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ВВЕДЕНИЕ 
 

История человеческого общества неразрывно связана с развитием 
энергетики. Сначала человек использовал собственную мускульную силу, 
затем силу животных, энергию ветра, воды, пара и т.д. Источники энергии 
постепенно становились всё более мощными. Наконец наступила эра теп-
ловых машин. 

Стержневое значение в развитии энергетики имела и имеет техниче-
ская термодинамика, являющаяся теоретической базой создания тепло-
энергетических машин и установок. 

Техническая термодинамика занимается изучением физических яв-
лений, связанных с взаимным превращением теплоты и работы в тепловых 
машинах (паровых и газовых турбинах, двигателях внутреннего сгорания, 
холодильных машинах, и т.д.). 

Зарождение технической термодинамики вызвано появлением в кон-
це XVIII столетия паровых машин. Вначале они были крайне неэкономич-
ными: удельный расход топлива, которым в те времена был в основном 
каменный уголь, доходил до 25 кг на 1 кВт/ч (в настоящее время составля-
ет около 450 г). Однако это не имело большого значения, так как паровые 
двигатели использовались в качестве приводов насосов, которые откачива-
ли воду из каменноугольных шахт, где уголь был не покупной. 

Область применения паровых машин, благодаря их несомненным 
преимуществам по сравнению с другими силовыми установками того вре-
мени (водяными колесами, ветряными крыльями), быстро увеличивалась. 
Они стали применяться на фабриках, заводах и транспорте. Число их рос-
ло, рос спрос на каменный уголь, а значит и цена на него. Всё это вызвало 
необходимость поиска путей уменьшения удельного расхода топлива. 

Первым, кто теоретически решил эту задачу, указав пути повышения 
экономичности тепловых двигателей, был французский ученый Никола 
Леонар Сади Карно (1796-1832), который заложил основы технической 
термодинамики и считается одним из основателей и творцом этой науки. 

Существенный вклад в развитие термодинамики внёс М.В. Ломоно-
сов (1711-1765). Он открыл и экспериментально доказал закон сохранения 
количества вещества и явился одним из основоположников молекулярно-
кинетической теории теплоты. В основе его трудов лежит представление о 
первом законе термодинамики, являющимся законом сохранения энергии. 

Большое значение для становления термодинамики имело открытие 
основных газовых законов: Бойля-Мариотта (1661), Шарля (1737), Гей–
Люссака (1802), Дальтона (1802), Авогадро (1811) и Клапейрона (1834), 
который дал окончательное выражение уравнения состояния идеального 
газа. В работах Р. Майера (1814-1878), Дж. Джоуля (1818-1889) и Г. Гельм-
гольца (1821-1894) был установлен принцип эквивалентности теплоты и 
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работы, и на его основе сформулирован закон сохранения и превращения 
энергии – первый закон термодинамики. У. Томсон (Кельвин) (1824-1907), 
на основе принципа Карно, ввел понятие абсолютной температуры. 

Выдающийся вклад в развитие термодинамики внёс Р. Клаузиус 
(1822-1888). На основе эквивалентности теплоты и работы он ввел понятие 
внутренней энергии рабочего тела, сформулировал второе начало термо-
динамики и обосновал понятие энтропии. 

Дальнейшее развитие этой науки, тесно связанное с усовершенство-
ванием тепловых машин, шло по пути, указанному С. Карно.  

Одновременно с открытием основных законов термодинамики соз-
давались базовые элементы теплотехники: паровые котлы, паровые маши-
ны, паровые и газовые турбины, двигатели внутреннего сгорания и т.д. В 
1769 г. английский механик Д. Уатт получил патент на паровую машину, 
принцип действия которой не отличался от современной. 

Используя термодинамические исследования, отечественный ученый 
проф. Л.К. Рамзин создал новый тип парового котла, который вырабатывал 
пар сверхкритического давления и температуры (прямоточный котел).  

Немецкий ученый Р. Дизель создал в 1898 г. новый тип двигателя, 
названный в честь его дизелем. В 1899 г. производство дизелей началось в 
России, при этом в них было внесено принципиальное изменение. Топли-
вом стал не керосин, как в двигателе Дизеля, а более дешевая нефть.  

Усовершенствование тепловых двигателей ставит перед технической 
термодинамикой новые задачи, решение которых способствует их даль-
нейшему развитию. Так, применение в паросиловых установках пара вы-
сокого давления и высокой температуры сделало необходимым глубокое 
изучение свойств такого пара. Широкое распространение двигателей внут-
реннего сгорания заставило произвести термодинамические исследования 
процессов, протекающих в условиях, близких к реальным. Эту работу вы-
полнил русский ученый В.И. Гриневецкий. В период 1901-1908 гг. Грине-
вецкий опубликовал ряд работ, в которых изложил термодинамический 
расчёт паровых котлов, методы анализа рабочего процесса паровых машин 
(с применением энтропийной диаграммы) и исследования общих уравне-
ний применительно к водяному пару. Гриневецкий заложил начало науч-
но-обоснованной теории двигателей внутреннего сгорания и теплового 
расчета рабочего процесса. Эта работа оказала огромное влияние на разви-
тие отечественного двигателестроения. 

В настоящее время ведутся интенсивные термодинамические иссле-
дования по прямому преобразованию теплоты в электрическую энергию, 
минуя промежуточную стадию – превращение теплоты в механическую 
работу в тепловых двигателях. Термодинамические исследования устано-
вок по прямому превращению теплоты в электроэнергию являются еще 
одним шагом вперед в развитии технической термодинамики. 
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Ученые всего мира продолжают исследования по термодинамике, 
так как источником теплоты является природное топливо, а запасы его  
не безграничны, вследствие чего значение технической термодинамики не 
ослабевает. 

 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 
С – теплоемкость, Дж/К; 
с – удельная массовая теплоемкость, Дж/(кг·К); 
µс – удельная молярная теплоемкость, Дж/(моль·К); 
с′  – удельная объемная теплоемкость, Дж/(м3·К); 

vc  – удельная массовая изохорная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

pc  – удельная массовая изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К); 

vcµ  – удельная молярная изохорная теплоемкость, Дж/(моль·К); 

pcµ – удельная молярная изобарная теплоемкость, Дж/(моль·К); 

смc – удельная массовая теплоемкость смеси, Дж /(кг·К); 
µсмc  – удельная молярная теплоемкость смеси, Дж /(моль·К); 

d – влагосодержание, г/кг; 
d0 – удельный расход топлива, кг/Дж; 
F – сила, Н; 
I – энтальпия, Дж; 
i – удельная энтальпия, Дж/кг; 
k – показатель адиабаты; 
L– работа изменения объема, Дж; 
М – молярная масса, кг/моль; 
m – масса вещества, кг; 
m&  – массовый расход, кг/с; 
n – количество вещества, моль; 
n – показатель политропы; 
p – давление, Па; 
Q – подводимая или отводимая в процессе теплота, Дж; 
q – удельная теплота, Дж/кг; плотность теплового потока, Вт/м2; 
qp – удельная теплота регенерации, Дж/кг; 
R – удельная газовая постоянная, Дж/(кг·К); термическое  

сопротивление стенки м2·К/Дж; 
R0 – универсальная газовая постоянная Дж /(моль·К); 
r – удельная теплота парообразования, Дж/кг; 
S – площадь, м2; энтропия, Дж/К; 
s – удельная энтропия, Дж/(кг·К); 
Т – абсолютная температура, К; 
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t – температура в градусах Цельсия, 0C; 
U – внутренняя энергия, Дж; 
u – удельная внутренняя энергия, Дж/кг; 
Vm – молярный объем, м3/моль; 
V – объем вещества, м3; 
V&  – объемный расход, м3/с; 
v – удельный объем, м3/кг; 
W – работа изменения давления, Дж; 
w – массовые доли смеси газов; 
х – молярные доли газовой смеси; 
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
ε  – степень сжатия; степень черноты тела; 
λ  – степень повышения давления; теплопроводность, Вт/(м·К); 
ρ  – плотность, кг/м3; степень предварительного расширения; 

tη  – термический КПД; 
tχ  – холодильный КПД; 

Ф – тепловой поток, Вт. 
 

ЧАСТЬ 1. ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА 
 

1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

1.1. Материя и энергия 
 

Из курса физики известно, что любой отдельно взятый предмет на-
зывается физическим телом. Все тела материальны. Под материей пони-
мают вещество, из которого состоит тело. 

Важным свойством материи является то, что она всегда и везде на-
ходится в состоянии движения. Хотя формы движения материи разнооб-
разны, но все их можно разделить на видимые и невидимые. 

Распространенной формой видимого движения материи является 
движение всего тела в целом, когда изменяется его положение относитель-
но других тел, условно считаемых неподвижными (механическая форма 
движения). 

Распространенной невидимой формой движения материи является 
теплота, которая характеризуется беспорядочным движением структурных 
частиц, составляющих тело. 

Чем больше таких частиц в теле и чем больше средняя скорость их 
движения, тем больше энергия тела и вместе с тем больше его работоспо-
собность. Таким образом, энергия является характеристикой работоспо-
собности тела.  
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Так как формы движения материи разнообразны, то и энергия прояв-
ляется в разных видах, например, механическая, химическая, электромеха-
ническая, атомная, солнечная и т.д. 

 
1.2. Физическое состояние вещества 

 
Вещество в природе может существовать в трех состояниях (фазах): 

твердом, жидком и газообразном. Но в каком бы состоянии вещество не 
находилось, оно состоит из вечно движущихся частиц: молекул, атомов, 
ионов и др., связанных между собой силами взаимодействия (притяжения 
или отталкивания). 

В твердых телах силы притяжения между частицами настолько  
велики, что такое тело сохраняет свою форму и, чтобы нарушить её, необ-
ходимо приложить к телу определенное усилие. 

В жидкостях силы притяжения между частицами существенно 
меньше, чем в твердых телах. Жидкость не в состоянии сохранять свою 
форму и поэтому принимает форму того сосуда, в котором она находится. 

В газообразных телах расстояния между частицами вещества оказы-
ваются настолько большими, а силы взаимодействия незначительными, 
что газы распространяются по всему пространству, в котором они нахо-
дятся. 

В определенных условиях вещество может переходить из одного фи-
зического (агрегатного) состояния в другое. Например, вода в твердом со-
стоянии (лед) при нагревании превращается сначала в жидкость, а затем в 
пар. 

Возможные способы пере-
хода однокомпонентного веще-
ства из одной фазы в другую на-
глядно могут быть показаны на 
фазовой диаграмме (рис. 1.1). 

Линиями AB, AC и AD 
площадь диаграммы разделена 
на 3 зоны: I – зона твердого со-
стояния; II – зона жидкого со-
стояния; III – зона газа (пара). 

Линия 1 - 4 – графически 
изображает процесс, в котором 
твердое вещество при постоян-
ном давлении путем нагревания 
превращается вначале в жид-
кость, а затем в газ (пар). В точ-
ке 2 вещество может находиться в двух фазах одновременно – твердой и 

t 

p

4 

A 

D 

C 

III II

I 

линия испарения 

линия сублимации линия плавления 

7

5

3 

2 

1 

B 

Рис. 1.1. Фазовая диаграмма 
однокомпонентного вещества 
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жидкой. На участке 2 - 3 – вещество находиться в жидком состоянии, а на 
участке 3 - 4 в состоянии перегретого пара (газа). В точке 3 оно находится 
в состоянии сухого насыщенного пара. 

Если уменьшить давление, при котором происходят эти фазовые 
превращения, то линии процесса будут перемещаться влево, и точки 2 и 3 
постепенно будут сближаться и, наконец, сольются. Точка А называется 
тройной, в ней вещество может находиться одновременно в трех состоя-
ниях: твердом, жидком и газообразном. 

Если линию процесса передвинуть еще влево, то процесс перехода 
вещества из твердого в газообразное изобразится, например, линией 5-7. 
Последний процесс называется возгонкой (сублимацией). По этому  
процессу происходит, в частности, превращение сухого льда (твердой  
углекислоты) в углекислый газ. 

В тепловых двигателях теплота преобразуется в работу. Для такого 
преобразования используют теплоносители, называемые рабочими  
телами. 

Практически в качестве рабочих тел используют газ и пар, которые 
при изменении температуры и давления могут значительно изменять свой 
удельный объем и при этом совершать большую работу, чем жидкие и 
твердые тела. 

 
1.3. Масса, сила тяжести и вес 

 
В технической термодинамике масса рассматривается как характери-

стика инертных свойств тела (такая масса получила название инертной 
массы). Напомним, что инертность – это свойство тел изменять свою ско-
рость под действием внешних сил. В термодинамических расчетах массу 
рассматривают как постоянную величину, она получила название массы 
покоя. Массу покоя макротел определяют на рычажных весах в вакууме, на 
которых она уравновешивается массой гири. Так как при этом масса взве-
шиваемого тела и масса гири оказываются под одинаковым воздействием 
сил земного притяжения, то результат взвешивания не зависит от место-
нахождения пункта взвешивания. За единицу массы в СИ принят кило-
грамм. 

Сила тяжести – величина векторная, она является мерой земного 
притяжения. За единицу силы тяжести принята сила, сообщающая массе в 
1 кг ускорение равное 1 м/с2. Этой силе присвоено наименование – ньютон 
(Н). 

Вес тела – также векторная величина и представляет собой силу, с 
которой тело под действием силы тяжести действует на горизонтальную 
опору или на нить подвеса. 
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Вес, как и силу тяжести, определяют с помощью динамометра в  
условиях относительного покоя взвешиваемого тела. 

Когда тело неподвижно относительно Земли или когда оно движется 
прямолинейно и равномерно, вес тела равен силе тяжести. При подъеме с 
ускорением вес тела больше силы тяжести. При спуске с ускорением вес 
тела меньше силы тяжести. При свободном падении вес тела равен нулю. 

 
1.4. Количество вещества, молярная масса и молярный объем 

 
Количество вещества n  – физическая величина, определяемая чис-

лом структурных частиц, составляющих тело. Единицей количества веще-
ства в СИ является моль. Моль – количество вещества, число структурных 
частиц которого равно числу атомов, содержащихся в углероде С12 массой 
0,012 кг. 

Относительной молекулярной массой называется масса молекулы, 
выраженная в атомных единицах массы. Она показывает, во сколько раз 
масса молекулы вещества больше 1/12 массы изотопа углерода С12. 

Молярная масса M  – величина, равная отношению массы к количе-
ству вещества: 

n
mМ = , 

где m  – масса вещества; n – количество вещества. 
Значение молярной массы, выраженное в кг/моль, равно относитель-

ной молекулярной массе, которая находится по таблице Д.И. Менделеева, 
деленной на 1000. 

Молярный объем Vµ  (м3/моль) представляет собой отношение объе-
ма, занимаемого веществом, к количеству вещества: 

nVV /=µ .                                              (1.1) 
 

1.5. Контрольные вопросы 
 
1) Что такое материя? 
2) Что является условием существования материи? 
3) Что такое сублимация? 
4) Почему в качестве рабочих тел в термодинамике используют га-

зы и пары? 
5) Что такое молярная масса вещества? 
6) Что изучает техническая термодинамика? 
7) Чем была вызвана необходимость создания и дальнейшего разви-

тия технической термодинамики? 
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ 
 

2.1. Плотность и удельный объем 
 

Состояние любого вещества, в частности рабочего тела, определяет-
ся значениями некоторых величин, которые называются параметрами  
состояния. 

Три из этих параметров – плотность (или обратная ей величина 
удельный объем), давление и температура – являются основными. 

Плотность вещества ρ  (кг/м3) – величина, равная отношению мас-
сы тела к его объему 

Vm=ρ .                                               (2.1) 

Удельный объем вещества v  (м3/кг) – величина, равная отношению 
объема тела к его массе 

mVv /= .                                               (2.2) 
Из сопоставления уравнений (2.1) и (2.2), видно, что плотность и 

удельный объем – величины, обратные друг к другу, и поэтому 1=vρ . 
Объем газообразных тел при большом изменении давления и темпе-

ратуры значительно изменяется, при этом изменяется их плотность и 
удельный объем. Поэтому когда говорят о значении плотности и удельного 
объема газообразного тела, то указывают давление и температуру, при  
которых они определены. 

В справочной литературе значения удельных объемов и плотностей 
приводятся при нормальных физических условиях ( 101325=p Па или 
760  мм рт. ст. и 0=t  0С). Так, в приложении 1 приведены значения отно-
сительной молекулярной массы и плотности некоторых газов при нор-
мальных физических условиях. 

 
2.2. Давление. Единицы измерения давления 

 
Давление – физическая величина, равная отношению силы, равно-

мерно распределенной по поверхности тела, к площади этой поверхности, 
расположенной перпендикулярно силе: 

SFр /= .                                                   (2.3) 

Единица давления в  СИ – паскаль (1 Па = 1 Н/м2). 
В технике широко используют системные и внесистемные единицы 

измерения давления. Соотношения между ними приведены в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1 
Соотношения между единицами измерения давления 

 
Единица Бар Паскаль

(Па) 
(Н/м2) 

Физическая 
атмосфера 

(атм) 

Техниче-
ская атмо-
сфера 

(кгс/см2) 

Миллиметры 
ртутного 
столба 

(мм рт. ст.) 

Миллиметры
водяного 
столба 

(мм вод. ст.)
1 бар 1 105 0,987 1,02 750 10200 
1Па 10-5 1 - - - - 
1атм 1,013 101300 1 1,033 760 10330 
1 кгс/см2 0,981 98100 0,968 1 735,6 10000 
1 мм рт. ст. 0,001333 133,3 0,001316 0,00136 1 13,6 

1 мм вод. ст. 9,81·10-5 9,81 9,68·10-5 10-4 0,0736 1 
 

2.3. Избыточное и вакуумметрическое давление 
 
Допустим, что имеется сосуд, к которому присоединена U-образная 

трубка с какой-нибудь жидкостью (рис. 2.1). 
При открытом сосуде давление внутри него будет, очевидно, равно 

давлению окружающей среды (атмосферному давлению) 0р  и в этом слу-
чае жидкость в обоих коленах U-
образной трубки будет находиться на 
одном уровне по закону сообщаю-
щихся сосудов. 

Если абсолютное давление в 
сосуде увеличить, то часть жидкости 
из левого колена трубки вытеснится в 
правое, вследствие чего образуется 
разность уровней. Теперь абсолют-
ное давление в сосуде будет уравно-
вешиваться давлением атмосферно-
го воздуха 0р  и избыточным давле-
нием ир , создаваемым столбом 
жидкости высотой h  ( ghри ρ= ). Поэтому можно записать 

0ррр u += ,                                             (2.4) 
откуда  

0рррu −= .                                             (2.5) 
В термодинамических уравнениях всегда используют значение абсо-

лютного давления в сосуде, т.к. именно оно является параметром состоя-
ния тела. Избыточное давление не является параметром состояния, по-
скольку его значение зависит от давления окружающей среды. Избыточное 
давление измеряется манометром.  

p > p0 

h 

p0 
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Теперь понизим абсолютное давление в сосуде так, чтобы оно стало 
меньше атмосферного (рис. 2.2). Тогда часть жидкости перейдет из право-
го колена в левое. Давление 0р  будет уравновешиваться абсолютным дав-
лением изнутри р  и давлением вр , создаваемым столбом жидкости h , и 

поэтому 
вррр +=0 , 

или 
рррв −= 0 , 

где вр  – разность давления ок-
ружающей среды и абсолютного 
давления в сосуде, которое изме-
ряется вакуумметром и называ-
ется вакуумметрическим. 

При измерении давления 
высотой ртутного столба следует 
иметь в виду, что показания при-

бора зависят не только от давления измеряемой среды, но и от температу-
ры ртути, так как с изменением температуры изменяется и ее объем. 

Например, при температуре выше 0 0С высота столба ртути будет 
больше, чем при том же давлении и температуре ртути 0 0С. При темпера-
туре ниже 0 0С будет иметь место обратное соотношение. Это следует учи-
тывать при измерении давления ртутным манометром путем введения по-
правок, которые приведены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 
Поправка на показание ртутного манометра 

 
Температура 

столба ртути, 0С
Поправка,  

мм на 1 м рт. ст. 
Температура 

столба ртути, 0С 
Поправка,  

мм на 1 м рт. ст.
0 
5 
10 
15 

0 
0,87 
1,73 
2,59 

20 
25 
30 

3,45 
4,31 
5,17 

 
2.4. Температура 

 
Температура – один из основных параметров вещества и является 

мерой средней кинетической энергии молекул, т.е. мерой скорости их теп-
лового движения. Чем выше эта скорость, тем выше температура тела.  
К сожалению, нет таких приборов, с помощью которых можно было бы 
непосредственно измерять среднюю кинетическую энергию молекул, по-
этому температуру определяют косвенно.  

Рис. 2.2. Измерение вакуумметрическо-
го давления U-образным вакуумметром

p < p0 

h

p0 
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Создателем первого термометра был немецкий ученый Г. Фаренгейт 
(1686-1736), который за начало шкалы своего термометра принял темпера-
туру таяния смеси, состоящей из нашатыря и тающего льда, взятых в оди-
наковых массах. Верхняя точка этой шкалы соответствовала температуре 
кипения воды при нормальном атмосферном давлении. Расстояние между 
этими температурами он разделил на 180 частей и таким образом получил 
размер одного градуса, обозначаемого символом oF. 

В 1723 г. французский физик Р. Реомюр предложил шкалу, основан-
ную на двух реперных точках: таяния льда и кипения воды. Расстояние 
между этими точками он разделил на 80 равных частей. Температуру в 
градусах Реомюра обозначают символом oR. 

Несколько позже (в 1742 г.) шведский астроном А. Цельсий (1701-
1744) предложил температурную шкалу с теми же реперными точками, что 
и Реомюр, но расстояние между ними он разделил на 100 частей. Темпера-
туру в градусах Цельсия обозначают символом 0С. 

В настоящее время принята в качестве основной термодинамическая 
шкала. Она построена на единственной реперной точке – температуре 
тройной точки воды, т.е. когда находятся в равновесии три фазы: лед, жид-
кость и пар. Нижней границей шкалы является температура абсолютного 
нуля (практически недостижимая), когда прекращается тепловое движение 
молекул. 

Единица температуры по термодинамической шкале получила на-
звание кельвин (К) по имени английского ученого Кельвина. Соотношение 
между температурами, определенными по шкалам Кельвина и Цельсия 
следующее: Т = t + 273,15. Тройной точке присвоена температура 273,15 К. 
Единица температуры – кельвин – равна 1/273,15  температуры тройной 
точки воды. Она находится на 0,01 0С выше точки плавления льда.  

 
2.5. Примеры решения задач 

 
Пример 2.1 
В пусковом баллоне дизеля вместимостью 0,3 м3 содержится воздух, 

плотность которого 2,86 кг/м3. Определить массу воздуха в баллоне. 
Решение. 

Vm ρ=  =2,86·0,3 = 0,86 кг. 
 

Пример 2.2  
Диаметр днища коллектора водотрубного котла d  = 1,2 м, давление 

пара в котле р  = 2,5 МПа. Найти силу, действующую на днище коллекто-
ра изнутри. 
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Решение.  
Площадь днища коллектора 

4/2dS π=  = 0,785 2d  = 0,785·1,22 = 1,13 м2. 
Сила, действующая на днище коллектора котла изнутри, равна 

рSF =  = 2,5·106·1,13 = 2,83·106 Н = 2,83 МН. 
 
Пример 2.3 
Определить абсолютное давление пара в котле, если манометр пока-

зывает р  = 1,35 бар, а атмосферное давление по ртутному барометру со-
ставляет 0р  = 680 мм рт. ст. при 25=t 0С. 

Решение. 
Абсолютное давление определим по формуле 

0ррр и += . 

Показание барометра получено при температуре ртути 25 0С. Это по-
казание нужно привести к 0 0С  

0р  = 680 – (4,31·680)/1000 = 677,07 мм рт. ст. 

Абсолютное давление пара в котле равно 
=р  1,35·105 + 677,07·133 =2,25 105 = 0,225 МПа. 

 
Пример 2.4 
При точном взвешивании на рычажных весах необходимо вводить 

поправку на разную выталкивающую со стороны воздуха силу, действую-
щую на взвешиваемые тела. 

Какова масса воды взвешиваемой на рычажных весах, если она урав-
новешена гирей массой 1 кг (рис. 2.3)? Плотность материала гири гρ  =  
= 8400 кг/м3. Плотность воды водρ  = 1000 кг/м3. Взвешивание производит-

ся при температуре воздуха t = 20 0С и 
барометрическом давлении p = 
= 0,1 МПа. 

Решение. 
Если рычажные весы уравнове-

шены, то имеет место следующее ра-
венство сил: 

Gг - Fг = Gвод - Fвод, 
где Gг – вес гири в вакууме; Fг – вытал-

кивающая сила, действующая на гирю; Gвод – вес воды в вакууме; Fвод – 
выталкивающая сила, действующая на воду. 

Fвод Fг 

Рис. 2.3. Рычажные весы 
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Заменим веса тел и выталкивающие силы произведением их масс на 
ускорение свободного падения g. 

mгg - ∆mг g = mвод  g - ∆mвод g, 

где ∆mг = ρ воз
г
возV  – вытесняемая гирей масса воздуха; ∆mвод=  ρ воз

вод
возV  – 

вытесняемая водой масса воздуха. 
Сокращая последнее уравнение на g, выразим массу воды 

mвод = mг-∆mг + ∆mвод . 
Плотность воздуха найдем из уравнения состояния Pвоз= ρ возRTвоз: 

ρ воз= Pвоз/(RTвоз) = 0,1·106/(287,1·293) = 1,189 кг/м3. 
Объем воздуха, вытесняемый водой и гирей, определим по формулам 

вод
возV  = mвод/ ρ вод = 1/1000 = 10-3 м3, 
г
возV  = mг/ ρ г = 1/8400 = 1,19·10-4 м3. 

Следовательно, масса воды равна: 
mвод = 1 - 1,189·1,19·10-4 + 1,189·10-3 = 1,001048 кг. 

 
Пример 2.5 
Манометр давления масла, установленный в открытой кабине само-

лета, находящегося на земле, показывает 6 кгс/см2 при показании баромет-
ра 752 мм рт. ст.  

Каково абсолютное давление масла, выраженное в паскалях, мегапа-
скалях, килограмм-силах на квадратный метр, килограмм-силах на квад-
ратный сантиметр, миллиметрах ртутного столба и миллиметрах водяного 
столба? Каковы будут показания манометра в этих единицах после подъе-
ма самолета на некоторую высоту, где атмосферное давление равно 
442,5 мм рт. ст. при неизменном абсолютном давлении? 

Ускорение свободного падения считать нормальным (g = 9,8066 м/с2) 
и не зависящим от подъема самолета. Плотность воды и ртути принять  
соответственно при 0 и 4 0С. 

Решение. 
Абсолютное давление масла определим по формуле (2.4), где ир  – 

избыточное давление, измеряемое манометром; 0р  – давление окружаю-
щей среды, измеряемое барометром. 
р = 6·98066,5+753·133,3 = 6,89·105 Па = 0,689 МПа = 6,89·105/9,8066 =  
= 70259 кгс/м2 = 7,0259 кгс/см2 = 6,89·105/133,3 = 5168,8 мм рт. ст.= 

= 6,89·105/9,8066 = 7,026·104 мм вод. ст. 
Показание манометра (избыточное давление) при подъеме самолета 

найдем по формуле (2.5): 
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ризб = 6,89·105-442,5·133,3 = 6,3·105 Па = 0,63 МПа = 6,3·105/9,8066 =  
= 6,421·104 кгс/м2 = 6,421 кгс/см2 = 6,3·105/133,3 = 4725 мм рт. ст. = 

= 6,421·104 мм вод. ст. 
 

Пример 2.6 
Для измерения расхода жидкости и газов применяют дроссельные 

диафрагмы. Схема измерения расхода следующая (рис. 2.4). Текущая по 
трубе жидкость проходит через дрос-
сельную диафрагму 1. В результате 
дросселирования давление жидкости за 
диафрагмой оказывается меньше, чем 
давление перед ней. Перепад давлений 
измеряется дифференциальным U-об-
разным манометром 2. 

Массовый расход жидкости (кг/с) 
определяется по формуле 

ρ⋅∆⋅= pkSm 2& , 
где k – постоянный коэффициент; S – 
площадь входного отверстия диафрагмы, 
м2; p∆  – перепад давлений на диафраг-
ме, Па; ρ  – плотность жидкости, кг/м3. 

Определить массовый расход во-
ды, измеренный с помощью этого устройства, если k = 0,8; ρ  = 0,998 г/см3;  
h = 22 мм рт. ст.; d = 10 мм. 

Какова будет ошибка в расчете, если не учитывать массу столба во-
ды над ртутью? 

Решение. 
Найдем площадь диафрагмы и перепад давления. 

=
⋅

==
4

01,014,3
4

22dS π  7,85·10-5 м2,  p∆  = 22·133,3 = 2933 Па. 

Плотность воды в СИ равна ρ  = 998 кг/м3. 
Рассчитаем массовый расход воды 

m&  = 0,8·7,85·10-5· 99829332 ⋅⋅  = 0,152 кг/с. 
Определим расход воды с учетом столба жидкости над ртутью. В ле-

вом колене дифференциального манометра уровень жидкости на 22 мм 
выше, чем в правом. Следовательно, перепад давления равен 

водрт ppp ∆+∆=′∆  = 2933 + 22·9,8 = 3148,6 Па. 
Рассчитаем массовый расход воды 

m&  = 0,8·7,85·10-5· 9986,31482 ⋅⋅  = 0,157 кг/с. 

d 

h 

1 

2 

Рис. 2.4. Дроссельный способ 
измерения расхода жидкости 
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Найдем ошибку определения расхода 

%57,3%100
152,0

152,0157,0
=

−
=ε . 

 
Пример 2.7 
В железнодорожной цистерне находится вязкий мазут. Чтобы слить 

мазут в условиях холодной погоды, его необходимо разогреть. Для этого 
через верхний люк опустили трубу, по которой подавали насыщенный во-
дяной пар. Когда мазут был полностью слит из цистерны, трубу вынули, а 
цистерну герметически закрыли. Через некоторое время под действием  
атмосферного давления цистерна была смята. 

Определить суммарную результирующую силу F, приложенную к 
нижней половине боковой поверхности цистерны. Известно, что после 
конденсации пара в цистерне образовался вакуум вакp  = 700 мм рт. ст. 
Размеры цистерны показаны на рис. 2.5. 

 
Рис. 2.5. Цистерна 

 
Решение. 
Сила, действующая на нижнюю боковину цистерны, равна 

SpF вак= , 
где S – площадь нижней половины боковой поверхности цистерны. 

Площадь нижней половины боковой поверхности цистерны найдем 
по формуле 

LaS = , 
где а – длина полуокружности цистерны; L – длина цистерны. 

Следовательно, площадь нижней половины боковой поверхности ци-
стерны равна 

84,186
2

214,3
2

=⋅
⋅

== LdS π  м2. 

Искомое значение силы равно 
F = 700·133,3·18,84 = 1,758·106 Н = 1,758 МН. 

6000 

20
00
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Пример 2.8 
В паросборнике находится водяной пар в количестве 300 кг. Опреде-

лить объем паросборника, если удельный объем пара v = 20,2 см3/г. 
Решение. 
Объем пара выразим из формулы (2.2), откуда следует, что 

V = m·v = 300·20,2·10-3 = 6,06 м3. 
 

Пример 2.9 
По трубопроводу диаметром d = 50 мм, присоединенному к газголь-

деру, подается газ, удельный объем которого v = 0,5 м3/кг. 
За какое время газ наполнит газгольдер, если его объем V = 5 м3, 

средняя скорость движения газа в трубопроводе w = 2,55 м/с, а плотность 
газа, заполнившего газгольдер, гρ  = 1,27 кг/м3? 

Решение. 
Время заполнения газгольдера найдем путем деления массы газа в 

газгольдере m на массовый расход газа в трубопроводе m& : 
mm &=τ . 

Масса газа в газгольдере равна 
Vm гρ= = 1,27·5=6,35 кг. 

Массовый расход газа в трубопроводе определим по формуле 
ρwSm =& , 

где 4/2dS π=  – площадь поперечного сечения трубы; v/1=ρ  – плотность 
газа в трубопроводе. 

Найдем массовый расход газа 
22 10255,205,014,3 −=⋅⋅⋅=m&  кг/с. 

Время заполнения газгольдера равно 
τ  = 6,35/10-2 = 635 с = 10 мин 35 с. 

 
Пример 2.10 
В цилиндрическом газгольдере постоянного давления (рис. 2.6) нахо-

дится газ с температурой 17 0С и избыточ-
ным давлением 1800 мм вод.ст., газовая по-
стоянная газа равна 294,3 Дж/кг·К. Опреде-
лить количество газа в газгольдере; как из-
менится положение колокола, если темпера-
тура газа поднимется  на 12 0С; какова будет 
высота расположения колокола, если будет 
израсходовано 50 кг газа? 

 

3 м

∅ 8

t = 17 ºC 
p0 = 1800 мм вод.ст. 

Рис. 2.6. Газгольдер 
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Решение.  
Определим количество газа m в газгольдере из уравнения состояния 

идеальных газов 

111 mV TRp ⋅⋅=⋅ ; 
1

11 Vm
TR

p
⋅
⋅

= ,  

где 72,150
4 1

2

1 =⋅
⋅

= hdV π м3. 

1199718001019701 =+=+= ppp атм мм вод.ст. 1176,01,0
10197
11997

=⋅= МПа, 

7,207
2903,294

72,150101176,0m
6

=
⋅
⋅⋅

= кг. 

При повышении температуры на 12 0С выстоту h2 найдем из уравне-
ния  

22 hSV ⋅= , 
S

Vh 2
2 = , 

где S – площадь основания, м2.  
Объем V2 найдем из уравнения состояния идеальных газов 

157
101176,0

)1217273(3,2947,207
6

2
2 =

⋅
++⋅⋅

=
⋅⋅

=
p

TRmV м3, 

124,3
24,50

157
2 ==h м. 

Если газ израсходован в количестве 50 кг, то его объем будет 

2,119
101176,0

3023,294)507,207(
6

22
3 =

⋅
⋅⋅−

=
⋅⋅

=
p

TRmV м3, 

37,2
24,50
2,1193

3 ===
S

Vh м. 

 
2.6. Задачи 

 
2.1. В цилиндре при некоторых давлении и температуре содержится 

воздух объемом 0,6 м3 и массой 0,72 кг. Найти плотность воздуха. 
Ответ: 1,2 кг/м3. 
2.2. Найти массу газа объемом 0,5 3м , если известно, что его плот-

ность равна 1,05 кг/м3. 
Ответ: 0,525 кг. 
2.3. Найти объем газа, если его масса 3 кг, а плотность 0,95 кг/м3. 
Ответ: 3,16 м3. 
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2.4. При сгорании топлива в цилиндре дизеля давление увеличивает-
ся до 5 МПа. Найти силу, действующую на крышку цилиндра изнутри, ес-
ли внутренний диаметр цилиндра равен 375 мм. 

Ответ: 550 кН. 
2.5.Выразить давление, равное 100 кПа, в миллиметрах ртутного 

столба и в метрах водяного столба 
Ответ: 750 мм рт. ст.; 10,2 м вод. ст. 
2.6. Манометр, установленный на паровом котле, показывает давле-

ние 0,4 МПа. Чему равно абсолютное давление пара в котле, если барометр 
показывает 94,4 кПа. 

Ответ: 0,494 МПа. 
2.7. Какое абсолютное давление испытывает водолаз на глубине 30 м 

ниже уровня моря, если плотность морской воды равна 1080 кг/м3, а дав-
ление атмосферного воздуха 0,1 МПа. 

Ответ: 0,418 МПа. 
2.8. Абсолютное давление в конденсаторе паровой турбины равно 

12кПа. Давление атмосферного воздуха 98,4 кПа. Чему равно разрежение в 
конденсаторе? 

Ответ: 86,4 кПа. 
2.9. Ртутный вакуумметр, присоединенный к конденсатору турбины, 

показывает 620 мм рт. ст. Показания ртутного барометра 770 мм рт. ст. 
Найти давление в конденсаторе. 

Ответ: 19,95 кПа. 
2.10. Для определения уровня 

жидкости топлива в цистерне в нее 
помещен воздушный колокол К 
(рис. 2.7). В этом колоколе воздух 
сжимается столбом топлива H и име-
ет давление, регистрируемое мано-
метром В. Какова должна быть высо-
та уровня топлива H в цистерне, если 
плотность топлива 880 кг/м3, а пока-
зание манометра равно 13,5 кПа? 

Ответ: 1540 мм. 
 

2.7. Контрольные вопросы 
 

1) Что такое параметры состояния? 
2) Назовите основные параметры состояния? 
3) Как называется единица давления в СИ? 
4) Назовите способы измерения давления газообразного вещества. 
5) Что называется разрежением? 

H
 

B
K 

Рис. 2.7. Колокол для определе-
ния уровня жидкости 
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3. ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

3.1. Идеальные газы 
 

При изучении явлений в природе и технике практически невозможно 
учесть все факторы, влияющие на ход явления. Однако из опытов всегда 
можно установить важнейшие их них. Тогда всеми другими факторами 
можно пренебречь. На этой основе создается идеализированное (упрощен-
ное) представление о таком явлении. Затем теоретически изучают ход яв-
лений в идеальных условиях. Рассмотрим одно из таких идеализированных 
понятий. 

Под идеальным понимают газ, у которого отсутствуют силы межмо-
лекулярного взаимодействия, а сами молекулы не имеют объема, хотя они 
и материальны. 

Идеальные газы строго подчиняются законам Бойля-Мариотта, Гей-
Люссака и Шарля. Идеальных газов в природе не существует, однако ис-
пользование этого понятия в термодинамических исследованиях позволяет 
значительно облегчить такие исследования.  

 
3.2. Законы Бойля-Мариотта, Гей-Люссака и Шарля 

 
Закон Бойля-Мариотта устанавливает зависимость изменения 

удельного объема идеального газа от его давления при постоянной темпе-
ратуре: при постоянной температуре отношение удельных объемов 
газа обратно пропорционально отношению его давлений.  

Если обозначить начальный и конечный удельные объемы идеально-
го газа через 1v  и 2v , а соответствующие им абсолютные давления через 

1p  и 2p , то по закону Бойля-Мариотта 

1
2

2
1

p
p

v
v

=  (при const=T ), 

откуда                                           const=pv . 
Закон Гей-Люссака устанавливает зависимость изменения удельного 

объема идеального газа от его температуры при постоянном давлении: 
при постоянном давлении отношение удельных объемов идеального га-
за прямо пропорционально отношению его абсолютных температур. 

Из этого закона следует 

1
2

1
2

T
T

v
v

=  (при const=p ), 

откуда                                            const=
T
v . 
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Закон Шарля устанавливает зависимость изменения давления иде-
ального газа от его температуры при постоянном удельном объеме:  при 
постоянном удельном объеме отношение абсолютных давлений иде-
ального газа прямо пропорционально отношению его абсолютных 
температур. 

Из закона Шарля следует 

1

2

1

2
T
T

p
p

= , 

откуда                                            const=
T
p . 

 
3.3. Уравнение состояния идеальных газов 

 
Законы Бойля-Мариотта, Гей-Люссака и Шарля устанавливают связь 

только между двумя из трех основных параметров идеального газа – 
Tvp ,,  при условии, что значение третьего остается неизменным. 
Уравнение состояния устанавливает связь между тремя основными 

параметрами идеального газа.  
Переведем идеальный газ, заключенный в цилиндре под поршнем с 

параметрами 111 ,, Tvp , в состояние с параметрами 222 ,, Tvp . Осущест-
вим этот переход в два этапа.  

Сначала уменьшим давление газа от 1p  до 2p , поддерживая темпе-
ратуру 1T  постоянной, путем подвода к газу определенного количества  
теплоты. Вследствие этого газ окажется в некотором промежуточном со-
стоянии с параметрами 122 ,, Tvp ′ . Затем при неизменном давлении будем 
подогревать газ до конечной температуры 2T  и удельного объема 2v . 

Рассмотрим изменение параметров газа при этих переходах.  
Так как в первом случае переход газа из одного состояния в другое 

происходит при постоянной температуре, то по закону Бойля-Мариотта 

2
1

1
2

p
p

v
v

=
′

, 

откуда  

2
11

2 p
vpv =′ .                                                (3.1) 

Второй переход происходит при постоянном давлении, поэтому, со-
гласно закону Гей-Люссака,  

2

1

2

2
T
T

v
v

=
′

, 

откуда 



 23

2

12
2 T

Tvv =′ .                                               (3.2) 

В уравнениях (3.1) и (3.2) правые части равны одной и той же вели-
чине, т.е. можно записать 

2
12

2
11

T
Tv

p
vp

=  или 
2

22
1

11
T

vp
T

vp
= . 

Начальные и конечные состояния газа были выбраны произвольно, 
поэтому отношение произведений давления на удельный объем к темпера-
туре в любом состоянии идеального газа равны между собой 

const=
T
pv . 

Эту постоянную величину называют удельной газовой постоянной. 
Обозначив ее буквой R , получим 

R
T
pv

=  

или 
RTpv = .                                                 (3.3) 

Это уравнение называется уравнением состояния идеального газа 
или уравнением Клапейрона. Если умножить левую и правую часть этого 
уравнения на произвольную массу газа m , то получим RTmpvm = ; или 

mRTpV = . 
 

3.4. Закон Авогадро 
 
Закон Авогадро (1802 г.) первоначально формулировался так: все 

идеальные газы содержат в равных объемах при одинаковых давлении и 
температуре одинаковое число молекул.  

Поскольку в одном и том же количестве вещества содержится одно и 
то же число его частиц, современная формулировка закона Авогадро сле-
дующая:  в равных объемах любых идеальных газов при одинаковых дав-
лении и температуре содержится одно и то же количество вещества. 
Из этого определения и уравнения (1.1) следует, что молярный объем 
любого идеального газа при одинаковых давлении и температуре один и 
тот же. 

Этот вывод можно распространить и на реальные газы при относи-
тельно невысоких давлениях и относительно высокой температуре.  

На основании научных исследований значение молярного объема 
идеальных газов при нормальных физических условиях ( 0=t  0С и 

Па101325=p ) принято равным 3
, 104136,22 −⋅=нmV  м3/моль (прибли-

женно 22,4 м3/кмоль) 
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По известному значению молярной массы идеального газа M можно 
определить его удельный объем нv  и плотность нρ  при нормальных физи-
ческих условиях: 

Mvн /104,22 3−⋅= , 3104,22/ −⋅= Mнρ . 
 

3.5. Уравнение Менделеева 
 
Умножим обе части уравнения состояния идеального газа (3.3) на 

молярную массу M  
MRTрvM = . 

После подстановки mVvM =  получим 

MRTpVm =  или 
T

pVMR m= . 

Правая часть последнего уравнения – величина, имеющая одно и то 
же значение для всех идеальных газов, так как в соответствии с законом 
Авогадро объем любого идеального газа при одинаковых давлениях и тем-
пературе один и тот же. Из этого следует, что и левая часть уравнения яв-
ляется одинаковой для всех идеальных газов, поэтому она называется уни-
версальной, или молярной газовой постоянной, и обозначается 0R .  

0RMR = .                                                 (3.4) 
Поэтому можно записать  

TRрVm 0= .                                           (3.5) 
Уравнение (3.5) было выведено Д.И. Менделеевым для количества 

вещества 1 моль. Вычислим значение универсальной газовой постоянной 
0R . Для этого подставим в уравнение (3.5) значение 15,273=T  К, 

101325=р  Па и соответствующее значение 4,22=mV  м3/кмоль. Получим 

314,80 ==
T
рVR m  Дж/(моль·К). 

TрVm ⋅= 314,8 .                                           (3.6) 
Из уравнения (3.4) можно найти удельную газовую постояннуюR   

M
R 314,8
=  Дж/(кг·К). 

Это уравнение очень удобно для вычисления газовой постоянной, 
так как для этого нужно знать только значение молярной массы, числовое 
значение которой, как уже говорилось, равно относительной молекулярной 
массе. 
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Для примера найдем газовую постоянную углекислого газа СО2. Так 
как относительная молекулярная масса этого газа гМ  = 44,01, то его мо-
лярная масса 44,01=M ·10-3 кг/моль, а удельная газовая постоянная 

9,188
1001,44

314,8
3

0 =
⋅

==
−M

RR  Дж/(кг·К). 

Пользуясь уравнением (3.6), можно определить молярный объем 
идеального газа при любых давлениях и температуре. 

р
TVm
⋅

=
314,8 . 

Умножим обе части уравнения (3.5) на количество вещества n , по-
лучим 

TnRnрVm 0=  
или 

TnRрV 0= , 
что является другой формой записи уравнения Менделеева. 

 
3.6. Примеры решения задач 

 
Пример 3.1 
Резервуар вместимостью 4 м3 заполнен углекислым газом. Найти 

массу газа и его вес, если избыточное давление в резервуаре 40 кПа, тем-
пература 80 0С, а барометрическое давление 102,4 кПа. 

Решение. 
Абсолютное давление газа равно 

4,102400 +=+= ррр u  = 142,4 кПа. 
Из уравнения состояния найдем массу газа 

54,8
)80273(9,188

4104,142 3
=

+⋅
⋅⋅

==
RT
рVm  кг. 

Вес газа равен 
8,8381,954,8 =⋅== mgG  Н. 

 
Пример 3.2 
Калиброванная U-образная трубка в области запаянного конца со-

держит 25 см3 воздуха при температуре t1 = 20 0С (рис. 3.1, а). При этом 
мениски ртути в обоих коленах оказываются на одном уровне. Затем воз-
дух в трубке подогревается до t2 = 70 0С (рис. 3.1, б). 

Определить образовавшийся перепад давлений h в мм рт. ст. и абсо-
лютное давление подогретого воздуха р2, если известно барометрическое 
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давление ра = 750 мм рт. ст., пло-
щадь поперечного сечения трубки 
S =1 см2, плотность ртути ρ  =  
= 13,595 г/см3. 

Решение. 
Высоту столба ртути найдем 

из уравнения: 
hSVVV =−=∆ 12 , 

где V1 =25 см3 – объем воздуха 
при температуре t1; V2 – объем 
воздуха при температуре t2. 

Следовательно, SVh /∆= . 
Объем воздуха V2 найдем из уравнения Гей-Люссака 

1

2

1

2
T
T

v
v

=  или 
1

2

1

2
/
/

T
T

mV
mV
= . 

Поскольку конец трубки запаян, то масса воздуха m не изменяется. 
Поэтому 

1

2

1

2
T
T

V
V

= , 

откуда  

27,29
293
34325

1

2
12 ===

T
TVV см3. 

Тогда 

27,4
1

2527,29
=

−
=h см рт. ст. = 42,7 мм рт. ст. 

Давление р2 равно  
ghpp a ρ+=2  = 750·133,3+13595·9,8·42,7·10-3=0,1057·106 Па = 0,1057 МПа. 

 
Пример 3.3 
Начальное состояние азота задано параметрами: 1t  = 20 0С, 1v  =  

= 1,9 м3/кг. Азот нагревается при постоянном давлении, причем объем азо-
та увеличивается до 5,7 м3/кг. Определить конечную температуру. 

Решение. 
Согласно закону Гей-Люссака (при  р = const), 

1

2

1

2
T
T

v
v

= , 

откуда 

1419
9,1
7,5)200273(

1

2
12 =+==

v
vTT  К = 1146 0С. 

ра p1,V1,T1 ра p2,V2,T2 

h 

a) б) 

Рис. 3.1. Положение столба ртути 
в U-образном манометре 
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Пример 3.4 
Абсолютное давление азота при комнатной температуре (t = 20 0С) 

p = 2,2 МПа. Азот нагревают в сосуде, причем известно, что предельное 
избыточное давление, при котором возможна безопасная работа, избр =  
= 6 МПа. Определить температуру, до которой возможно нагревание азота. 
Барометрическое давление 0p =1000 гПа. 

Решение. 
Согласно закону Шарля (процесс при v = const), 

1

2

1

2
T
T

p
p

= , 

откуда 

4,812
2,2

)1,06()20273(
1

2
12 =

+
+==

p
pTT  К = 539,4 0С. 

 
Пример 3.5 
Компрессор подает кислород в резервную емкость объемом 3 м3. Из-

быточное давление в резервуаре увеличивается при этом от 0,01 до 
0,6 МПа, а температура − от 15 до 30 0С. Определить массу подаваемого 
компрессором кислорода. Барометрическое давление 0p  = 993 кПа. 

Решение. 
Масса поданного кислорода будет равна его массе при абсолютном 

давлении 2p  и температуре 2t  = 30 0С за вычетом массы кислорода при 
абсолютном давлении 1p  и температуре 1t  = 15 0С, т.е. 

.кг27,22
15273

10)0993,001,0(
30273

10)0993,06,0(
8,259

3 66
1

1

2

2

1

1

2

2
12

=










+
⋅+

−
+

⋅+
=

=







−=−=−=

T
p

T
p

R
V

RT
Vp

RT
Vpmmm

 

 
Пример 3.6 
В сосуде объемом 5 м3 находится воздух при барометрическом дав-

лении 0p =0,1 МПа и температуре 300 0С. Затем воздух выкачивается до 
тех пор, пока в сосуде не образуется вакуум, равный 800 гПа. В процессы 
выкачки воздуха температура не изменяется. 

Сколько воздуха было выкачано из сосуда? Чему будет равно давле-
ние воздуха в сосуде после выкачивания, если оставшийся воздух охладить 
до температуры 20 0С. 
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Решение. 
Из уравнения состояния идеальных газов определим массу воздуха 

при абсолютном давлении, равном барометрическому давлению 
11 mRTVp = , 

откуда 

04,3
)300273(287

5101,0 6

1

1
1 =

+
⋅⋅

==
RT

Vpm  кг. 

Теперь определим массу воздуха, оставшуюся в баллоне после от-
качки. Сначала найдем абсолютное давление воздуха в сосуде 

02,008,01,002 =−=−= вppp МПа, 

608,0
)300273(287

51002,0 6

1

2
2 =

+
⋅⋅

==
RT

Vpm  кг. 

Следовательно, масса выкачанного воздуха m равна 
43,2608,004,321 =−=−= mmm  кг. 

Если оставшийся воздух охладить до 20 0С, то давление в сосуде  
будет 

0102,0
5

)20273(287608,02 =
+⋅

==
V

mRTp  МПа. 

 
Пример 3.7 
После погружения металлической трубки, запаянной с одного конца, 

в резервуар с водой оказалось, что уровень 
воды в трубке поднялся на высоту 0,75 м 
при длине трубки 0,95 м (рис. 3.2). 

Определить глубину погружения 
трубки Н в резервуаре, если атмосферное 
давление р0 соответствует 750 мм рт. ст. 

Решение. 
Найдем абсолютное давление воды р2 

на дне резервуара: 
gHpp ρ+= 02 , 

где ρ  – плотность воды, кг/м3. 
С другой стороны 

112 ghpp ρ+= , 
где 1h  – высота воды в трубке, м. 

Приравнивая правые части двух последних уравнений, получим: 
110 ghpgHp ρρ +=+ . 

Рис. 3.2. К примеру 3.7 

Н
 

0,
75

 

0,
95

 

р0 

р1 
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F2 

F1 

Рис. 3.3. 
Аэростат 

Отсюда 

1
01 h

g
ppH +

−
=

ρ
. 

Найдем абсолютное давление в трубке р1 из закона Бойля-Мариотта 
0210 // vvpp = . Так как поперечное сечение трубки не изменяется, то мож-

но записать 
0210 // hhpp = , 

где h0 – высота трубки, м; h2 =  h0 - 1h  – высота столба воздуха в погружен-
ной под слой воды трубке, м. 

Тогда 
2001 / hhpp = . 

Следовательно, глубина погружения трубки равна: 

42,3875,0
8,91000

1
75,095,0

95,0

3,1335701/
1

20
0 =+

⋅

−
−⋅=+

−
= h

g
hhpH
ρ

м. 

 
Пример 3.8 
Аэростат заполнен 4000 м3 гелия при температуре 17 0С. Определить 

подъемную силу аэростата, если атмосферное давление равно 1,02 бар, а 
температура воздуха 27 0С. Масса оболочки аэростата 700 кг. 

Решение. 
На аэростат действуют две силы: F1 – подъемная сила гелия и F2 − 

сила притяжения оболочки к земле. Разность этих 
сил и даст подъемную силу аэростата 

F = F1 – F2, 
gVgVgmgmF HeвНев ⋅⋅−⋅⋅=⋅−⋅= Heв1 ρρ ,  

где Vв – объем воздуха, вытесненный аэростатом, 
м3; ρв – плотность воздуха при t = 27 0С и р =  
= 1,02 бар; VНе – объем гелия, которым заполнен  
аэростат, м3; ρНе – плотность гелия при t = 17 0С и  
р =1,02 бар. 

Объемы гелия и воздуха равны между собой 
Vв = VНе = V = 4000 м3, поэтому 

)( Heв1 ρρ −⋅⋅= gVF в . 
Плотность воздуха при 27 0С найдем из урав-

нения состояния идеальных газов 
вввв TRp ⋅=⋅ν . 

Умножим левую и правую часть уравнения на ρв, получим 
вввввв TRp ⋅⋅=⋅⋅ ρνρ . 
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Произведение 1=⋅νρ , тогда вввв TRp ⋅⋅= ρ  

1842,1
3001,287

1002,1 5

=
⋅
⋅

=
⋅

=
вв

в
в TR

pρ кг/м3. 

Аналогично определяем плотность гелия 

НеНе

Не
Не TR

p
⋅

=ρ . 

Так как в этой формуле давление гелия по условию задачи не дано, 
то предполагаем, что оно равно атмосферному, т.е. рНе = 1,02 бар. Газовую 
постоянную гелия найдем из уравнения 

µ
0RRHe = , 

где R0 = 8314 Дж/(кг·К) – универсальная газовая постоянная; µ = 4 кг/кмоль – 
молярная масса Не.  

5,2078
4

8314
==HeR кДж/кг·К, 

1692,0
602765

1002,1
2905,2078

1002,1 55

=
⋅

=
⋅
⋅

=Неρ кг/м3, 

39788)1692,01842,1(8,940001 =−⋅⋅=F Н, 
68608,97002 =⋅=F Н,    329286860397881 =−=F Н. 

 
3.7. Задачи  

 
3.1. Для автогенной сварки привезен баллон кислорода вместимо-

стью 100 л. Найти массу кислорода, если его давление 10,8 МПа при тем-
пературе 17 0С. Наружное давление 100 кПа. 

Ответ: 14,45 кг. 
3.2. В баллоне массой 117 кг и вместимостью 100 л содержится ки-

слород при температуре 20 0С. Определить давление кислорода в баллоне, 
если масса порожнего баллона 102 кг. 

Ответ: 11,42 МПа. 
3.3. Давление кислорода в баллоне вместимостью 100 л равно 

883 кПа при температуре 20 0С. Определить массу кислорода, который 
нужно подкачать в баллон, чтобы повысить давление в нем до 10,2 МПа 
при температуре 70 0С. Наружное давление 101 кПа. 

Ответ: 10,27 кг. 
3.4. Определить массу воздуха, израсходованного на пуск дизеля в 

ход, если известно, что вместимость пускового баллона 200 л, температура 
в машинном отделении (и воздуха в баллоне) 20 0С. Давление воздуха в 
баллоне до пуска в ход дизеля 2,26 МПа, после пуска 1,86 МПа. 

Ответ: 0,95 кг. 
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3.5. По трубопроводу протекает кислород при температуре 127 0С и 
давлении по манометру 294 кПа. Найти массовый расход кислорода, если 
объемный расход его составляет 10 м3/мин. 

Ответ: 28,3 кг/мин. 
3.6. Найти объем 1 кмоль газа при давлении 0,5 МПа и t = 30 0С. 
Ответ: 5,04 м3. 
 

3.8. Контрольные вопросы  
 
1) С какой целью в термодинамику введено понятие об идеальном 

газе? 
2) Какой газ называется идеальным? 
3) Какими свойствами обладает молярный объем любого идеального 

газа? 
4) Почему молярная газовая постоянная 0R  называется также уни-

версальной газовой постоянной? 
5) Какова зависимость между удельной и универсальной газовой  

постоянной? 
 

4. СМЕСИ ЖИДКОСТЕЙ, ГАЗОВ И ПАРОВ 
 

4.1. Чистые вещества и смеси 
 

В термодинамике часто используют понятие чистого вещества, все 
молекулы которого одинаковы, и смеси, состоящие из нескольких чистых 
веществ, называемых компонентами смеси. 

Чистыми веществами являются, например, кислород, водород, азот, 
вода, углекислый газ. Примером смеси может служить влажный атмосфер-
ный воздух и др. 

Значительный интерес в термодинамике представляют газовые сме-
си, состоящие из газов, химически не связанных между собой. К таким 
смесям относятся, например, атмосферный воздух, состоящий в основном 
из азота 2N  и кислорода 2О ; природный газ, компонентами которого яв-
ляются различные углеводороды (например, 4CH , 62HC , 83HC ), водород 

2H  и другие газы. 
 

4.2. Состав смесей жидкостей, паров и газов 
 

Состав смесей жидкостей, паров и газов задают массовыми или мо-
лярными долями. Газовые смеси дополнительно задают объемными доля-
ми компонентов смеси. 
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Массовой долей компонента смеси называют величину, равную от-
ношению массы данного компонента к массе всей смеси. 

Если смесь состоит из нескольких компонентов, например п, то 
mmw /11 = ; mmw /22 = ; mmw nn /... = , 

где 1w , 2w ,… nw  – массовые доли компонентов смеси, 1m , 2m ,… nm  – мас-
сы компонентов смеси, m  – масса всей смеси. 

Сумма массовых долей компонентов смеси равна единице, т.е. 

1
1

=∑
=

n

i
iw .                                                (4.1) 

Например, смесь состоит из азота массой 10 кг, кислорода массой 
4 кг и водяного пара массой 6 кг. Для такой смеси 

321 mmmm ++=  = 10 + 4 + 6 = 20 кг. 
Массовые доли компонентов смеси равны: 

азота                               mmw /11 =  = 10/20 = 0,5; 
кислорода                      mmw /22 =  = 4/20 = 0,2; 
пара                                mmw /33 =  = 6/20 = 0,3. 

Сумма массовых долей компонентов смеси равна 

∑
=

3

1i
iw  = 0,5 + 0,2 + 0,3 = 1. 

Молярной долей компонента называют величину, равную отноше-
нию числа молей компонента смеси к числу молей всей смеси. 

Молярная доля компонента смеси, в состав которой входят n  компо-
нентов, определяется по формуле 

nnx /11 = ; nnx /22 = ;  … nnx nn /= ,                      (4.2) 
где 1x , 2x ,… nx  – молярные доли компонентов смеси, 1n , 2n ,… nn  – число 
молей компонентов смеси, n  – число молей всей смеси. 

Сумма молярных долей компонентов, составляющих смесь, равна 
единице. 

1
1

=∑
=

n

i
ix . 

При решении задач на смеси нередко требуется определить моляр-
ный состав смеси, если известны массовые доли компонентов, и наобо-
рот – определить массовые доли компонентов при известных значениях 
молярных долей. Найдем эти соотношения для i-го компонента путем  
деления уравнения (4.1) на уравнение (4.2): 

nm
nm

nn
mmxw ii

i

i
ii /

/
/
// ==   
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Но известно, что молярная масса M  – величина, равная отношению 
массы к количеству вещества nmM /= , поэтому получим 

MMxw iii // = , 
откуда имеем: 

M
Mxw ii

i =  или 
i

i
i M

Mwx = .                                     (4.3) 

Уравнения (4.3) позволяют по известным молярным долям компо-
нентов смеси находить их массовые доли и наоборот. 

Найдем выражения для определения молярной массы смеси в случае 
задания ее компонентов молярными и массовыми долями. 

Очевидно, что сумма всех масс компонентов, составляющих смесь, 
равна массе смеси, т.е. 

mmmmm n =++++ ...321 . 

Подставим в это уравнение значение масс из уравнения 
n
mM = . По-

лучим  
MnnMnMnMnM nn =++++ ...332211 . 

Поделим левую и правую части последнего уравнения на число мо-
лей всей смеси п и с учетом соотношения (4.2) найдем:  

nnxMxMxMxMM ++++= ...332211 . 

Следовательно, молярная масса смеси равна сумме произведений мо-
лярных масс компонентов на их молярные доли. 

При задании смеси массовыми долями в уравнение 
nnnn n =+++ ...21  

подставим значение количества вещества из формулы 
n
mM = . Получим 

M
m

M
m

M
m

M
m

n

n =+++ ...
2
2

1
1 , 

откуда молярная масса смеси равна: 

nn MmMmMm
mM

+++
=

...2211
. 

Разделив числитель и знаменатель дроби этого уравнения на массу 
смеси m , найдем 

mMmmMmmMm
M

nn+++
=

...
1

2211
. 
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С учетом того, что w
M
m

= , окончательное уравнение имеет вид 

nn MwMwMw
M

+++
=

...
1

2211
.                         (4.4) 

Следовательно, молярная масса смеси равна единице, деленной на 
сумму отношений массовых долей компонентов к их молярным массам. 

 
4.3. Газовые смеси. Закон Дальтона 

 
В термодинамических расчетах реальные газы, входящие в состав га-

зовой смеси с относительно невысоким давлением, рассматриваются как 
идеальные газы, при этом и сама газовая смесь тоже рассматривается как 
идеальная. Такое допущение дает возможность при расчетах газовых сме-
сей пользоваться законами идеальных газов, в частности законом Дальто-
на, который лежит в основе изучения газовых смесей. 

Давление газовой смеси p равно сумме парциальных давлений ее ком-
понентов:  

npppp +++= ...21 . 
Для газовой смеси, подчиняющейся закону Дальтона, справедливы 

следующие положения:  
1) Каждый газ, входящий в газовую смесь, имеет температуру, рав-

ную температуру смеси. 
2) Каждый из компонентов газовой смеси распространяется по всему 

объему, занимаемому смесью, а поэтому объем каждого из них равен объ-
ему всей смеси. 

3) Каждый из газов, входящих в смесь, подчиняется своему уравне-
нию состояния. 

4) Смесь в целом условно является как бы новым газом, отличаю-
щимся от ее компонентов и подчиняющимся своему уравнению состояния. 

