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Настоящая работа является расширен­
ным текстом докладов об основах термоди­
намики тела переменной массы, сделанных 
автором на В сесоюзном симпозиуме по 
пневматическим системам управления 
( 1968 г.) и на В сесоюзном симпозиуме по 
тепломеханике ( 1969 г.). 

Термодинамика тела переменной мас­
сы- это особый раздел теплофизики, кото­
рый имеет примерно ту же степень методо­
логической самостоятельности по отноше­
нию к классической термодинамике, что и 
термодинамика необратимых процессов. 

Термодинамика тела переменной массы 
имеет глубокую аналогию с' механикой те­
ла переменной массы, что, в частности, на­
шло свое выражение в правомерности по­
нятия «тело переменной м ассы», в сходстве 
анализа природы добавочных (реактивных) 
сил и анализа природы воздействия мигра­
ции теплоносителя, в адэкватности для 
обеих теорий гипотезы близкодействия. 

Работа рассчитана на научных и инже­
нерно-технических работников, занимаю­
щихся исследованием теплофизических про­
цессов в машинах и приборах. 
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Введение 

Под тепломеханической системой или тепломеханической 
установкой буДем понимать совокупность взаимосвязанных энер­
rетически взаимодействующих между собой твердых и газообраз­
ных тел, в nределах которой происходят взаимные превращения 
тепловой и механической энергий. 

Струкtурные элементы двигательной тепломеханической систе­
мы- тепловой двигатель, теплодатчики и теплоприемники. 

Под тепловым двига:rелем понимается устройство, непосред­
ственно осуществляющее закономерно повторяющиеся процессы 
превращения тепла в рабаrу. Обязательными органами теплового 
двигателя являются: 

газообразное рабочее тело (одно или несколько)- основной 
орган двигателя, к которому подводится тепловая энергия от теп­
лодатчика и который является прямым преобразователем этой 
энергии в работу (механическую энергию); 

неподвижное звено двигателя (стенки двигателя)- пассивный 
орган двигателя, обеспечивающий необходимые пространственные, 
кинематические условия протекания рабочего процесса; 

механически� орган двигателя- подвижное звено двигателя, 
непосредственно воспринимающее от рабочего тела механическую 
работу. 

Поршневой или объемный двигатель- это устройство, имею­
щее объе�ное рабочее тело, т. е. такое газообразное тело, состоя­
ние которого характеризуется одной совокупностью величин, со­
прягаемых с телом в целом. 

В струйном двигателе (газо- и паротурбинные двигатели, 
ракетные двигатели) необходимо различать два взаимосвязанных 
рабочих тела: 

объемное рабочее тело, заполняющее камеру сгорания; паро­
перегреватель или какую-либо другую предсопловую полость; 

струйное рабочее тело, заполняющее сопловой аппарат и меж­
лопаточные каналы. 

В дальнейшем рассматриваются только объемные рабочие 
тела, и поэтому прилf1гательное «объемное» будет опускаться. 
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ИДЕАЛ Ь Н Ый ТЕПЛ О В О й  ДВ И ГАТ ЕЛ Ь 

Основы современного классического термодинамического �ша­

лиза тепловых двигателей были созданы трудами французского 

ученого Сади Карно, немецкого ученого Рудольфа Клаузиуса и 

английского ученого Уильяма Кельвина применительно к идеаль­

ному тепловому двигателю. Классический анализ «рассматривает 

только идеальные тепловые машины и установки, действие кото­

рых отражает принципиальные и в некотором смысле предельные 

свойства рабочих процессов» *. 

Идеальный тепловой двигатель характеризуется следующими 

главными особенностями: 
1) пр ев ращение тепла в работу осуществляется при передаче 

энергии между рабочим телом и внешней средой: 
- в форме явлений теплового контакта, протекающих только 

при разности температур рабочего тела и внешней среды, 

- в форме явления контурной деформации, протекающего 

только при изменении объема рабочего тела вследствие переме­

щения окружающих тел; 
2) рабочее тело является физическим объектом постоянной 

маосы; вес, объем и внутренняя энергия рабочего тела в целом не 

являются критериями для оценки состояния рабочего тела, т. е. не 

являются особыми его свойствами. 
Учитывая, что условие контактности калорических воздействий 

является важнейшей принципиальной характеристикой классиче­

ского идеального теплового двигателя, можно этот двигатель име­

новать идеальным теплоконтактным двигателем. 

Перечисленные особенности идеального теплоконтактного дви­

гателя сводятся к следующему определению: 

теплоконтактный двигатель - периодически действующее уст­

Рис. 1. Схема идеальной (контактной) тепломехани­
ческой системы 

ройство, которое обменивается с окруjЖа­
ющей средой только работой и теплом **. 

Схематически идеальная (контактная) 
тепломеханическая система представлена 
на рис. 1 .  

Изложенная выше характеристИка 

идеального теплового двигателЯ основана 
на принятых в классической термодина­
мике концепциях теплоты и механической 
работы. Ограничения на понятия теплоты 
и работы, которые заложены в этих кон­
цепциях, имеют субъективное происхож-

1_ контактный теплодатчнк: дение И не могут рассматриваться как 
2- рабочее тело постоянной нечто непреложное и единственно воз­
массы; 3- контактный тепло-

приемник можное. 

* В. С. Ж у к о в с кий. Техническая термодинамика. М., 1952, стр. 301. 
** д ж. К: и н а н. Термодинамика. М.- Л., 1963, стр. 36. 
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Построенное на  указ анных концепциях класеическое учение. о 
аревр ащении  тепла в р аботу обр азует единую строго логическую 

· стройную теорию.  Одн ако огр аниченность этих концепций, вызы­
в ающа,я исключение р яда  реальных ф а кторов процессов пр евр а­
щения тепла, .в р а бюу из р ассмотр ения; делает необходимЬiм 
создание тер модин амической теор ии современных тепломехан!:iче­
ских систем,  основанной на  иных концепциях и на  другой модели 
теплового двигателя .  

К:ак видно из нижеизложенного, р асширение исхо,цных кон­
Цепций приводит к р адикальному изменению всей системы поня­
тий и положе�ий учения о пр евр ащенюi тепла в р аботу. 

М И ГРАЦ И Я ТЕПЛ ОНО С И ТЕЛЯ. РЕАЛ ЬНЫй. 
ТЕПЛ О В О й ДВ И ГАТЕЛ Ь 

Применительно к процессам превр ащения тепла в р аботу под 
теплоносителем понимаем продукты газогенер атор а , п ары воды и 
других жидкостей,  г азо- и паратопливные смеси,  сжатый подогр е­
тый и неподогр етый воздух ( газ) , а также воздух атмосферы, 
энергия которых может быть использов ана для получения р аботы. 

Под мигр ацией теплоносителя будем поним ать гидродинами­
ческий перенос теплоносителя из одной его емкости в другую. 
В понятие мигр ации теплоносителя включается также' поступление 
теплоносителя от сгор ания,  параобр азов ания и испарения конден-­
сиров анного топлива  в пределах контур а  р абочего простр анства 
двигателя . 

Мигр ацию теплоносителя ,  вызывающую увеличение м ассы р а­
бочего тел а ,  будем именовать пр иходной , а уменьшение м ассы 
р абочего тел а - расходной мигр ацией теплоносителя .  

В пр иходной мигр ации теплоносителя в зависимости от условий 
гИдродинамического пер еноса теплоносителя р азличаем две р аз­
новиднос·ти : ·. 

внешнюю мигр ацию теплоносителя - когда теплоноситель по­
ступ ает в р абочую полость по газаподводящему каналу из какой­
либо емкости ,  р асположенной за пр едел ами контур а р абочего 
простр анств а ;  

внутреннюю мигр ацию теплоносителя - когда теплоноситель 
поступает в р абочую полость с поверхностей горения , п араобр азо­
вания и исцарения конденсированного топлив а ,  находяiЦегося 
внутри контур а р абочего простр анств а. 

При в нешней мигр ации источник теплоносителя ( генер атор 
теплоносителя) является самостоятельным те·пломеханическим 
телом по отношению к р а бочему телу, и это обстоятельство отр а­
жается Н<! хар актере их взаимодействия в процессе мигр ации 
теплоносителя. · · 

Здесь поток теплоносИтеля имеет определенные гр аничные. п а­
раметры, которые в зн ачительной мере з ависят ·от пар аметров 
источника теплоносителя.  
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В случае внутренней мигр ации поток теплоносителя из  зон 
генер ации теплоносителя не имеет определенных гр аничных п ара­
метров, а конденсиров анное топливо не- имеет свойств тепломеха-
нического тела .  , , , ,' , 

Как видно из  изложенного, м игр ация теплоносителя ничего 
общего не имеет с тепломассопереносом , который наблюдается в 
процессах типа диффузии и теплопроводности. 

' 

Л1игр ация теплоносителя как средство подвода тепловой энер­
гии от теплодатчика к р а бочему телу (в  р абочую полость) для 
последующего ее преобр азования в р аботу давно применяется 
в р азличных тепловых двигателях. Условия осуществления такого 
способа подвода энергии к р а бочему телу принципиально отли­
чаются от условий подвода энергии. теплоконтактным способом : 
для мигр ации теплоносителя необходим только перепад давлений 
между мигр ационным теплощатчиком и р абочим телом ,  а подвод 
энергии тепловым конт а.ктом возможен только при перепаде тем­
пер атур между контактным теплодатчиком и р а бочим телом .  

Подвод энергии к р а бочему телу м игр ацией теплоносителя, по­
МИ11:1О отмеченного, влечет за собой другое в ажное изменение в 
р а бочем процессе теплового двигателя ,  а именно,  превр ащение 
р абочего тел а в физический объект переменной м ассы . Таким 
обр азом , тепловой двигатель с -подводом энергии мигр ацией теп­
лоносителя ,  кО'торый будем именов ать тепломиграпионным двига­
телем,- это качественно особый двигатель по ср авнению с тепло­
контактным двигателем.  

Учитывая его особенности, периодически действующий тепло­
мигр ационный двигатель м ожно определить как устройство, кото­
рое обменив ается с внешней средой теплом,  р аботой и р а бочим 
веществом. 

В з ависимости от места генер ации теплоносителя можно раз ­
.пич ать следующие р азновидности тепломигр ационных двигателей: 

двигатели с внешней генер ацией теплоносителя ( паропоршне­
вые и паротурбинные,  пневм атические, поршневые и турбинные. ) ; 

двигатели с внутренней генер ацией (ракетные твердого топли­
в а ,  ЖР Д, ствольные б аллистические) ; 

двигатели с комбинированной генер ацией (газовые, газотур ­
бинные,  поршневые) . 

Тепломеханические процессы с мигр ацией теплоносителя про­
текают также в пирамеханиз м ах р азличного типа ,  пневм атических 
и газовых сервомеханизмах, тормозах и амортизатор ах, компрес-
сор ах, холодильных м ашинах и т. д. , 

Подвод и отвод энергии мигр ацией теплоносителя не исключает 
н ал ичия в двигателе подвода и отвода энергии тепловы м  контак­
том, но последнее только вспомогательный,  сопутствующий 
фактор . 

Схематически . реальная ( миграционная ) тепломеханическая 
систем а представлена н а  р ис. 2. 

Е ели учесть, что мигр ация теплоносителя в той или иной форме 
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используется как средство подв,ада тепловой энергии во всех пр ак­
тически применяемых тепловых двигателях, то понятия «тепло­
мигр ационный двигатель» и «теплоконтактный двигатель» м огут 
рассматрив аться в качестве синонимов понятий «реальный. тепло­
вой двигатель» и «ИдеаJ1Ьный тепловой двигатель» . 

Рис. 2. Схема реальной (миграционной) 
тепломех анической сис темы 

1- миграционный теплодатчик; 2- контактный 
теnлодатчик; 3- рабочее тело переменной мас­
сы; 4- контактный теплоприемник; 5- миг-

рационный теплоприемник 

Н аличие принципиальных качественных р азличий между р а бо­
чими пропессами тепломигр ационных и теплоконтактных двига­
телей означает, что наряду с общим учением об идеальных тепло­
вых двигателях необходимо иметь общее учение о р еальных 
тепловых двигателях. 

ХАРАКТЕРИСТИКА НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 

ТЕПЛОМИГРАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕИ 

Первые методы термодинамического р асчета пропессов с ми­
грацией теплоносителя были р азр аботаны во внутренней балли­
стике. 

Фр анцузский инженер Резаль впервые в 1864 г. предложил 
ос11овное ур авнение для процесса в канале ствол а артиллерийского 
орудия в период горения порохового заряда 

("}\(' 
L = jC\v(T0 -T), ( 1 ) 

j вес газ а в канале ствол а, изменяющийся в процессе горе­
ния пороха ;  

Tu- тем пер атур а продуктов взрывчатого превр ащения пораха 
пр и  его горении в условиях неизменяемого объем а; 

Т - текущая темпер атур а  порохового газа в канале ствол а. 
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Это ур авнение, называемое иногда уравнением экщшалеt�т­
ности, исходит из предс'тавления об ади аб атическом хар актер е 
процесса,  в соответствии с которым р абота газа  в канале ствол а  
р авна  р азности энергий газа  в двух его сос"тояниях. 

Отмеченное исходное положение и ур авнение ( 1 )  используются 
в современной внутр енней б аллистике * . 

При  таком пр едставлении процесса в канале ствол а де возни­
кает вопроса об особенностях процессов) с мигр ацией теплоноси-­
теля и исключается возможность постановки з адачи о р асширен­
ной концепции понятия теплоты и построении новой физической 
теории- термодинамики тел а переменной массы. ' 

Указанное предстдвление пр иводит к искаженной физической 
картине процесса .  

Если исходить из  пр инятого Рез алем и вообше во  внутренней 
б аллистике положения,  то ур авнение ( 1) возможно представить 
в виде 

L =- D.U. (2 ) 
Сопоставление ур авнения (2 ) с первым законом термодина-

МИКИ 
Q =t:.И + L  (3 )  

действительно может привести к заключению, что ур авне­
ние ( 1 )  выр ажает ади абатический процесс. Однако если энергию, 
опр еделяемую jCwT 0 и являюшуюся Подведенной тепловой энер­
гией, р ассм атрив ать как теплообмен Q, входяший в первый закон 
тер модинамики, то ур авнение ( 1 )  не позволяет сдел ать т акого 
з аключения . 

Согл асно представлению Резаля, произведения jCwTo и jCwT 
противопоставляются как  начальная и пром ежуточн ая энергии 
р абочего тел а .  Такая тр актовка  не отвечает физической сушиости _ 
процесса .  Внутренняя энергия р а бочего тел а в начале процесса 
должна  отвечать начальному весу р а бочего тел а io и определяться 
произведением Иa=ioCwTo, а в уравнение ( 1 )  входит только вес 
р абочего тел а в данный текуший момент процесса .  

Своеобр азное ур авнение энергобал анса для процесса с мигра­
цией теплоносителя при  постоянном и переменнам объеме р абочей 
полости было предложено п роф .  К.  И. Страховичем ( 1 937 г . ) * * . 

Исходным соотношением для указанного ур авненИя являлось 
ур авнение теплового б ал анса для установившегася потока_ газа  

dq = di - wdp. (4) 
Ур авнение энергобаланса для количеств а газа в р а бочей поло­

сти дано в следуюшем виде: 
iadj = df-Wdp, (5) 

* М. Е. С ер е бр як о в. В ну тренняя баллистика.  М., 1962, стр. 3 19. 
Б. н: о к у н е в. Уравнение расширения пораховых газов . Сб. работ ПО 

внутренней баллистике. м·., 1 957, стр. 23, 24. 
** К. И. Стр а х  о в и ч. Приклацная r8зодинаыика. Л.- М., 1937, стр. 77. 
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где ia удельная энтальпия газа в теплодатчике;  
dj -- приход газа из теплодатчика и одновременно изменение 

количеств а газа в р а бочей полости ;  
1 = i j  -- энтальпия газ а  в р абочей полости ;  

W -- объем р абочей полости .  
По тр актовке Стр аховича , член ур авнения iadj определяется 

как количество энергии втекающего газ а , d/ --как изменение  теп­
лоты газа в р а бочей полости и Wdp-- как р абота повышения дав­
ления. 

Ур авнение (5) получено из ур авнения (4) путем замены изме­
нения удельной энтальпии газа в потоке di, удельного объем а 
газа  dw и элементар ного удельного тепл ообмена газа  в потоке dq 
соответственно изменением энт альпии газа  в р абочей полости d!, 
объемом р а бочей полости W и произведением .Удельной энтальпии 
газа во  внешнем простр анстве н а  элементарное количество вте­
кающего в р а бочую полость газа  iadj. 

Изложенный переход от газодинамического ур авнения ( 4) к 
термодинамическому ур авнению (5) физически не обоснов ан. Как 
способ получения ур авнения (5), так  и тр актовка его членов озна­
чают, что тер моrдинамическая сущность р ассм атрив аемого процес­
са втиснута в р амки газодинамической з адачи .  

Включение в ур авнение энергобал анса энтальпии втекающего 
газа  в качестве эквив алента теплоты (теплообмена )  противоречит 
кл ассической концепции теплоты, согл асно которой теплота-- это 
только то, что передается тепловым контактом.  Какая-либо иная 
концепция теплоты в решении К. И. Стр ахович а не упоминается 
и не предусм атрив ается . 

При принятом подходе из  р ассмотр ения выпал и  в ажнейшие 
тер модинам ические понятия-- внутренняя энергия р абочего тел а 
и м еханическое взаимодействие тел а с внешней средой (пр и  пере­
меннам объеме р абочей полости). 

Введенное К. И. Стр аховичем понятие «р абота повышения дав­
Jrения» находится в явном противоречии с кл ассической концепци·· 
ей р аботы . 

Произведение wdp имеет вполне определенный физический 
смысл для потока газа, где оно выр ажает изменение кинетической 
энергии газа, но для неподвижного газа  в р абочей полости  произ­
ведение Wdp лишено какого-либо реального физического со�ер­
жания.  

Метод термодинамического р асчета р а бочего пр оцесса двига ­
ТС'ШI внутреннего сгор ания , основанный н а  р азвернутом учете ф и­
:нrческих явлений, составляющих указанный пр оцесс, пр едложен 
rrpoф. Н .  М. Глаголевым .  Этот метод можно назв ать методом 
•r:rстных изменений объем а р абочего тел а .  Его исходным cooтнo­
III!'rrнeм является уравнение 

(6) 
r, .1 � (' 
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dW - из менение объем а р абочего тел а , вызванное перемеще­
нием поршня (реальное изменение объем а ) ; 

dWa- ади абатическое изменение объем а р абочего тел а ;  
dWм- изм енение объем а р абочего тел а вследствие изме11ения 

числ а газообр азных молекул в р а бочей полости ; 
dW Q- изменение объем а рабочего тел а вследствие подвода 

тепл а к телу * . 
В каче�тве дополнительных условий принято : 
все частные изменения объем а р абочего тел а ,  кроме адиаб ати­

ческого изменения,  определяются в предположении неизменного 
давления, 

адиаб атическое изменение объем а р абочего тел а определяется 
из соотношения 

dp 
= _ k dWa; 

р w 
изменения давления и темпер атуры газа в р абочей полости в 

течение всего процесса при любых воздействиях связаны между 
собой адиабатической з ависимостью 

l-k 
k Тр =const. 

В методе тер модинамического р асчета по Н .  М. Гл аголеву 
ур авнение энергобал анса и ур авнение весового б ал анса р абочего 
тел а непосредственно не используются. Эти ур авнения р ассм атри­
ваются только как средство контроля пр авильиости полученных 
помимо их р асчетных з ависимостей . 

Вопреки кл ассической концепции теплоты Н .  М. Гл аголев без 
каких-либо пояснений р ассм атр ивает теплосодержание втекаю­
щего и вытекающего газ а как теплоту процесса и включает ее в 
член dQ первого з акона  тер модинамики , одновременно придер ­
живаясь кл ассической концепции р аботы. Следует отметить прин­
ципи альную несогл асов анность в определении некоторых сл агае­
мых энергобаланса. 

Энергию, поступающую вместе с газообр азными молекул ами 
продуктов сгорания топлива, Н .  М. Гл аголев определяет по тепло­
творной способности топлив а ,  что р авносильно определению ука ­
занной энергии по внутр енней энергии продуктов сгор ания ,  исчис­
ленной от тем пер атуры калориметр а . 

Вместе с тем энергия , приноси м ая молекул ами втекающего га­
за ,  определяется по их теплосодержанию, исчисленному от 'абсо­
лютного нуля .  

Принципиально неточным является определение энергии,  
поступающей вместе с газообр азными молекул ами ,  обр азовавши­
мися при испарении топлив а в предел ах р абочей полости , по их 
теплосодержанию. Теплов ая энергия этих молекул р авна  только 

* Н. М. Г л а г о л е в. Рабочие процессы двигателей внутреннего сгорэ.ния. 
К:.- М., 1950. 

10 



их собственной внутренней энергии и ничему другому, а в тепло­
содержание газа входит- сл агаемое pw, которое появляется только 
за  счет энергии внешнего источника теплоносителя .  

Всл едствие отсутствия в курсах термодинамики общей. тер мо­
динамической теори и  процессов с м игр ацией теплоносителя в ме­
тодах термодинамического р а счета этих процессов , предложенных 
автор ами  многочисленных теорий р азл ичных р азновидностей теп­
ловых двигателей и аппар атов , н аблюдается исключительный р аз­
нобой. Почти каждый автор дает свой особый метод р а счета .  

В то же время во  всех этих методах можно обнаружить одну 
общую хар актерную особенность- признание спр аведливости для 
указанных процесов всей системы понятий и положений кл асси­
ческой термодинамики.  Другими словами ,  названные авторы не 
усм атривают ничего принципиально нового в процессах с мигр а ­
цией теплоносителя по ср авнению с кл ассической концепцией теп­
лоты и р аботы . Ввиду этого авторы частных теорий тепловых дв и­
гателей используют т акие приемы в р асчетах процессов пр и 
пер еменной м ассе, которые позволяют остаться в р амках понятий 
и положений кл ассического учения о превр ащении тепла в р аботу. 

К таким прием ам ,  осуществляющим «подгонку под кл ассику», 
относятся : 

неофици альное, негл асвое и безымянное отнесение воздействия ,  
вызываемого мигр ацией теплоносителя ,  к контактному теплообме­
llУ (в случае прямого использов ания основного закона тер моди­
намики); 

произвольвое отнесение р ассм атриваемого процесса при  пере­
ыенной м ассе тел а к какому-либо типовому процессу (при посто­
янной массе). 

Второй прием,  по  существу, также сводится к отождествлению 
миграционной передачи энергии с контактным теплообменом. 

При Использов ании таких приемов не возникает необходимости 
в расширении основ тер модинам ического анализа ,  сохр аняется по­
Jюжение о существовании только двух качественно р азл ичных воз­
J\СЙствий - теплового контакта и контурной дефор м а ции тел а ,  
IIсключ ается м етодологическая проблема  о природе воздействия,  
Iшзываемого мигр ацией теплоносителя,  а также задача об уста­
IIовл ении особых закономерностей мигр ационных тепломеханиче­
ских пр оцессов . 

Как уже отмечалось и как будет показано ниже, указанные 
11риемы являются чисто формальным и  и искажают качественные 
11 J<ол ичественные соотношения.  

О РАЗВИТИИ АНАЛИЗА ИЗМЕ НЕНИЯ С О СТОЯ Н ИЯ 

РАБОЧЕГО ТЕЛА П ЕРЕМЕ Н Н Ой МАС СЫ 

Характерной чертой отмеченных выше и ряда других р а бот, 
1/11t'В51Шенных р асчету процессов с мигр ацией теплоносителя ,  яв ­
·'illt'TCП отсутствие в них термодинамического анализа особенностей 
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таких процессов. В этих р аботах не  только нет такого анализа , но, 
наоборот,  имеются попытки относить процессы с явно выр аженным 
переменным количеством газа  к типовым процессам .  Так,  напри­
мер , некоторые  авторы процесс в н акале ствола в период горения 
заряда при dQ = О относят к обычным адиаб ати ческим процессам .  

Пр оцесс в камер е  пораховой р акеты при  принятии Т = const 
многими  автор ами р ассматрив ается как изотермический ,  хотя изо­
термического изм енения состояния газа в данных условиях не 
имеется.  

В некоторых случаях непонимание особенностей указанных 
процессов. не  огр аничив ается непр авильными формулировками , а 
приводит к построению р ешений,  основанных н а  использовании 
ур авнения ади аб аты или политропы , что приводит к явно ошибоч­
ным зависимостям .  

