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Аннотация: В этой статье обсуждается одна гидродинамическая математическая 

модель облака разработанная с помощью искусственного интеллекта. 
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Первое начало термодинамики — это закон сохранения энергии, который 

гласит, что энергия не может быть создана или уничтожена, а лишь переходит из 

одной формы в другую. В контексте процессов испарения и конденсации это начало 

можно выразить следующим образом: 

 
где: 

- ΔU — изменение внутренней энергии системы, - Q — количество тепла, 

переданное 

системе, - W — работа, совершенная системой. 

Испарение — это процесс перехода вещества из жидкого состояния в 

газообразное. 

При испарении молекулы жидкости получают дополнительную энергию 

(теплоту испарения) и преодолевают силы межмолекулярного притяжения, 

превращаясь в пар. 

Энергетический баланс для процесса испарения можно записать так: 

 
где Lv — удельная теплота конденсации (равная по модулю удельной теплоте 

испарения, но с противоположным знаком).Таким образом, при учете 

испарения и конденсации первое начало термодинамики сохраняется, учитывая 

теплоту, связанную с фазовыми переходами вещества. 

Запись первого начала термодинамики через дифференциалы для процессов 

испарения и 

конденсации можно представить в следующем виде: 

 
где: 

- dU — малое изменение внутренней энергии системы, - δQ — малое 

количество 
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подведенного тепла, - δW — малое количество работы, совершенной 

системой. 

Включение фазовых переходов (испарение/конденсация) 

При фазовых переходах, таких как испарение или конденсация, в уравнение 

добавляется 

вклад тепла, связанного с фазовым переходом. Этот вклад можно учитывать 

как δQфаз: 

 
где:- δQфаз — количество тепла, связанного с фазовым переходом 

(испарением или конденсацией).Если происходит испарение, то δQфаз = Lv ・ dm, 

где Lv — удельная теплота испа- 

рения, dm — малое изменение массы вещества, испаряющегося в данный 

момент. 

Если происходит конденсация, то δQфаз = −Lv ・ dm, где Lv — удельная 

теплота конденсации, а dm — малое изменение массы конденсирующегося 

вещества. Тогда: 

 
для испарения, и 

 
для конденсации.Эти выражения показывают, как первый закон 

термодинамики учитывает вклад фазовых переходов, происходящих в системе. 

Для учета второго начала термодинамики в уравнениях с учетом фазовых 

переходов (испарение/конденсация) нам необходимо включить понятие 

энтропии.Второе начало термодинамики Второе начало термодинамики 

устанавливает, что изменение энтропии в любой реальной термодинамической 

системе всегда стремится к увеличению или остаётся неизменным в обратимых 

процессах. Изменение энтропии связано с количеством подведенного тепла 

следующим образом: 

 
где: 

- dS — малое изменение энтропии системы, - δQ — малое количество 

подведенного тепла, - T — абсолютная температура системы. Для обратимого 

процесса: 

 
Первое начало термодинамики с учетом второго начала и фазовых 

переходов. 
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Теперь объединим эти уравнения с учетом фазовых переходов: 

1. Для испарения (с учетом второго начала термодинамики): 

 
где:- T dS — количество тепла, подведенное к системе, выраженное через 

энтропию 

2. Для конденсации (с учетом второго начала термодинамики): 

 
Эти уравнения показывают, как первое и второе начала термодинамики 

взаимодействуют, 

когда в системе происходят фазовые переходы, такие как испарениеили 

конденсация. При 

этом фазовые переходы (выраженные через Ѓ}Lv dm) вносят дополнительный 

вклад в изменение внутренней энергии системы.Для атмосферного влажного газа, 

который представляет собой смесь сухого воздуха и водяного пара, первое начало 

термодинамики с учетом второго начала и фазовых переходов можно записать, 

учитывая вклад как сухого воздуха, так и водяного пара. В этом случае будем 

учитывать:- Изменение внутренней энергии смеси, - Подведение тепла к смеси, - 

Совершенную работу, - Энтропию системы, - Фазовые переходы водяного пара 

(испарение и конденсация). 

Формула для атмосферного влажного газа 

Запишем общее выражение для влажного газа, которое включает оба 

компонента— сухой 

воздух и водяной пар: 

 
где:- dU — изменение внутренней энергии влажного газа (включает 

внутреннюю энергию сухого воздуха и водяного пара), - T dS — количество тепла, 

подведенного к смеси (через 

изменение энтропии dS смеси), - δW — работа, совершенная системой 

(например, работа 

расширения), - Lv — удельная теплота испарения (или конденсации) водяного 

пара, - dmv — изменение массы водяного пара (со знаком: положительное для 

испарения и отрицательное для конденсации). 

Внутренняя энергия и энтропия смеси 

Для влажного газа внутренняя энергия и энтропия складываются из вкладов 

сухого воздуха и водяного пара: 
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Итоговое выражение Подставив вклады от воздуха и пара, итоговое 

выражение для влажно 

го газа можно записать так: 

 
Теперь, с учетом второго начала термодинамики и разделив вклад сухого 

воздуха и водяного пара, уравнение для подводимого тепла можно записать так: 

 
Вывод уравнения сохранения энтропии 

1.Энтропия системы складывается из энтропии сухого воздуха и водяного 

пара: 

 
2. Первое начало термодинамики:Запишем уравнение энергии (первое начало 

термодинамики) для влажного воздуха: 

 
Где: - dU — изменение внутренней энергии, - T dS — изменение теплового 

пото- 

ка, - p dV — работа, совершенная системой, - Lv dmv — вклад фазовых 

переходов 

(испарение/конденсация). 

3. Дифференциальная форма уравнения энергии: 

Для объема V и плотности ρ, первое начало термодинамики можно записать 

как: 

 
4. Уравнение сохранения энтропии: 

Второе начало термодинамики для системы влажного воздуха в 

дифференциальной форме 

записывается как: 

 
где: - s — удельная энтропия смеси, - q˙ирр — необратимое тепловыделение 

(например, 

из-за вязкого трения, теплопроводности или других процессов 

необратимости). 

5. Вклад фазового перехода: 
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Если учесть вклад от фазового перехода (испарения или конденсации) 

водяного 

пара, то уравнение сохранения энтропии приобретает дополнительный член, 

связан- 

ный с этим процессом: 

 
Это уравнение описывает закон сохранения энергии в виде 

дифференциального уравнения с учётом фазового перехода для влажного воздуха. 
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