Например, уравнение Менделеева для какого-нибудь одного компо-
нента газовой смеси и всей смеси имеет вид: 

RTnVp 11 = , nRTpV = . 
Разделив первое уравнение на второе, получим: 

1
11 x
n
n

p
p

== , 

откуда следует 
pxp 11 = . 

Следовательно, парциальное давление компонента газовой смеси 
равно произведению его молярной доли на давление смеси. 
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4.4. Объемные доли газовой смеси 
 
Объемной долей компонента газовой смеси называется отношение 

приведенного объема компонента к объему всей смеси. Понятие приведен-
ного объема компонента рассмотрим на примере. 

Пусть в баллоне, разделенном перегородкой на две не сообщающие-
ся между собой части, содержится два газа 1 и 2. Давление и температуры 
этих газов одинаковы. 

Если перегородку убрать, то оба газа через некоторое время переме-
шаются (путем диффузии) и образуют газовую смесь. При отсутствии теп-
лообмена с внешней средой температура образовавшейся газовой смеси T  
будет равна температуре газов до перемешивания. После смешения каж-
дый газ распространится во всем объеме смеси V и давления газов 1 и 2 
уменьшатся до значений парциальных давлений 1p и 2p . 

Очевидно, что в нашем примере приведенными объемами газов 1 и 2 
являются их объемы до смешения 1V  и 2V . Если газовая смесь состоит из 
N  газов и если приведенные объемы компонентов этой смеси обозначить 
через 1V , 2V ,… nV , а объем смеси через V , то объемные доли этих компо-
нентов определятся отношениями VV /1 , VV /2 , VVn / . 

Как будет показано ниже, объемные доли компонентов смеси иде-
альных газов равны их молярным долям, вследствие чего и молярные и 
объемные доли можно обозначить одной и той же буквой х: 

VVx /11 = ; VVx /22 = ; . VVx nn /= . 
Запишем уравнение Менделеева для одного компонента смеси иде-

альных газов при давлении p  смеси и для всей смеси в целом: 
RTnpV 11 = , 

nRTpV = . 
Разделив первое уравнение на второе, получим 

111 // xnnVV == , 
т.е. объемные доли компонентов смеси идеальных газов равны их моляр-
ным долям. 

 
4.5. Примеры решения задач  

 
Пример 4.1 
Найти газовую постоянную смеси, состоящей из азота с приведен-

ным объемом 0,4 м3 и кислорода с приведенным объемом 0,2 м3. 
Решение. 
Общий объем смеси 

22 ON VVV +=  = 0,4 + 0,2 = 0,6 м3. 
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Объемные (или молярные) доли компонентов: 
VVx OO /22 =  = 0,2/0,6 = 0,333;  VVx NN /22 =  = 0,4/0,6 = 0,667. 

Молярная масса смеси 

2222 NNOO MxMxM += =0,333·32·10-3+0,667·28,01·10-3 = 
= 29,34·10-3 кг/моль. 

Газовая постоянная смеси 
MRR /0=  = 8,314/29,34·10-3 = 283 Дж/(кг·К). 

 
Пример 4.2 
Найти при данных предыдущего примера парциальное давление азо-

та и кислорода газовой смеси. Давление смеси равно 0,1 МПа. 
Решение. 
Парциальное давление компонентов равно 

pxp OO 22 =  = 0,333·0,1 = 33,3 кПа, 

pxp NN 22 =  = 0,667·0,1 = 66,7 кПа. 
 
Пример 4.3 
Продукты сгорания топлива массой 1 кг имеют следующий моляр-

ный состав: пары воды OHn 2  = 60,3; углекислый газ 2COn  = 73,9; азот 

2Nn  = 849,5; кислород 2On  = 132,2. Найти молярную массу и массу смеси. 
Решение. 
Число молей продуктов сгорания: 

2222 NOCOOH nnnnn +++=  = 60,3 + 73,9 + 123,3 + 849,5 = 1106,9 моль. 

Молярные доли компонентов: 
nnx OHOH /22 =  = 60,3/1106,9 = 0,0544; 
nnx СOСO /22 =  = 73,9/1106,9 = 0,0667; 

nnx OO /22 =  = 123,2/1106,9 = 0,1113; 
nnx NN /22 =  = 849,5/1106,9 = 0,7676. 

Молярная масса смеси: 

22222222 NNOOCOCOOHOH MxMxMxMxM +++=  = 

= 0,0554·18,02·10-3 + 0,0667·44,01·10-3 + 0,1113·32·10-3 +… 
…+ 0,7676·28,04·10-3 = 28,04·10-3 кг/моль. 

Масса смеси: 
nMm ⋅=  = 28,04·10-3·1106,9 = 31,04 кг. 
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Пример 4.4 
Смесь 10 кг кислорода и 15 кг азота имеет давление 0,3 МПа и тем-

пературу 27 0С. 
Необходимо определить молярные доли ix  каждого компонента сме-

си, молярную массу смеси, удельную газовую постоянную, общий объем 
смеси, парциальное давление и объемы компонентов смеси. 

Решение. 
Определим массовые доли компонентов смеси: 

4,0)1510/(10/22 =+== смOO mmw ; 

6,0)1510/(15/22 =+== смNN mmw . 

Из совместного решения уравнений (4.3) и (4.4) получим следую-
щую зависимость между молярными и массовыми долями компонентов 
смеси: 

∑
=

ii

ii
i Mw

Mwx
/

/
.                                            (4.5) 

По формуле (4.5) определим молярные доли компонентов: 

369,0

28
6,0

32
4,0

32/4,0
2 =

+
=Ox ; 

631,0

28
6,0

32
4,0

28/6,0
2 =

+
=Nx . 

Молярная масса смеси равна: 
74,2928631,032368,02222 =⋅+⋅=+= NNOO MxMxM  кг/кмоль. 

Газовая постоянная смеси 
MRR /0= = 8,314·103 /29,74= 282 Дж/(кг·К). 

Объем смеси определим по уравнению состояния идеальных газов: 

6103,0
)27273(282)1510(

⋅

+⋅⋅+
==

p
mRTV  =7,05 м3. 

Найдем значение парциальных давлений компонентов смеси: 
1107,03,0369,022 =⋅== pxp OO  МПа; 

1863,03,0631,022 =⋅== pxp NN  МПа. 

Парциальные объемы равны: 
60145,205,7369,022 =⋅== VxV OO  м3; 

44855,405,7631,022 =⋅== VxV NN  м3. 
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Пример 4.5 
Воздух, если считать, что он является смесью только азота и кисло-

рода, имеет следующий объемный состав: %792 =Nx , %212 =Ox . 
Определить массовые доли азота и кислорода в воздухе. Найти газо-

вую постоянную воздуха. 
Решение. 
Воспользуемся формулой (4.5), из которой следует: 

∑
=

ii

ii
i Mx

Mxw . 

Отсюда 

767,0
3221,02879,0

2879,0

2222

22
2 =

⋅+⋅
⋅

=
+

=
OONN

NN
N MxMx

Mx
w ; 

233,0
3221,02879,0

3221,0

2222

22
2 =

⋅+⋅
⋅

=
+

=
OONN

OO
O MxMx

Mx
w . 

Газовая постоянная воздуха равна: 
MRR /0=  = 8,314·103 /(0,79·28 + 0,21·32) = 288,3 Дж/(кг·К). 

 
Пример 4.6 
Имеются два сосуда, соединенные между собой трубкой, на которой 

установлен кран, разобщающий их. В первом сосуде (V1 = 2 м3) находится 
воздух при р1 = 1 МПа и t1 = 27 0С. Второй сосуд (V2 = 1 м3) тоже содержит 
воздух р2 = 0,2 МПа и t2 = 57 0С. Кран открывают, и система приходит в 
равновесие. Определить давление и температуру смеси. Теплоемкость счи-
тать не зависящей от температуры. 

Решение. 
Давление смеси р является суммой парциальных давлений компо-

нентов 
21 ppp ′+′= . 

Найдем парциальные давления компонентов 

666,0
12

21
21

1
11 =

+
⋅=

+
=′

VV
Vpp  МПа; 

0666,0
12

12,0
21

2
22 =

+
⋅=

+
=′

VV
Vpp  МПа. 

Тогда давление смеси равно 
733,00666,0666,0 =+=p  МПа. 

Температуру смеси найдем из уравнения состояния идеальных газов: 
)/(mRpVT = . 
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Масса смеси т определяется суммой масс компонентов. Найдем их, 
используя уравнение состояния: 

21,23
)27273(287

2101 6

1

11
1 =

+⋅
⋅⋅

==
RT

Vpm  кг; 

11,2
)57273(287

1102,0 6

2

22
2 =

+⋅
⋅⋅

==
RT

Vpm  кг. 

Следовательно, масса смеси равна 
32,2511,221,2321 =+=+= mmm  кг. 

Теперь определим температуру смеси 

6,302
28732,25

310733,0 6
=

⋅
⋅⋅

=T К  или  t = 29,6 0С. 

 
Пример 4.7 
Энергетические установки, работающие по парогазовому циклу, в 

качестве рабочего тела используют смесь водяного пара и горячих продук-
тов сгорания топлива. Массовая доля продуктов сгорания ω = 0,7. При-
нять, что продукты сгорания обладают свойствами воздуха. 

Определить теплоемкость ср смеси при температуре 500 и 800 0С, а 
также удельный объем смеси при р = 0,1 МПа и t = 500 0С. 

Решение. 
Теплоемкость смеси можно определить по формуле  

парpвозpp парвозсм
ccc ωω ⋅+⋅= , 

в этой формуле 
возpc и 

парpc истинные изобарные теплоемкости воздуха и 

пара, которые находим по таблицам; возω и парω – массовые доли воздуха и 
пара, которые даны в условии задачи. 

40413,13,01329,27,00918,1
500

=⋅+⋅=pc кДж/(кг·К), 
5112,13,03441,27,015446,1

800
=⋅+⋅=pc кДж/(кг·К). 

Удельный объем v находим из уравнения состояния идеального газа 
TRp см ⋅=⋅ v , 

откуда  

p
TRсм ⋅=v . 

В этой формуле неизвестной величиной является газовая постоянная 
смеси Rсм, которую можно определить из уравнения 

см
см M

RR 0= . 
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Молярную массу смеси определим из уравнения 
пв xx ⋅+⋅= парвозсм МММ , 

В этой формуле неизвестными являются молярные доли воздуха и 
пара. 

Определим молярные доли воздуха и пара. 

592,0

18,015
3,0

28,98
7,0

28,987,0

ММ

M

в

в

в

в

вв =
+

=
+

=
ωω

ω
вx , 

408,0592,011 =−=−= вп хх , 
494,24015,18408,096,28592,0 =⋅+⋅=смМ кмоль, 

43,339
494,24

8314R см ==  кДж/(кг·К), 

62,2
101,0

15,77343,339v 6500 =
⋅
⋅

= м3/кг, 

64,3
101,0

15,107343,339v 6800 =
⋅
⋅

= м3/кг. 

 
Пример 4.8 
Смесь газов, образовавшаяся при сжигании 1 кг мазута в топке паро-

вого котла, имеет состав, определенный парциальными объемами состав-
ляющих: 

85,1
2
=СОV м3; 77,0

2
=ОV м3; 78,12

2N =V м3. 
Определите массовые доли и парциальные давления составляющих, 

если общее давление р = 0,1 МПа. 
Решение. 
Сначала определим объемные или молярные доли компонентов. 

12,0
78,1277,085,1

85,1
V

V

см

СО2
2

=
++

==СОx , 

05,0
78,1277,085,1

77,0
V
V

см

О2
2

=
++

==Оx , 

83,0
78,1277,085,1

78,12
V
V

см

N
N

2
2

=
++

==x . 

Зная объемные (молярные) доли, можно определить массовые доли 

1753,0
2883,03205,0011,4412,0

011,4412,0
222222

22
2

N

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

NООСОСО

СОСО
СО МхМхМх

Мх
ω

, 
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0531,0
2883,03205,0011,4412,0

3205,0
222222

22
2

N

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

NООСОСО

ОО
О МхМхМх

Мх
ω

, 

7716,0
2883,03205,0011,4412,0

2883,0
222222

22
2

N
N

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

=
⋅+⋅+⋅

⋅
=

NООСОСО

NN

МхМхМх
Мх

ω

. 

Проверка: 
17716,00531,01753,0

222
=++=++ NОСО ωωω . 

Определим парциальное давление 
22 СОСО хрр ⋅= , 

т.е. парциальное давление компонента газовой смеси равно произведению 
объемной (молярной) доли на давление смеси. 

012,012,01,0
2

=⋅= МПарСО МПа, 
005,005,01,0

2
=⋅= МПарО МПа, 

083,083,01,0
2N =⋅= МПар МПа. 

Проверка. 
1,0083,0005,0012,0

222
=++=++= NОСО рррp МПа. 

 
Пример 4.9 
Газовая смесь состоит из углекислого газа СО2, азота N2 и кислорода 

О2, массы которых соответственно 2; 1 и 0,5 кг. Найти плотность и объем 
смеси при температуре 27 0С и давлении 147 кПа. 

Решение. 
Плотность смеси можно определить по уравнению  

.

 
В этой формуле неизвестной величиной является объем смеси Vсм.  

5,35,012
222

=++=++= ONCOсм mmmm кг. 
Объем смеси можно определить по уравнению состояния идеальных 

газов 
TRmVp ⋅⋅=⋅ , 

откуда  

p
mTRV смсмсм

см
⋅⋅

= . 

см

см

V
m

см =ρ
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Неизвестной величиной является газовая постоянная смеси Rсм. Ее 
определим из уравнения  

см
см M

RR 0= , 

где R0 – универсальная газовая постоянная. Молярную массу смеси Мсм 
можно определить, пользуясь уравнением 

2

2

2

2

2

2

O

O

N

N

CO

CO

1

MMM

M см ωωω
++

= , 

где 
2СОω

2Nω , 
2Oω – массовые доли компонентов смеси; 

2COM , 
2NM , 

2OM – 
молярные массы компонентов смеси. 

Молярные массы компонентов из таблицы Менделеева равны: 
3

CO 1001,44
2

−⋅=M кг/моль; 3
N 1001,28

2

−⋅=M  кг/моль;  
3

O 1032
2

−⋅=M  кг/моль. 

Массовые доли компонентов: 

571,0
5,3

2

см

CO
CO

2
2

===
m

m
ω ; 

286,0
5,3

1

см

N
N

2
2

===
m
m

ω ; 

143,0
5,3
5.0

см

O
O

2
2

===
m
m

ω . 

Проверяем проведенные вычисления 
1143,0286,0571,0

222 ONCO =++=++ ωωω . 

Сумма массовых долей равна единице, значит вычисления правиль-
ные. 

3-

3-3-3-

1036
66,27

1

1032
143,0

1028,01
286,0

1044,01
571,0

1
⋅==

⋅
+

⋅
+

⋅

=смM кг/моль; 

5,230
1036

8,3
3- =

⋅
=смR Дж/кг·К; 

647,1
10147

5,33005,230
3 =

⋅
⋅⋅

=смV м3; 125,2
1,647

3,5
==смρ кг/м3. 
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4.6. Задачи 
 
4.1. Горючая смесь газового двигателя состоит по объему из 8 частей 

воздуха и 1 части светильного газа. Найти удельную газовую постоянную 
и плотность смеси при давлении 0,1 МПа и температуре 15 0С, если све-
тильный газ состоит из следующих объемных частей: 48,5 % 2H ,  
39,5 % 4CH , 7 % СO  и 5 % 2N . 

Ответ: R  = 308,7 Дж/(кг·К), ρ  = 1,12 кг/м3. 
4.2. Объемные доли сухих продуктов сгорания (т.е. не содержащих 

водяного пара) следующие: 2СOx  = 0,123, 2Ox  = 0,072, 2Nx  = 0,805. Найти 
удельную газовую постоянную, плотность и удельный объем продуктов 
сгорания, если их давление 0,1 МПа и температура 800 0С. 

Ответ: R  = 274,7 Дж/(кг·К), ρ  = 0,34 кг/м3, v  = 2,95 м3/кг. 
4.3. Газовая смесь задана следующими молярными долями: 2Nx  =  

= 0,03; СOx  = 0,1; 2СOx  = 0,03; 2Нx  = 0,45; 4СНx  = 0,35 и 42НСx  = 0,04. 
Давление смеси 90 кПа. Найти удельную газовую постоянную смеси, ее 
плотность при нормальных условиях и парциальное давление метана. 

Ответ: R  = 650 Дж/(кг·К), ρ  = 0,571 кг/м3, 
4СНр  = 31,5 кПа. 

4.4. Найти массу продуктов сгорания топлива состава: 2СOп  =  
= 789 моль; OHn 2  = 67,4 моль, 2On  = 96,2 моль, 2Nп  = 787,3 моль. 

Ответ: m  = 61,07 кг. 
4.5. Продукты сгорания нефти имеют следующий молярный состав: 

2On  = 70 моль, 2Nп  = 660 моль, 2СOп  = 70 моль и OHn 2  = 66 моль. Найти 
удельную газовую постоянную смеси и ее удельный объем при нормаль-
ных условиях. 

Ответ: R  = 288 Дж/(кг·К), v  = 0,776 м3/кг. 
 

4.7. Контрольные вопросы  
 
1) Чем отличаются газовые смеси от химических соединений? 
2) Что такое парциальное давление газа в смеси? 
3) Что называется приведенным объемом газа в смеси? 
4) Что такое массовая доля газа в смеси? 
5) Что такое молярная доля газа в смеси? 
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5. ТЕПЛОЕМКОСТЬ 
 

5.1. Общие понятия и определения 
 
Для того чтобы нагреть два различных вещества с одинаковой мас-

сой до одной и той же температуры, необходимо подвести разное количе-
ство теплоты. Таким образом, каждое тело по-своему воспринимает тепло-
ту. Способность тела воспринимать теплоту характеризуется теплоем-
костью. 

Теплоемкостью называется количество теплоты, которое необходи-
мо подвести к телу для повышения его температуры на 1 0С. Теплоемкость 
не является постоянной величиной, а зависит от температуры и давления. 
В некоторых случаях эта зависимость может быть значительной, поэтому 
вводят понятие средней и истинной теплоемкости. 

Средняя теплоемкость определяется в интервале температур Т2 − Т1: 
)/( 12 TTQCm −= . 

Если же представить, что к телу подведено элементарное количество 
теплоты dQ и его температура увеличилась на малую величину dT, то  
истинная теплоемкость равна 

dTdQC /= . 
Удельной теплоемкостью называется количество теплоты, которое 

необходимо для нагревания единичного количества вещества. Количество 
вещества может быть измерено в килограммах, кубических метрах и мо-
лях. В зависимости от того, к какой количественной единице относится  
теплоемкость, различают массовую, объемную и мольную теплоемкость. 

Массовая теплоемкость – это количество теплоты, которую необхо-
димо подвести к единице массы тела (обычно 1 кг), чтобы нагреть его на  
1 0С (с, Дж/(кг·К)). 

Объемная теплоемкость – это количество теплоты, которую необ-
ходимо подвести к 1 м3 вещества, чтобы нагреть его на 1 0С (с′ , Дж/м3·К). 

Молярная теплоемкость – количество теплоты, которую необходимо 
подвести к 1 молю вещества, чтобы нагреть его на 1 0С ( µс , Дж/(моль·К)). 

Связь между теплоемкостями следующая: 
MccccMcc /;/;/ µµ ρρ =′′== .                       (5.1) 

 
5.2. Теплоемкости изохорная и изобарная 

 
Процесс нагревания или охлаждения может происходить при раз-

личных условиях. Рассмотрим процесс нагревания газа одного и того же 
количества (1 кг) в одинаковых цилиндрах с одинаковыми начальными  
параметрами (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1. Нагревание вещества при постоянном объеме (а)  

и постоянном давлении (б) 
 
В обоих цилиндрах газ будем нагревать до одинаковой температуры 

Т2. В первом цилиндре теплота будет подводиться при постоянном объеме, 
т.е. процесс будет изохорным. Во втором цилиндре газ будет расширяться 
от v1 до v2 при постоянном давлении р, т.е. процесс будет изобарным. 

Так как в первом случае газ не расширяется, он не совершает работу, 
поэтому вся подводимая теплота тратится на повышение внутренней энер-
гии и на повышение давления. Количество теплоты можно определить по 
формуле 

)( 12 TTcq vv −= . 
Во втором цилиндре подведенная к газу теплота расходуется как на 

повышение температуры, так и на перемещение поршня (т.е. на совершение 
работы). Количество теплоты в этом случае можно определить по формуле 

)( 12 TTcq рр −= .                                         (5.2) 
Подогрев газа в обоих цилиндрах идет до одинаковой температуры 

Т2, но во втором случае теплоты необходимо затратить больше на величи-
ну работы l, совершенной для перемещения поршня. Тогда: 

lqq vp =−   или  lTTcTTc vp =−−− )()( 1212 . 
Известно, что работа l при р = const составляет: 

)( 12 vvpl −=  или 12 pvpvl −= . 
Так как  RTpv = ,  то )( 12 TTRl −= .  Тогда имеем: 

  )()()( 121212 TTRTTcTTc vp −=−−− , 

откуда  
Rcc vp =− .                                                 (5.3) 

Полученная связь между изобарной и изохорной теплоемкостями 
(5.3) называется уравнением Майера. Зная зависимость между теплоемко-
стями, можно записать: 

0RMRcс vp ==− µµ . 

а) б) 
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Таким образом, в зависимости от того, к какой количественной еди-
нице вещества относится теплоемкость, различают следующие виды изо-
барной и изохорной теплоемкостей: 

vp cc ,  – массовые изобарная и изохорная теплоемкости; 

vp cc ′′ ,  – объемные изобарная и изохорная теплоемкости; 

vp cc µµ ,  – мольные изобарная и изохорная теплоемкости. 

В термодинамических расчетах часто встречается величина k , назы-
ваемая показателем адиабаты и равная отношению изобарной теплоемко-
сти к изохорной: 

vp cck /= . 

Значение показателя адиабаты зависит от температуры, но для газов 
и паров эта зависимость незначительна и ею пренебрегают, принимая k  
величиной постоянной. Для идеальных газов значение показателя адиаба-
ты принимают равным: одноатомных газов – 1,67; двухатомных газов – 
1,4; трех- и многоатомных газов – 1,29. Точные значения k  для некоторых 
газов и водяных паров приводятся в таблицах в зависимости от их темпе-
ратур. 

 
5.3. Нахождение истинных и средних теплоёмкостей 

 
Для нахождения истинных теплоемкостей чаще всего используется 

табличный способ. 
Средняя удельная теплоёмкость в интервале температур 1t  и 2t  мо-

жет быть принята как среднеарифметическая между истинными теплоём-
костями 1c  (при температуре 1t ) и 2c  (при температуре 2t ), т.е. 

2/)( 21 сссm += . 
В приложении 2 приведены истинные удельные теплоёмкости воз-

духа и отдельных газов. 
 

5.4. Теплоёмкость смесей 
 
На практике чаще всего приходится сталкиваться не с отдельными 

газами, а с их смесями, что требует определения теплоемкости смеси. При 
нагревании газовой смеси подведенная теплота расходуется на нагревание 
отдельных ее компонентов, и теплоемкость смеси определяется по ее со-
ставу. 

При задании смеси массовыми долями подведенную теплоту можно 
определить следующим образом: 

)( 12 TTmcQ см −=  
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или 

∑
=

−=
n

i
iimcTTQ

1
12 )( , 

где iс , im  – удельная теплоемкость и масса  i-го компонента. 
Следовательно, 

∑
=

−=−
n

i
iiсм mcTTTTmc

1
1212 )()( . 

Деля левую и правую часть последнего уравнения на )( 12 TTm − , получим 

mmcc
n

i
iiсм /

1
∑
=

= . 

Но поскольку ii wmm =/  – массовая доля i-го компонента, то можно 
записать 

∑
=

=
n

i
iicм wcc

1
.                                            (5.4) 

Таким образом, массовая теплоемкость смеси равна сумме произве-
дений массовых теплоемкостей газов, входящих в смесь, на их массовые 
доли. 

При задании смеси объемными долями, принимая во внимание 
Vm ρ=   и  ρcc =′ , получим:  

∑
=

′=′
n

i
iiсм xcc

1
, 

т.е. объемная теплоемкость газовой смеси равна сумме произведений объем-
ных теплоемкостей газов, входящих в состав смеси, на их объемные доли. 

При задании смеси молярными долями, исходя из того, что объем-
ные и мольные доли равны, запишем:  

∑
=

=
n

i
iiсм xcc

1
µµ , 

т.е. молярная теплоемкость газовой смеси равна сумме произведений мо-
лярных теплоемкостей газов, входящих в состав смеси, на их молярные 
доли. 
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5.5. Примеры решения задач  
 
Пример 5.1 
При постоянном давлении найти среднюю удельную массовую теп-

лоёмкость кислорода при повышении его температуры от 600 до 2000 0С. 
Решение. 
Искомую теплоёмкость принимаем равной истинной удельной изо-

барной теплоёмкости при средней арифметической температуре mt : 

2/)( 21 tttm +=  = (600 + 2000)/2 = 1300 0С. 
Находим в приложении 2 истинную удельную изобарную теплоём-

кость кислорода при температуре 1300 0С: рс  = 1,1476 кДж/(кг·К). Это 
значение теплоёмкости равно средней удельной изобарной теплоёмкости 

pmс  кислорода в интервале температур 600…2000 0С. 
 
Пример 5.2 
Найти среднюю молярную изобарную теплоёмкость углекислого  

газа ( 2СО ) при повышении его температуры от 200 до 1000 0С. 
Решение. 
Найти эту теплоёмкость можно найти из первого соотношения (5.1), 

из которого получаем: 
Mcc pmpm =µ . 

Предварительно находим молярную массу М. Относительная моляр-
ная масса углекислого газа Мг = 44,01. Следовательно, его молярная масса 
М = 44,01·10-3 кг/моль. 

Среднюю удельную изобарную теплоёмкость рс  находим из прило-
жения 2 как истинную удельную изобарную теплоёмкость при средней 
температуре mt . В данном примере эта температура равна: 

2/)( 21 tttm +=  = (200 + 1000)/2 = 600 0С. 
Из приложения 2 находим, что при этой температуре искомая истин-

ная удельная теплоёмкость рс  = 1,1962 кДж/(кг·К). Значит, средняя удель-
ная изобарная теплоёмкость в данном интервале температур тоже равна 

pmс  = 1,1962 кДж/(кг·К). 
Теперь можно найти искомую среднюю молярную изобарную тепло-

ёмкость: 
Mcc pmpm =µ  = 1,1962·44,01·10-3 = 52,89 кДж/(моль·К). 
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Пример 5.3 
Воздух, содержащийся в баллоне вместимостью 12,5 м3 при темпе-

ратуре 20 0С и абсолютном давлении 1 МПа, подогревается до температу-
ры 180 0С. Найти подведённую теплоту Q. 

Решение. 
Из определения удельной теплоемкости с учетом того, что процесс 

нагревания происходит при постоянном объеме, можно записать:  

)( 12 ttm
Qcv −

= , 

откуда  
)( 12 ttmcQ v −= . 

Принимая во внимание, что при температуре 1t  = 20 0С давление 
воздуха составляет р  = 1 МПа, массу воздуха m  найдём из уравнения со-
стояния: 

1RT
pVm =  = 1·106·12,5/(287,1·293) = 148,6 кг, 

где R  = 287,1 Дж/(кг·К) – удельная газовая постоянная воздуха, найденная 
по приложению 3. 

Среднюю удельную изохорную теплоёмкость принимаем равной ис-
тинной теплоёмкости при средней температуре воздуха 100 0С, т.е. vc  =  
= 722,6Дж/(кг·К). 

Следовательно, искомое количество подведенной теплоты равно: 
)( 12 ttmcQ v −=  = 722,6·148,6·(180 - 20) = 17,2 МДж. 

 
Пример 5.4 
Температура смеси, состоящей из азота массой 3 кг и кислорода мас-

сой 2 кг, в результате подвода к ней теплоты при постоянном объёме по-
вышается от 100 до 1100 0С. Найти количество подведённой теплоты. 

Решение. Искомое количество теплоты Q найдем из выражения  
)( 12 ttmcQ смv −= . 

Среднюю удельную изохорную теплоёмкость смеси найдём согласно 
уравнению: 

2211 wcwcc vvсмv += , 
где 1w  и 2w  – массовые доли компонентов азота и кислорода. 

По условию задачи масса смеси m  = 3 + 2 = 5 кг. 
Следовательно, массовая доля азота равна 1w  = 3/5 = 0,6, а кислорода 

2w  = 2/5 = 0,4. Для нахождения теплоёмкостей компонентов смеси 1vс  и 
2vс  воспользуемся приложением 2. Примем, что они равны истинной 

удельной изохорной теплоёмкости при средней арифметической темпера-
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туре 2/)( 21 tttm +=  = (100 + 1100)/2 = 600 0С. При этой температуре для 
азота 1vс  = 843 Дж/(кг·К), а для кислорода 2vс  = 809Дж/(кг·К).  

Найдем теплоёмкость смеси: 
2211 wcwcc vvсмv +=  = 0,6·843 + 0,4·0,809 = 829Дж/(кг·К). 

Подведённая к смеси теплота равна: 
)( 12 ttmcQ смv −=  = 5·829·(1100 - 100) = 4,1 МДж. 

 
Пример 5.5 
Состав продуктов сгорания бензина в цилиндре двигателя внутрен-

него сгорания в молях следующий: углекислого газа СО2 – 71,25, кислоро-
да О2 – 21,5, азота N2 – 488,3; паров воды Н2О – 72,5. Температура газов 
800 0С. Определить долю тепловых потерь с уходящими газами, если теп-
лота сгорания бензина 43950 кДж/кг. 

Решение. 
Найдём сначала теплоту Q1 уходящих газов. Предположим, что сго-

рание происходит при постоянном давлении, поэтому можно записать: 

∑
=

−=−=
4

1
12121 )()(

i
ipmiсмpm cnttttcnQ µµ , 

где ipmсмpm cc µµ ,  – средние молярные изобарные теплоёмкости соответ-
ственно всей смеси и её компонентов; inn,  – количество вещества соот-
ветственно всей смеси и её компонентов. 

При среднеарифметической температуре процесс 2/)( 21 tttm +=  = 
= (0+800)/2 = 400 0С средние удельные теплоёмкости компонентов, а также 
их молярные массы следующие (из приложения 2): для углекислого газа 

1pmc  = 1,11 кДж/(кг·К), М1 = 44·10-3 кг/моль; для кислорода 2pmc  =  
= 1,02 кДж/(кг·К), М2 = 32·10-3 кг/моль; для азота 3pmc  = 1,09 кДж/(кг·К), М3= 
= 28·10-3 кг/моль; паров воды 4pmc  = 2,08 кДж/(кг·К), М4 = 18·10-3 кг/моль. 

По найденным значениям удельных теплоёмкостей и молярных масс 
вычислим значения молярных теплоёмкостей компонентов смеси: 

- углекислого газа 
111 Mcc pmpm =µ = 1,11·44·10-3 = 48,84 Дж/(моль·К), 

- кислорода 
222 Mcc pmpm =µ = 1,02·32·10-3 = 32,64 Дж/(моль·К), 

- азота 
333 Mcc pmpm =µ = 1,09·28·10-3 = 30,52 Дж/(моль·К), 
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- паров воды 
444 Mcc pmpm =µ  = 2,06·18·10-3 = 37,08 Дж/(моль·К). 

Найдем количество теплоты, уносимой смесью (выхлопными газами): 

∑
=

−=
4

1
121 )(

i
ipmi cnttQ µ  = 800·(71,25·48,84 + 21,5·32,64 + 488,3·30,52 +  

+ 72,5·37,08) = 17,418 кДж. 
Обозначив теплоту сгорания бензина через Q, получим, что потеря 

теплоты с выхлопными газами составляет: 

⋅
Q
Q1 100 % = (17418/43950)·100 % = 39,6 %. 

 
Пример 5.6 
В регенеративном подогревателе газовой турбины воздух нагревает-

ся при постоянном давлении от 1t  = 130 0С до 2t  = 500 0С. 
Определить количество теплоты, сообщенной воздуху в единицу 

времени, если расход его составляет 250 кг/ч. 
Решение. 
Количество теплоты, сообщенной воздуху в единицу времени, опре-

делим по формуле 
)( 12 ttmcQ p −= & , 

где m&  – расход воздуха, кг/с; pc  – средняя изобарная теплоемкость в ин-
тервале температур 130…500 0С. 

Тогда 

26,27)130500(
3600
2506,1044 =−⋅⋅=Q  кВт. 

 
Пример 5.7 
Воздух выходит из компрессора при 1p  = 0,7 МПа и 1t  = 160 0С и по-

ступает в холодильник. На выходе из холодильника температура воздуха 
равна 25 0С. Определить количество теплоты, отданной охлаждающей воде 
в течение часа, если производительность компрессора V&  = 6 м3/ч. 

Решение. 
Количество отведенной теплоты равно 

)( 12 ttmcQ p −= & . 

В этом уравнении неизвестными являются массовый расход воды m&  
и средняя изобарная теплоемкость pc . Массовый расход определим из 
уравнения состояния, а среднюю изобарную теплоемкость найдем по 
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средней температуре 5,922/)16025(2/)( 21 =+=+= tttcp  0С. Тогда pc  =  
= 1009,8 Дж/(кг·К), а массовый расход 

563,0
3600)160273(287

6107,0 6

1

1 =
+

⋅⋅
==

RT
Vpm
&

&  кг/с. 

Следовательно,  
76,76)25160(563,08,1009 =−⋅=Q  кВт = 276,3 МДж/ч. 

 
Пример 5.8 
Энергетические установки, работающие по парогазовому циклу, в 

качестве рабочего тела используют смесь водяного пара и горячих продук-
тов сгорания топлива. Массовая доля продуктов сгорания топлива вw  = 0,7. 
Принять, что продукты сгорания обладают свойствами топлива. 

Определить теплоемкость смеси при температурах 500 и 800 0С, а 
также удельный объем смеси при р = 0,1 МПа и t = 500 0С. 

Решение. 
Теплоемкость смеси определим по формуле (5.4): 

ппрвврсмр wсwсс += , 
где врc  и прc  – истинные изобарные теплоемкости воздуха и пара, опре-
деляемые в приложении 2, вw  и пw  – массовые доли воздуха и пара. 

Тогда теплоемкость смеси при температурах 500 и 800 0С равна: 
40413,13,01329,27,00918,1500 =⋅+⋅=pc кДж/(кг·К); 
5112,13,03441,27,015446,1800 =⋅+⋅=pc кДж/(кг·К). 

Удельный объем смеси найдем из уравнения состояния идеального газа: 
pRTv /= . 

В этой формуле неизвестной является газовая постоянная газовой 
смеси R, которую определим из выражения MRR /0= . Молярную массу 
смеси найдем по формуле ппвв МхМxM += . Молярные доли компонен-
тов смеси найдем согласно формуле (4.5): 

592,0

05,18
3,0

96,28
7,0

96,28/7,0/
=

+
=

+
=

п

п

в

в
вв

в

М
w

М
w

Мwx ; 

408,0592,011 =−=−= вп хх . 
Тогда 

494,24015,18408,096,28592,0 =⋅+⋅=M  кмоль; 
43,3394945,24/8314 ==R  Дж/(кг·К); 

62,2
101,0

)273500(43,339
6 =

⋅

+⋅
=v  м3/кг. 
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Пример 5.9 
Средний состав дымовых газов, омывающих поверхности нагрева 

котельного агрегата, задан объемными долями: 11,0
2
=COx ; 07,0

2
=Ox ; 

82,0
2
=Nx . 
Определите, сколько теплоты отдает каждый килограмм газов при 

протекании в газоходах, если на входе в него они имеют температуру t1 =  
= 1100 0С, а на выходе t2=18 0С. Считать, что абсолютное давление газов в 
процессе теплообмена не меняется и что потери тепла в окружающую сре-
ду отсутствуют. 

Решение. 
Отданную теплоту газами найдем по уравнению 

)( 12 ttcQ смеси −= , кДж/кг. 
В этой формуле неизвестной величиной является теплоемкость сме-

си смесиc , которую можно определить по уравнению  

222222 NNOOCOCOсмеси cccc ωωω ⋅+⋅+⋅= . 
Теплоемкости компонентов смеси находим при средней температуре 

процесса  

640
2

1801100
=

+
=срt  0С, 

21,1
2
=pCOc кДж/кг·К; 077,1

2
=pOc кДж/кг·К; 1512,1

2
=pNc кДж/кг·К. 

Массовые доли компонентов связаны с объемными долями соотно-
шением 

MMx iii /=ω , 
где Мi и М – молярные массы компонента и смеси. 

Молярная масса смеси равна 

222222 NNOOCOCO xMxMxMM ⋅+⋅+⋅= , 

04,3096,2224,284,42882,03207,011,044 =++=⋅+⋅+⋅=M моль, 

161,0
04,30

4411,0
2CO ==ω , 

07456,0
04,30

3207,0
2O ==ω , 

7643,0
04,30

2882,0
2CO ==ω , 

218,182,01512,10746,0077,1161,021,1 =⋅+⋅+⋅=смесиc кДж/(кг·К), 
1120,56180)-(11001,218Q =⋅= кДж/кг. 
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Пример 5.10 
Какой мощности должен быть электрический нагреватель, установ-

ленный в трубе диаметром 300 мм, чтобы проходящий через нее воздух 
нагрелся на 35 0С. Скорость воздуха на выходе 30 м/с, а его температура на 
входе 20 0С. Давление считать атмосферным при нормальных физических 
условиях. 

Решение. 
Мощность нагревателя Nэ 

будет равна тепловой мощности 
для нагрева массы проходящего 
воздуха. 

tcmN pэ ∆⋅⋅= τ , 
где mτ – массовый расход воздуха, кг/с; pc – средняя удельная изобарная 
теплоемкость воздуха, кДж/кг·К; ∆t – разность температур нагреваемого и 
холодного воздуха. 

Массовый расход mτ можно найти из уравнения состояния  
1V TRmp вв ⋅⋅=⋅ ττ , 

здесь неизвестной величиной является давление воздуха при t = 10 0С. 
Давление определим из уравнения состояния идеальных газов 

1TRp ввв ⋅=⋅ν ; 

104,0
781,0

2931,2871 =
⋅

=
⋅

=
в

в
в

TRp
ν

МПа 

(здесь 0,781 м3/кг – удельный объем воздуха при t = 10 0С − табличная ве-
личина). 

Зная давление, определим массовый расход воздуха 

623,2
2931,287

30
4

6,0104,0
4Vm

2

1

2

1
=

⋅

⋅
⋅

⋅
=

⋅

⋅
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=

ππ
τ

τ TR

vdp

TR
p

в

в

в

в кг/с. 

Мощность электронагревателя будет равна 
08,9235623,2003,1Nэ =⋅⋅= кВт. 

 
5.6. Задачи  

 
5.1. Найти средние удельные изохорную и изобарную теплоёмкости 

кислорода в интервале температур 1800…1200 0С. 
Ответ: vmc  = 0,9 кДж/(кг·К), pmc  = 1,16 кДж/(кг·К). 
5.2. Найти среднюю молярную изохорную теплоёмкость кислорода 

при нагревании его от 0 до 1000 0С. 
Ответ: 25,3 кДж/(моль·К). 

v=30 м/с 
 
Т1=293 К 

d=0,3 м 
T2=T1+ 35= 
 
= 318 К 

Рис. 5.2. К примеру 5.10 
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5.3. В помещении размером 6×5×3 м температура воздуха 27 0С при 
давлении 101 кПа. Найти количество теплоты, которую нужно отвести от 
этого воздуха, чтобы понизить его температуру до 17 0С при том же давле-
нии. Средняя удельная изобарная теплоёмкость воздуха 1,004 кДж/(кг·К). 
Массу воздуха в помещении условно принять постоянной. 

Ответ: 1,06 МДж. 
5.4. От азота, заключённого в баллоне, отводится 1700 кДж теплоты. 

При этом температура его понижается от 800 до 200 0С. Найти массу азота, 
заключённого в баллоне. 

Ответ: 34,6 кг. 
5.5. В трубчатом воздухоподогревателе воздух нагревается при по-

стоянном давлении от 10 до 90 0С. Найти массовый расход воздуха, прохо-
дящего через воздухоподогреватель, если ему сообщается 210 МДж/ч теп-
лоты.  

Ответ: 2610 кг/ч. 
5.6. Газовая смесь состоит из 2 кг углекислого газа, 1 кг азота и 0,5 кг 

кислорода. Найти среднюю молярную изобарную теплоёмкость смеси в 
интервале температур 200…800 0С. 

Ответ: 42,86 Дж/(моль·К). 
5.7. Найти средние изобарную и изохорную молярные теплоёмкости 

продуктов сгорания топлива при охлаждении их от 1100 до 300 0С. Моляр-
ные доли компонентов этих продуктов сгорания следующие: 2COx  = 0,09; 

2Ox  = 0,083; 2Nx  = 0,758, OНx 2  = 0,069. 
Ответ: смpmcµ  = 32,3 Дж/(моль·К), смvmcµ  = 27,0 Дж/(моль·К). 
5.8. Состав отработавших газов двигателя внутреннего сгорания в 

молях следующий: 2COп  =74,8; OНп 2  = 68; 2Oп  = 119; 2Nп  = 853. Найти 
количество теплоты, выделенной этими газами при понижении их темпе-
ратуры от 380 до 20 0С при постоянном давлении. 

Ответ: 13,84 МДж. 
 

5.7. Контрольные вопросы  
 
1) От каких параметров зависит значение теплоёмкости паров и 

идеальных газов? 
2) Как определить молярную теплоёмкость газа по удельной тепло-

ёмкости? 
3) Какая формула устанавливает зависимость между удельной и  

молярной теплоёмкостями? 
4) Как определить теплоёмкость с помощью графиков и таблиц? 
5) Во сколько раз молярная теплоёмкость углекислого газа больше 

его удельной теплоёмкости? 
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6. ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

6.1. Уравнение первого начала термодинамики 
 
Любое физическое тело, в частности рабочее тело – газ и пар, обла-

дает внутренней энергией. 
Количество её не является постоянным. При взаимодействии с дру-

гими телами, например, с внешней средой, внутренняя энергия рабочего 
тела может уменьшаться или увеличиваться. 
Это взаимодействие проявляется в двух формах: в форме теплоты путём 
теплообмена и в форме механической работы. В случае теплообмена теп-
лота может подводиться из внешней среды к рабочему телу или отводится 
от него во внешнюю среду. В первом случае внутренняя энергия  
рабочего тела увеличивается, во втором – уменьшается. При механической 
работе рабочее тело может расширяться, т.е. производить работу за счёт 
своей внутренней энергии,  которая при этом будет уменьшаться или рабо-
чее тело будет сжиматься, для чего потребуется совершение работы сжа-
тия внешних сил. При этом внутренняя энергия рабочего тела увеличится. 
Работа расширения и сжатия называется работой изменения объёма. 

Во всех случаях общее количество внутренней энергии всех тел, уча-
ствующих во взаимодействии, если они образуют изолированную систему, 
остаётся постоянным, что следует из всеобщего закона сохранения и пре-
вращении энергии, согласно которому она при всех превращениях не исче-
зает и не создаётся, а лишь переходит из одного вида в другой. 

Первым, кто пришёл к выводу о сохранении и превращении энергии, 
был М.В. Ломоносов. 

Математически этот всеобщий закон выражается уравнением перво-
го начала термодинамики. 

LUUQ +−= )( 12 ,                                     (6.1) 
где Q  – теплота, подводимая или отводимая в процессе 1 – 2; 1U  и 2U  – 
внутренняя энергия в начале и в конце процесса; L  – работа изменения 
объёма. 

Из этого уравнения видно, что вся подведённая к рабочему телу теп-
лота расходуется на изменение внутренней энергии и на совершение рабо-
ты изменения объёма. 

Для рабочего тела массой 1 кг уравнение первого начала термодина-
мики принимает вид 

luuq +−= )( 12 .                                       (6.2) 
Для определения знака каждой из этих величин руководствуются 

следующими правилами: 
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- внешняя теплота Q  является положительной, если она подводится 
к рабочему телу, и отрицательной, если отводится от него; 

- работа изменения объёма L  будет положительной, если она со-
вершается рабочим телом (т.е. когда рабочее тело расширяется); 

- изменение внутренней энергии является положительной величи-
ной, если эта энергия увеличивается. В этом случае в конце процесса 1 – 2 
конечное значение внутренней энергии должно быть больше начального, 
т.е. 2U  > 1U , а поэтому разность 2U  - 1U  > 0. Если же в процессе 1 – 2 
внутренняя энергия уменьшается, значит 2U  < 1U  и, следовательно,  

2U  - 1U  < 0. 
Из уравнения первого начала термодинамики следует также, что не-

возможно создать вечный двигатель первого рода, т.е. двигатель, который 
производил бы работу без затраты энергии. 

 
6.2. Внутренняя энергия. Закон Джоуля 

 
Внутренняя энергия является суммой внутренней кинетической и 

внутренней потенциальной энергий. 
Первая из них определяется хаотическим движением частиц тела. С 

увеличением скорости этого движения возрастает и внутренняя кинетиче-
ская энергия. Но так как температура тела определяется скоростью движе-
ния его частиц (молекул), то увеличение или уменьшение температуры  
тела в процессе означает увеличение или уменьшение его внутренней  
кинетической энергии. 

Внутренняя потенциальная энергия определяется силами взаимо-
действия между частицами вещества. 

Обозначим изменение удельных внутренних кинетической и потен-
циальной энергий рабочего тела массой в 1 кг соответственно через кu∆  и 

рu∆ . Тогда изменение внутренней энергии u∆  в термодинамическом 
процессе может быть выражено уравнением 

u∆  = кu∆  + рu∆ . 

В 1843 г. английский физик Джоуль сформулировал на основании 
проведённых им экспериментов весьма важный закон идеальных газов: 
внутренняя энергия идеального газа зависит от его температуры. Объяс-
няется это тем, что в идеальных газах силы взаимодействия между моле-
кулами отсутствуют, вследствие чего внутренняя потенциальная энергия 
их равна нулю и внутренняя энергия газа состоит только из кинетической 
энергии, которая и определяет температуру идеального газа. Но поскольку 
температура идеального газа определяется внутренней кинетической 
энергией, а температура тела является параметром состояния, то и внут-
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ренняя энергия является параметром состояния. Следовательно, измене-
ние внутренней энергии не зависит от вида процесса изменения состояния 
тела, а зависит только от начального и конечного состояний, определяемых 
по его параметрам. 

Для вывода расчётного уравнения, по которому можно подсчитать 
изменение удельной внутренней энергии любого тела, рассмотрим процесс 
подвода тепла к рабочему телу массой 1кг, заключённому в сосуд постоян-
ного объёма. Этот пример показателен тем, что здесь удельный объём тела 
не изменяется, поэтому не совершается работа изменения объёма, и вся 
подведённая теплота целиком расходуется только на увеличение его 
внутренней энергии. 

Пусть в результате подвода теплоты рабочее тело переходит из со-
стояния 1 в состояние 2, тогда подводимая теплота 

12 uuq −=  
или 

)( 12 TTcq v −= . 
Сопоставляя эти уравнения, получаем 

12 uu − )( 12 TTcv −=                                       (6.3) 
или в общем случае для тела с произвольной массой m 

12 UU − )( 12 TTcm v −= .                                 (6.4) 
Уравнения (6.3) и (6.4) отражают закон Джоуля. Заметим, что удель-

ная внутренняя энергия измеряется в джоулях на килограмм (Дж/кг). 
 

6.3. Работа изменения объёма на vp -диаграмме 
 
Посмотрим, как по vp -диаграмме определяется работа изменения 

объёма. Допустим, что рабочее тело произвольной массой m  с давлением 
р заключено в цилиндре с поршнем. Если под действием каких-либо сил 
тело расширяется и поршень передвигается на бесконечно малое расстоя-
ние dh , преодолевая внешние силы, то рабочим телом будет совершаться 
бесконечно малая работа dL . Элементарная работа, совершенная рабочим 
телом, будет равна: 

dhpAdL = , 
где  р – давление, действующее на поршень; А – площадь поршня. 

Поскольку произведение dhA  равно элементарному изменению объ-
ема газа dV , то можно записать 

dVpdL = . 
Деля левую и правую часть последнего выражения на массу газа m , 

найдем элементарную удельную работу, совершенную 1 кг газа 
dvpdl = .                                                (6.5) 
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На vp -диаграмме (рис. 6.1) эта ра-
бота изображена узкой заштрихованной 
площадкой. Интегрируя выражение (6.5) в 
пределах от 1v  до 2v , получим выражение 
для определения удельной работы всего 
процесса 1-2: 

∫=
2

1

v

v
dvpl . 

Из этого уравнения видно, что усло-
вием совершения удельной работы явля-
ется изменение удельного объёма рабоче-
го тела. Нетрудно убедиться в том, что 
изменение давления и температуры рабо-
чего тела может происходить без совер-
шения такой работы (пример с баллоном, 
который нагревается). 

Интеграл в уравнении изображает 
площадь диаграммы 1234, поэтому можно сделать вывод, что площадь на 

vp -диаграмме, заключённая между линией процесса, осью абсцисс и 
крайними ординатами этой линии, изображает удельную работу измене-
ния объёма газа всего процесса. Работа изменения объёма зависит от вида 
процесса, который может идти по линии a, b или с, следовательно, она яв-
ляется функцией процесса. 

 
6.4. Теплота. Функция состояния и процесса 

 
Теплота есть одна из форм передачи энергии от одного тела к друго-

му. В 1842 г. немецкий ученый Р. Майер открыл закон эквивалентности 
между теплотой и работой, который является частным случаем первого 
начала термодинамики: взаимное превращение теплоты и работы совер-
шается в строго эквивалентном соотношении: LQ = . 

Обе эти величины должны быть выражены в одинаковых единицах 
измерения. 

Вернёмся к уравнению первого начала термодинамики (6.1). 
В этом уравнении теплота Q  является алгебраической суммой двух 

величин 12 UU −  и L , причём одна из них ( L ) является функцией процес-
са, а это значит, что теплота может быть только функцией процесса. 

Таким образом, несмотря на то, что три величины, входящие в урав-
нение первого начала термодинамики, имеют одинаковые единицы изме-
рения, тем не менее, по своим свойствам эти величины глубоко различны. 

Рис. 6.1. Работа изменения 
объема на pv-диаграмме 
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Теплота и работа зависят от промежуточных состояний рабочего те-
ла в процессе, поэтому должны определяться по формулам, в которых 
учитывается характер рассматриваемого процесса. 

Функции состояния не зависят от промежуточных состояний рабоче-
го тела, поэтому могут подсчитываться по одной общей для них формуле.  

 
6.5. Работа изменения давления. Энтальпия 

 
Кроме понятия работы изменения объема в термодинамических рас-

четах широко используют понятие работы изменения давления.  
Работой изменения давления называется работа перемещения жидко-

стей, газов и паров из области одного давления 1р  в область другого дав-
ления 2р . Ее величину определяют либо по формулам 

)( 21 ppVW −= ,                                            (6.6) 
)( 21 ppvw −= ,                                             (6.7) 

либо графически, пользуясь vp -диаграммой. В уравнениях (6.6) и (6.7)  
W – работа изменения давления; w – удельная работа изменения давления; 
V – средний объем, v – средний удельный объем. 

Графически удельная работа изменения давления на vp -диаграмме 
определяется площадью 1234 (рис. 6.2), ограниченной осью ординат и 
двумя абсциссами , проведенными из крайних точек линии процесса. 

В результате замены этой площади равновеликой ей площадью пря-
моугольника 3456 высотой, равной разности 21 pp − , и основанием, рав-
ным среднему удельному объему газа v в процессе, устанавливаем, что 

пл. 1234 = пл. 3456= wppv =− )( 21 . 

Рис. 6.2. Работа изменения дав-
ления на pv-диаграмме 

Рис. 6.3. К связи между рабо-
тами изменения давления  

и объема 
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Работа изменения давления положительная, если 1р  > 2р , и отрица-
тельная, если 1р  < 2р . 

Найдем связь между удельными работами изменения объема l и из-
менения давления w. Пусть на vp -диаграмме линия 1-2 изображает про-
цесс произвольного состояния рабочего тела (рис. 6.3). В этом случае пл. 
1234 (заштрихованная вертикальными линиями) графически изображает 
удельную работу изменения объема l, а пл. 1256 (заштрихованная горизон-
тальными линиями) – удельную работу изменения давления w. 

Из рис. 6.3 видно что  
пл. 1234 + пл. 6140 – пл. 5032 = пл. 6125 

или                                           
wvpvpl =−+ 2211 , 

откуда 
2211 vpvpwl +−= .                                        (6.8) 

После подстановки удельной работы изменения объема, определен-
ной по формуле (6.8), в уравнение первого начала термодинамики (6.2) 
имеем: 

221112 vpvpwuuq +−+−= . 
Сгруппируем слагаемые последнего выражения следующим обра-

зом: 
wvpuvpuq ++−+= )()( 111222 .   (6.9) 

Введем обозначение: 
pvui += . 

Величина i называется удельной энтальпией, и поскольку ее определя-
ют три параметра состояния, то и сама она является параметром состояния. 

Подставив значение i в формулу (6.9), получим еще один вид урав-
нения первого начала термодинамики 

wiiq +−= 12 .                                           (6.10) 
Значения удельной энтальпии определяют по специальным таблицам 

и диаграммам. 
 

6.6. Примеры решения задач  
 

Пример 6.1 
При испытании двигателей для определения мощности необходимо 

производить их торможение (рис. 6.4). При этом работа, произведенная 
двигателем, расходуется на преодоление сил трения и превращается в теп-
лоту, часть которой (около 20 %) рассеивается в окружающей среде, а ос-
тальная часть отводится водой, охлаждающей тормоз.  
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Сколько воды необходимо подвести к тормозу за 1 ч, если крутящий 
момент на валу крМ  = 2000 Дж, частота вращения ротора п = 1500 мин-1, а 
допустимое повышение температуры t∆  = 35 К. Теплоемкость воды pc  
принять равной 4,1868 кДж/(кг·К). 

Решение. 
Мощность двигателя целиком перехо-

дит в теплоту трения, выделяемую в единицу 
времени, причем 80 % этой теплоты поглоща-
ется водой. Следовательно, энергетический 
баланс составляет: 

tcmN pв ∆= &8,0 , 
где вm&  – массовый расход воды, кг/с; N – 
мощность двигателя, Вт, равная 

30/крnMN π= . 
Тогда расход воды равен: 

714,1
35101868,430

2000150014,38,0
30
8,0

3 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

∆
=

tc
nM

m
p

кр
в

π
&  кг/с = 6,17 т/ч. 

 
Пример 6.2 
Сколько килограммов свинца можно нагреть от температуры 15 0С 

до температуры плавления плt  = 327 0С посредством удара молота массой 
200 кг при падении его с высоты 2 м?  

Предполагается, что вся энергия падения молота превращается в  
теплоту, которая целиком поглощается свинцом. 

Теплоемкость свинца pc  = 125,6 Дж/(кг·К). 
Решение. 
Находящийся на высоте молот обладает запасом потенциальной 

энергии, которая при падении молота переходит в кинетическую энергию 
и при ударе переходит в тепло. На этом основании можно записать: 

mghQ = , 
где Q – теплота, Дж; h – высота падения, м;  т – масса молота, кг. 

Теплота, которую получает свинец, равна 
tcmQ pc ∆= , 

где t∆  – разность температур, 0С;  cm  – масса свинца, кг. 
Отсюда 

1,0
)15327(6,125

28,9200
)()( 11

=
−
⋅⋅

=
−

=
−

=
ttc

mgh
ttc

Qm
плpплp

c  кг. 

 

t1 

t2 

Рис. 6.4. К примеру 6.1 
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Пример 6.3 
Какова должна быть скорость свинцовой пули, чтобы при ударе о 

свинцовую плиту она полностью расплавилась? 
Предполагается, что в момент удара температура пули равна 27 0С. 

Температура плавления свинца плt  = 327 0С, теплота плавления свинца  
плr  = 20,934 кДж/(кг·К), а теплоемкость pc  = 125,6 Дж/(кг·К). 

Решение. 
Летящая пуля обладает кинетической энергией, которая при ударе о 

плиту переходит в тепловую энергию. Поэтому можно записать 
22mvQ = . 

Теплота, необходимая для расплавления пули, будет складываться из 
теплоты, необходимой для нагревания до температуры плавления, и тепло-
ты плавления rпл 

mrtmcQ плp +∆= . 
Приравняем эти теплоты 

mrtmcmv плp +∆=2/2 , 
отсюда получим, что скорость пули равна 

4,342209342)27327(6,125222 =⋅+−⋅=+∆= плp rtcv  м/с. 

 
6.7. Контрольные вопросы  

 
1) Как формулируется и математически записывается закон экви-

валентности между теплотой и работой? 
2) Как формулируется и математически выражается первое начало 

термодинамики? 
3) По какому из параметров состояния можно судить, осталась ли 

внутренняя энергия идеального газа в данном процессе постоянной или из-
менилась? 

4) Что такое вечный двигатель первого рода? 
5) Почему работа изменения объема, как и работа изменения давле-

ния, не может считаться параметром состояния? 
6) Почему в идеальных газах внутренняя потенциальная энергия 

принимается равной нулю? 
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7. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ГАЗОВ 
 

7.1. Обратимые процессы и их свойства 
 
Изменение состояния рабочего тела, при котором параметры состоя-

ния (все или некоторые) изменяются, а масса рабочего тела, совершающего 
процесс, остается неизменной, называется термодинамическим процессом. 

В теплотехнике наибольший интерес представляют процессы, кото-
рые протекают в тепловых машинах. Однако термодинамическое исследо-
вание таких процессов затруднено из-за ряда явлений, сопровождающих 
их протекание (образование вихрей в рабочем теле, вызываемое большими 
скоростями, тепловое излучение в атмосферу, трение и др.). Поэтому в 
термодинамике рассматриваются упрощенные, идеализированные процес-
сы, которые могут быть теоретически исследованы. 

Характерной чертой таких упрощенных процессов является их обра-
тимость. Обратимыми называются процессы, после совершения которых в 
прямом и обратном направлениях, вся система тел, принимавших участие 
в процессе, возвращается в свое первоначальное состояние. 

В обратимом термодинамическом процессе линии прямого и обрат-
ного процессов сливаются. При этом работа в прямом и обратном направ-
лениях определяется одной и той же площадью, т.е. она будет одинаковой 
по абсолютному значению, отличаясь только знаком. Равенство абсолют-
ных значений работ означает и равенство абсолютных значений количест-
ва подводимой и отводимой теплоты. 

Все обратимые процессы – равновесны. Выясним, что же понимают 
под равновесным процессом. Допустим, что в цилиндре сжимается рабочее 
тело и одновременно подводится теплота. В реальных условиях повыше-
ние температуры происходит не одновременно по всей массе рабочего те-
ла, а постепенно от нагревающей поверхности внутрь. Кроме того, слои, 
расположенные у поршня, сжаты больше, и выравнивание давления про-
исходит постепенно от поршня к крышке цилиндра. 

Таким образом, в реальных тепловых машинах температура и давле-
ние не одинаковы по всей массе рабочего тела. Такое состояние называет-
ся неравновесным, а процессы, в которых рабочее тело проходит через не-
равновесные состояния, – неравновесными. 

Но если в пространстве, занимаемом телом, температура и давление 
не одинаковы, то невозможно изобразить такое состояние точкой, а про-
цесс линией. Поэтому для исследования неравновесных процессов нельзя 
использовать способ графического изображения и применять уравнения 
состояния. Чтобы упростить расчеты и исследование, в термодинамику 
введено понятие обратимых и равновесных процессов, которые позволяют 
получить результаты с достаточной для практики степенью точности. 
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7.2. Основные термодинамические процессы 
 
В термодинамике рассматриваются пять основных процессов иде-

альных газов: 
- изохорный, происходящий при постоянном объеме газа (v=const); 
- изобарный, происходящий при постоянном давлении газа (р=const); 
- изотермический, происходящий при постоянной температуре газа 

(Т=const); 
- адиабатный, происходящий без подвода или отвода теплоты, т.е. 

протекающий без теплообмена с окружающей средой (q=const); 
- политропный – обобщенный процесс изменения всех параметров 

рабочего тела, для которого четыре предыдущих процесса являются част-
ными случаями. 

7.3. Изохорный процесс 
 
Изохорным процессом называется такое изменение состояния рабо-

чего тела, при котором удельный объем его остается постоянным. Этот 
процесс может происходить только в замкнутом пространстве постоянного 
объема при подводе теплоты к рабочему телу или отводе теплоты от него. 

Уравнение изохорного процесса: v = const. 
Графическое изображение изохор-

ного процесса на pv-диаграмме показано 
на рис. 7.1. 

Найдем связь между параметрами 
в изохорном процессе. 

Запишем уравнение состояния  
газа в точках 1 и 2: 

222111 ; RTvpRTvp == . 
Разделим первое уравнение на вто-

рое, и с учетом того, что v1=v2, получим 
2121 /TTpp = . 

В изохорном процессе все подве-
денное тепло идет на повышение внутренней энергии тела. Для 1 кг газа 
можно записать: dTcdu v= . 

Для произвольной массы вещества: dTmcdU v= . 
Для идеальных газов интегрирование приводит к выражениям 

);( 12
2

1
12 TTcdTcuu vv −==− ∫  

)( 12
2

1
12 TTmcdTmcUU vv −==− ∫ . 

Рис. 7.1. Изображение изохор-
ного процесса на pv-диаграмме



 66

Так как в изохорном процессе удельный объем газа не изменяется 
(dv = 0), то работа изменения объема равна нулю. Работа изменения давле-
ния в изохорном процессе, согласно (6.7), равна: 

)( 21 ppvw −= . 
Поскольку работа изменения объема не совершается, то подведенное 

к рабочему телу количество теплоты равно изменению внутренней энергии 
тела 

).(
);(

1212

1212
TTmcUUQ

TTcuuq

v

v
−=−=

−=−=
 

 
7.4. Изобарный процесс 

 
Изобарным процессом называется такое изменение состояния рабо-

чего тела, при котором давление его остаётся постоянным. Этот процесс 
может быть осуществлён в цилиндре с подвижным поршнем. 