Перв ая попытка термодинамического анализа процессов с пе­
р еменным кол1ичеством газа ,  как процесоов качественно особых 
по ср авнению с процессами при  постоянном количестве газа, была 
произведен а нами в кандидатской диссертации ( 1 939 г . ) . В р або­
те, опубликов анной по м атериалам диссертации,  например ,  отме­
чено, что в процессах с переменным количеством газа  удельная 
р абота газа  и р абота тел а связаны между собой соотношением: 

dl=pdrш=pd
.
1V _pw�j = �L_pw�j (7) 

1 1 1 1 
dL вместо обычного соотношения dl =- для процессов с постоянным 
i 

количеством газ а*. 
В докторской диссертации ( 1 942 г . ) вопросы тер модинамиче­

ского анализа процессов с переменны м  количеством газа  были в ы­
делены в особый р аздел «Термодинамика переменнога количеств а 
газа». В опубликованных м атер и ал ах этой диссертации были впер ­
вые  даны следующие общие зависимости**: 

dQ +ПО= dU 1 dL + П О . 
dt dt т dt " "' 

dp _ k-l(dQ +ПО--k- dW -П О') · 
dt - w dt k-1 р dt !{ "

,
, 

dQ + ПG - _k_
p 

dW
-

П 
G dt k-1 dt к к 

dj dW 
dt _, dt 

(8) 

(9 )  

( 1 О) 

В этой же р аботе было показ ано, что в р езультате значитель­
ных качественных изменений в закономер ностях процессов,  вы-

* М. А.  М а м о н т о в . К: вопросу о термодинамике г аза в период измене­
н ия его количеств а .  Труды ТМИ. Вып.  1 ,  М. ,  1 941 , стр . 37.  

* *  М. А. М а м о н т о в . Те ория тепловых двиг ателей .  С амарканд, 1 943 , 
стр. 10 и 12 .  
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эываемых изменением количества газа ,  определения типовых про­
uессов , принятые в технической термодинам ике, оказываются не­
точным и.  

В наших последующих исследов аниях, опубликованных в 
195 1 , 196 1 и 1 966 гг.* ,  быJю продолжено р азвитие общей термо­
ди н аыической теории процессов с мигр ацией теплоносителя. В ре­
зультате этих исследований уста новлено, что процессы превра­
щен ия тепл а в р а боту с мигр ацией теплон осителя (при  переменной 
масс'е р абочего тел а )  сопровождаются совокупностью тр�х взаи­
мосвязанных явлений ( явлений тепловой мигр а ции): явл ения ми­
гра ционной деформ ации, явления мигр ационной теплопередачи и 
явления квазиконтактной теплопередачи . 

Уста новление указан ных явлений привело к установлению рас­
ширенных концепций теплоты ,  р аботы и р а бочего тела и ,  соот­
ветственно, к построению методологических основ новой физиче­
ской теор ии - термодин амики тел а  переменной м ассы .  Одновре­
менно это пр ивело к установлению новых за конов превр ащения 
тепл а в р аботу: 

основного закон а тер модин амики те.1а переменной м ассы ( з ако­
llа сохр а нения энергии ) ;  

з акон а изменения состоян ия тел а перемен ной м ассы; 
закон а  действия реал ьного теплового двигателя. 

'" М. А. М а м о н т о в. Некоторые СJiуча и  течения газа. М., 1951. 
М. А. М а м о н т о в. Волросы термодинамики тела переменной массы. 

м., 1061. 
М. А. М а м о н т о в. Тепломеханика .  М., 1966. 



1. Тепловая миграция 

1. НЕС ВОДИМОСТЬ В О ЗДЕй СТВ И Я  М И ГРА Ц И И  
ТЕ П Л О Н О С И ТЕЛ Я  К В О ЗДЕй СТ В И Я М  ТЕП Л О В О ГО 
КО НТА КТА И КО Н ТУР Н ОИ ДЕФ О Р МАЦИ И 

Несводимость воздействия мигр ации теплоносителя к теплокон­
тактному воздействию явно обнаружив ается прежде всего из со­
поставления условий осуществления воздействия теплового кон­
такт а и мигр ации теплоносителя: для первого воздействия необ ­
ходим а р азность темпер атур , а для второго- р а::;�ность давлений 
у взаимодействующих элементов теПJ1омеханической системы.  

Только один этот факт дел ает вполне обоснов анным утвержде­
ние о непр авомерпости отождествления природы воздействия миг­
рации теплоносителя с прирадой воздействия теплового контакта . 

Р асчетно -теоретический и экспериментальный анализ много­
численных р азновидностей процессов с мигр ацией теплоносителя 
показывает р езко выр аженное несоответствие м ежду закономер ­
ностью этих процессов и закономер ностями так  называемых типо­
вых тер модинамических процессов. 

В нашем первом исследов ании процессов с мигр ацией теплоно­
сителя* было показ ано,  что изменение состояния перемениого ко­
личества газа при внутренней мигр ации теплоносителя невозможно 
выр азить на  конечном участке процесса ур авнением политропы с 
постоянным показателем.  

Во  втором нашем исследов ании процессов с м игр ацией тепло­
носителя**  на примере изменения состояния газа  в манометри­
ческой камере было установлено, что условие Т = const может вы­
полняться одновременно с условиям и  W =const и Q =0. 

В той же р аботе дан  анализ изменения состояния газа в ос­
новной период р абочего процесса ствольного б аллистического дви­
гателя с закрытым заенарядным простр анством .  К.ак и в преды-

* М. А. М а м о н т о в. К: вопросу о термодинамике газа в период изменения 
его количества. Труды ТМИ. В ып. 1, М., 1941, стр. 39. 

* *  М. А. М а м о н т о в. Теория тепловых двигателей. Самар канд, 1943, стр. 7. 
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дущеl\1 случ ае, кр атковременность процесса  в заен арядном прост­
р анстве позволяет пренебречь влиянием теплоотдачи.  Исходя из 
этого допущен ия, у многих авторов по  внутренней баллистике 
имеются утверждения об ади аб атическом хар актер е процесса из­
менения состояния газа в канале ствол а оружия. Одн ако отсут­
ствие теплоотдачи при наличии изменения количеств а газа не обес­
печивает ади аб атического хар актер а процесса. Изменение состоя­
ния газа в основной период р а бочего процесса ствольного б алли­
стического двигателя отличается от изменения состояния газа в 
манометрической камере л ишь тем, что п оследнее сопровождается 
р аботой расширения. 

Несмотря на увеличение общего объем а, заним аемого газом ,  и 
соответствующую внешнюю р а боту р асширения, интенсивный при­
ток газа пр иводит к тому ,  что в первой части · основного периода 
рабочего процесса удельный объем газа не увеличивается, а умень­
шается. Следовательно, никакой ади абатической зависимости 
между давлением и удел ьны м  объемом не существует .  

Невозможно подвести р ассматрив аемый процесс и под какой­
либо другой частный термодинамический процесс. 

Представление о некоторых особенностях процессов с мигр аци­
ей теплоносителя можно получить из анализа механических взаи­
модействий, возн икающих в м анометрической камере при сгора­
нии твердого топлива .  

В каждый момент процесса будем р азличать конечное кол иче­
ство р анее поступившего газа  и элементарное количество вновь 
поступившего газа.  

Объем, который займ ет обр азовавшийся за  вр емя dt газ весом 
dj будет wdj. Так как в первый момент его образов ания он зани­
мал объем, р авный объему соответствующей по  весу части твердо­

d' го топл ив а --). , то изменение объема вновь обр азовавшегося газа о 
от первого момента его возникновения до давления ранее обр азо-

вавшегося газа равно ( w- +) dj. 

Для соответствующей р аботы р асширения имеем 

p (w - +)dj. 

Уменьшение объем а р анее обр азовавшегося газа будет, очевид-
110, р авно вышеуказанному изм енению объем а в новь обр азовавше­
гося газа и, следов ательно, р абота сжатия определится выр аже-
11ием 

- p(w - +)dj. 
Ра венство отмеченных р а бот р асширения и сжатия показывает, 

•1то никакого внешнего результата этих р абот наблюдаться не 
Сiудет. 

Из р ассмотренных механичес�их взаимодействий сл едует, что 
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процесс сжатия ранее образовавшегося газа за счет непрерывного 
притока вновь образующегося газа качественно отличается от 
процесса сжатия . постоянного по весу газа за счет объемной 
деформации его внешней оболочки. 

Качественное различие между влиянием воздействия миграции 
тепЛоносителя и теплов.ого контакта сравнительно просто выявля­
ется при рассмотрении процессов, протекающих с постоянным объ­
емом рабочей полости. 

Подвод энергии тепловым контактом в таких процессах всегда 
вызывает повышение температуры рабочего вещества, а подвод 
энергии миграцией теплоносителя в случае низкой температуры 
теплоносителя может, наоборот, вызвать понижение температуры 
рабочего вещества. 

Отвод тепловой энергии тепловым контактом при постоянном 
объеме рабочей полости вызывает понижение температуры газа, 
пропорциональное количеству отведенной энергии. 

Отвод тепловой энергии только миграцией теплоносителя при 
постоянном объеме рабочей полости также вызывает понижение 
температуры газа,· но это понижение определяется не количеством 
отведенной энергии, а адиабатической зависимостью рwк= coпst , 
предполагающей отсутствие отвода и подвода тепла. 

Термодинамический анализ любого тепломеханического процес" 
са заключается в решении следующих задач: 

определении энергобаланса процесса; 
определения характера изменения состояния рабочего вещества. 
Поэтому, чтобы убедиться в наличии или отсутствии принци-

пиального качественного различия между воздействием миграции 
теплоносителя и воздействиями теплового контакта и конту'рной 
деформации, достаточно рассмотреть возможность решения указан­
ных задач термодинамического анализа для некоторых характер­
ных процессов с .миграцией теплоносителя на основе классических 
концепций теплоты и работы. 

Излагаемые ниже результаты показывают, что с позиции клас­
сических концепций некоторые закономерности процессов с мигра­
цией теплоносителя необходимо оценить как парадоксальные вви­
ду резкого их расхождения с общепринятыми представлениями. 

2. АДИАБАТ И Ч Е С К И й ПАРАДО КС 

Рассмотрим процесс опорожнения постоянного объема (рис. 3). 
Для этого процесса экспериментально подтверждено, что при 

отсутствии контактной теплопередачи изменение состоянИя газа 
в рабочей полости является адиабатическим. 

Если придерживаться классических концепций теплоты и ра­
боты, то должны будем признать, что первая задача термодинами­
ческого анализа для данного процесса не имеет решения. При 
dQ=O и dL=pdw=O по первому закону термодинамики получаем 
dИ=О, что противоречит физике процесса. 
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ЕслИ ПOdlO.tKJПЬ, что энергия dE, отводимая из рабочей полости 
миграцией теплоносителя, эквивалентна теплоте dQ, то в этом слу­
чае по классическим концепциям адиабатическое изменение состоя­
ния газа в рабочей полости оказывается дважды непраВОJУ!ерным: 
ввиду условия dQ=i=-0 и условия dL=O. 

Адиабатическое изменение состояния элементов рабочего тела 
предполагает совершение .rюкальных 
работ, сумма которых должна состав­
лять тотальную работу тела. Так как 
последняя по классической концепции 
в данном случае отсутствует, то это 
исключает возможность признания су­
ществования локальных работ. 

Если отказаться от рассмотрения 
J{Онкретных внешних воздействий 
и перейти к анализу обезличен­
ного изменения состояния ра­

dE. 

{] 

Рис. 3. Схема процесса опо­
рожнения постоянного объ­ем а 

бочего вещества, принимая условие du=-pdw, то это приведет к 
беспредметному анализу, не раскрывающему специфику процесса 
опорожнения постоянного объема. 

Таким образом, закономерности процесса опорожнения посто­
янного объема оказались в резком противоречии с общепринятым 
термодинамическим анализом. Объяснить и теоретически подтвер­
дить эти закономерности на основе классических концепций не 
представляется возможным. 

3. ИЗОТЕРМ И ЧЕС К И й П АРАДО КС 

Рассмотрим вначале процесс наполнения постоянного объема 
при внутренней миграции теплоносителя, который происходит при 
горении твердого топлива в манометрической камере. 

Ввиду кратковременности процесса горения твердого топлива 
в манометр ич ее кой к а мер е в л и я н и е �;;+:z:z::zz:z:z:;::z;z:zz:z:z:z:z:z:::;, I<онтактной теплоотдачи на процесс ,1 
пренебрежимо мало. 

· 
В условиях изоляции процесса от· 

p.w 
dE 11i внешних воздействий выделяющая- �1----- rl-h. си при горении химическая энергия � во все моменты проuесса полностью v-:::�zz:z:;:::z:z:z:Z2Z:::ZZ2Z::ZZ2::d н ереходит во внутреннюю энергию ,... 

продуктов сгорания, поддерживая Рис. 4. Схем а процесса наполнения 
температуру в камере на одном постоянного объем а  при внутрен-

ней мигр ации теплоносителя 
уровне. 

Постоянство температуры продуктов горения в течение пропес­
са горения подтверждается также экспериментально (рис. 4). 

Так как перемещение фронта горения не эквивалентно переме­
щению подвижного звена двигателя (поршня), т. е. не связано 
с передачей энергии от газа во внешнюю среду, ·то изменение 
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объема полости в процессе горения не является рабочим измене­
нием и, следовательно, в данном процессе контурная работа от­
сутствует ( dL =О). 

Если исходить из классической концепции теплоты, то первая 
задача термодинамического анализа-задача определения Энер­
гобаланса для данного процесса-также оказывается нерешен­
ной: dQ=O; dL=O; dV=O. 

Неправомерное отождествление dE с dQ позволяет нолучить 
уравнение энергобаланса, но создает превратное представление о 

J P.w 

'------"' d[o ----t--

1 
Рис. 5. Схема процесса наполнения по­
стоянного объема при внешней мигр ации 

теплоносителя.  

якобы политропическом характере процесса вместо фактичес1юго 
изотермического изменения состояния по соотношению pw=coпst. 

Вторая задача термодинамического ;:�нализа -определение ха­
рактера изменения состояния газа в рассматриваемом процессе­
также не имеет решения в рамках к.пассических концепций тепло­
ты и работы. 

Изотермическое изменение состояния элементов рабочего тела, 
которое имеет место в данном процессе, состоит из двух разнород-
ных воздействий: 

· 
работы сжатия элементов рабочего тела; 
отвода тепла от сжимаемых элементов рабочего тела. 
Необходимость отвода теп.па для обеспечения изотермическ,ого 

сжатия элементов рабочего тела противоречит подводу тепла при 
сгорании топлива. Классическими концепциями теплоты и работы 
нельзя объяснить и теоретически оправдать возможность сущест­
вования указанных воздействий в рассматриваемом процессе, это 
представляется парадоксом. 

При расширенных концепциях теплоты и работы данный пара­
докс получает исчерпывающее объяснение. 

Рассмотрим процесс наполнения постоянного объема при внеш­
ней миграции теплоносителя (рис. 5). 

Предположим, что: 
состояние теплоносителя в теплодатчике сохраняется неизмен­

ным; 
контактная теплопередача в рабочей полости и в канале мигра­

ции пренебрежимо мала; 
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в начальный момент процесса, в рабочей полости имеется 
пустота (вакуум). 

При заданных условиях единичный приход энергии в рабочую 
полость с теплоносителем будет постоянным, расход энергии из 
рабочей полости равен нулю, а процесс в рабочей полости будет 
протекать при постоянной удельной внутренней энергии, т. е. при 
T=const. 

Это означает, что сжатие каждого элеменсга рабочего тела 
Mi вследствие непрерывного поступления теплоносителя в рабочую 
полость будет сопровождаться повышением давления в соответ­
ствии с уравнением 

pw = const. 
Следовательно, процесс наполнения постоя.нного объема при 

внешней миграции теплоносителя по своим термодинамическим 
свойствам совпадает с рассмотренным выше процессом напо·лне­
ния постоянного объема при· внутренней миграции теплоносителя. 
Поэтому для этого процесса сохраняют свое значение сделанные 
ранее выводы о невозможности при классических концепциях 
полноценного, физически корректного термодинамического анали­
за процесса наполнения постоянного объема. 

Для данного изотермического процесса также имеем особое 
соотношение: необходимость отвода тепла от элементов рабочего 
тела для обеспечения их изотермического сжатия при наличии под­
вода энергии (dEo>O).  

Если придерживаться классических концепций теплоты и рабо­
ты, то такое соотношенИе приходится расценивать как парадокс. 

4. Я ВЛ Е Н И Я  Т Е ПЛ ОБОИ М И ГРА Ц И И  

Произведенный выше общий физический анализ качественного 
различия между воздействием миграции теплоносителя и воздей­
ствиями теплового контакта и контурной деформации логически 
приводит к постановке главной методологической проблемы уче­
IIИЯ о аревращении тепла в работу при переменной массе рабоче­
го тела - проблемы установления термодинамической природы 
воздействия, воспринимаемого или производимого рабочим телом, 
прн миграции теплоносителя. 

Логическую основу постановки названной проблемы можно вы­
разить следующим «постулатом»: 

если для какого-либо установленного рода воздействия опреде­
лена своя особая закономерность изменения состояния рабочего 
тела, то и, обратно, для установленной новой закономерности из­
менения состояния рабочего тела должен быть определен свой 
особый род воздействия. 

Установить природу воздействия миграции теплоносителя на 
рабочее тело- это значит установить то, в чем проявляется, об­
наруживается су,щность данного воздействия или, другими сло­
вами, установить явления воздействия миграции теплоносителя на 
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рабочее тело*. Эти явления будем кратко именовать явлениями 
тепловой миграции**. 

Таким образом, исходя из установленных фактов логически 
приходим к заключению, что должны существовать особые явле-

1 

��'-�.w •. u. 

0/ 
( \ 
\ 1 '---"' 

1 
Not. 

Рис. 6. Стру ктурная схема расходной и внешней при­
ходной мигр аций теплоносителя 

1- емкости теплоносителя; 2- канал миграции; 3- зоны 
воздействия миграции 

ния тепловой миграции, выражающие природу воздействия мигра­
ции теплоносителя и качественно несводимые к явлениям теплово­
го контакта и контурной деформации. Как видно из излагаемого 
ниже физического анализа, такие особые явления действительно 
существуют как совокупность трех взаимосвязанных и одновремен­
но качественно обособленных явлений: 

явления миграционной деформации; 
явления миграционной теплопередачи; 
явления квазиконтактной теплопередачи. 

2 
Структурные схемы расходной и 

приходной миграций теплоносителя 
представлены на рис. 6 и 7 .  

Частицы рабочего вещества теп­
лоносителя в зонах воздействия миг­
рации назовем мигрирующими эле­
ментами, а частицы рабочего веще­
ства ( теплоносите.1я), составляющие 
рабочие тела двигателя или генера­

Рис. 7. Структурная схема внут- тора теплоносителя, будем имено-
ренней мигр ации теплоноситеJtя вать действующими элементами. 

1- конденсированное топливо; 2- зо­
на воздействия миграции; 3- рабочая 

nолость 

Ниже излагается анаЛиз каждо� 
го явления тепловой миграции. 

* По опредеJtению - «ЯВJtение - то, D чем проявляется, обн аруживаетсп 
сущность чего-либо». 

** Термин «тепJtовая мигр ация» имеет некоторую условность, так как явления 
тепловой мигр ации вкJtючают в себя мех анический фактор. Эту условность можно 
обосновать тем, что указанный фактор неотдепим от преобJtадающето теплового 
фактора .  
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5. ЯВЛЕНИЕ МИГРАЦИОННОИ ДЕФОРМАЦИИ 

Под явлением м игр ационной деформ ации понимается та ч асть 
тепловой м игр ации,  т. е. та часть воздействия м игр ации _теплоно­
сителя ,  котор ая проявляется в деформ ации действующих элемен­
тов в р езультате вталкив ания в р абочую полость или выталкив а ­
ния из нее мигрирующих элементов . 

Наиболее простой вариант явления мигр ационной деформ а ции 
имеет место в случае  деформ ации действующих элементов только 
при выталкив ании мигрирующих элементов из рабочей полости 
( при р асходной мигр ации теплоносителя ) , и поэтому остановимся 
вначале на этом варианте.  Такой вариант явления мигр ационной 
дефор м ации был впервые  р ассмотрен нами пр и  исследов ании дей­
ствия газоотводных устройств>�'. Зона  воздействия в данном слу­
чае- это некоторый начальный участок течения теплоносителя из 
ПОJiости к отверстию. 

Процесс в зоне воздействия мигр ации (левая  часть р ис .  6 )  
можн о представить как совокупн ость двух пар аллельна п ротекаю­
щих процессов - процесса отпадения элемента  от рабочего тел а 
и процесса выталкив ания .  

Процесс вытаJ1кив ания является одновременно процессом р ас­
ширения действующих элементов .  Вытесняемый мигр ирующий эле­
мент перемешается при  действии на  него давления со стороны 
р абочего тел а и ,  следов ательно, это перемещение сопровождается 
совершением р аботы действующими эл ементами . 

О бъем мигрирующего ЭJ1емента весом d Уо в начале его движе­
ния (т. е. в п редел ах зоны воздействия )  будет W0d У о .  Этот же 
объем будет являться одновременно изменением объем а действую­
щих элементов за этап  выталкивания мигр ирующего элемента. 
Поэтому для р аботы действующих элементов (для р аботы вытал ­
кивания м игрирующего элемента ) имеем 

( 11) 
Зн ак ( - ) в пр авой части ур авнения объясняется тем , что при  

dYo<O (уменьшение веса тел а )  р а бота  р асширения действующих 
элеыентов тел а ,  согл асно общему пр авилу, должна быть положи­
тельной. 

Работа dLмo не связана  с изменением общего контурного объе­
ма р а бочего тел а (т. е . с общей объемной дефор м а цией тел а )  и ,  
следов ательно , должна р ассматриваться как особое механическое 
(деформ ационное) воздействие,  которое не  вписывается в рамки 
кл а ссической концепции механического воздействия .  Поэтому ра ­
боту dLмo в отличие от обычн ой контурной р аботы будем имено­
вать р асходной мигр ационной р аботой тел а .  Эта р абота соверша ­
ется за счет внутрен ней энергии тела .  

,,., 
'' 2v1. А. М а м о н т о в. Теория газоотводных устройств .  ТМИ, 1946, стр .  20, 

21 (рукопись). 
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Помимо расходной миграционной работы тела, будем разли­
чать единичную расходную миграционную работу, т. е. миграцион­
ную работу тела, отнесенную к единице веса мигрирующих эле-
ментов, 

-- = PoWo = мо· 
1 dLмo l l 
dY0 

( 12) 
В заключение анализа рассмотренного варианта явления ми­

грационной деформации необходимо указать «потребителя» мигра-
ционной работы тела. 

1 
�играционная работа тела, передаваясь вдоль потока тепло­

носителя, расходуется на преодоление гидравлических сопротив­
лений, на увеличение кинетической энергии потока, на преодоЛе­
ние противодавления в конце потока. 

Перейдем 'К варианту явления миграционной деформации, про­
текающего при внешней приходной миграции теплоносителя (пра­
вая часть рис. 6). Впервые этот вариант явления миграционной 
деформации рассмотрен нами в работе 1961 г.*. 

Процесс в зоне воздействия миграции в данном случае будет 
совокупностью следующих двух параллельна протекающих процес­
сов: процесса вталкивания и торможения мигрирующего элемента 
и процесса его ассимиляции с действующими элементами. 

При больших скоростях потока теплоносителя на входе в зону 
воздействия миграции процессы торможения и ассимиляции мо­
гут иметь значительную протяженность во времени и пространстве. 
Так как описание потока теплоносителя в пределах зоны воздей­
ствия при указанных условиях в общем случае не представляется 
возможным, то для данного анализа целесообразно использовать 
ту же идеализированную рабочую схему, которая принята для ана­
логичного процесса в механике тела переменной массы на основе 
так называемой гип�тезы близкодействия. Согласно этой гипотезе 
отделение от тела и присоединение к нему изменяющих материаль­
ных точек (в нашем процессе-мигрирующих элементов) происхо­
дит в условиях импульсных воздействий, т. е. конечные изменения 
параметров происходят на бесконечно малом участке взаимодей­
ствия. 

В тех случаях, когда размеры рабочей полости достаточно ве­
лики по сравнению с размерами потока, указанная гипотеза не 
может существенно отразиться на результатах проводимого ана­
лиза. 

В соответствии с изложенным будем полагать, что мигрирую­
щий элемент на выходе из достаточно малой зоны воздействия 
сливается с действующими элементами, т. е. все параметры его 
состояния (давление, удельный объем, температура) становятся 
одинаковыми с параметрами состояния действующих элементов. 

Поэтому объем присоединенного элемента весом d Уа, с кота-

* М. А. М а м о н т о в. В опросы термодинамики тела переменной массы. М., 
196 1 ,  стр. 1 8, 1 9. 
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рым он войдет в пределы рабочей полости, будет Wa d У а, где 
Wa-удельный объем действующих элементов тела. 