Уравнение изобарного процесса: р = const. 
Графическое изображение изобарного 

процесса на pv-диаграмме показано на  
рис. 7.2. 

Связь между параметрами в изобар-
ном процессе определяется следующим об-
разом. Запишем уравнение состояния газа в 
точках 1 и 2: 

222111 ; RTvpRTvp == . 
Разделив первое уравнение на второе 

(с учетом р1=р2), получим 
2121 /TTvv = . 

Изменение внутренней энергии газа в 
изобарном процессе для 1 кг газа и для про-

извольной массы соответственно равно: 

).(

),(

12
2

1
12

12
2

1
12

TTmcdTmcUU

TTcdTcuu

vv

vv

−==−

−==−

∫

∫
 

Работа изменения объема в изобарном процессе для 1 кг идеального 
газа и для произвольной массы газа равна: 

).()(
),()(

1212

1212
TTmRVVpL

TTRvvpl
−=−=

−=−=
 

Рис. 7.2. Изображение  
изобарного процесса  
на pv-диаграмме 
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В изобарном процессе работа изменения давления равна нулю. 
Подведенная к газу теплота в изобарном процессе находится из вы-

ражения 
).()()()( 12121212 TTcTTRTTcluuq pv −=−+−=+−=              (7.1) 

Количество теплоты, подведенной к произвольной массе газа, равно:  
)( 12 TTmcQ p −= . 

 
7.5. Изотермический процесс 

 
Изотермическим процессом называется такое изменение состояния 

рабочего тела, при котором его температура остаётся постоянной. 
Уравнение изотермического процесса: Т  =const. 
Графическое изображение изотермического процесса на pv-диа-

грамме представлено на рис. 7.3. 
Запишем уравнение состояния газа в 

точках 1 и 2: 
222111 ; RTvpRTvp == . 

Разделив первое уравнение на второе 
(с учетом Т1=Т2), получим следующую связь 
между параметрами газа в изотермическом 
процессе: 

1221 / ppvv = . 
Так как в изотермическом процессе  

Т1 = Т2, то изменение внутренней энергии 
газа равно нулю. 

Исходя из того, что в изотермическом 
процессе RT = const, получим следующее 
выражение для определения работы изменения объема (для 1 кг идеально-
го газа и для произвольной массы газа m): 

.ln

,lnln

2

1

2

1

1

2
2

1

2

1

p
pmRTL

p
pRT

v
vRT

v
dvRTpdvl

=

==== ∫∫
 

Исходя из того, что в изотермическом процессе 2211 vpvp =  на осно-
вании (6.8) устанавливает, что в изотермическом процессе работа измене-
ния давления равна работе изменения объема: 

wl = . 

Рис. 7.3 Изображение изо-
термического процесса на 

pv-диаграмме 
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Теплота в изотермическом процессе полностью расходуется на со-
вершение работы: 

,lnln
2

1

1

2
p
pRT

v
vRTlq ===                                    (7.2) 

.lnln
2

1

1

2
p
pmRT

v
vmRTLQ ===  

 
7.6. Адиабатный процесс 

 
Адиабатным называется процесс изменения состояния рабочего тела 

без отвода и подвода теплоты. 
Уравнение адиабатного процесса: pvk =  

= const, где k = cp/cv – показатель адиабаты. 
Графическое изображение адиабатного 

процесса на pv-диаграмме показано на рис. 7.4.  
Заметим, что адиабата идет круче изотер-

мы, так как  1/1/ >+== vvp cRcck . 
Связь между параметрами газа в адиабат-

ном процессе найдем следующим образом. По-
скольку constpvk = , то для двух точек процес-
са имеем: 

kk vpvp 2211 =  
или  

kvvpp )( 1221 = ,                                         (7.3) 
что равносильно 

12
1

21 )( vvpp k = .                                        (7.4) 
Для того чтобы определить зависимость между удельным объемом v 

и температурой T, запишем уравнения состояния для двух точек 
222111 ; RTvpRTvp == , 

и, поделив их друг на друга, получим: 

2

1

22

11
T
T

vp
vp

= .                                                (7.5) 

С учетом (7.3) имеем: 

2

1

2

1

1

2
T
T

v
v

v
v k

=







, 

откуда 

Рис. 7.4. Изображение 
адиабатного процесса 

на pv-диаграмме 
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2
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Связь между давлением р и температурой Т найдем путем совмест-
ного решения уравнений (7.4) и (7.5), т.е. получим 
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. 

Изменение внутренней энергии газа в адиабатном процессе находит-
ся по формулам 

).(

),(

12
2

1
12

12
2

1
12

TTmcdTmcUU

TTcdTcuu

vv

vv

−==−

−==−

∫

∫
 

Для вывода формулы по расчету работы изменения объема восполь-
зуемся первым началом термодинамики luq +∆= . Так как в адиабатном 
процессе 0=q , то ul ∆−= . Следовательно 

)()( 2112 TTcTTcl vv −=−−= .                              (7.6) 
Разделим левую и правую часть уравнения Майера 

Rcc vp =−  

на vc . С учетом того, что vp cck /= , получим 

vcRk /1 =− , 
откуда 

)1/( −= kRcv .                                                    (7.7) 
Тогда имеем 

)1/()( 21 −−= kRTTl . 
Связь между работой изменения объема и работой изменения давле-

ния найдем с помощью формулы по определению показателя адиабаты. 
После умножения числителя и знаменателя на ( 21 TT − ) получаем: 

)(
)(

21

21
TTc
TTc

k
v

p
−

−
= . 
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Из выражения (7.6) видно, что знаменатель дроби равен работе из-
менения объема. Исходя из того, что Tch p= , то на основании (6.9), учи-
тывая, что в адиабатном процессе 0=q , имеем 

)( 21 TTcw p −= . 
Следовательно: 

klw = .                                                  (7.8) 
 

7.7. Политропный процесс 
 
В политропном процессе, как и в адиабатном, изменяются все пара-

метры, но возможен подвод или отвод теплоты, согласно определенному 
закону. 

Уравнение политропного процесса: npv =const, где п – показатель 
политропы, который для любых политропных процессов может принимать 
значения от -∞ до +∞. 

Политропный процесс обобщает все рассмотренные ранее процессы: 
при п = 1 – процесс изотермический; 
при п = 0 – процесс изобарный; 
при п = ±∞ запишем constvp n =1  и политропный процесс вырожда-

ется в изохорный; 
при п = k – процесс адиабатный. 

Графическое изображение полит-
ропного процесса на pv-диаграмме пока-
зано на рис. 7.5.  

Связь между параметрами в полит-
ропном процессе аналогична зависимо-
стям, установленным для адиабатного 
процесса, а именно: 

12
1

211221 )(;)( vvppvvpp пп == , 

2

1
1

1

2
T
T

v
v п

=






 −
, 

2

1

1

2

1
T
T

p
p п

п

=







−

. 

Изменение внутренней энергии газа в политропном процессе для  
1 кг газа и для произвольной массы газа равно: 

).(
),(

12

12
TTmcU

TTcu

v

v
−=∆

−=∆
 

Рис. 7.5. Изображение  
политропного процесса  

на pv-диаграмме 
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Работа изменения объема и связь этой работы с работой изменения 
давления определяются, как и в адиабатном процессе: 

)1/()( 21 −−= пRTTl , 
nlw = . 

Подведенное к газу в политропном процессе удельное количество 
теплоты находится по формуле 

( ).)1()()1/()()( 121212 −−−=−−−−=+∆= nRcTTnTTRTTcluq vv  
Подставляя в последнее выражение формулу (7.7), получим: 

( ) .)1()()()1()1(1)( 1212 −−−=−−−−= nkncTTnkcTTq vv  
Величину )1()( −− nkncv  обозначают через nc  и называют теплоемко-
стью политропного процесса. 

Тогда окончательно имеем: 
)();( 1212 TTmcQTTcq nn −=−= . 

 
7.8. Примеры решения задач  

 
Пример 7.1 
В баллоне вместимостью 15 л содержится воздух под давлением 

0,4 МПа и при температуре 30 0С. Какова температура воздуха в результа-
те подвода к нему 16 кДж теплоты? Удельная изохорная теплоёмкость воз-
духа vс  равна 736 Дж/(кг·К). 

Решение. 
Предварительно вычислим массу воздуха m по уравнению состояния:  

)/(1 TRVpm =  = 0,4·106·0,015/(287,1·303) = 0,069 кг. 
Здесь газовая постоянная воздуха R = 287,1 Дж/(кг·К) определена из при-
ложения 3. 

Конечную температуру процесса 2Т  найдём из уравнения 
)()( 1212 ttmcTTmcQ vv −=−= , 

откуда  
)/(12 vcmQtt +=  = 30 + 16·103/(0,069·736) = 345 0С. 

 
Пример 7.2 
Найти, какая часть теплоты, подведённой в изобарном процессе к 

двухатомному идеальному газу, расходуется на увеличение его внутренней 
энергии. 

Решение. 
Удельное количество теплоты, подведённое в изобарном процессе, 

равно 
).( 12 TTcq p −=  
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Из этого количества теплоты на увеличение его внутренней энергии 
затрачивается 

)( 1212 TTcuu v −=− . 
Следовательно, доля теплоты, затрачиваемая на изменение внутрен-

ней энергии: 
71,04,1/1/1/))(())((/)( 121212 ====−−=− kccTTcTTcquu pvpv . 

 
Пример 7.3  
Азот массой 0,5 кг расширяется по изобаре при давлении 0,3 МПа 

так, что температура его повышается от 100 до 300 °С. Найти конечный 
объем азота, совершенную им работу и подведенную теплоту. 

Решение. 
Предварительно по приложению 3 находим удельную газовую по-

стоянную азота, которая равна R = 296,8 Дж/(кг·К). Определим начальный 
объем азота из уравнения состояния:  

pmRTV /11 =  = 0,5·296,8·373/(0,3·106) = 0,184 м3. 
Теперь найдем конечный объем:  

1212 /TTVV =  =0,184·573 /373 = 0,284 м3. 
Определим работу изменения объема:  

)( 12 VVpL −=  = 0,3·106 (0,284 - 0,184) = 30·103 Дж = 30 кДж. 
Работа изменения давления W = 0. 
Определим теплоту, подведенную к газу, по формуле (7.1) с заменой 

разности (Т2-Т1) на (t2 - t1). Из приложения 2 находим, что при средней 
температуре в данном процессе t  = (t2 + t1)/2 = (300+ 100)/2 = 200 0С сред-
няя удельная изобарная теплоемкость равна 1,052 кДж/(кг·К). Следова-
тельно,  

)( 12 ttmcQ p −=  = 0,5·1,052·103 (300-100) = 105,2 кДж. 
 

Пример 7.4  
В компрессоре сжимается воздух массой 2 кг при постоянной темпе-

ратуре 200 0С от р1 = 0,1 МПа до р2 = 2,5 МПа. Найти массу воды тв, необ-
ходимую для охлаждения сжимаемого воздуха, если начальная темпера-
тура воды 15 0С, а конечная 50 0С, удельная теплоемкость воды св =  
= 4,19 кДж/(кг·К). 

Решение. 
Найдем работу сжатия, предварительно определив из приложения 3 

газовую постоянную воздуха R = 287,1 Дж/(кг·К) 
)/ln( 21 ppmRTmlL ==   =2·287,l·473·ln (0,1/2,5) = -873,3 кДж. 

Так как в изотермическом процессе Q = L , то Q =-873,3 кДж. 
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Это значит, что в результате работы сжатия внутренняя энергия 
сжимаемого воздуха должна была увеличиться на 873,3 кДж и для сохра-
нения температуры постоянной столько же теплоты нужно отвести от воз-
духа путем охлаждения его водой. Искомое количество воды найдем с по-
мощью формулы (5.2): 

)( 12 ttcmqmQ ввpв −== . 
Из этого уравнения получаем 

[ ])(/ 12 ttcQm вв −=  = 873,3·103/(4,19·103·(50-15)) = 5,95 кг. 
 

Пример 7.5  
Воздух массой 2 кг при давлении р1 = 1 МПа и температуре t1 = 300 0С 

расширяется по адиабате так, что объем газа увеличивается в 5 раз. Найти 
конечные объем, давление, температуру, работу изменения объема и изме-
нение внутренней энергии. 

Решение. 
Найдем начальный объем газа V1 из уравнения состояния (удельную 

газовую постоянную воздуха R = 287,1 Дж/(кг·К) находим из приложения 3): 
111 / pmRTV =  = 2·287,1·573/(1·106) = 0,33 м3. 

По условию конечный объем V2 = 5V1, поэтому V2 = 5·0,33 = 1,65 м3. 
Примем для воздуха значение показателя адиабаты k=1,4 (как для 

смеси двухатомных газов), и найдем конечное давление р2: 
kVVpp )/(/ 1221 = = 51,4 = 9,52. 

Отсюда р2 = р1 /9,52 = 1·106 /9,52 = 0,1 МПа. 
Воспользовавшись уравнением состояния, найдем конечную темпе-

ратуру  
mRVpT /222 =  = 0,1·10б·1,65/(2·287,1) = 287 К 

или  
t2 = (287 - 273) = 14 0С. 

Для вычисления работы L воспользуемся уравнением:  
)1/()( 21 −−= kttmRL = 2·287,1 (300-14)/(1,4-1) = 411·103 Дж =411 кДж. 

Изменение внутренней энергии в адиабатном процессе равно работе 
изменения объема, поэтому 

LUU −=− 12 =-411 кДж. 
 
Пример 7.6 
Процесс расширения газа происходит по политропе с показателем  

n = 0,8. Определить условия протекания процесса. 
Решение. 
В данном процессе n < 1. Следовательно, линия процесса должна 

располагаться не только выше адиабаты, но и выше изотермы, а поэтому 
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теплота к газу должна подводиться, температура повышаться, а внутрен-
няя энергия увеличиваться. Это означает, что теплота к газу подводится 
извне в большем количестве, чем это нужно для работы l, поэтому часть 
подведенной теплоты идет на повышение его внутренней энергии. 

 
Пример 7.7 
В закрытом сосуде, объемом 6 м3, находится водород при давлении 

р1 = 0,2 МПа и температуре t1 = 37 0С. Газ нагревается, пока давление не 
станет равным 0,9 МПа.  

Определить параметры газа в конце процесса (v2, Т2) и количество 
подведенной теплоты Q. 

Решение. 
Температуру водорода в конце процесса Т2 определим из закона Шарля 

13952,0/9,0)37273(/ 1212 =+== ppTT  К. 
Количество подведенной теплоты определим по формуле 

)( 12 TTmcQ v −= , 
в которой теплоемкость vc  найдем как истинную при средней температуре 
процесса 5,5792/)112237(2/)( 21 =+=+= tttcp  0С. Из приложения 2 нахо-
дим, что при данной температуре vc  = 10,659 кДж/(кг·К).  

Массу водорода найдем из уравнения состояния 

94,0
)37273(3,4124

6102,0 6

1

1 =
+⋅
⋅⋅

==
RT

Vpm кг. 

Тогда количество подведенной теплоты равно 
Q = 0,94·10,659·(1395-310) = 10849,4 кДж. 

Поскольку процесс изохорный, то удельный объем газа не изменяет-
ся и поэтому 

4,694,0/6/2 === mVv  м3/кг. 
 
Пример 7.8 
Воздух в количестве 0,1 м3/с при t1 = 30 0С и р1 = 0,1 МПа поступает в 

компрессор, где сжимается, а затем протекает по трубам холодильника, 
охлаждаемым водой. 

Определить расход охлаждаемой воды, если на выходе из компрес-
сора воздух имеет параметры: t2 = 200 0С и р2 = 0,8 МПа. Температура воз-
духа за холодильником t3 = 40 0С. Вода нагревается на водt∆  = 20 0С. 

Решение. 
В единицу времени количество теплоты возQ& , отводимой от воздуха, 

равно количеству теплоты водQ& , воспринимаемую водой. На этом основа-
нии запишем  возQ&  = водQ& . 
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Каждую теплоту определим по формулам 

водводводвод tcmQ ∆= && ; 
)( 32 ttcmtcmQ pвозвозвозвозвоз −=∆= &&& . 

Тогда  
)( 32 ttcmtcm pвозводводвод −=∆ &&  

или 
)/()( 32 водводpвозвод tcttcmm ∆−= && . 

Массовый расход воздуха определим из уравнения состояния: 

115,0
)30273(287

1,0101,0 6

1

1 =
+⋅
⋅⋅

==
RT

Vpmвоз
&

&  кг/с. 

Удельную теплоемкость воздуха определим как истинную при сред-
ней температуре 1202/)40200(2/)( 32 =+=+= tttcp  0С. Из приложения 2 
находим, что при этой температуре pc  = 1,01 кДж/(кг·К). Теплоемкость 
воды примем равной водc  = 4,19 кДж/(кг·К). 

Следовательно, расход охлаждаемой воды равен: 

225,0
2019,4

)40200(01,1115,0
=

⋅
−⋅

=водm&  кг/с. 

 
Пример 7.9 
В цилиндре, площадь поперечного сечения которого равна 1 дм2, под 

поршнем находится 0,5 кмоля азота при t1 = 63 0С. Поршень находится под 
постоянной внешней нагрузкой F = 2 кН. Газу извне сообщается теплота Q = 
= 6300 кДж, вследствие чего он расширяется, приводя поршень в движение.  

Определить параметры азота р2, v2 и t2 в конце процесса, изменение 
внутренней энергии U∆  и работу расширения L, совершенную газом. 
Среднюю удельную изобарную теплоемкость азота pc  принять равной 
1,042 кДж/(кг·К). 

Решение. 
Найдем давление азота под поршнем по формуле 

2,001,0/102/ 3
1 =⋅== SFp  МПа. 

Поскольку процесс расширения изобарный, то р1 = р2 = 0,2 МПа. 
Конечную температуру азота t2 найдем из уравнения 

)( 12 ttmcQ p −= , 
откуда 

pmc
Qtt += 12 . 
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Масса азота т связана с молярной массой соотношением nMm = , 
где М = 28 кг/кмоль – молярная масса азота. Тогда  т = 28·0,5 = 14 кг. 

Рассчитаем конечную температуру азота t2: 

495
042,114

6300632 =
⋅

+=t  0С. 

Конечный удельный объем азота v2 определим из уравнения состоя-
ния. Предварительно из приложения 3 находим, что удельная газовая по-
стоянная азота R равна 296,8 Дж/(кг·К). Тогда 

14,1
102,0

)495273(8,296
62

2
2 =

⋅

+
==

p
RTv  м3/кг. 

По уравнению Майера найдем среднюю удельную изохорную тепло-
емкость азота vc  

7452,02968,0042,1 =−=−= Rcc pv  кДж/(кг·К). 

Теперь определим изменение внутренней энергии азота: 
5,4)63495(7452,014)( 12 =−⋅⋅=−=∆ ttmcU v МДж. 

Работа расширения, совершенная азотом, равна: 
8,1)63495(8,29614)( 12 =−⋅⋅=−= ttmRL  МДж. 

 
Пример 7.10 
В баллоне объемом 40 л находится сжатый кислород при 

141 =p МПа и температуре среды 20 0С. После быстрого открытия выпу-
скного вентиля кислород вытекает в атмосферу. Затем вентиль снова за-
крывается. Теплообмен между содержимым баллона и средой за время вы-
пуска практически не успевает совершиться. Давление в баллоне p2 после 
выпуска оказывается 7,0 МПа. Через некоторое время температура снова 
становится равной температуре среды =1t  20 0С. 

Какой стала температура кислорода в баллоне после выпуска? Какое 
количество кислорода вытекло из баллона? Чему стало равным давление 
после восстановления первоначальной температуры? Какое количество ки-
слорода может вытечь, если выпуск производить очень медленно при по-
стоянной температуре газа и конечном давлении 0,72 =p МПа. 

Показатель адиабаты принять равным 1,4. 
Решение. 
Температуру t2 после выпуска из баллона кислорода определим из 

уравнения связи параметров газа в адиабатном процессе 

k
k

p
pTT

1

1

2
12

−









= . 
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Тогда 

240
14
7293

2857,0
2 =






⋅=T  К = -33 0С. 

Для определения массы кислорода, которая вышла из баллона, опре-
делим первоначальную массу m1, а затем оставшуюся массу в баллоне m2, 
откуда 21 mmm −=∆ . Массы m1 и m2 найдем из уравнения состояния иде-
альных газов 

356,7
2938,259

04,01014 6

1

11
1 =

⋅
⋅⋅

==
RT

Vpm  кг; 

49,4
2408,259

04,0107 6

2

22
2 =

⋅
⋅⋅

=
⋅

=
RT

Vpm  кг. 

Получим  
866,249,4356,7 =−=∆m кг. 

Давление p2 после восстановления начальной температуры найдем из 
уравнения состояния идеальных газов 

55,8
04,0

2938,25949,4

1

12
2 =

⋅⋅
==

V
RTmp МПа. 

Количество кислорода, которое вытекло при изотермическом исте-
чении, будет равно изиз mmm 21 −=∆  

678,3
4,76121

1028,0
2938,259

04,0107 66

1

12
2 =

⋅
=

⋅
⋅⋅

==
RT

Vp
m из  кг. 

Тогда оставшаяся в баллоне масса газа равна  
678,3678,3356,7 =−=∆ изm  кг. 

 
Пример 7.11 
Смесь, состоящая из 3,01 =M  кмоль азота и 7,02 =M  кмоль кисло-

рода с начальными параметрами 11 =p  МПа и 10001 =T  К расширяется до 
давления 35,02 =p  МПа. Расширение может осуществляться по изотерме, 
адиабате и политропе с показателем 6,1=n . 

Определить газовую постоянную смеси R, её массу m и начальный 
объем V1, конечные параметры смеси (T2; V2; IU ∆∆ ; ), работу расширения 
L и теплоту Q, участвовавшую в процессе. 

Дать сводную таблицу результатов. Показать процесс в pv-диа-
грамме. 
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Решение. 
1) Определяем удельную газовую постоянную смеси газов R из фор-

мулы универсальной (молекулярной) газовой постоянной 0RMR = , где  
М – молярная масса смеси, 3,83140 =R  Дж/(кмоль·К) – универсальная  
газовая постоянная. 

Молярная масса смеси М равна сумме произведений молярных масс 
компонентов на их молярные доли 2211 xMxMM ⋅+⋅= . 

Поскольку масса смеси равна 1 кмолю, то молярные доли компонен-

тов равны 7,0
1
7,0;3,0

1
3,0

21 ==== xx . 

Подставляя значения молярных масс азота и кислорода, получим ве-
личину молярной массы смеси 8,30327,0283,0 =⋅+⋅=M  кг/кмоль. 

Теперь можно определить удельную газовую постоянную смеси  

94,269
8,30

3,8314
==R  Дж/(кг·К). 

Массу смеси m найдем по формуле ,nMm ⋅=  где n – количество ве-
щества смеси в молях. Для нашей задачи 17,03,0 =+=n  кмоль. Следова-
тельно, 

=m  30,8·1 = 30,8 кг. 
2) Начальный объем V1 определим по формуле Менделеева  

314,8
101

100094,2698,30
61

1
1 =

⋅

⋅⋅
==

p
mRTV  м3. 

3) Изотермический процесс T = const. 
Определим конечный объём при расширении газа по уравнению изо-

термического процесса  

75,23
1035,0

314,8101
6

6

2

11
2 =

⋅

⋅⋅
==

p
VpV  м3. 

Поскольку процесс изотермический, то 100021 == TT  К. 
Определим работу расширения L по формуле  

72,8
35,0
1ln100094,2698,30ln

2

1 =






⋅⋅⋅=







=

p
pmRTL  МДж. 

При изотермическом расширении газа к нему подводится теплота Q 
в количестве, эквивалентном работе расширения L, поэтому  

72,8== LQ  МДж. 
Изменения энтальпии и внутренней энергии в изотермическом про-

цессе равны нулю, так как T2 - T1 = 0.  
4) Адиабатный процесс constpvk = . 
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Конечный объём V2 найдём из соотношения параметров в адиабат-
ном процессе kppVV /1

2112 )/(= , где k – показатель адиабаты, равный для 
двухатомных газов 1,4. 

Поэтому  

6,17857,2314,8
35,0
1314,8 4,14,12 ===V  м3. 

Температуру Т2 определим из уравнению Менделеева  

741
94,2698,30

6,171035,0 6
22

2 =
⋅

⋅⋅
==

mR
VpT  К. 

В адиабатном процессе количество подводимой или отводимой теп-
лоты равно нулю, т.е. Q = 0. 

Работу расширения определим по формуле  
( ) ( ) 38,5

14,1
741100094,2698,30

1
21 =

−
−

=
−
−

=
k

TTRmL  МДж. 

Изменение внутренней энергии найдем из уравнения первого начала 
термодинамики  

( ) LUUQ +−= 12 . 
Так как Q = 0, то U2 - U1 = -L, т.е. U2 - U1 = -5,38 МДж. Знак минус 

указывает на то, что внутренняя энергия уменьшается. Значит, положи-
тельная работа в адиабатном процессе осуществляется за счёт уменьшения 
внутренней энергии. 

Изменение энтальпии ( )12 TTmcI p −=∆ , где ср – средняя изобарная 
теплоёмкость смеси, которая равна сумме произведений массовых долей 
компонентов на их удельные теплоёмкости 2222 ,, OOpNNpp wcwcc ⋅+⋅= . 
В последней формуле 2,Npc и 2,Opc  – средние удельные изобарные тепло-
ёмкости, которые находятся в приложении 2 при средней температуре 

процесса 5,870
2

7411000
2

21 =
+

=
+

=
TTTср  К; w  – массовые доли азота и 

кислорода. Рассчитаем среднюю изобарную теплоёмкость смеси 
04,1711,033,07,0015,13,0098,1 =+=⋅+⋅=pc  кДж/(кг·К). 

Теперь можно определить изменение энтальпии 
( ) 3,8296100074104,18,30 −=−⋅=∆I  кДж. 

5) Политропный процесс constpvn = . 
Конечный объём V2 найдём из соотношения параметров в политроп-

ном процессе  
16)35,0/1(34,8)/( 6,1/1/1

2112 === nppVV  м3. 
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Конечную температуру Т2 определяем из уравнения Менделеева 

6,673
94,2698,30
161035,0 6

22
2 =

⋅
⋅⋅

==
mR

VpT  К. 

Теплоту, участвующую в процессе, найдем по формуле 

( )121
TT

n
RcmQ v −





−
−= , где сv – средняя удельная объёмная теплоём-

кость смеси, которая находится следующим образом. Известно, что 
vp cck /= , поэтому объёмная удельная теплоёмкость смеси 

74,04,1/04,1/ === kcc pv  кДж/(кг·К). 
Подставляя значение удельной объемной теплоёмкости в формулу, 

получим  

( ) ( ) 2916,010006,673
16,1

94,2697408,30 −=−







−

−=Q МДж. 

Изменение внутренней энергии, как и для любого процесса, опреде-
лим по формуле  

( ) ( ) ( ) 44,710006,67374,08,301212 −=−⋅=−=− TTmcUU v  МДж. 

Найдем работу расширения политропного процесса 
( ) ( ) 52,4

16,1
6,673100094,2698,30

1
21 =

−
−⋅

=
−
−

=
n

TTmRL  МДж. 

Изменение энтальпии I∆  рассчитаем по формуле  
( ) ( ) 1047410006,67304,18,3012 −=−⋅=−=∆ TTmcI p  кДж. 

Результаты расчетов сведены в табл. 7.1, а изображение процессов в 
pv-диаграмме представлены на рис. 7.6. 

Расширяясь до одного и того же давления p2, объём V2 будет наи-
больший при изотермическом расширении. С увеличением показателя  
политропы n конечный объём будет уменьшаться. Если показатель полит-
ропы будет меньше единицы, то объём V2 будет возрастать от значения V2  
изотермического расширения. Это можно объяснить из уравнения полит-
ропного процесса p1V1

n  = p2V2
n. Из него видно, что если p1, p2 и V1 неиз-

менны, то V2 зависит от npp /1
21 )/( , и чем выше показатель политропы n, 

тем меньше V2. 
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Таблица 7.1 
Сводная таблица результатов 

 

Величина Изотермический 
процесс 

Адиабатный 
процесс 

Политропный 
процесс 

V2, м3 
Т2, К 

L, МДж 
Q, МДж 
U∆ , МДж 
I∆ , кДж 

23,75 
1000 
8,72 
8,72 

0 
0 

17,6 
741 
5,38 

0 
-5,38 

-8296,3 

16 
673,6 
4,52 
0,29 
-7,44 

-10474 
 
. 
 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

p, МПа 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 
V, м3

Изотерма 

Адиабата 

Политропа

 
Рис. 7.6. Изображение процессов в pv-диаграмме 

Конечная температура Т2 также уменьшается с увеличением показа-
теля политропы n, так как значение температуры зависит от конечного 

объёма 
mR

Vp
T 22

2 = . 

Работа расширения L – максимальная при изотермическом процессе, 
так как в этом случае интенсифицируется подвод теплоты для сохранения 
температуры. Эта работа уменьшается с увеличением показателя поли-
тропы, так как в формуле для определения L в знаменателе стоит разность 
(n-1). 
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Теплота процесса Q максимальна при изотермическом расширении 
смеси. Поскольку работа в этом процессе максимальная, то будет макси-
мальной и теплота. 

В адиабатном процессе положительная работа совершается за счёт 
уменьшения внутренней энергии, а тепло не отводится и не подводится, 
т.е. равно нулю. 

Внутренняя энергия смеси уменьшается от нуля в изотермическом 
процессе и дальше с увеличением показателя политропы n, так как снижа-
ется разность температур в формуле ( )12 TTmcU v −=∆ . 

 
7.9. Задачи  

 
7.1. Сколько теплоты нужно сообщить при постоянном объёме газо-

вой смеси массой 1кг при давлении 1,2 МПа и температуре 390 0С, чтобы 
повысить давление до 4 МПа? Удельная теплоёмкость смеси vс  =  
= 956 Дж/(кг·К). 

Ответ: 1,48 МДж. 
7.2. В пусковом баллоне дизеля находится воздух под давлением  

1р  = 2,4 МПа и при температуре 1Т  = 500 К. Найти давление в баллоне при 
охлаждении воздуха в нём до 15 0С и количество выделенной при этом те-
плоты, если вместимость баллона 0,5 м3, а удельная теплоёмкость  

vс  = 726 Дж/(кг·К). 
Ответ: 2р  = 1,38 МПа, Q  = 1,3 МДж. 
7.3. Воздуху сообщается 42 кДж теплоты при постоянном давлении. 

Найти совершенную при этом работу, если ср = 1,01 кДж/(кг·К). 
Ответ: 11,9 кДж. 
7.4. Воздух объемом 3 м3 при температуре 10 0С расширяется изо-

барно с увеличением объема в 1,5 раза вследствие подвода к нему 630 кДж 
теплоты. Найти давление, при котором происходит процесс расширения, и 
совершенную при этом работу, если ср = 1,008 кДж/(кг·К). 

Ответ: р = 120 кПа; L = 180 кДж. 
7.5. Объем воздуха массой 1 кг при 40 0С изотермически увеличен в 

1,5 раза. Найти удельную работу изменения объема и подведенную теп-
лоту. 

Ответ: l = q = 36,4 кДж/кг, 
7.6. При изотермическом сжатии азота массой 2,1 кг, взятого при 

60 0С и 0,1 МПа, отводится 340 кДж теплоты. Найти конечный объем и  
конечное давление. 

Ответ: V2 = 0,386 м3; р2 = 22,3 кПа. 
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7.7. К воздуху объемом 0,1 м3 при давлении 1 МПа и постоянной 
температуре 200 0С подводится 126 кДж теплоты. Найти конечные давле-
ние и объем. 

Ответ: р2 = 283 кПа; V2 = 0,35 м3. 
7.8. От воздуха объемом 0,1 м3 при начальном давлении 1 МПа и по-

стоянной температуре отводится 126 кДж теплоты. Найти конечные давле-
ние и объем. 

Ответ: р2 = 3,53 МПа; V2 = 0,0278 м3. 
7.9. Воздух с начальным объемом 8 м3 при давлении 90 кПа и темпе-

ратуре 20 0С изотермически сжимается до давления 0,8 МПа. Найти конеч-
ный объем и работу изменения объема. 

Ответ: V2 = 0,889 м3; L = -1,55 МДж. 
7.10. Воздух при начальных давлении 0,5 МПа и температуре 40 0С 

адиабатно расширяется до давления 0,15 МПа. Во сколько раз должен уве-
личиться его объем и какова будет конечная температура? 

Ответ:  V2/V1 = 2,36;  t2 = -51 0С. 
7.11. Смесь светильного газа и воздуха (k = 1,38) давлением 90 кПа и 

температурой 50 0С адиабатно сжимается до объема,  в 5 раз меньшего, 
чем начальный. Найти конечные давление и температуру. 

Ответ: р2 = 830 кПа; Т2 = 596 К. 
7.12. Сжатый воздух при давлении 1 МПа и температуре 50 0С дол-

жен адиабатно расширяться до давления 50 кПа. Во сколько раз увеличит-
ся при этом объем воздуха, какова будет конечная температура и работа 
изменения объема, если начальный объем V1 = 1 м3. 

Ответ: V2/V1 = 8,52; T2 = 137 К; L = 1,44 МДж. 
7.13. Воздух при начальных давлении 0,1 МПа и температуре 15 0С 

адиабатно сжимается до давления 0,8 МПа. Найти конечные удельный 
объем и температуру, а также удельную работу изменения давления. 

Ответ: v2 = 0,191 м3/кг; Т2 = 522 К; l = -234 Дж/кг. 
7.14. В цилиндре дизеля адиабатно сжимается воздух массой 0,03 кг, 

причем в начале сжатия объем цилиндра, заполняемого воздухом, равен 
0,03 м3, а давление 93 кПа. Чему равна температура воздуха в конце сжа-
тия, если при этом объем его уменьшится в 13,5 раз? 

Ответ: 1139 К. 
7.15. Газ, занимающий объем 6 м3, сжимается политропно от давле-

ния 1 МПа до 4 МПа с уменьшением объема до 2 м3. Найти показатель  
политропы и работу изменения объема. 

Ответ: n = 1,26; L = -7,69 МДж. 
7.16. Воздух объемом 3 м3 расширяется от давления 0,55 МПа и темпе-

ратуры 45 0С до давления 1 МПа и занимает после этого объем 10 м3. Найти 
показатель политропы, конечную температуру и работу изменения давления. 

Ответ: n = 1,08; Т2 = 289 К; W = 2,03 МДж. 



 84

7.17. Воздух объемом 1,5 м3 сжимают от давления 0,1 МПа и темпе-
ратуры 17 0С до давления 0,7 МПа и температуры 100 0С. Найти показатель 
политропы и работу изменения объема. 

Ответ: n = 1,15; L = -286 кДж. 
7.18. Найти работу изменения объема, изменение внутренней энер-

гии и подведенную теплоту при политропном расширении воздуха массой 
5 кг при условии, что его начальная температура t1 = 150 0С, конечная  
t2 = 50 0С и показатель политропы n = 1,3. 

Ответ: L = 478 кДж; и∆  = -361 кДж; Q = 117 кДж. 
7.19. Воздух расширяется политропно с показателем n = 1,45. Как 

будет изменяться температура воздуха? 
Ответ: температура воздуха будет понижаться. 
7.20. Воздух совершает работу изменения объема, расширяясь по-

литропно с показателем n = 1,35. Выяснить, совершается ли эта работа 
только за счет подводимой теплоты или также за счет внутренней энергии 
воздуха? 

Ответ: работа изменения объема будет производиться за счет подво-
димой теплоты и за счет внутренней энергии воздуха. 

7.21. Как отразится на показателе политропы расширение газов в ци-
линдре двигателя внутреннего сгорания, увеличение притока охлаждаю-
щей воды? 

Ответ: показатель политропы уменьшится. 
7.22. Газ сжимается политропно с показателем n = 0,9. Как при этом 

будет изменяться внутренняя энергия газа? 
Ответ: внутренняя энергия будет уменьшаться. 
 

7.10. Контрольные вопросы  
 

1) Какие процессы называются обратимыми? 
2) Чем вызывается необратимость действительных процессов? 
3) Почему неравновесные процессы не могут быть обратимыми? 
4) Какой вид имеет уравнение первого начала термодинамики для 

изохорного процесса? 
5) Как изменяется температура газа при изобарном расширении? 
6) Какой вид имеет уравнение первого начала термодинамики для 

изотермического процесса? 
7) Какие реально осуществляемые процессы могут приближенно 

считаться адиабатными? 
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8. ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

8.1. Общие понятия. Формулировки второго начала  
термодинамики 

 
Первое начало термодинамики устанавливает количественные зави-

симости при взаимных превращениях энергии в термодинамических про-
цессах. Но первое начало термодинамики не рассматривает условий, при 
которых возможно осуществить превращение одних видов энергии в дру-
гие, поэтому ему не противоречит как полное превращение работы в теп-
лоту, так и полное превращение теплоты в работу. 

Второе начало термодинамики, дополняя первое начало и рассмат-
ривая эти условия, утверждает невозможность полного превращения теп-
лоты в работу и устанавливает при этом пределы такого превращения. 

В основу формулировок второго начала термодинамики положены 
постулаты, т. е. очевидные положения, не требующие доказательств и яв-
ляющиеся результатом многовекового общечеловеческого опыта.  

Наибольшую известность получили постулаты Р. Клаузиуса и Том-
сона (Кельвина).  

Постулат Клаузиуса (1850): «Теплота не может переходить сама со-
бой от более холодного тела к более нагретому». Согласно этому постула-
ту теплота самопроизвольно может переходить лишь от тела с более высо-
кой температурой к телу с более низкой температурой. 

Постулат Томсона-Кельвина (1852) известен как утверждение о не-
возможности построения вечного теплового двигателя второго рода, т.е. 
двигателя полностью превращающе-
го теплоту в работу. Согласно этому 
постулату из всей теплоты, получен-
ной от источника теплоты с высокой 
температурой – теплоотдатчика, 
только часть ее может быть превра-
щена в работу, остальная же часть 
должна быть отведена в теплопри-
емник с более низкой температурой. 
Другими словами, для работы тепло-
вого двигателя необходимы, по 
крайней мере, два тепловых источ-
ника различной температуры.  

Наглядной иллюстрацией вто-
рого начала термодинамики является 
прибор Бернарди, показанный на 
рис. 8.1 и являющийся в принципе 

Рис. 8.1. Прибор Бернарди  
для иллюстрации второго начала  

термодинамики 

1 

2 
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тепловым двигателем. Устроен прибор следующим образом. В баке, на-
полненном до определенного уровня горячей водой, вращаются на валике 
1 три трубки, каждая из которых по обоим концам снабжена шарами 2 с 
сернистым эфиром. Когда во время работы прибора один из шаров войдет 
в воду, то эфир, содержащийся в нем, испарится, и образовавшийся пар 
перейдет в шар, присоединенный к другому концу этой же трубки и нахо-
дящийся наверху, в воздухе. Пары эфира, попав в верхний шар, омывае-
мый воздухом, сконденсируются. Таким образом, эфир перейдет из нижне-
го шара в верхний, который под действием силы тяжести эфира начнет 
опускаться, вращая валик и опуская в воду шар, находящийся на другой 
трубке, в которой указанный процесс повторится снова. В результате при-
бор будет работать непрерывно. В приборе есть три основных элемента 
теплового двигателя: теплоотдатчик – горячая вода в баке, теплоприем- 
ник – наружный воздух и рабочее тело –эфир. 

 
8.2. Круговые процессы (циклы) тепловых машин 

 
Тепловыми машинами называют в термодинамике тепловые двига-

тели и холодильные машины. Тепловые машины не могут работать по 
процессу, протекающему только в одном направлении. Действительно, 
пусть имеется газ, заключенный в цилиндре под поршнем. Если к газу 
подводить теплоту, то он будет расширяться и значит совершать работу. 
Но такой процесс не может длиться бесконечно долго. Наступит момент, 
когда под действием расширения газа поршень придет в свое крайнее по-
ложение и процесс изменения состояния рабочего тела прекратится.  

Следовательно, для непрерывной работы тепловых двигателей необ-
ходим, кроме процесса расширения, еще и процесс сжатия, в котором  
рабочее тело возвращалось бы в первоначальное состояние, т.е. совершало 
бы круговой процесс или цикл. 

Из сказанного следует, что круговым процессом или циклом называ-
ется замкнутый процесс, представляющий собой такое последовательное 
изменение состояния рабочего тела, в результате которого оно возвраща-
ется в свое первоначальное состояние.  

Поскольку после совершения цикла рабочее тело возвращается в 
свое первоначальное состояние, то оно может совершать такие циклы 
сколь угодно долго. 

В зависимости от того, как будут протекать процессы расширения и 
сжатия, линия сжатия на диаграмме может располагаться под линией рас-
ширения (рис. 8.2) или над ней (рис. 8.3).  
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Рис. 8.2. Изображение прямого цикла      Рис. 8.3. Изображение обратного  
                    на pv-диаграмме                               цикла на pv-диаграмме 

 
Как видно из этих рисунков, расположение линии сжатия под линией 

расширения определяет направление линии цикла по ходу часовой стрелки 
и, наоборот, расположение линии сжатия над линией расширения – против 
хода часовой стрелки. В дальнейшем первый из циклов будем называть 
прямым, а второй – обратным. 

В прямом цикле положительная работа изображается пл.1m234, а от-

рицательная работа – пл.1n234.Поскольку в таком цикле первая из этих ра-

бот больше второй на пл.1m2n1, ограниченную линией цикла, то в резуль-

тате совершения прямого цикла получается полезная работа, которая мо-

жет быть использована для привода механизмов. 

Следовательно, 
L1  - L 2  = L 0 , 

где L1  – положительная работа цикла; L 2  – отрицательная работа цикла; L 0  
– полезная работа цикла, графически изображенная на pv-диаграмме пло-
щадью, ограниченной линией цикла. 

По прямым циклам работают тепловые двигатели (паровые и газо-
вые турбины, двигатели внутреннего сгорания и др.). Простейшая схема 
теплового двигателя приведена на рис. 8.4.  

Здесь Q1 – теплота, подводимая к рабочему телу от источника тепло-
ты – теплоотдатчика с относительной высокой температурой T1. Часть этой 
теплоты – Q2 – отводится от рабочего тела в другой источник теплоты – 
теплоприемник с относительно низкой температурой T2 . 

Поскольку в результате совершения цикла рабочее тело возвращает-
ся в первоначальное состояние, то u2 = u1, т. е. u 2  - u1  = 0. 

p 

v

q1 

1

2 

m 

n q2

адиабата

адиабата 

3 4 

p

v

m 

n

адиабата

адиабата 

1

2 

3 4

q2 

q1



 88

 

Q1 

Q2 

T2 

T1 

 
 

Рис. 8.4. Простейшая схема двигателя работающего по прямому 
термодинамическому циклу 

 
Поэтому уравнение первого начала термодинамики для кругового 

процесса можно записать в следующем виде: 
Q1 = (u 2 -u1 ) + L1 ;  Q2 = (u 2 -u1 ) + L 2 . 

Вычитая из первого уравнения второе, получим 
Q1 - Q2 = L1  - L 2  = L 0 . 

Экономичность прямого цикла оценивается термодинамическим 
КПД, который является отношением полученной работы в цикле к затра-

ченному количеству теплоты: 

η t  = 
1

0

Q
L

 или    ŋ t  = 
1

21

Q
QQ −

 = 1 - 
1

2

Q
Q

.                          (8.1) 

Из уравнения (8.1) видно, что термический КПД теплового двигателя 
ŋ t  тем больше, чем меньше Q2 при данном значении Q1. В пределе ŋ t   
равен единице, когда Q2 = 0. Однако отвод теплоты в теплоприемник – не-
обходимое условие любого теплового двигателя, поэтому Q2 не может 
быть равен нулю. Поэтому и ŋ t не может достигнуть значения, равного 
единице. 

Если провести цикл в обратном направлении, то линия сжатия рас-
положится выше линии расширения. Следовательно, в обратном цикле за-
трачиваемая отрицательная работа по абсолютному значению больше по-
ложительной работы, поэтому для совершения такого цикла необходимо 
затратить работу внешних сил.  

В обратном цикле к рабочему телу в процессе расширения теплота 
Q2 подводится от источника теплоты с более низкой температурой T2, а в 
процессе сжатия теплота Q1 отводится в источник теплоты с более высо-
кой температурой T1. Таким образом, тот источник теплоты, который в 
прямом цикле являлся теплоотдатчиком, в обратном становится теплопри-
емником, а тот, который в прямом цикле был теплоприемником, становит-
ся теплоотдатчиком. 
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По обратным циклам работают холодильные машины и тепловые на-
сосы. Для совершения обратного цикла затрачивается внешняя работа 

L 0  = Q1 – Q2, 
где Q1 – абсолютное значение теплоты, отводимой от рабочего тела к ис-
точнику теплоты с температурой T1; Q2 – абсолютное значение теплоты, 
отнимаемой от источника теплоты с температурой T2. 

Для холодильных машин вводится понятие холодильного КПД tχ . 
Холодильный КПД представляет собой отношение отводимой в обратном 
цикле теплоты Q2 к затраченной работе L 0 : 

tχ  = 
0

2
L
Q  = 

21

2
QQ

Q
−

.                                        (8.2) 

 
8.3 Цикл Карно теплового двигателя 

 
Цикл Карно теплового двигателя – обратимый, т.е. равновесный кру-

говой процесс, совершаемый между двумя источниками теплоты с посто-
янными температурами (теплоотдатчика – Т1; теплоприёмника – Т2) и  
рабочим теплом – идеальным газом. 

Допустим, имеется двигатель 
с идеальной съемной тепловой изо-
ляцией, не допускающей теплооб-
мена между рабочим телом и окру-
жающей средой. Однако при снятии 
изоляции рабочее тело может пе-
риодически сообщаться с теплоот-
датчиком, име-ющим температуру 
Т1, и с теплоприёмником темпера-
тура которого Т2, причём Т1 > Т2. 
Полагаем, что отвод теплоты от те-
плоотдатчика или подвод к тепло-
приёмнику не влияет на их темпера-
туры, которые в процессе соверше-
ния цикла остаются неизменными. 

При указанных условиях 
прямой цикл Карно протекает сле-
дующим образом (рис. 8.5).  

В левом крайнем положении 
поршня параметры газа p1; v1; T1. В 
этот момент рабочее тело сообща-
ется с теплоотдатчиком, у которого температура также равна T1. При дви-
жении поршня вправо давление газа в цилиндре уменьшается, а удельный 

Рис. 8.5. Цикл Карно теплового 
двигателя в pv-диаграмме  
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объём увеличивается. Так будет происходить до прихода поршня в поло-
жение, определяемой точкой 2, с параметрами рабочего тела p2; v2; T1. 
Температура в этом процессе остается неизменной. Таким образом, про-
цесс 1-2 является изотермическим. В этом процессе от теплоотдатчика к 
рабочему телу переходит удельная теплота q1.  

В точке 2 цилиндр полностью изолируется от внешней среды и пе-
ремещение поршня вправо, при дальнейшем уменьшении давления, проис-
ходит по адиабате 2-3, т.е. без теплообмена с внешней средой. Когда 
поршень займет крайнее правое положение (точка 3), процесс расширения 
закончится. Давление и удельный объём газа будут p3, v3, а температура  
газа понизится до значения T2, т.е. станет равной температуре теплоприём-
ника. 

В этом положении поршня изоляция снимается, и рабочее тело в ци-
линдре сообщается с теплоприёмником. Если теперь давление на поршень 
увеличивать, то он будет перемещаться влево при неизменной температуре 
T2. Следовательно, этот процесс сжатия будет изотермическим. В этом 
процессе удельная работа q 2  перейдёт от рабочего тела в теплоприёмник. 

Когда поршень, двигаясь влево, займет положение, определяемое 
точкой 4, рабочее тело с параметрами p4, v4, T2 изолируют от теплоприём-
ника. Дальнейшее сжатие рабочего тела совершается по адиабате 4-1 с 
повышением температуры. Положение поршня в точке 4 выбирается так, 
чтобы обеспечить возврат поршня в крайнее левое положение, в котором 
газ имеет первоначальные параметры p1, v1, T1. Дальнейшее продолжение 
цикла происходит описанным выше образом. 

Таким образом, цикл Карно теплового двигателя состоит из двух 
изотерм 1-2 и 3-4 и двух адиабат 2-3 и 4-1. Так как в этом цикле удельная 
теплота q1 подводится, а удельная теплота q 2  отводится при постоянных 
температурах Т1 и Т2, равных температурам теплоотдатчика и теплоприём-
ника, и выполняются условия обратимости процесса (отсутствуют потери 
трения и потери теплоты в окружающую среду, выдерживается равенство 
температур источников теплоты и рабочего тела во время подвода и отвода 
теплоты, обеспечивается равенство давлений и температур всей массы ра-
бочего тела), то рассмотренный цикл Карно является обратимым.  

Определим термический КПД цикла Карно для идеального газа. Для 
любого цикла, совершаемого рабочим телом массой 1 кг, термический 
КПД определяется по формуле 

tη  = 1 – q 2 /q1. 
Так как в данном случае подвод и отвод теплоты происходят по изо-

термам 1-2 и 3-4, то в соответствии с уравнением (7.2) имеем: 
)/ln( 1211 vvRTq = ,  )/ln( 4322 vvRTq = . 
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Следовательно, 

)/ln(
)/ln(1

121

432
vvRT
vvRT

t −=η . 

После сокращения на R получим 

)/ln(
)/ln(1

121

432
vvT
vvT

t −=η .                                        (8.3) 

Для адиабат 2-3 и 4-1 можно записать, что  
)1/(1

1232 )/(/ −= kTTvv ,                                     (8.4) 
)1/(1

1241 )/(/ −= kTTvv .                                     (8.5) 
Правые части уравнений (8.4) и (8.5) равны, следовательно, равны и 

левые части, т.е. v2/v3 = v1/v4. Меняя местами средние члены этой пропор-
ции, получим, что v2/v1 = v3/v4. 

После сокращения в выражении (8.3) получим расчётную формулу 
для определения термического КПД цикла Карно 

1

21
T
T

t −=η .                                              (8.6) 

Анализ уравнения (8.6) показывает, что: 
1) термический КПД прямого цикла Карно тем больше, чем меньше 

отношение термодинамических температур. Следовательно, для повыше-
ния экономичности прямого цикла Карно необходимо стремиться к повы-
шению температуры теплоотдатчика и к понижению температуры тепло-
приёмника; 

2) термический КПД теплового двигателя, работающего по циклу 
Карно, всегда меньше единицы. Он был бы равен единице при температуре 
теплоотдатчика ∞=1T  или при температуре теплоприёмника T2 = 0, но 
практически эти оба условия неосуществимы; 

3) при равенстве температур Т1 = Т2 термический КПД прямого цик-
ла Карно равен нулю. 

Термический КПД любого теплового двигателя, работающего по об-
ратимому циклу Карно, не зависит ни от природы рабочего тела, ни от  
вида цикла, а зависит исключительно от отношения термодинамических 
температур теплоотдатчика и теплоприёмника. 

Цикл Карно имеет для теплотехники важное значение. Он позволяет 
определить возможное наивысшее значение термического КПД, следова-
тельно, предельное использование теплоты, которое может быть получено 
в заданных температурных границах. Таким образом, прямой обратимый 
цикл Карно является эталоном, с которым можно сравнивать экономич-
ность реально существующих двигателей. 
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8.4. Цикл Карно холодильной машины 
 
Цикл Карно холодильной машины протекает следующим образом 

(рис. 8.6). 
В начале цикла идеальный газ массой 1 кг находится в цилиндре хо-

лодильной машины при давлении р1, температуре Т1, равной температуре 
теплоотдатчика, и удельном объеме v1 (точка 1). Цилиндр изолирован от 
внешней среды. Перемещение поршня вправо происходит по адиабате 1 – 2. 

Температура газа в точке 2 
снизится до Т2, равной температуре 
теплоприёмника. В точке 2 рабочее 
тело сообщается с этим источником 
теплоты и дальнейшее его расшире-
ние протекает по изотерме 2-3 с по-
стоянной температурой Т2. В про-
цессе 2-3 подводится удельная теп-
лота q2 от теплоприемника к рабо-
чему телу.  

В точке 3 цилиндр снова изо-
лируется от внешней среды. И при 
обратном ходе поршня происходит 
адиабатное сжатие по линии 3-4, 

давление при этом повышается до р4, удельный объём уменьшается до v4, а 
температура газа повышается до Т1, равной температуре теплоотдатчика. В 
точке 4 рабочее тело сообщается с этим источником теплоты.  

Затем давление увеличивается до р1, удельный объём уменьшается 
до v1, а температура газа остаётся неизменной и равной Т1. При изотерми-
ческом сжатии в процессе 4-1 удельная теплота q1 отводится от рабочего 
тела в теплоотдатчик. 

Таким образом, цикл Карно холодильной машины состоит из двух 
адиабат 1-2 и 3-4 и двух изотерм 2-3 и 4-1. В результате совершения об-
ратного цикла Карно от теплоприёмника отводится удельная теплота q2 и к 
теплоотдатчику подводится теплота q1; на совершение цикла затрачивается 
извне удельная работа l0, графически определяемая на диаграмме пл.1234. 

Холодильный КПД машины, работающей по циклу Карно, определя-
ется по формуле (8.2). После подстановки в эту формулу выражений для q1 
и q2  

)/ln( 1411 vvRTq = , )/ln( 2322 vvRTq =  
и произведя необходимые сокращения, получим 

21

2
TT

T
t −
=χ . 
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Рис. 8.6. Цикл Карно холодильной 
машины на pv-диаграмме  
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8.5. Энтропия 
 
Как известно, из всей подведённой в круговом процессе теплового 

двигателя теплоты Q1 в полезную работу переводится только ее часть, а 
именно Q1-Q2. Теплота Q2, передаваемая в теплоприёмник, является необ-
ходимой потерей, которую следует стремиться уменьшать. 

Выясним, от каких факторов зависит эта потеря. Допустим, что со-
вершается прямой обратимый цикл. Для такого цикла ηt = 1-Q2/Q1 =1-T2/T1, 
откуда Q2/Q1 = T2/T1. 

Решая это уравнение относительно Q2, получим 
2112 )/( TTQQ = . 

Как видно из этого выражения, значение тепловой потери Q2 зависит 
от значения двух множителей: отношения Q1/T1 и температуры T2. Темпера-
тура теплоприёмника T2 изменяется в небольших пределах, поэтому теплота 
Q2 зависит, главным образом, от отношения Q1/T1. Чем оно больше, тем 
больше потеря теплоты. Отношение Q/T называется приведённой теплотой. 

Учитывая большое значение этого отношения, немецкий учёный 
Клаузиус ввёл в термодинамику особый параметр состояния, зависящий от 
этого отношения и названный энтропией. 

В термодинамических расчётах представляет интерес не абсолютное 
значение энтропии, а лишь её изменение в процессе, которое зависит толь-
ко от конечного и начального состояния рабочего тела.  

TQSS /2,112 =− ,                                            (8.7) 

где S1 и S2 – начальная и конечная энтропии; T  – средняя термодинамиче-
ская температура рабочего тела при подводе или отводе теплоты.  

Из последнего уравнения следует что: 
1)  при подводе теплоты к телу Q2 > Q1 разность энтропии S2 - S1 > 0. 

Следовательно, энтропия тела увеличивается; 
2)  при отводе теплоты от тела Q2 < Q1 энтропия тела уменьшается; 
3)  в адиабатном процессе Q1,2  =0. Следовательно, энтропия тела не 

изменяется. Такой процесс называется изоэнтропийным, т.е. протекающий 
при постоянном значении энтропии. 

В изотермическом процессе Т1 = Т2 = Т = const, поэтому в уравнении 
(8.7) следует подставлять Т вместо T . 

Изменение энтропии идеального газа в изохорном и изобарном про-
цессах может быть подсчитано по следующим формулам: 

- для изохорного процесса  
S2 - S1 = m vc ln(T2-T1);                                    (8.8) 

- для изобарного процесса: 
S2 - S1 = m pc ln(T2-T1).                                   (8.9) 
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При совершении круговых процессов одни тела, участвующие в про-
цессе, получают теплоту, следовательно, их энтропия увеличивается, дру-
гие тела ее отдают и поэтому их энтропия уменьшается. В любом обрати-
мом цикле энтропия не изменяется, если система изолирована. 

Если же в изолированной системе протекают реально осуществляе-
мые тепловые процессы, т.е. необратимые процессы, то в этом случае эн-
тропия системы всегда возрастает. 

Как известно, обратимый цикл состоит из обратимых процессов. Од-
ним из условий обратимости является равенство температур теплового ис-
точника и рабочего тела, когда между ними происходит теплообмен. 

В реальных необратимых циклах тепловых двигателей в процессе 
теплообмена всегда существует разница между температурами тепловых 
источников (теплоотдатчика и теплоприёмника) и рабочего тела. При под-
воде теплоты в необратимом цикле температура рабочего тела нT1  ниже 

температуры Т1, а при отводе теплоты температура рабочего тела нT2  выше 
температуры теплоприёмника Т2.  

Таким образом, отношение температур Т2/Т1 < нT2 / нT1 , т.е. отноше-
ние температур наименьшей к наибольшей в обратном цикле меньше, чем 
в необратимом. Это значит, что термический КПД обратимого процесса 
выше необратимого. Поэтому работа цикла в необратимом процессе будет 
ниже, чем в обратимом при одинаковых значениях внешних источников – 
теплоотдатчика Т1 и теплоприёмника Т2: 

нL0  = н
tη Q1 < 0L  = tη Q1. 

Поэтому, если для обратного цикла справедливо выражение 
ηt = 1 - Q2/Q1 = 1 - T2/Т1 , 

то для необратимого цикла 
н
tη  = 1 - 1212 /1/ TTQQ нн −< . 

Следовательно, для необратимого цикла  

1212 // TTQQ нн >   

или                                             1122 // TQTQ нн > . 

Это значит, что уменьшение энтропии теплоприёмника 22 /TQн  

больше увеличения энтропии теплоотдатчика 11 /TQн . Энтропия же рабоче-
го тела и в результате необратимого процесса остаётся без изменения. Та-
ким образом, энтропия системы в необратимом цикле увеличивается. 
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8.6. Ts-диаграмма 
 
Поскольку энтропия или удельная энтропия (энтропия, отнесенная к 

единице массы газа) является параметром состояния, то она может быть 
использована для изображения термодинамических процессов. На одной 
из осей откладывается значение удельной энтропии s, а на другой – темпе-
ратура T или удельная энтальпия i. В системе координат T-s за нуль энтро-
пии условно принимается ее значение при температуре 0 0С = 273,12 К и 
давлении 101325 Па. 

На Ts-диаграмме изотермический и адиабатный процессы изобра-
жаются в виде прямых линий. Изотерма представляет собой прямую 1-2.  

Увеличение удельной энтропии связано с подводом теплоты к рабо-
чему телу. В изотермическом процессе теплота проводится при расшире-
нии рабочего тела. Поэтому изотерма расширения вещества изобразится 
линией, идущей вправо, а изотерма сжатия – линией, идущей влево  
(рис. 8.7). 

В адиабатном процессе изменение удельной энтропии равно нулю, 
т. е. s1 – s2 = 0. Это значит, что адиабата на Ts-диаграмме параллельна оси 
ординат (рис. 8.8). Так как при адиабатном сжатии температура рабочего 

тела повышается, а при расширении – понижается, то процесс адиабатного 
расширения изображается вертикалью, идущей вниз, а процесс адиабатно-
го сжатия – вертикалью, идущей вверх. 

Рассмотрим теперь, как на Ts-диаграмме изображаются изохорный и 
изобарный процессы идеальных газов. Изменения удельной энтропии в 
этих процессах могут быть определены по формулам (8.8) и (8.9). 
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Рис. 8.7. Изотерма на Ts-диаграмме Рис. 8.8. Адиабата на Ts-диаграмме
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Допустим, что начальное состояние газа в данных процессах опреде-
ляется точкой 1 (рис. 8.9). Задаваясь промежуточными значениями темпе-
ратур Т1 и Т2, получим ряд промежуточных значений энтропии.  

 

Таким образом определяются точки для изохоры 1-2 и изобары 1-2'. 
Как видно на Ts-диаграмме, изохора располагается круче изобары, так как 
из формул (8.8) и (8.9) видно, что удельная энтропия в изобарном процессе 
будет изменяться в большей степени, чем в изохорном, так как pc  > vc . 

Ts-диаграмма дает возможность графически определять удельное  
количество теплоты, сообщаемой рабочему телу или отнимаемой от него. 

Пусть линия 1-2 изображает произвольный процесс изменения со-
стояния рабочего тела на Ts-диаграмме (рис. 8.10). Заменим на этом ри-
сунке пл. 1234 равновеликой ей площадью прямоугольника 5634, имею-
щей основание 4-3, графически определяющее изменение энтропии, и вы-
соту 6-3 – среднюю температуру Т . Тогда  

пл. 1234 = пл. 5634 = (s2 – s1)·T  = q1,2. 
Следовательно, на Ts-диаграмме площадь, ограниченная линией 

процесса, ее крайними ординатами и осью абсцисс, определяет количество 
подведенной или отведенной удельной теплоты. Поэтому Ts-диаграмму 
иногда называют тепловой диаграммой. 

Если линия процесса идет вправо, что указывает на рост энтропии, 
то теплота подводится к рабочему телу. Если линия процесса идет влево и 
энтропия уменьшается, то теплота отводится. 

Рис. 8.9. Взаимное расположение 
изохоры и изобары на Ts-диаграмме
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Ts-диаграмма позволяет графически 
определять термический КПД и полезную 
работу цикла. Изобразим в осях T-s пря-
мой цикл 1-m-2-n-1 (рис. 8.11). Термиче-
ский КПД такого цикла вычисляется по 
уравнению 

1

21
q

qq
t

−
=η , 

где q1 – абсолютное значение удельной те-
плоты, подводимой от теплоотдатчика к 
рабочему телу и графически определяемое 
пл. 1m234; 2q – абсолютное значение 
удельной теплоты, отводимой от рабочего 
тела в теплоприемник и  графически опре-
деляемой пл. 1n234.  

Пл. 1m2n1 представляет собой удельную теплоту, превращенную в 
удельную работу прямого цикла: 210 qql −= . 

Таким образом, удельная работа прямого цикла определяется графи-
чески на Ts–диаграмме как площадь, ограниченная линией цикла. 

Прямой цикл Карно на Ts-диаграмме изображается прямоугольни-
ком 1234 (рис. 8.12, а). Он состоит из двух изотерм – расширения (1-2) и 
сжатия (3-4), а также двух адиабат – расширения (2-3) и сжатия (4-1). 

Количество подведенной к рабочему телу теплоты графически изо-
бражается пл. 1256, количество отведенной теплоты – пл. 4356, теплота, 
превращаемая в работу, – пл. 1234.  

Как известно, для цикла Карно 121 /)( TTTt −=η . На Ts-диаграмме 
это отношение  равно отношению отрезков 2-3 и 2-5. 

T 

S

2 

5 6 

1 

T 1
 

T 2
 

3 4 

T

S

4 

5 6 

1 

3 2 

а б 

Рис. 8.12. Прямой (а) и обратный (б) цикл Карно на Ts–диаграмме 
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Обратный цикл Карно для холодильной машины изображается на 
Ts–диаграмме прямоугольником 1234 (рис. 8.12, б). В отличие от прямого 
цикла этот цикл протекает против часовой стрелки. 

Из диаграммы видно, что теплота подводится к теплоотдатчику (пл. 
1456) в большем количестве, чем отводится от теплоприёмника (пл. 2356) 
на удельную работу 0l  изображаемую пл. 1234. 

Холодильный коэффициент обратимой холодильной машины опре-
деляется графически как отношение отрезка 4-5 к отрезку 4-3. 

 
8.7. Энтропия и работоспособность изолированной системы 

 
Допустим, совершается прямой цикл Карно, работа которого равна  

1QL tη= , 
где ηt – термический КПД цикла, равный 1-Т2/Т1; Q1 – подведённая теплота. 

Энтропия тел, в котором совершается цикл Карно, не изменяется. 
Предположим теперь, что совершается необратимый цикл теплового 

двигателя, который отличается от цикла Карно тем, что при подводе теп-
лоты температура рабочего тела 1T ′  ниже температуры теплоотдатчика Т1. 

Тогда для необратимого цикла термический КПД  

'
1

2

T
Tн

t =η , 

а работа цикла нL0  = η Η
t 1Q⋅ . Так как 1T ′  < Т1, то η Η

t  < ηt, поэтому нL0 < 0L  
(при одинаковых значениях Q1). 

Следовательно, в изолированной системе необратимость цикла вле-
чёт за собой потерю работы: 
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Окончательно получим: 

0L  - нL0  = Q1·[Т2(1/ 1T ′ - 1/ Т1).                              (8.10) 
Одновременно происходит увеличение энтропии системы тел, в ко-

торой протекает необратимый цикл. Это увеличение может быть опреде-
лено по уравнению  

S2 - S1 = Q1/ 1T ′  - Q2/T2.                                       (8.11) 
Необратимость рассматриваемого цикла заключается только в необ-

ратимости изотермы, по которой подводится теплота, так как температуры 
теплоотдатчика Т1 и рабочего тела 1T ′  не равны между собой. Отвод тепло-
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ты происходит по обратимому изотермическому процессу, в котором тем-
пературы теплоприёмника и рабочего тела одинаковы и равны Т2. 

Следовательно, при совершении данного необратимого цикла увели-
чение энтропии теплоприёмника равно Q2/T2. Но для цикла Карно Q2/T2 = 
=Q1/T1, поэтому для необратимого цикла после подстановки это равенства 
в уравнение (8.11) получим 

S2 - S1 = Q1/ 1T ′  - Q2/T2 = Q1·(1/ 1T ′  - 1/Т1) 
 

=−=−
2

2
'

1

1
12 T

Q
T
QSS . 

Сопоставляя уравнения (8.10) и (8.11), имеем 

0L  - нL0  = Т2 (S2-S1), 

∆ 0L  = T2∆S.                                            (8.12) 
Таким образом, чем больше увеличивается энтропия изолированной 

системы, в которой совершаются необратимые циклы, тем больше потеря 
работы по сравнению с обратимым циклом. 

 
8.8. Эксергетический метод исследования 

 
Основным назначением теплоэнергетических установок является 

преобразование химической энергии топлива в механическую работу. В 
настоящее время в термодинамике применяют два подхода к исследова-
нию энергетических превращений в установках. 

Первый подход основан на количественных методах анализа циклов. 
Эти методы основаны на применении первом и втором начал термодина-
мики и позволяют найти связи между количеством теплоты, работы и па-
раметрами системы. Путем составления энергетического баланса системы 
можно найти коэффициенты, характеризующие исследуемый цикл (термо-
динамический КПД и т.д.) и сравнить их с коэффициентами соответст-
вующих идеальных циклов. 

Второй способ основан на качественном анализе термодинамических 
циклов.  

В земных условиях теплоприемником является окружающая среда 
(атмосферный воздух и вода различных водоемов), температура Т2 которой 
изменяется в небольших пределах. 

В качестве источников теплоты для современных теплоэнергетиче-
ских установок используются продукты сгорания органического топлива, 
тепло ядерных реакций, утилизационное тепло, солнечное излучение, теп-
ло горячих источников и т.д. Температура этих источников может менять-
ся в широких пределах. 
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Количественное превращение теплоты зависит от температуры теп-
лоотдатчика Т1 (так как Т2 изменяется мало), которая определяет качест-
венную неравноценность различных источников теплоты, т.е. за счет оди-
наковой теплоты по количеству, но различной по качеству (по температуре 
Т1) совершается разное количество работы. При уменьшении температуры 
теплоотдатчика энергия, сохраняясь количественно, качественно дегради-
рует, что означает уменьшение ее способности превращаться в механиче-
скую энергию. 

Реальные процессы, протекающие в теплоэнергетических установ-
ках, необратимы. Известно, что с увеличением необратимости процесса 
увеличивается приращение энтропии, а значит уменьшается работоспо-
собность системы. Для выяснения путей увеличения работоспособности 
циклов или, другими словами, повышения их термодинамического совер-
шенства, введено понятие эксергии. 

Максимальная работоспособность системы, получаемая в обратимом 
процессе от данного состояния до равновесия с окружающей средой, назы-
вается эксергией. Она является мерой, определяющей работоспособность 
различных энергетических ресурсов (в частности, мерой пригодности ис-
точников тепла для использования их в теплосиловых установках в данных 
условиях окружающей среды). Понятие эксергии оказывается очень цен-
ным при анализе тепловых и холодильных процессов, при решении техни-
ко-экономических и других задач. Эксергия обозначается символом Ех и 
измеряется в джоулях. 

Поскольку обмен энергией замкнутой термодинамической системы с 
окружающей средой происходит в форме работы и теплоты, а через откры-
тые системы может проходить поток вещества, целесообразно определять 
эксергию работы EL, теплоты Eq и потока Ei. 

 
8.9. Эксергия рабочего тела 

 
Под эксергией рабочего тела понимают максимальную работу, кото-

рую можно получить от системы, состоящей из рабочего тела и окружаю-
щей среды, имеющей бесконечную теплоемкость. Причем рабочее тело 
может быть как неподвижным, так и находящимся в потоке. 

Рассмотрим обратимый переход неподвижного рабочего тела из не-
равновесного состояния в равновесное. В последнем случае, как известно, 
может быть получено максимальное количество работы. Выведем формулу 
для этой работы. Для того чтобы рабочее тело находилось в состоянии 
равновесия с окружающей средой, необходимо изменить его внутреннюю 
энергию. Согласно уравнению первого начала термодинамики 

dLdQdU −= . Отсюда видно, что изменить внутреннюю энергию рабочего 
тела можно либо за счет подвода или отвода теплоты dQ, либо за счет со-
вершения работы dL. Если процесс обратим, то рабочее тело будет полу-



 101

чать или отдавать теплоту при постоянной температуре. Тогда, согласно 
уравнению второго начала термодинамики, 

dSTdQ 0= , 
где Т0 – температура окружающей среды. 

Объединяя уравнения первого и второго начал термодинамики в од-
но, получим: 

dUdSTdL −= 0 . 
По этой формуле находится работа, которую совершит термодина-

мическая система при обратимом переходе из неравновесного состояния в 
состояние равновесия с окружающей средой без учета работы, затраченной 
системой на преодоление сил давления окружающей среды (работа вытал-
кивания окружающей среды), которая определяется по формуле 

dVpdL 00 = , 
где ро – давление окружающей среды, dV – изменение объема рабочего тела. 

Формула для определения максимальной работы, которую может со-
вершить система, будет иметь вид: 

dVpdUdSTdL 00max −−= . 
После интегрирования последнего уравнения получим: 

)()()( 21012021max SSTVVpUUEL L −−−−−== , 
где индексы 1 и 2 характеризуют состояние рабочего тела (системы) до и 
после приведения его в состояние равновесия с окружающей средой; 

)( 21 UU −  – работа обратимого адиабатного процесса приведения рабочего 
тела в состояние равновесия с окружающей средой; )( 210 SST −  – работа, 
затраченная на приращение энтропии рабочего тела. 
Из этой формулы следует, что максимальная работа (эксергия), которую 
можно получить от рассматриваемого рабочего тела, полностью определя-
ется состоянием рабочего тела в начале и конце процесса, и не будет зави-
сеть от пути процесса. Следовательно, эксергия неподвижного рабочего 
тела является функцией состояния рабочего тела и окружающей среды.  

В том случае, когда в системе имеют место необратимые изменения 
состояния, будем иметь 

необрL STLEL ∆−== 0max , 

где необрST ∆0  – потеря работоспособности системы, SSSнеобр ∆−∆=∆ 0  – 
увеличение энтропии системы, вследствие необратимости протекающих 
процессов ( 0S∆  – изменение энтропии окружающей среды, S∆  – измене-
ние энтропии рабочего тела). 
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8.10. Эксергия потока рабочего тела 
 
Пусть единица массы стационарного потока рабочего тела на входе в 

канал имеет параметры u1, v1, s1, T1 и р1, а на выходе – u2, v2, s2, T2 и р2. Па-
раметры окружающей среды – u0, v0, s0, T0 и р0. 

Работа потока, затраченная на преодоление давления окружающей 
среды (работа проталкивания в окружающую среду), при отсутствии рав-
новесия с ней будет: 

)( 0111011 ppvvpvp −=− . 
Кроме того, поток рабочего тела обладает кинетической энергией в 

количестве 2/2
1w , которая в состоянии равновесия с окружающей средой 

принимает нулевое значение. Учитывая работу проталкивания и кинетиче-
скую энергию потока рабочего тела, формула эксергии единицы массы 
стационарного потока принимает вид: 

).(2/

2/)()()()(

010
2
101

2
101101010001maxmax

ssTwii

wppvssTvvpuuel h

−−+−=

=+−+−−−−−==
 

Из этой формулы видно, что максимальная работа является функци-
ей состояния системы, зависящей от начальных параметров потока и пара-
метров окружающей среды. 

Снижение работоспособности потока между состояниями 1 и 2 опре-
деляется по формуле 

)2/()2/( 2
2200

2
1101 wsTiwsTil +−−+−=∆ . 

В том случае, когда можно пренебречь изменением скорости потока, 
потеря эксергии будет 

)( 21021 ssTiiel i −−−=∆−=∆ . 
 

8.11. Эксергия теплоты 
 
При термодинамическом анализе теплоэнергетических установок во 

многих случаях приходится оценивать работоспособность той теплоты, ко-
торая преобразуется в работу в циклах. 

Для ознакомления с эксергией теплоты воспользуемся термодинами-
ческой системой, состоящей из рабочего тела и двух источников теплоты: 
теплоотдатчика с температурой Т1 и теплоприемника, которым является 
окружающая среда с температурой Т0. Выбор окружающей среды в качест-
ве теплоприемника объясняется тем, что эта среда является для наземных 
тепловых станций естественным тепловым источником с низшей темпера-
турой. 

Эксергией теплоты Q1, отводимой от теплоотдатчика с температурой 
Т1, называется та максимально полезная работа, которая может быть полу-
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чена за счет этой теплоты, если бы рабочее тело доводилось до состояния 
равновесия с окружающей средой, т. е. до температуры Т0 и давления р0. 

Как известно, для получения максимальной полезной работы в за-
данных температурных границах нужно, чтобы в системе протекал обра-
тимый цикл Карно. Эта работа равна 

L0 = Lmax = Q1·ηt, 
где ηt – термический КПД цикла Карно; Q1 – теплота, отводимая от тепло-
отдатчика; L0 – работа цикла Карно; Lmax – максимальная работа обратимо-
го цикла. 

Так как ηt = 1 – Т0 /Т1 , то Lmax = Q1·(1-T0/T1). 
Значит, 

( )101
0 /1 TTQEq −⋅= ,                                  (8.13) 

где 0
qE  – эксергия обратимого цикла. 
В соответствии с этим уравнением эксергия необратимого цикла при 

одном и том же значении подводимой к рабочему телу теплоты Q1 выра-
жается уравнением 

( )'/1 101 TTQEнq −⋅= ,                                (8.14) 
где '1T  – термодинамическая температура рабочего тела, которая меньше 
температуры теплоотдатчика Т1. 

Из сопоставления уравнений (8.13) и (8.14) нетрудно убедиться, что 
0
qE  > н

qE , т.е. что в необратимых циклах происходит потеря эксергии qE∆ . 
Взяв эти два уравнения за исходные, путем преобразования, подоб-

ных тем, которые были сделаны для определения ∆L0, получим уравнение 
для определения потери эксергии qE∆ : 

cq SТE ∆=∆ 0 ,                                   (8.15) 
где CS∆  – изменение энтропии системы. 

Сопоставив уравнения (8.12) и (8.15), видим, что оба уравнения од-
ного вида, так как эксергия – это работоспособность. 

Уравнение (8.15) позволяет подсчитать потерю эксергии в зависимо-
сти от значения температуры Т0 и приращения энтропии ∆S. В реальных 
условиях температура Т0 изменяется в незначительном интервале темпера-
тур, поэтому ее можно принимать как постоянную величину. При таком 
допущении потеря эксергии зависит лишь от изменения энтропии ∆S. 

Выясним, как подсчитывается изменение энтропии системы в необ-
ратимом процессе теплообмена между двумя источниками теплоты: теп-
лоотдатчиком с температурой Т1 и теплоприемником с более низкой тем-
пературой '1T . В таком процессе теплота Q отводится от теплоотдатчика 
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при постоянной температуре Т1. Таким образом, энтропия его уменьшится 
и может быть определена по уравнению 

∆S = – Q /T1. 
К теплоприемнику эта теплота подводится при постоянной темпера-

туре '1T , поэтому энтропия его увеличивается и определяется по уравне-
нию 

S′∆  = Q / '1T . 
В результате изменение энтропии системы составит: 

( ) ( ) ( )[ ]11111111 '/'/1'/1/'/ TTTTQTTQTQTQSSSc ⋅−=−=−=∆+′∆=∆ . 
Как уже отмечалось, потеря эксергии тем больше, чем больше при-

ращение энтропии, вызванное необратимостью процесса. Степень необра-
тимости или степень термодинамического совершенства процесса опреде-
ляется эксергетическим КПД  

qEη . 

Этот КПД может быть вычислен по уравнению 
0/ LLнЕq =η , 

где Lн – фактически полученная работа; L0 – работа, которая могла быть 
получена, если бы процесс протекал обратимо. 

В процессах без совершения работы (в процессах теплообмена) этот 
коэффициент можно определить по уравнению 

вхвыхq qqЕ ЕE /=η . 

Здесь вхqЕ  – эксергия на входе, определяемая по уравнению (8.13); 

выхqE  – эксергия на выходе. 
Из-за необратимости реальных процессов, обусловленной тем, что 

1T > '1T , эксергия выхqE  находится по уравнению 

( )'/1 101 TTQE выхq −⋅= . 

Нетрудно убедиться в том, что Еqη  является мерой необратимости. 
Действительно, если бы процесс был обратимым, т.е. температуры '11 TT =  
то вхвых qq ЕE =  и 

qЕη  был бы равен единице. 

На использовании эксергетического КПД основан метод подсчета 
потерь работоспособности теплосиловых установок, суть которых состоит 
в следующем. Все частные процессы, протекающие в устройствах, состав-
ляющих теплосиловую установку, рассматриваются как самостоятельные 
термодинамические системы, каждая из которых имеет свои источники те-
плоты и свои эксергии на входе и выходе. Каждая из таких систем может 
быть исследована, т.е. определена потеря работоспособности в ней без не-
обходимости предварительного выяснения потери теплосиловой установки 
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в целом. Эксергетический метод анализа теплосиловых установок оказы-
вается проще других аналогичных методов. Кроме того, он позволяет от-
носительно просто находить те частные процессы, в которых особенно ве-
лики потери работоспособности от необратимости процесса, и где необхо-
димо улучшить качество процесса, т.е. степень его термодинамического 
совершенства. 

В результате принятых мер удается повысить работоспособность  
установки без увеличения расхода топлива только за счет уменьшения по-
терь работоспособности от необратимости процесса. 

На рис. 8.13 приводится типичный баланс теплоты паротурбинной 
установки, работающей на электрогенератор. По этому балансу тепловые 
потери в котлоагрегате оцени-
ваются всего в 9 % от всей под-
веденной теплоты, а при эксер-
гетическом анализе потери со-
ставляют примерно 40 %. Такая 
ощутимая разница объясняется 
тем, что в балансе теплоты учи-
тываются лишь количествен-
ные, т.е. чисто внешние показа-
тели работы установки, и не 
учитываются внутренние поте-
ри теплоты в самой установке, 
вызванные невысоким качест-
вом протекающих в ней про-
цессов. Эти потери эксергии 
вызываются большой разно-
стью температур источников 
теплоты и рабочего тела. 

Таким образом, эксергетический (качественный) метод анализа 
работы теплосиловых установок дает более правильные результаты, чем 
балансовый (количественный метод). 

 
8.12. Регенеративный цикл 

Термин регенерация (восстановление) в теплотехнике означает 
использование для подогрева рабочего тела части теплоты, отводимой в  
атмосферу. Таким образом, регенерация позволяет улучшить использова-
ние теплоты в теплосиловых установках, а, следовательно, повысить тер-
мический КПД цикла. Как дальше будет сказано, регенерация теплоты не-
редко используется в газо- и паротурбинных установках.  

Рис. 8.13. Тепловой баланс 
паротурбинной установки 
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Тs-диаграмма регенеративного цикла показана на рис. 8.14. Этот 
цикл, состоящий из двух изотерм 4-1 и 2-3 и двух политроп 1-2 и 3-4, про-

текает следующим образом. По 
верхней изотерме 4-1 к рабочему те-
лу массой 1 кг подводится удельная 
теплота q1. От точки 1 начинается 
процесс расширения, но он идет не 
по адиабате 1-5, как он шел бы в 
цикле Карно, а по некоторой полит-
ропе 1-2 с отводом теплоты регене-
рации qp. Точка 2 располагается на 
диаграмме левее точки 5, так как 
вследствие отвода теплоты в процес-
се 1-2 удельная энтропия рабочего 
тела уменьшается. По нижней изо-
терме 2-3 теплота q2 отводится в те-
плоприемник.  

От точки 3 начинается процесс сжатия по некоторой политропе 3-4 с 
подводом теплоты qр. Поскольку вся теплота qp, отбираемая в процессе  
1-2, подводится в процессе 3-4, то можно рассматривать линию 1-2 как ли-
нию 3-4, передвинутую вправо, а заштрихованные на рисунке площади, 
определяющие одну и ту же теплоту qр, считать одинаковыми. Это значит, 
что если одну из этих площадей наложить на другую, то они полностью 
совпадут, и получится цикл Карно 1-5-6-4. Следует отметить, что теплота 
qр в установке не расходуется, ее нужно затратить только один раз при 
пуске установки в ход. Следовательно, термический КПД рассматриваемо-
го цикла 1-2-3-4 можно считать равным отношению пл. 1564 к пл. 4197, 
как и для термического КПД цикла Карно, совершаемого в тех же темпера-
турных границах, что и цикл 1-2-3-4. В связи с этим регенеративный цикл 
называется также обобщенным циклом Карно. 

 

8.13. Примеры решения задач  
 
Пример 8.1 
При совершении некоторого обратимого цикла в тепловом двигателе 

к рабочему телу подводится теплота в количестве 420 МДж; при этом дви-
гатель совершает работу 196 МДж.  

Чему равен термический КПД цикла? 
Решение. 

η t  = 
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⋅  (или 46,8 %). 

Рис. 8.14. Изображение регенера-
тивного цикла в Тs-диаграмме 
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Следовательно, в этом цикле в работу переводится 46,8 % всей теп-
лоты, получаемой от теплоотдатчика, а остальные 53,2 % отводится в хо-
лодильник. 

 
Пример 8.2 
Исследовать цикл Карно, совершаемый воздухом, если параметры 

точки 1 следующие: р1 = 2 МПа и Т1 = 600 К, а параметры в точке 3:  
р3  = 120 кПа и Т3 = 300 К. 

Решение. 
1) Параметры рабочего тела в характерных точках цикла. 
Точка 1. Очевидно, что р1 = 2 МПа и Т1 = 600 К. 
Удельный объём воздуха определим по уравнению состояния 

v1 = R·T1/p1 = 287·600 / (2·106 ) = 0,086 м3 /кг. 
Точки 2 и 3. Для этих точек, принадлежащих адиабате 2-3: Т2 = 600 К, 

р3 = 120 кПа, Т3 = 300 К. Удельный объем найдем из уравнения состояния  
v3 = R·T3 / p3 = 287·300 / (120·103) = 0,718 м3/кг. 

Из уравнения адиабаты 2-3  
T2 / T3 = (v3 / v2)к-1 

находим v2: 
v2 = v3·(T3 / T2 )1/(k-1) = 0,718 (300/600 )1/(1,4-1) = 0,127 м3/кг. 

По уравнению изотермы 1-2 р1/р2 = v2/v1 находим р2: 
p2 = p1 (v1/v2) = 2·106·(0,086/0,127) = 1,35 МПа. 

Точка 4. Температура в этой точке Т4 = 300 К. Так как v2/v1 = v3/v4, то  
v4 = v3(v1/v2) = 0,718(0,086/0,127) = 0,486 м3/кг. 

По уравнению состояния находим давление р4: 
p4 = R·T4/v4 = 287·300/0,486 Па = 177 кПа. 

2) Определим удельную работу цикла. Найдем предварительно зна-
чения удельных работ изменения объёма на отдельных участках цикла: 

а) по изотерме расширения 1-2 
l1,2 = R·T1·ln (v2/v1) = 287·600·ln(0,127/0,086) = 67,4 кДж/кг; 

б) по адиабате расширения 2-3 
l1,2 = R·(T2-T3)/(k-1) = 287·(600-300)/ (1, 4-1) = 215 кДж/кг; 

в) по изотерме сжатия 3-4 
l3,4 = R·T4 ln(v3/v4) = 287·300·ln(0,718/0,486) = 33,7 кДж/кг; 

г) по адиабате  сжатия 4-1 
l4,1 = R·(T2-T3)/(k-1) = 287·(600-300)/(1,4-1) = 215 кДж /кг. 

Удельная работа цикла: 
l0 = l1,2 + l2,3 - l3,4 - l4,1 = (67,4 +215-33,7-215)·103 = 33,7 кДж /кг. 

3) Термический КПД найдем по уравнению (8.6): 
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21
T
T

t −=η  = 1 – (300 / 600) = 0,5. 

КПД можно найти и по более общей формуле: tη  = l0/q1, где l0 – 
удельная работа цикла; q1 – удельная теплота, подведённая к рабочему  
телу от теплоотдатчика. В цикле Карно эта теплота подводится по изотер-
ме 1-2, а это значит, что q1 = l1,2 = 67,4 кДж/кг. Следовательно, ηt = l0/q1 =  
= 33,7/67,4 = 0,5. 

 
Пример 8.3 
Найти изменение энтропии идеального газа массой 1 кг в результате 

совершения им сложного процесса 1-М-2, состоящего из двух последова-
тельно протекающих простых процессов  
(рис. 8.15): изохорного 1-М, в котором давле-
ние изменяется от p2 = p1/2, и изобарного про-
цесса М-2, в котором удельный объём изме-
няется от ν1 до ν2, причём ν2 = 2 ν1. 

Решение. 
В изохорном процессе идеального газа 

его термодинамическая температура в соот-
ветствии с законом Шарля уменьшается в  
2 раза, т.е. Тм=Т1/2. Используя формулу (8.8), 
получим 

sм–s1= vc ·ln(Тм/Т1)= vc  ln(1/2)=- vc ·ln2. 
В новом процессе термодинамическая температура газа в соответст-

вии с законом Гей-Люссака увеличивается в два раза по сравнению с тем-
пературой в точке М, т.е. Т2 = 2Тм, так что в конечном счёте Т2 = Т1. Поэто-
му, используя формулу (8.9) и равенство pc  = k vc , получим 

s2-sм = pc ·lg(T2/Tм) = pc ·lg2 = k vc ·lg2. 

Находим окончательно изменение энтропии процесса 1-М-2: 
s2-s1 = (sм – s1) + (s2- sм) = - vc ·ln2 + k vc lg2 = (k-1) vc ·ln2.       (8.16) 

Учитывая равенство конечной и начальной температур в результате 
сложного цикла 1-М-2, определим изменение энтропии в изометрическом 
процессе 1-2, для которого изменение энтропии 

1
2,1

12 RT
T

q
ss ==−  ln RTvv =112 /)/( lg2.                     (8.17) 

Поскольку Rcc vp =−  или 
vv

v

v

p
c
R

c
c

c
c

=− , или 
vc

Rk =−1 , то оконча-

тельно получим ( ) vckR 1−= . 

p 

v 

1 (p1; v1) 

2 (p2; v2) М 

Рис. 8.15. К примеру 8.3 
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Подставляя это значение R в уравнение (8.17), видим: оно принимает 
вид уравнения (8.16), что и следовало ожидать, так как удельная энтро- 
пия – параметр состояния и изменение ее не зависит от вида процесса, а 
только от начального и конечного состояний вещества. 

 
Пример 8.4 
Имеется идеальный газ массой 1 кг при температуре 0 0С и газ той 

же массы 1 кг, но при температуре 100 0С. Найти изменение энтропии этих 
двух газов в результате их смешения при постоянном давлении. Удельная 
теплоемкость газов pc  = 1 кДж/(кг·К). Теплообмен с внешней средой от-
сутствует. 

Решение. 
В результате смешения при р = const получим газ массой 2 кг и тем-

пературой, равной примерно 50 0С. 
Этот процесс смешения необратим, так как нельзя снова получить из 

смеси 1 кг газа с температурой 0 0С и 1 кг газа с температурой 100 0С. Не-
обратимость означает увеличение энтропии. 

Изменение энтропии горячего газа составляет: 

( ) pI cmSS =− 12  ln =
1

2
T
T

 1·103·ln
373
323  = – 144 Дж/К. 

Изменение энтропии холодного газа составляет 

( ) pII cmSS =− 12  ln =
1

2
T
T

 1·103·ln
273
323  = 168 Дж/К. 

Изменение энтропии обоих газов при смешении 
( )IISS 12 −  + ( )ISS 12 −  = 168 – 144 = 24 Дж/К. 

 
Пример 8.5 
В котельной установке при температуре окружающей среды  

t0 = 25 0С вырабатывается пар с температурой tп = 550 0С. Температура про-
дуктов сгорания в топке t1 = 1727 0С, теплота сгорания топлива н

pq  =  
= 42 МДж/кг. Найти эксергию теплоты топочных газов, получаемого пара 
и эксергетический КПД. 

Решение. 
Эксергия теплоты топочных газов равна 









+
+

−⋅=







−=

1727273
202731421

1

0
1 T

Tqe н
pq  = 35,74 МДж/кг. 
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Эксергия теплоты полученного пара 









+
+

−⋅=







−=

550273
202731421

2

0
2 T

Tqe н
pq  = 26,79 МДж/кг. 

Потеря эксергии на 1 кг израсходованного топлива составит 
21 qqq eee −=∆ =35,74-26,79 = 8,95 МДж/кг. 

Эксергетический КПД котельной установки без тепловых потерь  
равен 

1

2

q

q
e e

e
=η  = 26,79/35,74 = 0,75. 

С учетом эффективного КПД котельной установки η  = 0,9 для эксер-
гии теплоты, полученной паром, будем иметь 

22 qq ee η=′  = 0,9·26,79 = 24,11 МДж/кг. 
Отсюда эксергетический КПД с учетом тепловых потерь составит 

н
p

q
e

q

e 2′=η  = 24,11/42 = 0,574. 

 
Пример 8.6 
Определить изменение энтропии 3 кг азота в политропном процессе 

при изменении температуры от t1 = 100 0C до t2 = 300 0C. Показатель поли-
тропы n = 1,2. Изобразить процесс в pv- и ТS-диаграммах. 

Решение. 

Изменение энтропии найдем по формуле 
T
QS =∆ , где Q – теплота 

процесса (подводимая или отводимая); Т – средняя температура процесса. 
Теплоту в политропном процессе рассчитаем по формуле  

( ) ( ) 8,442373573
12,1
8,2967463

1 12 −=−





−

−=−





−
−= TT

n
RcmQ v  кДж. 

В этом выражении vc  = 746 кДж/(кг·К) – теплоемкость азота при темпера-
туре 200 0С. 

Изменение энтропии составляет 

936,0
473

8,442
−=

−
=∆S  кДж/К. 

В pv- и ТS-диаграммах процесс показан на рис. 8.16. 
 

Заметим, что процессы, протекающие ниже адиабатного процесса, 
идут с отводом теплоты, а выше – с подводом теплоты. 
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Рис. 8.16. Изображение процесса в pv- и ТS-диаграммах  

 
Пример 8.7 
Азот N2 и водород H2 одинаковой массы при равных начальных  

параметрах изотермически сжимаются до одного и того же давления. Для 
какого газа изменение энтропии будет больше и во сколько раз? 

Решение. 
Изменение энтропии определим по формуле TQS /=∆ . Для изотер-

мического процесса )/ln( 21 ppmRTQ = , а средняя температура Т равна 
температуре изотермического процесса. На основании этого можно запи-
сать  

T
p
pTmR
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Видно, что энтропия H2 изменяется в 13,89 раз больше, чем у N2. 

 

2
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S, кДж/К 

Т, К
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Пример 8.8 
Средняя теплоёмкость алюминия ср в интервале температур от 0 до 

300 0С равна 0,955 кДж/(кг·К). Определить энтропию 100 кг алюминия при 
300 0С, считая, что его энтропия при 0 0С равна нулю. 

Решение. 
Энтропия равна 

T
QS = . Средняя температура процесса равна  

( ) 423
2

273300273
=

++
=T  К. 

Тогда 

73,67
423

300955,0100
=

⋅⋅
=

∆
=

T
Tmc

S p  кДж/К. 

 
Пример 8.9 
50 кг льда с начальной температурой -5 0С помещены в воздух с тем-

пературой +15 0С. Считая, что образующаяся при таянии льда вода нагре-
вается до температуры воздуха, определите увеличение энтропии, проис-
ходящее при этом процессе Теплота таяния льда λ = 333 кДж/кг, теплоем-
кость льда ср = 2,03 кДж/(кг·К). Теплоемкость воды принята равной 
4,187 кДж/(кг·К). 

Решение. 
Изменение энтропии будет состоять из изменения энтропии льда 

∆Sльда и из энтропии воды ∆Sводы. Увеличение энтропии ∆S = ∆Sльда+ ∆Sводы  

=
+

=
+−

⋅+⋅⋅
=

⋅++⋅
=∆

5,270
166505,307

2735,2
50333503,250)50(

T
mcm

S льдальдаp
льда

λ
 

69,62
5,270
5,16957
==  кДж/(кг·К), 

195,11
5,280
25,3140

2735,7
15187,450

==
+

⋅⋅
=∆ водыS  кДж/(кг·К), 

885,73195,1169,62 =+=∆S  кДж/(кг·К). 
 

8.14. Задачи  
 
8.1. К газу в круговом процессе подводится теплота в количестве 

250 кДж. Термический КПД цикла равен 0,46. Подсчитать полученную при 
этом работу изменения объёма. 

Ответ: 115 кДж. 
8.2. В результате совершения кругового процесса тепловой двигатель 

совершает работу, равную 60 кДж, а теплоприемнику отдает теплоту в ко-
личестве 42 кДж. Найти термический КПД этого кругового процесса. 

Ответ: 58,8 %. 
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8.3. Температура океанской воды в тропиках на глубине 1000 м рав-
на 4 0С, а поверхности 24 0С. Найти термический КПД теплового двигате-
ля, если бы он работал по циклу Карно в этих условиях, т.е. в указанном 
интервале температур. 

Ответ: 6,7 %. 
8.4. На крайнем Севере под слоем вечного льда морская вода имеет 

температуру +3 0С, а температура наружного воздуха -22 0С. Найти терми-
ческий КПД теплового двигателя, если бы он работал по циклу Карно в та-
ком интервале температур. 

Ответ: 9,1 %. 
8.5. Найти работу цикла Карно и количество теплоты, передаваемой 

теплоприёмнику, при следующих условиях: температура по верхней изо-
терме равна 200 0С, а по нижней изотерме 10 0С. Количество подводимой 
теплоты от теплоотдатчика Q1 = 1,7 МДж. 

Ответ: L0 = 0,67 МДж; Q2 = 1,02 МДж. 
8.6. Воздух совершает прямой цикл Карно в интервале температур 

250 – 30 0С. Максимальное давление в цикле 1 МПа, а минимальное  
120 кПа. Исследовать цикл. 

Ответ: ν1 = 0,150 м3/кг; ν2 = 0,185 м3/кг; ν4 = 0,588 м3/кг; p2 = 811кПа; 
p4 = 145 кПа; ηt = 0,42; l0 = 13,22 кДж; q1 = 31,43 кДж/кг; q2 = 18,21 кДж/кг. 

8.7. Воздух совершает прямой цикл Карно при следующих данных: 
p2 = 0,5 МПа, p1 = 1 МПа, t1 = 1000 0C и l0 = 83,8 кДж/кг. Найти q1, q2, T3 и  
ηt этого цикла. 

Ответ: q1 = 253 кДж/кг; q2 = 169 кДж/кг; T3 = 852 К; ηt = 0,331. 
8.8. Воздух совершает прямой цикл Карно. Исследовать цикл, если 

известно, что p1 = 1 МПа, t1 = 227 0C, p3 = 0,1 МПа, v2 = 0,178 м3/кг. 
Ответ: ν1 = 0,144 м3/кг; ν3 = 0,79 м3/кг; p2 = 809 кПа; ν4 = 0,639 м3/кг;  

p4 = 124 кПа; ηt = 0,45; l0 = 13,7 кДж; q1 = 30,4 кДж/кг; q2 = 16,7 кДж/кг;  
Т2 = 500 К; T4 = T3 = 275 К. 

8.9. Воздух массой 1 кг изобарно расширяется с увеличением темпера-
туры от 15 до 150 0С. Найти изменение удельной энтропии в этом процессе. 

Ответ: 389 Дж/(кг⋅К). 
8.10. Полагается, что при t1 = 0 0С и р1 = 0,1 МПа энтропия воздуха 

равна нулю. Вычислить, чему будет равно увеличение энтропии в сле-
дующих процессах: а) при подводе теплоты по изобаре до 500 0С; б) при 
подводе теплоты по изохоре до 1000 0С; в) при изотермическом расшире-
нии с увеличением объема воздуха в 10 раз. Масса воздуха равна 3 кг. 

Ответ: а) 3,23 кДж/К; б) 3,71 кДж/К; в) 2,00 кДж/К. 
8.11. Воду массой 2 кг при температуре 60 0С смешивают с водой 

массой 20 кг и температурой 3 0С. Найти изменение энтропии этих двух 
масс воды в результате смешения. 

Ответ: 83 Дж/К. 
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8.12. Стальную поковку массой 2 кг и температурой 200 0С погру-
жают в воду объемом 5 л и температурой 5 0С. Найти изменение энтропии 
всей системы. Удельная теплоемкость стали 687 Дж/(кг⋅К). 

Ответ: 209 Дж/К. 
 

8.15. Контрольные вопросы  
 
1) Какие циклы называются прямыми и какие обратными? 
2) Как на pv-диаграмме графически определяется удельная работа 

прямого цикла? 
3) Для каких целей применяют обратные циклы? 
4) Что характеризует термический КПД прямого цикла? 
5) Почему термический КПД прямого цикла не может быть равным 

единице? 
6) В чем сущность второго начала термодинамики? 
7) Как показать, что в результате совершения кругового процесса  

энтропия рабочего тела не изменится? 
8) Почему при совершении круговых процессов энтропия теплоот-

датчика уменьшается, а теплоприёмника увеличивается? 
9) Что такое эксергия? 
10) Как определяется максимальная полезная работа? 

 
9. ПРОЦЕССЫ КОМПРЕССОРНЫХ МАШИН 

 
9.1. Общие понятия 

 
Компрессорами называются машины для сжатия газов со степенью 

повышения давления больше 1,1. По способу выполнения процесса сжатия 
компрессоры можно разделить на две группы.  

К первой группе относятся компрессоры объёмного сжатия, в кото-
рых повышение давления газа происходит за счет уменьшения объема ра-
бочего пространства.  

К этой группе компрессоров относят поршневые компрессоры с воз-
вратно-поступательным движением поршней и ротационные компрессоры. 
К ротационным относятся: одновальные пластинчатые, одновальные с ка-
чающимся ротором, двухвальные двух-трёхлопастные, со звездообразными 
роторами, двухвальные и одновальные винтовые компрессоры.  

Ко второй группе относятся компрессоры кинетического сжатия, в 
которых процесс сжатия происходит при принудительном движении газа. 
Кинетическая энергия переходит при этом в потенциальную энергию. 

Компрессоры подразделяются по роду сжимаемого газа (воздушные, 
кислородные и т.д.), по создаваемому давлению (низкого давления – до 
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1 МПа, среднего – до 10 МПа, высокого – свыше 10 МПа), по подаче и 
другим признакам. Мощность компрессоров достигает десятков МВт (цен-
тробежные, осевые), а подача до 20 тыс. 
м 3 /мин (осевые компрессоры). 

Схема одноступенчатого поршневого 
компрессора показана на рис. 9.1. Компрес-
сор работает следующим образом. При 
движении поршня 1 вниз в цилиндр посту-
пает газ через всасывающий клапан 2. При 
движении поршня вверх вначале происхо-
дит сжатие газа при закрытых клапанах, а 
затем по достижении заданного давления – 
подача газа через нагнетательный клапан 3 
в нагнетательный трубопровод.  

Пластинчатый одновальный ротаци-
онный компрессор представлен на рис. 9.2. 
В цилиндрическом корпусе статора эксцен-
трично расположен ротор 1 с пластинами 2, 
свободно вставлены в пазы 3 ротора. При 
вращении ротора пластины под действием 
центробежной силы выдвигаются из пазов и 
скользят по внутренней поверхности ци-
линдра и при этом образуются вращающие-
ся камеры с уменьшающимся объемом. Газ через впускной патрубок по-
ступает в цилиндр и заполняет камеру между пластинами. При вращении 
объем камеры уменьшается, а давление в ней увеличивается до тех пор, 
пока передняя пластина камеры не 
достигнет кромки выпускного ка-
нала. 

Во время работы компрессо-
ра стенки его цилиндра во избежа-
ние перегрева охлаждаются водой. 

Ротационные компрессоры 
имеют меньшую массу и габариты 
по сравнению с поршневыми. У них 
отсутствуют кривошипно-шатунный 
механизм, поэтому они допускают 
высокую частоту вращения ротора, 
а значит их можно непосредствен-
но соединить с высокоскоростным 
двигателем. 

1

2 3

Рис. 9.1. Схема одноступен-
чатого поршневого  

компрессора 

1 

2 3 

Рис. 9.2. Схема пластинчатого  
компрессора 
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Однако у них меньше КПД, чем у поршневых компрессоров, меньше 
моторесурс, более сложная технология изготовления в связи с повышенной 
точностью деталей. 

Винтовые компрессоры являются двухроторными компрессорами. 
Их конструкция показана на рис. 9.3.  

Рис. 9.3. Схема винтового компрессора 
 

Оба ротора имеют форму винта с большим углом подъёма, линия за-
цепления между которыми обеспечивает полную герметизацию области  
нагнетания от области всасывания. При вращении винтов эта линия пере-

мещается вдоль оси. Длина винтов для 
обеспечения герметичности при всех их 
положениях должна быть несколько боль-
ше шага винтов. Газ, расположенный во 
впадинах винтов и ограниченный корпусом 
и линией зацепления винтов, при вращении 
их вытесняется в область нагнетания. 

Роторы имеют неодинаковое число 
зубьев (три-четыре на ведущем роторе 1 и в 
два раза больше на ведомом роторе 2). Что-
бы исключить непосредственный контакт 
между винтовыми поверхностями роторов 
и уменьшить их износ, между ними имеет-
ся зазор, а передача осуществляется путем 
установки синхронизирующей пары шесте-
рён 3. 

Рабочий процесс винтового компрес-
сора состоит из четырех фаз – всасывания, 

переноса, сжатия и нагнетания. Всасывающие и нагнетательные окна рас-
положены на противоположных сторонах компрессора по диагонали.  

Одноступенчатый центробежный компрессор (рис. 9.4) состоит из 
неподвижного корпуса – статора 1, внутри которого вращается ротор 3. Газ 

1 2 3 

4 

Рис. 9.4. Схема одноступен-
чатого центробежного  

компрессора 

3 1 

2 
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поступает через всасывающий патрубок статора на рабочие лопатки 2, где 
за счет энергии, затрачиваемой на вращение ротора, увеличивается ско-
рость и внешняя кинетическая энергия движущегося через лопатки потока 
газа. Затем газ направляется в диффузор 4, расположенный в корпусе ком-
прессора, где при уменьшении скорости повышается его давление. Затем 
газ направляется в нагнетательный трубопровод. 

Схема осевого компрессора представлена на рис. 9.5. Компрессор со-
стоит из ротора 1, на котором закреплены несколько рядов рабочих лопаток 4. 
Между этими лопатками помещаются неподвижные лопатки 3, закреплен-
ные в корпусе-статоре 2. Газ поступает через всасывающий патрубок 5 в 
первый ряд лопаток, укрепленных в 
роторе, где при его вращении про-
исходит увеличение скорости газо-
вого потока. Выходя из рабочих ло-
паток, газ попадает в первый ряд 
неподвижных лопаток статора. 
Проходы между этими лопатками 
имеют такую форму, при которой 
газ постепенно замедляет свое дви-
жение в межлопаточных каналах. 
Давление газа повышается. Каждый 
элемент проточной части компрес-
сора, состоящий из одного ряда рабочих и одного ряда неподвижных лопа-
ток, образуют ступень компрессора. В одной ступени можно получить не-
большое повышение давления, поэтому осевые компрессоры состоят из 
нескольких ступеней.  

Целью термодинамического исследования компрессоров является 
определение работы, затрачиваемой на повышение давления газа. 

Термодинамическое исследование проще проводить применительно 
к поршневому компрессору. Предполагается, что в таком компрессоре все 
процессы являются равновесными. Необходимость в такой идеализации 
объясняется тем, что только равновесные состояния и процессы могут 
быть подвергнуты термодинамическим исследованиям. 

Идеальный поршневой компрессор должен удовлетворять ещё одно-
му условию. Считается, что в нём отсутствует так называемое вредное 
пространство, т.е. пространство, образуемое внутри цилиндра, между его 
крышкой и поршнем, когда он занимает крайнее верхнее положение. 

В реально существующих поршневых компрессорных машинах 
поршень не может подходить к крышке цилиндра вплотную, поэтому в 
конце процесса нагнетания во вредном пространстве остаётся сжатый газ. 
Вследствие этого при движении поршня вниз впуск свежей порции газа в 
цилиндр может начаться только после того, как оставшийся газ во вредном 

Рис. 9.5. Схема осевого компрессора

1 2 3 4 

5 
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пространстве расширится до давления всасывания. При этом часть хода 
поршня при всасывании не используется и подача сжатого газа компрессо-
ром уменьшается. Поэтому чем меньше вредное пространство, тем меньше 
остаётся в цилиндре сжатого газа, тем быстрее при движении поршня вниз 
давление понижается до давления всасывания и тем раньше начинается 
впуск газа.  

 
9.2. Процесс идеального одноступенчатого поршневого  

компрессора 
 

До сих пор мы пользовались pv-диаграммой. Однако при исследова-
нии работы компрессоров пользуются pV-диаграммой, где по оси ординат 
откладывают значения давлений, а по оси абсцисс – значения объемов  
рабочего тела. Отождествлять эти две диаграммы нельзя. В pv-диаграмме 
изображаются термодинамические процессы, в которых могут изменяться 
все три параметра р, v и Т или один из них, но масса рабочего тела в тече-
ние всего процесса остается неизменной. 

В pV-диаграмме кроме процессов сжатия и расширения изображают-
ся также линии процессов впуска и выпуска; параметры р, v и Т могут ос-
таваться постоянными, а масса рабочего тела изменяется (при впуске уве-
личивается, а при выпуске уменьшается). Следовательно, линии впуска и 
выпуска являются линиями не термодинамических, а механических про-
цессов. 

pV-диаграмма может сниматься с работающего двигателя с помо-
щью специального прибора, называемого индикатором, поэтому такие 
диаграммы называют индикаторными.  

Рассмотрим процесс работы идеального одноступенчатого компрес-
сора. При ходе поршня вверх (см. рис. 9.1) открывается всасывающий кла-
пан 2, и в цилиндр при неизменном давлении р1 поступает газ. При обрат-
ном ходе поршня и закрытых клапанах этот газ сжимается. После того как 
в результате сжатия будет достигнуто заданное давление р2, открывается 
нагнетательный клапан 3 и при движении поршня вверх происходит вы-
талкивание сжатого газа (при постоянном давлении) к потребителю.  

На индикаторной диаграмме компрессора в координатах р-V  
(рис. 9.6, а) А-В – линия всасывания газа в цилиндр, В-С – линия сжатия, 
C-D – линия выталкивания. 

Так как процессы А-В и C-D не являются термодинамическими и 
идут с неизменными параметрами, то совокупность процессов, изображен-
ных на рис. 9.6, а, не является замкнутым термодинамическим процессом – 
циклом. 

Линия сжатия в зависимости от количества теплоты, отбираемого от 
газа при его сжатии (интенсивности охлаждения компрессора), может быть  
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изотермой В-С', адиабатой В-С" или политропой В-С. Указанные термоди-
намические процессы изображены на Ts-диаграмме (рис. 9.6, б). Работа, 
затраченная на получение 1 кг сжатого газа в одноступенчатом компрессо-
ре, графически изображается пл. ABCD (см. рис. 9.6, а) и является алгеб-
раической суммой площадей: 

пл. ABCD = пл. CDOE + пл. BCEF - пл. ABFO, 
где пл. CDOE = 22vplвып =  – работа выталкивания; пл. BCEF =  

= ∫=
2

1

v

v
сж dvpl  – работа сжатия; пл. ABFO = 11vplвс =  – работа всасывания. 

 
Рис. 9.6. Изображение рабочего процесса одноступенчатого 

идеального компрессора в pV- (а) и Ts- (б) диаграммах 
 
Значение работы, затрачиваемой на сжатие, всегда отрицательно  

(v1 > v2, dv < 0). Отрицательна и работа выталкивания, так как в процессе 
выталкивания работа производится над газом. Наконец, работа в процессе 
всасывания положительна, так как в этом случае поступающий газ совер-
шает (отдает) работу. 

Следовательно, суммарная работа 

2211
2

1

vpdvpvpllll
v

v
вытсжвск −+=−+= ∫ .                      (9.1) 

Эта работа является технической работой процесса сжатия. 
Основная цель термодинамического расчета компрессора − это опре-

деление работы (мощности), которую следует затратить, чтобы получить 
некоторое количество газа при заданных параметрах начала и конца сжатия. 

Работу идеального одноступенчатого компрессора определяют по 
уравнению (9.1). 
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Когда процесс сжатия идет по изотерме pv = const, то с учетом 

)/ln()/ln()/ln( 1211121121
2

1

ppvpppRTvvRTdvp
v

v
−=−==∫ , 

работа идеального «изотермического» компрессора, отнесенная к 1 кг газа, 
принимая во внимание, что 2211 vpvp = , равна 

)/ln()/ln( 1211121 ppvpppRTl изк −=−= .                     (9.2) 

При адиабатном сжатии работа сжатия равна 
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Работу «адиабатного» компрессора находят из выражения 
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   (9.3) 

или 
( ) ( ) ( ) )( 12222111221211 iivpuvpuvpuuvpl адк −−=+−+=−−−= .  (9.4) 

Пользуясь выражением (9.4), работу компрессора удобно рассчиты-
вать с помощью iS-диаграммы. 

Как адиабатный, так и изотермический процессы сжатия газа могут 
рассматриваться только как теоретические. В действительности процессы 
сжатия идут по политропе, имеющей переменный показатель. Показатель 
политропы зависит от интенсивности теплообмена в процессе сжатия газа 
в компрессоре: для охлаждаемого компрессора k > n > 1; для неохлаждае-
мого компрессора (центробежные, осевые) n > k. 

Для политропного процесса работа сжатия равна 
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Следовательно, работу «политропного» компрессора можно найти 
по формуле 
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Среднее значение показателя политропы, как правило, определяется 
по параметрам газа в начале и конце процесса сжатия. 

Как видно из рис. 9.6, а, в случае охлаждаемого компрессора 
lиз < lпол < lад  или  пл. АВС'D < пл. АВСD < пл. ABC"D, 

т.е. с точки зрения затраты наименьшей работы изотермический процесс 
сжатия является наиболее выгодным. 

Если в уравнения (9.2), (9.3) и (9.5) вместо удельного объема v1 под-
ставить объемную подачу компрессора V& , представляющую собой отно-
шение вытесняемого компрессором объема сжатого газа в единицу време-
ни, то получим формулы для определения теоретической мощности ком-
прессора в ваттах (Вт): 

)/ln( 121 ppVpN изк &= ;                                     (9.6) 
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Объемную подачу V&  находят по формуле 
znVV 1=& , 

где 1V  – объем газа, поступающего в одну рабочую полость компрессора за 
один ход всасывания, z – число рабочих полостей компрессора, n – частота 
вращения коленчатого вала компрессора. 

Совершенство компрессора может быть оценено значением КПД 
екк NN /=η , 

где Ne – мощность, потребляемая реальным компрессором при изотермиче-
ском и адиабатном сжатии газа. Теоретические значения изотермического 
и адиабатного КПД современных компрессоров составляют изкη  =  
= 0,6...0,76; адкη  = 0,75...0,85. 

В случае политропного или адиабатного сжатия температура сжи-
маемого газа повышается. Конечное значение температуры Т2 для идеаль-
ного газа может быть найдено по следующим формулам: 

- при политропном сжатии 
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- при адиабатном сжатии 
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Из этих уравнений видно, что чем больше температура Т1, а также 
степень повышения давления 12 / pp=λ  и показатель политропы п, тем 
выше конечная температура Т2. При постоянных значениях начальной 
температуры Т1 и показателя политропы п конечная температура Т2 опре-
деляется в основном степенью повышения давления λ. При высоких значе-
ниях конечной температуры Т2 возникает опасность самовоспламенения 
смазочного материала, вводимого в цилиндр, что может привести к нару-
шению нормальной работы компрессора. Поэтому температура газа в кон-
це сжатия должна быть ниже температуры самовоспламенения смазочного 
масла. Значением конечной температуры сжатия Т2 и ограничивается сте-
пень повышения давления в одноступенчатом компрессоре. 

 
9.3. Процесс идеального многоступенчатого  

поршневого компрессора 
 
В идеальном одноступенчатом поршневом компрессоре степень по-

вышения давления λ  не должна превышать 8, а практически 4…6, так как 
при более высокой степени повышения давления температура 2Т  становит-
ся недоступно высокой. Поэтому, если необходимо получить газ давлени-
ем свыше 0,4 МПа при начальном давлении 0,1 МПа, применяются много-
ступенчатые компрессоры, в которых процесс сжатия протекает последо-
вательно в нескольких ступенях. Газ, сжатый в первой ступени компрессо-
ра, пропускают через холодильник, где его температура понижается при 
постоянном давлении приблизительно до начальной температуры 1Т  при 
поступлении в первую ступень. 

Охлажденный таким способом газ подвергают дальнейшему сжатию 
в следующей ступени компрессора, после чего он может быть охлажден 
снова и т.д. 

Двухступенчатый поршневой воздушный компрессор (рис. 9.7) со-
стоит из двух цилиндров 1 и 10 с поршнями 2 и 11, получающими движе-
ние от коленчатого вала через шатуны 3 и 12, и промежуточного холо-
дильника 7 для охлаждения воздуха. 

При движении поршня 2 вниз атмосферный воздух поступает через 
всасывающий клапан 4 в цилиндре низкого давления (ЦНД) 1. При движе-
нии поршня вверх воздух сжимается до давления 2р  с повышением тем-
пературы. 
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Сжатый воздух через нагнетательный клапан 5 поступает в холо-
дильник 7 со змеевиком 6, через который насосом прокачивается охлаж-
дающая вода. В холодильнике температура воздуха понижается примерно 
до температуры начала сжатия в ЦНД. При движении вниз поршня 11 ох-
лажденный воздух через впускной клапан 8 поступает в цилиндр высокого 
давления (ЦВД), где при движении поршня 11 вверх сжимается до давле-
ния 3p , после чего вытесняется из цилиндра через нагнетающий клапан 9 
в нагнетательный трубопровод. 

 
В трехступенчатом компрессоре газ сжимается последовательно в 

трех цилиндрах. В промежуточных холодильниках газ охлаждается до 
температуры начала сжатия. 

Индикаторная диаграмма идеального двухступенчатого компрессора 
изображена на рис. 9.8. Здесь 0-1 – линия всасывание газа в ЦНД, а точка 1 
соответствует нижнему положению поршня. Параметры газа в этой точке 

11,Тp . Процесс сжатия газа в ЦНД изобразится, в общем случае, политро-
пой 1-2. В конце сжатия давление газа 2p  и температуры 2Т . Линия 2-3 – 
процесс нагнетания газа из ЦНД в холодильник (при достаточно больших 
размерах холодильника процесс будет происходить при почти постоянном 
давлении). 

Газ охлаждается в холодильнике до температуры 13 ТТ = . При дав-
лении 2p  газ поступает в ЦВД (линия 3-4). Точка 4 должна лежать левее 
точки 2, так как объём газа при изобарном охлаждении уменьшается. В 
точке 4, которая соответствует нижнему положению поршня ЦВД, газ 
имеет давление 2p  и температуру 13 ТТ = . Политропа 4-5 – процесс сжа-

85

4

1

2

3

6
7 

9

10
11

12

Рис. 9.7. Схема двухступенчатого  
компрессора 
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тия в ЦВД. В точке 5 газ имеет давление 
3p  и температуру 4Т . Линия 5-6 – про-

цесс вытеснения газа из ЦВД в нагнета-
тельный трубопровод. Необходимое чис-
ло ступеней компрессора устанавливают в 
зависимости от допустимой температуры 
газа в конце сжатия в каждой ступени. 
Она должна быть ниже температуры са-
мовоспламенения масла, которым смазы-
ваются стенки цилиндров компрессора. 
При этом полагают, что температура газа 
в начале и в конце сжатия во всех цилин-
драх одинакова (например, для двухсту-
пенчатого компрессора 31 ТТ =  и 

42 ТТ = ). Равенство этих температур 
обеспечивают и одинаковые степени по-
вышения давления в каждой ступени.  

Действительно, при адиабатном сжатии 

11212 )/(/ −= k
k

ТТpp ;                                     (9.9) 

13423 )/(/ −= k
k

ТТpp .                                   (9.10) 

Так как правые части равенств (9.9) и (9.10) равны между собой, то 
равны и левые части, т.е.  

2312 // pppp = . 
Обозначим степени повышения давления в отдельных ступенях ком-

прессора через λ. Тогда 
2312 // pppp ==λ . 

Перемножим почленно эти два уравнения:  

)/)(/( 2312
2 pppp=λ  или 13

2 / pp=λ . 
Поэтому для двухступенчатого компрессора степень повышения для 

одной ступени 
13 / pp=λ , 

а для трехступенчатого компрессора  
3 14 / pp=λ , 

где 4p  – конечное давление сжатия в третьей ступени. 

p 

V 

1 (p1; T1) 

6 

3 

0 

2 (p2; T2) 

5 (p3; T4) 

4 (p2; T3) 

Рис. 9.8. Индикаторная диа-
грамма идеального двухсту-
пенчатого компрессора 
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Выведем формулу для определения работы и мощности идеального 
многоступенчатого компрессора. 

Для двухступенчатого компрессора работа, затрачиваемая на работу 
адиабатного сжатия газа в первой ступени  

1
)1(

1

111 −
−=

−

k
kVpL k

k

λ ,                                 (9.11) 

во второй ступени  

1
)1(

1

222 −
−=

−

k
kVpL k

k

λ .                               (9.12) 

Учтем, что 111 mRTVp = , а 222 mRTVp = . Если принять, что темпера-
тура в начале сжатия в ЦНД равна температуре в начале сжатия в ЦВД, т.е. 

21 ТТ = , то правые части уравнений (9.11) и (9.12) равны между собой, а 
следовательно равны между собой и работы 1L  и 2L . Очевидно, что  
работа двухступенчатого компрессора равна сумме работ, затрачиваемых в 
первой и второй ступенях: 1211 2LLLL =+= . 

Таким же путем можно установить, что для трехступенчатого ком-
прессора: 1321 3LLLLL =++= . 

Цилиндровая мощность многоступенчатого компрессора может быть 
найдена по уравнениям (9.6), (9.7) или 
(9.8). 

Для двухступенчатого компрессора 
121 2NNNN =+= , а для трехступенчато-

го 13NN = . 
Выгодность применения многосту-

пенчатых компрессоров заключается также 
и в том, что при одинаковых начальном и 
конечном давлениях сжимаемого газа и 
одинаковых его объёмных подачах мощ-
ность, необходимая для сжатия газа в та-
ких компрессорах, меньше, чем в односту-
пенчатом компрессоре, что видно из рис. 
9.9. Заштрихованная площадь этой диа-
граммы представляет собой выигрыш в 
работе при многоступенчатом сжатии. 

 

p

V

Рис. 9.9. Выигрыш в работе 
при многоступенчатом  

сжатии 
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9.4. Примеры решения задач  
 
Пример 9.1 
Найти максимальное допустимое давление сжатия в идеальном  

одноступенчатом воздушном компрессоре р2, если температура самовос-
пламенения смазочного масла tм = 270 0С, температура наружного воздуха, 
поступающего в компрессор, tв = 27 0С (начальное давление воздуха р1 =  
= 0,1 МПа), сжатие происходит по адиабате (k = 1,4). 

Решение. 
Максимально допустимую температуру воздуха в конце сжатия при-

нимаем равной температуре самовоспламенения масла:  
5432732702732 =+=+= мtT  К. 

Температуру воздуха в начале сжатия принимаем равной температу-
ре наружного воздуха Т1 = 300 К. Максимально допустимое конечное дав-
ление воздуха равно 

)14,1/(4,1)1/(
1212 )300/543(1,0)/( −− == kkTTpp  = 0,798 МПа. 

Из этого примера следует, что для бескомпрессорных дизелей, тре-
бующих применения пускового воздуха давлением порядка 3 МПа, одно-
ступенчатый пусковой компрессор не пригоден. 

 
Пример 9.2 
Объемная подача идеального воздушного компрессора составляет 

0,2 м3/с при температуре всасывания 27 0С и давлении 0,1 МПа. Давление 
сжатого воздуха 0,8 МПа. Найти температуру воздуха и объемную подачу 
компрессора (по конечным параметрам воздуха) в конце сжатия и мощ-
ность, затрачиваемую на получение сжатого воздуха, в трех вариантах: при 
сжатии по изотерме, по адиабате (k = 1,4) и по политропе (п = 1,2). 

Решение. 
Первый вариант – изотермическое сжатие. 

12 TT =  = 27 + 273 = 300 К. 
Объемная подача компрессора по конечным параметрам 

)/( 2112 ppVV && =  = 0,2·(0,1/0,8) = 0,025 м3/с. 
Мощность при изотермическом сжатии определяется по уравнению 

(9.6) 
)/ln( 1211 ppVpN изк &=  = 0,1·106·0,2 ln(0,1/0,8) = 41,5 кВт. 

Второй вариант – адиабатное сжатие. 
Конечная температура воздуха 

)14,1/(4,1/)1(

1

2
12 1,0

8,0300
−−








⋅=







=

kk

p
pTT  = 544 К. 



 127

Объемная подача компрессора по конечным параметрам 
4,1/1/1

2112 )8,0/1,0(2,0)/( ⋅== kppVV &&  = 0,045 м3/с. 
Мощность при адиабатном сжатии определяется по уравнению (9.7) 

















−






⋅⋅
−

=
















−







−

=

−−

1
1,0
8,02,0101,0

14,1
4,11

1
4,1

14,1
6

1

1

2
11

k
k

адк p
pVp

k
kN & =56,7кВт. 

Третий вариант – политропное сжатие. 
Конечная температура воздуха 

)12,1/(2,1/)1(

1

2
12 1,0

8,0300
−−








⋅=







=

nn

p
pTT  = 368 К. 

Объемная подача компрессора по конечным параметрам 
2,1/1/1

2112 )8,0/1,0(2,0)/( ⋅== nppVV &&  = 0,033 м3/с. 
Мощность при политропном сжатии определяется по уравнению 

(9.8) 












−







⋅
−

=













−








−

=
−−

1
1,0
8,02,0101,0

12,1
2,11

1

2,1/)12,1(
6

/)1(

1

2
11

nn

полк p
pVp

n
nN & =

= 49,8 кВт. 
 
Пример 9.3 
В идеальном двухступенчатом компрессоре воздух сжимается до 

2 МПа. Найти температуру в конце сжатия и конечное давление в первой 
ступени (ЦНД), если температура наружного воздуха t = 15 0С, а давление 

1p  = 0,1 МПа. Сжатие воздуха происходит по политропе с показателем  
n = 1,2. 