Объем элемента Wa d У а одновременно представляет собой из­
менение общего объема действующих элементов вследствце вклю­
чения в рабочую полость вновь поступившего элемента. Указан­
ное изменение объема происходило с преодолением давления 
Ра и, следовательно, сопровождалось совершением работы сжатия 
действующих элементов 

dLмa =- PaWad Ya. ( 13) 
Знак ( - ) объясняется необходимостыо получения отрицательной 
работы (работы сжатия) для действующих элементов при dY а>О 
(увеличении веса тела). 

Работа dLмa, которую будем именовать приходной миграцион­
ной работой тела, не зависит от изменения общего контурного объ­
ема тела и, следовательно, является особым механическим (дефор­
мационным) воздействием, не предусмотренным классической кон­
цепцией работы. Работа dLмa совершается за счет энергии набе­
гающего потока теплоносителя, т. е. за счет энергии теплодатчика. 

Для единичной приходной миграционной работы, аналогично 
предыдущему, имеем 1 dLмal =- PaWa = lма· ( 1 4 )  dYa 

Из уравнений ( 1 2 )  и ( 1 4 )  следует, что единичная миграционная 
работа зависит только от параметров состояния рабочего тела и 
одинакова для расходной и приходной миграций теплоносителя. 
Поэтому в обобщенном виде единичную миграционную работу 
выразим уравнением 

lм=pw. ( 1 5 )  
При наличии нескольких каналов миграции общая миграцион­

ная работа тела будет выражаться зависимостью 

dlм='E,dLмк=-Y.:,fмd Yк=-pwdj, ( 1 6 )  
где k- номер канала миграции. 

Величина dLм- миграционная работа тела- является мерой 
миграционно-механического взаимодействия между рабочим телом 
и внешней средой. 

Изложенный выше анализ явления миграционной деформации 
в случае внешней миграции теплоносителя может быть перенесен 
н на явление миграционной деформации в условиях внутренней 
миграции (см. рис. 7 ) .  

Существование внутренней работы сжатия ранее образовав­
шихся газов (действующих элементов) при воздействии вновь по­
ступающих газов от сгорания твердого топлива (мигрирующих 
элементов) было установлено и проанализировано нами в первом 
нашем исследовании процессов с миграцией теплоносителя*. 

* Труды ТМИ. В ып. 1 ,  М., 194 1 ,  стр. 34, 35. 
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Вопрос о существовании миграционной работы тела Ji:aк особо­
го фактора тепломеханического процесса был фактически рассмот­
рен выше при анализе адиабатического и изотермического парадок­
сов. Из анализа процессов опорожнения и наполнения постоянного 
объема следует, что адиабатическое изменение состояния гава в 
процессе опорожнения и изотермическое изменение состояния гаЗа 
в процессах наполнения могут быть оправданы только сущест­
вованием особой работы тела, помимо контурной работы (в ука­
занных изменениях состояния последняя работа · отсутствовала) . 

Остановимся на проявлении миграционной работы как само­
стоятельного фактора тепломеханического процесса опорожнения 
рабочей полости при d W=O и dQ=O. 

Расчет такого процесса обычно производится с использованием 
уравнения весового баланса и при принятии предположения об 
изменении состояния элементов рабочего тела в рабочей полости 
по уравнению 

рwк = const. 

Вполне удовлетворительное совпадение расчетных и экспери­
ментальных данных для указанного процесса подтверждает спра­
ведливость сделанного преlЦположения об адиабатическом изме­
нении состояния элементов рабочего тела в рабочей полости. Но 
такое изменение состояния предполагает деформацию (расшире­
ние) элементов рабочего тела, т. е. совершение ими работы рас­
ширения. 

дJ!я всякого тепломеханического процесса может быть принято 
положение-работа тела в целом определяется суммой работ 
всех его элементов, и, обратно, сумма работ всех элементов т·ела 
есть работа тела в целом. 

В соответствии с этим положением, в рассматриваемом процес­
се сумма элементарных работ расширения всех элементов тела 
в какой-либо момент процесса должна выражать собой элемен­
тарную работу тела в целом в тот же момент процесса. 

Так ка·к в данном процессе контурная работа dL=pd W равна 
нулю, то указанная сумма работ расширения элементов тела дол­
жна представлять собой какую-то другую работу тела в целом. 
Такой работой может быть только работа выталкивания мигри­
рующих частиц при истечении рабочего вещества, т. е. миграцион­
ная работа. 

Таким образом, экспериментальное подтвержд.ение адиабати­
ческого изменения состояния рабочего вещества в рабочей полости 
постоянного объема в процессе опорожнения является одновремен­
но подтверждением реальности миграционной работы тела как 
самостоятельного фактора, невависимого от контурной работы. 

Аналогично можно показать, что изотермический парадокс 
можно объяснить, только признав факт существования миграцион­
ной работы в процессе наполнения постоянного объема. 
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6. ЯВЛ Е Н И Е  М И ГRА Ц И О Н Н ОИ Т Е ПЛ О П Е Р ЕДАЧ И 

Под явлением миграцИОiiНОЙ теплопередачи понимаем ту часть 
тепловой миграции, которая проявляется в переносе энергии в 
рабочую полость или из рабочей полости мигрирующими элемеR:: 
тами с соответствующим включением этой энергии во внутреннюю 
энергию рабочего тела в случае приходной миграции или отделе­
ния ее от внутренней энергии рабочего тела в случае расходной 
миграции. 

Рассмотрим вначале вариант явления миграционной теплопе-
редачи_ при расходной миграции теплоносителя (левая часть 
рис. 6) . Здесь так же, как и в явлении миграционной деформации, ­
процесс в зоне воздействия миграции можно рассматривать состоя­
щим из двух процессов: процесса отпадения элемента от рабочего 
тела и процесса выталкивания элемента из рабочей полости. В мо­
мент отпадения от тела элемент имеет удельную внутреннюю 
энергию, равную удельной внутренней энергии действующих эле­
ментов, и, следовательно, тепловая энергия, отведенная от рабо­
чего тела только посредством «выноса» из рабочей полости эле­
мента весом dYo, будет определяться соотношением . 

dQмo = U0d Y0 • ( 1 7) 
Величину dQмo будем называть расходным миграционным теп­

лообменом. 
По аналогии с Явлением миграционной деформации, введем 

понятие единичного расходного миграционного теплообмена 

d;;: = U0 = qм0, ( 18) 
где обозначение qмо вместо Uo принято с целью отметить физиче­
скую сущность данной величины, а также в порядке унификации 
с последующими обозначениями. 

· 
Суммируя единичную расходную миграционную работу и еди­

ничный расходный миграционный теплообмен по уравнениям ( 12) 
и ( 18) , имеем 

( 19) 
Здесь также по указанным выше сообр·ажениям вместо i0 вве­

дено По.  
Величину П 0 будем именовать единичной расходной мигра­

ционной энергопередачей. 
Как видно из последнего соотношения, в случае расходной 

миграции теплоносителя энтальпия рабочего вещества может вой­
ти в описание процесса, но при этом энтальпия должна рассма­
триваться как-сумма двух разнодействующих факторов. 

· 
Для варианта миграционной теплопередачи, протекающей при 

внешней приходной миграции теплоносителя (см. правую часть 
рис. 6) , процесс в зоне воздействия миграции так же, как и при 
51влении миграционной деформации, представляетсj как сово}{уп­
J юсть двух параллельна протекающих процессов: процесса вталки-
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вания и торможения мигрирующего элемента и процесса его асси­
миляции с действующими элементами. Единичный запас энерги и  
мигрирующего элемента при входе в зону воздействия миграции 
Ьпределяется разностью между единичной миграционной энерго­
передачей по, полученной от теплодатчика, и единичной потерей 
энергии qт в канале миграции вследствие теплопередачи стенкам 
канала 

(20) 

Величина П т именуется единичной приходной миграционной 
энергопередачей. 

При прохождении через зону воздействия в процессе вталки­
вания и торможения мигрирующий элемент израсходует часть 
запаса своей энергии на миграционную работу, т. е. на работу 
сжатия действующих элементов при вхождении этого элемента 
в рабочую полость. Так как к моменту выхода из зоны воздей­
ствия мигрирующий элемент должен потерять свою скорость, то ,  
следовательно, к этому моменту его кинетическая энергия, создан­
ная в период движения в канале миграции, nерейдет в энергию 
хаотического микроскопического движения, т. е. во внутреннюю 
энергию. 

Таким образом, перед выходом из зоны воздействия мигри­
рующий элемент будет обладать следующим запасом теnловой 
энергии: 

qма = Пт - РаWа · (2 1 ) 

Величина qма , которую будем именовать единичным приходны м 
миграционным теплообменом, есть удельная внутренняя энергия 
мигрирующего элемента в момент его присоединения к рабочему 
телу. Соответствующий приходный миграционный теплообмен тела 
при весе присоединенного элемента dYa определяется соотноше­
нием 

(22) 

Общий миграционный теплообмен рабочего тела по всем рас­
ходным и приходным миграционным каналам выразится зависи­
мостью 

(23)  

где к - номер канала миграции. 
Величина dQм- миграционный теплообмен тела- является 

мерой миграционно-теплового взаимодействия между телом и 
внешней средой. 

Вариант явления миграционной теплопередачи при внутренней 
миграции теплоносителя (т. е. при процессах горения, параобра­
зования и испарения) существенно отличается от предыдущего 
варианта. 

Явление внешней миграционной теплопередачи протекает па­
раллельно с сопряженными с ним явлением расходной миграuи-
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онной ·деформации и явлением расходной миграционной теплопе­
редачи и непосредственно зависит от этих явлений. Для явления 
внутренней миграционной теплопередачи такого сопряжения не 
существует. 

Зона воздействия миграции непосредственно примыкает к по­
верхности горения (парообразования, испарения), и гидродинами­
ческий поток мигрирующих элементов поступает в нее непосред­
ственно после их образования из конденсированного топлива. 
В тот же момент мигрирующие элементы приобретают определен­
ную внутреннюю энергию. При вталкивании мигрирующих элемен­
тов в рабочую полость они ,должны занять некоторую часть 
объема рабочей полости, потеснив ранее поступившие элементы. 
Следовательно, в процессе горения будет непрерывно совершаться 
миграционная работа. В данном случае эта ра бота будет совер­
шаться не за счет энергии набегающего потока теплоносителя, 
т. е. не за счет энергии теплоносителя в каком-либо резервуаре, 
а за счет только внутренней энергии мигрирующих элементов при 
их расширении в зоне воздействия. 

Таким образом, в зоне воздействия одновременно будут совер­
шаться две работы- работа сжатия действующих элементов и 
работа расширения мигрирующего элемента от объема в конден­
сированной фазе до объема в газообразной фазе. 

В результате при перемещении фронта горения вслед за ним 
должна перемещаться зона пониженной температуры. 

Изложенное показывает, что миграционный теплообмен в про­
цессах горения как мера энергопередачи не совпадает с тепло­
творной способностью или потенциальной энергией твердого 
топлива. 

Единичная миграционная энергопередача в случае горения 
конденсированного топлива бу1дет равна той абсолютной удельной 
внутренней энергии теплоносителя (продуктов горения), которой 
он будет обладать, если горение бу!Дет происходить в теплоизо­
лированном неизменном объеме 

(24) 

Эту величину иногда называют потенциальной энергией 1Вер­
дого топлива. 

При процессах параобразования и испарения единичная мигра­
ционная энергопередача будет, очевидно, определяться разностью 
между абсолютной удельной внутренней энергией параобразного 
теплоносителя перед включением его в состав рабочего тела и 
скрытой теплотой парообразования. 

К:ак видно из изложенного, миграционный подвод энергии к 
рабочему телу при горении конденсированного топлива будет вос­
приниматься рабочим телом в двух формах: в форме миграцион­
ной работы и в форме миграционного теплообмена, и, следова-
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тельно, единичная миграционная энергопередача выразится соот­
ношением 

ПN = qмa + PA WA• 

В заключение анал иза явления миграционной теплопередачи 
сопоставим миграционную теплопередачу с обычной теплопере­
дачей. 

Обычная теплопередача (теплообмен) определяется как непо ­
средственный перенос тепла из среды высокой температуры в 
среду низкой температуры посредством теплопроводности, конвек­
ции и излучения. 

Теплопередача теплопроводностью и .излучением явно ничего 
общего с миграционной теплопередачей не имеет. Сущность кон­
вективной теплопередачи определяется следующим образом: « По­
иятие конвективного теплообмена охватывает собой процесс теп ­
лообмена между жидкостыо или газом и твердым телом при их 
соприкосновении. Явление конвекции состоит в том, что перенос 
энергии осуществляется (в жидкости или газе) путем перемеши­
вания частиц» *. 

Так как все виды обычной теплопередачи определяются раз но­
стью температур и nодводятся под понятие теплового конт акта, 
то в отличие от теплопередачи миграцией теплоносителя целесо­
образно обычной теплопередаче присвоить на именование контакт­
ной теплопередачи (в пределах теории процессов превращен и я  
тепла в работу). 

Изложенное выше показывает, что миграционная теплопере­
дача является особым видом теплопередачи, качественно отш1ч ­
ным от контактной теплопередачи. 

Характерная особенность миграционной теплопередачи заклю­
чается в том, что она сопряжена с механическим воздействием. 

7. Я ВЛ Е Н И Е  К ВАЗ И КО Н ТА КТ Н О й Т ЕПЛ ОП Е Р ЕДАЧ И 

Изложенным выше анализом установлены следующие свойства 
тепловой миграции: . 

воздействие миграции теплоносителя имеет двойную природу: 
механическую (деформационную) и тепловую (калорическую); 

миграционно-механическое воздействие не обусловлено пере­
мещением окружающих тел, т. е. качественно отличается от кон­
турно-механического воздействия; 

миграционно-тепловое воздействие не обусловлено разностью 
температур рабочего тела и внешней среды, т. е. качественно отли ­
ч ается от контактно-теплового воздействия. 

Таким образом, тепловую миграцию можно определить как 
совокупность миграционной деформации и миграционной тепло· 
передачи. 

* М. А. М и х  е е в. Основы теплопереда чи .  М.- Л. ,  1956, стр . 3 1 .  

28 



Указанные свойства явлений тепловой миграции не исчерпы­
вают всех его особенностей. 

Приходный миграционный теплообмен, являющийся мерой ми­
грационно-теплового воздействия в целом, определен выше как 
количество энергии, подведенной извне к р,абочему телу в -форме 
тепла миграцией теплоносителя. Но такое определение приход­
нога миграционного теплообмена ничего не говорит о том, каким 
образом этот теплообмен изменяет энергию рабочего тела, т. е. 
с какими характеристиками тела он сопряжен. 

Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим дополнительно 
процесс ассимиляции, протекающий в приходной миграционной 
теплопередаче. 

Включение мигрирующего элемента в состав рабочего тела 
с исчезновением всех его отличий от действующих элементов озна­
чает осуществление двух видов теплопередачи: 

собственно миграционной теплопередачи- теплопередачи, осу­
шествляющей изменение внутренней энергии рабочего тела за счет 
внутренней энергии мигрирующего элемента, которую он приобре­
т ает после ассимиляции, т. е. при температуре рабочего тела; 

квазиконтактной миграционной теплопередачи- теплопереда­
ч и ,  которая осуществляет изменение внутренней энергии рабочего 
тела посредством теплообмена между мигрирующим элементом и 
действующими элементами, происходящего вследствие изменения 
внутренней энергии мигрирующего элемента в процессе его асси­
м иляции (при наличии соответствующей разности температур) .  

Таким образом, приходная миграционная теплопередача пред­
ставляет собой совокупность собстпенно миграционной и квази­
контактной теплопередач. 

Сущность собственно миграционной теплопередачи совпадает 
с сущностью расходной миграционной теплопередачи, в которой 
внутренняя энергия рабочего тела изменяется также только за 
счет внутренней энергии мигрирующего элемента при температуре 
р абочего тела, а поэтому это явление особо не рассматривается. 

Проанализируем квазиконтактную теплопередачу. 
В соответствии с вышеизложенным, теплообмен между дей­

ствующими элементами и мигрирующим элементом в процессе 
ассимИляции последнего выразится зависимостью 

dQea = (qма-Иа)  d Ya. (25 ) 

Величину dQe будем именовать квазиконтактным теплооб­
меном. 

Величина dQea выражает часть миграционного теплообl\�ена 
(fQмa, которая передается в данный момент проuесса действующим 
элементам тела, а остальная часть миграционного теплообмена 
dQмa выражает внутреннюю энергию элемента, включившегася в 
тот же момент процесса в состав рабочего тела. 

Нетрудно установить решающее влияние квазиконтактного теп­
лообмена на изменение состояния действующих элементов. 
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ECJl И (qма-Иа) > О, то dQea > O  и, следовательно, приходная 
миграция теплоносителя вызывает повышение температуры дей­
ствующих элементов тела. 

Если же ( qма-Иа) <U, то dQea < O  и, следовательно, несмотря 
на положительное значение dQмa, при приходной миграции будет 
наблюдаться понижение температуры действующих элементов. 

Последнее означает, что для тела переменной массы оказы­
вается неправомерным обычное положение классической термоди­
намики- температура тела увеличивается при росте его энергии ., _ 
В случае многих каналов миграции теплоносителя квазиконтакт­
ный теплообмен определяется зависимостью 

dQe = 'E.dQek = ц qмк - и) d Ук . (26) 

В расходной миграционной теплопередаче явление квазикон · 
тактной теплопередачи не наблюдается потому, что в процесс 
отпадения между отделяющимся элементом и действующими эле­
ментами никакого теплообменного (калорического) взаимодей­
ствия не происходит. Квазиконтактная теплопередача· неразрывно 
связана с приходной миграционной теплопередачей и является 
составной частью последней. 

Квазиконтактный теплообмен является мерой теплового взаи­
модействия между действующими и мигрирующими элементами 
непосредственно сразу после вхождения последних в состав тела, 
т. е. после того, как миграционное т·епло dQм передано телу. По­
этому квазиконтактный теплообмен dQe самостоятельно в общий 
энергобаланс тела не входит, но его влияние является решающим 
в определении локального энергобаланса. 

8. СООТ Н О Ш Е Н И Е  М ЕЖДУ М И ГРА Ц И О Н Н ЫМ 
Т Е П Л ОО Б М Е Н О М  И М И ГРА Ц И О Н Н О И РАБОТО И 

В случае расходной миграции теплоносителя между миграци­
онно-тепловым и миграционно-механическим воздействиями 
имеется вполне определенное соотношение, вытекающее из зави-
симости 

( 1 9 )  
При приходной миграции теплоносителя диапазон возможных 

соотношений между миграционно-тепловым и миграционно-меха­
ническим воздействиями оказывается значительно более широким, 
зависящим от соотношений между состояниями рабочего вещества 
в сопряженных рабочих полостях. . 

Если миграция теплоносителя происходит в рабочую полость, 
в которой рабочее вещество имеет очень низкую температуру (что 
соответствует относительно малому удельному объему), то мигри­
рующий элемент в процессе его ассимиляции займет относительно 
малый объем, т. е. его вталкивание в рабочую полость будет вызы-

* М. А. Л е о н т о в и ч. Введение в термодинамику. М.- Л.,  195 1 ,  стр . 29. 
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вать относительно малую миграционную работу. Следовательно, 
при заданной единичной приходной миграции энергии Пт (опре­
деляемой заданным еретаянием теплоносителя в теплодатчике) 
единичный мифациОiиt:Ьtй •теhkаобм:ен 

qма = Пт - PaWa 
будет иметь относительно большое значение. 

В случае очень низкой температуры рабочего вещества в рабо­
чей полости воздействие миграции теплоносителя в пределе 
( Та---+0) сведется только к одному миграционно-тепловому воз­
действию. Обратное соотношение получим, если миграция тепло­
носителя будет происходить в полость, надолненную рабочим веще­
ством с очень высокой температурой (при наличии необходимого 
перепада давлений). В этом случае мигрирующий элемент в про­
цессе его ассимиляции займет от-носительно большой объем, т. е. 
он будет поступать в рабочую полость, совершая относительно 
боJ1ьшую миграционную работу. Можно представить такой пре­
дельный случай, когда единичная приходная миграция энергии в 
миграционном канале полностью превращается в кинетическую 
энергию потока теплоносителя, а динамическое давление, созда­
Rаемое этой энергией, совершает миграционную работу сжатия 
действующих элементов. 

В результате воздействие миграции теплоносителя может быть 
сведено только к одному миграционно-механическому воздействию 

Пт = qма + PaWa = PaWa . 
Несмотря на практическую нереальность изложенных крайних 

случаев воздействия миграции теплоносителя, их теоретическое 
рассмотрение подчеркивает неQбходимость признания . специфич­
Jюсти воздействия миграции теплоносителя и невозможность отож­
дествления этого воздействия с контактно-тепловым или контур­
но-механическим воздействием. 
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Расширенные концепции теплоты, 
11. работы и рабочего тела 

1 .  РАС Ш И Р Е Н НАЯ КО Н Ц Е П Ц И Я  Т Е П Л ОТ Ы  

Первые положения учения о превращении тепла в работу, уста­
новленные С. Карно ( 1 824 г. ) , исходили из теории теплорода, со­
гласно которой теплота уподоблялась особой, невесомой жидкости 
(-независимой от вещества-теплоносителя), а температура-дав­
Jlению этой жидкости. 

По Представлениям Карно, в соответствии с теорией теплорода, 
процесс передачи тепла (перетекание теплорода) в тепловой ма­
шине, необходимый для получения работы, происходит только при 
наличии разности температур между телами и только в направ­
лении от горячего тела к холодному. Такое представление означа­
ло, что процесс передачи тепла в тепловой машине мог соверш ать­
ся только в форме явлений теплового контакта *. 

Р. Клаузиус и У. Кельвин, корректируя некоторые положения 
Карно в связи с отказом от теории теплорода, вместе с тем, по 
существу, оставили без изменения представление этой теории о 
контактной форме теплообмена как единственно возможной форме 
калорического взаимодействия между рабочим телом и тепло­
источниками. 

В современных курсах физики и термодинамики классическая 
(контактная) концепция теплоты выражается, в частности, сле­
дующими формулировками: 

понятие теплоты должно обозначать форму энергии, которая 
при исключении всяких вспомогательных средств может переда­
ваться от одного тела к другому только при помощи разности тем­
ператур **; 

тепло - это то, что благодаря температурной разности пере­
дается от одной системы ко второй системе с более низкой темпе-

* «Тела находятся в тепловом контакте, если теплопроводностью или излу­
чением для них обеспечена возможность теплообмена,  причем вещество, входя­
щее в состав одного тела, не может проникнуть внутрь другого» (И. П. Б а з  а­
р о в. Термодинамика. М. , 1 96 1 ,  стр. 1 7 ) . 

** Р. В. П о л ь. Механика, акустика и учение о теплоте. М., 1 957, стр. 34 1 .  
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р атурой: , в то время как эти системы приведсны в контакт между 
собой *. 

В некоторых формулировках классическая концепция теплоты 
выражена с использованием понятий кинетической теории тепла: 

«Тепловой обмен между двумя телами - работа сил взаимодей­
ствия между мельчайшими частицами обоих соприкасающихся 
тел» **. 

«При соприкосновении тел с разной температурой молекулы 
одного тела, обладающие большей кинетической энергией, в ре­
зультате ударов передают часть своей энергии молекулам другого 
тела, обладающего меньшей кинетической энергией. Так происхо­
дит перенос энергии с одного тела на другое. Эта энергия и назы­
вается в термодинамике теплотой» ***. 

Относительно приведеиных формулировок прежде всего отме­
тим, что все они исходят из общего учения о теплопередаче 
(распространении тепла) , в котором специфические особенности 
теплопередачи в процессах превращения тепла в работу не затра­
гиваются. Из существа этих формулировок следует, что если 
стоять на ортодоксальных позициях классической концепции теп­
.лоты, то необходимо: 

признать схоластическими и антинаучными все многочисленные 
специализированные термодинамические теории различных разно­
видностей тепловых двигателей и аппаратов ввиду явного, ничем 
не мотивированного нарушения указанной концепции в этих тео­
риях; 

признать неправомерными попытки построения общей термоди­
намической теории процессов с миграцией теплоносителя. 

Наряду с этим, учитывая факт существования миграционной 

теплопередачи, можем констатировать, что классическая концеп­
ция теплоты не адекватна действительной теплопередаче в про­
цессах превращения тепла в работу и что эта концепция при 
ортодоксальной ее реализации является своеобразным вето для 
развития термодинамического анализа реальных тепловых двига­
телей. 

Таким образом, вопрос о термодинамической правомерности 
миграционной теплопередачи становится первой методологической 
проблемой термодинамической теории реальных тепловых двига­
телей. 

Несмотря на то, что передача тепла миграцией теплоносителя 
есть особый вид теплопередачи, качественно отличный от контакт­
ной передачи тепла, все же обе эти передачи энергии могут быть 
признаны единымк по своей природе, потому что та и другая теп­
лота на равных началах являются передачей энергии в тепловой 
форме и источником получения механической работы. 