Решение.  
Найдем конечное давление 2p  в первой ступени. Для этого сначала 

вычислим степень повышения давления в одной ступени: 
.47,41,0/2/ 13 === ppλ  Поэтому 12 pp λ=  = 4,47·0,1 = 0,447 МПа. 

Найдем температуру 2Т  в конце сжатия первой ступени компрес-
сора:  

44047,4288)/( 2,1
12,11

1

1

1212 =⋅===

−−−
n

n
n

n

TppTТ λ  К = 167 0С. 
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Пример 9.4 
Объёмная подача идеального трехступенчатого компрессора состав-

ляет 0,03 м3/с (при всасывании), =1t  27 0С и 1p  = 0,1 МПа. Сжатие произ-
водится до 6,4 МПа по политропе с показателем n = 1,2. Найти теоретиче-
скую мощность компрессора. 

Решение. 

Найдем степень повышения давления для одной ступени компрессора 

33 1412 1,0/4,6// === ppppλ  = 4. 

Мощность одной ступени компрессора при политропном сжатии оп-

ределим по уравнению (9.8): 

[ ]1403,0101,0
12,1

2,11
1

2,1/)12,1(6
/)1(

1

2
11 −⋅⋅

−
=














−








−

=′ −
− nn

полк p
pVp

n
nN &  = 

= 4,68 кВт. 

Мощность трехступенчатого компрессора при политропном сжатии: 

полпол NN ′= 3  =3⋅4,68 = 13 кВт. 

Пример 9.5 
Идеальный поршневой компрессор сжимает 450 м3/ч воздуха с тем-

пературой t1 = 30 0C от p1 = 0,1МПа до p2 = 0,5 МПа. Определить мощность, 
затрачиваемую на привод компрессора, если сжатие происходит адиабат-
но, и температуру газа на выходе из компрессора. 

Решение. 
Конечная температура газа при адиабатном сжатии в компрессоре 

определяется по формуле 

480
1,0
5,0303 4,1

14,11

1

2
12 =







⋅=







⋅=

−−
k

k

p
pTT  К = 207 0С. 

Адиабатная мощность компрессора равна: 

1
1

1

1

2
11 −
















−







=

−

k
k

p
pVpN k

k

ад & . 

Переводя в СИ объёмную подачу по условиям всасывания 

125,0
3600
450

1 ==V& м3/с, получим: 
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25572
14,1

4,11
1,0
5,0125,0101,0 4,1

14,1
6 =

−
⋅

















−






⋅⋅⋅=

−

адN  Вт 6,25≈ кВт. 

 
Пример 9.6 
Расход газа в поршневом одноступенчатом компрессоре составляет 

30=V& м3/мин при давлении p1 = 0,1 МПа и температуре t1 = 10 0C. При 
сжатии температура газа повышается на 200 0С. Сжатие происходит по по-
литропе с показателем n = 1,32. Частота вращения коленвала компрессора  
nвр = 120 мин-1. Определить конечное давление р2, работу сжатия L, работу 
привода компрессора Lк, количество отведённой теплоты Q, кВт, а также 
теоретическую мощность привода компрессора N. Газ – кислород. 

Решение. 
Для определения конечного давления воспользуемся соотношением 

параметров в политропном процессе 1

1

2

2

1 −








=

n
n

T
T

p
p

, откуда  

907,0
283
4831,0

125,41

1

2
12 =






⋅=








=

−n
n

T
Tpp МПа. 

Определим работу сжатия по формуле  

1

1

1

1

2
11

−

















−








=

−

n

p
pVp

L

n
n

. 

В этой формуле неизвестным является начальный объем газа V1. Его 
найдем из формулы объемной подачи nZVV 1=& , где n – частота вращения 
коленвала компрессора; Z – число цилиндров. Так как по условию задачи 
компрессор одноцилиндровый, то Z = 1. Следовательно, 

25,0
120
30

1 ===
n
VV
&

м3. 

Тогда 

16,55)132,1/(1
1,0

907,025,0101,0 32,1
132,1

6 =−
















−






⋅⋅=

−

L кДж. 
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Работа, затрачиваемая на повышение давления газа в одноступенча-
том компрессоре, Lк равна абсолютному значению работы изменения дав-
ления W 

















−







−

==

−

1
1

1

1

2
11

n
n

к p
pVp

n
nLW  

или  
8,7216,5532,1 =⋅== nLLк  кДж. 

Если в уравнение Lк вместо V1 подставить объёмную подачу ком-
прессора V& , то получим формулу для определения теоретической мощно-
сти компрессора N. 

3,851
1,0

907,05,0101,0
32,0
32,11

1
32,1
32,0

6
1

1

2
1 =

















−






⋅⋅⋅=
















−







−

=

−
n

n

p
pVp

n
nN &  кВт. 

Отведённую теплоту в политропном процессе найдем по формуле 

( )121
TT

n
RcmQ v −





−
−= & , где сv – средняя изохорная теплоёмкость кисло-

рода, которая находится по средней температуре процесса 

383
2

21 =
+

=
TT

Tср  К. Используя данные приложения 2, получим 

556=vc Дж/(кг·К). 
Из уравнения Менделеева определим массовый расход газа: 

68,0
2838,259

60/30101,0 6

1

1 =
⋅
⋅⋅

==
RT

Vpm
&

&  кг/с. 

Подставляя это значение m&  в формулу, найдем отведённую теплоту 

89,34200
132,1

8,25955668,0 =⋅







−

−=Q  кВт. 

 
Пример 9.7 
Для лабораторных экспериментов необходимо иметь расход воздуха 

m&  = 0,5 кг/с при конечных параметрах рк = 18 МПа и tk = t1= 27 0C, где t1 – 
температура окружающей среды. Рассчитать многоступенчатый поршне-
вой компрессор (без учёта трения и вредного пространства), т.е. опреде-
лить: количество ступеней компрессора, степень повышения давления в 
каждой ступени, количество теплоты, отведённой от воздуха в цилиндрах 
компрессора, в промежуточном и конечном холодильниках (при охлажде-
нии до t1), и мощность привода, если давление воздуха на входе в первую 
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ступень компрессора p1 = 0,1 МПа. Допустимое повышение температуры 
воздуха в каждой ступени ∆ t = 180 0C, показатель политропы сжатия n =  
= 1,26.  

Решение. 
Определим максимальную температуру воздуха на выходе из ком-

прессора по степени сжатия 180
1,0

18

1

2 ===
p
p

kλ : 

4,874180300 206,01
1 =⋅==

−
n

n
kk TT λ  К. 

Для определения количества ступеней i разделим максимальную 
температуру Tк на перепад температур в одной ступени 

715,5
300453
4,874

1
=

−
=

−∆
=

TT
Ti k . 

Принимаем количество ступеней компрессора i = 6. 
Найдем степень сжатия λ  в одной ступени по формуле 

376,21806 === i kλλ . 
Количество теплоты, отведённой от воздуха в цилиндрах компрессо-

ра в единицу времени, равно ( )11
TT

n
RcmQ kv −





−
−= & . В этой формуле сv – 

средняя удельная изохорная теплоёмкость воздуха, которая находится по 

средней температуре процесса 2,587
2

4,874300
2

1 =
+

=
+

= k
ср

TT
T  К. Из 

приложения 2 находим 758,0=vc кДж/(кг·К). 

( ) 33,993004,874
126,1

2877585,0 =−





−

−=Q  кВт. 

Количество теплоты, отведённой в одной ступени компрессора в 
единицу времени, равно 

( )12
1

1
TT

n
RcmQ v

cт −





−
−= & , 

где Т2 – температура в конце сжатия в одной ступени, равная 

206,0
1

12 376,2300 ⋅==
−
n

n

TT λ  = 358,65 К; сv – средняя удельная изохорная 
теплоёмкость воздуха, которая находится по средней температуре процес-

са 3,329
2

65,358300
2

21 =
+

=
+

=
TTTср К. Из приложения 2 находим 

720,0=vc кДж/(кг·К). 
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Тогда  

327,11)30065,358(
126,1

1,2877205,01 =−





−

−=стQ кВт. 

Мощность привода компрессора Nк = iN1, где N1 – мощность одной 
ступени, определяемая по формуле 

1
1

1

111 −















−=

−

n
nVpN n

n

λ& . 

В этой формуле неизвестным является объёмный расход. Его можно 
определить из уравнения состояния 111 RTmVp && = , откуда получим  

4305,0
101,0

3002875,0
61

1
1 =

⋅

⋅⋅
==

p
RTmV
&& м3/с. 

Следовательно, мощность одной ступени 

786,40
126,1

26,1)1376,2(4305,0101,0 206,06
1 =

−
−⋅⋅⋅=N кВт, 

а привода компрессора 
72,244786,406 =⋅=кN  кВт. 

 
Пример 9.8 
Воздух с начальной температурой t1 = 27 0C сжимается в односту-

пенчатом поршневом компрессоре под давлением р1 = 0,1 МПа до давле-
ния р2 = 0,8 МПа. Сжатие может происходить по изотерме, адиабате и по-
литропе с показателем политропы n = 1,21. Определить для каждого из 
трёх процессов сжатия конечную температуру воздуха t2; отведённую от 
воздуха теплоту Q, кВт; изменение внутренней энергии U∆  и энтропии 
воздуха ∆S, а также теоретическую мощность компрессора NT, если его 
производительность m&  = 600 кг/ч. Дать сводную таблицу и изображение 
процессов сжатия в pv- и TS-диаграммах. 

Решение. 
1) Изотермическое сжатие Т = const.  
Температура при изотермическом сжатии постоянна, поэтому Т1 =  

= Т2 = 300 К. Определим отведённую от воздуха в единицу времени тепло-
ту Q. При изотермическом сжатии идеального газа от него отводится теп-
лота в количестве, эквивалентном теоретической мощности NT. Поэтому 
|Q| = NT. Определим теоретическую мощность компрессора при изотерми-
ческом сжатии воздуха по формуле 

45,3007,23001,287
3600
600ln

1

2
1 =⋅⋅⋅=








=

p
pRTmN из

T &  кВт. 

Тогда отведённое тепло Q = -30,45 кВт.  
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Изменение внутренней энергии и энтальпии при изотермическом 
процессе равно нулю, так как Т1 = Т2. Изменение энтропии найдём по фор-
муле  

5,101
300
30450

−=
−

==∆
T
QS  Вт/К. 

2) Адиабатное сжатие constpvk = . 
Конечную температуру воздуха Т2

ад при адиабатном сжатии опреде-
лим согласно выражению  

544
1,0
8,0300 4,1

14,11

1

2
12 =







=







=

−−
k

k
ад

p
p

TT  К. 

В адиабатном процессе количество отведённой теплоты Q равно  
нулю, так как этот процесс протекает без теплообмена с окружающей сре-
дой. 

Найдем теоретическую мощность NТ
ад компрессора при адиабатном 

сжатии по формуле 

68,41
14,1

4,1)300544(1,287
3600
600

1
)( 12 =

−
−⋅⋅=

−
−=

k
kTTRmN ад

T &  кВт. 

Изменение внутренней энергии при адиабатном процессе определим 
из уравнения первого начала термодинамики 

LUQ +∆= . 
Так как в адиабатном процессе 0=Q , то LU −=∆ , т.е. работа (или 

мощность) совершается за счет изменения внутренней энергии. Если при-
нять во внимание, что работа сжатия является отрицательной величиной, 
то в решаемой задаче изменение внутренней энергии в единицу времени 
равно  

168,41==∆ TNU  кВт. 
Изменение энтропии в адиабатном процессе равно нулю, так как те-

плообмен отсутствует. 
Изменение энтальпии в единицу времени можно определить по фор-

муле 

 97,43)300544(1060
3600
600)( 12 =−⋅⋅=−=∆ TTmcI p кВт. 

3) Политропное сжатие const=npv . 
Конечную температуру воздуха при политропном сжатии найдем по 

формуле, аналогичной для адиабатного процесса 

34,430
1,0
8,0300 21,1

121,11

1

2
12 =







⋅=







=

−−
n

n
пол

p
pTT  К. 
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Отведенная в политропном процессе от воздуха теплота равна 

кВт. 289,24

)30034,430(
121,1

1,28745,731
3600
600)(

1 12

−=

=−⋅





−

−⋅=−





−
−= TT

n
RcmQ v&

 

Изменение внутренней энергии воздуха в политропном процессе (как 
и в любом процессе) определяется по формуле 

кВт 46,28)30034,430(73145,0
3600
600)( 12 =−⋅⋅=−=∆ TTcmU v

пол & . 

Теоретическая мощность компрессора при политропном сжатии воз-
духа равна 

кВт. 65,36

121,1
21,1183001,287

3600
600

1
1 21,1

121,11

1

2
1

=

=
−

⋅















−⋅⋅⋅=

−















−







=

−−

n
n

p
pRTmN n

n
пол
T &

 

Изменение энтропии составляет 

17,68
17,365

24892
−=

−
==∆

T
QS  Вт/К. 

Изменение энтальпии равно 

 49,23)30034,430(06,1
3600
600)( 12 =−⋅⋅=−=∆ TTcmI p& кВт. 

Результаты расчетов представлены в табл. 9.1. На рис. 9.9 изображе-
ны процессы в pv- и TS-диаграммах. 

 

0,1 

0,8 
адиабата 

политропа

изотерма

v 

p, Мпа 

1 

2 2 2 

300

400

500

600

1 

2

2 

2

68,17 
101,5 

S, Вт/К

Т, К
р, МПа 

Рис. 9.9. Изображение процессов сжатия газа в pv- и TS-диаграммах 
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Таблица 9.1 
Сводная таблица расчетных данных 

 

Величина Процесс Т2, К Q, кВт ∆U, кВт ∆S, Вт/К N, кВт ∆I, кВт
Изотермический 300 -30,45 0 -101,5 30,45 0 
Адиабатный 544 0 41,681 0 41,68 43,97 
Политропный 430,34 -24,892 28,64 -68,17 36,65 23,49 

 
Пример 9.9 
Компрессор всасывает воздух объемом 500 м3/ч, давлением 0,1 МПа 

и температурой 17 0С. В компрессоре воздух изотермически сжимается до 
давления 0,9 МПа. Определить объем цилиндра компрессора и теоретиче-
скую подводимую к нему мощность, если частота вращения вала компрес-
сора 100 мин-1. 

Решение. 
Мощность, подводимую к компрессору, определим по формуле 

54,30
1,0
9,0ln139,0101,0ln 6

1

2
11 =







⋅⋅⋅=







=

p
pVpNT & кВт. 

Объем цилиндра компрессора найдем из выражения  
znVV 11 =& , 

где n – частота вращения вала; z = 1 – число полостей всасывания. Получим: 

л3,83м0832,0
60/100

139,0 31
1 ====

zn
VV
&

. 

 
Пример 9.10 
Многоступенчатый поршневой компрессор без вредного пространст-

ва сжимает воздух от начального давления р1 = 0,0981 МПа до давления  
р2 = 5,4 МПа. Известно, что отношение конечного давления к начальному 
одинаково для всех цилиндров и находится в пределах 6…8. 

Определить число ступеней компрессора, мощность двигателя, если 
КПД ступени равен 0,7, и расход охлаждающей воды при увеличении ее 
температуры на 15 0С. Известно, что начальная температура воздуха t1 =  
= 17 0С, сжатие политропическое с показателем n = 1,3. Производитель-
ность компрессора 300 м3/ч (в перерасчете на нормальные условия). 

Решение. 
По формуле iст pp 12 /=λ  определим число ступеней компрессора: 

42,7
0981,0

4,5
==стλ . 
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Принимаем количество ступеней i = 2. 
Мощность двигателя найдем по формуле  

η

λ















−

−
=

−

1
1

1

1 n
n

ст

дв

RT
n

n

imN & . 

В этой формуле неизвестным является массовый расход воздуха, ко-
торый определим по параметрам нормального условия из уравнения Мен-
делеева нн RTmVp && = , откуда  

1077,0
2731,287

0833,010101325,0 6
=

⋅
⋅⋅

==
н

н
TR
Vpm
&

&  кг/с. 

Тогда 

( )
65

7,0

142,72901,287
13,1

3,1

21077,0

23,0

=
−⋅⋅⋅

−⋅⋅=двN  кВт. 

Расход охлаждающей воды найдем из выражения ввв tcmQ ∆= , от-

куда 
вв

в tC
Qm
∆⋅

= . В этой формуле Q – количество теплоты, отводимое от 

цилиндров и промежуточного холодильника. Оно равно холст QQQ += , 
где Qст − количество теплоты, отводимое от стенок цилиндра, Qхол − тепло-
та, отводимая из промежуточного холодильника. 

Количество теплоты, отводимое в процессе сжатия от цилиндров, 
рассчитаем по формуле 

( )121
TT

n
kncmiQ vст −

−
−

= . 

Количество теплоты, отводимое от газа в промежуточном холодиль-
нике, равно: 

( )12 TTcmQ pхол −= . 

В этих формулах ср и сv – средние удельные изобарные и изохорные тепло-
емкости; Т2 – температура в конце сжатия в одной ступени. Эту температу-
ру найдем из соотношения параметров в политропном процессе 

46042,7290 23,0
1

1

2
12 =⋅=








=

−
n

n

p
pTT  К. 

Найдем значения теплоты, отводимой от стенок цилиндра и из про-
межуточного холодильника: 
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( ) 45,8803290460
13,1
3,14,17221077,02 =−⋅

−
−

⋅⋅⋅=стQ Вт;

( ) 184692904608,10091077,0 =−⋅⋅=холQ Вт. 

Тогда 5,272721846945,8803 =+=Q  Вт. 
Таким образом, расход воды на охлаждение компрессора составляет: 

434,0
154190
5,27272
=

⋅
=

∆
=

вв
в tc

Qm кг/с. 

 
Пример 9.11 
Компрессор одностороннего действия сжимает воздух производи-

тельностью Vt = 90 м3/ч. Начальные параметры воздуха, поступающего в 
компрессор, p1 = 0,1 МПа и t1 = 17 0С. Конечное давление p2 = 6 МПа. Пока-
затель политропы n = 1,2. Механический КПД компрессора ηмех= 0,8. КПД 
муфтового соединения ηм = 0,9. КПД электродвигателя ηэл = 0,85. Частота 
вращения двигателя z = 120 об/мин. 

Определить число ступеней i в компрессоре, объемы всасывания 
первой и второй ступеней нV1  и нV2 , изменение внутренней энергии возду-
ха ∆u, работу компрессора при политропном сжатии, мощность компрес-
сора Nк, полную мощность Nэл, расход воды на охлаждение компрессора 
если ее температура увеличивается на ∆tв =  20 0С. 

Решение. 
Определим количество ступеней. Степень повышения давления газа 

λ не должна превышать 8, так как при более высокой λ температура Т2 ста-
новится недопустимо высокой и может превысить температуру самовос-
пламенения смазочного масла. Степень повышения давления и количество 
ступеней связаны соотношением i pp 12 /=λ . 

i 1,0/68 = , 956,1244,0809,4/8)60ln(/8 =⋅===i . 
Поскольку количество ступеней должно быть целым числом, прини-

маем i = 2. 
Определим степень сжатия двухступенчатого компрессора 

75,71,0/6/ 12 === ppλ . 
Определим начальные объемы цилиндров первой и второй ступеней 

нV1  и нV2 . Для определения нV1 воспользуемся уравнением  
znVVt ⋅⋅= 1 , 

где V1 – начальный объем; n – частота вращения коленчатого вала; z – чис-
ло цилиндров всасывающих воздух из атмосферы. Для нашей задачи z = 1. 

0125,0
12

025,0
1 =

⋅
=

⋅
=

zn
VV tн м3. 
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Начальный объем второго цилиндра определим из уравнения состоя-
ния идеального газа. 

1
н
22 mV TRpст ⋅⋅=⋅ , откуда стp

TR

2

1н
2

mV ⋅⋅
= , 

здесь давление всасывания второй ступени будет равно давлению сжатия 
первой ступени.  

775,01,075,7p12 =⋅=⋅= λстp МПа. 

Массу воздуха m определим из уравнения состояния по условиям 
всасывания 

1
н

11 mV TRp ⋅⋅=⋅ , 

откуда                        0150,0
2901,287

0125,0101,0Vm
6

1

н
11 =

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
TR

p кг. 

Зная массу, можно определить начальный объем второй ступени 

00161,0
10775,0

2901,2870,0150V 6
н
2 =

⋅
⋅⋅

=
 
м3. 

Определим работу компрессора по политропе сжатия 

( )

.5,611564077,00125,0101,02
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Изменение внутренней энергии при сжатии воздуха по политропно-
му процессу (как и для любого другого процесса) определим по формуле 

1278)290408(7220150,0)(u 12 =−⋅⋅=−⋅⋅=∆ TTcm v  Дж. 
Для определения мощности компрессора для сжатия воздуха с уче-

том механического КПД воспользуемся уравнением для определения рабо-
ты компрессора Lк, заменив начальный объем V1 на объемную подачу Vt  

 

=
















−
⋅
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( )

.29,158,0/64077,0025,0101,02

8,0/
12,1

2,1175,7025,0101,02

6

2,1
12,1

6

кВт=⋅⋅⋅⋅⋅=

=







−

⋅



 −⋅⋅⋅⋅=

−

 

Мощность электрического привода определим по формуле  

20≈
⋅

=
м.сэл

к
эл ηη

NN кВт 

Для определения расхода воды на охлаждение компрессора необхо-
димо знать отводимое тепло Q = Qц + Qхол, которое состоит из теплоты, от-
водимой в процессе сжатия воздуха от цилиндров компрессора Qц и коли-
чества теплоты, отводимого от воздуха в промежуточном холодильнике 
Qхол. 

)(
1 12 TT

n
кncmiQ vtц −⋅

−
−

⋅⋅⋅=  

и 
)12 T(TcmiQ ptхол −⋅⋅⋅=  

В этих формулах неизвестным является массовый расход, который 
определяется из уравнения состояния 

1tt1 mV TRp ⋅⋅=⋅ , 
откуда  

03,0
2901,287

025,0101,0Vm
6

1

t1
t =

⋅
⋅⋅

=
⋅
⋅

=
TR

p кг/с. 

Подставим значение массового расхода в формулы и определим от-
водимое тепло Qц и Qхол. 

5112118)1(72203,02

)290408(
12,1
4,12,172203,02

−=⋅−⋅⋅⋅=

=−⋅
−
−

⋅⋅⋅=цQ
 

7094118100203,02 =⋅⋅⋅=холQ  Вт. 

Общее количество отводимой теплоты 
1220670945112 =+=+= холц QQQ  Вт. 

Расход воды на охлаждение компрессора 
)t(m pв всQ ∆⋅⋅= ; 

ч
кг

с
кг

с
Q

в
5243600146,0

204190
12206

t
m

p
в =⋅=

⋅
=

∆⋅
= . 

Вт, 
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9.5. Задачи 
 
9.1. Одноступенчатый компрессор, имеющий подачу 100 м3/ч, подает 

охлажденный до начальной температуры сжатый воздух давлением 
0,5 МПа. Наружное давление 0,1 МПа при температуре 27 0С. Найти под-
водимую теоретическую мощность при: а) изотермическом сжатии; б) по-
литропном сжатии (n = 1,25); в) адиабатном сжатии (k = 1,4). 

Ответ: а) 21,9 кВт; б) 25,9 кВт; в) 27,9 кВт. 
9.2. Одноступенчатый компрессор всасывает воздух объемом 

500 м3/ч, давлением 0,1 МПа и температурой 17 0С. В компрессоре воздух 
изотермически сжимается до давления 0,9 МПа. Определить объем цилин-
дра компрессора и теоретическую подводимую к нему мощность, если ча-
стота вращения вала компрессора 100 мин-1. 

Ответ: hV  = 83,3 л; tN  = 29,9 кВт. 
9.3. Воздушный одноступенчатый компрессор всасывает воздух объ-

емом 500 м3/ч, давлением 0,1 МПа и температурой 17 0С. Поступивший в 
цилиндр воздух адиабатно сжимается до давления 0,9 МПа. Найти конеч-
ную температуру сжатия, объем цилиндра и подводимую теоретическую 
мощность, если частота вращения вала компрессора 100 мин-1. 

Ответ: Т2 = 543 К; hV  = 83,3 л; tN  = 41,6 кВт. 
9.4. Одноступенчатый компрессор подает воздух массой 500 кг/ч, 

охлажденный до начальной температуры и сжатый до 0,8 МПа. Давление в 
цилиндре компрессора в начале сжатия 93 кПа при температуре 27 0С. 
Сжатие происходит по политропе с n = 1,3. В результате улучшения охла-
ждения стенок цилиндра компрессора показатель политропы сжатия пони-
зился до 1,2. Найти экономию в подводимой мощности, полученную в ре-
зультате улучшения охлаждения стенок цилиндра. 

Ответ: экономия составила 3,46 кВт, или 10,5 %. 
9.5. Одноступенчатый компрессор всасывает 250 м3/ч воздуха давле-

нием 90 кПа при температуре 25 0С и сжимает его до 0,8 МПа. Каков дол-
жен быть расход воды, пропускаемой через рубашку компрессора за 1 ч, 
если сжатие происходит по политропе с показателем n = 1,2, а температура 
воды в рубашке компрессора повышается на 15 К. 

Ответ: 370 л/ч. 
9.6. Для  получения воздуха давлением 3,6 МПа применяется двух-

ступенчатый компрессор с промежуточным охлаждением воздуха в холо-
дильнике до начальной температуры. Найти теоретическую подводимую 
мощность, если в начале сжатия давление воздуха 0,1 МПа, а показатель 
политропы сжатия для обеих ступеней n = 1,3. 

Ответ: 217 кВт. 
9.7. Массовая подача воздуха, сжимаемого трехступенчатым ком-

прессором, составляет 250 кг/ч при давлении 8 МПа. Найти подводимую 
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теоретическую мощность, необходимую для обеспечения такой подачи 
воздуха. Сжатие считается идеальным. Давление всасываемого воздуха 
95 кПа, а его температура 17 0С. 

Ответ: 31,8 кВт. 
9.8. Трехступенчатый компрессор всасывает воздух объёмом 60 м3/ч, 

давлением 80 кПа при температуре 27 0С и сжимает его адиабатно до 
10 МПа. Найти объемную подачу компрессора по сжатому воздуху и тео-
ретическую мощность компрессора .tN  

Ответ: V&  = 0,8 м3/ч; 1,8=tN  кВт. 
9.9. Расход газа в поршневом одноступенчатом компрессоре состав-

ляет =1V&  60 м3/мин при давлении =1p  0,1 МПа и температуре =1t  25 0С. 
При сжатии газа температура повышается на 200 0С. Сжатие происходит 
по политропе с показателем n = 1,45. Определить конечное давление, рабо-
ту сжатия и работу привода, количество отведенной теплоты, а также тео-
ретическую мощность привода компрессора. При расчете принять k = 1,67. 

Ответ: =2p  0,49 МПа; L = -8,9 МДж; =0L  -12,9 МДж; Q = 24,4 кВт; 
N = 107 кВт. 

9.10. При пуске дизеля в ход был израсходован весь запас сжатого 
воздуха. Для восполнения израсходованного воздуха был пущен в ход 
двухступенчатый компрессор мощностью 2,9 кВт. Определить время, не-
обходимое для этого, если вместимость пускового баллона, из которого за-
бирался воздух для пуска, составляет 100 л; давление воздуха в баллоне 
при температуре 27 0С перед началом заполнения 0,1 МПа, а в конце за-
полнения 4,3 МПа. При подсчете принять, что давление в ЦНД компрессо-
ра в начале сжатия 90 кПа. Температура в начале сжатия в обеих ступенях 
27 0С. Работа в них разделена поровну. Сжатие происходит по политропе с 
показателем n = 1,3. Ответ: 11,8 мин. 

 
9.6. Контрольные вопросы  

 
1) Какие допущения делаются при изучении идеального компрессора, 

отличающие его от реального? 
2) Почему в реальном поршневом компрессоре поступление воздуха в 

цилиндр происходит не во всем протяжении хода поршня? 
3) Как влияет на показания политропы сжатия более интенсивное 

охлаждение стенок цилиндра компрессора? 
4) От каких причин зависит наибольшее допустимое давление в кон-

це сжатия компрессора? 
5) Для чего применяют многоступенчатое сжатие? 
6) В чем преимущества многоступенчатого сжатия по сравнению с 

одноступенчатым?
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10.  ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ  ЦИКЛЫ  ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ И ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

 
10.1. Общие понятия 

 
Процессы, по которым работают реальные двигатели внутреннего 

сгорания (ДВС) и газотурбинные установки (ГТУ), являются необ-
ратимыми, так как теплота подводится к рабочему телу путём сжигания то-
плива, а процесс сгорания является процессом необратимым. Кроме того, 
работа реальных двигателей сопровождается трением, лучеиспусканием и 
другими необратимыми явлениями. 

В термодинамике рассматриваются циклы, состоящие только из 
обратимых процессов, которые могут подвергаться термодинамическим 
исследованиям. При этом предполагается, что рабочим телом является иде-
альный газ, теплота подводится к нему извне, а не выделяется при сгора-
нии топлива. Предполагается отсутствие трения, лучеиспускания и других 
необратимых явлений, которые сопровождают работу двигателей. Резуль-
таты исследований термодинамических циклов можно применять к 
практическим расчётам ДВС и ГТУ путем введения в расчёт поправочных 
коэффициентов. 

 
10.2. Термодинамический цикл ДВС со смешанным 

подводом теплоты (цикл Тринклера) 
 
Познакомимся с принципом работы четырёхтактного бескомпрес-

сорного дизеля (рис. 10.1). В верхнем крайнем положении поршня 1 от-
крывается впускной клапан 2 и воздух при движении поршня вниз (первый 
такт) заполняет внутреннюю полость цилиндра. При последующем ходе 
поршня вверх (второй такт), когда клапаны 2 и 4 закрыты, происходит 
сжатие воздуха в цилиндре с повышением его температуры, которая пре-
вышает температуру самовоспламенения топлива. Незадолго до прихода 
поршня в крайнее верхнее положение – верхнюю мёртвую точку (ВМТ) – в 
цилиндр через форсунку 3 под большим давлением (10…40 МПа) впры-
скивается жидкое топливо. Процесс горения топлива начинается вначале 
при постоянном объёме с повышением давления в цилиндре, а затем при 
постоянном давлении (в начале третьего такта – рабочего хода). По окон-
чании горения топлива происходит расширение образовавшихся при этом 
газов и перемещение поршня вниз при закрытых клапанах 2 и 4 (вторая 
часть третьего такта). 
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По приходе поршня в нижнюю мёрт-
вую точку (НМТ) открывается выпускной 
клапан 4, давление газов понижается, отрабо-
тавшие газы на протяжении всего последую-
щего хода поршня вверх (четвёртый такт) 
удаляются из цилиндра. Затем все описанные 
процессы повторяются. 

В связи с тем, что процессы впуска 
воздуха и выпуска отработанных газов (пер-
вый и четвёртый такты) являются процесса-
ми чисто механическими, а не термодинами-
ческими, то на pv- и Ts-диаграммах их не по-
казывают. 

На рис. 10.2 показан термодинамиче-
ский цикл ДВС со смешанным подводом те-
плоты на pv - и Ts-диаграммах. 

Точка a на этих диаграммах соответст-
вует положению поршня в НМТ. Линия a-c – 
линия адиабатного сжатия идеального газа 
(рабочего тела), протекающего с повышени-
ем его давления и температуры и уменьше-
нием удельного объёма. По изохоре zc ′−  и 
изобаре zz −′  происходит подвод теплоты. Линия z-b изображает адиабат-
ное расширение газа с понижением давления и температуры и увеличени-
ем его удельного объёма. Теплота отводится по изохоре b-a.  

Рис. 10.2. Изображение цикла ДВС со смешанным подводом теплоты 
на pv - (а) и Ts- (б) диаграммах 
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Характеризующими этот цикл величинами являются:  
- степень сжатия ε – отношение удельного объёма газа в начале 

сжатия av к удельному объёму в конце сжатия cv : 
ca vv=ε ;                                              (10.1) 

- степень повышения давления λ  – отношение давления в конце 
подвода теплоты zp к давлению в начале подвода теплоты cp : 

cz pp=λ ;                                             (10.2) 
- степень предварительного расширения ρ  – отношение удельного 

объёма газа в конце подвода теплоты zv  к удельному объёму в начале под-
вода теплоты cv : 

cz vv=ρ . 

Параметры рабочего тела в узловых точках цикла, определяемые при 
рассмотрении отдельных процессов, находят по формулам: 
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Термический КПД смешанного цикла равен 
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Подставляя значения соответствующих температур и полагая, что 
теплоемкости идеального газа величины постоянные, получим 
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kk

k
смt .                          (10.11) 

Из этого уравнения следует, что повышения экономичности двигате-
ля можно достигнуть увеличением степени сжатия ε и степени повышения 
давления λ и уменьшением степени предварительного расширения ρ. 

 
10.3. Термодинамический цикл ДВС с изохорным подводом  

теплоты (цикл Отто) 
 

Этот цикл является идеальным для многочисленного класса карбю-
раторных двигателей, широко распространённых в установках на самолё-
тах, автомобилях, на катерах, в маломощных стационарных установках 
(приводов насосов, электрических станций и т.д.).  

Четырехкратный карбюраторный двига-
тель (рис. 10.3) работает следующим образом. 
При движении поршня 1 вниз через всасы-
вающий клапан 3 в цилиндр поступает смесь 
паров жидкого легковоспламеняющегося топ-
лива (например, бензина) с воздухом, которая 
образуется в особом устройстве – карбюрато-
ре 2 (первый такт). При последующем ходе 
поршня вверх эта смесь сжимается и в конце 
хода воспламеняется от искры, проскакиваю-
щей между электродами электрической свечи 
(второй такт). Сгорание смеси, соответствую-
щее процессу подвода теплоты, происходит 
почти мгновенно в виде взрыва, т. е. подвод 
теплоты считается изохорным. В результате 
сгорания смеси давление и температура её по-
вышаются, и затем совершается рабочий ход, 
при котором поршень идёт вниз (третий такт). 
В конце рабочего хода выпускной клапан 4 
открывается, поршень идёт снова вверх и вы-
талкивает из цилиндра продукты сгорания (четвёртый такт). 

1

2

4 3 

Рис. 10.3. Схема карбюра-
торного двигателя 
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Если в цикле со смешанным подводом теплоты принять, что подвод 
теплоты происходит только по изохоре с-z, т. е. принять ρ = 1, то zv ′  ста-
нет равным zv . В этом случае получится цикл с изохорным подводом теп-
лоты, который на диаграммах pv и Ts имеет вид, показанный на рис. 10.4.  

На этих рисунках линия a-c графически изображает процесс адиа-
батного сжатия идеального газа; c-z –-процесс подвода теплоты по изохо-
ре; z-b – процесс адиабатного расширения (рабочий ход) и линия b-a – 
процесс отвода теплоты в холодильник по изохоре. 

Параметры в узловых точках цикла определяются аналогично циклу 
со смешанным подводом теплоты, т.е. по формулам (10.3) – (10.6), (10.9) и 
(10.10) при ρ = 1. Термический КПД этого цикла определяется по уравне-
нию (10.11), если принять в нем ρ = 1: 

1
11
−

−= ktv
ε

η .                                        (10.12) 

Из уравнения (10.12) видно, что термический КПД цикла ДВС с под-
водом теплоты по изохоре зависит от степени сжатия ε и показателя адиа-
баты k, при неизменном значении которого термический КПД этого цикла 
ηtv увеличивается с увеличением степени сжатия. Несмотря на то, что с 
увеличением степени сжатия растут термический КПД и полезная работа 
цикла при больших степенях сжатия (ε  > 10), в результате значительного 
повышения температуры в конце процесса сжатия может наступить само-
воспламенение смеси. Еще более существенным является то обстоятельст-
во, что с увеличением степени сжатия, а, следовательно, и с увеличением 
температуры, в конце сжатия появляется детонация свежей рабочей смеси, 
которая приводит к взрывному характеру сгорания. В результате детона-

Рис. 10.4. Изображение цикла ДВС с изохорным подводом теплоты 
на pv - (а) и Ts- (б) диаграммах 
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ции процесс сгорания нарушается, мощность двигателя падает, расход то-
плива растет. По этой причине двигатели, работающие по циклу v = const, 
имеют вполне определенные предельные значения степени сжатия  
(ε  = 5,5...9,0). 

Явление детонации в значительной степени зависит от сорта приме-
няемого топлива, от его антидетонационных качеств. Поэтому сорт приме-
няемого топлива определяет выбор предельного значения степени сжатия 
для двигателей легкого топлива 

 
10.4. Термодинамический цикл ДВС с изобарным подводом  

теплоты (цикл Дизеля) 
 
Двигатели, в основу работы которых положен цикл с подводом теп-

лоты при постоянном давлении (с постепенным сжиганием топлива), име-
ют ряд преимуществ по сравнению с двигателями, работающими по циклу 
с изохорным подводом теплоты. Они связаны с тем, что в двигателях с по-
степенным сгоранием осуществляется раздельное сжатие топлива и возду-
ха. Поэтому здесь можно достигнуть более высоких степеней сжатия. 

Воздух при высоких давлениях имеет высокую температуру, и пода-
ваемое топливо в цилиндр самовоспламеняется без всяких запальных при-
способлений. 

В ДВС с постепенным сгоранием топлива воздух сжимается в ци-
линдре, а топливо подается насосом и распыливается форсункой. Раздель-
ное сжатие позволяет применять степени сжатия до ε  = 20, исключая 
преждевременное самовоспламенение топлива. Конструкция такого двига-
теля впервые была разработана немецким инженером Р. Дизелем.  

Цикл с подводом теплоты при постоянном давлении является част-
ным случаем цикла со смешанным подводом теплоты при λ  = 1. 

Рассмотрим идеальный цикл ДВС с изобарным подводом теплоты в 
pv-  и Ts-диаграммах (рис. 10.5). 

 б) 

Рис. 10. 5. Изображение цикла ДВС с изобарным подводом теплоты 
на pv - (а) и Ts- (б) диаграммах 

а) 
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Идеальный цикл при p=const состоит из двух адиабат сжатия а-с и 
расширения z-b, изобары подвода теплоты c-z и изохоры отвода теплоты  
b-а.  

Параметры в узловых точках цикла определяются как и в цикле со 
смешанным подводом теплоты, т.е. по формулам (10.3), (10.4) и (10.7) –
(10.10) при λ  = 1. 

Термический КПД цикла находится из выражения (10.11) при λ  = 1: 

( )1
11 1 −

−
−=

− ρε
ρη k

k
tp

k
.                                        (10.13) 

Влияние ε  на tpη  такое же, как и в предыдущих циклах, т.е. с уве-
личением степени сжатия увеличивается и термический КПД цикла. При 
увеличении степени предварительного расширения ρ , как видно из фор-
мулы (10.13), термический КПД цикла должен падать. При постоянной 
степени сжатия увеличение ρ  вызовет увеличение объема vz, который за-
висит от подводимого количества теплоты q1. При увеличении q1 увеличи-
вается объем vz, а вместе с ним увеличивается и работа цикла. Таким обра-
зом, возрастание ρ  приводит к увеличению работы и уменьшению терми-
ческого КПД.  

Сопоставляя значения термических КПД циклов с подводом теплоты 
при v = const  (10.12) и p = const (10.13), видим, что они различаются мно-
жителем 
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ρ
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k
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Отсюда следует, что при одинаковых степенях сжатия tvη  > tpη . 
Термодинамическая эффективность каждого из рассмотренных цик-

лов зависит от конкретных условий его осуществления. Целесообразнее 
сравнивать циклы при различных степенях сжатия ε , но при одинаковых 
максимальных давлениях и температурах и одинаковом отведенном коли-
честве теплоты q2. 

Из Ts-диаграммы (рис. 10.6) следует, что наибольший термический  
КПД будет у цикла с подводом теплоты при р = const:  tpη > cмtη   > tvη , КПД 
смешанного цикла имеет промежуточное значение по сравнению с цикла-
ми с подводом теплоты при p = const и v = const. 

При оптимальных степенях сжатия (цикл с изохорным подводом те-
плоты – ε  < 10, цикл с изобарным подводом теплоты и смешанный цикл – 
ε  = 16 и 22 соответственно) vλ  = 3,2…4,2, смλ  = 1,6...2,0,  
смρ  = 1,3...1,7,  

vtptсмt ηηη >> , 
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что видно из рис. 10.7. Поэтому все выпускаемые сейчас ДВС работают по 
смешанному циклу. 

 

10.5 Термодинамический цикл газотурбинных установок  
с изобарным подводом теплоты (цикл Брайтона) 

 
Распространение газотурбинных установок (ГТУ) в различных об-

ластях народного хозяйства объясняется несомненными достоинствами, 
свойственными этим установкам. В ГТУ отсутствует кривошипно-шатун-
ный механизм и связанное с ним возвратно-поступательное движение. 
Благодаря этому, работа турбин отличается высокой равномерностью вра-
щения рабочего вала. Высокая частота вращения вала позволяет сосредо-
точить в одном агрегате большую мощность при относительно небольших 
габаритах всей установки. КПД таких двигателей доходит до 35 %.  

Принцип действия газовой турбины легко уясняется по рис. 10.8.  
Турбина состоит из двух основных частей: ротора 1, насаженного на 

рабочий вал 2, и статора – неподвижной части турбины, в котором устрое-
ны сопла 3. Проходя по этим соплам, газы приобретают высокую скорость, 
часто превосходящую скорость звука. По выходе из сопла газы попадают 
на рабочие лопатки 4 и заставляют вращаться ротор. 

Рассмотрим ГТУ с изобарным подводом теплоты (рис. 10.9). Воздух, 
сжатый в компрессоре 2, поступает в камеру сгорания 1, куда одновремен-
но подается и топливо. После сгорания образуется рабочая газовая смесь 
высокой температуры, которая поступает в турбину 3 и, сработав в ней, 
отводится через выпускной патрубок 4 в атмосферу с пониженной темпе-
ратурой и давлением. 

 

Рис. 10.6. Сравнение циклов 
ДВС при одинаковых рz, Tz и q2

Рис. 10.7. Сравнение циклов ДВС 
при оптимальных степенях сжатия
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Все процессы, протекающие в камере сгорания, а именно: процессы 
подачи топлива и воздуха, горения топлива, образования рабочей газовой 
смеси – совершаются непрерывно при постоянном давлении. В итоге поток 
газовой смеси, протекающий через турбину, получается тоже непрерыв-
ным и с установившимися параметрами рабочей смеси. 

Цикл ГТУ с изобарным подводом теплоты в pv- и Ts-диаграммах по-
казан на рис. 10.10 и 10.11. 

По адиабате а-с происходит сжатие идеального газа, что соответст-
вует сжатию воздуха в компрессоре; по изобаре c-z теплота q1 подводится 
к сжатому газу, что соответствует сгоранию топлива в камере сгорания; по 
адиабате z-b газы в газовой турбине расширяются, а по изобаре b-a проис-
ходит отвод теплоты q2 в атмосферу. 

Параметрами цикла являются степень повышения давления воздуха 
ac pp /=λ  и степень предварительного расширения cz vv /=ρ .Термический 

КПД цикла определяют из общего выражения 

1
21

q
q

pt −=η , 

где ;)(1 czpcz TTciiq −=−=  )(2 abpab TTciiq −=−= . 
Параметры газа в узловых точках цикла находят по формулам, свя-

зывающим параметры газа в адиабатном и изобарном процессах: 
в точке с – kk

ac TT /)1( −= λ ; 

в точке z  – ρλ kk
az TT /)1( −= ; 

в точке b – ρab TT = . 
Найдем выражение для термического КПД цикла: 

kkt /)1(
11
−

−=
λ

η . 

Топливо

Воздух

1 

2 

3 

4 

Рис. 10.9. Схема ГТУ с изобарным 
подводом теплоты 

Рис. 10.8. Простейшая схема 
проточной части турбины
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Следовательно, термический КПД ГТУ с изобарным подводом теп-

лоты увеличивается с ростом степени повышения давления λ и показателя 
адиабаты k. 

 
10.6 Термодинамический цикл газотурбинных установок  

с изохорным подводом теплоты (цикл Гемфри) 
 
В газотурбинной установке, работающей по этому циклу, процесс 

сгорания в замкнутом объеме камеры. 
Схема ГТУ со сгоранием при v = const изображена на рис. 10.12. 

Компрессор 1, приводимый во вра-
щение турбиной 6, подает сжатый 
воздух в камеру сгорания 4 через 
управляемый клапан 7. Второй кла-
пан 5 находится в конце камеры сго-
рания и предназначен для подачи 
продуктов сгорания в турбину. Топ-
ливо в камеру сгорания подается на-
сосом 2, находящимся на валу тур-
бины, через форсунку. Подача топ-
лива должна осуществляться перио-
дически топливным клапаном 3. В 
камере сгорания при закрытых кла-
панах 7 и 5 происходит процесс го-
рения топлива в постоянном объеме. 
При увеличении давления клапан 5 
открывается, и продукты сгорания поступают в сопловой аппарат и на ло-

s

a

b 

c

z 
q1 

q2 

p

v 

a b

c z 
q1 

q2 

q0

Рис. 10.10. Цикл ГТУ с изобарным 
подводом теплоты в pv-диаграмме 

Рис. 10.11. Цикл ГТУ с изобарным 
подводом теплоты в Ts-диаграмме 

р Т 

Рис. 10.12. Схема ГТУ со сгора-
нием при постоянном объеме 
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патки турбины 6. При прохождении через лопатки турбины газ совершает 
работу и выбрасывается в окружающую среду. 

На рис. 10.13, а, б приведен цикл этой установки на рv- и Ts-
диаграммах. На этих диаграммах: а-с – адиабатное сжатие в компрессоре; 
c-z – подвод теплоты при v = const; z-b – адиабатное расширение газа в 
турбине; b-а – изобарная отдача газом теплоты окружающему воздуху. 
Основными параметрами цикла являются степень повышения давления 

ac pp /=λ и степень изохорного повышения давления cz pp /=β . 

Для определения термического КПД, равного 

)(
)(

11
1

2

czp

abp
tv TTc

TTc
q
q

−

−
−=−=η , 

найдем температуру газа в узловых точках цикла: 

в точке с –  kk
ac TT /)1( −= λ ; 

в точке z  –  βλ kk
az TT /)1( −= ; 

в точке b –  k
ab TT /1β= . 

Подставим значения этих температур в формулу термического КПД 

)1(
)1(1 /)1(

/1

−

−
−=

− βλ
βη kk

k
tv

k . 

Эта формула показывает, что термический КПД цикла зависит от 
степени повышения давления λ , определяемой повышением давления 
воздуха в компрессоре, и от степени изохорного повышения давления β , 
характеризующей подведенное количество теплоты в цикле.  

Рис. 10.13. Цикл Гемфри на  рv- (а) и Ts- (б) диаграммах 
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Из сравнения между собой циклов с подводом теплоты при p = const 
и v = const на pv- и Ts-диаграммах (рис. 10.14, а, б) видно, что при одной и 
той же степени повышения давления и одинаковом отводимом количестве 
теплоты цикл при v = const выгоднее цикла при p = const. 

Это объясняется большей степенью расширения в цикле v = const, а 
следовательно, и большими значениями термического КПД.  

 
Рис. 10.14. Сравнение циклов Брайтона и Гемфри 

 
Несмотря на это преимущество, цикл с подводом теплоты при  

v = const широкого применения в практике не нашел в связи с усложнени-
ем  конструкции камеры сгорания и ухудшением работы турбины в пуль-
сирующем потоке газа, хотя работы по совершенствованию этого цикла 
продолжаются. 

 
10.7. Газотурбинные установки с регенерацией 

 
Отработавшие в газовой турбине газы имеют температуру 

450…500 0С и, следовательно, уносят в атмосферу значительное количест-
во теплоты, часть которой можно использовать в турбине. Для этого слу-
жит регенерация теплоты. 

Применительно к ГТУ регенерация заключается в том, что отрабо-
тавшие газы в турбине пропускаются через специальный теплообменник, в 
котором они отдают часть теплоты воздуху, направляемому после сжатия в 
компрессоре в камеру сгорания. 

Работает такая установка следующим образом. Наружный воздух по-
сле сжатия в компрессоре 1 поступает в теплообменник 2, где проходит по 
змеевику, омываемому отработанными газами, и таким образом, нагрева-
ется за счёт охлаждения газов. После этого воздух подаётся в камеру сго-
рания 3 (рис. 10.15). 

а)                                                     б)  
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На рис. 10.16 приведена Ts-диаграмма с регенерацией. Как и в ГТУ 

без регенерации, внешняя теплота q1 подводится по изобаре р2, а теплота q2 
отводится по изобаре р1. Для осуществления регенерации нужно перенести 
часть теплоты с изобары р1 на изобару р2. Назовём эту теплоту теплотой 
регенерации qp. Tакой перенос возможен только после того, как рабочие га-
зы отработают на лопатках турбины (точка b на диаграмме), а закончится в 
точке d, когда температура отработавших газов Tb сравняется с температурой 
Tc (точка с) и когда должен начаться подвод теплоты по изобаре р2. Другими 
словами перенос qp возможен только в пределах температур Tb-Td на изобаре 
р1 или, что то же самое, в пределах температур Tc - Tc΄, так как Tb = Tc΄. Ис-
пользование этого перепада температур для переноса теплоты qp полностью 
называется полной или предельной регенерацией. При этом по изобаре р1 бу-
дет взято количество теплоты, определяемое площадью диаграммы под от-
резком b-d, и перенесено на изобару р2 под отрезок c-c/. Обе эти площади 
равны между собой. 

При таком переносе теплоты значение удельной работы цикла l0 не 
изменится и будет таким же, как и в цикле без регенерации. Однако коли-
чество теплоты q1 за счет внешнего источника, т.е. за счет теплоты топли-
ва, сжигаемого в камере сгорания, будет уменьшено. При регенерации эта 
теплота подводится на протяжении не всей изобары c-z ,а только на участ-
ке c/-z, т.е. подвод теплоты от внешнего источника составит pqqq −=′ 11 . 
Соответственно уменьшится и отвод теплоты q/

2 , который будет продол-
жаться не по всей изобаре b-a, а только на участке d-a, т.е. pqqq −=′ 22 . 
Таким образом, цикл станет более экономичным. 

23 

1 

Топливо 

Воздух 

Рис. 10.15. Схема ГТУ  
с регенерацией теплоты 

Рис. 10.16. Ts-диаграмма цикла 
ГТУ с регенерацией 
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Если предположить, что охлаждение отработавших газов в регенера-
торе происходит до температуры воздуха, поступающего в него после 
компрессора с температурой Тd = Тc, то регенерация будет полной. 

Термический КПД цикла при полной регенерации, когда Тb - Td  =  
Tc΄- Тс, определяется по формуле 

1
21

q
q

t −=η , 

где ;)()(1 bzpczp TTcTTcq −=−= ′  )()(2 aсpаdp TTcTTcq −=−= , тогда 

bz

ac
t TT

TT
−
−

−=1η . 

При принятых параметрах цикла ГТУ с подводом теплоты при р =  
= const 

kk
ac TT /)1( −= λ ; ρλ kk

az TT /)1( −= ; ρab TT =  

и                                                  
ρ

η 111 −=−=
b

a
t T

T
. 

Эта формула показывает, что термический КПД цикла при полной 
регенерации зависит как от начальной температуры, так и от температуры 
в конце адиабатного расширения. Обычно двигатели работают не при пол-
ной регенерации, поэтому Тd > Тc. При этом термический КПД цикла дол-
жен учитывать степень регенерации, определяемую как отношение коли-
чества теплоты, переданного воздуху, к тому количеству теплоты, которое 
могло бы быть передано при охлаждении газов до температуры сжатого 
воздуха. 

При наличии регенерации теплоты термический КПД равен 

)()1(
)1)(1(

/)1(/)1(

/)1(

kkkk

kk
t −−

−

−−−

−−
=

λρσλρ
λρη , 

где )/()( dbcc TTTT −−= ′σ  – степень регенерации. 
При полной регенерации: Тd = Тc; Tc΄= Tb; σ  = 1. При отсутствии  

регенерации: Тc = Tc΄; σ  = 0. Степень регенерации определяется качеством 
и площадью рабочих поверхностей теплообменника (регенератора). 

 
10.8. Примеры решения задач  

 
Пример 10.1 
Газовая смесь, обладающая свойствами воздуха, масса которого 1 кг, 

работает в газовой турбине с изобарным подводом теплоты. Известны сле-
дующие параметры и характеристики цикла: ta = 27 0C; pа = 90 кПа;  
pc = 0,9 МПа; tz = 600 0С; k = 1,4. 
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Определить параметры в характерных точках диаграммы цикла;  
количество подведенной и отведенной удельных теплот q1 и q2. Удельную 
теплоёмкость считать постоянной. 

Решение. 
1) Параметры газовой смеси в характерных точках цикла: 
Точка a.  
Из уравнения состояния находим  
va = R·Ta/pa = 287,1·300/(90·103) = 0,957 м3/кг. 
Точка c. 
Степень повышения давления λ = pc/pa = 0,9·106/(90·103) = 10. 
Находим Tc. Известно, что Tc/Ta =  λ(k-1)/k . Следовательно,  

Tc = Ta·λ(k-1)/k = 300·10(1,4-1)/1.4  = 579 К. 
Из уравнения состояния находим удельный объём vc: 

vc = R·Tc/pc = 287,1·579/(0,9·106) = 0,185 м3/кг. 
Точка z.  
В этой точке pz = pс = 0,9 МПа. По закону Гей-Люссака vz/vc = Tz/ Tc, а 

значит, vz =  vс·Tz/ Tc = 0,185·873/579 = 0,279 м3/кг. 
Точка b.  
Из уравнения Tc/Ta = Tz/ Tb имеем Tb = Tz·Ta/Tc = 873·300/579 = 459 К; 

pb = pa = 90 кПа. 
По закону Гей-Люссака 

vb = va·Tb/ Ta = 0,957·452/300 = 1,442 м3/кг. 
2) Удельная работа цикла 

l0 = la-c + lc-z + lb-z + la-b. 
Удельная работа сжатия по адиабате a-c 
la-c = R·(Ta - Tc) /(k - 1) = 287,1·(300 - 579)/(1,4 - 1) = -200 кДж/кг. 
Удельная работа расширение по изобаре c-z 

lc-z = R·(Tz - Tc) = 287,1·(873 - 579) = 84 кДж/кг. 
Удельная работа расширение по адиабате z-b 
lz-b =  R·(Tz - Tb)/ (k - 1) = 287,1·(873 - 452)/(1,4 - 1) = 302 кДж/кг. 
Удельная работа сжатия по изобаре b-a 

lb-a = R·(Ta - Tb) = 287,1·(300 - 452) = -44 кДж/кг. 

Удельная работа цикла 
l0 = -200 + 84 + 302 – 44 = 142 кДж/кг. 

3) Количество подведенной и отведенной удельной теплоты q1 и q2. 
Количество подведенной удельной теплоты: 

q1 = cp·(Tz - Tc) = 1,005·(873 - 579) = 259 кДж/кг. 
Количество отведенной удельной теплоты: 

q2 = cp·(Tb - Ta) = 1,005·(452 - 300) = 153 кДж/кг. 
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4) Термический КПД 

4,1/)14,1(/)1( 10
1111
−−

−=−= kkt
λ

η  = 0,482. 

Проверка. Термический КПД 
ηt = (q1 - q2)/q1 = (259 - 153)/295 = 0,481. 

 
Пример 10.2 
Исследовать термодинамический цикл ДВС со смешанным подводом 

теплоты со следующими данными: ap  = 0,1 МПа; =at  27 0С; =vc   
= 0,72 кДж/(кг·К); =′′+′ 11 qq  1340 кДж/кг; k = 1,4; =zp  5,5 МПа; =ε  15.  
Рабочее тело – воздух, рассматриваемый как идеальный газ. Масса воздуха 
1 кг. 

Решение. 
Находим параметры в характерных точках цикла. 
В точке а – начале сжатия av = aa pTR ; для воздуха 

1,287=R  кДж/(кг·К), поэтому av = 287,1·300/(0,1·106) = 0,861 м3/кг. 
В точке с – конце сжатия, используя уравнение (10.1), получим  

15861,0== εac vv =0,0573 м3/кг; 

43,4151,0)( 4,1 =⋅=== k
а

k
сааc pvvpp ε  МПа; 

8831,2870573,01043,4 6 =⋅⋅== RvpТ ccc  К или 610=сt  0С. 
В точке z ′ – конце подвода теплоты при постоянном объёме вос-

пользуемся уравнением (10.2) ;242,1
43,4
5,5
===

c

z
p
pλ  

1097242,1883 =⋅==′ λcz TT  К или zt ′  = 824 0С; 
0573,0==′ cz vv  м3/кг. 

В точке z – конце подвода теплоты при постоянном давлении – пред-
варительно вычислим 1q ′′ ; так как 134021 =′′+′ qq  кДж/кг, то сначала под-
считаем 1q′ : 

154)8831097(1072,0)( 3
1 =−⋅=−=′ czv TTcq  кДж/кг, 

поэтому 118615413401 =−=′′q  кДж/кг. 
Температуру zT  определим из уравнения )(1 zzp TTcq ′−=′′ . Предва-

рительно определим удельную теплоемкость при постоянном давлении 
pc : 01,172,04,1 =⋅== vp ckc  кДж/(кг·К). 

Тогда 2274109701,111861 =+=+′′= ′zpz TcqT  К или 2001=zt  0C. 
Находим zv . Сначала подсчитаем степень предварительного расши-

рения: zz TT ′=ρ  = .07,210972274 =  
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Теперь вычислим zv  = 118,00573,007,2 =⋅=cvρ  м3/кг. 
В точке b − в конце адиабатного расширения – 861,0== ab vv  м3/кг. 

Найдем bТ  из (10.10): 1034242,107,2300 4,1 =⋅⋅== λρ k
аb ТТ  К или  

bt  = 761 0С. 
Давление bp  находим из уравнения состояния для точки b:  

345,0861,010341,287 =⋅== bbb vTRp  МПа. 
Определим термический КПД цикла по формуле (10.11) 

=
−⋅+−

−⋅
−=

−+−

−
−=

−− ))107,2(242,14,11242,1(15
107,2242,11

))1(1( 
11 14,1

4,1

1 ρλλε

ρλη
kk

k
t  

= 0,605 (60,5 %). 
 
Проверка. 
Удельная работа цикла :  

cabzzz llll −−− ++= '0 ; 
9,337)10972274(1,287)( '' =−=−=− zzzz TTRl  кДж/(кг·К); 

890)14,1()10342274(1,287)1()( =−−=−−=− kTTRl bzbz  кДж/(кг·К); 
418)14,1()883300(1,287)1()( −=−−=−−=− kTTRl caca  кДж/(кг·К). 

Удельная работа цикла  
9,8094188909,3370 =−+=l  кДж/(кг·К).  

Термический КПД цикла 

604,0
1340
809

''' 11

0
10 ==

+
==

qq
lqltη  (60,4 %). 

 
Пример 10.3 
Исследовать цикл ДВС с изохорным подводом теплоты, если дано: 

Vc = 1,5 л; ta = 90 0С; pa = 0,1 МПа; ε = 5; λ = 1,6; k = 1,4. Рабочее тело –
воздух.  

Решение. 
1) Параметры рабочего тела в характерных точках цикла: 
Точка а. Подсчитаем объём газа Va. Известно, что Va/Vc = ε = 5, по-

этому Va = 5Vc = 3105,15 −⋅⋅  = 0,0075 м3. Та = 273 + 90 = 363 К и pa = 0,1 МПа 
даны в условии примера. 

Точка с. Для адиабатного процесса pc/pa = (Va/Vc)k = εk, поэтому  
pc = pa εk = 4,151,0 ⋅ = 0,95 МПа; Тс = Та εk-1 = 14,15363 −⋅ = 690 К; Vc = 0,0015 м3-
по условию.  

Точка z. Согласно формуле (10.2) pz/pc = λ, откуда pz = pc λ = 
= 6,195,0 ⋅  = 1,52 МПа; Vz = Vc = 0,0015 м3; Тz/Tc = pz/pc = λ, следовательно, 
Tz = Tc λ = 6,1690 ⋅  = 1104 K; 
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Точка b. Имеем Vb = Va = 0,0075 м3; pb/pz = (Vz/Vb)k = (Vc/Va) = 1/εk, от-
куда pb = pz/εk = 1,5/51,4 = 0,16 МПа. Известно, что Тb/Ta =  pb/pa или  

Tb = Ta pb/pa = 
1,0

16,0363  = 581 K. 

2) Работа цикла l0 = lz-b + la-c. 

lz-b = 7,2
14,1

0075,01016,00015,01052,1
1

66
=

−
⋅−⋅⋅

=
−
−

k
VpVp bbzz  кДж; 

la-c = 69,1
14,1

0075,01095,00015,0101,0
1

66
−=

−
⋅⋅−⋅⋅

=
−
−

k
VpVp ccaa  кДж. 

Итак, l0  = 2,7 - 1,69 = 1,01 кДж. 
3) Термический КПД цикла 

ηι = 474,0
5

1111 14,11 =−=−
−−kε

 (47,4 %) 

4) Подведённая и отведённая теплота Q1 и Q2. 
Если в уравнении Майера cp-cv = R правую и левую части разделить 

на cv и учесть, что cp/cv = k, получим k – 1 = R/cv, откуда  
cv = R/(k - 1) = 287,1/(1,4 - 1) = 0,718 кДж/(кг К). 

Масса газа m = paVa/RTa = 0072,03631,287/0075,0101,0 6 =⋅⋅⋅  кг. 
Таким образом, получаем: 

14,2)6901104(0072,0718,0)(1 =−⋅=−= czv TTmcQ  кДж; 
01,1)363581(0072,0718,0)(2 =−⋅=−= abv TTmcQ  кДж. 

Проверка. 
Работа цикла l0 = Q1 - Q2 = 2,14 - 1,13 = 1,01 кДж. 
Термический КПД цикла 

ηι = 1-(Q2/Q1) = 1 - (1,13)/2,14 = 0,472 (47,2 %). 
 