* Д ж. К: и н а н. Термодинамика. М.- Л. ,  1 963, стр. 9. 
* *  Г. А. Л о р  е н ц. Лекции по термодинамике. М.- Л. , 1 94 1 ,  стр . 9. 

*** А. М. Л и т в и н и · Ж. Л.  Т а н е р  - Т а н е н б а у м.  Техническая термо­
динамика. М.- Л. , 1 938, стр . 1 1 5. 
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В. связи с тем, что контактная передача тепла часто опреде­
ляется как «передача тепла без всяких вспомогательных устрой�тв» 
или как «Переход тепла само собой», возникает вопрос о возмож­
ности такого же определения миграционной передачи тепла. 

Так как перепад давлений и перепад температур 'На стыке_ двух 
тел являются, в пределах термодинамики, на равных начал ах 
условиями осуществления термодинамических воздействий '' (т. е. 
давление и температура в равной мере являются потенциалами) 
и нет никаких оснований для дискриминации давления как термо­
динамического фактора, то ответ на указанный вопрос должен 
быть положительным. 

Если перепад температур не есть вспомогательное устройство, 
то с таким же основанием нельзя перепад давлений квалифици­
ровать как вспомогательное устройство. 

В соответствии с изложенным и с учетом данного выше_ ана­
,riИза воздействия миграции теплоносителя для понятия теплоты,  
применительно к условиям процессов превращения тепла в р або­
ту, устанавливаем следующее расширенное определение. 

Теплота- это энергия, подводимая к рабочему (тепломехани­
ческому) телу и отводимая от него в тепловой форме без каких­
либо вспомогательных средств, TOJlЬKO за  счет разности темпера­
тур или разности давлений, т. е. тепловым контактом и мигра­
ционной теплопередачей. 

Д анная расширенная концепция теплоты означает, что под 
теплотой понимается не только энергия, переносимая от одного 
те.па к другому посредством соударения молекул с различной ки-­
нетической энергией, но также и кинетическая энергия молекул, 
nереносимых потоком от одного тела к другому. 

По расширенной концепции нельзя полностью относить к теп­
лоте энтальпию вытекающего газа, так как она вк.лючает в себя 
два слагаемых разной природы- энергию вытекающего. газ а  в 
теп,ловой форме и передаваемую по потоку работу расширения 
газа в сосуде. 

Принятие расширенной концепции теплоты не связано с нару� 
шением каких-либо теплофизических принципов передачи тепла. 
Вместе с тем принятие такой концепции представляется настоя­
теЛьной методологической необходимостью, так как передача -теп­
ла миграцией теплоносителя есть главный, неотъемлемый фактор 
рабочих процессов реальных тепловых двигателей. Для построе­
ния общей термодинамической теории таких двигателей расширен· 
ная концепция теплоты является методологической проблемой но­
мер--один. 

2. РА С Ш И Р Е Н НАЯ КО Н Ц Е П Ц И Я  РА БОТЫ 

Так как классическая концепция теплоты допускает передачу 
_тедла только контактом, исключая возможность передачи тепла 
миграцией теплоносителя, то этим одновременно исключается воз-
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можность миграционно-механического воздействия и допускается 
только контурно-механическое воздействие. 

Аналогично, если по расширенной концепции в понятие тепло­
ты включается передача тепла миграцией теплоносителя, то одно­
временно в понятие работы должно включаться миграционно-ме­
ханическое воздействие, так как это воздействие связано с мигра­
ционной теплопередачей единым актом миграции теплоносителя. 

По классической концепции работы энергия в механической 
форме передается посредством контурной деформации, т. е. по­
средством механического перемещения граничных тел, образую­
щих контур (оболочку) рабочего тела. 

К.лассич'еская (контурная) концепция работы, составляющая 
единое целое с классической концепцией теплоты, формулируется, 
в частности, следующим образом: 

· 
«система производит отличную от нуля работу только в тех 

случаях, когда перемещаются внешние тела» * ;  
«работа передается системой, если единственным внешним по 

отношению к системе эффектом может быть подъем груза» * * ;  
«процесс, при котором система не совершает работы, называет­

ся изохорическим» ***. 
Нетрудно установить, что указанная концепция работы сохра­

няется при рассмотрении элемента (части) рабочего тела с фикси­
рованной массой, т. е. при отсутствии перемещения рабочего ве­
щества через поверхность, отделяющую выделенную часть рабо­
чего тела от окружаюшей среды. 

В процессах с переменной массой рабочего тела понятие рабо-
1ЪI получает новое содержание. Не являясь системой с фиК!сирован ­
иой постоянной массой (с фиксированным постоянным количеством 
частиц рабочего вещества), рабочее тело переменной массы запол­
няет физически фиксированную (т. е. ограниченную поверхностя­
ми внешних тел) рабочую полость с переменным или постоянным 
объемом и взаимодействует с внешней средой как единый физи­
ческий объект. Как видно из анализа механизма миграционной 
деформации, при миграции теплоносителя через поверхность рабо­
чей полости (через оболочку рабочего тела) происходит деформа­
II �ия сжатия или расширения элементов рабочего тела, т. е. произ­
водится миграционная работа, не обусловленная объемной дефор­
мацией тела в целом и, следовательно, совершающаяся независимо 
ют перемещения внешних тел. 

Таким образом, если по классической концепции понятие рабо­
ты тела сопрягается с фиксированным постоянным количеством 
рабочего вещества при обязательном условии изменения его объе-
1Ма, то в расширенпой концепции понятие работы тела должно от­
.носиться к изменяющемуся количеству рабочего вещества, объем 
�<Оторого может быть как переменным, так и постоянным. 

"' М. А. Л е о н т о в и ч. Введение в термодинамику. М.- Л.,  1 95 1 ,  стр. 1 0. 
* * Д ж. К: и н а н. Термодинамика.  М.- Л. ,  1 963, стр .  6. 

'* * * Э. Ф е р м  и .  Термодинамика. Харьков, 1 969, стр . 1 4. 
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Несмотря на вполне определенное качественное различие меж­
ду контурно-механической и миграционно-механической передача­
ми энергии, обе эти передачи следует оценить как однородные вви­
ду того, что одна и другая передача осуществляют передачу энер­
гии в механической форме, и имеют единый внутренний механизм, 
вследствие чего два вида внешних механических воздействий вос­
принимаются элементами тела как единое деформационное воздей­
ствие; 

неразличимы по своему влиянию на изменение внутренней энер­
ГЮ! .  

На основе изложенного примем для работы тепломеханическо­
го тела следующее расширенное определение. 

Работа тепломеханического тела- это передача энергии в ме­
ханической форме между телом и внешней средой посредством 
контурно-механического и миграционно-механического взаимодей­
ствий, совершаемых сопряженно с контурной и миграционной де­
фор мациями элементов тела. 

Расширенная концепция работы тела не противоречит общему 
определению понятия работы в механике. Принятие данной кон­
цепции работы позволяет физически и теоретически объяснить за­
кономерности таких процессов, для которых классическая концеп­
. uия работы такого объяснения в принципе дать не в состоянии 
(адиабатический и изотермический парадоксы). 

3. РАС Ш И Р Е Н НАЯ КО Н ЦЕ П Ц И Я  РА БО Ч Е ГО Т ЕЛ А  

Непризнание миграционной передачи энергии в тепловой и ме­
ханической формах одновременно означает непризнание факта 
изменяемости массы рабочего тела. 

Следовательно, из классических концепций теплоты и работы 
логически вытекает классическая концепция рабочего тела как 
физического объекта постоянной массы, для которого тотальные 
параметры (вес, объем и внутренняя энергия тела) не являются 
особыми самостоятельными свойствами и поэтому могут быть ис­
ключены из рассмотрения. 

Условие постоянства массы рабочего тела (термодинамической 
систеl\ш) иногда формулируется явно, например, следующим обра­
зом: границы (рабочего тела) могут быть перемещающимися, но 
они всегда должны включать в себя одно и то же количество ве::. 
шества*. При этом считаем, что число частиц системы не меняет­
ся, если бы число молекул менялось во время процесса, мы долж­
ны были бы ввести еще один член, выражающий изменение энер­
гии вместе с изменением числа частиц- массы тела**.  

Ограниченность сферы непосредственного применения основных 
принципов классической термодинамики областью тепловых явле-

* Д ж. К и н а н. Термодинамика.  М.-Л . ,  1 963, стр. 1 4. 
* * М. А. Л е о н т о в и. ч. Введение в термодинамику. М.-. Л. ,  1 95 1 ,  стр . 1 9. 
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ний в 'покоящихся системах постоянной массы отмечена также 
немецким физиком М. Планком *. 

Признание факта существования миграции теплоносителя яв­
ляется одновременно признанием факта существования изменяе­
мости массы рабочего тела. 

Следовательно, установление новой расширенной концепции 
рабочего тела означает, прежде всего, введение понятия «рабочее 
Уело переменной массы». 

При установлении свойств рабочего тела переменной массы 
Исnользуем некоторые понятия и определения, принятые для твер­
дого тела переменной массы. 

Понятие «твердое тело переменной массы» было впервые пред­
ложено И. В. Мещерским в 1 897 г. и в настоящ�е время является 
одним из важных понятий теоретической механики. 

Как поясняет И. В. Мещерский, «процесс изменения массы те­
.'l а можно рассматривать, вообще говоря·, или как присоединение к 
телу новых частиц, или как отделение некоторых частиц тела, или 
как оба эти явления, совершающиеся одновременно». 

На основе многочисленных определений понятие «масса тела», 
данных наиболее выдающимися 1 учеными, И. В. Мещерский уста­
навливает: 

«При всех определениях массы, масса тела равна сумме масс 
всех частей его, и, следовательно, изменяемость массы тела не 
противоречит определениям массы». 

При исследовании изменения состояния рабочего тела пере­
менной массы по аналогии с твердым телом переменной массы бу­
дем исходить из следующего: 

все, что происходит с мигрирующими элементами до включения 
их в рабочее тело или после выхода из него, не относится к изме­
нению состояния рабочего тела переменной массы; 

присоединение мигрирующих элементов к рабочему телу пони­
мается в том смысле, что с момента их присоединения эти элемен­
ты ничем не отличаются от действующих элементов рабочего тела; 

отделение мигрирующих элементов от рабочего тела понимает­
ся в том смысле, что с момента выхL•да их за поверхность рабоче­
го тела они не участвуют в изменении его состояния; 

в каждый момент процесса масса рабочего тела равна сумме 
масс всех частиц рабочего вещества, составляющих тело в данный 
момент процесса. 

Эти положения можно назвать аксиомами миграции. 
Рабочее тело переменной массы, не являясь постоянной сово­

купностью частиц рабочего вещества, в то же время представ­
.'lяет собой единое энергетическое целое по отношению к окружаю­
щим телам. Эта особенность является важным характерным свой­
ством рабочего тела теплового двигателя как орудия непосредст· 
венного преобразования тепловой энергии в механическую. 

* М. П л а н  к. В ведение в теоретическую физику. М. , 1 935. 
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При классической концепции рабочего тела вместо рассмотре­

ния изменения состояния рабочего тела как особого объекта рас­

сматривается изменение состояния обезличенного единичного ко­

.1ичества рабочего вещества. Изменяемость массы рабочего тела 

исключает возможность такого обезличенного анализа'. Необходи­

мость рассмотрения веса тела приводит к необходимости рассмот­

рения общего объема тела и общей внутренней энергии тела. Од­

новременно это означает необходимость введения двух самостоя­

тельных понятий -- рабочее тело и рабочее вещество. 

Учитывая изложенное, в общей совокупности свойств, выра­

жающих состояние рабочего тела переменной массы, необходимо 

различать: 
тотальные свойства, т. е. свойства, непосредственно характери­

зующие состояние тела в целом; 
локальные или лакально-удельные свойства, т. е. свойства, не­

посредственно характеризующие состояние элементов рабочего те­

ла (состояние рабочего вещества) .  
В термодинамический анализ включаются те свойства рабочего 

тела переменной массы, которые при припятых условиях яnляются 

определяющими для процесса взаимного превращения тепловой 

и механической энергий. 
В дальнейшем будем рассматривать только равновесные состоя-

ния рабочих тел переменной массы. 
К тотальным свойствам относятся: 
W- общий объем тела; 
И - общая внутренняя энергия тела; 
j - вес тела. 
К локальным свойствам относятся: 

1 ,  w - удельный вес и удельный объем тела (рабочего вещества ) :  

u- удельная внутренняя энергия тела (рабочего вещества) ; 

р, Т - давление и температура тела (рабочего вещества ) .  

Два состояния рабочего тела считаются одинаковыми, если 

одинаковы все свойства как тотальные, так и локальные. 

Важная характерная особенность рабочего тела переменной 

массы по сравнению с телом постоянной массы заключается в ·оп­

ределенной самостоятельности таких однородных тотальных и ло­

кальных его свойств, как общий объем тела и удельный объем 

рабочего вещества, общая внутренняя энергия тела и удельная 

внутренняя энергия рабочего вещества. 
Объем тела и внутренняя энергия тела, являясь аддитивными 

в данном состоянии 
И =  !:.и; j; = uj, 

W = '!:.w; j; = wj, 
вместе с тем не аддитивны в своих изменениях 

d U =1= !:.j; du; , 

dW =!= r. ;; d W; , 
так как 
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d U= jdu + udj, 
d W =  jdw + wdj . 

Как будет показано ниже, самостоятельность отмеченных то­
тальных и локальных свойств проявляется также в том, что изме­
нение тотальных и локальных свойств может вызываться различ ­
ными видами внешних воздействий. Рассмотренное раздвоение 
некоторых свойств рабочего тела имеет принципиальное значение 
и предопределяет раздвоение анализа состояния тела и многих 
закономерностей термодинамики тела переменной массы. 

Резюмируя изложенное, определяем: 
рабочее тело-в общем случае количественно непостоянная 

совокупность частиц рабочего вещества, проявляющая себя в от­
ношении внешней среды в каждый момент процесса как единое 
энергетическое целое; 

для рабочего тела переменной массы тотальные параметры (вес, 
объем и внутренняя энергия тела) являются особыми свойствами, 
которые не могут быть исключены из анализа состояния рабочегq 
тела; 

для рабочего тела переменной м ассы локальные свойства 
(уде.тьный объем и удельная внутренняя энергия рабочего вещест­
ва) являются особыми, в значительной мере независимыми свой­
ствами по отношению к тотальным свойствам (объему и внутрен­
ней энергии рабочего тела) ; изменения локальных свойств не 
только не пропорциональны изменениям тотальных свойств, но в 
некоторых случаях изменения сопоставляемых свойств могут иметь 
разные знаки; 

для рабочего тела переменной массы понятия «рабочее тело» 
и «рабочее вещество» не иденти:чны. 

Новая концепция рабочего тела устанавливает, что рабочее те­
ло в процессах с миграцией теплоносителя является значительно 
более сложным объектом по физическому содержанию, чем рабо­
чее тело постоянной массы. 

4 .  З НАЧ Е Н И Е  РАС Ш И Р Е Н Н ЫХ КО Н Ц Е П Ц И й  Т Е ПЛ ОТ Ы, 
РАБОТЫ И РАБО Ч Е Г О  Т ЕЛ А  

Установленные особыми положениями расширенные концепции 
теплоты, работы и рабочего тела имеют вполне определенное наз­
начение- служить основой термодинамической теории процессов 
с миграцией теплоносителя, т. е. процессов при переменной массе 
рабочего тела. 

В методологическом отношении подобные положения могут рас­
сматриваться в качестве постулатов, справедливость которых 
должна быть подтверждена сопоставлением результатов теории с 
опытными и практическими данными. 

В данном случае положения, которыми выражены расширенные 
концепции, трактоваться в качестве постулатов не могут, 'потому 
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что эти положения являются вполне определенным следствием 
физического анализа явлений, сопровождающих миграцию тепло-' 
носителя и определяющих природу воздействия миграции тепле>­
носителя. 

Так как указанный анализ исходит из фактов, существование 
I<аторых вполне достоверно, то расширенные концепuии тешюты, 
работы и рабочего тела следует оценивать как адекватное выраже­
ние свойств и закономерностей реальных процессов. Необходи­
мость в расширенных концепциях возникла из-за того, что класси­
ческие концепции оказались не адекватными свойствам и 
закономерностям процессов с миграuией теплоносителя. 

Положения, выражающие расширенные концепции теплоты, ра­
боты и рабочего тела, являются обобщением результатов, полу­
ченных при анализе природы воздействия миграции теплоносите­
ля и поэтому имеют ту же степень достоверности, что и факты, 
раскрывающие природу названного воздействия. 

Если учесть, что «Термодинамика- наука о соотношениях 
между теплом, работой и свойствами системы» *, то расширенные 
концепции теплоты, работы и рабочего тела необходимо рассмат­
ривать как главную методологическую и физическую основу тер­
модинамики процессов с миграцией теплоносителя. 

* Д ж .  К и н а н. Термодинамика. М.- Л. ,  1 963, стр.  5. 



111 . . 
Основной закон термодинамики тела 
переменной массы 

1 .  В Н УТ Р Е Н НЯ Я  Э Н Е Р Г И Я  РАБО Ч Е Г О  Т ЕЛ А  

Исходя из того, что масса тела равна сумме масс всех его час­
тей, непосредственно следует определение внутренней энергии те­
ла переменной массы: внутренняя энергия рабочего тела перемен­
ной массы в каждый момент процесса равна сумме внутренних 
энергий всех частиц рабочего в�щества, составляющих тело в дан­
ный момент процесса, 

и = r.u; j; . (27) 
При законе равновесности рабочего тела удельная внутренняя 

энергия рабочего вещества одинакова для всех элементов тела и 
поэтому 

и =  uj . (28) 
Такое определение внутренней энергии тела переменной массы 

внешне не отличается от определения внутренней энергии тела по­
стоянной массы. Резкое различие в указанных понятиях обнару­
живается при рассмотрении изменения внутренней энергии тела в 
процессе. 

Для тела постоянной массы классическая термодинамика уста­
навливает, что при увеличении общей энергии системы растут 
энергии ее частей * . 

По зависимости (28) получаем 

откуда имеем 
d и = jdu + udj, (29) 

d _ d U - udj U - . 
j (30) 

Из соотношения (30) следует, что при dj > 
d� удельная внут­

ренняя энергия может уменьшаться при увеличении общей внут­
ренней энергии тела. 

Это соотношение определяет важную особенность рабочего те� 
.па. Оно подтверждает факт самостоятельного, в значительной ме­
ре независимого существования двух энергетических параметров 

* М. А. Л е о н т .о в и ч. В ведение в термодинамику. М. - Л . , 1 95 1 , стр. 29. 
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состояния рабочего тела - внутренней энергии тела и внутренней 
энергии рабочего веrцества (тотальной и локальной энергетических 
координат состояния тела) . 

· Вторая особенность понятия внутр�нн-ей энергии тела перемен­
ной массы заключается во влиянии начального уровня исчисления 
этой энергии на результаты вычислений. 

· 

При применении выражения удельной внутренней энергии 

U = S Cwd T +  U0, 

где Ио - постоянная интегрирования, 
в кJiассической термодинамике указывается, что: 

- константа влияет на окончат�льные результаты вычислений 
только при химических процессах f, при изменении агрегатного со­
стояния веrцества *, 

- постоянная может быть выбрана произвольно **. 
Эти положения исходят из особенностей процессов при постоЯII· 

ной массе рабочего тела и справедливы только для таких процес­
сов. 

В тепломеханическом процессе с переменной массой рабочего 
тела при переходе с одного начального уровня исчисления удель­
цой внутренней энергии рабочего веrцества на другой получаем 
при одном уровне 

!1 U  = И2 - И1 = и2j2 - ut i t ,  
при измененном уровне 

11И= (и2 + 11ио) i2 - (ut + 11uo)it = и2j2- ut i t + ( i2- it) L'1  Uo . 
Таким образом, в случае тела переменной массы произвольный 

выбор начального уровня исчисления удельной внутренней энергии 
приводит к произвольным значениям прираrцения обrцей внутрен­
ней энергии тела. 

При произвольных начальных уровнях исчисления удельной 
энергии мигрируюrцих элементов миграционный теплообмен также 
будет иметь произвольные значения: 

при одном уровне 

при другом уровне 
dQм = (u1 + � U0)d Y= u 1 d Y  + � u0d Y. 

Изложенное приводит к принятию следуюrцего положения: 
внутренняя энергия рабочего тела переменной массы и внутрен­

няя энергия мигрируюrцих элементов могут исчисляться только от 
абсолютного нуля, произвольный выбор начального уровня внут­
ренней энергии в процессах с миграцией теплоносителя недопустим .  

В связи с необходимостью исчис.1ения внутренней энергии от 
абсолютного нуля имелось следуюrцее возражение против зависи -

* Э. Ф е р м  и. Термодинамика. Харьков, 1 959, стр. 27. 
** М. А. Л е о н т о в и Ч. Введение в термодина мику. М.- Л . ,  1 95 1 ,  стр .  1 6. 
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мости (29) , связанное со вторым слагаемым правой части этой за­
висимости: «Применение символа полного дифференциала внут­
ренней энергии в условиях систем переменной массы не имеет 
физического и расчетного смысла, так как внутренняя энергия от­
считывается от условного уровня»*. 

Это возражение нельзя признать обоснованным, так как при­
нимаемая часто (но не всегда) условность уровня исчисления 
внутренней энергии вызвана не каким-либо физическим принци­
пом, а лишь трудностью определения константы u0 и отсутствием 
необходимости в ее определении при описании процессов с посто­
янной массой рабочего тела. 

Константа Ио,  или нулевая энергия, «характеризует энергию 
тех движений, которые происходят внутри атомов при температуре 
абсолютного нуля и, следовательно, имеет вполне определенный 
физический смысл»**. 

· 
О практической возможности включения величины U0 в количе­

ственное описание процессов в той же работе отмечено: « Выясне­
ние природы и численного значения этой константы представляет 
весьма большой интерес и составляет одну из задач квантовой фи­
зики, полностью решенную в настоящее время***. 

Физический смысл зависимости (29)  вполне очевиден. 
За элементарный участок процесса произошло изменение сос­

тояния действующих элементов с изменением удельной внутрен­
ней энергии на du. При весе этих элементов j соответствующее 
изменение внутренней энергии рабочего тела будет jdu. Одновре­
менно за тот же элементарный участок процесса в состав тела 
включился или из состава тела вышел элемент весом dj, что вы­
звало изменение внутренней энергии тела на udj. 

В свете изложенного предложения проф. Белоконь об изъятии 
вторага слагаемого в правой части зависимости (29) необходимо 
признать недопустимым искажением физической и количественной 
сущности дифференциала внутренней энергии тела переменной 
массы. 

2. Т Е П Л О В Ы Е  ВОЗД Е й СТ В И Я РАБО Ч Е ГО ТЕЛА 

В соответствии с вышеизложенным тепловые воздействия, вос­
принимаемые или производимые рабочим телом, в процессах с миг� 
рацией теплоносителя проявляют оебя изменением двух энергети­
ческих свойств рабочего тела- внутренней энергии рабочего тела 
и удельной внутренней энергии рабочего вещества. Такое двойно� 
проявление тепловых воздействий вызвано существованием ка­
чественно различных видов тепловых воздействий. Введение рас­
ширенного обобщенного понятия теплоты не означает, что мигра-. 

* Тезисы докладов на учно- методической конференции по термодинамике. М. , 
1 962, стр . 1 3  (доклад проф. Н. И. Белоконь) . ** М. П. В у к а л о в и ч, И . И. Н о в и к о в. Техническая термодинамика. 
М.- Л., 1 952, стр. 53. 

*** Т а м ж е, стр. 50. 
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цианно-тепловое воздействие может быть сведено к контактно­
тепловому воздействию. 

С учетом анализа явлений, протекающих при миграции тепло, 
носителя, необходимо в общем случае различать три вида тепло-
вых воздействнй: 

контактный теплообмен; 
миграционный теплообмен; 
квазиконтактный теплообмен. 
Первые два тепловых воздействия являются внешними тоталь ­

ными воздействиями и ими определяется энергобаланс рабочего 
тела (тотальный энергобаланс) и изменение внутренней энергии 
рабочего тела. 

Квазиконтактный теплообмен выражает передачу тепла, свя­
занную с ассимиляцией мигрИрующего элемента после введени я 
его в рабочую полость. 

Эта передача тепла представляет ту часть миграционного теп­
лообмена dQм, которая передается в энергобаланс элементов ра­
бочего тела (локальный энергобаланс) и изменяет их удельную 
внутреннюю энергию 

(3 1 )  

Остальная часть тепла, составляющего миграционный тепло­
обмен, остается у мигрировавших элементов, включившихся в сос­
тав тела. 

Контактный теплообмен dQ полностью передается действую­
щим элементам рабочего тела 

dq =  d� .  
1 

Таким образом приходим к следующим выводам: 
контактный теплообмен вызывает изменение внутренней энер­

гии тела и пропорциональное изменение удельной внутренней энер­
гии рабочего вещества; 

миграционный теплообмен вызывает изменение внутренней 
энергии тела и непропорциональное изменение (в некоторых слу­
чаях равное нулю) удельной внутренней энергии рабочего вещест­
ва; 

квазиконтактный теплообмен, являющийся частью миграцион­
ного теплообмена, определяет изменение удельной внутренней энер­
гии рабочего вещества. 

В связи с изложенным следует отметить, что для процессов с 
миграцией теплоносителя неправомерно положение классической 
термодинамики: 

теплота, полученная системой во время процесса, может быть 
выражена как сумма количеств теплоты, полученных частями сис­
темы*. 

В процессах с миграцией теплоносителя подвод тепла миграци-

* Э. Ф е р м  и. Термодинамика. Харьков, 1 969, стр. 52. 
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онной теплопередачей не обязательно означает нагрев тела. Если 
единичный миграционный теплообмен qм будет равен удельной 
внутренней энергии рабочего вещества и, то квазиконтактный теп­
лообмен равен нулю 

dQe = (qм.-и) d Y = О  
и ,  следовательно, при отсутствии контактного теплообмена, не­
смотря на dQм>O, элементам рабочего тела тепло подводиться 
не будет. 

В том случае, когда qм< и, квазиконтактный теплообмен будет 
отрицательным. Это означает, что от элементов рабочего тела теп­
ло будет отводиться, т. е. несмотря на положительное значение 
dQм (подвод тепла) , элементы рабочего тела будут охлаждаться. 

3., М ЕХА Н И Ч ЕС К И Е В ОЗД Е И СТ В И Я РА БО Ч Е ГО Т ЕЛ А  

Механические воздействия, воспринимаемые или производимые 
рабочим телом, проявляют себя изменением двух механических 
свойств рабочего тела- объема рабочего тела и удельного объема 
рабочего вещества. Факт самостоятельного в значительной мере 
независимого существования двух механических параметров сос­
тояния рабочего тела непосредственно следует из зависимости 

d W = d (wj) � jdw + wdj (32) 
и вытекающего из него соотношения 

dw = dJX1- wdj . - j 
(33) 

С (33) d . dW " 
б оотношение означает, что при J > ----w---- у дельныи о ъем 

может уменьшаться, несмотря на увеличение объема рабочего 
тела. Одновременно это означает, что при положительной контур­
ной работе тела pdW локальная удельная работа элементов тела 
(рабочего вещества) pdW может быть отрицательной. 

При определении полного количества механических воздей­
ствий рабочего тела полагаем, что в каждый момент процесса пре­
вращения тепла в работу все частицы рабочего вещества, состав­
ляющие тело в этот момент (все действующие элементы рабочего 
тела) ,  участвуют в общем элементарном процессе, · образуя единое 
энергетическое целое. Другими словами, в каждый момент про­
цесса тотальные механические воздействия рабочего тела, проте­
кающие на границе тела, совершаются сопряженно с параллельна 
протекающими локальными механическими воздействиями. 

На основе изложенного определяем следующее. 
Полная элементарная работа тела равна сумме локальных 

элементарных работ всех действующих элементов тела 

dL0 = �j; dl; . (34 )  
При законе равновесности рабочего теда удельная элементар-
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ная работа будет одинакова для всех действующих элементов ра­
бочего тела 

dl; = dl = pdw, 

и поэтому из (34 )  получаем 

dL0 = pjdw. 
Учитывая зависимость (32) , из уравнЕ:ния (36) имеем 

dL0 = pd W - pwdj 
или 

dLo = dL + dLм, 
rде 

dL = pd W; 
dLм = - pwd j = - r.lмd У к; 

dL - элементарная контурная работа тела; 
dLм - элементарная миграционная работа тела. 

( 35) 

(36) 

(37)  

Из зависимости (37)  следует, что полная элементарная работа 
тела равна сум ме элементарных контурной и миграционной работ 
тела. 

Таким образом, зависимость (37) подтверждает реальность 
миграционной работы, а также установленное выше ее количест­
венное значение. 

Для процессов при W = const 

d W = jdw + wdj = О 
и, следовательно, по уравнению (36) 

jdl = - pwdj, (38 ) 

т. е. для таких процессов работа сжатия или расширения эле­
ментов рабочего тела равна миграционной работе тела. 

4 .  О С Н О В Н О й  ЗАКО Н Т ЕРМОД И Н АМ И К И  Т ЕЛ А  
П Е Р ЕМ Е Н Н О й  МАС С Ы  

Представляется вполне очевидным,  что для термодинамической 
теории превращения тепла в работу закон сохранения и превра­
щения энергии служит главной физической ·основой. Однако такое 
утверждение само по себе не предрешает однозначного содержа­
ния важнейшего исходного соотношения этой теории ввиду воз­
можного многообразия вариантов выражений закона сохранения 
энергии для различных конкретных областей физических явлений. 
Помимо этого, задача конкретизации выражения закона сохране­
ния энергии для процессов превращения тепла в работу не мо:щет 
иметь самоочевидного единственного решения, ввиду того, что она 
зависит от принятия той или иной модели процесса, т. е. от опре­
деленных концепций теплоты, работы и рабочего тела. 

При классических концепциях теплоты, работы и рабочего те-
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л а  з акон сохр анения энергии для процессов превр ащения тепл а 
в р аботу выр ажается зависимостью 

dQ = dU + dL = dU + pd W. 
От общефизического закона сохр анения и превр ащения энер ­

гии первый закон термодинамики отличается тем ,  что р ассматри ­
вает конкретную закономерность - превр ащение энергии в связи 
с изменением состояния р абочего тел а .  

Первым законом кл ассической термодинамики установлено :  
существование внутренней энергии р а бочего тел а как гл авного 

его свойства ,  выр ажающего запас  энергии р абочего тел а ;  
возможность изменения внутренней энергии р абочего тел а по­

средством двух качественно р а зличных внешних воздействий -
контактного теплообмена и контур ной р а боты ; 

р авенство изменения количеств а внутренней энергии р абочего 
тел а  алгебр аической сумме  количеств контактного теплообмена и 
контуркой р а боты. 

В соответствии с р асширенными концепциями  теплоты, работы 
и р абочего тела закон сохр анения энергии для процессов превр а ­
щения тепл а  в р аботу при переменной м ассе р а бочего тел а полу­
ча�т иное, более широкое физическое содержание. 

Д анный ч астный вариант сохр анения энерги и  будем именов ать 
основным з а коном термодинамики тел а  переменной м ассы и по 
аналогии с приведеиной фор мулировкой первого з акона кл ассиче­
ской тер м одинамики вырази м  его следующим обр азом .  

Основной закон термодинамики тел а переменной м ассы уста­
навливает : 

существование внутренней энер гии р абочего тел а и удельной 
внуrренней энергии р абочего вещества как гл авных свойств р або­
чего тела ,  выражающих запас энергии р а бочего тел а и запас энер­
гии .  р а бочего вещества ;  

возможность изменения внутренней энергии р абочего тел а по­
средством четырех качественно р азличных внешних воздействий -
м игр ационного теплообмена ,  контактного теплообмена , контурной 
р аботы и м иг�ационной р а боты ; 

возможность изменения удельной внутренней энергии р або­
чего вещества посредством четырех качественно р азличных внеш­
них воздействий - квазиконтактного теплообмена , контактного 
теп,тюобмена ,  контурной р а боты и мигр ационной р аботы ; 

� авенство изменения количества внутр енней энергии р абочего 
тела алгебра ической сумме  мигр а ционного теплообмена , контакт ­
ноr;о теплообмена ,  контурной р аботы и мигр а ционной р а боты ; 

· · ·р авенство изменения лакально-удельной внутренней энергии 
р абоЧего веществ а  алгебраической сумм е  лакально-удельного теп ­
лообмена  и лакально-удельной р аботы. 

Согл асно последним положениям основного з акона , имеем 

d U= (dQм+ dQ) - (dL + dLм), 
du = dq5 - dl5 •  
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Для определения количественных значений лакально-удельного 
теплообмена dqs и лакально-удельной р аботы dls, используя зав-и ­
симости (23) , (36) , (29) и (39) j а также соотношения 

получаем 

откуда 

Y:.d Yк = dj, 
dL = pd W, 

jdu + udj = Y:.qмкd Yк+ dQ - dLo, 
jdu = У:.(qмк - u)d Ук+d Q-р jdw, 

dqs= dQe:dQ , 
1 

dls = 
dL � dLм = pdw. 

1 

( 4 1) 
(42) 

( 43) 

(44 ) 

Если считать уравнения,  содержащие только положительные 
знаки,  более предпочтительными,  то основной закон термодинами­
ки тел а переменной м ассы выр азится ур авнениями :  

dQм + dQ= dИ+ dL +dLм, 

dq8=dи + dl8• 

(45) 
(46 ) 

�·р авнения ( 45) и ( 46) будем именов ать первым и вторым ур ав ­
нениями  основного закона  терм одинамики тела переменной м ассы. 

Таким образом,  двойственность энергетических и м еханических 
свойств р абочего тела , установленная р асширенным и  концепция­
ми теплоты,  р а боты и р а бочего тела ,  приводит не  только к р ади ­
кальному изменению номенкл атуры внешних воздействиИ ,  но так­
же и к двум ур авнения м  аналитического выр ажения основного 
закон а.  

5. Э Н Е Р Г ЕТ И Ч Е С К И Е  СТ Е П Е Н И С В О БОД Ы  РА БО Ч Е ГО 
Т ЕЛ А  П Е Р ЕМ Е Н Н О й  МАС С Ы  

В классической тер м одинамике для р абочего тела постоянной 
м ассы в соответствии с установленными ,двумя качественно р аз­
личными видами воздействий определены две энергетические сте­
пени свободы - теплов ая и м еханическая . 

Согл асно изложенному выше энергетическому анализу, для 
р а бочего тел а перем енной м ассы установлены четыре качественно 
р азличных вида воздействий.  Однако в данном случ ае число энер­
гетических степеней свободь1 р абочего тела не будет р авно ч�ты­
рем,  так  как дв а воздействия - миграционный теплообмен и миг­
р а ционная р абота ,  имея качественное р азличие в количественном 
отношении, оказываются з ависимыми воздействиями. Объясняется 
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это тем , что об а указанные воздействия прямо пропор цион альны 
мигр ации теплоносителя ,  с котор ым он и нер азрывно соп ряжены 

dLм = - "f. lмd Ук, ( 16 ) 
dQм = �qмкd Ук .  (2 .3 } 

Пр и  количественном  определении эти воздействия могут быть 
объединены в одно целое 

dz = d Qм - dLм = Цqмк +pw)d Y. (4 7) 
Следов ательно , р абочее тело пер ем енной м ассы обл адает тр е­

мя н езависимы ми энергетическими степенями свободы :  контакт­
но-тепловой , контур но-меха нической и мигр ационной . 

Изложенный анализ степеней свободы относится только к р або­
чему телу в целом и не р аспростр аняется н а  эл�ментарные части ­
цы тел а . Отдельная  м акроскопическая ч астица тел а в силу усло­
вий своего выделения является физическим объектом постоя н ной 
м ассы . Поэтому отмеченные выше тотальные воздействия ,  произ­
водимые  н а  поверхности тел а ,  тр ансформируясь и объединяясь, 
доходят до отдельных фиксиров а нных ч астиц тела и восприним а­
ются им и  только в двух фор м ах - тепловой и меха нической . 



Закон изменения состояния тела 
IV. переменной массы 

1 .  И СХОД Н Ы Е  УСЛ О В И Я  

Если пр инять определение Дж. I(инана : «Тер модинамика -
наука о соотношениях между теплом , р аботой и свойств ами сие� 
темы» , то необходимо первый з а кон тер модинамики тел а  постоян­
ной м ассы и основной з акон тер модинами ки тел а переменной м ас­
-сы каждый в своей области признать первой ч астью р еализации 
этого определения термодинамики . Этими законами установлены 
·соотношения между гл авным свойством р абочего тел а , внутрен ­
ней энергией и внешними воздействиями - теплом и р аботой . 

Второй частью р еализаци и  указанного определ ения тер моди ­
намики должно быть установление соотношений между другим и 
·свойств ами р абочего тел а  ( переменными состояния)  и внешними 
воздействиями . Эта задача , определяющая содержание закона 
изменения состояния р абочего тел а в кл ассической тер модинамике, 
в явной фор ме  в полном объеме фактически не  поставлена и ее 
решения в общем систематическом виде не имеется. Вместо пря­
мой з адачи о влиянии з аданных воздействий на  закономерность 
тепломеханических пропессов в кл ассической термодинами ке р ас­
-см атрив ается обр атная задач а .  Решение задачи сводится к уста ­
новлению совокупности простейших типовых процессов , каждый из 
которых характеризуется принятнем условия о неизменности ка ­
кой-либо переменной величины. В р езультате воздействия могут 
быть определены только как следствия наложенных огр а ничений. 
Ввиду значительного м ногообр азия и большой сложности законо­
мерностей тепломех анических пропессов с м игр ацией теплоносите­
ля такой упрощенный подход к з адаче об  установлении соотно­
шения м ежду переменными состояния и внешним и воздействиями 
в термодинамике тел а переменной м ассы не может быть принят. 

При невозможности каких-либо априорных предположений о 
хар актере процесса с мигр ацией тепло'носителя в той или иной теп ­ло -механической системе остается только прям ой путь - установ ­
ление взаимосвязей между изменениями переменных состояния 
р а бочего тел а и количеств ами внешних воздействий .  Обязательной 
в ажнейшей основой для решения этой задачи является условие 
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цельности (монолитности)  р абочего тел а ;  в процессе изменения 
состояния р абочего тел а м еханизм внутреннего взаимодействия 
обеспечив ает такое однозначное соответствие м ежду внешними 
воздействиями и изменениями  состояния р абочего веществ а во 
всех элементах р абочего тел а ,  при котором тело проявляет себя 
во взаимодействиях с внешней средой как единое физическое це­
лое.  

Д анное условие выполняется при законе равновесности р або­
чего тел а ,  т. е .  при условии р авновесности всех состояний р а бочего 
тел а в течение р ассм атриваемого интервала  процесса .  Это же ус­
ловие может быть выполнено при законе стабильной неравновес­
ности р абочего тел а,  когда нер авновесность состояний р абочего 
тел а сочетается с постоянством соотношений м ежду изменениями  
состояния р абочего веществ а в р азличных элементах р а бочего те­
л а .  

В данной р аботе задач а о соотношениях между изменениям и 
переменных состояния р абочего тел а и внешним и воздействиями 
реш ается только на  основе з акон а р авновесности р абочего тел а . 
Как первый закон кл ассической термодинамики , так  и основной 
закон термодинамики тел а переменной м ассы в ключ ают в себя 
так называемый принцип эквив алентности качественно р а зличных 
воздействий.  Непосредственно из указанных законов можно уста­
новить, что р азличные воздействия нер азличимы в отношении их 
влияния на  изменение запаса  энергии тел а ,  через посредство кото­
рого совершается полезная р а бота .  Но оценка р азличных воздей­
сствий изменяется, если необходимо определить характер измене­
ния состоя!-\ия р абочего тела ,  т .  е .  определить закономерность про­
цесса .  В этом случае  легко установить, что изм енение состояния 
р а бочего тел а  определяется не  только количеством,  но также и 
качеством внешнего воздействия .  

Это  положение, которое можно назв ать принципом несводи­
мости качественно р азличных воздействий,  служит важным допол­
нением принципа эквивалентности качественно р азличных воздей­
ствий.  В порядке обоснов ания указанного положения сопоставим 
два  процесса изменения состояния одного и того же р абочего тел а 
постоянной м ассы : 

первый процесс адиабатический 
dL 1 =f= O; dQ1 = 0,· 

второй процесс изохорический 

Положим 
dL2 = 0; dQ2=f= O . 

dL1 = IdQ2( .  
Несмотря на  одинаковое изменение внутренней энергии в ука­

занных процессах, состояние тел а  будет существенно р а зличным . 
В ·  первом процессе давление изм еняется вследствие увеличения 
объем а и совершения р а боты . Во  втором процессе объем тел а ос-

5 1  



тается постоянным, и давление изменяется /только в резул ьтате 
отвода тепл а.  

Для р ассм1;1триваемых процессов в предельном случае 
L� = I Q2 f= Иo, 

т. е. при охл аждении р абочего тел а  до Т = О  будем иметь:  
в первом процессе при р =О бесконечно большое расширение и 

нулевую плотность р абочего вещества ;  
во втором процессе при р =О отсутствие расширения и сохране ­

ния начальной плотности р абочего веществ а.  
Таким образом,  следует констатировать бесспорную специфич ­

ность влияния р азличного р ода  воздействий на изменение состоя ­
ния р абочего тел а и качественную несводимость одного рода воз ­
действий к другому. 

В связи с отмеченной р азнонапр авленностью влияний качест­
венно р азличных воздействий на и зменение состояния рабочего 
тел а следует предпол агать, что при  одновременном наличии в 
nроцессе воздействий различной природы о бщий резул ьтирующий 
эффект должен определяться отношением суммы тепловых воздей ­
ствий к сумме механических воздействий . Это означает, что при 
установлении взаимосвязи между переменными состояния и внеш­
ними воздействиями ,  целесообр азно последние вводить в з ависи­
мость в виде отношения тепловых и механических воздействий.  

· Для такого процесса ,  как процесс превр ащения тепловой энергии 
в механическую, указанное отношение само по  себе представляется 
.впол не естественной и важной характеристикой. 

Изложенные выше замечания имеют своей целью обосновать 
последующее группирование внешних воздействий при построении 
ур авнений процессов с мигр ацией теплоносителя (мигр ационных 
процессов ) . Вопрос о группировании воздействий приобретает в аж­
ность в связи со значительным числом качественно различных 
воздействий в этих процессах. 

2. УРА В Н Е Н И Е  С О СТОЯ Н И Я  РАБО Ч Е Г О  В Е Щ ЕСТВА 
И РАБО Ч Е Г О  Т ЕЛ А  

В терм одинамике тел а  переменной м ассы при  описании состоя ­
ния обезл иченной порции р абочего вещества остаются в силе все 
соответствующие понятия и количественные соотношения кл асси ­
ческой тер модинам ики. 

Для элементов р абочего тел а переменной массы при неизмен­
ном однородном химическом его составе спр аведливы термическое 
и калорическое уравнения состояния в удельных величинах (для 
идеального газа ) . 

pw = R T; 
pw = (k- l)u . 

(48 ) 
( 49) 

В том случае, когда химический состав присоединяемых частиц 
будет отл ичаться от химического состава действующих ч астиц, га -
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зов ая п·остоянная и отношение теплоемкостей становятся допол­
нительными перем енными величинами 

!:г_ = 'Eq1  R1  , ( 50} 

�= 1 +  '_R ' ( 5 1 } 
Cw 

Cw "-" 'E.gi Cwi, ( 52} 

g; ,  R i. Cwi - весовая концентрация , газовая постоянная и теп­
лоемкость при постоянном объеме для i = го компонента состава р а ­
бочего тел а  в данный момент процесса ;  

R, I<, �v - газовая постоянная , отношение теплоемкостей и теп­
лоемкость при постоянном объеме смеси,  составляющей р абочеt­
тело. 

Следует отметить,  что уравнения (48) и (49 ) не имеют в тер ­
модинамике тел а переменной м ассы того зн ачения ,  которое онн 
имеют в кл ассической термодинамике. В кл ассической термодина ­
м ике задание двух переменных состояния является полным опре­
делением состояния р абочего те.Тi а ,  так как постоянный вес тел а  
входит в число исходных з аданных в�личин (нар авне с газовой 
11остоянной R) . В термодинамике тел а переменной м ассы задание 
двух переменных состояния недостаточно для полного определе­
ния состояния тела , так  как переменвый вес те.'I а  является ф а кто­
ром , определяющим значения переменных состояния тел а и взаи ­
мосвязь м ежду ними.  Поскольку в кл ассической термодинамике 
физическим объектом исследов ания является обезличенное еди ­
ничное количество р а бочего вещества , то уравнения ( 48)  и ( 49 ) 
представляют собой необходимую и достаточную основу для одно­
зн ачного описания процесса и состояния тел а .  В термодинамике 
тел а переменной массы ур авнения (48) и (49) не могут служить 
достаточной основой для описания процесса и состояния тел а ,  так 
как  уДельные переменвые состояния тела переменной м ассы и и 
w, по которым определяются переменвые состояния Т и р, не яв ­
ляются однозначными характеристиками процесса и состояния. Из 

u и w соотношении и = - и w=- видно,  что одним и тем же значениям 
j j 

и и w могут соответствовать р а зличные сочетания значений И, W и j. 
Другим и слов ами ,  в термодинамике тел а переменной м ассы 

уравнения состояния р абочего вещества ( 48) и ( 49)  являются не­
обходимой , но недостаточной основой для однозначного описания  
состояния тела  и процесса. 

Из определения внутренней энергии р абочего тел а 
И= иj, 

используя кал орическос ур авнение состояния ( 49) , получаем 

U= _!!!!!__ j= pW 
k- 1 k- 1 
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или 
p W= (k - l) U. 

Учитывая, что 

k - 1 = _в_; И = iCw T, 
Cw 

из ур авнения (53)  будем иметь 

p lYI = Rj T .  
Ур авнения (53)  и (54) являются калорическим и термически)V! 

ур авнениями состояния р а бочего тел а. Невозможность отнесения 
этих ур авнений к состоянию р абочего веществ а следует из того 
ф акта ,. что переменная состояния j (вес р абочего теJ13 )  не может 
быть сопряжена с элементами р а бочего тела . 

Несмотря н а  тождество по внешнему виду ур авнений состояния 
тeJJ a постоянной м ассы и тел а переменной м ассы,  эти ур авнения 
принципиально р азличны по физическому содержанию. Для полно­
го определения состояния тела постоянной м ассы достаточно иметь 
значения только двух переменных, а по ур авнению состояния тела 
пер еменной м ассы необходимы зн ачения трех переменных.  

Пр и  р асчете процессов с мигр а цией теплоносителя по з аданным 
условиям процесса прежде всего н аходятся функции 

И= И(t),· W= W(t),· j= j(t) , 
по которым з атем определяются переменные 

w W = - . 
j 

(55) 

(56) 

Таким образом ,  в случае тела переменной м ассы одно и то 
же д авление может отвечать бесчисленному множеству сочетаний 
величин И, W и j,  так как 

p= R_!_ =R F (f) 
w w 

Это означает, что в случае тел а переменной м ассы переменные 
состояния Т и w нельзя р ассматрив ать в качестве независимых 
переменных, как это обычно приним ается в кл ассической термоди­
намике. 

Р асчет изменения состояния р авновесного р а бочего тел а пере­
менной м ассы возможен только при одной независимой перемен­
ной, и этой переменной в общем случае может быть только время.  
Поэтому время должно р ассм атр ив аться как обяз ательная пере­
менная тепломеханического процесса с мигр ацией теплоносителя . 

К:ак видно из дальнейшего изложения , при установлении м но-
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гих важных закономерностей представил ась возможность избе­
жать явного включения времени и получить зависимости наиболее 
общего хар актер а .  

3. КА Н О Н И Ч Е С I( И Е УРА В Н Е Н И Я  М И ГРА Ц И О Н Н О ГО 
Т Е ПЛ О М ЕХА Н И� Е С К О ГО П Р О Ц ЕС СА 

В термодинамике тела переменной м ассы могут использов аться 
две категории ур авнений тепломеханических процессов : 

ур авнения , в которых вр емя явно не входит, и взаимосвязь 
между переменными состояния и внешними воздействиями выр а­
жена нез ависимо от времени;  

ур авнения,  в которые время входит явно. 
Первые уравнения будем именов ать каноническими ,  а вторые ­

р асчетны ми или временными .  Помимо этого, в . дальнейшем будем 
р азю1ч ать две р азновидности канонических ур авнений процесса : 

основные уравнения - ур авнения , в которых переменные со-
стояния непосредственно связаны с внешними воздействиями ;  

неосновные уравнения - ур авнения, в которых переменные со­
стояния связаны с внешними воздействиями через особые функции 
сост·ояния.  

Рассмотрим вначале вари ант основного ур авнения тепломеха ­
нического процесса при  использов ании тотальных переменных 
состояния w и j .  