Пример 10.4 
Для цикла ДВС с подводом теплоты при p = const определить полез-

ную работу 1 кг рабочего тела и термический КПД, если 1p  = 0,098 МПа, 
1t  = 50 0C, ε  = 14, k = 1,4 и ρ  = 1,67. 

Решение. 
Термический КПД определим по формуле (10.13) 

( )
61,0

)1167,1(144,1
167,11

1
11 14,1

4,1

1 =
−⋅

−
−=

−

−
−=

−− ρε
ρη k

k
tp

k
. 

Полезную работу цикла определим по формуле 
tpczptp TTcql ηη )(10 −== . 

Неизвестные температуры в узловых точках цикла Tz и Tс найдем из 
уравнений (10.4) и (10.8) при λ  = 1: 
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=⋅== −− 14,11 14323k
ac TT ε  928 К, 

=⋅⋅=== −−
′ 67,114323 14,11 ρερ k

azz TTT  1550 К. 
Следовательно, 

l0  = 1,03·(1550 - 928)·0,61 = 390 кДж/кг. 
 

Пример 10.5 
Определить индикаторную мощность Ni двухтактного двигателя 

внутреннего сгорания по его конструктивным параметрам и среднему ин-
дикаторному давлению. Значение диаметра цилиндра двигателя D = 85 мм, 
ход поршня S = 85 мм, угловая скорость коленвала w = 2400 мин-1, число 
цилиндров z = 4 шт. и среднее индикаторное давление Pi = 660 кПа. 

Решение. 
Индикаторная мощность двигателя определяется по формуле: 

RznVPN цii /⋅⋅⋅= ,  

где SFVц ⋅=  – рабочий объем цилиндра, м3. Здесь 4/2DF ⋅=π  – площадь 
поршня, м2; R – коэффициент тактности. Для двухтактных равен 1. 

43 1082,41067,5085,0 −− ⋅=⋅⋅=цV м3, 
4,6)602/(24002/n =⋅== ππw с-1, 

14,81/44,610748,0106,6 35 =⋅⋅⋅⋅⋅= −
iN кВт. 

 

 
10.9. Задачи  

 
10.1. Насколько повысилась бы экономичность газовой турбины, 

цикл которой был рассмотрен в примере 10.1, если бы она работала с пол-
ной регенерацией. 

Ответ: до 81 %. 
10.2. Газовая турбина работает по циклу с изобарным подводом теп-

лоты. Определить параметры в характерных точках цикла, а также терми-
ческий КПД цикла с полной регенерацией, если заданы следующие  пара-
метры и характеристики: pа = 0,8 МПа, tа = -10 0С, степень повышения дав-
ления λ  = 5, степень предварительного расширения ρ  = 3. Рабочее тело – 
азот. Удельную теплоёмкость считать постоянной. 

Ответ: pa = 80 кПа; Ta = 263 К; va = 0,976 м3/кг; pc = 0,4 МПа; Tc =  
= 417 К; vc = 0,31 м3/кг; pz = 0,4 МПа; Tz = 1251 К; vz = 0,929 м3/кг; pb =  
= 80 кПа; Tb = 790 К; vb = 2,93 м3/кг; q1 = 865,7 кДж/кг; q2 = 547 кДж/кг. 

Для цикла без регенерации ηt = 0,368; для цикла с полной регенера-
цией ηt = 0,67. 
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10.3. Для цикла газовой турбины с изобарным подводом теплоты по-
строить кривые зависимости термического КПД от степени повышения 
давления при значениях λ = 2, 4, 8 и 10 для двух случаев: при работе тур-
бины без регенерации и при работе с полной регенерацией. 

10.4. Температура воздуха перед входом в турбину 950 0С. Началь-
ное давление воздуха pa = 0,1 МПа, степень повышения давления λ = 7; 
степень предварительного расширения ρ = 2,2. Рассчитать цикл ГТУ с изо-
барным подводом теплоты без регенерации. 

Ответ: pa = 0,1 МПа; Ta = 319 К; vа = 0,916 м3/кг; pc = 0,7 МПа;  
Tc = 556 К; vc = 0,228 м3/кг; pz = 0,7 МПа; Tz = 1223 К; vz = 0,502 м3/кг;  
pb = 0,1 МПа; Tb = 702 К; vb = 2,015 м3/кг; l0 = 285 кДж/кг; q1 = 670 кДж/кг;  
q2 = 385 кДж/кг; ηt  = 0,425. 

10.5. ГТУ работает по циклу с изобарным подводом теплоты при  
λ = 7 и ρ  = 2,8. Начальное состояние воздуха характеризуется давлением 
pa = 0,8 МПа и температурой ta = -12 0С. Процессы сжатия и расширения 
могут осуществляться по адиабате или по политропе с показателем n = 1,3. 

Рассчитать оба эти цикла и построить их на pv- и Ts-диаграммах. 
Ответ: а) адиабатное расширение и сжатие: 
pa = 0,8 МПа; Tа = 261 К; vа = 0,094 м3/кг; pc = 5,6 МПа; Tc = 455 К; vc = 

= 0,023 м3/кг; pz = 5,6 МПа; Tz = 1274 К; vz = 0,064 м3/кг; pb = 0,8 МПа; Tb =  
= 731 К; vb = 0,263 м3/кг; l0 = 351 кДж/кг; q1 = 823 кДж/кг; q2 = 472 кДж/кг; 
ηt = 0,426; 

б) политропное расширение и сжатие: 
pa = 0,8 МПа; Tа = 261 К; vа = 0,094 м3/кг; pc = 5,6 МПа; Tc = 409 К; vc = 

= 0,021 м3/кг; pz = 5,6 МПа; Tz = 1145 К; vz = 0,059 м3/кг; pb = 0,8 МПа; Tb =  
= 731 К; vb = 0,263 м3/кг; l0 = 331 кДж/кг; q1 = 916 кДж/кг; q2 = 585 кДж/кг; 
ηt = 0,361. 

10.6. Известны следующие параметры цикла ДВС со смешанным 
подводом теплоты и его характеристики: 1,0=ap  МПа, 30=at

0С, степень 
сжатия 7=ε , степень повышения давления 0,2=λ , степень предваритель-
ного расширения 2,1=ρ , рабочее тело – воздух. Найти параметры воздуха 
в характерных точках диаграммы цикла, количество подведённой теплоты, 
удельную работу цикла и его термический КПД. 

Ответ: av  = 0,870 м3/кг; cv  = 0,124 м3/кг; zv  = 0,149 м3/кг; cp  = 1,52 
МПа; zp  = 3,05 МПа; bp  = 0,26 МПа; tс = 387 0C; tz´= 1047 0C; tz = 1311 0C;  
tb = 511 0C; q1 = 744,2 кДж/кг; q2 = 378,2 кДж/кг; 0l  = 396 кДж/кг; tη  = 0,532. 

10.7. Для цикла ДВС со смешанным подводом теплоты дано: рабочее 
тело – воздух; m = 1 кг; p a  = 0,1 МПа; t a  = 27 0C; vc  = 0,714 кДж/(кг К);  
λ = 1,5; ρ = 1,7; ε = 14. Найти  11, qq ′′′ , l0, ηt. 

Ответ: 1q′  = 307,9 кДж/кг; 1q ′′  = 911,4 кДж/кг; l0 = 741 кДж/кг; ηt = 0,63. 



 162

10.8. Найти давление и температуры в точках a, c, z´, z и b цикла ДВС 
со смешанным подводом теплоты и ηt , если известно, что рабочее тело –
воздух; pa = 0,1 МПа; Та = 288 К; количество подведённой теплоты q1 =  
= 840 кДж/кг; степень повышения давления λ = 1,8; теплоёмкость vc  =  
= 0,840 кДж/(кг К); степень сжатия ε = 15. 

Ответ: ηt = 0,66; pb = 0,213 МПа; pc = 4,35 МПа; pz = pz´= 7,82 МПа;  
Тс = 850 К; Tz´ = 1530 K; Tz = 1758 K; Tb = 625 K. 

10.9. Найти наибольшую допустимую степень сжатия цикла ДВС с 
изохорным подводом теплоты, если известно, что pa = 90 кПа, ta = 80 0C, 
показатель адиабаты сжатия k =1,3 температура самовоспламенения горю-
чей смеси t = 400 0C. 

Ответ: εmax = 8,6. 
10.10. Для цикла ДВС с изохорным подводом теплоты, совершаемого 

воздухом, масса которого 1 кг, заданы следующие параметры: pa = 0,1 МПа,  
ta = 27 0C. Определить подведённую удельную теплоту q1, удельную работу 
цикла l0 и термический КПД ηι, если ε = 5,5; λ = 4; cv = 0,722 кДж/(кг К) и  
k = 1,4. 

Ответ: q1 = 1,29 МДж/кг; l0 = 628 кДж/кг; ηι = 0,494. 
10.11. Исследовать цикл ДВС с изохорным подводом теплоты,  

совершаемый воздухом массой 1 кг, если дано: pa = 0,1 МПа; ta = 27 0C;  
ε = 5,5; λ = 4; cv = 0,722 кДж/(кг К) и  k = 1,4. 

Ответ: νa = 0,88 м3/кг; νz = 0,16 м3/кг; рz = 3,87 МПа; Tz = 2160 K;  
Tc = 592 K; νc = 0,16 м3/кг; pc = 1,06 МПа; λ = 3,65; ηι = 0,49; νb = 0,88 м3/кг; 
pb = 365 кПа; Тb = 1100 К; l0 = 559 кДж/кг. 

10.12. Определить степень сжатия и термический КПД цикла ДВС с 
изохорным подводом теплоты при следующих данных: ta = 60 0C, tс =  
= 270 0C и k = 1,4. 

Ответ: ε = 3,4; ηt = 38,7 %. 
 

10.10. Контрольные вопросы  
 

1) Почему термодинамические циклы ДВС называются идеальными? 
2) Как доказать, что с увеличением степени сжатия в ДВС повы-

шается температура в конце сжатия? 
3) Как изменяется температура в цикле со смешанным подводом 

теплоты при увеличении степени предварительного расширения? 
4) Как влияет увеличение степени сжатия на термический КПД 

ДВС?  
5) Как влияет уменьшение степени предварительного расширения на 

термический КПД ДВС? 
6) Как влияет степень повышения давления в ГТУ с изобарным под-

водом теплоты на их термический КПД? 
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11. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ И ПАРОВ 
 
11.1. Основные параметры состояния жидкости и пара 
 
В теплотехнике и хладотехнике используются различные жидкости и 

их пары: аммиак (NH3), углекислота (CO2), фреоны и многие другие, но 
чаще − вода и водяной пар. 

Пар можно получать двумя способами: при испарении и при кипе-
нии. В процессе испарения молекулы жидкости у её поверхности, имею-
щие большую скорость, чем другие молекулы, преодолевают силы моле-
кулярного сцепления и вылетают в окружающее пространство. Чем выше 
температура жидкости, тем более интенсивно происходит испарение. 

При кипении пар образуется во всей массе жидкости и, имея мень-
шую плотность, чем жидкость, устремляется вверх, соединяясь с другими 
частицами пара и образуя клубки. Они выходят на поверхность, преодоле-
вают силы поверхностного натяжения и вылетают в окружающее про-
странство. Процесс кипения может происходить лишь при вполне опреде-
лённой для данного давления температуре жидкости, называемой темпе-
ратурой кипения и обозначаемой ts. 

В практических условиях пар обычно получают при постоянном 
давлении. 

Допустим, жидкость массой 1 кг при 0 0С заключена в цилиндре с 
подвижным поршнем, нагруженным постоянным грузом, создающим дав-
ление p (рис. 11.1, а).  

 
Сначала жидкость нагревается от 0 0С до температуры кипения ts, со-

ответствующей данному давлению. При температуре 0 0С удельный объём 
жидкости был v0. При нагревании до температуры кипения ts он увеличи-
вается до v´ – удельного объёма кипящей жидкости (рис. 11.1, б). При 
дальнейшем нагревании наступает вторая стадия – кипящая жидкость по-
степенно переходит в пар (рис. 11.1, в). Пар, образующийся из кипящей 

а)                   б)                       в)                        г)                        д) 

p 

t; v0 

p 

ts; v´ 

p

ts; vx 

p

ts; v´´ 
p

t; v 

Рис. 11.1. Стадии получения перегретого пара из жидкости 
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жидкости, называется насыщенным. Смесь пара и жидкости (двухфазная 
система) называется влажным насыщенным паром. 

В процессе кипения масса пара в цилиндре увеличивается, а жидко-
сти уменьшается до тех пор, пока последняя капля её не превратится в пар. 
В этот момент пар становится сухим насыщенным (рис. 11.1, г). 

Влажный насыщенный пар характеризуется паросодержанием х – 
отношением массы сухого насыщенного пара к общей массе влажного на-
сыщенного пара или, другими словами, массовой долей пара. 

Например, если паросодержание влажного насыщенного пара равно 
0,85, то это значит, что в таком паре массой 1 кг содержится пар массой 
0,85 кг и жидкость массой 0,15 кг. 

В некоторых случаях состояние влажного насыщенного пара харак-
теризуется влагосодержанием ω . В приведенном примере влагосодержа-
ние пара равно 0,15. 

Для сухого насыщенного пара паросодержание равно единице, а вла-
госодержание ω  = 0. Так как удельный объём удельного насыщенного па-
ра v´´ больше удельного объёма жидкости v´, из которой он получился, то с 
увеличением паросодержания удельный объём влажного пара vω также 
увеличивается. При относительно невысоких давлениях удельный объём 
сухого насыщенного пара значительно больше удельного объёма кипящей 
жидкости. Например, при давлении 1 МПа удельный объём сухого насы-
щенного водяного пара больше удельного объёма кипящей воды почти в 
200 раз. 

Если к сухому насыщенному пару подводить теплоту, то он стано-
вится перегретым. Перегрев является третьей стадией рассматриваемого 
процесса парообразования и сопровождается повышением температуры 
пара и увеличением его удельного объёма (рис. 11.1, д). 

Из рассмотренного процесса парообразования следует, что в присут-
ствии жидкости пар может быть только влажным насыщенным. При под-
воде к нему теплоты без присутствия жидкости он подсушивается (т.е. ис-
паряется вся влага) и только после того, как паросодержание его станет 
равным единице, начинается перегрев. Перегретый водяной пар можно по-
лучить в котельной установке, схема которой показана на рис. 11.2. Котёл 
состоит из водяного 1 и парового 8 барабанов, которые соединены трубка-
ми 2 и 10, составляющих испарительную поверхность нагрева. Трубки изо-
гнуты так, что образуют топку (камеру сжигания) 9. 

В котле размещаются пароперегреватель 3, экономайзер (водоподог-
реватель) 4 и воздухоподогреватель 6. 

Котёл работает следующим образом. Питательная вода, двигаясь по 
трубопроводу 5, предварительно подогревается в экономайзере и нагнета-
ется питательным насосом в паровой барабан 8. Вода заполняет трубки 2 и 
12, водяной и паровой барабаны до определённого уровня. Затем в топку 
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поступает топливо и одновременно вентилятором 7 подаётся воздух, по-
догретый в воздухоподогревателе 6. Топливо сгорает, и образуются дымо-
вые газы высокой температу-
ры. Они проходят между 
трубками испарительной по-
верхности 2 и 12. Вода в них 
нагревается, кипит и испаря-
ется. Смесь воды и пара (па-
роводяная смесь) поднимает-
ся по трубкам вверх в паро-
вой барабан, в котором пар 
отделяется от воды и собира-
ется в верхней части бараба-
на. Из барабана пар поступа-
ет в пароперегреватель, где 
перегревается до заданной 
температуры и идёт к потре-
бителю (например, в паро-
вую турбину). 

 
11.2. Пограничные кривые 

 
Изобразим процесс парообразования при постоянном давлении на 

pv-диаграмме (рис. 11.3). 
Допустим, при давлении p1 и температуре 0 0С удельный объём жид-

кости равен 0v′ (точка а1 на диаграмме). Так как процесс нагревания жидко-
сти и парообразования происходит при постоянном давлении, то линия его 
является изобарой, идущей от точки а1 вправо. Допустим, что в начале ки-
пения температура жидкости станет равной ts (точка b1). В этот момент 
удельный объём жидкости увеличивается до v´. При дальнейшем подводе 
теплоты получается влажный насыщенный пар, а когда вся жидкость пе-
рейдёт в пар, он станет сухим насыщенным (точка с1).  Так как в процессе 
получения пара температура его оставалась постоянной, то участок изоба-
ры b1-c1 является одновременно и изотермой. В точке b1 паросодержание 
равно нулю, а в точке c1 – единице. Промежуточные точки относятся к 
влажному насыщенному пару. Чем правее на линии b1-c1 располагается 
точка, тем суше пар. 

При сообщении сухому насыщенному пару теплоты он переходит в 
перегретый пар, состояние которого можно определить точкой d1. Чем 
больше подведено теплоты, тем больше удельный объём перегретого пара 
v и, следовательно, точка d1 расположится дальше от точки с1. 

Рис. 11.2. Схема парового котла 
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Жидкость считают практически несжимаемой и полагают, что ее 
удельный объём почти не зависит от давления. Поэтому можно точку а2 , 
определяющую состояние жидкости при давлении р2 и температуре 0 0С, 

расположить на одной верти-
кали с точкой а1 (в действи-
тельности точка а2 располага-
ется левее точки а1). 

С увеличением давле-
ния температура кипения ts 
повышается. Поэтому, чтобы 
довести жидкость до кипения 
при более высоком давлении, 
ей нужно сообщить больше 
теплоты. С увеличением дав-
ления, а следовательно и тем-
пературы, удельный объём 
кипящей жидкости v´ увели-
чивается. Поэтому точка b2, 
определяющая начало кипе-
ния, должна быть расположе-
на на изобаре р2 несколько 
правее точки b1. 

Точка с2, определяющая 
на диаграмме состояние сухого насыщенного пара при давлении р2, распо-
ложится на изобаре р2 левее точки с1, так как с увеличением давления 
удельный объём сухого насыщенного пара уменьшается. 

В процессе парообразования при ещё более высоком давлении р3 по-
лучим точки а3, b3 и с3, определяющие состояние жидкости соответственно 
при 0 0С, в начале кипения и когда пар становится сухим насыщенным. 

Если через одноимённые точки провести плавные линии, то получим 
линию АВ удельных объёмов жидкости при 0 0С, а также линии МК и NK, 
сходящиеся в точке К. Линия МК представляет собой геометрическое ме-
сто точек, характеризующих состояние кипящей жидкости. Линия NK -
геометрическое место точек, характеризующих состояние сухого насы-
щенного пара. Таким образом, линии МК и NK разделяют всю диаграмму 
на три области: область жидкости, лежащую между линиями АВ и МК,  
область влажного насыщенного пара, расположенную между пограничны-
ми линиями МК и NK, и область перегретого пара, находящуюся правее 
линии NK. Линия МК называется пограничной кривой жидкости, а линия 
NK – пограничной кривой пара. В точке К кипящая жидкость и сухой на-
сыщенный пар имеют одинаковые параметры рк, tk, vk, называемые крити-
ческими точками, а сама точка К – критической. 

Рис. 11.3. Процессы парообразования,  
протекающие при постоянном давлении 

на рv–диаграмме 
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В табл. 11.1 приведены значения критических температур и давлений 
для некоторых газов и водяного пара. 

Таблица 11.1 
Критические температуры и давления для некоторых газов и водяного пара 

Наименование 
газа 

Химическая 
формула 

Критическая 
температура, 0С 

Критическое 
давление, МПа 

Азот N2 -147,00 3,390 
Аммиак NH3 132,30         11,300 
Вода H2O 374,15         22,129 
Воздух (сухой) - -140,70 3,760 
Кислород O2 -118,40 5,070 
Метан CH4 -82,10 4,640 
Окись углерода CO -140,00 3,490 
Сернистый газ SO2 157,50 7,880 
Углекислый газ CO2 31,04 7,380 
Фреон-11 CF3Cl 198,00 4,370 
Хлор Cl2 144,00 7,700 
Эфир диэтиловый C4H10O 194,00 3,610 
Водород H2 -239,00 1,290 

 
Наличие критической точки у различных веществ впервые было от-

крыто Д.И. Менделеевым. 
 

11.3. Критическая температура 
 
Пусть состояние перегретого пара определяется на pv-диаграмме 

точкой 1 (рис. 11.4). 
Если пар сжимать и при этом отводить теплоту так, чтобы сохранять 

температуру его неизменной, то такой процесс сжатия изображается линией 
1-2, которая является изотермой перегретого пара. По мере сжатия давление 
пара, как это видно на диаграмме, повышается, а сам пар всё больше при-
ближается к состоянию насыщения и, наконец, в точке 2 превратится в су-
хой насыщенный пар. При дальнейшем сжатии он перейдёт в область влаж-
ного насыщенного пара и станет всё более и более влажным, пока не превра-
тится в жидкость. Так как конденсация происходит при постоянной темпера-
туре, то и давление пара должно оставаться неизменным, а поэтому изотерма 
2-3 одновременно является и изобарой. 

Дальнейшее сжатие жидкости происходит по линии 3-4. Повторяя 
такой же процесс изотермического сжатия при более высокой начальной 
температуре перегретого пара, состояние которого определяется на диа-
грамме точкой 1, получим изотерму 1'–2'–3'–4', отличающуюся от первой 
более коротким горизонтальным участком. При еще более высокой на-
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чальной температуре получим изотерму 1"–2"–3"–4", у которой горизон-
тальный участок 2"–3" еще короче. 

Наконец, если провести изотерму 
для пара, имеющего начальную темпера-
туру, равную критической температуре, 
то она не пересечет пограничных кривых 
МК и  NК, а только коснется их в крити-
ческой точке К. Изотермы с температу-
рами выше критической проходят выше 
этой точки, имея над ней перегиб, кото-
рый будет тем меньше, чем дальше от 
нее расположена изотерма и чем выше 
температура перегретого пара. При 
очень высоких температурах этот пере-
гиб совсем исчезнет, и линия процесса 
сжатия примет вид изотермы идеального 
газа – равноосной гиперболы. 

Изотермы для температур выше 
критической не пересекают кривых МК 

и NК, и, следовательно, если пар имеет температуру, равную или выше 
критической, то никакое повышение давления при постоянной температу-
ре никогда не переведет его в жидкость. 

Чем температура перегретого пара выше критической, тем он по 
своим свойствам больше приближается к идеальным газам. Однако в ин-
тервале температур и давлений, в котором он используется в пароэнерге-
тических установках (паровых котлах и паровых турбинах), различие в его 
свойствах и свойствах идеальных газов настолько велико, что перегретый 
пар нельзя рассматривать как идеальный газ. Такой пар приходится рас-
считывать по формулам, в которых учитываются межмолекулярные связи 
и суммарный объем молекул в общем объеме, занимаемом паром. Эти 
формулы сложны и поэтому, где возможно, их заменяют таблицами и диа-
граммами, составленными на основании этих формул и опытных данных. 
Такой графоаналитический метод расчета оказывается достаточно про-
стым и точным. 

 
11.4. Контрольные вопросы  

 
1) Чем отличается испарение от кипения? 
2) Увеличивается или уменьшается удельный объем сухого насы-

щенного пара при повышении его давления? 
3) Что такое теплота парообразования? 
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Рис. 11.4. Изотермы влажных 
и перегретых паров  
на pv-диаграмме 
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4) Какие существуют параметры состояния влажного насыщенно-
го пара? 

5) Увеличивается или уменьшается удельный объем влажного насы-
щенного пара с увеличением паросодержания при постоянном давлении? 

6) Что такое критическая температура? 
7) Что такое критическая точка? 
 

12. ТАБЛИЦЫ И ДИАГРАММЫ ВОДЯНЫХ ПАРОВ 
 

12.1. Таблицы параметров жидкости и сухого  
насыщенного пара 

 
Для нахождения параметров жидкости и сухого насыщенного пара ts, 

v', v", p", i', i", r, s' и s" пользуются специальными таблицами, в которых 
приводятся значения этих параметров, вычисленные на основании опыт-
ных и теоретических исследований. 

В приложении 4 приводится таблица параметров насыщенного водя-
ного пара и воды на линии насыщения. В первой графе приведены значе-
ния давлений p, расположенные в порядке их возрастания от 0,001 до 
20 МПа. В последующих графах – другие параметры состояния сухого на-
сыщенного пара и кипящей воды при соответствующих давлениях. 

Удельная энтальпия кипящей жидкости i' равна удельному количе-
ству теплоты, которое нужно подвести к жидкости, взятой при 0 0С, чтобы 
при постоянном давлении довести ее до температуры кипения.  

Удельная энтальпия сухого насыщенного пара i" равна удельному 
количеству теплоты, которое нужно со-
общить жидкости, взятой при 0 0С, чтобы 
при постоянном давлении превратить ее в 
сухой насыщенный пар. 

Удельная теплота парообразования 
r равна удельному количеству теплоты, 
которое нужно подвести к жидкости, до-
веденной до температуры кипения, чтобы 
при постоянном давлении превратить ее в 
сухой насыщенный пар. 

Удельная теплота парообразования 
является суммой удельной внутренней 
теплоты парообразования ρ и удельной 
внешней теплоты парообразования ψ 
(рис. 12.1). 

Удельная внутренняя теплота парообразования ρ есть та часть 
удельной теплоты r, которая расходуется на преодоление сил взаимодейст-

ρ

ψ

0,1 МПа

r

ρ

ψ

0,5 МПа

r

Рис. 12.1. Графическое сопос-
тавление величин r, ρ и ψ  для 
давлений пара 0,1 и 0,5 МПа 
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вия частиц жидкости, т.е. на увеличение ее удельной внутренней потенци-
альной энергии. 

Удельная внешняя теплота парообразования ψ есть та часть удель-
ной теплоты r, которая затрачивается на работу преодоления внешних сил, 
действующих на жидкость. В результате совершения этой работы удель-
ный объем жидкости увеличивается от v' до v". Если процесс парообразо-
вания происходит при постоянном давлении (p = const), то эта работа равна 
p(v"-v'), а соответствующее ей количество внешней теплоты парообразова-
ния ψ может быть выражено уравнением 

ψ = p(v" - v'), 
где p – постоянное давление жидкости в процессе парообразования; v" и  
v' – удельные объемы сухого насыщенного пара и жидкости при темпера-
туре насыщения. 

Основную часть теплоты парообразования составляет внутренняя те-
плота парообразования ρ. 

При сопоставлении указанных трех определений для i' , i" и r видно, 
что  

i" = i' + r. 
Под удельной энтропией кипящей жидкости s' понимают величину 

энтропии жидкости при температуре 0 0С, в процессе нагревания ее при 
постоянном давлении до кипения. 

Под удельной энтропией сухого насыщенного пара s" понимают  
величину, равную увеличению энтропии жидкости, имеющей температуру 
0 0С, в процессе превращения ее при постоянном давлении в сухой насы-
щенный пар. 

Значение удельной энтропии кипящей воды при 0 0С в таблице при-
нято равным 0, а удельные энтропии кипящей воды s' и сухого насыщенно-
го пара s" определяются по формулам 

)273/ln( sTcs =′ , 

sTrss /+′=′′ ,                                         (12.1) 
где Ts – термодинамическая температура кипения; с – средняя удельная  
теплоемкость. 

Из приложения 4 видно, что с увеличением давления удельный объ-
ем воды v' увеличивается весьма незначительно, а удельный объем сухого 
насыщенного пара уменьшается. При критическом значении температуры 
для воды tк = 374,15 0С оба этих удельных объема становятся равными. 

Интересное свойство водяного пара обнаруживается при рассмотре-
нии характера изменения удельной энтальпии в зависимости от давления 
пара (см. приложение 4, графа 7). 

Как видно, при давлении 0,001 МПа удельная энтальпия  
i" = 2,513 МДж/кг. С увеличением давления удельная энтальпия увеличи-
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вается, достигая максимума при давлении 3,0 МПа, а затем постепенно 
уменьшается до 2,168 МДж/кг при давлении 22 МПа. Таким образом, для 
получения сухого насыщенного пара давлением в 20 МПа требуется под-
вести к жидкости при 0 0С меньше теплоты, чем при давлении в 1 МПа.  
А ведь пар давлением 20 МПа способен совершить гораздо большую  
механическую работу, чем пар давлением в 1 МПа. 

В приложении 5 приводится таблица параметров насыщенного пара, 
составленная не по значениям давления, а по значениям температуры. 

 
12.2. Параметры состояния влажного насыщенного пара 
 
Температура влажного насыщенного пара равна температуре кипе-

ния ts при том же давлении, поэтому его температуру можно находить по 
таблицам параметров сухого насыщенного пара, составленной по значени-
ям давления. 

Значение удельного объема влаж-
ного насыщенного пара vω находится 
между значениями v' и v" (рис. 12.2) и 
зависит от давления и паросодержания 
х. Если во влажном насыщенном паре 
массой 1 кг содержится х кг сухого пара 
и (1-х) кг жидкости, то удельный объем 
влажного насыщенного пара может 
быть определен как сумма объемов пара 
хv" и жидкости (1-х)v', т.е. 

vω = хv" + (1-х)v' 
или             

vω = v' + x(v" – v'). 
Если влажный насыщенный пар 

имеет большое паросодержание (поряд-
ка 0,7 и более), то объем жидкости, со-
держащейся в нем при невысоких дав-
лениях, можно пренебречь, считая, что  

vω = хv".                                                (12.2) 
Неточность, допускаемая при этом, незначительная. Например, при 

давлении 1,2 МПа и паросодержании х = 0,8 удельный объем влажного  
водяного пара с учетом объема содержащейся в паре воды (см. приложе-
ние 4). 

vω =[0,8·0,1633+(1-0,8)·0,0011385)] =  
= 0,1309 м3/кг, 

а без учета объема воды  
vω = 0,8·0,1633 = 0,1306 м3/кг. 

Рис. 12.2. Удельные объемы 
жидкости и пара  
на pv-диаграмме 
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Неточность в данном случае составляет приблизительно 0,18 %. 
При небольшом паросодержании и высоком давлении пользоваться 

упрощенным уравнением (12.2) нельзя, так как ошибка может оказаться 
значительной. 

Удельная энтальпия влажного пара iω определяется как для смеси  
пара и жидкости по уравнению  

ixixi ′−+′′= )1(ω  
или                                         

xriiixii +′=′−′′+′= )(ω . 
Если воспользоваться уравнением (12.1) и учесть, что при получении 

влажного пара к нему нужно подводить только часть теплоты парообразо-
вания r, равную xr, то удельную энтропию влажного насыщенного пара sω 
можно определить по уравнению 

sTxrss /+′=ω . 
 

12.3. Таблицы параметров перегретого пара 
 

Удельный объём, удельную энтальпию и удельную энтропию пере-
гретого пара при заданных давлении и температуре берут из таблиц пара-
метров перегретого пара или из диаграмм. 

В таблице для перегретого водяного пара (приложение 6) в первой 
графе приводятся значения давления пара в порядке их возрастания, начи-
ная от 0,005 до 30 МПа, для которых подсчитаны в таблице значения  
параметров v, i и s. В последующих графах приводятся значения этих  
параметров для температур, начиная от 0 0С и до 550 0С. Эти параметры 
можно подсчитать, пользуясь формулами, составленными по следующим 
определениям. 

Удельная энтальпия перегретого пара i равна удельному количеству 
теплоты, которое нужно подвести к жидкости, взятой при 0 0С, чтобы при 
постоянном давлении превратить её в перегретый пар: 

i = i" + cp (t - ts), 
где i" – удельная энтальпия сухого насыщенного пара; cp – средняя удель-
ная теплоёмкость перегретого пара в интервале температур t…ts. 

Удельная энтропия перегретого пара s равна увеличению удельной 
энтропии жидкости, взятой при 0 0С, в процессе превращения её при по-
стоянном давлении в перегретый пар: 

s = s" + cр ln(T/Ts), 
где s" – удельная энтропия сухого насыщенного пара; Т и Тs – термодина-
мические температуры соответственно перегретого и сухого насыщенного 
пара. 
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Относительный объём перегретого водяного пара v в области отно-
сительно невысоких давлений (до 2,5 МПа) можно определить также по 
приближённой формуле 

v = R T/p - 0,016, 
где р – давление пара; R – удельная газовая постоянная водяного пара,  
R = 461,5Дж/(кг·К). 
 

12.4. Ts-диаграмма 
 

Для изображения на Ts-диаграмме процесса парообразования необ-
ходимо пользоваться такими соотношениями для этого процесса, которые 
были бы выражены через па-
раметры T и s. При построе-
нии Ts-диаграммы для первой 
стадии парообразовании, т.е. 
нагрева жидкости массой 1 кг 
от 0 0С до температуры t, 
пользуются уравнением для 
удельной энтропии жидкости 
s = ln (T/273,15). Как видно из 
уравнения при нулевой тем-
пературе s = 0, поэтому точ-
ка, определяющая это со-
стояние жидкости, должна 
лежать на оси ординат (точка 
А на рис. 12.3). Если жид-
кость подогрета до температу-
ры Т1, то энтропия увеличится 
и станет равной s1 и состояние 
жидкости будет определяться 
точкой 1. Если жидкость далее 
подогревать, то температура 
её будет возрастать, принимая 
последовательно значения Т2, Т3…, и, наконец, она закипит и температура её 
станет равной Тs. При этом удельная энтропия жидкости будет так же всё 
время увеличиваться и принимать значения соответственно s1, s2, s3,… и, на-
конец, s' (при температуре, равной Ts). Состояние жидкости при указанных 
значениях и температур и энтропии определяется на диаграмме точками 2, 
3…до точки В. Если через все точки провести плавную кривую, то она гра-
фически изображает характер изменения удельной энтропии жидкости при её 
нагревании от 273 К до Ts. 

Рис. 12.3. Процесс получения перегре-
того пара при постоянном давлении  

на Ts–диаграмме 
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При дальнейшем подводе теплоты жидкость превращается в пар, эн-
тропия увеличивается, но температура не изменяется, поэтому линия про-
цесса для этой стадии парообразования изобразится прямой В-С, парал-
лельной оси абсцисс. Точка С определяет состояние сухого насыщенного 
пара. Изменение удельной энтропии в процессе парообразования, т.е. от 
точки В до точки С, может быть подсчитано по уравнению 

s" - s' = r/Ts. 
При дальнейшем подводе теплоты пар перейдёт в область перегрева, 

при этом возрастают его удельная энтропия и температура. Линия этого 
процесса парообразования С-D строится по уравнению 

s - s" = cр ln(T/Ts). 
Таким образом, процесс получения перегретого пара изобразится ло-

маной линией А-В-С-D. 
Значение удельной энтропии пара в точке С можно подсчитать по 

уравнению 
s" = s' + r/Ts. 

При этом отрезок ВС графически изображает изменение удельной 
энтропии в процессе парообразования r/Ts. 

Удельную энтропию влажного насыщенного пара в какой-нибудь 
точке Е можно подсчитать по уравнению 

s = s' + хr/Ts. 
Отношение отрезка В-Е к отрезку В-С графически определяет значе-

ние паросодержания х. 
Если повысить давление жидко-

сти, из которой получен перегретый 
пар, то при температуре, соответст-
вующей точке В, кипение ещё не на-
ступит. Для того чтобы жидкость заки-
пела, её необходимо подогреть до бо-
лее высокой температуры, при этом 
увеличится и удельная энтропия. Мо-
мент начала кипения определяется точ-
кой В', расположенной на продолжении 
линии А-В, а состояние сухого насы-
щенного пара – точкой C' (рис. 12.4).  

Если же давление жидкости по-
низить, то момент начала кипения изо-
бразится какой-нибудь точкой В1, ле-

жащей также на кривой А-В, ниже точки В. При этом давлении состояние 
сухого пара изобразится точкой С1. 

Рис. 12.4. Ts-диаграмма  
водяного пара (схема) 
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Беря разные значения давлений жидкости, получим ряд точек В1, В2, 
В3…, соответствующих началу ее кипения, и ряд точек С1, С2, С3…, соот-
ветствующих состоянию сухого насыщенного пара при этих давлениях. 
Если через эти точки провести плавные линии, то на диаграмме получатся 
две кривые А-К и D-К: первая из них является пограничной кривой жидко-
сти, разделяющей области жидкости и влажного насыщенного пара, а вто-
рая – пограничной кривой пара, разделяющей области влажного и перегре-
того паров. Как видно из рис. 12.4, эти линии сходятся и точки пересече-
ния их – критическая точка К. 

Если на линиях В-С, В1-
С1, В2-С2, … нанести точки Е, 
Е1, Е2…, соответствующие ка-
кому-нибудь значению паросо-
держания, и провести через 
них плавную линию, то полу-
чим кривую постоянного паро-
содержания KF. 

Таких кривых для раз-
личных значений паросодер-
жания можно нанести на диа-
грамме несколько. Тогда полу-
чим ряд кривых, также сходя-
щихся в критической точке К. 

Площадь на Ts-диа-
грамме, ограниченная линией 
процесса, осью абсцисс и 
крайними ординатами, опреде-
ляет удельное количество теп-
лоты, подведенной к рабочему 
телу (или отведенного от него) в процессе. Рассмотрим процесс парообра-
зования, который изобразиться линией А-В-С-Д (рис. 12.5). На этом ри-
сунке линия А-В изображает графически процесс нагревания жидкости от 
0 0С до температуры кипения (насыщения) Ts. Поэтому площадь диаграм-
мы под этой линией графически (в масштабе) изображает удельную эн-
тальпию жидкости i'.  

Процесс превращения кипящей жидкости в пар изображается линией 
В-С. Площадь прямоугольника под линией В-С определяет удельную теп-
лоту парообразования r. 

Площадь диаграммы под линией С-Д изображает удельную теплоту 
q, подведенную к сухому насыщенному пару, чтобы превратить его в пере-
гретый пар с температурой T, причем q = cр (T - Ts). 

 

Рис. 12.5. Количество теплоты i', r  
и q на Ts-диаграмме 
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12.5. Понятие о is-диаграмме 
 
Ts-диаграмма является наглядной при различных исследованиях, 

связанных с сообщением или отводом теплоты. Однако в расчетной работе 
она неудобна, т.к. для нахождения по ней удельной теплоты нужно изме-
рять площадь, а в тех случаях, когда линия процесса является кривой, это 
представляет некоторые затруднения. Поэтому в теплотехнических расче-
тах часто пользуются энтропийной диаграммой, в которой по оси ординат 
отложены значения удельной энтальпии, а по оси абсцисс – удельной эн-
тропии. Для того чтобы найти изменение энтальпии i по такой диаграмме, 
а следовательно, и удельное количество теплоты, необходимо измерить 
длину соответствующего отрезка по оси ординат, что проще, чем измерять 
площадь. Эта диаграмма получила название is-диаграммы, схема которой 
показана на рис. 12.6. 

На нее наносятся те же линии, что и на Ts-диаграмме, т.е. погранич-
ные кривые жидкости и пара, кривые постоянных давлений и постоянных 
паросодержаний. Кроме того, на is-диаграмме наносятся кривые постоян-
ных температур, которые в Ts-диаграмме имеют вид горизонтальных ли-
ний.  

Пограничная кривая жидкости в указанной системе координат стро-
ится по точкам, координатами которых являются значения i' и s'. Эти зна-
чения находятся по таблицам параметров сухого насыщенного пара или по 

Рис. 12.6. Схема is-диаграммы 
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уравнению s' = ln(Ts/273). По найденным значениям i' и s' для ряда давле-
ний находят точки b, b', b", b"', …, через которые проводится пограничная 
кривая жидкости 0-К. Подобным же способом, беря из таблиц параметров 
сухого пара значения v" и s" или вычисляя s" по уравнению s" = 
= ln(Ts/273)+r/Ts, строят пограничную кривую пара, координатами которой 
являются значения i" и s". Таким способом находят точки с, с', с",…,сm, со-
единив которые плавной линией, получим пограничную кривую пара K-N. 

Точки b и c, b' и с', b" и с",… относятся к одним и тем же давлениям, 
поэтому их можно считать крайними точками изобар. Так как в области 
насыщения, как известно, температуры пара при постоянном давлении 
одинаковы, то изобары в этой области являются одновременно и изотер-
мами. Следовательно, линии этих двух процессов могут совпадать. При 
переходе в область перегрева изобары изображаются кривыми, являющи-
мися продолжением изобар – изотерм в области насыщения (кривые c'-d', 
c"-d", …). Изотермы в области невысоких давлений, начиная от кривой на-
сыщенного пара, идут более полого (кривые с-е, c'-е', c"-е", …). 

На некоторых is-диаграммах нанесены также линии удельных объе-
мов, которые на рис. 12.6 показаны пунктирной линией.  

На практике обычно не приходится иметь дело с очень влажными 
парами, область которых находится в нижней части is-диаграммы. Поэто-
му для практических целей пользуются только правой верхней ее частью, 
что дает возможность выполнить ее в более крупном масштабе и сделать 
более удобной для использования. 

 
12.6. Примеры решения задач  

 
Пример 12.1 
Избыточное давление, испытываемое стенками парового котла, со-

ставляет 3,4 МПа. Какова температура пара в котле? 
Решение. 
Принимаем давление атмосферного воздуха р = 0,1 МПа. Тогда абсо-

лютное давление пара в котле ра = ри + ро = 3,4 + 0,1 = 3,5 МПа. 
В приложении 4, интерполируя, находим, что при давлении 3,5 МПа 

температура кипения ts = 242 0С. 
Пример 12.2 
Давление влажного насыщенного водяного пара ра = 1,6 МПа и паро-

содержание х = 0,9. Найти удельный объем, удельную энтальпию и удель-
ную энтропию пара. 

Решение. 
В приложении 4 находим, что для сухого насыщенного пара давле-

нием р = 1,6 МПа удельный объем v" = 0,1238 м3/кг.  
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Следовательно, удельный объем влажного насыщенного пара 
vω = 0,9·0,1238 = 0,111 м3/кг; 

удельная энтальпия 
iω = i' + xr = 858,3+0,9·1935 = 2600 кДж/кг; 

удельная энтропия 
sω = s' + x(s" - s') = 2,344 + 0,9·(6,422 - 2,344) = 6,014 кДж/(кг К). 
 
Пример 12.3 
В водоподогревателе получают в течение 1 ч подогретую питатель-

ную воду массой 2000 кг, смешивая холодную воду с отработавшим паром 
от вспомогательных механизмов. Определить необходимые для этого мас-
сы отработавшего пара mп и холодной воды mв, если давление отработав-
шего пара 0,2 МПа, влагосодержание 10 %, начальная температура воды  
20 0С, а температура смеси 80 0С. 

Решение. 
Составим уравнение теплового баланса исходя из этого, что количе-

ство теплоты, отнятой от пара, равно количеству теплоты, сообщенной  
воде: 

mп(iω – iсм) = mв(iсм – i1).                              (12.3) 
Из условия задачи следует, что  

mп + mв = 2000 кг.                                      (12.4) 
Решая уравнение (12.3) и (12.4) с двумя неизвестными mп и mв, полу-

чим их значения. Для этого подставляем в уравнение (12.3) значение mв из 
уравнения (12.4): 

mв = 2000 – mп 
и получаем  

mп (iω – iсм) = (2000 – mп) (iсм- i1). 
Решим это уравнение относительно mп 

mп = 2000(iсм – i1)/( iω – i1).                                  (12.5) 
Из приложения 4 находим, что при ра = 0,2 МПа 

iω = i' + xr = 504,8 + 0,9·2202 = 2487 кДж/кг. 
Из приложения 5 находим, что при 20 0С удельная энтальпия воды 

i1= 83,9 кДж/кг, а при 80 0С iсм = 334,9 кДж/кг. 
Подставляя найденные значения iω, i1 и iсм в уравнение (12.5), полу-

чим 
mп = 2000·(334,9 – 83,9)/(2487 – 83,9) = 208 кг; 

mв = 2000 – 208 = 1792 кг. 
 
Пример 12.4 
Найти удельную энтальпию, удельный объём и удельную энтропию 

водяного пара при давлении 2МПа и температуре 400 0С. 



 179

Решение. 
Поскольку заданная температура выше температуры насыщения при 

том же давлении, то заданный пар является перегретым. 
В приложении 6 находим, что для пара, имеющего давление  

2 МПа, при температуре 400 0С i = 3,246 МДж/кг; v = 0,1511 м3/кг и  
s = 7,122 кДж/(кг К). 

 
Пример 12.5 
Найти количество теплоты, которую нужно подвести к водяному  

пару в пароперегревателе для перегрева пара массой 2500 кг, если его дав-
ление р = 3 МПа, паросодержание при входе в пароперегреватель х = 0,9,  
а температура на выходе из пароперегревателя t = 360 0С. 

Решение. 
Для решения задачи составляем уравнение Q = m(i-iω). Здесь разность 

i-iω является удельной теплотой, подводимой в пароперегревателе к пару. 
В приложении 6 находим, что удельная энтальпия перегретого пара 

i = 3135 кДж/кг; удельную энтальпию влажного пара iω найдем из уравне-
ния iω = i' + хr. В приложении 6 находим, что при р = 3 МПа удельная эн-
тальпия i' = 1008 кДж/кг и r = 1796 кДж/кг. Следовательно,  

iω = 1008 + 0,9·1796 = 2624 кДж/кг. 
Тогда теплота, подводимая к пару в пароперегревателе: 

Q = m(i - iω) = 2500(3135 - 2624) = 1,28 ГДж. 
 
Пример 12.6 
Найти по is-диаграмме температуру насыщенного пара, имеющего 

давление 1,5 МПа. 
Решение. 
Так как температуры влажного и сухого насыщенного пара, имею-

щих одинаковое давление, равны между собой, то находим на диаграмме 
точку, определяющую состояние сухого насыщенного пара давлением 
1,5 МПа, т.е. точку пересечения изобары 1,5 МПа с кривой сухого насы-
щенного пара, и определяем температуру на изотерме, идущей от этой 
точки. Она оказывается равной 200 0С. 

 
12.7. Задачи  

 
12.1. Определить массу влажного пара объемом 10 м3, давлением 

0,8 МПа и влагосодержанием 12 %. 
Ответ: 47,26 кг. 
12.2. Определить влагосодержание пара давлением 0,6 МПа, если его 

удельный объем 0,295 м3/кг. 
Ответ: 6,6 %. 
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12.3. Найти объем влажного пара массой 10 кг, если его давление 
1,0 МПа, а паросодержание 0,9. 

Ответ: 1,95 м3. 
12.4. Вычислить массу пара объемом 400 м3, давлением 1,2 МПа при 

температуре 300 0С. 
Ответ: 1910 кг. 
12.5. Найти удельную энтальпию перегретого пара, давление которо-

го равно 3 МПа, а температура 400 0С. 
Ответ: 3,229 МДж/кг. 
12.6. Найти удельную энтропию перегретого пара давлением 2 МПа 

при температуре 300 0С. 
Ответ: 6,757 кДж/(кг К). 
12.7. Найти удельную энтальпию и удельный объём перегретого пара 

при давлении 1,6 МПа и температуре 300 0С. 
Ответ: i = 3,03 МДж/кг; v = 0,1585 м3/кг. 
12.8. Найти удельное количество теплоты, которое нужно подвести к 

воде, имеющей температуру 10 0С, чтобы превратить её в перегретый пар 
давлением 1,2 МПа при температуре 300 0С. 

Ответ: 3,01 МДж/кг. 
12.9. Чему равно паросодержание влажного насыщенного пара, име-

ющего давление р = 0,9 МПа и удельную энтальпию iх = 2600 кДж/кг? 
Ответ: х = 0,915. 
12.10. Найти удельную энтальпию: 
а) влажного насыщенного пара при p1 = 0,2 МПа, x1 = 0,9, p2 = 1 МПа, 

x2 = 0,85, p3 = 2 МПа, x3 = 0,8; 
б) сухого насыщенного пара при p1 = 1,2 МПа, p2 = 1,5 МПа; 
в) перегретого пара давлением 2 МПа при t1 = 300 0С и t2 = 460 0С. 
Ответ: а) iω,1 = 2,49 МДж/кг; iω,2 = 2,48 МДж/кг; iω,3 = 2.423 МДж/кг;  
б) i1"= 2,789 МДж/кг; i2" = 2,795 МДж/кг;  
в) i1 = 3,024 МДж/кг; i2 = 3,389 МДж/кг. 
12.11. Найти значения температур влажного насыщенного пара дав-

лением: р1 = 50 кПа; р2 = 0,33 МПа; р3 = 0,6 МПа; р4 = 1 МПа. 
Ответ: Т1 = 354 К; Т2  = 406 К; Т3 = 431 К; Т4  = 452 К. 
12.12. Найти удельную энтальпию, энтропию и температуру насы-

щения влажного насыщенного пара давлением 1,4 МПа при паросодержа-
нии 0,9. 

Ответ: iω = 2,6 МДж/кг; sω = 6,073 кДж/(кг·К); ts  = 467 К. 
12.13. При впуске в цилиндр парового двигателя сухой насыщенный 

пар становится влажным с влагосодержанием 4 %. Какая доля теплоты  
пара передается стенкам цилиндра?  

Ответ: 3,6 %. 
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12.8. Контрольные вопросы  
 
1) Как можно определить состояние пара, если известны его давле-

ние и удельный объём? 
2) Как можно определить состояние пара, если известны его тем-

пература и удельный объём?  
3) Какой из перегретых паров различных давлений, но одинаковых 

температур имеет большую степень перегрева?  
4) Какой вид имеет кривая энтальпия сухого пара на рv-диаграмме в 

пределах давлений 0,1…1,0 МПа. 
5) Как определить паросодержание влажного насыщенного пара по 

Ts-диаграмме? 
 

13. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПАРОВ 
 

13.1. Общий метод решения задач 
 
При расчётах термодинамических процессов, совершаемых парами, 

ставятся те же задачи, что и при расчётах, связанных с процессами, совер-
шаемыми газами. 

Однако в протекании паровых процессов имеется особенность, отли-
чающая их от газовых процессов. Дело в том, что в термодинамическом 
процессе пар может переходить из влажного насыщенного в перегретый и 
наоборот. А так как процессы влажного насыщенного и перегретого паров 
имеют свои особенности, то прежде, чем их рассчитывать, следует выяс-
нить, в каком состоянии находится пар в начале и в конце процесса. 

В термодинамике паров рассматриваются четыре основных процесса: 
изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный. 

Если рассматриваются процессы влажных насыщенных паров, то 
должны быть заданы параметры: два начальных и один конечный или один 
начальный и два конечных. Такими параметрами обычно бывают давление 
(начальное и конечное) и паросодержание. Для процессов перегретых па-
ров заданными параметрами бывают давление (начальное и конечное) и 
температура пара.  

Порядок графоаналитического исследования термодинамических 
процессов паров может быть принят следующий: 

1) По заданным параметрам состояния находят на is-диаграмме точ-
ки, характеризующие начальное и конечное состояние пара (например, p, t, 
x), по которым устанавливаются остальные искомые параметры пара в на-
чале и в конце процесса (например, v, i и s).  

2) Удельную теплоту q, подведенную рабочему телу или отведенную 
от него; находят по формулам: 
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а) для изобарного процесса  
q =  i2 - i1; 

б) для адиабатного процесса  
q = 0; 

в) для изотермического процесса  
q = T(s2 - s1);                                           (13.1) 

г) для изохорного процесса  
q = u2-u1. 

3) Удельную внутреннюю энергию u1 и u2 вычисляют независимо от 
вида процесса по формуле  

u = i - pv.                                               (13.2) 
4) Удельную работу изменения объёма можно вычислить также по 

общей для всех процессов формуле, получаемой из уравнения первого  
начала термодинамики: 

l = q - (u2 - u1).                                            (13.3) 
5) Удельная работа изменения давления вычисляется по формуле 

w = q - (i2 - i1). 
 

13.2. Изобарный процесс 
 
На pv-, Ts- и is-диаграммах изобары имеют вид, показанный на  

рис. 13.1 – 13.3. Общим случаем является процесс 1-2, в котором пар пере-
ходит из влажного состояния в перегретое или обратно - из перегретого во 
влажное состояние. Изобары a и b являются частным случаем этого про-
цесса, когда пар в начале и в конце его остается влажным (линия а) или 
перегретым (линия b). 

Рассмотрим общий случай изобарного процесса (линия 1-2), проте-
кающего при заданном давлении p = const. Заданы паросодержание в на-
чале процесса x1 и температура в конце процесса t2. 
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Рис. 13.1. Изобары пара                                 Рис. 13.2. Изобары пара  
     на рv-диаграмме                                            на Ts-диаграмме 
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1) Нахождение параметров пара. Пользуясь значениями заданных 
параметров, находим на is-диаграмме точки 1 и 2, соответствующие началу 
и концу процесса, и тем самым определяем изобару 1-2. По точкам 1 и 2 
находим значения i1 и i2, s1 и s2, v1 и v2. 

2) Удельную теплоту определяем по формуле 
q = i2- i1. 

3) Изменение внутренней энергии u2-u1 подсчитываем, используя 
уравнение (13.2). Напишем его для начального и конечного состояний пара: 

u1 = i1 - pv1;  u2 = i2 - pv2. 
Изменение внутренней энергии 

u2 - u1 = (i2 - pv2) - (i1 - pv1) 
или 

u2 - u1 = i2 - i1-p(v2 - v1). 
4) Удельную работу изменения 

объема можно определить либо по об-
щей формуле (13.3): 

l =  q - (u2 - u1), 
либо по формуле для изобарного про-
цесса любого рабочего тела 

l = p (v2 - v1). 
5) Удельная работа изменения 

давления в изобарном процессе w = 0, так как в этом процессе p = const. 
 

13.3. Адиабатный процесс 
 
В адиабатном процессе энтропия остаётся постоянной (s2 = s1). Это 

условие даёт возможность строить адиабату обратимого процесса на Ts- и 
is-диаграммах в виде прямой 1-2, параллельной оси ординат (рис. 13.4 и 
13.5).  
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    Рис. 13.4. Адиабаты пара                                Рис. 13.5. Адиабаты пара 
на Ts-диаграмме                                                на is-диаграмме 

Рис. 13.3. Изобары пара  
на is-диаграмме 
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Рис. 13.6. Адиабата пара  
на pv-диаграмме 
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Отрезки a и b на этих рисунках относятся к частным случаям проте-
кания процесса. При адиабатном расширении удельная энтальпия пара и 
температура уменьшаются, а при адиабатном сжатии – увеличиваются. 
Следовательно, на Ts- и is-диаграммах адиабата расширения должна идти 
вниз с уменьшением удельной энтальпии, а адиабата сжатия – вверх с уве-
личением удельной энтальпии. 

На pv-диаграмме адиабата пара для 
общего случая протекания процесса име-
ет вид, показанный на рис. 13.6 (линия 1-
2), причём адиабата перегретого пара 
располагается круче, чем адиабата влаж-
ного насыщенного пара. Поэтому кривая 
имеет перелом в точке 0.  

Вид кривой указывает также на то, 
что адиабаты перегретого и влажного 
паров на pv-диаграмме располагаются 
круче, чем кривая жидкости, поэтому 
при адиабатном расширении перегретого 
пара уменьшается его степень перегрева, 
а при адиабатном расширении влажного 

пара обычно уменьшается паросодержание. Если пар очень влажный (ли-
ния с на рис. 13.6), то при адиабатном расширении его паросодержание 
даже увеличивается. 

Адиабата в pv-диаграмме может строиться по уравнению pvk = const, 
которое для пара, особенно влажного, является приближенным. Показа-
тель адиабаты k для водяного пара не равен отношению теплоёмкостей 
cp/cv, как для идеальных газов. 

Приближенное значение этого показателя для перегретого водяного 
пара может быть принято равным 1,3, а для влажного водяного пара нахо-
дится по приближенному уравнению k = 1,035 + 0,1·x, где x – паросодер-
жание в верхней точке адиабаты. 

Этот процесс весьма просто исследуется с помощью is-диа-граммы. 
1) Нахождение параметров пара. Рассмотрим адиабатное расширение 

пара, начальное состояние которого определяется параметрами p1 и t1, а 
конечное – параметром p2. 

На is-диаграмме в пересечении изобары p1 и изотермы t1 находим на-
чальную точку 1 (рис. 13.7) и параметры для этой точки i1, s1 и v1. Проводя 
из точки 1 линию, параллельную оси удельных энтальпий, вниз до пересе-
чения с изобарой p2, получили конечную точку 2, характеризующую ко-
нечное состояние пара. Теперь можно найти на диаграмме параметры i2, s2 
= s1, v2, x2 (для насыщенного пара) и t2 (для перегретого пара).  
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2) Подводимая (или отводимая) 
теплота в адиабатном процессе: q = 0. 

3) Изменение удельной внутрен-
ней энергии u2 – u1 подсчитываем, 
пользуясь уравнением (13.2): 
u2 – u1 = (i2 – p2v2) – (i1 – p1v1) = i2 – i1 –

(p2v2 – p1v1). 
4) Удельная работа изменения 

объёма определяется по уравнению 
первого начала термодинамики: q = u2 
– u1 + l. 

Для адиабатного процесса q = 0, 
следовательно, l = u1 – u2. 

5) Удельная работа изменения 
давления в адиабатном процессе опре-
деляется по формуле (6.9): q = i2 – i1 + w. Так как q = 0, то w =  i1 – i2. 
 

13.4. Изотермический процесс 
 
Поскольку в процессах парообразования и конденсации при посто-

янном давлении температура пара остается постоянной и равной темпера-
туре кипения, то в области влажного пара изотермические процессы явля-
ются одновременно и изобарными.  

В области перегретых паров при изотермическом подводе теплоты 
удельная энтальпия увеличивается, а при отводе теплоты – уменьшается (в 
изотер-мическом процессе газов удельная энтальпия не изменяется, т.е.  
i = const). 

Общие и частные случаи изотерм показаны на рис. 13.8 – 13.10. 

Рис. 13.7. Нахождение парамет-
ров пара в адиабатном процессе 

на is-диаграмме 
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Рис. 13.8. Изотермы пара                         Рис. 13.9. Изотермы пара  
       на pv-диаграмме                                          на Ts-диаграмме 
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Исследование изотермического процесса удобно вести по is-
диаграмме. Оно начинается с определения начальной и конечной точек 
линии процесса, после чего могут быть найдены на is-диаграмме и все  
остальные параметры.  

1) Нахождение параметров пара. Допустим, что начальное состояние 
пара в изотермическом процессе определяются параметрами р1 и х1, а ко-
нечное параметром р2. Тогда на пересечении изобары р1 и кривой постоян-
ного паросодержания х1 находим начальную точку 1 изотермы (рис. 13.11). 
Конечная точка этой изотермы должна находиться на пересечении данной 
изотермы (которая до точки а является и изобарой) с изобарой р2. После 
этого могут быть найдены непосредственно по диаграмме значения i1, i2, s1, 
s2, v1 и v2. На линии изотермы читаем температуру, при которой протекает 
процесс. 

2) Подводимая теплота может быть вычислена по уравнению (13.1), 
либо определена по Ts-диаграмме как заштрихованная площадь прямо-
угольника (см. рис. 13.9). 

3) Следует обратить внимание на различия между изотермическими 
процессами идеальных газов и паров. В изотермических процессах идеаль-
ных газов внутренняя энергия не изменяется (u = const), а в изотермиче-
ских процессах паров внутренняя энергия паров изменяется. Так, из урав-
нения для идеальной внутренней энергии влажного насыщенного пара 

ρ⋅+= xuux '  (где 'u  – внутренняя энергия жидкости при температуре ки-
пения; ρ  – внутренняя теплота парообразования; х – паросодержание) сле-
дует, что при изотермическом процессе с ростом паросодержания х увели-
чивается и удельная внутренняя энергия ux. 
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Рис. 13.10. Изотермы пара 
на is-диаграмме 

Рис. 13.11. Нахождение парамет-
ров пара в изотермическом  
процессе на is-диаграмме 
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Удельная внутренняя энергия увеличивается и в изотермических 
процессах сообщения теплоты перегретому пару, но менее значительно, 
чем в таких же процессах влажного пара, так как перегретый пар по своим 
свойствам приближается к газам тем больше, чем выше его температура. 

 
13.5. Изохорный процесс 

 
Изохоры на pv-; Ts- и is-диаграммах имеют вид, показанный на  

рис. 13.12 – 13.14 кривыми 1-2, а и b. Из рисунков видно, что если процесс 
а вести, как показано стрелками, то пар увлажняется. 

 
Из рис. 13.13 и 13.14 видно, что удельная энтропия пара в точке 2 

больше, чем в точке 1. Это значит, что протекание процесса от точки 1 к 
точке 2 связано с подводом теплоты. 

Исследования изохорного процесса, как и других процессов, начина-
ется с нахождения параметров в начале и в конце процесса. 

Работа изменения объема в этом 
процессе, протекающем при v = const, 
не производится, т.е. l = 0. 

Работа изменения давления w 
подсчитывается по формуле  

w = v(р1 - р2). 
Подведенная (или отведенная) 

удельная теплота q определяется по 
формуле (6.2) 

q = u2 - u1 + l; 
но поскольку для изохорного процесса  
l = 0, то 

q = u2 - u1. 

Рис. 13.12. Изохоры пара 
на pv-диаграмме 
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Рис. 13.13. Изохоры пара 
на Ts-диаграмме 
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Рис. 13.14. Изохоры пара 
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13.6. Примеры решения задач  
 

Пример 13.1 
Водяной пар массой 20 кг расширяется при постоянном давлении 

3,0 МПа от начального удельного объема v1 = 0,06 м3/кг до конечного 
v2 = 0,09 м3/кг. Найти начальные и конечные состояния пара, количество 

сообщенной теплоты и рабо-
ту изменения объема. 

Пример решить с по-
мощью is-диаграммы и ана-
литически с помощью таб-
лиц. 

Решение с использова-
нием is-диаграммы для водя-
ного пара. 

1) Находим на диа-
грамме (рис. 13.15) точку пе-
ресечения 1 изобары 
p = 3 МПа и изохоры v1 =   
= 0,06 м3/кг. Для найденной 
точки 1 находим начальные 

искомые параметры: паросодержание x1 = 0,9 (точка лежит в области влаж-
ного насыщенного пара), начальная удельная энтальпия i = 2625 кДж/кг,  
начальная удельная энтропия s1 = 5,83 кДж/(кг·К). 

2) Находим на диаграмме точку пересечения 2 заданной изобары и 
изохоры v2 = 0,09 м3/кг. Для найденной точки 2 находим конечные искомые 
параметры: t2 = 350 0C (точка лежит в области перегретого пара), i2 =  
= 3120 кДж/кг, s2 = 6,75 кДж/(кг·К). 

3) Подсчитаем количество подведенной теплоты: 
Q = m (i2 – i1) = 20·(3120 – 2625)·103 = 9,9 МДж. 

4) Начальная удельная внутренняя энергия пара  
u1 = i1 – pv1 = 2625·103 – 3·106·0,06 = 2,445 МДж/кг. 

5) Вычислим конечную удельную внутреннюю энергию пара 
u2 = i2 – pv2 = 3120·103 – 3·106·0,09 = 2,85 МДж/кг. 

6) Определяем работу изменения объёма, совершаемую паром при 
расширении: 

L = ml = mp(v2 – v1) = 20·3·106·(0,09 – 0,06) = 1,8 МДж. 
Решение с использованием таблиц параметров водяного пара 
1) Находим, пользуясь приложением 4, что при давлении p = 3 МПа 

удельный объём сухого насыщенного пара v" = 0,06665 м3/кг. В связи с 
тем, что v1 = 0,06 м3/кг, т.е. меньше v" при том же давлении, что в начале 
процесса, то пар – влажный, насыщенный. 

Рис. 13.15. К примеру 13.1 
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2) Подсчитываем начальное паросодержание из соотношения 
v1 = v1' + x1(v1" - v1')  или  x1 = (v1 – v1')/(v1" - v1'). 

В приложении 4 находим, что удельный объём воды (при температу-
ре кипения) v1' = 0,0012163 м3/кг. После подстановок получим 

x1 = (0,06 – 0,0012163)/(0,06665 – 0,0012163) = 0,9 
(по приближенной формуле x1 = v1/v" = 0,06/0,06665 = 0,9). 

3) Устанавливаем, что в конечном состоянии пар перегретый, так как 
его удельный объём (v2 = 0,09 м3/кг) больше удельного объёма сухого на-
сыщенного пара (v" = 0,06665 м3/кг). 

4) В приложении 6 находим, что давлению p2 = 3 МПа и удельному  
объёму v2 = 0,09 м3/кг соответствует температура перегретого пара t2 = 
= 350 0C. 

5) Подсчитываем начальную удельную энтальпию пара по формуле  
i = i' + xr, 

где i'= 1008,3 кДж/кг (по приложению 4 при давлении p = 3 МПа) – удель-
ная энтальпия воды при температуре кипения; r = 1796 кДж/кг (по прило-
жению 4 при давлении p = 3 МПа) – удельная теплота парообразования. 
Получаем 

i1 = 1000,8·103 + 0,9·1796·103 = 2,625 МДж/кг. 
6) Подсчитываем начальную удельную энтропию пара по формуле 

s1 = s' + x(s" - s'), 
где s' = 2,646 кДж/(кг·К) (по приложению 4 при давлении p = 3 МПа) – на-
чальная удельная энтропия воды при температуре кипения; s" =  
= 6,186 кДж/(кг·К) (по приложению 4 при давлении p = 3 МПа) – начальная 
удельная энтропия сухого насыщенного пара. 

Следовательно 
s1 = 2,646 + 0,9 (6,186 – 2,646) = 5,832 кДж/(кг·К). 

7) Начальная удельная внутренняя энергия 
u1 = i1 – pv1 = 2624,7·103 – 3·106·0,06 = 2,445 МДж/кг. 

8) Определяем, интерполируя, конечные параметры пара i2 и s2 (по 
приложению 6 при p = 3 МПа и t = 350 0С): 

i2 = 3111 кДж/кг; s2 = 6,735 кДж/(кг·К). 
9) Вычисляем конечную удельную внутреннюю энергию: 

u2 = i2 – pv2 = 3,111– 3·0,09 = 2,841 МДж/кг. 
10) Подсчитываем количество подведённой теплоты и работу,  

совершаемую паром: 
Q = m(i2 – i1) = 20·(3,111 – 2,6247) = 9,726 МДж; 

L = mp(v2 – v1) = 20·3·(0,09 – 0,06) = 1,8 МДж. 
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Пример 13.2 
Водяной пар массой 1200 кг расширяется адиабатно от 1,4 МПа и 

300 0С до 0,006 МПа. Найти изменение энтальпии в этом процессе и паро-
содержание в конце расширения. Пример решить по is-диаграмме. 

Решение. 
Находим на is-диаграмме для водяного пара точку 1, характеризую-

щую начальное состояние пара, на пересечении изобары p1 = 1,4 МПа и 
изотермы t1 = 300 0C. 

Опустив из точки 1 вертикаль до изобары p2 = 0,06 МПа, находим 
точку 2, характеризующую конечное состояние пара. Устанавливаем, что 
через эту точку проходит кривая постоянного паросодержания x2 = 0,825. 
Далее, спроектировав точки 1 и 2 на ось удельных энтальпий, находим, что 
i1 = 3035 кДж/кг, а i2 = 2135 кДж/кг. Следовательно, изменение удельной 
энтальпии 

it = (i1 – i2) = 3035 – 2135 = 900 кДж/кг. 
Искомое изменение энтальпии  

I1 – I2 = m(i1 – i2) = 12000·900 = 1,08 ГДж. 
 
Пример 13.3 
До какого значения нужно адиабатно понизить давление перегретого 

пара, чтобы он стал сухим насыщенным (х = 1)? Какая будет при этом тем-
пература, если начальное давление р1 = 1 МПа и начальная температура  
t1 = 300 0С? Пример решить по is-диаграмме.  

Решение. 
Пользуясь is-диаграммой для водяного пара, находим на пересечении 

изобары р1 = 1 МПа и изотермы t1 = 300 0С точку 1, определяющую началь-
ное состояние пара. Проведя из этой точки адиабату до пересечения погра-
ничной кривой пара (х2 = 1) находим, что р2 = 0,2 МПа и t2 = 120 0С. 

 
Пример 13.4 
Водяной пар массой 20 т, с начальными параметрами р1 = 0,8 МПа и 

х1 = 0,84 изотермически расширяется до удельного объема v2 = 0,23 м3/кг. 
Найти другие начальные и конечные параметры пара, подведенную тепло-
ту и совершаемую паром работу. Пример решить с использованием  
is-диаграммы. 

Решение. 
1) Находим на is-диаграмме водяного пара точку 1 пересечения изо-

бары р1 = 0,8 МПа и кривой постоянного паросодержания х1 = 0,84. Для 
этой точки, характеризующей начальное состояние пара, находим искомые 
начальные параметры: v1 = 0,2 м3/кг; s1 = 5,92 кДж/(кг·К); i1 = 2440 кДж/кг. 
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Начальную температуру пара находим на пересечении изобары  
р1 = 0,8 МПа с пограничной кривой пара. Через эту точку проходит изо-
терма 170 0С, следовательно, t1 = 170 0С. 

2) Вычисляем начальную внутреннюю энергию:  
2,0108,01044,2 66

1111 ⋅⋅−⋅=−= vpiu  = 2,28 МДж/кг. 
3) Находим на is-диаграмме точку 2, соответствующую конечному 

состоянию пара. С этой целью в области насыщенного пара поднимаемся 
по изобаре р = 0,8 МПа (в этой области изотерма совпадает с изобарой) до 
пересечения с изохорой v2 = 0,23 м3/кг. Так как точка пересечения 2 лежит 
в области влажного пара, то в конечном состоянии пар является влажным 
насыщенным. 

4) Для точки 2 находим искомые параметры пара: х2 = 0,95; р2 =  
= 0,8 МПа; i2 = 2670 кДж/кг; s2 = 6,43 кДж/(кг·К); v2 = 0,23 м3/кг. 

5) Конечная удельная внутренняя энергия: 
0,23100,8-102,67 66

2222 ⋅⋅⋅=−= vpiu  = 2,49 МДж/кг. 
6) Сообщенная теплота  

 105,92)-273)(6,43(17020000)( 3
12 ⋅+⋅=−= ssmTQ  = 4,52 ГДж. 

В связи с тем, что процесс изотермического подвода теплоты проте-
кает в области влажного насыщенного пара, можно количество подводи-
мой теплоты определить как для изобарного процесса (поскольку в облас-
ти влажного пара изотерма является и изобарой) 

6
12 10)44,2(2,6720000)( ⋅−⋅=−= iimQ  = 4,6 ГДж. 

7) Работа изменения объема  
66

12 10)28,2(2,49 20000104,52)( ⋅−⋅−⋅=−−=⋅= uumQlmL =0,32 ГДж. 
8) Работа изменения давления W = 0, так как давление в данном про-

цессе постоянно. 
 
Пример 13.5 
Водяной пар массой 50 кг при начальных параметрах р1 = 3 МПа и  

t1 = 350 0C охлаждается при постоянном объеме до давлении р2 =2 МПа. 
Найти конечную температуру, работу изменения давления, а также коли-
чество теплоты, которое нужно отвести от пара. Пример решить, используя 
is-диаграмму. 

Решение. 
1) Находим на is-диаграмме для водяного пара точку 1, соответст-

вующую начальному состоянию пара, на пересечении изобары р1 = 3 МПа 
и изотермы t1 = 350 °С. 

2) Находим на is-диаграмме для точки 1 параметры пара: v1 =  
= 0,09 м3/кг; i1 = 3110 кДж/кг. Тогда 

0,09103-103,11 66
1111 ⋅⋅⋅=−= vpiu 2,84 МДж/кг. 
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3) Из точки 1 опускаемся по изохоре v = 0,09 м3/кг до пересечения 
этой изохоры с изобарой p2 = 2 МПа (точка 2) и определяем конечные пара-
метры пара: x2 = 0,91 (значит в конечном состоянии пар влажный); v2 = v1 = 
= 0,09 м3/кг; i2 = 2630 кДж/кг. Следовательно, 

u2 = i2 – p2v2 = 2,63·106 – 2·106·0,09 = 2,45 МДж/кг. 
4) Количество отведённой теплоты 

Q = m(u2 – u1) = 50·(2,45 – 2,84) = -19,5 МДж. 
(Знак минус здесь указывает на то, что теплота отводится в количестве 
19,5 МДж). 

5) Работа изменения давления 
W = V(p1 – p2) = mv(p1 – p2) = 50·0,09·(3 – 2) = 4,5 МДж. 

 
13.7. Задачи  

 
13.1. Пар массой 0,5 кг расширяется при постоянном давлении от 

объёма 0,014 м3 до объёма 0,074 м3, совершая при этом работу 120 кДж. 
Определить состояние пара до и после расширения. 

Ответ: p=2 МПа; x1= 0,27; v1 = 0,028 м3/кг; t2 = 378 0C; v2 = 0,148 м3/кг. 
13.2. К пару массой 1 кг при постоянном давлении 0,9 МПа и при на-

чальном паросодержании 20 % подводится теплота в количестве 1,2 МДж. 
Найти паросодержание, удельный объём и удельную энтальпию пара в 
конце этого процесса, а также удельную работу изменения объёма. 

Ответ: x2 = 0,82; vx2 = 0,1791 м3/кг; ix2 = 2,4 МДж/кг; l = 119 кДж/кг. 
13.3. Пар подогревается при постоянном удельном объёме 0,13 м3/кг 

и постоянном давлении 1,2 МПа до температуры 320 0С. Какое удельное 
количество теплоты необходимо при этом подвести к нему, какая будет 
совершена удельная работа изменения объёма и каков будет конечный 
удельный объём пара? 

Ответ: q = 673 кДж/кг; l = 111 кДж/кг; v2 = 0,459 м3/кг. 
13.4. Какую удельную работу изменения объёма нужно совершить 

при сжатии сухого насыщенного пара, чтобы при постоянном давлении 
1,2 МПа превратить его в жидкость? Найти также удельное количество  
теплоты, которое должно быть отведено при этом от пара. 

Ответ: l = - 195 кДж/кг; q = - 1,995 МДж/кг. 
13.5. Сухой насыщенный пар адиабатно расширяется от давления 

1 МПа до давления 50 кПа. Найти конечное состояние пара и совершенную 
им удельную работу изменения объема.  

Ответ: х2 = 0,846; l = 432 кДж/кг. 
13.6. Пар давлением 50 кПа и паросодержанием 70 % адиабатно 

сжимается. Определить, при каком давлении этот пар превратится в сухой 
насыщенный. 

Ответ: при давлении 9 МПа. 
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13.7. Пар расширяется адиабатно от начальных параметров р1= 3 МПа 
и t1 = 300 0С до давления 50 кПа. Найти значения i1, v1, i2, х2 и l. 

Ответ: i1 = 3 МДж/кг; v1 = 0,083 м3/кг; i2 = 2,28 МДж/кг; х2 = 0,838;  
l = 612 кДж/кг. 

13.8. Пар давлением 1,8 МПа и температурой 350 °С расширяется 
адиабатно до давления 8 кПа. Найти паросодержание в конце расширения 
и давление, при котором пар в процессе расширения станет сухим насы-
щенным.  

Ответ: х2 = 0,84; р = 0,28 МПа. 
13.9. Влажный пар давлением 1,2 МПа и паросодержанием 0,9 про-

ходит через пароперегреватель, в котором пару сообщается такое количе-
ство теплоты при постоянном давлении, что после адиабатного расшире-
ния в цилиндре парового двигателя до давления 0,14 МПа он превращается 
в сухой насыщенный. Найти удельное количество теплоты, которое полу-
чает пар в пароперегревателе. 

Ответ: q = 592 кДж/кг. 
13.10. Пар при температуре 200 0С и давлении 0,45 МПа адиабатно 

расширяется до давления 20 кПа. Найти удельную работу адиабатного 
расширения пара, паросодержание и температуру в конце расширения.  

Ответ: l = 439 кДж/кг;  x2 = 0,39;  t2 = 59,7 0С. 
13.11. Пар массой 0,2 кг и давлением 0,8 МПа, занимая объем 

0,015 м3, изотермически расширяется до объема 0,035 м3. Найти совершен-
ную работу, количество подведенной теплоты и паросодержания в начале 
и конце процесса. 

Ответ: L = 15,7 кДж; Q = 168,4 кДж; х1 = 0,306; х2 = 0,714. 
13.12. Пар, имея в начальном состоянии давление 0,24 МПа и темпе-

ратуру 150 0С, сжимается изотермически так, что его объем уменьшается в 
два раза. Найти давление и удельный объем в конце сжатия. 

Ответ: v2 = 0,407 м3/кг; р2 = 0,47 МПа. 
13.13. К пару давлением 1 МПа при температуре 300 0С подводится 

удельное количество теплоты 340 кДж/кг при постоянной температуре. 
Найти конечное давление и совершаемую при этом удельную работу изме-
нения объема. 

Ответ: р2 = 279 кПа; l = 322 кДж/кг. 
13.14. Пар давлением 1 МПа с паросодержанием 0,505 расширяется 

изотермически так, что в конце расширения превращается в сухой насы-
щенный пар. Найти удельное количество теплоты, сообщенное пару, рабо-
ту изменения объема и изменение внутренней энергии. 

Ответ: q = 6,01 МДж/кг; l = 577 кДж/кг; u2 – u1 = 5,43 МДж/кг. 
13.15. В котле вместимостью 28 м3 находится пар давлением 

0,12 МПа при паросодержании 0,78. Какое количество теплоты нужно 
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подвести к нему, чтобы превратить пар в сухой? Каким при этом станет 
его давление? 

Ответ: Q = 11,5 МДж; p2 = 0,16 МПа. 
13.16. Сухой насыщенный пар давлением 1 МПа нагревается в паро-

перегревателе при закрытых клапанах на входе и на выходе до температу-
ры 500 0С. Каково давление пара в конце нагревания? 

Ответ: p2 = 1,7 МПа. 
13.17. В паровом котле находится пар давлением 1,2 МПа при темпе-

ратуре 300 0С. Вместимость котла 8 м3. Найти массу пара и конечное вла-
госодержание после охлаждения его в котле до температуры 150 0С. 

Ответ: m = 36,7 кг; ω = 44,5 %. 
 

13.8. Контрольные вопросы  
 
1) Чем объясняется широкое применение графического и графоана-

литического методов при решении задач на термодинамические процессы 
паров? 

2) Какие из величин, встречающихся при решении задач на процессы 
паров, можно найти непосредственно на is-диаграмме и какие следует 
вычислять по формулам? 

3) Как определить состояние пара по таблицам, если известны его 
давление и удельный объём? 

4) Как определить состояние пара по таблицам, если известны его 
температура и давление? 

5) Как определить состояние пара по таблицам, если известны его 
температура и удельный объём? 

6) Как изменится степень перегрева при понижении давления пара, 
заключённого в закрытом сосуде? 

7) Как показать, что при изотермическом сжатии влажного пара 
его внутренняя энергия уменьшается? 

8) Как доказать, что на is-диаграмме адиабата перегретого пара 
располагается круче, чем влажного? 

9) Чем принципиально отличается показатель адиабаты газов от  
показателя адиабаты паров? 
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14. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ 
 

14.1. Общие понятия. Истечение через суживающееся сопло 
 

Рабочие процессы в паровых и газовых турбинах, турбокомпрессо-
рах, реактивных двигателях и многих других современных машинах осно-
ваны на использовании кинетической энергии потока или струи рабочего 
тела – газа или пара. 

Кинетическая энергия потока газа пропорциональна квадрату скоро-
сти его течения, и, соответственно, работоспособность потока будет тем 
больше, чем выше скорость его течения. Высокие скорости потока полу-
чают, реализуя его способность расширяться при течении по каналу пере-
менного сечения. 

Насадки, в которых внутренняя энергия газа преобразуется в кинети-
ческую энергию движения, называют соплами. При движении газа по со-
плу его давление падает, а скорость увеличивается. Некоторые процессы 
истечения протекают с повышением давления за счёт снижения скорости. 

Для таких случаев используют насадки, называемые диффузорами. 
Процесс истечения газов и паров протекает настолько быстро, что за 

время прохождения их в насадке теплообмен между ними и внешней сре-
дой оказывается ничтожным и в расчётах может не учитываться. Таким 
образом, поток газов и паров рассматривается как процесс адиабатный, т.е. 
протекающий без подвода и отвода теплоты. 

Рассмотрим сначала процесс истече-
ния газа или пара через суживающееся со-
пло. Пусть адиабата процесса истечения 
изображается на pv-диаграмме линией 1-2 
(рис. 14.1). На этом рисунке удельная ра-
бота изменения давления w может быть 
определена по уравнению (7.8):  

w = k·l, 
где l – удельная работа изменения объема 
в адиабатном процессе. 

В адиабатном процессе идеального 
газа удельную работу изменения объема 
можно определить по формуле 

l = p1v1[1 – (p2/p1)
(k-1)/k]/(k – 1). 

Подставляя это значение l в уравнение (7.8), получим 

[ ]kkppvp
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kw /)1(
1211 )/(1

1
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−
= .                              (14.1) 
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Рис. 14.1. Процесс истечения 
газа или пара на pv-диаграмме
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Здесь k – показатель адиабаты; p1 и p2 – давление во входном и выходном 
сечениях сопла; v1 – удельный объём газа (или пара) при входе в сопло. 

Уравнение (14.1) написано для удельной работы истечения. Полага-
ют, что при движении потока по соплу работа изменения давления w пре-
вращается только в кинетическую энергию потока, благодаря чему она 
увеличивается (при этом изменением потенциальной энергии потока пре-
небрегают, так оно обычно мало): 

2
1

2
2 ccw −= ,                                                (14.2) 

где с1 и с2 – скорости движения потока соответственно во входном и вы-
ходном сечениях сопла. 

Решая уравнение (14.2) относительно с2, получим 

с2 = wc 22
1 + . 

В большинстве случаев скорость движения потока с1 настолько не-
значительна по сравнению со скоростью с2 , что ею можно пренебречь, т.е. 
принимать с1 = 0. В этом случае 

wc 22 = .                                              (14.3) 
Заменяя w его значением из уравнения (14.1), получаем  
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Определим массовый расход – отношение массы потока, протекаю-
щего через выходное сечение сопла, ко времени. Для этого воспользуемся 
уравнением: ρ = m/V. Для определения массового расхода это уравнение 
можно представить в виде:  

Vm && 2ρ= , 
где m&  – массовый расход; ρ2 – плотность в выходном сечении; V&  – объем-
ный расход газа (или пара). 

Объёмный расход определяется как произведение площади выходно-
го сечения на скорость потока в выходном сечении: V&  = S2·c2. Следова-
тельно, 
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Преобразуем это уравнение. Так как ρ2 = 1/v2, а для адиабатного про-
цесса v2 = v1(p1/p2)1/k, то ρ2 = 1/v2 = (1/v1)·(p2/p1)1/k. 

Подставляя это значение ρ2 в формулу (14.5) и внося его под знак  
радикала, получим: 
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и окончательно, перемножив под корнем (p2/p1)2/k и (p2/p1)(k-1)/k, 
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14.2. Критическая скорость потока и максимальный 

массовый расход рабочего тела 
 
Из формулы (14.4) видно, что с уменьшением отношения p2/p1 (на-

пример, с уменьшением p2 при постоянном p1) скорость потока увеличива-
ется. Опытом было установлено, что если рабочее тело движется в сопле 
постоянного или суживающегося сечения, то давление p2 в выходном се-
чении аb (рис. 14.2) может уменьшаться только до определённого предела; 
такое давление называется критическим и обозначается рк. Отношение 
pк/p1 называется критическим отношением давлений и обозначается через 
β. При дальнейшем уменьшении рк/р1 скорость рабочего тела остаётся не-
изменной. Критическое отношение давлений β определяется по формуле 

β = рк/р1 = [2/(k+1)]k/(k-1).           (14.8) 
Из этой формулы видно, что критиче-

ское отношение давлений зависит от пока-
зателя адиабаты k. Например, для двух-
атомных газов k = 1,41 и поэтому: 
β = [2/(k+1)]k/(k-1) = [2/2,41]1,41/(1,41-1) = 0,528. 

Из уравнения (14.8) получим формулу 
для определения критического давления: 

рк  = β·р1. 
Следовательно, для двухатомных га-

зов рк = 0,528·р1. 
Итак, если при постоянном давлении 

на входе в сопло р1 уменьшать давление ок-
ружающей среды р0, то в выходном сечении 
сужающегося сопла будет соблюдаться ра-
венство между давлением рабочего тела на 
выходе р2 и давлением окружающей среды 
р0 до тех пор, пока р0  ≥ рк. При дальнейшем же уменьшении р0 ниже рк 
давление на выходе из сопла будет оставаться постоянным и равным рк. 

a 

b 

p1 p0 

p2 = p0

β>
1
0

p
p

Рис. 14.2. Характер истече-
ния газа или пара через  
сужающееся сопло  

при p0/p1> β 
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При понижении давления р0 до рк скорость истечения и массовый 
расход вытекающего газа будут увеличиваться до тех пор, пока отношение 
давлений р0/р1 не станет равным критическому β. При дальнейшем умень-
шении р0 скорость истечения и массовый расход увеличиваться не будут. 

Характер изменения массового расхода m&  и скорости истечения с2 в 
зависимости от отношения давлений р0/р1 наглядно показан на рис. 14.3, на 
котором по оси ординат отложены значения массового расхода m&  и скоро-
сти истечения с2, а по оси абсцисс – значения р0/р1 от 0 до 1. 

Вертикаль ab, проведённая 
от точки на оси абсцисс, соответ-
ствующей отношению р0/р1 = β, 
делит площадь диаграммы на две 
части. В правой части (где р0/р1 ≥ β) 
линии скорости истечения с2 (кри-
вая АD) и массового расхода m&  
(кривая АВ), построенные по фор-
мулам (14.4) и (14.7), совпадают с 
опытными данными. В левой час-
ти диаграммы (где р0/р1 < β) эти 
формулы недействительны. Так, 
из формулы (14.5) следует, что в 
этой части диаграммы по мере 
уменьшения отношения р0/р1 мас-
совый расход m&  тоже уменьшает-
ся и при р0/р1 = 0 становится рав-
ным нулю (пунктирная кривая 
ОВ). В действительности же мас-
совый расход в точке В при отно-
шении р0/р1 = β достигает макси-

мального значения и при дальнейшем уменьшении отношения р0/р1 до  
нуля остаётся постоянным (линия ВС). 

Скорость истечения с2 в соответствии с формулой (14.4) от точки В 
продолжает увеличиваться (пунктирная линия DN), а в действительности в 
точке D её значение тоже достигает наибольшего значения и при дальней-
шем уменьшении отношения р0 /р1 остаётся постоянной. Эта скорость на-
зывается критической и обозначается ск. Для вывода уравнения критиче-
ской скорости воспользуемся формулой (14.4). Заменяя отношение р2/р1 
критическим отношением давлений β = ( )[ ] )1/(1/2 −+ kkk , получим 

























+
−

−
=

−
⋅

− k
k

k
k

k k
vp

k
kc

1
1

11 1
21

1
2 =

1
1

1
2 11 +

−
− k

kvp
k

k = 111
2 vp

k
k
+

. 

Рис. 14.3. Линии массового расхода  
газа  m&   и выходной скорости с2 при 
истечении через суживающееся сопло 
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Пусть akk =+ )1/(2 , тогда в окончательном виде 

11vpack = ,                                          (14.9) 
где а – коэффициент, зависящий только от показателя адиабаты. 

Максимальный массовый расход определим по уравнению (14.6). 
Так как максимума расход достигает при критическом отношении давле-
ний р2/р1= ß, то, заменяя в этом уравнении отношение р2/р1 выражением 
[2/(k+1)]k/(k-1), равным критическому отношению давлений ß, имеем 
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Сокращая подкоренное выражение на (k-1) и перегруппировывая его 
члены, получим  
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где ψ – коэффициент, зависящий только от показателя адиабаты k. Тогда 

112max / vpSm ψ=& .                                   (14.10) 
Значения коэффициентов а и ψ приведены в табл. 14.1. В этой таб-

лице приведены характеристики критического режима истечения в зави-
симости от значения k - показателя адиабаты (как уже отмечалось выше,  
k = 1,4 для двухатомных газов, k = 1,3 для перегретого водяного пара,  
k  = 1,135 для сухого насыщенного пара и k = 1,035 + 0,1х для влажного на-
сыщенного водяного пара). 

Таблица 14.1 
Значения расчетных величин ß, а и ψ критического режима 

истечения газов и паров в зависимости от показателя адиабаты 
 
Показатель 
адиабаты 

ß а ψ 

1,0 0,6065 1,000 0,6064 
1,1 0,5847 1,024 0,6283 
1,2 0,5645 1,044 0,6484 
1,3 0,5457 1,063 0,6672 
1,4 0,5283 1,080 0,6846 
1,5 0,5120 1,095 0,7010 

1,667 0,4871 1,118 0,7261 
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Для идеального газа скорость истечения ск  может быть вычислена 
по уравнениям (14.4) и (14.9) с заменой в них 11vp  на 1RT , а массовый 
m&  и максимальный массовый m& max расходы по уравнениям (14.7) и (14.10) 
с заменой в них 11 / vp  на p1/ 1RT . 

Критическая скорость потока ск  равна скорости распространения 
звуковой волны в этом потоке при его параметрах pk и vk, т.е. равна мест-
ной скорости звука в выходном сечении насадки. 

В итоге рассмотрения процесса истечения через суживающееся со-
пло приходим к выводу, что для нахождения скорости истечения и массо-
вого расхода рабочего тела через такое сопло необходимо различать два 
режима истечения: 

1) докритический режим, когда p0/p1 β≥ , при этом происходит пол-
ное расширение. Поэтому давление рабочего тела при выходе из сужи-
вающегося сопла равно давлению наружной среды p0. В данном случае для 
определения значения скорости истечения и массового расхода нужно 
пользоваться уравнениями (14.4) и (14.7); 

2) критический режим, когда p0/p1 β< , вследствие чего происходит 
неполное расширение потока и давление его при выходе из сопла не равно 
давлению наружной среды p0, а остается равным pk. В этом случае для оп-
ределения критической скорости потока и максимального массового рас-
хода следует пользоваться уравнениями (14.9) и (14.10). 

При критическом истечении критическая скорость и давление уста-
навливаются в выходном сечении сопла. По выходе из сопла поток про-
должает расширяться до давления наружной среды, причем расширение 
сопровождается образованием вихрей, на которые затрачивается почти вся 
работа дополнительного расширения. 

 
14.3. Истечение газа через сопло Лаваля 

 
Закритический режим истечения можно получить, если при p0/p1 β≤  

к суживающемуся соплу добавить расширяющуюся часть (рис. 14.4). В 
этом случае давление потока в минимальном сечении Smin равно pk, а дав-
лении в сечении Sвых при соответствующем подборе площади этого сече-
ния можно довести до давления наружной среды p0. Такая насадка была 
предложена шведским инженером Лавалем и называется соплом Лаваля. 

Правильно рассчитанное сопло Лаваля при любом заданном отно-
шении давлений 0<p0/p1<β дает возможность осуществить полное расши-
рение рабочего тела до давления наружной среды и получить сверхзвуко-
вую скорость. Массовый расход в этом случае равен m& max – максимально-
му расходу, определяемому площадью сечения Smin. 
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При заданных массовом расходе m& max и перепаде давлений 
p0/p1 β≤  определяют диаметр минимального сечения сопла dmin, диаметр 
выходного сечения dвых и длину расширяющейся части сопла l (рис. 14.5). 

 
В минимальном сечении должна установиться критическая скорость 

истечения и максимальный массовый расход, поэтому, пользуясь форму-
лой (14.10), можно определить площадь минимального сечения сопла: 

Smin = m& max/(ψ 11 / vp ). 
Площадь выходного сечения Sвых можно вычислить по формуле 

(14.7), имея в виду, что при установившемся, постоянном процессе истече-
ния массовый расход через минимальное сечение должен равняться массо-
вому расходу через выходное сечение. Поэтому  
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где p1 – давление потока при входе в сопло; p2 – давление при выходе из 
сопла в сечении Sвых, равное давлению наружной среды p0. 

Длину расширяющейся части сопла можно найти, пользуясь  
рис. 14.5. Если из точки а провести прямую ас, параллельную оси сопла, то 
получим прямоугольный треугольник аст. Угол при вершине а этого тре-
угольника равен α /2. Из соотношений в прямоугольном треугольнике 
имеем tg (α /2) = mc/ac. В данном случае катет mc = (dвых – dmin)/2; катет ас 
равен искомой длине расширяющейся части сопла l. Таким образом, 

tg(α /2) = (dвых - dmin)/(2l), 
откуда 

l = (dвых - dmin)/[2tg(α/2)]. 

 

Smin 

Sвых 

p1 
p0=p2

Рис. 14.4. Характер режима исте-
чения газа или пара через сопло 

Лаваля при p0/p1 < β 

l 

d в
ы
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a c 

Smin
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Рис. 14.5. Профилирование  
сопла Лаваля 
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Угол α  выбирается в пределах 10…120. При больших значениях  
угла α  происходит отрыв струек потока от стенки сопла и образование 
вихрей. При меньших значениях α  длина расширяющейся части сопла l 
получается излишне большой, что увеличивает потери на трение между 
потоком и стенками сопла и поэтому уменьшается скорость истечения  
рабочего тела. 

 
14.4. Расчет истечения газов и паров по is-диаграмме 

 
Использование is-диаграммы для расчета процесса истечения газов и 

паров значительно облегчает и ускоряет вычисления. 
При истечении через суживающееся сопло метод расчета следую-

щий. 
В случае докритического 

режима истечения газов и паров 
(p2/p1 β≥ ) по заданным началь-
ным параметрам пара р1 и t1  или 
р1 и х1 находят на is- диаграмме 
точку 1 (рис. 14.6). Из этой точки 
проводят вниз прямую,  
параллельную оси ординат (про-
цесс истечения адиабатный), до 
изобары, соответствующей на-
ружному давлению р0. Таким об-
разом, получают точку 2. 

Отрезок 1 – 2 графически 
определяет значение адиабатного 

перепада удельной энтальпии it, выражаемой формулой it = (i1-i2)ад. Зная 
значение it, можно определить удельную работу истечения w, скорости ис-
течения с2 или ск и массовый расход m&  или m& max. 

Воспользуемся для этого уравнением первого начала термодина-
мики. 

q = i2 – i1 + w. 
В адиабатном процессе q = 0, поэтому  

адiiw )( 21 −= .                                       (14.11) 
Согласно уравнению (14.3), имеем  
 tic 22 =                                             (14.12) 
Если полного расширения пара в процессе нет, то и адиабатный  

перепад удельной энтальпии it используется не полностью. Используемая 
его часть обозначается символом ∆it. 

Рис. 14.6. Процессы истечения газа 
и пара на is-диаграмме 
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Уравнение (14.5) дает возможность определить массовый расход  
газа или пара 

tiScSm 222222 ρρ ==& .                               (14.13) 

Если отношение давления p0/p1 < β, то режим истечения через сужи-
вающееся сопло – критический. В этом случае можно также воспользо-
ваться формулами (14.11), (14.12) и (14.13) при условии подстановки i2,k 
вместо i2. Критическое значение удельной  энтальпии iк находится по is- 
диаграмме для точки пересечения адиабаты, проведенной из начальной 
точки 1 (при p1 и t1 или p1 и x1), с изобарой p2 = pk  = β·p1 (точка 2' на  
рис. 14.6). 

При истечении газов и паров через сопло Лаваля значение i1 и i2 на-
ходят по is–диаграмме, как это показано на рис. 14.6 для точек 1 и 2. Мас-
совый расход определяют по площади минимального сечения. В этом се-
чении установится критическая скорость, равная местной скорости звука. 
Максимальный расход пара или газа подсчитывается по формуле 

kk vcSm /minmax =& . 
Удельный объем пара при критическом давлении pk находят по  

is-диаграмме для точки, соответствующей критическому давлению 
1ppk ⋅= β . 

Выходное сечение выхS  вычисляют по формуле 

22max / cvmSвых &= , 
где c2 – сверхзвуковая скорость пара в выходном сечении сопла, опреде-
ляемая по уравнению (14.12). 

Все приведённые уравнения для скорости истечения относятся к 
теоретическому случаю, когда процесс истечения принимается обрати-
мым. Действительные процессы истечения сопровождаются трением и 
другими явлениями, делающими такой процесс необратимым. Поэтому 
действительная скорость истечения всегда меньше теоретической. Она 
может быть вычислена по уравнению 22 сс ϕ=′ , где ϕ  – скоростной коэф-
фициент сопла, равный в среднем 0,90…0,95. 

 
14.5. Истечение газа через диффузоры 

 
При истечении из сопла происходит понижение давления газа и по-

вышение его скорости истечения. Такой процесс может протекать и в  
обратном направлении. В этом случае скорость газа уменьшается, а давле-
ние его повышается, т.е. сопло превращается в диффузор. 

Допустим, что происходит процесс истечения газа через сопло Лава-
ля (рис. 14.7, а). При давлении p'1 газ поступает в сечение 1-1 сопла со ско-
ростью c1. В минимальном сечении сопла 2-2 устанавливаются критиче-
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ское давление pk и критическая скорость ck, равная местной скорости зву-
ка. В выходном сечении 3-3 устанавливаются давление p3, равное давле-
нию наружной среды p0, и сверхзвуковая скорость c3. 

При протекании газа или пара в обратном направлении (рис.14.7, б) 
во входном сечении 1-1 диффузора давление p1 = p0, а скорость c1 > ck. В 

минимальном сечении 2-2 
диффузора давление повы-
сится до p2, а скорость по-
низится до звуковой c2 = ck. 
В выходном сечении 3-3 
давление газа повысится до 
р3= p'1, а скорость понизит-
ся до c3 = c'1. Таким обра-
зом, от сечения 1-1 до сече-
ния 2-2 диффузора ско-
рость будет больше звуко-
вой, а на участке 2-3 мень-
ше её. Поэтому, если для 
рассчитываемого диффузо-
ра входная и выходная ско-
рости больше звуковой, то 
диффузор должен быть су-
живающимся, а если и 

входная, и выходная скорости меньше звуковой, то – расширяющимся, и, 
наконец, если входная скорость больше звуковой, а выходная меньше её, 
то диффузор должен быть сначала суживающимся, а потом расширяю-
щимся. 

Если процесс в диффузоре рассматривать как обратимый, то для  
определения скоростей и расхода газа применимы те же формулы, что и 
для процесса истечения из сопла (при условии, что скорость газа, выходя-
щего из диффузора, мала и близка к нулю). 

Однако если скорость на выходе из диффузора большая и пренебре-
гать ею нельзя, то в этом случае удельная работа изменения давления при 
адиабатном истечении 
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Пользуясь этой формулой, можно по одной из скоростей c1 или c3 
найти другую. Например,  
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Рис. 14.7. К расчету процессов истечения 
через диффузоры 
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В соответствии с этим площади входного и выходного сечений диф-
фузора определяют по формулам 

S1 = m& v1/c1;   S3 = m& v3/c3. 
Все величины с индексом «1» относятся к входному сечению, а с 

индексом «3» к выходному сечению диффузора. 
 

14.6. Дросселирование 
 
Если в трубопроводе имеется резкое сужение (кран, задвижка и т.п.), 

то при проходе через сужение давление понижается, а удельный объём 
увеличивается. Такой необратимый процесс расширения потока называет-
ся дросселированием. 

На рис.14.8 показан случай, когда по-
ток проходит через узкое отверстие в диа-
фрагме F, установленной в трубопроводе. 
При этом, если до диафрагмы давление по-
тока было p1, то после диафрагмы оно стало 
равным p2 (p1 > p2). Оба эти давления долж-
ны измеряться на некотором расстоянии a и 
b от диафрагмы, где давления имеют оди-
наковые значения по всему поперечному 
сечению трубопровода.  

Можно отметить две характерные 
особенности, свойственные процессу дрос-
селирования: 

1) Дросселирование – процесс, протекающий настолько быстро, что 
теплообмен между рабочим телом и внешней средой незначителен, и его 
можно в расчётах не учитывать. 

2) Процесс дросселирования протекает без совершения внешней ра-
боты. 

Напишем уравнение первого начала термодинамики  
q = i2 - i1 + w. 

В соответствии с указанными характерными особенностями процес-
са дросселирования в этом уравнении q = 0 и w = 0. 

Следовательно, i2 - i1 = 0 или  
i2 = i1, 

F 

a b 

Рис. 14.8. Схема процесса 
дросселирования газа  

или пара 
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т.е. удельная энтальпия потока при дросселировании не изменяется. По-
этому этот процесс называется изоэнтальпийным и изображается на is-
диаграмме прямой, параллельной оси абсцисс. 

Разберём некоторые частные случаи дросселирования пара. 
Допустим, что влажный пар давлением p1 = 1 МПа и паросодержани-

ем x = 0,98 дросселируется до p2 =  
= 0,2 МПа. Выясним, какое будет 
при этом конечное состояние пара. 
Найдём на is-диаграмме точку, опре-
деляющую начальное состояние пара 
(точка 1 на рис. 14.9), и, проведя че-
рез неё прямую, параллельную оси 
абсцисс, до пересечения с изобарой 
p2 = 0,2 МПа, получаем конечную 
точку 2 процесса. Как видно на диа-
грамме, паросодержание стало 0,985, 
т.е. возросло. Таким образом, при 
дросселировании влажный пар под-
сушивается.  

Путём большого понижения 
давления при дросселировании, например до 0,1 МПа, можно влажный пар 
превратить в сухой (точка 3 на рис. 14.9) или даже в перегретый (точка 4). 
На is-диаграмме видно также, что температура пара при дросселировании 
понижается. Нетрудно убедиться в том, что если дросселируется перегре-
тый пар, то, несмотря на некоторое снижение температуры пара при этом, 
степень перегрева увеличивается. 

Для пара высокого давления могут быть и такие случаи при дроссе-
лировании, когда паросодержание влажного пара и степень перегрева  
перегретого пара уменьшаются. В этом нетрудно убедиться, если обра-
титься к is-диаграмме. Действительно, если дросселируется водяной пар 
давлением 10 МПа, паросодержание 0,95 до давления 5 МПа, то после 
дросселирования его паросодержание уменьшится до 0,925. 

Если пар давлением 10 МПа и температурой 320 0C дросселировать, 
допустим до 3 МПа, то он превратится во влажный пар. 

Удельная энтальпия идеального газа зависит только от температуры, 
а так как в процессе дросселирования удельная энтальпия не изменится, то 
остаётся постоянной и его температура. Поэтому изоэнтальпийный про-
цесс идеального газа является одновременно и изотермическим. 
 

Рис. 14.9. Процесс дросселирования 
газа или пара на is-диаграмме 
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14.7. Примеры решения задач  
 
Пример 14.1 
В баллоне при постоянном давлении p1 = 5 MПa находится кислород, 

поступающий из баллона через суживающееся сопло в среду давлением  
p0 = 4 MПa. Найти скорости истечения и массовый расход кислорода, если 
площадь истечения выходного сопла S2 = 20 мм2. Начальная температура 
кислорода t1 = 100 0C. Начальная скорость истечения с1 = 0. 

Решение. 
Отношение p0/p1 = 4/5 = 0,8 β≥ , поэтому режим истечения докрити-

ческий, значит для нахождения скорости истечения с2  и массового расхода 
газа m& нужно воспользоваться формулами (14.4) и (14.7). 

Предварительно определим начальный удельный объем кислорода 
из уравнения состояния:  

1v  = RT1/p1 = 259,8 (100 + 273) / (5·106) ≈ 0,02 м3/кг. 
Скорость истечения: 
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Пример 14.2 
Для условий предыдущего примера найти скорость истечения, мас-

совый расход и давление кислорода при истечении его через суживающее-
ся сопло в атмосферу (p0 = 0,1 MПа). 

Решение. 
В данном случае p0/p1 = 0,2 β< , поэтому режим истечения критиче-

ский и скорость истечения критическая, а расход газа максимальный. Для 
нахождения ск и  m& max воспользуемся формулами (14.9) и (14.10): 

3363738,25908,1111 =⋅=== RTavpack  м/с. 
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1

0
2112max /

RT
pSvpSm ψψ ==& = 0,685·20·10-6·5·106 3738,259/ ⋅  = 0,22 кг/с. 

Конечное давление истечения 
p2 = pk = 64,25528,01 =⋅=pβ  МПа. 

 
Пример 14.3 
Водяной пар с начальным давлением p1 = 2 МПа и температурой  

t1 = 350 0C вытекает через суживающееся сопло в среду, имеющую давле-
ние p0 = 0,2 МПа. Найти скорость истечения.  

Решение. 
В данном случае отношение p0/p1 = 0,2/2,0 = 0,1 < β, а поэтому пол-

ного расширения пара при истечении не будет. Режим истечения – крити-
ческий, и в горле сопла устанавливается критическое давление pk = 0,546·p1 = 
= 0,546·2 ≈ 1,09 МПа; ∆it = (i1-i2k)ад = 160 кДж/кг (по is-диаграмме для  
водяного пара). 

Скорость истечения равна критической скорости. Эту скорость най-
дём по уравнению (14.12): 

c2 = ck = ti∆2  = 3101602 ⋅⋅  ≈ 507 м/с. 
 
Пример 14.4 
Влажный водяной пар при начальном давлении p1 = 2 МПа и началь-

ном паросодержании x1 = 0,9 вытекает через сужающееся сопло с выход-
ным сечением Smin = 20 мм2 в среду, имеющую давление 1,5 МПа. Найти 
скорость истечения и массовый расход пара. 

Решение. 
Предварительно находим значение k по уравнению 

k = 1,035 + 0,1x1 = 1,035 + 0,1·0,9 = 1,125. 
Значение β для данного k находим по табл. 14.1 интерполяцией меж-

ду значениями k = 1,1 и 1,2. Получаем β = 0,580. 
Истечение происходит при отношении давлений p0/p1 = 1,5/2 =  

= 0,75 > 0,580, следовательно, происходит полное расширение пара до дав-
ления p2 = 1,5 МПа. 

По is-диаграмме для водяного пара находим адиабатный перепад 
удельной энтальпии it (p1 = 2 МПа; x1 = 0,9 и p2 = 1,5 МПа), а затем опреде-
ляем скорость c2: 

c2 = ti2  = 310442 ⋅⋅  = 297 м/с. 
Массовый расход m&  находим по уравнению (14.13), подставляя в не-

го вместо плотности ρ2 удельный объём v2 (ρ2 = 1/v2): 

1165,0/2971020/ 6
222 ⋅⋅== −vcSm&  = 0,051 кг/с. 
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Пример 14.5 
Определить изменение состояния перегретого пара, давление кото-

рого дросселированием понижается до 0,3 МПа, если начальные парамет-
ры пара: p1 = 2 МПа и t1 = 250 0C. 

Решение. 
Найдя на is-диаграмме на пересечении изобары p1 = 2 МПа и изотер-

мы t1 = 250 0C начальную точку линии процесса 1 и проведя через неё  
горизонтальную линию вправо, параллельную оси энтальпий, до пересече-
ния с изобарой p2 = 0,3 МПа, получим конечную точку процесса 2, которая 
лежит на изотерме 220 0C. 

Следовательно, температура пара в процессе дросселирования пони-
зилась от 250 до 220 0С. 

Выясним теперь, как отразилось дросселирование на степени пере-
грева пара. Температура кипения при давлении р1 = 2 МПа t1,s ≈  212 0С, по-
этому в начальном состоянии степень перегрева 

=−=∆ sttt ,111  250 – 212 = 38 0C. 
При давлении р2=0,3 МПа температура кипения t2,s≈133,5 0С, поэто-

му в конце дросселирования степень перегрева 
=−=∆ sttt ,222  220 - 133,5 = 86,5 0C, 

т.е. степень перегрева пара увеличилась на 
=∆−∆ 12 tt  86,5 – 38 = 48,5 0C. 

 
Пример 14.6 
Из суживающегося сопла вытекает кислород, находящийся в резер-

вуаре, давление и температура в котором постоянны и соответственно рав-
ны: p0 = 6 МПа и t0 = 100 0С. Давление среды, в которую происходит исте-
чение, p2 = 3,6 МПа. 

Определите скорость истечения и расход кислорода, если площадь 
выходного сечения сопла S = 20 мм2. 

Газ подчиняется уравнению RTpv = , теплоемкость не зависит от 
температуры. Входная скорость близка к нулю. Процесс изменения со-
стояния текущего газа – изоэнтропийный.  

Решение. 
Поскольку скорость на входе в сопло близка к нулю, то можно при-

нять Т1 = Т0 и р1 = р0. Определим режим истечения газа, для чего найдем 
отношение р2/р0 = 3,6/6 = 0,6. Поскольку β < 0,6, то истечение дозвуковое. 
Следовательно, скорость газа найдем по формуле 
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Подставляя исходные данные и учитывая, что удельная газовая  
постоянная кислорода R = 259,8 Дж/(кг·К), получим 

303
6
6,313738,259

14,1
4,12

286,0
2 =




















−⋅⋅⋅
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⋅=c  м/с. 

Найдем удельный объем кислорода в выходном сечении из соотно-
шения параметров в адиабатном процессе 
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Определим значение массового расхода кислорода 

256,0
0232,0

3031020 6

2

22 =
⋅⋅

=
⋅

=
−

v
cSm&  кг/с. 

 
Пример 14.7 
Двухатомный газ, для которого газовая постоянная R =296,9 Дж/(кг·К), 

имея на выходе в сужающее сопло параметры p0 = 6,4 МПа и Т0 = 300 К, 
вытекает в среду, где давление p2 = 4,5 МПа. Определить скорость истече-
ния и секундный расход газа, если диаметр выходного отверстия равен  
5 мм. Истечение считать изоэнтропийным. 

Как изменится скорость и секундный расход, если газ вытекает в 
среду с давлением 1,02 =p  МПа. 

Решение. 
Прежде всего установим режим истечения, для чего находим значе-

ние отношения давлений р2/р0 = 4,5/6,4 = 0,7. Так как β  < 0,7, то истечение 
газа дозвуковое. Поэтому скорость газа определим по формуле 
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Подсчитаем удельный объем газа v2 на выходе из сопла и площадь 
выходного сечения сопла S2 
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5
22

2 1096,1
4
005,0

4
−⋅=

⋅
==
ππdS  м2. 

Найдем массовый расход газа 

273,0
0176,0

6,2441096,1 5

2

22 =
⋅⋅

==
−

v
cSm&  кг/с. 

Теперь подсчитаем изменение скорости и секундного расхода при 
изменении условий истечения. В этом случае газ вытекает в среду, где 
давление ниже критического, поскольку  р2/р0 = 0,1/6,4 = 0,0156. 

Как известно, при таком режиме течения на выходе из сопла уста-
навливается критическое давление, равное 

379,34,6528,0528,0 0 =⋅=⋅= ppкр  МПа. 

При этом скорость истечения оказывается также равной критиче-
ской, а расход максимальным.  

Скорость истечения найдем по формуле 
02 TRacc кр == , 

а расход – из выражения 

0

0
2max v

pSmm ψ== && . 

Значения коэффициентов а и ψ  найдем в табл. 14.1. Удельный объ-
ем газа v0 определим с помощью уравнения состояния 

0139,0
104,6

3009,269
60

0
0 =

⋅

⋅
==

p
RTv  м3/кг. 

Тогда 
3223008,29608,12 =⋅⋅== крcc  м/с; 

288,0
0139,0

104,66846,01096,1
6

5
max =

⋅
⋅⋅== −mm &&  кг/с. 

Проверяем, действительно ли скорость крc  является звуковой. В вы-
ходном сечении сопла скорость звука определяется по формуле 

22 TRka = ,  
где Т2 – температура газа на выходе из сопла, равная 

250
14,1

2300
1

2
0

1

02 =
+

=
+

==
−

k
TTT k

k

β  К. 

Следовательно, 
3222506,2694,12 =⋅⋅=a  м/с. 



 212

Таким образом, убеждаемся, что 2acкр = , т.е. на выходе из сопла  
устанавливается скорость, равная местной скорости звука. 

 
14.8. Задачи  

 
14.1. В баллоне с воздухом поддерживается постоянное давление 

0,5 МПа и температура 17 0С. Воздух вытекает через суживающееся сопло 
в среду с давлением 0,1 МПа. Найти внутренний диаметр выходного сече-
ния сопла, если массовый расход воздуха при истечении 500 кг/ч. 

Ответ: 12,3 мм. 
14.2. Найти скорость истечения воздуха из суживающегося сопла и 

массовый расход, если р1 = 2,4 МПа, t1 = 20 0С, р2 = 0,1 МПа. Площадь вы-
ходного сопла 10 см2. 

Ответ: с2 = 313 м/с; m&  = 5,55 кг/с. 
14.3. Из сопла Лаваля происходит истечение воздуха с давлением  

1,5 МПа и температурой – 27 0С в среду с давлением 0,12 МПа. Диаметр 
узкой части сопла 40 мм. В течение некоторого времени через сопло про-
шло 400 кг воздуха. Найти его время истечения Z и скорость выхода из  
сопла с2. 

Ответ: Z = 92,5 с; с2 = 558 м/с. 
14.4. Через сопло Лаваля происходит истечение воздуха в наружную 

среду с давлением 0,11 МПа. Во входном сечении сопла давление воздуха 
0,8 МПа при температуре 20 0С. Найти конечную скорость истечения воз-
духа, а также давление и скорость его в узком сечении сопла. 

Ответ: с2 = 505 м/с; рк = 0,42 МПа; ск = 313 м/с. 
14.5. Найти скорость истечения и массовый расход перегретого пара 

давлением 2 МПа и температурой 350 0C, вытекающего через суживающе- 
еся сопло в среду с давлением 1,5 МПа. Выходное сечение сопла 0,001 м2. 

Ответ: c2 = 388 м/с; m&  = 2,14 кг/с. 
14.6. Решить предыдущую задачу при условии, что давление среды, 

в которую происходит истечение, понизилось до 0,2 МПа. 
Ответ: ck = 555 м/с; m& max = 2,48 кг/с. 
14.7. Найти скорость истечения пара ck в наименьшем сечении сопла 

Лаваля и при выходе из него c2, если известно, что в начальном состоянии 
давление пара 1,6 МПа и температура 200 0C, а давление наружной среды 
0,1 МПа. 

Ответ: ck = 459 м/с; c2 = 966 м/с. 
14.8. Найти массовый расход пара через сопло Лаваля, если наи-

меньший диаметр сопла 50 мм, давление пара перед соплом 1 МПа, а дав-
ление окружающей среды 0,2 МПа. Температура пара перед соплом 
220 0C. 

Ответ: 2,82 кг/с. 
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14.9. До какого давления нужно дросселировать влажный пар, чтобы 
он стал сухим, если начальное давление пара 2 МПа, а паросодержание 
0,95. 

Ответ: 0,2 МПа. 
14.10. Перегретый пар при начальном давлении 7 МПа и температу-

ре 390 0С дросселируется до давления 0,5 МПа. Найти температуру пара 
после дросселирования. 

Ответ: 335 0С. 
14.11. В результате дросселирования давление сухого насыщенного 

пара понижается от 0,8 до 0,55 МПа, а путем дальнейшего адиабатного 
расширения – до 0,01 МПа. Найти потерю работы изменения давления 
вследствие дросселирования. 

Ответ: потеря работы -54,6 кДж/кг, или 83 %. 
 

14.9. Контрольные вопросы  
 

1) Какие насадки называются соплами, а какие диффузорами? 
2) Почему процессы, протекающие в соплах и диффузорах, можно 

приближенно считать адиабатными? 
3) Что такое критическое отношение давлений при истечении? 
4) От каких факторов зависит это отношение? 
5) В каких случаях при истечении через суживающую насадку полу-

чается неполное расширение? 
6) Как показать, что при истечении через сопло Лаваля скорость  

истечения превышает звуковую скорость? 
7) В каких соплах и при каких условиях скорость на выходе может 

быть меньше звуковой? 
8) Как изображается процесс истечения через диффузор на is-

диаграмме? 
9) Может ли влажный пар, проходя через диффузор, превратиться 

в перегретый? 
10) Что такое дросселирование потока? 
11) Как показать на is-диаграмме, что в некоторых случаях пере-

гретый пар можно путем дросселирования превратить во влажный? 
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15. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЫХ  
УСТАНОВОК 

 
15.1. Простейшая схема паросиловой установки 

 
В паросиловых установках в качестве рабочего тела используются 

пары различных жидкостей, но чаще всего водяной пар. 
Цикл паросиловой установки осуществляется в комплексе различ-

ных устройств, составляющих паросиловую установку. Простейшая схема 
этой установки показана на рис. 15.1. 

Пар, при постоянном давлении р1 
образуется в теплоотдатчике (котел 1, 
пароперегреватель 2). Из теплоотдатчи-
ка пар поступает в паровой двигатель 3 
(паровую машину, паровую турбину), 
где расширяется с понижением давле-
ния от р1 до р2.  

Отработавший пар направляется в 
теплоприемник (конденсатор) 4, где 
конденсируется при постоянном давле-
нии р2. Конденсация пара происходит в 
результате теплообмена между отрабо-
тавшим паром и охлаждающей жидко-

стью (обычно холодной водой), протекающей внутри трубок поверхност-
ного конденсатора. 

По выходе из конденсатора конденсат нагнетается насосом 5 в паро-
вой котел. 

В описанной установке протекают следующие термодинамические 
процессы: 

1) Изобарный подвод теплоты в теплоотдатчике (получение пара в 
котле) и изобарный отвод теплоты в теплоприемнике (конденсация в конден-
саторе отработавшего в турбине пара) при давлении соответственно р1 и р2. 

2) Адиабатное расширение пара в паровом двигателе (паровой ма-
шине или паровой турбине). 

3) Изохорное повышение давления жидкости (конденсата) в питатель-
ном насосе или адиабатное сжатие смеси пара и жидкости в компрессоре. 

 
15.2. Цикл Карно паросиловой установки 

 
Как известно, цикл Карно состоит из двух изотерм – подвода и отво-

да теплоты и двух адиабат – расширения и сжатия. 
Если рабочим телом является насыщенный пар, то на pv-диаграмме 

цикл Карно имеет вид, показанный на рис. 15.2. Жидкость (например,  

 

1 

р1 

р2 

2 3 

4 

5 

Рис. 15.1. Простейшая схема  
паросиловой установки 
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вода) при давлении 1p  и температуре кипения st ,1  поступает в паровой  
котел (точка 0 на рис. 15.2). Здесь к ней подводится удельная теплота 1q  
при постоянном давлении 1p  в котле. Этот процесс изображен на рисунке 
изобарой 0-1. Точка 1 характеризует конец подвода теплоты, когда пар 
становится сухим насыщенным. 
Очевидно, что изобара 0-1 яв-
ляется одновременно и изотер-
мой. Таким образом, соблюда-
ется одно из условий протека-
ния цикла Карно – подвод теп-
лоты по изотерме. 

Адиабата 1-2 графически 
изображает процесс расшире-
ния пара в турбине (или в паро-
вой машине), после чего пар 
поступает в конденсатор. Здесь 
происходит процесс отнятия 
теплоты от отработавшего пара 

2q  при постоянном давле-
нии 2p . Изобара 2-3 является одновременно и изотермой при температуре 
кипения st ,2 , соответствующей давлению 2p . Точка 3 – окончание про-
цесса отнятия теплоты 2q  Она должна быть расположена на диаграмме 
так, чтобы проведенная из нее адиабата сжатия оканчивалась в точке 0,  
которая соответствует начальному состоянию рабочего тела в цикле. В 
итоге получается цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат, т.е. 
цикл Карно. На рис. 15.2 видно, что точка 3 расположена в области влаж-
ного насыщенного пара. Следовательно, конденсация отработавшего пара 
в цикле Карно только частичная: в конденсаторе образуется смесь пара и 
жидкости. По выходе из конденсатора эта смесь направляется в компрес-
сор, где в результате повышения давления она превращается в жидкость 
при давлении 1p  и температуре st ,1 , и, таким образом рабочее тело воз-
вращается в первоначальное состояние. 

Ts-диаграмма цикла Карно показана на рис. 15.3. Здесь подвод теп-
лоты 1q  заканчивается в точке 1, лежащей на пограничной кривой пара, 
т.е. когда пар становится сухим насыщенным. Однако подвод теплоты  
может заканчиваться и раньше, чем пар станет сухим насыщенным, на-
пример, в точке 1', тогда расширение пара изобразится адиабатой 1'-2', а 
весь цикл линиями 0-1'-2'-3-0 (см. рис. 15.2 и 15.3). 

Для осуществления цикла Карно необходимо соблюдение одного 
условия: весь цикл должен совершаться в области насыщенного пара. 

Холодильник 

v 

p 

p 2
 

p 1
 

v3 v2 

1 

2 3 

0 
1'

2' 

Турбина 

Паровой котел 

Рис. 15.2. Цикл Карно для насыщен-
ного пара в рv-диаграмме 
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Рис. 15.3. Ts-диаграмма цикла              Рис. 15.4. рv-диаграмма процессов 
Карно для влажного и сухого              получения перегретого пара при 

      пара                                   постоянных давлении и температуре 
 

Если подводить теплоту к рабочему телу в области перегретого пара 
при постоянном давлении (пунктирная линия 1-2' на рис. 15.4), то темпера-
тура пара повышается. Такой подвод теплоты будет изобарным, но не изо-
термическим, т.е. не соответствующим условиям протекания цикла Карно. 

Если же подводить теплоту в области перегрева при постоянной 
температуре (линия 1-2), то для этого нужно понижать давление в паро-
перегревателе. 

Выведем формулу для удельной работы и удельного расхода пара  в 
цикле Карно. Как известно, для  этого цикла  

121121 /)(/)( TTTqqqt −=−=η , 
откуда 

121121 /)( TTTqqq −=− .                                  (15.1) 
Удельная работа любого цикла может быть определена по формуле 

210 qql −= .                                            (15.2) 
Подставляя в уравнение (15.2) значение 21 qq −  из уравнения (15.1), 

получим, что в цикле Карно удельная работа 
12110 /)( TTTql −= .                                     (15.3) 

Для цикла Карно величина 1q  является удельной теплотой, подво-
димой в изотермическом процессе 0-1 (см. рис. 15.2 и 15.3), который одно-
временно является изобарным. 

В связи с тем, что в начале процесса подвода теплоты жидкость имела 
температуру, равную температуре насыщения при давлении 1p , теплота рас-
ходовалась только на увеличение паросодержания от нуля до значения 1x . 
Следовательно,  

111 rxq = . 
Подставляя это значение 1q  в уравнение (15.3), получим расчетную 

формулу для  нахождения удельной работы цикла Карно: 
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121110 /)( TTTrxl −= ,                                    (15.4) 
где 0l  – удельная работа цикла, Дж/кг. 

Если удельную работу 0l  выразить в кВт·ч/кг, то, используя соотно-
шение 1кВт·ч = 3,6·106 Дж, получим формулу 

)106,3/()(106,3/ 1
6

2111
6

00 TTTrxll ⋅⋅−=⋅=′ ,              (15.5) 
где 0l ′  – абсолютное значение удельной работы цикла, выраженное в 
кВт·ч/кг. 

Удельный расход пара – величина, обратная удельной работе: 
00 /1 ld = ;                                              (15.6) 

00 /1 ld ′=′ ,                                              (15.7) 
где 0d  и 0d ′  – удельный расход пара, выраженный соответственно в кг/Дж 
и кг/(кВт·ч). 

Из уравнений (15.4) – (15.7) видно, что удельный расход пара в цик-
ле Карно зависит при неизменных 1T и 2T  от паросодержания 1x . Чем в 
этих условиях паросодержание больше, тем больше удельная работа 0l  и 
меньше удельный расход пара 0d . Наибольшие значения 0l  и наименьшие 
значения 0d  будут в том случае, когда x = 1. 

В этом случае: 
1210 /)( TTTrl −= ;                                       (15.8) 

)106,3/()( 1
6

210 TTTrl ⋅⋅−=′ .                              (15.9) 
 

15.3. Цикл Ренкина 
 
Хотя цикл Карно паросиловой установки и осуществим в практиче-

ских условиях, однако наличие громоздкого компрессора, необходимого 
для сжатия влажного пара и требующего для своего привода затрат значи-
тельной энергии, представляет большие эксплуатационные неудобства. К 
ним относится невозможность использования перегретого пара с темпера-
турой более высокой, чем температура влажного пара в цикле. 