В соответствии с принципом несводимости качественно р азлич ­
ных воздействий при построении ур авнения вводим отношение 
тепловых и механических воздействий 

dQo dQм+dQ (Б?) ер-= dL0 = dL+dLм . 
Величину <р будем именовать относительным тотальным тепло­

обменом.  Используя термическое и калорическое ур авнения сос­
тояния р абочего тел а и ур авнение р аботы (36) , из  первого ур ав­
нения основного з акон а тер модинамики тел а переменной м ассы 
пр1:1 переменных теплоем костях получ аем 

где 

Ь pW 
ko-(ko- l ) op + - -. 

dp + 
aw R т , dW + 

р 1+ }!_pW W 
aw Rj 

+ 
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При постоянных теплоемкостях имеем $ dW � - + [k - (k - 1 ) ;o ] - +(k - 1 ) (dJ - 1 ) -. = 0. (59) р w 1 
Таким обр азом,  все внешние воздействия оказались локализо­

ванными в одной величине - относитеJ1ьном тотальном теплооб­
мене.  

Используя второе ур авнение основного закона термодинамики 
тел а  переменной массы ,  соответствующие уравнения состояния и 
ур авнения р аботы , будем иметь :  

при переменных теплоемкостях 
dp - [k0 - (k0 - 1 ) tf s] dl + _ь_ d ( L)= О; 
Р 1 Raw , 1 

пр и  постоянных теплоемкостях 
dp - [k - (k - 1 )  ? s] _!!l = О, 
р 1 

где 
_ dqs _ dQe + dQ 

d/8 dL + dLm 

(60) 

( 6 1 ) 

(62) 

Величину <ps будем именовать относительным лакально-удель ­
ным теплообменом. 

4. П О КАЗАТ ЕЛ Ь  М И ГРА Ц И О Н Н О ГО 
Т Е П Л О М ЕХА Н И Ч Е С КО ГО П Р О Ц ЕС СА 

Ввиду дуализм а  свойств р абочего тела и внешних воздействий 
хар актер или напр авленность процесса может выражаться как в 
тотальных, так  и в локальных величинах. При  вы боре того или 
иного пути при построении з ависимости необходимо иметь в виду 
требов ание универсальности.  Показатель напр авленности процесса 
должен быть общей характеристикой м игр ационных процессов как 
при переменном, так  и при постоянном объеме р абочего тела .  

Так  как процессы при переменной м ассе р абочего тел а р ассм ат­
риваются одновременно с процессами при постоянной м ассе и пер­
вые процессы могут переходить во вторые ,  то показ атель процесса  
должен в р авной мере  определять напр авленность тех и других 
процессов , т. е .  должен быть единым для м игр ационных и контакт­
ных процессов . Третье условие к показ ателю процесса з аключа­
ется в н еобходимости оценки напр авленности процесса как при 
постоянном , так и при переменнам соотношении м ежду тепловыми 
и механическими воздействиями ,  что означ ает необходимость 
оценки н апр авленности процеоса не  только на  конечном его ин­
тервале ,  но и в данный момент процесса .  Из последнего условия 
следует, что исходное соотношение для показателя процесса долж­
но иметь дифференци альную форму. 

Все перечисленные требов ания выполняются,  если  использо­
вать для построения искомой зависимости показателя процесса 
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локальные ур авнения процессов (60) и (6 1 ) , пр едварительно сог­
л асившись принять в качестве первоначальной основы этой зави­
симости следующее соотношение :  

dp относительное элементарное изм�нение 
р давления 

т = -- =----------------.!!l 
1 

относительное 
плотности 

элементарное измеаепие 
(63) 

Из з ависимостей (60) , (6 1 ) и (63) получаем при переменных 
теПJlоем костях 

ko - (ko - 1 ) 9 s + _ь_ Р_ 
Rаш -v 

т = _________ _с___;:::___,__, 

(64 )  

при постоянных теплоемкостях 
т =  k - (k - 1 ) 9 s · (65) 

Как видно из ур авнений (64)  и (65) ,  м гновенное значение по­
казателя процесса определяется мгновенным значением относи­
тельного лакально-удельного теплообмена .  В р еальных процессах 
величина  cps является в большинстве случаев переменной вели ­
чиной.  Постоянное значение для (/Js обычно принимается в ка­
честве допущения в случае несущественных ее изменений. В соот­
ветстви и  с этим при  анализе особенностей изменения состояния 
тепломеханического тел а (по локальным велИЧJiнам) можно ввес­
ти дв а понятия : 

варитропические процессы - процессы при перем еннам удель­
ном относительном теплообмене cps ; 

изотропические процессы - процессы при постоя нном удельном 
относительном теплообмене cps.  

5. Т Е П Л О ВАЯ М И ГРА Ц И Я  И О Б РАТ И МОСТЬ 
Т Е ПЛ О М ЕХА Н И Ч Е С КО Г О  П РО Ц Е С СА 

По принятому в кл ассической термодинамике определению об­
р атимого процесса для обр ащения данного процесса (для возвра ­
щения р абочего тел а в первоначальное состояние ) , помимо р авно­
весности состояний тела и его сопряжений с внешней средой, не­
обходимо обеспечить обратимость всех внешних воздействий,  т .  е .  
н еобходимо, чтобы все эффекты взаимодействия тeJi a  с внешней 
средой, имевшиеся в примом процееrсе ,  остались в обр атном про­
цессе неизменными по абсолютному зна чению, а изменились бы 
только их знаки . Остановимся на  последнем условии .  Н етрудно 
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показать, что условия обр атимости всех внешних воздействий не 
выполнимы в процессах с мигр ацией теплоносителя .  

Выше отмечалось, что изменение  локальных свойств р абочего 
тела при тепловой мигр аци и  опр еделяется неполным мигр ацион­
ным теплообменом 

d QM = � q\!K d УК ,  

а кв азиконтактныl\I теплообменом 
dQe = � (qм" - ll l d Ук . 

Для случая одного канал а мигр ации имеем 
dQe = ( qм-U) dY = ( uo-U) d Y. 

Так как вес тел а j является переменной состояния, то увеличе­
ние веса тела в прямом процессе на  dj в обр атном процессе должно 
быть з аменено уменьшением веса н а  ту же вел ичину, т. е . должна 
быть обеспечена обр атимость м атери ального воздействия . Для 
энергетических воздействий , сопровождающих указанные м атери­
альные воздействия,  будем иметь 

в прямом процессе при приходной мигр ации 
d Q' е =  (ll0 - ll) d У =/=  О, 

в обр атном процессе при р асходной мигр ации 
d Q" е = \ U  - и)  d У = О .  

Следов ательно,  пр и обеспечении  обр атимости м атери ального 
воздействия не представляется возможным обеспечить обр,ати ­
мость соответствующего энер гетического воздействия , т .  е. обес­
печить обр атимость процесса в целом .  К изложенному необходи­
мо еще добавить , что условие тер мического и механического ( ба ­
рического) р авновесного сопряжения р абочего тел а с внешней сре­
дой вообще теряет свой смысл для зон воздействия мигр ации ,  так 
как сопряжение в этих зонах по своей природе не имеет ничего 
общего с прир адой контактно-теплового и контурно-механического 
сопряжений . Р авновесность воздействия в зоне  мигр ации может 
обеспечив аться только м алым переп адом давления , но при Э.ТОМ 
в случае  приходной мигр ации исключается возможность м алого 
перепада темпер атур между телом и тепловым резервуаром .  

Таким образом приходи м  к следующим выводам : ми гр ационные 
тепломеханические процессы в пр инuипе необр атимы,  понятие  об­
р атимости не  имеет реального смысл а для этих процессов . 

6. Т Е П Л О ВАЯ М И ГРА Ц И Я  И П Р И Н Ц И П  
СУ Щ Е С Т В О ВА Н И Я Э Н Т РО П И И  

Понятие энтропи и  как особого параметр а состояния и . как 
меры дегр адации тепловой энер гии  в кл ассическом обосновани и  
нер азрывно связано с концепцией тепловоrо  контакта и с о  свой­
ством обр атимости процессов. 
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В кл ассической термодинамике ур авнение, определшощее 
энтропию тела 

dS = _!!_9_, 
т 

(66 )  

строго обосновано условием контактыости теплообмена и усло ­
вием обр атимости процеоса .  Темпер атур а Т - это темпер атур а 
теплоисточника , котор ая м ожет быть р авна  темпер атуре тел а 
только в обр атимом процессе. В связи с тем,  что понятие обр ати ­
мости (и  необр атимости ) процессов оказалось не  имеющим реаль­
ного смысл а  для м игр ационных тепломеханических процессов , то 
необходимо призн ать, что только по этой причине введение в тер ­
модинамику тел а переменной м ассы понятия энтропии в кл асси ­
ческом его обоснов ании и толковании оказыв ается невозможным . 

Однако поставленный вопрос нельзя еще считать оконч ательно 
решенным,  так как возможно другое некл ассическое обоснов ание 
ур авнения энтропии (66) . Речь  идет о так  н азыв аемой «Новой си ­
стеме тер модинамики» ,  предложенной проф.  Гухм аном А. А. ,  в ко­
торой понятие энтропии устан авливается на основе аналогии меж­
ду соотношением 

d Q = T dS 
и соотношением 

d L = p d W, 
а также рядом других аналогичных соотношений * .  

Сущность нового обоснования энтропии в очень упрощенной 
тр актовке сводится к следующему: 

для каждого воздействия данного р ода должна существовать 
вполне определенная хар актеристика ,состояния тела ( координата 
состояния ) , по изменению которой можно судить о н аличии или 
отсутствии данного воздействия .  Как подтверждение этого поло· 
жения, количество воздействия дефор мационного р ода прямо про­
порциан альна изменению дефор м ационной координ аты состоя­
ния - объему тел а ;  

в соответствии с указ анным положением количество воздей ­
ствия теплового ( калорического) рода должно быть прямо пропор ­
циан альна изменению особой тепловой (калорической ) координа ­
ты состояния .  

Необходимо еще добавить, что величины р и Т, и менуемые по­
тенциалами ,  тр актуются как ф а кторы ,  физически сопряженные с 
воздействиями данного рода и определяющие возможность их осу­
ществления .  

Как видно из  изложенного, в новой системе термодинам ики 
ур авнение энтропии принимается без вывода  и ,  следов ательно, 
происхождение этого ур авнения не связано со свойством обр ати-

* А .  А. Г у х  м а н .  Об основах термодинамики. Алма·Ата, 1 947. 
В. Ф.  Л е о н о в а .  Термодинамика. М., 1968. 
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мости процессов . Однако остается в силе второе возр ажение : ве­
личин а  dQ в новой системе тер модинамики - это только контакт­
ный теплооб мен,  обусловленный р аз�:�остью темпер атур.  

Р ассмотрим  путь чисто форм ального использов ания уравнения 
энтропии (66)  при замене контактного теплообмена сум мой 

d Q0 = d Q,., + d Q. (67 )  
Соответственно в уравнении удельной энтропии необходимо 

удельный . контактный теплообмен dq, определяемый соотноше-
нием d� , заменить локально-удельным теплообменом dqs , опре­

J 
делнемы м ур авнением ( 43) . 

В резуJlыате получаем 

d S = dQo = d Qм + d Q . (68)  
т т ' 

d S = d qs = d Qe + dQ 
Т j T  (69)  

Из  исходных соотношений (68)  и (69)  ср азу же можно уста ­
новить, что  изменение энтропии р абочего тел а  dS не аддитивно 
относительно изменений энтропии элементов р а бочего тел а ds. 

Очевидно,  что конечные значения S и s, которые будут полу­
чены решением ур авнений (68)  и (69) , также не  будут аддитив­
ными ,  т . е .  в р езультате этих р ешений нельзя получить соотно­
шения 

S = s j . ( 70) 
Таким обр азом,  форм альное использование исходных соотно­

шений классической термодинамики для пол ной и удельной энтро­
пии привело к тому, что энтропия р а бочего тел а и энтропия 
р абочего вещества оказались не аддитивными,  как в их измене­
ниях, так  И в данном состоянии. Вследствие того, что знаки dQo,  
dqs могут быть р азличными,  то возможно, что при dS>O получим 
ds < O. 

Из вышеизложенного необходимо закл ючить, что принцип 
существования энтропии не предусм атривает существов ания теп ­
ловой мигр а ции и что теплов ая мигр ация не вписывается в р амки 
этого принципа . Учитыв ая р асчетно-методическую целесообраз ­
Iюсть идеи введения особых функций состояния в качестве сред­
ств а более широкого выр ажения соотношений между переменными 
состояния и внешними воздействиями,  ниже излагается попытка 
реализовать указанную идею применительно к р абочему телу п е ­
ременной массы помимо понятия энтропии.  

7. П Р И Н ЦИ П  КО Р Р ЕЛЯ Ц И И  

Установление соотношений, выр ажающих взаимосвязь между 
переменными состояния и внешними воздействиями , основывается 
на следующих общих положениях :  
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изменение состояния р абочего тел а возможно только при н али­
чии внешних воздействий ;  

между изменением состоя ния р абочего тел а и внешними воз­
действиями имеется однозначное соответствие . 

Эти общие положения о взаимосвязи между состоянием р а бо­
чего тел а и внешним и воздействиями выражают только качествен­
ную сторону искомых соотношений и сами по себе не являются 
средством построения этих соотношений . Для р ешения поставлен­
ной з адачи необходи мы положения , выр ажающие связь между 
мерой из менения конкр етной переменной ( или комплекса п�ремен­
ных) и мерой внешних энерговоздействий . Таким и положениями 
являются положения основного з акона термодинамики тел а пере­
м енной м ассы , в соответствии  с которыми имеем 

d и = (d Qм + d Q) - (d L + d Lм);  
d u = d q8 - d l8 • 

(39) 
( 40) 

Этими соотношениями установлено, что изменения переменных 
состояния И и и р авны алгебр аически м сумм ам соответствующих 
кол ичеств всех внешних воздействий.  Так как по калор ическим 
ур авнениям состояния 

и - pW 
- k-1 ' 

u - p w -
k - 1 ' 

то , следов ательно,  уравнения (39)  и ( 40 )  можно р ассм атрив ать 
как соотношения между изменениями некоторых ком плексов пере­
менных и внешними воздействиями . Примерам соотношения между 
изм·енениями одной переменной состояния и количеством внешнего 
воздействия является зависимость, получаемая из выр ажения кон­
турной работы 

Выр ажение энтропии  

1 d W = -dL . 
р 

d S = j ( T) d Q  

( 7 1 )  

( 72 )  

может трактоваться как соотношение м ежду изменением _одной 
переменной состояния и количеством внешнего воздействия или 
как соотношение между изменением комплекса переменных 

S = p WI( 
и кол ичеством внешнего воздействия .  

З ависимости (39) , ( 40) , ( 70) ,  ( 72 )  сводятся к одному положе­
нию о существовани и  соотношения ( корреляuи и ) между мерой 
изменения состояния и мерой внешнего ' воздействия .  Это положе­
ние, которое будем им еновать принuипом корреляuии ,  можно вы ­
р а зить следующей обобщенной формулировкой : элементарное 
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изменение функции состояния р абочего тел а прямо пропор цио­
на.Льно элементарному количеству внешних воздействий 

d Ф = YJ d E. (73) 
Принцип корреляции может р а·сём атрив аться как в ажнейшая 

составная ч асть з акона изменения состояния р абочего тел а .  
В соответствии с принципом корреляции установление тепло­

вой функции состояния р абочего тел а переменной м ассы , т .  е .  пе­
ременной состояния этого тел а ,  определяемой калорическими воз­
действиями как контактными,  так  и мигр ационными,  может быть 
основ ано н а  следующем положении : элементарное изменение теп­
ловой функции состояния р абочего тел а переменной м ассы прямо 
пропорционально элементарному количеству сумм арного калори­
ческого воздействия 

(74) 
где 'YJ - множитель пропорциональности , являющийся функцией 
переменных состояния.  

Сопоставляя зависимость ( 74 )  с з ависимостью (66) , следует 
указать, что при в нешнем их сходстве эти зависимости существен­
но р азличны по своему физическому обоснов анию и содержанию. 
Установление з ависимости (66) , как уже было отмечено,  б азирует­
ся на ряде физических условий,  неприемлемых для тепломехани ­
ческих процессов, протекающих при пере�vi енной м ассе р абочих 
тел . З ависимость же ( 74 ) , выражая вполне достоверную, физиче­
ски осязаемую з акономерность ( зависимость меры изменения 
состояния от меры внешних воздействий) , не связана  с указанны ­
ми физическими условиями. Из м атематических особенностей 
функции состояния 'следует, чт9 множитель 'YJ должен являться 
интегрирующим множителем для пр авой ч асти ур авнения. 

Гл авным критерием спр аведливости принятых соотношений 
( помимо исходных предположений)  является конечный резуль­
тат - соответствие полученного выр ажения определению функции 
с остояния : функция состояния - любая величина ,  изменение кото­
рой определяется только конечными  состояниями. 

Выр ажения для интегрирующего множителя 'YJ могут устанав­
лив аться или особым решением или попытками. В первом случае 
необходимо положить 'YJ в качестве некоторой временно неизвест­
ной функции какой-либо переменной (или переменных) . В частно­
сти,  если положить 

YJ = УJ( И), 
то используя калорическое ур авнение состояния и дифференци аль­
ные соотношения из зависимости ( 74 ) , пол агая теплоем кости по­
стоянными ,  н аходим 

и соответственно получ аем 

1 
YJ = ­u 
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[( w )к- 1 И ] 
cr - cr0 = ln % -и;- .  (75 )  

Во  втором случае ,  nолагая теплоемкости постоянным и  и при ­
нимая k- 1  k-1 

'У] = р W = RjT '  
из зависимости ( 74)  для одной комбинации переменных имеем 

_ l [ Т ( W )к-1 ( j )2- к] cr - cr0 _ n - - -То Wo io 
· (76)  

Тепловая функция состояния р абочего веществ а выр ажается 
зависимостью 

(77 )  

т . е .  с точностью до постоянного м ножителя совп адает с удельной 
энтропией.  Однако по физическому обоснов анию эти величины 
принципиально р азличаются между собой. 

8. О Ч И СЛ Е  Н ЕЗА В И С И М ЬI Х П Е Р ЕМ Е Н Н ЬIХ П РО Ц Е С СА 

Ур авнение процесса изменения состояния р абочего тел а (59) 
и ур авнение процесса изменения состояния р абочего веществ а (6 1 ) 
л егко реша ются при  условии ер = const и ер8 = const: 

../!._ = (...!!. ) (к-1 ) ('f'-К) (-#--) (к-1 )  ('!'- ! ) ; (78 )  
Ро Wo 1 

J!_ = (_]_) К - (к-1 ) 'f's . ( 79 ) 
Ро lo 

Решение ур авнений (59)  и (6 1 )  при пер еменных ер и ер8 и в об­
щем случ ае возможно только численным методом . - Эти решения 
приводят к зависимости 

F(Pt• W t• it• qJt) = O, (80) 

f (Pt• lt• qJ st) = О , (8 1 )  
в которых все переменные будут функциями времени.  

Если ввести тепловые функции состояния , то соответственно 
получим : 

для процесса изм енения состояния р абочего тел а 

О (р, W, j, cr) = О; (82 ) 
для процесса изменения состояния р а бочего веществ а 

g (р, , , � ) = о. (83) 
На основе уравнен ий (80 )  и (82) заключаем,  что каноническое 

описание изменения состояния р абочего тел а переменной м ассы 
в общем случ ае при отсутствии огр аничительных условий содер-
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жит четыре тепломеханических переменных и что для однознач­
ного определения процесса необходимо иметь заданными тр и теп­
ломеханические переменные. 

Таким обр азом , процесс изменения состояния р абочего тел а 
переменной массы характер изуется тр емя нез ависимо заданными 
тепломех аническими переменным и :  

Pt = p (Wt, it, qJt) ; 
р = p ( W, j , cr) . 

В зависимости (84 )  W, j и qJ должны 
циями времени. Для процесса изм енения 
ществ а соответственно имеем 

Pt = P (Tt• qJ st); 
Р = Р (т, �). 

(84)  
(85)  

быть з аданными функ­
состояния р а бочего ве-

(86)  
(87)  

Физически м обоснов анием тер мического ур авнения состояния 
являются законы Бойля-Мар иотта и Гей-Люссака ,  основ анные 
н а  р ассмотрении нез ависимых контурно-механического и контакт­
но-теплового способов изменения состояния р а бочего вещества .  
Пр и  осуществлении этих способов изменения состояния в чистом 
виде изменение давления в первом способе достигается только за 
счет изменения объем а тел а при сохр анении значения темпер ату­
ры , а во  втором случае - за счет изменения темпер атуры от кон­
тактного подвода тепл а при неизменном объеме тел а (в  обоих 
случаях вес тeJl a  был постоянным) . 

Ставится вопрос :  возможен ли третий независимый способ из­
менения давления тел а ,  т . е. такой способ , при котором из менение 
давления осуществлялось бы при  неизменной темпер атур е и неиз­
менном объеме тела .  Учитывая  вышеизложенное, нетрудно з аклю­
чить о возможности осуществления указанного способа .  Этот тре­
тий независимый способ изменения состояния является мигр а цион­
ным способом,  который осуществляется поср едством мигр ации 
р абочего веществ а .  Сохр аняя неизменным объем тел а и поддер ­
живая н а  одном уровне темпер атуру, подводом и отводом р а боче­
го веществ а можно повышать и понижать давление в данном 
объеме, так как с изменением веса р а бочего тел а j при неизмен­
ном объеме W будет изменяться удельный объем р абочего ве­
ществ а .  

9. О Б  И С КАЖ Е Н И И  З А КО Н А  И З М Е Н Е Н И Я  СО СТОЯ Н И Я 
Т ЕЛА П Р И  ОТОЖД Е СТ ВЛ Е Н И И  Т Е П Л О В О й М И ГРА Ц И И  
С Т Е П Л О В Ы М  КО Н ТА КТОМ 

Пр и построении изложенных выше канонических описаний из­
менения состояния р а бочего тел а переменной м ассы неизменно 
учитьш алея принцип несводимости качественно р а зл ичных воздей­
ствий .  Выр ажением этого явилось введение в зависимости ( 57)  и 
(62) отношений тепловых воздействий к механическим .  

64 



Как отмечалось во введении ,  в частных теориях тепловых дви­
гателей отсутствует понятие тепловой м игр ации и передача энер­
гии мигр ацией теплоносителя негл асно трактуется как обычный 
(т.  е .  контактный) теплообмен.  В соответствии с такой тр актовкой 
передачи энергии вместо пер вого ур авнения основного з акона  тер ­
модинамики тела переменной м ассы 

dQм + dQ = dU + dL + dLм 

р ассм атривается ур авнение 

dQ = dU + dL, 
rде 

(88) 

(89) 

Перенос мигр а ционной р аботы dLм в левую ч асть ур авнения 
и обозначение суммы в левой части каким-либо · одним символом 
сами п о  себе физики процесса не нарушают. Н арушения возни­
кают в том случае ,  когда ур авнение энергобаланса используется 
для оценки хар актер а изменения состояния,  т.  е .  для построения 
ур авнений пр оцесса и ·функции состояния.  Н апример ,  физически 
бессмысленно при определении тепловой функции состояния (теп­
ловой координаты) пол агать, что изменение этой функции вызы­
в ается механическим (деформ ационным )  воздействием.  Если исхо­
дить из  отождествления мигр ационной энергопередачи с контакт­
ным теплообменом,  то отношение воздействий ,  определяющее 
характер изменения состояния,  будет выглядеть следующим обр а­
зом : 

- dQ 
ер = dL 

dQм+ dQ-dLм 
dL (90) 

И з  сопоставления з ависимости (90) с з ависимостями (57)  и 
(62 ) устанавливаем,  что отождествление тепловой мигр ации с 
тепловым контактом приводит к следующим нарушениям в тер­
модинамических з акономерностях : 

·деформ ационное изменение состояния элементов р а бочего тела 
будет определяться только контурной р аботой dL; это, в частно­
сти, означает,  что в процессе опорожнения сосуда постоянного 
объема  якобы не должно быть деформ а ционного изменения со­
стояния газа в сосуде, хотя в действительности р асширение газа  
будет наблюдаться ; 

мигр ационно-механическое воздействие dLм, вопреки его при­
рq,де, оказалось переведенным в р азряд тепловых воздействий ;  
это означает, что хар актер влияния механического воздействия н а  
изменение состояния элементов р абочего тела будет якобы таким 
же, как и 'КОнтактной теплопер едачи;  

мигр ационно-тепловое воздействие dQм якобы будет переда­
в аться элементам р абочего тел а на  р авных начал ах с контактно­
тепловым воздействием dQ;  это, в ч астности,  означ ает, что отде-
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ление (отпадение)  гр аничных элементов тела якобы р авносильно 
охл аждению остающихся элементов тел а на количество внутренней 
энергии Отделившихея (отпавших) элементов. 

1 0. О БЪЯ С Н Е Н И Е  АД И А БАТ И Ч Е С КО ГО 
И И З ОТ Е РМ И Ч Е С КО ГО ПА РАДО КСО В 

Для термодинамического анализа процессов при  постоянном 
объеме по основному з акону тер модинамики тел а переменной 
м ассы и по з акону изменения состояния тела переменной м ассы 
при dQ = O имеем : 

ур авнение квазиконтактного теплообмена  
dQe = (qм - U) d Y, (26) 

ур авнение р а боты 
jdl = - pwdj, 

первое ур авнение основного закона  
dQм = dU +dLм, 

второе ур авнение основного з а  кона 
dQe = du + dl, 

j 

(38) 

(45а) 

( 46а )  

ур авнение относительного лакально-удельного теплообмена 

i?s  = dQe ' ( 62а )  
dLм 

ур авнение показателя процесса 
т =  k - (k - 1 ) i? s ·  (65 ) 

Ур авнения (45а )  и (46а )  определяют энергобал аuс процессов, 
.а остальные ур авнения определяют хар актер изменения состояния 
р абочего веществ а .  

Для процесса опорожнения постоянного объем а , принимая 
qм = и ( расходн ая мигр ация теплоносителя) , имеем 

dQe = O; rp 8 = 0;  m = k . 
Т аким обр азом из общих з ависимостей теоретически подтверж­

дается адиабатический з акон изменения состояния р абочего ве­
щества при  постоянном объеме р а бочей полости. Одновременно 
зависимость (38)  подтверждает, что р абота элементов р абочего 
тел а , котор ая должна обеспечивать ади аб атический з акон изме­
нения их состояния,  действительно существует и что эта р абота 
вызывается сопряженной с ней м игр ационной работой тел а (внеш­
нее мигр ационно-механическое воздействие ) . 

Р ассмотр им термодинамический анализ процессов наполнения 
постоянного объем а ,  используя приведенные з ависимости . 

При определении dQe по ур ав нению (26) необходимо учесть, 
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что величина qм представляет собой только ч асть общей единич­
ной энергии.  поступающей из  теплодатчика ,  и отличается от 
последней н а  величину единичной мигр ационной р а боты , совер ­
ш аемой при  поступлении теплоносителя в р а бочую полость з а  счет 
энергии теплодатчика 

qм = П - lм = П - pw. 
Так как в обоих рассм атрив аемых процессах н аполнения по­

стоянного объема  удельная внутренняя энергия действующих эле­
ментов ( р абочего веществ а )  был а р авна  единичной мигр ационной 
энергопередаче П, то по з ависимости (26) для  кв азиконтактного 
теплообмена в данном случ ае получаем 

dQe = (qм - и) dY = - pwd Y. (9 1 )  
Тогда  и з  ур авнения (62а)  применительно к р ассматриваемым 

процессам имеем 

и ,  следов ательно,  

'f' s = dQe = -pwdY = 1 . dLм -pwdY 

т =  k - (k - 1 ) 'f' s = 1 . 
Последнее озн ачает теоретическое подтверждение изотермиче­

ского з акона изменения состояния р абочего вещества в р абочей 
полости постоянного объем,а . 

Для полного тер модинамического анализа процессов н аполне­
ния постоянного объема  необходимо установить ф акты существо­
в ания р аботы элементов р а бочего тел а и отвода тепл а от них при 
сжатии,  т . е . установление фактов , обеспечивающих изотермиче­
ский закон изменения состояния .  

Из з ависимости (38 )  непосредственно следует, что отрицатель­
ная мигр ационная р а бота - pwdj (dj > O) должна вызв ать р аботу 
сжатия действующих элементов jdl. 

Сопоставляя з ависимости (9 1 ) и (38) ,  имеем 
dQe = jdl . (9 1 а ) 

Это означает, что ква зиконтактный теплообмен,  р авный р аботе 
сжатия действующих элементов (весом j ) , имеет отри цательное 
значение,  т. е . в процессе сжатия элементов от них отводится теп­
по  в количестве,  р авном р аботе сжатия. 

Отмеченное количественное соотношение физически объясняет­
ся тем,  что перед входом в р а бочую полость (точнее в состав 
р абочего тел а )  мигрирующие элементы р асширяются и их темпе­
р атур а оказывается ниже темпер атуры действующих элементов .  
Н а  этапе ассимиляции мигр ирующих элементов их темпер атур а 
повышается до уровня темпер атуры действующих элементов за  
счет тепловой энергии,  выделяющейся при сжатии действующих 
элементов. 

В процессе наполнения постоянного объем а со сгоранием твер-
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дого топлива поступающие элементы вначале охл аждаются велед­
етвне р а сширения от удельного объем а топлив а до удельного 
Qбъем а действующих ЭJ!ементов ,  а з атем пр и  перемешив ании · с  
последними ·их темпер атур а соответственно повышается. 

Таким обр азом,  полученные общие соотношения тер м одинами­
ки тел а переменной м ассы позволили выполнить исчер пыв ающий 
термодинамический анализ процессов опорожнения и н аполнения,  
теоретически объяснив все закономер ности этих процессов. 

Этот анализ оказался возможным только на  основе р асширен­
ных концепций теплоты , р а боты и р абочего тела и ,  в ч астности, 
nри помощи таких новых понятий, как м игр ационная р абота и 
квазикон:тактный теплообмен.  

1 1 .  ЗАКО Н И З М Е Н Е Н И Я  СО СТОЯ Н И Я Т ЕЛ А 
П Е Р ЕМ Е Н Н О й МАС С Ы  

И зложенную широкую совокупность функционаJ1ЫIЫХ соотно­
шений между переменными состояния и внешним и воздействиями  
будем именов ать законом изменения состояния тел а переменной 
массы. Физической и методологической основ ами полученных со­
{)ТНошений являются р асширенные концепции теплоты , . р аботы и 
р а бочего тел а .  Одним из  принципиальных отличий указанных 
функциональных соотношений от соотношений, основанных на 
кл ассических концепциях, ЯВJ!Яется их двойственность, заключаю­
щаяся в том ,  что полные описания процессов и состояний содер­
жат  дв а вида неидентичных з ависимостей - тотальные и локаль­
но-удельные. Эта двойственность исчезает,  если р ассматрив ается 
процесс без мигр ации теплоносителя :  зависим ости в тотальных 
величинах становятся идентичными зависимостям в удельных - ве­
л ичинах .  

З ависимости для процессов с постоянной м ассой р абочего тел а ,  
которые получQются п р и  переводе соотношений закона изменения  
состояния тел а переменной м ассы на  соотношения ДJ!Я тел а по­
стоянной м ассы , имеют несколько более общий и более система ­
тический хар актер ,  чем соответствующие з ависимости кл ассиче­
ской тер модинам ики. 



v.  
Закон действия реального теплового 
двигателя 

1 .  М ЕХА Н И Ч ЕС К И й П Р И Н ЦИ П УСЛ О В И й 
П Р Е В РА Щ Е Н И Я  Т Е ПЛ А  В РА БОТУ 

Установление р асширенных концепций теплоты , р аботы и р а­
бочего тел а приводит к установлению ряда особых положений о 
ра ботоспособности тепл а ,  к новым пр едставлениям об условиях 
действия теплового двигателя .  

В термодинамическом ан ализе, основ анном на  р асширенных 
концепциях, тепловой двигатель - это техническое устройство, 
осуществляющее закономерно повторяющиеся процессы превр а­
щен ия тепл а в р аботу посредством р а бочего тел а переменной 
м ассы , подвод энергии к которому производится включением в его 
-:остав веществ а-теплоносителя. 

В указанных концепциях теплодатчик, р абочее тело и тепл о­
приемник представляются как три ем кости р а бочего веществ а ( или 
t.:го составляющих) , соединенных канал ами мигр ации .  При такой 
трактовке структуры тепломеханической системы граничные усло­
вия действия теплового двигателя будут иметь механическую при­
роду, а не терм ическую, установленну"ю кл ассическими концеп­
цияl\ш. 

Одно из положений второго закона термодин амики утверждает: 
<(( периодическое действие теплового двигателя возможно тол ько 
в том случ ае,  когда  поl\ШМо р а бочего тел а  имеется горячий тепло­
датчик и холодный теплопр иемник» . 

Как уже было отмечено, условие гр аничного переп ада темпе ­
р атур было впервые с позиций теплорода сформулиров ано Карно. 
По убеждению Карно ,  механическая р а бота ,  получ аемая в тепло ­
вом двигателе,  является следствием перетекания теплорода от  
горячего тел а  к холодному. Указанный процесс, по мнению Карно, 
протекает так же, как процесс получения р аботы за счет п адения 
воды с высокого уровня н а  низкий. 

Интересно отметить, что есл и в изложенных р ассуждениях з а ­
менить теплород (невесомое вещество )  обычным м атериал ьным 
теплоносителем ( р абочим веществом) , то получим р еально суще­
ствующие тепловые двигател и , р аботающие на сжатом воздухе, 
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горячем газе  или п аре ,  но для длительного действия которых обя­
зателен не гр а ничный перепад темпер атур , а гр аничный перещщ 
давлений.  

Пр и обоснов ании гр аничных условий действия теплового дви­
гателя  на  основе кл ассических концепций указыв ается , что полу­
чение р а боты в периодически действующем двигателе возможно 
только, если в ф азе р асширения газ  имеет в среднем более высо­
кое давление , чем в ф азе сжатия , и что для обеспечения ПОСJlедне­
го необходимо  понизить давление р абочего тел а в фазе сжатия .  
Одновременно указывается , что такое понижение давления воз­
можно только посредством теплового контакта ,  т .  е .  соприкосно­
вением р абочего тел а с холодной внешней средой в ф а зе сжатия * .  

В действительности в реальных тепловых двигателях пони{!(е­
ние давления на  этапе сжатия обеспечивается не тепловым кон­
тактом ,  а тепловой м игр ацией ,  т .  е.  выпуском части газа в атмо­
сферу, для чего требуется не перепад темпер атур , а перепад 
давлений у р абочего тел а и внешней ,ср еды . У1казанное обстоятель­
ство имеет в ажное принципи альное значение,  так как оно означает 
возможность понижения давления р а бочего тел а в ф азе сжатия 
независимо от темпер атуры окружающей среды. 

Несколько слов о тепловом контакте .  :Контактный теплообмен 
р а бочего тел а с внешней средой в качестве источника р аботы мо­
жет иметь место только в виде исключения.  Этот способ не может 
иметь сколько-нибудь существенного значения хотя бы потому, 
что это очень медленный способ пер едачи тепл а .  Следует отме­
тить , что контактная передача тепл а от топочных газов к стенке 
котл а является частью пр оцесса внеш ней генер ации р абочего ве­
ществ а и не входит в процесс превр ащения тепл а в р аботу. При  
определении гр аничного перепада темпер атур в паровом двига­
теле верхней темпер атурой считается тем пер атур а пара , а не тем­
пер атур а топочных газов.  

В связи с отмеченными особенностями  процессов превр ащения 
тепл а в р а боту с мигр а цией теплоносителя  возникает вопрос о 
пр авомер ности для этих процеосов известного постул ата :Кл аузиу­
са: «теплота не может переходить сама  собой от более холодного 
тел а к более горячему». 

:Калория , закл юченная в твердом теплоносителе,  действительно , 
такого перехода совершить не  может, но калор ия ,  заключенная в 
газообр азном теплоносителе , может «сама  собой» вместе с тепло·· 
носителем перейти от холодного теплоисточника к горячему. Это 
означает, что постулат :Клаузиуса непр авомерен для процессов с 
мигр ацией теплоносителя .  Необязательность требования гр анич­
ного перепада темпер атур между теплодатчиком и теплоприемни­
ком в процеесах с тепловой мигр ащи�й , как необходимого условия 
получения р аботы в тепловом двигателе, достаточно убедительно 
доказана  действием многочисленных р азновидностей пневм атиче-

* К:урс физики под редакцией И. Д. Папалекси. Т. 1 ,  1 948, стр . 386-390. 
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ских двигателей , р аботающих при р авенстве температур в резер­
�уаре сжатого воздуха и в атмосфере.  

На  основе изложен ного приходим к следующи м положения м 
об условиях, определяющих возможность осуществления процесса 
превр ащен ия тепл а 'в р а боту в тепломеха ничесК')Й  системе  с - тепл о­
вой  мигр ацией : 

в тепломеханических системах  с тепловой мигр ацией тепло 
превращается в р аботу независимо от гр а ничного перепада тем­
ператур * ;  

достаточным условием для осуществления процесса превр аще­
ния тепл а в р аботу является гр аничный перепад давлений * . 

Данные положения будем именов ать механическим принципом 
условий превращения тепл а в �боту. 

2.  М ЕХА Н И Ч Е С К И й  П Р И Н Ц И П  Э Ф Ф Е КТ И В Н О СТ И  
П Р Е В РА Щ Е Н ИЯ Т Е П Л А  В РАБОТУ 

В первые условия ,  определяющие эффективность превращения 
тепла в р аботу, был и сформулированы Карно:  р аботоспособность 
теплоты определяется исключительно темпер атур ами тел , между 
которыми передается теплота .  Это положение можно выр азить 
фор мулой 

L = kQ ( T - T0) .  
Такая оценка р аботоспособности теплоты являл ась строго ло ­

гическим следствием теплородной концепци}! теплоты . Т а к как 
кл ассическая концепция теплоты в значительной мер е воспроизво­
дит теплородную концепцию, то указанный подход к оценке р а бо­
тоспособности тепл а сохр анил свое значение в современной тер ­
м одинамике и выр ажается, в частности , следующими положе­
ниями :  

техническая uенность одного и того же количеств а теплоты 
определяется темпер атурой, при  которой данная  теплота нахо­
дится * * ; 

теплота пр и темпер атуре окр ужающей нас  среды бесполезн а 
для  нас, так как ее невозможно использовать для совершения 
р а боты * * * .  

Расшир енные концепции теплоты и р аботы коренным обр азом 
изиеняют оценку р аботоспособности калории ,  так как эти концеп­
ции предпол агают иные условия подвода тепл а к р абочему телу 
и иные гр аничные условия действия теплового двигателя .  

Калории, заключенные в твердом теплоносителе,  и калории,  
заключенные в газообр азном теплоносителе , качественно разлиЧ­
ны по условиям их  р еализации .  

* Здесь п о д  гр ю(ичным и  перепадами давлений и температур поним ается по­
ложительная разность давлений и тем пер атур теплодатчика и теплоприемника. 

* *  В . П.  К а р  п о  в.  Основы технической термодинамики. 1 948, стр. 37. 
*** Ф.  М о р  с. Теплофизика. 1 968, стр. 59. 
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Работоспособность I<алории ,  подводимой вместе с теплоноси­
телем , определяется, прежде всего, возможностыо р асширении . 
теплоносителя ,  т. е. определяется превышением давления подво­
димого теплоносителя  над давлением внешней среды. Следова­
тельно, гр аничные механические факторы процессn превр ащения 
тепл а в р аботу не только являются обязательными условиями 
длительного действия теплового двигателя ,  но одновременно опре­
деляют р аботоспособность подведенного тепл а .  В качестве меры 
ср авнительной технической р аботоспособности калорий, з а кл ючен ­
ных в единице веса р абочего вещества и подводимых к р а бочему 
телу пр и  давлении теПJ1Ового р езервуар а  (верхнем давлении) , по­
в идимому, возможно исПОJl:Ьзовать удельную ади абатическую р а­
боту р асширения р абочего вещества от верхнего давления до Дав � 
ления окружающей среды., 

где 

[ k- 1 ] 

Еа = U8 1 - ( ;: ) k , (92) 

Ив - верхняя удельная внутренняя энергия р абочего вещества ; 
Рв - верхнее давление;  
Рн - нижнее давление (давление окружающей среды ) . 
В последнее время для оценки р аботоспособности тепл а пред· 

ложена специ альная мер а - эксергия, которая определяется вы­
р ажением * 

где 
Q t  количество тепла , полученное о т  теплодатчика ;  
То темпер атур а окружающеи среды ; 
дS - изменение энтропии окружающей среды ( равное при  об ­

р атимом цикле изменению энтропии теплодатчика) . 
Так  как Q 1 = Т1дS, то из приведеиной з ависимости следует, что 

при р авенстве темпер атур теплодатчика и окружающей среды 
( Т 1 = То ) возможная р а бота системы р авна  нулю, т. е . то же самое, 
что и по фор муле К.арно . 

Учитывая ,  что для тепломеханических систем с м игр ацией теп­
лоносителя т акая оценка р аботоспособности тепл а совершенно не­
реальна ,  необходимо признать меру р аботоспособности Еа, опре ­
деляемую з ависимость (92) , более пр авильно отр ажающей 
действительные условия процесса .  По аналогии с терм ином «эксер · 
гия» для величины Е а можно принять термин  «максергия» ( макс ­
начало  слова «м аксим альный» ,  а ер г - ·корень греческого слова 
« р абота» ) . 

Следует отметить, что появление в теориях многих р азновИд­
ностей тепломеханических систем таких понятий, как аккумуляция 

* Д. П :  Г о х  ш т е й  н. Современные методы термодинамического анализ а 
энергетических установок. М., 1 969. 
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давления и аккумуляторы давления,  является определенным при­
знанием отмеченной рол и  давления в оценке эффективности этих 
систем .  

В соответствии  с изложенным устанавливаем : эффективность 
превр ащения тепл а в р аботу в мигр а ционных т·епломеханич·еских 
систем ах повыш ается с увеличением гр аничного перепада давле­
ний и непосредственно не зависит от гр аничного перепада тем ­
пер атур . 

Эtо положение будем именовать механическим принципом 
эффективности превр ащения тепл а в р аботу. 

3.  О Ц Е Н КА РАБОТО С П О СО Б Н О СТ И Т Е П Л А  
П О Э Н Т РО П И И  РА БО Ч Е ГО В Е Щ ЕСТВА 

Выше было установлено, что понятие энтропии р абочего тел а в 
о бщепринятом его обосновании не может быть применено к р або­
чим тел ам  переменной м ассы. Однако это не искJJючает векоторого 
использования понятия энтропии р абочего вещества в теории про .. 
цессов с м игр ацией тепJJоноситеJJя .  Так  как мигр ационные про­
цессы в принципе необр атимы,  то , сJJедоватеJJьно, отпадает воз­
можность применекия поJJожения кл ассической тер модинамики об 
определении  совершенств а процесса по степени приближения- его к 
усJJовиям обр атимости.  Поэтому в дальнейшем р ечь будет идти 
тоJJько об оценке р аботоспособности тепJJ а по энтропии р абочего 
веществ а в данном его состоянии .  

При  указанном применении энтропии обнаружив ается,  что 
КJJ ассическая оценка р аботоспособности тепJJ а по энтропии не со­
гл асуется с оценкой р аботоспособности тепJJ а по темпер атурному 
перепаду, также принятой в кJJ ассической тер модинамике. Напри ­
мер ,  такие несогJJ асованности можно установить при  анализе про­
цесса генер а ции газа в манометрической бомбе (при сгор ании 
твердого топлива )  и процесса генер ации пара в паравам котJJе.  
При одном и том же подводе тепJJ а к векоторому постоянному 
коJJичеству р абочего в ещества , т .  е . при одной и той же конечной 
(верхней) темпер атуре р абочего веществ а дJJя конечного (верх­
него) давJJения можно получить в пр инципе любые давJJения , при­
меняя р азJJичные объемы р а бочей полости .  Переходя к м аJJым 
объемам р абочей поJJости при  неизменном коJJичестве р абочего 
веществ а ,  будем получать все возр астающие значения верхнего 
давJJения. В р езультате при таких  переходах без привJJечения ка ­
ких-либо внешних энергетических воздействий доJJжны констати­
ровать уменьшение энтропии р абочего веществ а при  неизменном 
значении его темпер атуры ,  вместо обычного положения об уменr:>­
шении энтропии при повышении темпер атуры . В данном случае 
уменьшение энтропии р абочего вещества при  р осте верхнего дав­
ления и меет некоторую качественную согJJ асованность с приве­
денной выше з ависимостыо ДJJЯ технической р аботоспособности 
тепл а . 
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Принципи альная несогл асов анность в кл ассических оценках 
работоспособности тепл а обнаружив ается также пр и  анализе про­
цесса в известном опыте Джоуля ( необр атимое р асширение га за  
в постоянном изолированном объеме) . Указанный опыт часто  
тр актуется как особо наглядный пример дегр адации тепловой энер 7  
гии (переход системы о т  состояния менее вероятного к состоянию 
более вероятному) , котор ая якобы адэкватно характеризуется из ·  
менением энтропии данной системы.  При а нализе опыта Джоуля,  
например , указывается, что «умедьшение в изолированной системе 
возможностей использов ания теплоты для превр ащения ее в меха­
ническую р аботу или дегр адация в ней энергии хар актер изуется 
ростом энтропии» * . Однако в данном случае тот же опыт под· 
тверждает сохр анение темпер атуры р абочего веществ а в р ассм а ­
трив аемом процессе.  

По отмеченным выше кл ассическим Представлениям последнее 
обстоятельство должно означать принципиально ин ое, а именно : 
неизменность р аботоспособности тепл а ,  т. е. отсутствие дегр ада ­
ции тепл а .  

4.  П Р И Н Ц И П И АЛ Ь НАЯ ВОЗМОЖ Н О СТ Ь  СОЗДА Н ИЯ 
Т Е П Л О В О ГО Д В И ГАТ ЕЛ Я  С ОД Н И М  
И СТО Ч Н И КОМ Т Е П Л А  

В ы ш е  п р и  р ассмотрении способов понижения давления в р аба · 
чей полости в ф азе сж атия отмечалась возможность понижения 
давления независимо от темпер атуры внешней среды. Такая же 
возможность существует и в ф азе р асширения. Ф аз а  р асширения 
обычно заканчив ается в момент, когда давление в р абочей полости 
пр имерно р авно давлению в нешней среды . Р асширение р абочего 
тел а от верхнего давления (давления в тепловом резервуаре) до 
нижнего давления,  т . е . давления внешней среды, происходит чаще 
всего адиабатически, и такое р асширение вызыв ает соответствую­
щее понижение темпер атуры р абочего тела .  При  этом совершенно 
необязательно , чтобы нижняя темпер атур а р абочего тел а оказ алась 
р авной темпер атуре окружающей среды. 

В случае невысокой верхней темпер атуры и достаточно высо­
кого верхнего давления темпер атур а р а бочего тел а в конце ф азы 
р асширения может оказаться значительно меньше темпер атуры 
внешней среды . Реальная возможность такого случая находrпся 
в явном противоречии с некоторыми положениями кл ассической 
тер модинамики и , в частности ,  с утверждением , что «нижняя тем­
пер атур а представляет темпер атуру окружающей среды и поэтому 
является нерегулируемой» * * ,  а та кже не согласуется с указанным 
реальным случаем .  Поэтому следует признать неправомерным 

* В . П .  К а р  п о  в .  Основы технической термодинамики.  1 948, стр.  38. 
** Э. Ф е р м  и. Тер модинамика.  Харьков, 1 969, стр. 44. 
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для процессов с тепловой мигр ацией известный постул ат Кель­
вин а :  

«Невозможно п р и  помощи двигателя получить механическую 
работу от какой-либо м ассы вещества путем охл аждения ее нйже 
темпер атуры внешней среды» * . 

Широкое пр актическое пр именение пневм атических двигатеJrей 
является достаточно убедительным опровержением как этого поло­
жения Кельвина ,  так и з акона  Карно.  Регулярно наблюдаемые 
явления конденсации паров воды в р абочей полости пневм атиче­
ских двигателей и отказы в р а боте этих двигателей вследствие 
замерзания выделившихся капел ь воды представляются бесспор ­
ным свидетельством реальности явления охл аждения р абочего 
тел а пневм атического двигателя до темпер атуры , . значительно 
более низкой , чем темпер атур а атмосфер ного воздуха .  

Причина столь р езкого расхождения приведенных положений 
кл ассической терм один амики с бесспор ными реальными ф актами 
заключается в кл ассической концепции теплоты , положенной в 
основу кл ассического анализа .  Вопреки этому анализу подвод теп­
ловой энергии в р а бочую полость пневм атического двигателя  со­
вершается посредством тепловой мигр а ции при темпер атуре под­
водимого р а бочего веществ а ,  близкой к темпер атуре окружающей 
среды ( атмосферы ) . В этих условиях с первы х моментов этапа 
р асширения р абочего объема создаются условия , при которых тем­
пер атур а р абочего веществ а становится ниже темпер атуры окру­
жаюшей среды . В результате чего : 

изменение состояния те.па н ачин ается пр и  темпер атуре р а боче­
го вещества , близкой к темпер атуре окружающей среды ; 

р а бота совершается з а  счет охл аждения р а бочего веществ а 
ниже темпер атуры окружающей ср еды ; 

передача тепл а от р абочего тел а теплоприемнику производится 
при отрицательной р азности темпер атур (тепло пер еходит от тел а 
с низкой темпер атурой к телу с высокой темпер атурой ) . 

Отмеченные выше явления пер еохл аждения р абоче1·о тел а ,  н аи­
более отчетливо наблюдающиеся в пневм атических двигателях без 
подогрев а воздуха ,  имеют прпнципиальное значение,  так  как от­
крывают возможность подвода тепл а к р абочему телу за счет 
тепловой энергии  атмосфер ы . 

Если обеспечить значительное увеличение внутр енней поверх­
ности р а бочей полости (поверхности н агрев а) и медл енное дви ­
жение поршня , то ,  используя возникшую р азность темпер атур 
между стенками р абочей полости и р абочим телом , можно процесс 
р асширения из ади абатического превр атить в процесс, близкий к 
изотермическому. Так как изотер м а  пр и р асширении проходит 
существенно выше ади абаты,  то указа нное изменение процесса 
пр иведет к существенному увеличению полезной р аботы . 

Т аким обр азом , от пневматического двигателя можно будет по­
лучать р аботу не только з а  счет энергии воздуха в аккумуляторе,  

* В формулщювке К:ельвина. 
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но также · З а  счет использования дарового тепл а  атмосферы . Пред­
посылками «привлечения» дарового тепл а в рабочую по.1ость 
пневм атического двигателя являются :  

обеспечение подвода р а бочего веществ а в полость двигател я 
только с темпер атурой,  бл изкой к тем пер атуре окружающей 
среды ;  

обеспечение возможно более высокого верхнего давления (дав ­
ления в резервуаре или даllЛения в н ачале этапа расширения) ; 

обеспечение предельной ДJ1Ины хода поршня , т . е. такой дл ины 
хода ,  при которuй давление в конце этс.па р асширения в условиях 
изотер мического процесса будет близкu к давлению окружающей 
среды . 

Если учесть, что кл ассическая терм одинамика в соответствии 
с ее концепциями категорически отр ицает возможность прямого 
преобразования 1епл а окружающей (;реды в р аботу, то установле­
ние возможности такого преобразования в пневм атических ( газо­
вых) двигателях имеет большое принципиальное значение. 

При дальнейшем р ассмотрении возможных усл овий действия 
тепловых двигателей будем пол агать,  что факт периодического 
обновления р абочего тел а является принципиально неотъемлемой 
особенностью всех тепловых двигателей,  включая и предельные 
их модели .  Указанный факт в явной форме отмеч ается и некото­
рыми физиками.  Немецкий физик Р .  В .  П ол ь при  изложении вто ­
рого  закона  тер модин амики указывает :  

« Все тепловые машины способствуют переходу теплоты от го­
рячего тел а к холодному с потоком р абочего веществ а .  Начальное 
состояние м ашины периодически восстанавливается, уменьшается 
только з апас  энергии» * . 

Из изложенного выше механического пр инцил а условий пре­
вращения тепла в р аботу следует, что пониженное давление на 
этапе уменьшения объем а р абочей полости ( в  фазе сжатия )  мож­
но обеспечить не тепловым контактом р абочего тел а  с холодны м 
теплоприемником ,  а тепловой миграцией независимо от темпер а ­
тур р абочего тел а и теплоприемника при условии перепада давле­
ний между ними .  Точно также тепловой миграцией, а не  тепловы м 
контактом можно обеспечить повышенное давление н а этапе уве­
.JI Ичения объем а р абочей полости ( в  ф азе расширения ) . 

В свете изложенного представ,'!яет интерес вопрос, поставлен­
ный в одном из курсов физики : 

«Можно л и получить расширение под больши м давлением , а 
сжатие под м алым,  р а спол агая только одним тепловым резер ­
вуаром?» * *  

Ответ н а  этот вопрос преАреш ается пояснением : 
«Если бы такой двигатель был осуществим ,  то можно было бы 

подним ать грузы з а  счет внутренней энергии,  заключенной в атмо­
сфер ном воздухе. Экономически такой двигатель не отлич ался бы 

* Р. В .  П о  л ь. Мех аника , акустика и учение о теплоте. М. , 1 957, стр . · 452. 
** Кур с физики под р едакцией Н. Д. П апалекси. Т. 1 ,  М.- Л., 1 948, стр. 552. 
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от двигателя , совершенно не  потребляющего топливо,  т . е. позво­
ляющего поЛучить р аботу из  ничего» * . 

Так  как этот вопрос р ассмотрен в предположении, что повы ­
шенное давление в фазе  р асширения и пониженное давление в 
ф азе  сж атия достигаются посредством теплового контакт а , то 
ответ мог быть только отрицательным :  

« Газовый двигатель с одним тепловым р езервуаром невоз­
можею> * . 

К:акой будет ответ н а  тот же вопрос,  если  вместо теплового 
контакта  энер гия будет пер едаваться тепловой мигр ацией. Отме­
ченные выше условия привлечения даровой энергии в пневм атиче­
ском ·двигателе, т . е .  условия возможности прямого пр евр ащения 
в р аботу тепл а окружающей среды дают основ ания для утверди-
тельного ответа н а  указанный вопрос.  

· 
Предварительно остановимся н а  предложении фр анцузских 

инженеров К:лода и Бушеро об использов ании тепл а  поверхност­
ных слоев морской воды для действия п аротур бинной установки.  
В этой установке п арагенер атором являлось устройство,  в котором 
впрыскиваем ая низкокипящая жидкость прев р ащал ась в п ар з а  
счет тепл а морской воды (при темпер атуре 27-28оС) , окруж аю­
щей стенки п арогенер атор а .  

В проекте К:лода и Бушеро пр едусм атривались конденсация 
отр аботанного п ар а  посредством охл аждения его глубинной мор­
ской водой (при  темпер атур е 4оС ) и сжатие его  до первонач ально­
го давления .  Работа п ар а пр и р а сширении его в тур бине совер ­
ш ал ась без привлечения тепл а морской воды . Если в установке 
К:лода и Бушер о выделить п аротур бинный двигатель ( п арогене­
р атор и тур бину) , то можно установить, что этот струйный двиг а ­
тель имел только один  источник тепл а .  

Рассмотр им теперь поршневой двигатель,  индикаторн ая диа­
гр амм а которого представлена н а  рис .  8 .  

До начал а движения поршня в р абочую полость при неизмен­
ном начальном ее объеме впрыскив ается низкокипящая жидкость, 
P t  
Р" f-----. 8 

Рис. 8. Цикл двигателя с 
одним источником тепла 

* Курс физики ПОД редакцией Н. Д. П апалекси. Т. ! ,  М.- JI . ,  1 948,  стр. 552. 
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котор ая исп ар яется и нагревается до темпер атуры окруж ающей 
ср еды ( атмосфер ного воздуха )  под действием темпер атуры этой 
ср еды . 

В р езультате давление в р абочей полости повышается до веко­
торого давления ,  превышающего давление окружающей ср еды. 
П ер епад давл ений в р абочей полости и в окружающей среде вы ­
зывает движение поршня и р асширение р абочего вещества . При  
значительной внутренней поверхности стенок р абочей полости ,  
имеющих темпер атуру окружающей ср еды, и пр и  медленном дви ­
жении поршня обеспечивается , изотер мическое р асширение р або­
чего вещества за  счет получения тепл а  из окружающей ср еды . 
Движение поршня впр аво заканчивается в м омент, когда давление 
в р а бочей полости  будет р авно атмосфер ному. Н а  обратном ходе 
р абочее вещество ,  имеющее темпер атуру атмосфер ы , выталкивает­
ся в атмосферу. 

В точке С диагр аммы давление р авно атмосферному. Уч асток 
ди агр аммы А В  отвечает процессу н агрев ания р абочего вещества , 
полученного испарением низкокипящей жидкости , при  неизменном 
начальном объеме р абочей полости .  

:Как видно из изложенного , цикл состоит из изотер мы В С ,  изо ­
б ары СА и изохоры А В .  Р абота цикл а выр ажается площадью АВС 
и соверш ается полностью за  счет тепл а ,  полученного из  окружаю ­
щей ср еды (так как внутренняя энергия р абочего веществ а п р и  
изотермическом процессе остается б е з  изменения) . 

Изложенное показывает , что р а сширенные концепции тепл а ,  
р аботы и р а бочего тел а вносят р адикальные изменения в анал и з  
условий действия теплового двиг ателя . В частности ,  с позиций 
этих концепций оказыватся непр авомерным известный постул ат 
П л анка :  

«Невозможно постр оить периодически действующую машину. 
все действие . которой сводилось бы к поднятию векоторого груз а 
и соответствующему охл аждению теплового р езервуар а» * . 

Этот постул ат предпол агает о бяз ательность «компенсации» з а  
возможность периодического пр евр ащения тепл а в р а боту. Т акая 
компенсация выр ажается потерей части подведенного тепл а всл ед­
ствие передачи этого тепл а в окружающую среду (холодильнику) 
в ф азе пониженнаго давления.  

Так как в р ассм атр иваемом пер иодически действующем двига -
1 еле в ф азе п овышенного давл ения р а бота соверш ается з а  счет 
подвода тепла  из окружающей ср еды,  то отвод тепла в ф аз е по ­
ниженного давления обр атно в ту же среду невозможно отожде ­
ствить с отмеченной выше ком пенсацией. 

Р асход низкотемпер атур ной жидкости в р ассматрив аемом пр о · 
дессе можно истолков ать как своеобр азную компенсацию з а пре ­
вр ащение тепл а в р аботу , но подобная компенсация по своей 
природе не эквивалентна передаче тепл а холодильнику. 

* М. П л а н к. В ведение в теоретическу ю физику . Ч. 5 . Теория теплоты. М. , 
1 935, стр. 48. 
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Вторым законом тер модин амики такая ком пенсация не  может 
предусматр ив аться , так  как его исходные концепции исключают 
из р ассмотр ен�я процессы с м игр ацией теплоносителя .  В с<;ютвет­
ствии с этими концепциями «теплота даже при миллионе гр адусов 
Кельвин а  был а бы бесполезна в этом отношении (для соверше­
ния р а боты) ,  если бы вся вселенная имел а  такую же темпер а­
туру» * . 

5. ЗАКОН ДЕйСТВИЯ РЕАЛЬНОГО ТЕПЛОВОГО 

Д ВИГАТЕЛЯ 

Новые концепции теплоты, р аботы и р абочего тел а , основанные 
на  явлениях тепловой мигр ациц , приводят к р адикальному из ме­
нению анализ а  условий действия теплового двигателя .  

С учетом изложенного выше, закон действия реального тепло­
вого двигателя  может быть выр ажен следующими положения ми : 

реальный тепловой двигатель  есть устройство, которое обме­
нивается с окружающей ср едой теплом , р аботой и р а бочим веще­
ством,  осуществляя периодические и непериодические з акономер ­
но повторяющиеся процессы пр евр ащения тепл а в р аботу; 

обяз ательны м  р еш ающим ф актором ,  определяющим возмож­
ность и эффективность осуществления подвода и отвода тепл а , 
осуществления периодических и непериодических процессов пре­
вр ащения тепл а в р аботу, является гр аничный переп ад давлений ; 

гр аничный перепад тем пер атур не  является обяз ательным ф ак­
тором,  определяющим возможность осуществления периодических 
и непериодических процессов превр ащения тепл а  в работу, а ниж­
няя темпер атур а процесса необязательно опр еделяется темпер а­
турой окружающей ср еды ; 

пр инщшиально возможно существов ание периодически дей ­
ствующего теплового двигателя  с непоср едственным использов а­
нием тепл а окружающей ср еды ( подвод м алокалор ийной и низко­
кипящей жидкости оценив ается - как обычное м атериально-кон ­
структивное обеспечение процесса * * ) .  

Отмеченная возможность прямого пр евр ащения в р аботу тепл а 
окружающей среды эквив алентна пр инципи альной возможности 
тр ансфор м ации тепловой энергии окружающей ср еды н а  более 
высокий темпер атурный уровень за  счет использов ания тепл а той 
же ср еды . Признание существования такой возможности указы ­
вает н а  недостоверность тезиса Кл аузиуса  о «тепловой смерти» 
вселенной , н а  неуниверсальность принцип а возр астания энтропии 
изолиров анной системы. 

Как видно из пр иведеиных положений и замечаний , установле­
ние - явлений тепловой мигр ации з атр агив ает существо некоторых 
фундаментальных принципов естествознания и теплоэнергетики . 

* Ф. М о р  с. Теплофизика.  М. ,  1 968, стр . 60. 
** В соответствии с ее назна чением такую жидкость можно назв ать негатив­

ным топливом.  



Приложение 

Т Е Р М И Ч Е С К И И  ВАР И А Н Т  РА С Ч ЕТ Н ЫХ У РА В Н Е Н И И  
М И Г РА Ц И О Н Н О ГО Т Е П Л О М ЕХА Н И Ч Е С К О ГО П Р О Ц Е С СА 

При постр оении м етодики р асчета тепломеханического процес­
са ,  как пр авило,  оказыв ается необходимым определять одну из  

dp dU dcr 
трех производных -, - и - · В зависимости от этого бy-

dt dt . dt 
дем р а зличать три основных в ари анта р асчетных ур авнений тепло­
механического процесса ,  которым дадим следующие условные 
наименов ания : 

термический (определение 
dp ) ;  
d t  

" ( 
dU ) энергетическии определение - ; 
dt 

d:; 
кал орический (определение - ) . 

dt 
Для тер мического в арианта  р а счетных ур авнений тепломеха­

нического процесса из  ур авнения (58) имеем 

(ko-1 ) dU 
- ( 1 +_!1__ · р�)р 

d W 
+ (k0-1 ) _!J_( р�\7)\:ок 

dp _ dt aw RJ dt 2 Rj 1 
( 1 +_!1__ · pW)w 

aw Rj 
dt 

При постоянных теплоемкостях соответственно получ аем 

(93) 

dp _ k- 1 (d U  р dW) 
dt - ---w dt - k- 1 . dt , . (94) 

Если процесс не сопровождается нер абочим изменением объем а 
(которое ,  в частности,  имеет место при горении конденсированного 
топлив а) , т .  е .  если изменение объема  тел а полностью является 
р а бочим изменением,  то 

pdW = dL . 
Используя это соотношение и подставляя в ур авнение 

чение dU из ур авнения энергобал анса ( 45 ) , получим  

dp = k- 1 ( dQм + dQ _ _  k_ d �\7 _ dLм_ ·) · 
dt w dt dt k -1 р dt dt . 
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Как от.м:еч алось, для практических р асчетов представляется 
целесообр азным объединить мигр ационный теплообмен dQм и 
мигр а ционную р а боту dLм в одну величину 

dZ = I; (qмк - u) d Yк (47)  
и ,  следов ательно, 

где Пк = qмк + pw. 
С учетом изложенного, из (95)  получаем 

dp = k-I (dQ + I;П О _ _  k_ dW) · 
dt w dt !( !( k - 1  р dt 

Из соотношений 

получ аем ур авнение удельного веса 

!!l - _1 (I;o- � dw ) 
dl - w 

]{ 1 dt . 

(96)  

(97) 

(98 )  

(99)  

По известным давлению и удельному весу из тер мического 
ур авнения состояния определяется темпер атур а , знание которой 

б " П G dQ нео ходимо для вычисл ении , и -. 
dt 

Э НЕРГЕТИ Ч ЕС КИй В А РИА Н Т  РА С Ч ЕТ Н Ы Х У РА В Н Е Н И И 
МИ ГРА ЦИО Н Н ОГО Т Е П Л О МЕХА Н И Ч ЕС К О ГО П РО Ц Е С СА 

L(ля определения внутренней энергии тепЛомеханического тел а 
из ур авнения энер гобал анса (45) 

или с учетом (96 )  
dU _ dQ + I;П О _ dW 
dt - dt !( !( р dt . 

( 1 00) 

( 1 о l )  
Для определения давления и з  калор ического ур авнения состоя ­

ния р абочего тел а получаем 
и р = (k - 1 ) w ' ( 102 ) 

где k имеет ср еднее значение для интерв ал а темпер атур от 
О до Т и , следов ательно, может р ассм атрив аться как переменная 
величина .  

После вычисления веса тел а по зависимости 

8 1  



из термического ур авнения состояния р а бочего тел а опреде-
ляется T = pW _ 

Rj ( ,1 04 ) 

КАЛ О Р И Ч Е С К И И ВА Р ИА Н Т РА С Ч ЕТ Н ЫХ У РА В Н Е Н И И  
М И ГРА Ц И О Н Н О ГО Т Е ПЛ О М ЕХА Н И Ч Е С КО ГО П Р О Ц Е С СА 

Для определения функции состояния а по з аданным калориче­
ским воздействиям при постоянных теплоемкостях имеем 

k-1 da = 'YjdQ0 = - dQ0 •  ( 1 05)  
pW 

Подставляя значение 

получаем 
dQ0 = dQм + dQ = "f.,qмкdY + dQ, 

- = -- -- + r.. qык Ок · 
dcr k-1 (dQ ) 
dt pW dt . ( 1 06) 

После нахождения веса тел а по зависимости (82)  и объем а  
тел а по заданному закону перемещения граничных тел давление 
определяется из  ур авнения _Е_ = ('�)k- l (Wo )k ecr . ( l O?) 

Ро lo lV 
Темпер атур а определяется или по тотальному тер мическому 

уравнению состояния или по функции а 

_!_ = (-!-)2-k(Wo )k-1 ecr . ( 1 08)  
То Jo W 

СТА Ц И О Н АР Н Ы Е М И ГРА Ц И О Н Н Ы Е  
Т Е ПЛ ОМ ЕХА Н� Ч ЕС К И Е  П РО ЦЕ С С Ы  

В современной теплотехни]\� имеются тепловые м ашины (в  ча ­
стности,  р акетные двигатели ) , в которых процесс аревращения 
тепловой энергии в механическую соверш ается при неизменном 
состоянии р абочего вещества .  Если исходить из  принятого в тех­
нической тер модинамике определения термодинамического (тепло­
механического) процесса как последовательности изменений со-· 
стояния р а бочего тел а ,  то можно прийти к отр ицанию наличия 
процесса в указанной машине.  В термодинамике тел а переменной 
м ассы . тепло'Механический процесс определяется как сумм а  после­
довательности внешних воздействий и изменений состояний р або-
чего тел а и р абочего веществ а .  , 

Поэтому, если отсутствует только втор ая последов ательность, 
то это не исключает возможности процесса аревр ащения тепловой 
энергии в механическую. Неизменность состояния р абочего веще­
ств а означает в этом случае только р авенство нулю сумм ы  тепло -
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вых и м еханич.еских воздействий .  Установленные выше зависи­
мости позволяют определить, стационарные значения переменных 
состояния р абочего тел а  по  заданным внешним воздействиям при  
учете широкой совокупности ф акторов процесса . 

Н апример , длЯ Р ДТТ при учете контактного теплообмена 
из�енения свободного объема  и влияния теплоемкостей по уста ­
новленным зависимостям получаем для  стационарной темпер атуры 

1-qт T8 = (k - 1 ) , ( 1 09 )  
l + (k - l )crм 

для стационарного давления 

Ps = (k - 1 ) П1о l +�;�l )crм ( 1 - qт) , 
где 

dQ 
dt 

qr 
= 

П1G1 ; 

( 1 1  О ) 

РА С Ч ЕТ ИЗМ Е Н Е Н ИЯ С О СТОЯ Н ИЯ 
Т Е П ЛО М ЕХА Н И Ч Е С КО ГО Т ЕЛА П Е Р ЕМ Е Н Н О И МА С СЫ 
И П Е Р ЕМ Е Н И О ГО С О СТА ВА 

В р ассмотренных выше миграционных теплом еханических про ·· 
цессах предпол агалось, что мигр ационные ч астицы теплоносителя 
всех каналов пр иходной мигр ации в течение всего процесса имеют 
тот же химический состав ,  что и р абочее тело .  

Если это условие принять невозможно, то необходимо ввести 
учет изменения химического состава р абочего тел а и соответствен­
но  учет изменения значений отношения теплоемкостей к и газовой 
постоянной R. 

Для случ ая ,  когда при  переменнам составе внутр и р абочего 
тел а не происходит химических р еакций , ур авнение энергоб ал анса 
остается без изменения.  

Если принять в основу данной задачи энергетический вар и ант 
р асчетных ур авнений,  то с учетом необходимых дополнений будем 
и м еть · 

dU d Q  dW - = - + r, П G - k u O - p -dt dt к к dt ' 

g; 

и р =  (k - 1 ) -
w '  

dj; - - 0· - g · о dt - l l ' 

ii . 
-, 
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k = .ft!._ _ 'Lg; Cp i . 
· Cw 'L g; Cw i ' 

( 1 1 1 ) 

( 1 02) 

( 1 1 2 ) 



Gi секундный весовой пр иход i-го компонента по всем кана ­
л а м  приходной мигр ации ;  

�ПнGи - суммарная  приходная миграция энергии ;  
G секундный весовой р асход по всем канал ам р асходной 

мигр ации ( з ависит от величины к) ; 
кu G суммарная р асходная м игр ация энергии ; 

ji вес i- го компонента газовой смеси р абочего тел а ;  
g l - весовая концентр ация i-го компон ента ;  

R i  - газов ая постоянная i -го компонента ;  
к, R - отношение  теплоемкостей и газов ая постоянная га:ювой 

смеси р абочего тел а ;  
:Z: Gi = � Он - секундный весовой приход по всем компонентам р ав ­

няется общему секундному весовому приходу по всем 
канал ам приходной мигр ации .  

РА С Ч ЕТ ИЗ МЕ Н Е Н ИЯ С О СТОЯ НИЯ 
ТЕ П Л ОМЕХА Н И Ч Е С КО Г О Т ЕЛ А  П Е РЕМЕ Н Н О И МА С С Ы 

С М И ГРА Ц И О Н Н Ы М  И Х И МИЧЕС КИМ И З МЕ Н Е Н ИЕМ 

Е ГО С О СТА В А 

Выше был р ассмотрен случай ,  когда состав тепломеханического 
тел а изменялся без химических пр евращений , т .  е .  вызыв ался 
только мигр ацией вещества .  В этом случ ае изменение состав а 
тел а является р езультатом смешения поступ ающих компонентов 
с р анее обр азовавшейся смесью. При т аком смешении никакого 
тепловыделения не происходит и изменение внутренней энергии 
тел а за  элементарный интерв ал процесса , обусловленное указ ан­
ным процессом смешения, р авно внутр енней энергии элемент ар ­
ных количеств компонентов, пр исоединившихся к телу. 

Если в предел ах тепломеханического тел а между некоторыми 
ее компонентаJУiи происходят химические реакции или ф азовые 
переходы , сопровождающиеся тепловыми эффектами , то в выра ­
жение  закона  сохр анения энергии необходимо дополнительно вве­
сти соответствующие члены 

где 
d Qм + d Q = d И +  d L + d Lм + 2: f1п d Упi , ( 1 1 3 ) 

и - химический потенци ал ;  
jy - элементарные изменения количеств а компонентов , уча­

ствующих в химических пр ев р ащениях.  
Энергия ,  которой обл адают компоненты пер ед их присоедине­

нием к телу,  учитывается в соответствующих сл аг аемых, входя­
ших в dQм. Тепловой эффект, являющийся р езультатом химиче­
ских превр ащений между некоторыми компонентами , присоеди ­
нившимися к телу, выражается суммой дополнител ьных членов ,  
число которых р авно числу компонентов , участвующих в хими­
ческих прев р ащениях. Р аспределение внутреннего энерговоздей-

84 



ств ия по . соответствующим прир ащениям комп онентов определяет­
ся зн ачения м и химических потенци ала�.  

Необходи мо отметить , что р а счет из м енения состояния тел а  
в цел о м  пр и н ал ич и и  в нем химических п р евр ащений возможен 
только п р и  усл ови и,  есл и давление и тем пер атур а компонентов 
пер ед хим ической р еакцией и после нее могут быть пр и няты р ав ­
ными да влению и темпер атур е тел а .  

Кром е того,  относительно понятия химического потенци ала не­
обходи м о  и м еть в в иду следующее з ам еч а ние : 

«Мы не умеем из м ер ять его, п одо б н о  темп ер а туре, давлени ю  . . .  
О н  игр а ет весьм а в ажную р оль в теор етической о б р а б отке вопр о ­
с а , но мы стр ем им ся н е  вводить его в конечные ур авнения, п р и ­
ложим ые к опыту» * .  

Исходя из изложенных з а меч аний,  пр едст авля ется цеJJ есооб р а з ­
ны м  тепловые эффекты ,  вызв анные химически м и  превр а щениями,  
р ассм атр ив ать· в каче.стве внешних энер г етических воздействий,  
а соответствующи е  х и м ические п р ев р а щен ия счит ать · п р о и с:ходя ­
щи м и  R н е  ·r:еп л о м ех а п ич еского процесса .  

* П а р т и н г т о н, Р а к о в с к и й. Кур с химической термодин амики. М., 1 932. 
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