Эти и другие недостатки, о которых говорилось выше, поставили пе-
ред учёными и инженерами задачу найти такой цикл паросиловой установ-
ки, который был бы свободен от недостатков цикла Карно. 

Первым, кто решил эту задачу, был шотландский учёный и инженер 
У. Ренкин, именем которого и был назван идеальный цикл паросиловой 
установки. В цикле Ренкина предусматривается полная конденсация пара в 
конденсаторе. 

Изменение состояния рабочего тела на pv-диаграмме изображено на 
рис 15.5. Начальное состояние характеризуется точкой 3. Изохорное сжа-
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тие воды в насосе (0-3) практически не изменяет ни температуру, ни эн-
тропию воды. Нагревание воды в котле от температуры t2,S до температу-

ры насыщения t1,S при давлении p1 
происходит по изобаре 0-4. Про-
цесс парообразования в котле, т.е. 
превращения кипящей жидкости в 
сухой насыщенный пар, происхо-
дит по изотерме 4-1, которая явля-
ется одновременно и изобарой. 
Перегрев пара до температуры t1 
происходит изобарно (линия 1-1') в 
пароперегревателе. Адиабатное 
расширение пара в паровом двига-
теле до давления p2 изображается 
линией 1-2. Из парового двигателя 

пар поступает в теплоприёмник-конденсатор (точка 2), где он полностью 
конденсируется (х = 0). Этот процесс происходит по изобаре 2-3. 

Так как удельный объём воды сравнительно мал, то при построении 
в масштабе pv-диаграммы цикла Ренкина изохора 3-0 (рис. 15.5) проходит 
настолько близко от оси ординат, что практически сливается с ней. Поэто-
му pv-диаграмма цикла Ренкина изображается условно так, как показано на 
рис. 15.6. Ts-диаграмма цикла Ренкина показана на рис. 15.7. Обозначения 
характерных точек цикла Ренкина на рис. 15.5, 15.6 и 15.7 одинаковы. 
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По своим размерам питательный насос значительно меньше ком-

прессора и применение цикла Ренкина вместо цикла Карно в паросиловой 
установке делает её значительно компактнее. Кроме того, мощность насо-
са, повышающего давление жидкости, во много раз меньше мощности 
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компрессора, повышающего давление смеси пара и жидкости, удельный 
объём которой при конечном давлении p2 во много раз больше удельного 
объёма жидкости. 

Всё это заставляет принимать в качестве идеального цикла пароси-
ловой установки цикл Ренкина, а не цикл Карно, хотя в цикле Ренкина теп-
лота используется менее экономично, чем в цикле Карно, термический 
КПД которого является максимально возможным в том же интервале тем-
ператур. 

Определим удельную работу пара в цикле Ренкина. Графически на 
pv-диаграмме, показанной на рис. 15.6, она изображается пл. 0123, которая 
представляет собой удельную работу изменения давления в цикле по адиа-
бате расширения 1-2: 

w = (i1 - i2)ад = it,                                       (15.10) 
где i1, i2 – удельная энтальпия пара соответственно при входе в паровой 
двигатель и при выходе из двигателя (рис. 15.7); it – адиабатный перепад 
удельной энтальпии. 

В уравнении (15.10) не учтена удельная работа, затрачиваемая в 
питательном насосе, что вполне допустимо, поскольку эта работа со-
ставляет незначительную часть работы двигателя. Например, если в цикле 
Ренкина пар при начальных параметрах p1 = 5 МПа и t1 = 400 0C адиабатно 
расширяется до давления p2 = 5 кПа, то работа, затрачиваемая в питатель-
ном  
насосе, составляет только 0,4 % от работы паросилового двигателя. Таким образом, удельная работа цикла Ренкина может быть подсчи-
тана по формуле 

l0  = it = (i1-i2)ад.                                     (15.11) 
Термический КПД цикла Ренкина определим по общей формуле 

η t = (q1-q2)/q1 = l0/q1,                                 (15.12) 
где q1 – удельная теплота, подводимая по изобаре в теплоотдатчике (кот-
лоагрегате) и определяемая по формуле q1= i1-i'2. Здесь i'2 – удельная  
энтальпия жидкости на входе её в котлоагрегат (рис. 15.7). 

Удельные расходы пара в цикле Ренкина 0d  и 0d ′  могут быть под-
считаны по формулам (15.6) и (15.7). 

 
15.4. Пути повышения экономичности цикла Ренкина 

 
Перегрев пара. Рассмотрим цикл Ренкина для перегретого пара на 

Ts-диаграмме (рис. 15.8). Процессы нагрева воды в котле до температуры 
кипения от t2,s до t1,s  (линия 3-0), превращения воды в сухой насыщенный 
пар (линия 0-1') и процесс перегрева пара (линия 1'-1) протекают по изоба-
ре (p1 = const). 
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Вид изобары перегретого пара на Ts-диаграмме указывает на то, что 
температура в точке 1 должна быть выше, чем в точке 1'. Дальнейшее про-
текание процесса не отличается от ранее рассмотренного, т.е. пар расши-
ряется в паровом двигателе по адиабате 1-2, причём при большом перегре-
ве пар в конце расширения может быть ещё перегретым. Линия 2-а-3 – 
процесс отвода теплоты в конденсатор.  

Исследуя Ts-диаграмму цикла Ренкина, видим, если в области на-
сыщения отдаётся теплота, измеряемая, например, пл. 6789, то в полезную 
работу превращается теплота, измеряемая пл. 4567. В области же перегре-
того пара при таком же количестве отведённой теплоты в работу превра-
тится теплота, измеряемая пл. 1'1"6'7'. Так как эта площадь больше пл. 
4567, то в области перегрева теплота используется лучше, чем в области 
насыщения. Следовательно, перегрев пара в цикле Ренкина повышает его 
термический КПД, т.е. уменьшает удельный расход пара и, следовательно, 
увеличивает удельную работу цикла. Значения удельных энтальпий i1, i2 и 
i'2, входящих в уравнения (15.7) – (15.9), относятся соответственно к точ-
кам 3, 1 и 2 на рис. 15.7. 

Чем выше начальная темпера-
тура пара, поступающего в паровой 
двигатель, тем экономичнее стано-
вится цикл. Максимальное значение 
этой температуры в настоящее вре-
мя достигает 550…600 0С. Перегрев 
пара не намного увеличивает эко-
номичность цикла, как это видно из 
рис. 15.8. В практических условиях 
большое значение имеет свойство 
перегретого пара не конденсиро-
ваться при понижении температуры. 

Повышение начального дав-
ления пара. Если проследить разви-
тие паросиловых установок за двух-

сотлетний период их существования, то можно заметить, что развитие свя-
зано с неуклонным повышением давления водяного пара, вырабатываемо-
го в паровых котельных установках. Если сто лет назад давление водяного 
пара в паровых котлах ограничивалось значениями 0,4…0,6 МПа, то к на-
чалу текущего столетия оно было доведено до 1,0…1,6 МПа. Особенно 
быстрый рост давления пара в котельных установках наблюдается послед-
ние 25…35 лет. В настоящее время в котельных установках вырабатывает-
ся пар давлением 20 МПа и выше. 

Стремление повышать давление пара, поступающего в паровые дви-
гатели, вызывается несколькими причинами: 

Рис. 15.8. Перегрев пара повышает 
экономичность цикла Ренкина 
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1) Если увеличить начальное давление пара в цикле от p1 до p'1, ос-
тавляя при этом неизменным конечное давление p2, а также паросодержа-
ние x1 влажного пара или температуру t1 перегретого пара, то удельная  
работа цикла l0 тоже увеличится. Графически это доказывается увеличени-
ем площади цикла на pv-диаграмме (рис. 15.9). 

2) С увеличением начального давления в цикле удельный расход  
пара уменьшается. Действительно, для цикла Ренкина d'0 = 3,6·106/it, где it – 
адиабатный перепад удельной энтальпии. 

Очевидно, чем больше адиабатный перепад удельной энтальпии it, 
тем меньше удельный расход пара d'0, а перепад it тем больше, чем выше 
начальное давление пара (при постоянном значении конечного давления). 
Все это наглядно показано на рис. 15.10, где перепады it для трех различ-
ных давлений показаны отрезками 1"-2", 1'-2' и 1-2, причем большему  
начальному давлению соответствует и больший отрезок 1"-2", а значит и 
больший адиабатный перепад удельной энтальпии it. Таким образом, выяс-
няется, что с увеличением начального давления (при постоянном конечном 
давлении) увеличивается удельная работа цикла и адиабатный перепад 
удельной энтальпии, а следовательно, и термический КПД, как это следует 
из уравнений (15.11) и (15.12). 

Особенно большое значение имеет применение пара высокого дав-
ления в паросиловых установках, что объясняется особыми свойствами  
такого пара, а именно: 
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Рис. 15.9. Увеличение удельной         Рис. 15.10. Увеличение адиабатного 
работы цикла при повышении                 перепада теплоты it при повы- 
начального давления пара                       шении начального давления 

в цикле Ренкина                                        пара в цикле Ренкина 
 
1) Удельная энтальпия пара высокого давления меньше, чем удель-

ная энтальпия пара низкого давления, а поэтому удельное количество теп-
лоты, необходимое для получения пара высокого давления, меньше, чем 
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для пара низкого давления. Кроме того, из таблиц параметров сухого на-
сыщенного пара видно, что уменьшается удельная энтальпия. Это объяс-
няется тем, что с повышением давления значительно уменьшается удель-
ная теплота парообразования r. Так как парообразование происходит на 
поверхности нагрева котла, то для получения пара заданной массы требу-
ется меньшая площадь поверхности нагрева котла, а это значит, что котёл 
может быть тем меньше по своим размерам, чем выше давление получае-
мого пара. 

2) Рассмотренное выше увеличение адиабатного перепада it особен-
но заметно при переходе в область высоких давлений, в чём легко убе-
диться по is-диаграмме для водяного пара. При переходе в эту область  
существенно повышается термический КПД и уменьшается удельный рас-
ход пара. 

3) Из таблиц параметров сухого насыщенного пара видно, что 
удельный объём пара высокого давления значительно меньше, чем низкого 
давления. Например, при повышении давления от 1,0 до 10,0 МПа удель-
ный объём пара уменьшается почти в 11 раз, а так как при переходе к  
парам высокого давления уменьшается не только удельный объём пара, но 
и его удельный расход d0, то в общем это приводит к весьма значитель-
ному уменьшению объёмного расхода пара. В результате резко уменьша-
ются размеры всей паросиловой установки и затраты металла на ее изго-
товление. 

Понижение противодавления. Если понижать конечное давление p2, 
оставляя неизменными начальные параметры (p1 и t1), то экономичность 
цикла повышается. Допустим, что в цикле Ренкина начальное давление  
пара р1, а удельная энтальпия it (точка 1 на рис. 15.11).  

При расширении до p2 адиабатный перепад изобразится отрезком  
1-2. Если же расширение продолжить до p'2 < p2 то перепад it увеличивает-
ся, а значит увеличивается l0, уменьшается d0 и возрастает ηt. 

Увеличение удельной работы цикла l0 при уменьшении противодав-
ления наглядно показано на рис. 15.12, где выигрыш в удельной работе 
цикла при понижении давления от p2 до р'2, то есть при увеличении вакуу-
ма в конденсаторе, показан заштрихованной площадкой. 

В современных паросиловых установках конечное давление доводят 
до 6…4 кПа. Более низкое давление увеличивает размеры и усложняет 
конструкцию конденсатора. Кроме того, уменьшение давления в конденса-
торе от p2 до p'2 увеличивает конечную влажность пара на выходе из паро-
вого двигателя (на рис. 15.11 видно, что х2 < х1). 
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Рис. 15.11. Увеличение адиабатного        Рис. 15.12. Увеличение удельной 
перепада теплоты it при понижении                 работы при понижении 
противодавления давления пара                     противодавления пара 

в цикле Ренкина                                          в цикле Ренкина 
 

15.5. Усложненные циклы паросиловых установок 
 
Повысить термический КПД цикла Ренкина можно, увеличивая на-

чальные параметры пара (давление и температуру) и понижая давление в 
конденсаторе. Повысить эффективность работы паросиловой установки 
можно также путем замены цикла Ренкина другими, усложненными цик-
лами. 

Регенеративный цикл. По-
смотрим, как должен протекать 
теоретически регенеративный цикл 
в паротурбинной установке. Обра-
тимся к рис. 15.13, на котором по-
казана Ts-диаграмма идеального 
регенеративного цикла паротур-
бинной установки. В этом цикле 
подогрев воды, поступающей в ко-
тел, до температуры насыщения 
(линия 3-4) производится за счет 
частичного отнятия теплоты от па-
ра, который расширяется в турбине 
(линия 1-2). В паросиловой уста-
новке вода нагревается газами, ко-
торые образуются в топке котла. 
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Теоретически такое нагревание можно осуществить, непрерывно отнимая 
тепло от пара, расширяющегося в паровом двигателе. При этом расшире-
ние происходит не по адиабате 1-5, как в цикле Ренкина, а по некоторой 
политропе 1-2. На рис. 15.13 видно, что количество теплоты, необходимое 
для нагревания воды до температуры насыщения на участке 3-4, измеряет-
ся пл. 3478. Если эту теплоту отводить от пара на участке 1-2, то пл. 21910, 
определяющая количество отбираемого от пара теплоты, должна равняться 
пл. 3478. Из равенства этих площадей следует, что линия 1-2 представляет 
собой сдвинутую вправо линию 3-4. Таким образом, получаем цикл, со-
стоящий из двух изотерм 4-1 и 2-3 и двух политроп 3-4 и 1-2, причем теп-
лота, отведенная по 1-2, используется при сжатии 3-4. Такой цикл называ-
ется регенеративным. 

Термический КПД цикла 1-2-3-4 без учета переноса теплоты с участ-
ка цикла 1-2 на участок 3-4, равен как это видно на рис. 15.13, 

ηt = пл. 1234 / пл. 34198, 
где числитель – теплота, превращенная в работу, а знаменатель – теплота, 
подведенная к пару. Для регенеративного цикла теплота, определяемая 
пл. 3478, равной пл. 21910, отбирается от пара в процессе расширения. Она 
циркулирует в установке, не расходуясь. Эту теплоту нужно затратить 
лишь один раз – при пуске установки в ход. Таким образом, затрачиваемая 
теплота в регенеративном цикле определяется пл. 4197. Полезная теплота, 
равная полезной теплоте цикла Карно, определится пл. 1564 (так как 
пл. 346 = пл. 152). Следовательно, термический КПД регенеративного цик-
ла равен 

tη  = пл.1564/пл.4197, 
т.е. он такой же, как и соответствующий ему цикл Карно 1-5-6-4. 

Для осуществления регенеративного цикла необходимо постоянно 
отводить теплоту на участке 1-2, что в реальных условиях невыполнимо. 
Практически регенеративный цикл может быть осуществлён в упрощён-
ном виде путём промежуточных отборов пара из турбины. При этом толь-
ко часть пара расширяется в турбине до конечного давления р2. Остальная 
часть отбирается от турбины при различных давлениях для подогрева во-
ды, поступающей в котёл. 

На рис. 15.14 показана схема установки, работающей по такому цик-
лу, а на рис. 15.15 – Ts-диаграмма регенеративного цикла с промежуточ-
ным отбором пара. 

Установка работает следующим образом. Пар из котельной установ-
ки 1 поступает в турбину 2, которая вращает генератор, что соответствует 
точке 1 на Ts-диаграмме. Затем пар адиабатно расширяется в турбине (до 
точки 5). После этого часть пара отбирается и по трубе 5 направляется в 
подогреватель питательной воды 6. Оставшийся после отбора пар расши-
ряется до давления в конденсаторе 3, в котором он конденсируется (линия 
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6 – 3 на диаграмме). Конденсат откачивается из конденсатора насосом 4 и 
поступает в водоподогреватель 6, где подогревается паром, отбираемым из 
турбины. Нагретая вода нагнетается насосом 7 в паровой котёл, где снова 
превращается в пар (линии 3 – 4 и 4 – 1). 

В такой установке линия процесса расширения 1 – 2 (рис. 15.15) за-
меняется ступенчатой линией 1-5-2'-6-2, благодаря чему процесс 1-5-2'-6-3-
4 не становится равноценным циклу Карно, но всё же приближается к нему 
больше, чем обычный цикл Ренкина. 
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Рис. 15.14. Схема паросиловой             Рис. 15.15. Процесс регенеративного 
установки с промежуточным                  подогрева  воды,  поступающей 

отбором пара                                  в паровой котел путем промежу- 
                                                           точного отбора пара в осях T-s 
 
Чем больше ступеней имеется на линии расширения, тем она по сво-

ему виду больше приближается к плавной линии 1 – 2, а значит и к терми-
ческому КПД цикла Карно. Практически в паротурбинных установках 
число отборов бывает от трёх до 
восьми. 

Применение регенеративного 
подогрева воды даёт возможность 
повысить термический КПД пароси-
ловой установки на 4…7 % и более. 

Цикл с промежуточным пере-
гревом пара. Выше отмечались поло-
жительные свойства пара с высоким 
начальным давлением, но он имеет и 
серьёзный недостаток, который за-
ключается в том, что при расширении 
такой пар увлажняется сильнее, в чём 
легко убедиться, если обратиться к 
рис. 15.16. При начальном давлении 

Рис. 15.16. К объяснению более 
быстрого увлажнения перегретого 
пара с повышением начального 
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р1 и температуре t1 и конечном давлении р2 адиабатный теплоперепад ха-
рактеризуется отрезком 1-2, при этом степень сухости оказывается равной 
х1. Если же начальное давление повысить до р'1, сохранив прежние значения 
t1 и р2, то степень сухости х2 окажется меньше, чем х1. Это крайне нежела-
тельно, особенно в паротурбинных установках, где капли воды, содержа-
щиеся в паре, усиливают износ турбинных лопаток, что становится осо-
бенно заметным при понижении степени сухости пара ниже 0,87…0,90. 

Бороться с этим явлением можно двумя способами:  либо повышени-
ем начальной температуры пара, либо введением его промежуточного пе-
регрева. Современные металлы, применяемые в машиностроении, могут 
удовлетворительно работать длительное время при температурах, не пре-
вышающих 600 0С. Поэтому первый из этих способов практически не пер-
спективен. Второй способ заключается в том, что весь процесс расширения 
пара в турбине разделяется на несколько ступеней (практически не более 
трёх), причём после расширения пара в каждой из ступеней (кроме  
последней) пар отводится для дополнительного перегрева и затем направ-
ляется в следующую ступень. Схема паротурбинной установки с промежу-
точным перегревом пара показана на рис. 15.17.  
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Рис. 15.17. Схема паротурбинной            Рис. 15.18. Процесс промежуточ- 
установки с промежуточным                   ного перегрева пара на is-диа- 

перегревом пара                                                 грамме 
 
Пар из пароводяного барабана 1 котла поступает в пароперегрева-

тель 2, а из него в турбину высокого давления (ТВД) 4. После расширения 
в ТВД до давления рm пар поступает во вторичный пароперегреватель 3, а 
затем в турбину низкого давления (ТНД) 5. Затем пар конденсируется в 
конденсаторе 6. Конденсат питательным насосом 7 нагнетается в паровой 
котёл. 

i
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На рис. 15.18 приведена is-диаграмма процесса расширения водяного 
пара с промежуточным перегревом. Точка 1 характеризует состояние пара, 
поступающего на первичную ступень турбины, где он адиабатно расширя-
ется до некоторого промежуточного давления pm (точка 2 на диаграмме). 
Затем пар вторично перегревается до температуры tm (линия 2 – 3) и по-
ступает в ТНД (точка 3), где расширяется до конечного давления р2 (точка 
4) при степени сухости х1. 

Если бы полное расширение происходило в одной ступени, то в кон-
це расширения (точка 2 на рис. 15.18) степень сухости была бы х2, а так как 
х2 < x1, то пар был бы более влажным. 

Теплофикационный цикл. Удельная теплота q2, отводимая в конден-
сатор, является большой потерей. В цикле Ренкина она составляет пример-
но 70 % от всей подведенной теплоты q1. Поэтому представляется заман-
чивым использование этой теплоты, например в технологических процес-
сах (сушки, выпарки), для отопления зданий и т.п. Практически задача 
сводится к использованию теплоты охлаждающей воды, которая передаёт-
ся в конденсатор (удельная теплота q2). Большим препятствием к такому 
использованию является относительно низкая температура охлаждающей 
воды (примерно 30 0С). Температура же воды, применяемой в отопитель-
ных устройствах, должна быть не ниже 100 0С, а это значит, что темпера-
тура отработавшего пара должна быть несколько выше 100 0С, а соответ-
ственно и конечное давление пара р2 должно быть выше атмосферного, т.е. 
примерно 0,11 МПа. Такие установки называют теплофикационными, а 
циклы, по которым они работают, – теплофикационными циклами. 

Рассмотрим Ts-диаграмму 
теплофикационного цикла (рис. 
15.19). Если повысить давление 
отработавшего пара с р2 до р'2, 
то отдача теплоты q2 этим па-
ром будет происходить не по 
линии 3 – 2 , а по линии 8 – 2'. 
Следовательно, удельная рабо-
та l0, которая может быть пре-
вращена в полезную работу, 
уменьшится на пл. 382'2. Но 
количество теплоты, переда-
ваемой на теплофикационные 
нужды, возрастёт на эту же 
площадь. Таким образом, сум-
марное использование теплоты для выработки электроэнергии и теплофи-
кации значительно возрастёт. 
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Электростанции с таким комбинированным использованием теплоты 
называются теплоэлектроцентралями.  

Бинарный цикл. Этот цикл позволяет повысить термический КПД  
паросиловой установки настолько, что он оказывается лишь немного ниже 
термического КПД цикла Карно, осуществляемого в одинаковых темпера-
турных границах с бинарным циклом. 

Выясним сущность бинарного цикла и способ его осуществления. 
Из формулы термического КПД цикла Карно tη  = 1 – Т2/Т1 видно, 

что чем выше T1 и ниже Т2, тем термический КПД больше. 
В практических условиях в паросиловых установках наивысшая тем-

пература водяного пара T1 ограничивается свойствами материалов, приме-
няемых в машиностроении, и в настоящее время не превышает 600 0С. 
Низшая температура цикла T2 определяется температурой воды, конденси-
рующей отработавший пар, которую можно принять равной 15 0С. На Ts- 
диаграмме цикл Карно при таких значениях температур Т1 и Т2 имеет вид, 
показанный на рис. 15.20. Здесь пл. 1234 соответствует теплоте, переве-
денной в полезную работу, а пл. 2563 – теплоте, отданной холодильнику.  

Впишем в пл. 1234 диаграмму цикла Ренкина 12378 (рис. 15.21). Как 
видно, при одинаковых высшей и низшей температурах и при одинаковом 
количестве теплоты, отданной в холодильник, диаграмма цикла Ренкина не 
полностью заполняет диаграмму цикла Карно. 
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Рис. 15.20. Ts-диаграмма цикла                 Рис. 15.21. Цикл Карно и Ренкина  

Карно при Т1 = 873 К и                      при одинаковых перепадах темпе- 
     Т2 = 288 К                                          ратур (Т1 = 873 К и Т2 = 288 К)  
                                                                                в осях T-s 
 
Для увеличения заполняемости пл. 1234 надо поднимать линию 7–8, 

т.е. поднимать температуру насыщенного пара. Однако, если рабочим те-
лом является вода, то достигнуть высшей температурной границы, т.е. 
600 0С, невозможно, так как критическая температура воды 374,15 0С.  
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В практических условиях и эта температура недостижима из-за соответст-
вующего высокого давления. 

Для того чтобы линию 7 – 8 можно было поднять до линии 4 – 1, т.е. 
получить температуру кипения, равную 500…600 0С, нужно в качестве ра-
бочего тела применять не воду, а какую-нибудь другую жидкость, насы-
щенный пар которой можно получить при этих температурах, а давление, 
соответствующее этим температурам, было бы не очень высоким. 

В качестве такой жидкости может быть применена, например, ртуть, 
критическая температура которой равна 1400 0С. При 515 0С давление 
ртутного пара примерно равно 1 МПа. Таким образом, ртуть удовлетворяет 
условию получения высоких температур в цикле при приемлемых давле-
ниях. Однако при её использовании нельзя получить низшую температуру 
порядка 25…30 0С, так как этой температуре соответствует давление, 
близкое к нулю. Если же ограничиться минимально возможными давле-
ниями, которые могут быть получены в конденсаторе (порядка 0,005 МПа), 
то в этом случае температура ртутного пара будет равна 200 0С. Следова-
тельно, и в этом случае нельзя полезно использовать весь перепад темпе-
ратур 500…25 0С. 

Таким образом, ни вода, ни ртуть в отдельности не дают возмож-
ность осуществлять цикл паросиловой установки в максимально допусти-
мых перепадах температур. В связи с этим возникла идея использовать 
цикл с помощью двух жидкостей, из которых одна работала бы в области 
высоких, а другая – в области низких температур. Такие циклы называют 
бинарными. В качестве жидкостей в этом цикле применяются ртуть и вода, 
первая – для области высоких температур, а вторая – для области низких 
температур цикла. Принципиальная схема ртутно-водяной бинарной уста-
новки показана на рис. 15.22. Она работает следующим образом. 
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В ртутном котле 1 вырабатывается насыщенный ртутный пар давле-
нием 0,2…0,5 МПа при t1 = 400…600 0С, поступающий затем в турбину 2. 
Отработав в этой турбине, ртутный пар направляется в ртутный конденса-
тор 3 при давлении 0,04…0,06 МПа, которому соответствует температура 
насыщения ртути 220…230 0С. В конденсаторе происходит конденсация 
ртутного пара, и жидкая ртуть подается насосом 7 в ртутный котел 1. 

Теплота отнимается от ртутного пара при его конденсации водой, 
проходящей через конденсатор 3. Получая эту теплоту, вода превращается 
в насыщенный пар температурой 200…210 0С при давлении 1,6…2,0 МПа. 
Затем этот пар поступает в турбину 4, а из нее в конденсатор 5, в котором 
при температуре 27…35 0С и соответствующем давлении конденсируется в 
воду. Водяным насосом 6 вода снова подается в конденсатор 3.  

Таким образом, в установке, работающей по бинарному циклу, име-
ется два раздельных пути для ртути и воды. На рис. 15.23 изображена  
Ts-диаграмма бинарного цикла. Здесь процесс 10-11-12-9 является диа-
граммой ртутной ступени бинарного цикла, а процесс 3-7-8-2 – водяной 
ступени. 

Процесс 10-11-12 протекает в ртутном котле 1, процесс 12-9 – в 
ртутной турбине 2, а процесс 9-10 – в ртутном конденсаторе 3. В этом же 
конденсаторе протекает процесс 3-7-8. Процесс 8-2 осуществляется в тур-
бине водяного пара 4, а процесс 2-3 в водяном конденсаторе 5. 

Как видно, обе диаграммы 10-11-12-9 и 3-7-8-2 хорошо заполняют 
диаграмму цикла Карно 1-2-3-4, совершаемого в одинаковых температур-
ных интервалах и при одинаковых количествах отданной в холодильник 
теплоты. 

Благодаря хорошей заполняемости диаграммы цикла Карно, терми-
ческий КПД бинарного цикла значительно выше, чем КПД цикла Ренкина, 
осуществляемого водяным паром, даже при более высоких значениях его 
параметров. Так, при начальных давлении водяного пара р1 = 1,6 МПа, 
температуре пара t1 = 450 0C и давлении отработавшего пара р2 =  
= 0,004 МПа термический КПД цикла Ренкина η t = 0,434; для бинарного 
цикла, совершаемого в тех же температурных границах, η t = 0,53, а для 
цикла Карно η t = 0,583. 

Недостатком рассмотренного бинарного цикла является, во-первых, 
большая масса ртути, необходимая для осуществления такого цикла (около 
10…12 кг ртути на 1 кг воды), что при высокой стоимости ртути значи-
тельно удорожает установку, и, во-вторых, пары ртути ядовиты. 

Следует, однако, отметить, что область применения бинарных уста-
новок может быть достаточно широкой, что дает основание полагать о 
перспективности таких циклов. 
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15.6. Парогазовый цикл 
 
Парогазовый цикл рассматривается как идеальный цикл комбиниро-

ванной теплосиловой установки, состоящей из двух частей-установок:  
газотурбинной (ГТУ) и паротурбинной (ПТУ). Принцип действия паро-
газовой установки (ПГУ) состоит в следующем. 

В камеру сгорания 1 (рис. 15.24) подается топливо и сжатый воздух. 
Топливо сгорает, и газы при температуре примерно 1500 0С поступают в 
газовую турбину 2. Отработав в турбине, газ с температурой примерно 
500 0С направляется в водоподогреватель 7, в котором он подогревает  
питательную воду. Затем отработавшие газы отводятся в атмосферу. 

Паротурбинная часть ПГУ состоит из котельного агрегата 3 (пароге-
нератора), вырабатывающего перегретый пар для паровой турбины 4. От-
работавший в ней пар отводится в конденсатор 5, а образующийся конден-
сат подается в котельный агрегат питательным насосом 6, проходя при 
этом через подогреватель 7. 

Ts-диаграмма идеального цикла парогазовой установки приведена  
на рис. 15.25. На этом рисунке a-c-z-b – цикл ГТУ, а 1-2-3-4-5 – цикл ПТУ.  
В цикле А теплота подводится по изобаре c-z, а отводится по изобаре b-а.  
В цикле В теплота подводится по изобаре 3-4-5-1, а отводится по изобаре  
2-3. 

В цикле А часть отводимой теплоты, изображаемая отрезком b-е на  
Ts-диаграмме, вводится в цикл В на участке 3-3' изобары 3-4-5-1. Таким 
образом, из всей подводимой по этой изобаре теплоты на участке 3-3' ис-
пользуется теплота отработавших газов в цикле А. Этим и достигается  
более высокая эффективность ПГУ по сравнению с отдельно работающей 
газовой турбинной установкой. 

 
          Рис. 15.24. Схема парогазовой                 Рис. 15.25. Ts–диаграмма  
                         установки                                идеального парогазового цикла 
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15.7. МГД-генератор. Цикл МГД-установки 
 
В настоящее время главным источником получения электроэнергии 

в нашей стране являются паротурбинные электростанции, на долю кото-
рых приходится около 80 % всей вырабатываемой электроэнергии. 

Современные паротурбинные установки достигли высокой степени 
совершенства, однако в полезную работу превращается чуть выше 40 % 
подводимой теплоты. Второе начало термодинамики указывает способ по-
вышения эффективности циклов тепловых двигателей. Таким способом 
является повышение начальной температуры рабочего тела в цикле, т.е. 
температуры 1T . Однако реализация этого способа в паротурбинных уста-
новках наталкивается на непреодолимые трудности. Даже при сущест-
вующих температурах свежего пара (500…600 0С) в таких установках ло-
патки роторов турбин испытывают огромные тепловые и механические 
напряжения, поэтому повышать эти температуры недопустимо. Таким об-
разом, из трех основных частей паротурбинной установки: котельного аг-
регата, паровой турбины и электрогенератора. Паровая турбина препятст-
вует дальнейшему повышению эффективности всей паротурбинной уста-
новки. Поэтому возникла идея – исключить из этой трехзвенной цепи 
среднее звено – паровую турбину, и найти способ прямого превращения 
внутренней энергии продуктов сгорания в электрическую энергию. 

Эта идея воплотилась в 
создании плазменного генерато-
ра, названного магнитогидроди-
намическим генератором элек-
трической энергии, сокращенно 
МГД-генератором. Принцип дей-
ствия его основан на законе элек-
тромагнитной индукции, откры-
том английским ученым М. Фа-
радеем в 1831 г. Согласно этому 
закону, в проводнике, движущем-
ся поперек магнитного поля и 
замкнутом на внешнюю цепь, 

возникает электрический ток. Закон не требует, чтобы проводником обяза-
тельно было твердое тело (например, обмотка ротора генератора). В МГД-
генераторе в качестве проводника используется плазма, т.е. частично или 
полностью ионизированный газ, который при высокой температуре (по-
рядка 2500…3000 0С) становится проводником электрического тока. 
Принцип устройства такого генератора показан на рис. 15.26. 

Здесь МГД-генератором является расширяющийся канал 1, находя-
щийся в магнитном поле, создаваемом магнитом 2. При движении по кана-
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Рис. 15.26. Принцип работы 
МГД-генератора 
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лу раскаленного газа – плазмы со скоростью 800…1000 м/с в результате 
пересечения ею магнитносиловых линий на электродах 3 образуется раз-
ность потенциалов, а при замыкании электродов на внешнюю цепь – элек-
трический ток. Следовательно, МГД-генератор является по существу ди-
намо-машиной, в которой обмотка ротора заменена быстро несущимся  
потоком плазмы. Плазма может быть получена из любого газа, если его на-
гревать до температур настолько высоких, что начинается диссоциация 
(расщепление) сложных молекул с образованием наэлектризованных час-
тиц ионов и электронов, которые делают плазму проводником. Для полной 
ионизации газов нужна температура не ниже 10 000 0С. Однако для энерге-
тических целей полной ионизации не требуется. Так, воздух сильно иони-
зируется при температурах 5000…6000 0С. Но в практических условиях и 
эта температура слишком высока. Поэтому для получения достаточно 
электропроводной плазмы воздух нагревается только до 2500…3000 0С 
(такие температуры могут быть получены в пламени горящего топлива) и к 
нему добавляются пары легко ионизирующихся хлористого калия или  
цезия. Хотя масса такой присадки не превышает 1…2 % от массы воздуха, 
тем не менее она увеличивает степень его ионизации настолько, что он 
становится плазмой с хорошей электрической проводимостью. Такая 
плазма называется низкотемпературной, она-то и применяется в МГД-
генераторах. 

Рассмотрим схему устройства регенеративной установки с таким МГД-
генератором, показанную на рис. 15.27. Атмосферный воздух поступает в 
компрессор 1, где сжимается до 
давления p1 = 300…500 кПа и на-
правляется в воздухоподогрева-
тель (регенеративный теплооб-
менник) 2. Здесь воздух нагре-
вается до температуры 
1200…1500 0С, после чего по-
ступает в камеру сгорания 3. В 
эту же камеру поступают топли-
во и кислород (для интенсифи-
кации процесса горения). В кон-
це процесса горения, протекаю-
щего при постоянном давлении 
p1, температура продуктов сго-
рания повышается до 
2500…3000 0С, после чего в них 
вводится присадка, и они стано-
вятся плазмой, обладающей хорошей электрической проводимостью. В 
МГД-канале 4 продукты сгорания адиабатно расширяются, производя 

Рис. 15.27. Схема регенеративной  
установки с МДГ-генератором

 

Г~ 

N 

S 

То
пл
ив
о

В
оз
ду
х  

3 4

6

7 8521



 234

электроэнергию. По выходе из канала, они, еще имея высокую температу-
ру (2100…2300 0С), направляются в регенеративный воздухоподогреватель 
2, в котором их температура понижается примерно до 1500…800 0С. 

Такие продукты сгорания используются далее в обычной теплосило-
вой установке: паротурбинной, газотурбинной или парогазовой. 

На представленном рис. 15.27 отработавшие в МГД-канале продук-
ты сгорания используются еще в паротурбинной установке. Здесь они сна-
чала проходят через парогенератор 5, отдавая часть своей внутренней 
энергии воде, а по выходе из парогенератора отводятся в атмосферу при 
температуре 150…170 0С. 

Перегретый пар, полученный в парогенераторе, направляется в па-
ровую турбину 6, соединенную с электрогенератором. Отработавший в 
турбине пар отводится в конденсатор 7, из которого конденсат забирается 
питательным насосом 8 и подается в парогенератор. 

На рис. 15.28 изображена 
Ts-диаграмма рассмотренного 
МГД-генератора с регенерацией. 
Здесь А – цикл МГД-генератора,  
В – водяной цикл Ренкина. В цик-
ле А линия а-с – адиабата сжатия 
воздуха в компрессоре. Линия c-z – 
изобарный подвод теплоты, при-
чем на участке с-с' теплота подво-
дится к воздуху за счет отвода ее 
на участке b-b' – изобары расши-
рения. На участке c'-z подводится 
теплота от сжигаемого топлива в 
камере сгорания. На этом участке 
происходит переход продуктов 
сгорания в плазменное состояние. 
Адиабата z-b – процесс расшире-

ния в МГД-канале. Изобара b-a – отвод теплоты: сначала на участке b-b' – 
в регенеративный воздухоподогреватель, на участке b'-f – в парогенератор 
5 паротурбинной установки (см. рис. 15.27) и на участке f-a – в атмосферу 
(теплота 2q ). 

В цикле В (Ренкина) процесс 3-4-5-1 – подвод теплоты 1q′ , адиабата 
1-2 – процесс расширения пара в турбине и изобара 2-3 – отвод теплоты 2q′  
в конденсатор. 

МГД-установки являются очень перспективными, что объясняется 
некоторыми преимуществами их по сравнению с другими теплосиловыми 
установками. Основные из них следующие: отсутствие в МГД-генераторах 
движущихся частей, которые подвергались бы действию высоких темпера-
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тур (клапанов, лопаток, роторов и др.), что позволяет значительно повы-
сить начальную температуру рабочего тела; отсутствие перепада темпера-
тур между источником теплоты и рабочим телом, который ведет к боль-
шим эксергетическим потерям. В МГД-генераторах эти температуры сов-
падают; более высокий эффективный КПД, который может достигать  
60 %; маневренность МГД-генераторов. Он может быть пущен в ход в те-
чение нескольких секунд. 

Эти достоинства настолько значительны, что во многих странах  
мира развернута большая научно-исследовательская работа в области плаз-
менной энергетики. 

 
15.8. Примеры решения задач  

 
Пример 15.1 
Водяной пар совершает цикл Карно. Найти термический КПД цикла, 

удельную работу и удельный расход пара, если начальное давление пара 
1p  = 2 МПа, а конечное 2p  = 0,02 МПа; паросодержание пара при поступ-

лении его в паровой двигатель 1x  = 1. 
Решение. 
1) Вычислим tη . Для этого по is-диаграмме находим: 

52,48537,21215,27315,273 ,11 =+=+= stT  К; 

23,33308,6015,27315,273 ,22 =+=+= stT  К. 
Определяем  

313,052,485/23,3331/1 12 =−=−= TTtη . 
2) Удельная работа trl η10 = . 
Из таблиц водяного пара находим, что при 1p  = 2 МПа,  

r = 1891 кДж/кг. Тогда 
592313,018910 =⋅=l  кДж/кг. 

3) Удельный расход пара  
63

00 1069,1)10592/(1/1 −⋅=⋅== ld  кг/Дж. 
 
Пример 15.2 
Найти удельный расход водяного пара и термический КПД идеаль-

ного парового двигателя, работающего по циклу Ренкина, если начальные 
параметры пара p1 = 1,5 МПа, х1 = 0,9, а давление пара в конденсаторе  
p2 = 20 кПа. 

Решение. 
1) Для нахождения удельного расхода пара и термического КПД не-

обходимо предварительно установить адиабатный перепад удельной эн-



 236

тальпии it. Для этого находим на is-диаграмме для водяного пара  
(рис. 15.29) точку 1 на пересечении изобары p1 = 1,5 МПа, и линии посто-
янного паросодержания х1 = 0,9. Для этой точки находим значение i1 =  

= 2600 кДж/кг. Проведя из этой точки 
линию, параллельную оси ординат, в 
пересечении с изобарой p2 = 0,02 МПа 
получим точку 2. Устанавливаем, что в 
этой точке  i2 = 1980 кДж/кг. Находим, 
что it = (i1-i2)ад = 2600 - 1980 = 620 кДж/кг. 
Следовательно, l0 = it = 620 кДж/кг,  
l'0 =  l0/(3,6·106) = 0,172 кВт·ч/кг. 

2) По уравнению (15.6) находим 
удельный расход пара 

d0 = 1/l0 = 1/(620·103) = 1,6·10-6 кг/Дж. 
По уравнению (15.7) находим удельный расход d'0 = 1/l'0 = 1/0,172 =  

= 5,8 кг/(кВт·ч). Для вычисления значения tη  предварительно найдём 
удельную энтальпию воды i'2 при p2 = 0,02 МПа и температуре кипения  
t2,S: i'2 = 251,4 кДж/кг. Получаем:  

tη  = it /(i1-i'2) = 620/(2600 - 251,4) = 0,264 (26,4 %) 
 
Пример 15.3 
Выяснить изменение термического КПД идеального парового двига-

теля, работающего по циклу Ренкина, при переводе на работу с сухого на-
сыщенного на перегретый пар с температурой t1 = 400 0C. В обоих случаях 
p1 = 2,0 МПа и p2 = 0,01 МПа. 

Решение. 
1) Вычислим сначала термический КПД при работе парового двига-

теля на сухом насыщенном паре: 
ηt,1 = it/(i1- i'2). 

На is-диаграмме для водяного пара находим для p1=2,0 МПа и x1 = 1 
начальную удельную энтальпию i1 = 2800 кДж/кг. Проводим из начальной 
точки вертикальную линию до пересечения с изобарой p2 = 0,01 МПа и в 
точке пересечения находим i2 = 2000 кДж/кг. Из таблиц водяного пара на-
ходим, что при давлении p2 удельная энтальпия кипящей воды i'2 =  
= 191,9 кДж/кг, а it = (i1- i2)ад = 2,8 - 2,0 = 0,8 МДж/кг. 

Подставляя найденные значения удельных энтальпий в уравнение 
для ηt,1, получим 

ηt,1 = 0,8/(2,8 - 0,1919) = 0,307  (30,7 %). 
2) Таким же способом находим значение ηt,2  при p1 = 2,0 МПа, t1 =  

= 400 0C и p2 = 0,01 МПа: 
it = 3,245-2,225 = 0,99 МДж/кг; 

ηt,2 = 0,99/(3,245-01919) = 0,324  (32,4 %). 

Рис. 15.29. К примеру 15.2 
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Относительное изменение термического КПД  
(ηt,2-ηt,1)/ ηt,1 = (0,324-0,307)/0,307 = 0,055 или 5,5 %. 

Таким образом, в данном случае в результате применения перегрева 
пара относительная экономичность цикла увеличилась на 5,5 %. 

 
Пример 15.4 
Подсчитать относительное повышение экономичности идеального 

парового двигателя, работающего по циклу Ренкина, при повышении на-
чального давления водяного пара от 1,2 до 4 МПа, если в обоих случаях  
t1 = 400 0C, а p2 = 500 Па. 

Решение. 
Пользуясь is-диаграммой для водяного пара, находим i1, i2, а из таб-

лиц водяного пара находим i'2. 
1) p1 = 1,2 МПа, 

ηt,1 = it/(i1- i'2)=0,915/3,7 = 0,289  (28,9 %); 
d'0,1 = 3,6·106/it = 3,6·106/0,915·106 = 3,93 кг/(кВт·ч). 

2) p1 = 4 МПа, 
ηt,2 = it/(i1- i'2) = 1,063/3,158 = 0,377 (33,7 %); 

d'0,2 = 3,6·106/ it = 3,6·106 /1,063·106 = 3,38 кг/(кВт·ч). 
Относительное увеличение термического КПД  

(ηt,2 - ηt,1)/ ηt,1 = (33,7-28,9)/28,9 = 0,166 или 16,6 %. 
Относительное уменьшение удельного расхода пара. 

(d'0,1- d'0,2)/ d'0,1 = (3,93-3,38)/3,93 = 0,14 или 14 %. 
 

15.9. Задачи  
 
15.1. Сухой насыщенный пар давлением 1 МПа должен совершить 

цикл Карно в идеальной паросиловой установке. Найти удельную работу 
пара в цикле и термический КПД, если давление в конденсаторе 10 кПа. 

Ответ: 0l  = 598 кДж/кг, tη  = 29,6 %. 
15.2. Найти термический КПД и расход сухого насыщенного пара на 

1 кВт·ч в цикле Карно, если 1p  = 1,2 МПа и 2p  = 0,1 МПа. 
Ответ: tη  = 0,191 и 0d ′  = 9,47 кг/кВт·ч. 
15.3. Найти термический КПД и расход пара на 1 кВт·ч паросиловой 

установки, работающей по циклу Ренкина, при параметрах: p1 = 2 МПа,  
t1 = 380 0С, p2 = 8 кПа. 

Ответ: η t = 19,8 %; d'0 = 1,86 кг/(кВт·ч). 
15.4. Найти термический КПД и мощность паросиловой установки, 

работающей по циклу Ренкина, при условиях: давление пара при впуске 
1,5 МПа и температуре 300 0С, давление пара при выпуске 10 кПа, расход 
пара 940 кг/ч. 

Ответ: tη  = 0,297; N = 221 кВт. 
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15.5. Паротурбинная установка мощностью 100 МВт работает при 
следующих условиях: p1 = 9 МПа, t1 = 480 0С, p2 = 4 кПа. Найти термиче-
ский КПД цикла Ренкина при данных параметрах. 

Ответ: 42,2 %. 
15.6. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина при сле-

дующих условиях: p1 = 1,6 МПа, t1 = 320 0С, p2 = 0,12 МПа. Найти удельную 
полезную работу и термический КПД. 

Ответ: 0l  = 524 кДж/кг, tη  = 19,8 %. 
15.7. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина с массовым 

расходом пара 2600 кг/ч. Пар поступает в машину сухим насыщенным 
давлением 2 МПа и расширяется адиабатно до давления 20 кПа. Найти 
термический КПД установки, расход пара на 1 кВт·ч и мощность машины. 

Ответ: tη  = 28 %, d'0 = 2,6 кг/(кВт·ч), N = 515 кВт. 
15.8. Сравнить термический КПД идеальных паросиловых устано-

вок, работающих по циклу Ренкина, при одинаковых начальных и конеч-
ных давлениях p1 = 2 МПа и p2 = 20 кПа, если в одном случае пар влажный 
паросодержанием 0,9, а в другом – сухой насыщенный и в третьем – пере-
гретый при температуре 300 0С. 

Ответ:  1) 0,273;  2) 0,28;  3) 0,286. 
15.9. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина сухим на-

сыщенным паром в пределах давлений p1 = 1,6 МПа и p2 = 0,12 МПа. 
Для повышения экономичности установки был введен перегрев пара 

до 320 0C с сохранением прежних значений давлений p1 и p2. Сравнить 
термический КПД установки в том и другом случаях. 

Ответ: ηt,1 = 18,6 %; ηt,2 = 19,8 %. 
15.10. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина. Дано:  

p1 = 1,0 МПа; t1 = 320 0C; p2 = 0,1 МПа. Найти термический КПД установки 
и сравнить его с КПД установки, работающей при более высоком давлении 
p1 = 1,8 МПа, но при тех же значениях t1 и p2. 

Ответ: ηt,1 = 18 %;  ηt,2  = 21,4 %. 
15.11. Построить кривую термического КПД цикла Ренкина в зави-

симости от следующих начальных давлений пара: 0,8; 1,2; 1,5; 1,8; 2,0 МПа 
и при постоянных значениях конечного давления и начальной температу-
ры (p2 = 20 кПа и t1 = 400 0C). 

15.12. Построить кривую термического КПД цикла Ренкина в зави-
симости от конечных давлений, если начальное давление и температура 
остаются постоянными (p1 = 2 МПа и t1 = 360 0C), а конечное давление  
p2 принимает значения: 100; 80; 40; 20 и 10 кПа. 

15.13. К паросиловой установке, работающей по циклу Ренкина с 
параметрами p1 = 2,5 МПа, t1 = 360 0C, присоединен конденсатор, в котором 
поддерживается вакуум 60 %. Найти параметры отработавшего пара x2, t2, 
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v2 и подсчитать относительную экономию пара по сравнению с работой 
при p2 = 0,11 МПа. 

Ответ: x2 = 0,88; t2 = 75,4 0C; v2 = 3,61 м3/кг. 
Относительная экономия пара составляет 19,2 %. 
 

15.10. Контрольные вопросы  
 

1) Почему в паросиловой установке, работающей по циклу Карно, 
необходим пароводяной компрессор, а в установке, работающей по циклу 
Ренкина, – водяной насос? 

2) От каких величин в цикле Ренкина зависят удельный расход пара 
и удельная работа? 

3) Какие преимущества дает применение пара высокого давления в 
паросиловых установках? 

4) Почему в одинаковых температурных перепадах термический 
КПД регенеративного цикла выше термического КПД цикла Ренкина? 

5) Почему в бинарных циклах термический КПД может быть выше, 
чем в циклах, в которых рабочим телом является водяной пар? 

 
16. ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

 
Холодильные установки получили широкое распространение в раз-

личных областях деятельности людей. Они используются в химической и 
газовой промышленности, при сжижении газов, в пищевой промышленно-
сти, в строительстве тоннелей при замораживании грунта, в быту и т.д. 
 

16.1. Обратный цикл Карно 
 
Холодильные установки работают по обратным циклам. Наиболее 

экономичным из них, с термодинамической точки зрения, является обрат-
ный цикл Карно. Однако осуществить его в реальных условиях невозмож-
но по тем же причинам, что и прямой цикл Карно (громоздкость установ-
ки, необратимость процессов, протекающих в реальных условиях). Тем не 
менее, обратный цикл Карно имеет такое же значение в хладотехнике, как 
и прямой цикл Карно в теплотехнике. В заданных температурных интерва-
лах обратный цикл Карно является наиболее экономичным и может слу-
жить для всех холодильных циклов образцом для сравнения. 
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Ts-диаграмма обратного цикла Карно приведена на рис. 16.1. Он та-
кой же, как и прямой цикл Карно, и состоит из двух изотерм 2-3 и 4-1 и 

двух адиабат 1-2 и 3-4, но в про-
тивоположность прямому циклу 
обратный цикл на диаграмме 
протекает против хода часовой 
стрелки.  

Начнём рассмотрение 
этого цикла с точки 2, в которой 
рабочее тело (хладагент) имеет 
низшую температуру в цикле T2. 
По нижней изотерме 2-3 проис-
ходит расширение хладагента, 
сопровождаемое подводом к 
нему удельной теплоты q2 от 
охлаждаемого тела при посто-
янной температуре Т2. 

В точке 3 подвод теплоты к хладагенту прекращается и начинается 
адиабатное сжатие его с повышением температуры Т1 (точка 4). 

По верхней изотерме 4-1 происходит сжатие хладагента с отводом 
удельной теплоты q1 в теплоотдатчик при постоянной температуре Т1. В точ-
ке 1 отвод теплоты прекращается и хлад-агент адиабатно расширяется с по-
нижением температуры от Т1 до Т2 (точка 2), после чего цикл повторяется. 

В результате совершения обратного цикла Карно к хладагенту под-
водится удельная теплота q2, графически определяемая пл. 2356, и от хла-
дагента отводится удельная теплота q1, определяемая пл. 1456. При этом 
затрачивается удельная работа l0, измеряемая пл. 1432. Эта работа превра-
щается в теплоту и вместе с теплотой, подведённой от охлаждающего тела, 
передаётся в теплоотдатчик: 

q1 = q2 + l0. 
В итоге совершения обратного цикла Карно произошёл перенос теп-

лоты с низшего температурного уровня Т2 на высший температурный уро-
вень Т1. 

Экономичность обратного цикла Карно оценивается холодильным 
КПД 

χ = q2/l0 = q2/(q1 - q2) = T2/(T1 - T2)                         (16.1) 
или, поделив числитель и знаменатель правой части формулы (16.1) на Т2, 
получим 

χ = 1/(T1/T2 - 1). 
Подсчитанный по этой формуле холодильный КПД цикла Карно в 

заданном интервале температур имеет наивысшее значение. 

 T 

s 

3 

Т 2
 

Т 1
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q2 

q1 

q1– q2 = l0 

Рис. 16.1. Ts-диаграмма обратного 
цикла Карно 
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В зависимости от условий протекания холодильных циклов холо-
дильные установки можно разделить на три типа: компрессорные, паро-
эжекторные и абсорбционные. 

Компрессорные холодильные установки, в свою очередь, делят на 
воздушные и паровые. В первых рабочим телом (хладагентом) является 
воздух, а во вторых – пары жидкости, имеющие низкие температуры кипе-
ния (0 0С и ниже). 

 
 

16.2. Циклы воздушной компрессорной  
холодильной установки 

 
Схема устройства воздушной компрессорной установки показана на 

рис. 16.2. Она состоит из холодильной камеры 1, внутри которой по тру-
бам, образующим испаритель, проходит охлаждённый воздух, забирая  
теплоту из холодильной камеры. Нагретый таким образом воздух из холо-
дильной камеры поступает в компрессор 2, где адиабатно сжимается и в 
таком состоянии направляется в холодильник 3. Внутри холодильника 
расположены трубы с проточной охлаждающей водой. Соприкасаясь со 
стенками этих труб, воздух охлаждается и поступает в расширенный ци-
линдр (детандер) 4, где адиабатно расширяется (с дальнейшим понижени-
ем температуры) до давления, при котором поступает в холодильную  
камеру, и затем цикл повторяется. 

 

1 2 

3 

4 
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s 

1 3 

4 

2 

5 6 
 

 
Рис. 16.2. Схема воздушной                     Рис. 16.3. Ts-диаграмма цикла 
компрессорной установки                           воздушной компрессорной 

холодильной установки 
 

Ts-диаграмма цикла воздушной компрессорной холодильной уста-
новки показана на рис. 16.3. Здесь линия 4-1 – изобара расширения хлад-
агента (воздуха) в холодильной камере, адиабата 1-2 – процесс сжатия в 
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компрессоре, изобара 2-3 – процесс отвода теплоты от воздуха в окружаю-
щую среду и адиабата 3-4 – процесс расширения в детандере до давления p2. 

На этой диаграмме пл. 4165 графически определяет удельную тепло-
ту q2, подводимую в охлаждаемой камере к воздуху – хладагенту, пл. 5326 – 
удельную теплоту q1, передаваемую хладагентом окружающей среде, а 
площадь цикла 3-4-1-2 – удельную работу l0, затрачиваемую на перенос 
теплоты из охлаждаемой камеры в окружающую среду. 

Воздушные компрессорные холодильные установки были первыми 
холодильными установками. Сейчас они используются очень редко, так как 
теплоёмкость воздуха мала, и они получаются громоздкими и дорогими. 

 
16.3. Цикл паровой компрессорной холодильной установки 

 
Паровые компрессорные холодильные установки в настоящее время 

получили наибольшее распространение. В качестве хладагентов в таких 
установках используются жидкости с низкими температурами кипения. Из 
таких жидкостей наиболее часто используется аммиак. Однако аммиак 
ядовит. Поэтому в настоящее время, наряду с аммиаком, применяют дру-
гие неядовитые хладагенты, в частности, фреоны. Если цикл паровой ком-
прессорной установки протекает в области влажных паров, т.е. между по-
граничными кривыми жидкости АВ и пара DE (рис. 16.4), то показанный 
на этом рисунке цикл паровой холодильной установки на Ts-диаграмме 
может быть представлен в виде прямоугольника 1234. Этот цикл протекает 
следующим образом. В точке 3 показано состояние пара хладагента, по-
ступающего в холодильную камеру после расширения в детандере. По 
изотерме (одновременно являющейся изобарой) 3-2 удельная теплота q2 в 
холодильной камере передаётся хладагенту, что сопровождается увеличе-
нием его паросодержания. В точке 2 паросодержание x1 близко к единице. 
Точка 2 на диаграмме выбирается так, чтобы после адиабатного сжатия в 
компрессоре (линия 2-1) пар стал сухим насыщенным. Затем начинается 
отвод удельной теплоты q1 от хладоагента по изобаре (изотерме) 1-4, пар 
постепенно увлажняется и в конце этого процесса превращается в жид-
кость при температуре кипения, соответствующей давлению в холодиль-
нике. По адиабате 4-3 происходит процесс расширения в детандере (рас-
ширителе) с понижением температуры от Т1 до Т2, жидкость частично сно-
ва превращается в пар с очень небольшим паросодержанием x2. Далее про-
цесс повторяется. 

На рис. 16.4 видно, что чем длиннее линия 3-2, т.е. чем больше 
удельная теплота парообразования r, тем больше удельное количество теп-
лоты может вынести хладоагент из холодильной камеры. 

Нетрудно убедиться в том, что описанный цикл является циклом 
Карно, так как здесь подвод к рабочему телу (хладагенту) теплоты q2 и от-
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вод от него теплоты q1 происходят по изотермам, а сжатие пара в компрес-
соре и расширение в детандере – по адиабатам. Таким образом, обратный 
цикл Карно можно рассматривать как идеальный цикл паровой компрес-
сорной холодильной установки, 
чего нельзя сказать о воздушной 
паровой компрессорной холо-
дильной установке, в которой под-
вод и отвод тепла происходят по 
изобарам, не являющимися изо-
термами. Практически полностью 
такой цикл осуществить нельзя, 
потому что протеканию реального 
цикла сопутствуют необратимые 
процессы. Мало того, в цикл Кар-
но приходится преднамеренно 
вносить изменение, которое тоже 
ухудшает его, но зато дает воз-
можность создать такой цикл, ко-
торый можно и целесообразно 
осуществить в реальных условиях. Это изменение состоит в том, что де-
тандер 4 (см. рис. 16.2) заменяется дроссельным клапаном, в котором и 
происходит дросселирование – необратимое расширение хладагента от 
давления p1 до давления p2 без совершения работы. Замена детандера дрос-
сельным клапаном резко уменьшает габаритные размеры установки и де-
лает ее более дешевой и удобной в эксплуатации. 

При такой замене Ts-диаграмма цикла принимает вид, показанный на 
рис. 16.5.  

Процесс дросселирования показан здесь линией 1-2'. Этот необрати-
мый процесс сопровождается ростом удельной энтропии, а, следовательно, 
и линия этого процесса идет не вертикально вниз, а с наклоном вправо. 
Положение точки 2' на диаграмме свидетельствует об уменьшении холо-
дильной мощности установки, так как пл. 2357 уменьшилась на пл. 22'67. 
При этом отбор теплоты хладагентом в охлаждаемой камере начинается не 
от точки 2, а от точки 2'. 

Однако существуют способы улучшения рассматриваемого цикла 
паровой компрессорной холодильной установки, а, следовательно, и уве-
личение его удельного количества подводимой теплоты. Один из таких 
способов состоит в том, что перенос теплоты заканчивается не в точке 1 
(рис. 16.6), когда пар в хладагенте остается еще влажным и насыщенным, а 
продолжают до точки 1', когда он становится сухим насыщенным. При 
этом удельное количество отводимой теплоты цикла возрастает на ∆q2,  
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Рис. 16.4. Ts-диаграмма цикла паро-
вой компрессорной холодильной  

установки, протекающего в области 
влажного насыщенного пара 
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определяемое пл. 11'56, для чего требуется затрата дополнительной работы 
компрессора ∆l0 (пл. 11'2'2). 

 
      Рис. 16.5. Ts-диаграмма цикла            Рис. 16.6. Ts-диаграмма цикла  

     паровой компрессорной холо-           паровой компрессорной холо- 
       дильной установки с дрос-                 дильной установки с «сухим 
              сельным клапаном                              ходом» компресcора 

 
Эта мера дает еще и другую выгоду чисто эксплуатационного харак-

тера. Дело в том, что когда отвод теплоты от холодильной камеры закан-
чивается в точке 1, в компрессор поступает пар, содержащий влагу. Такой 
пар, соприкасаясь со стенками цилиндра компрессора, конденсируется, и 
капельки жидкости оседают на стенках цилиндра (что нежелательно), по-
лучается так называемый «мокрый ход» компрессора. 

Если же отбор теплоты q2 продолжить до точки 1' на диаграмме, то в 
компрессор будет поступать перегретый пар и конденсации в цилиндре не 

будет. Таким образом, получается 
«сухой ход» компрессора. В настоя-
щее время применяют компрессоры 
только с «сухим ходом». 

Увеличить удельное количество 
отводимой теплоты цикла можно и 
переохлаждением жидкости хладаген-
та. Суть этого способа заключается в 
том, что передача теплоты q1 в окру-
жающую среду не заканчивается в 
точке 3 (рис. 16.7), а продолжается по 
той же изобаре (которую можно счи-
тать совпадающей с нижней погра-
ничной кривой жидкости) до точки 3', 
после чего уже проводится его дрос-
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селирование (линия 3'-4'). В результате отбор теплоты из холодильной ка-
меры начинается не в точке 4, а левее – в точке 4'. При этом удельное ко-
личество отводимой теплоты цикла увеличивается на ∆q'2 (пл. 4'477'). 

Такой цикл является типичным для современных паровых компрессор-
ных холодильных установок. В равных пределах температур его удельное  
количество отводимой теплоты выше, чем воздушной холодильной установки. 

Холодильный коэффициент цикла, указанного на рис. 16.7, опреде-
ляется по формуле 

χ = q2/l0 = (i'1-i'4)/(i'2- i'1), 
но так как i'1 - i'4 = r-x'4·r = r(1 - x'4), то  

χ = r(1 - x'4)/(i'2 - i'1). 
Если холодильную мощность цикла обозначить через Ф, то массо-

вый расход хладагента m&  можно определить по формуле 
m&  = Ф/q2, 

где q2 – удельное количество отводимой теплоты. 
 
16.4. Циклы пароэжекторной холодильной установки 

 
Наряду с воздушными и паровыми компрессорными холодильными 

установками, получили распространение пароэжекторные и абсорбцион-
ные холодильные установки, которые тоже работают по обратным циклам, 
но существенно отличаются от компрессорных холодильных установок. 
Основное отличие пароэжекторных установок состоит в том, что в них  
охлаждение происходит не за счет внешней механической работы (напри-
мер, механического привода компрессора), а за счет теплоты, подводимой 
при относительно высокой температуре, которая сначала превращается в 
механическую энергию по пря-
мому циклу, а затем эта энергия в 
обратном цикле используется для 
отвода теплоты. В таких установ-
ках повышение давления хлада-
гента, необходимое для переноса 
теплоты из холодильной камеры в 
окружающую среду, происходит 
не повышением давления его в 
компрессоре, а за счет кинетиче-
ской энергии рабочего пара, про-
ходящего через эжектор.  

Схема пароэжекторной хо-
лодильной установки показана на 
рис. 16.8. Цифрой 1 обозначена 
холодильная камера с испарите-
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Рис. 16.8. Схема пароэжекторной  
холодильной установки 
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лем 2, по которому протекает влажный насыщенный пар хладагента при 
постоянном давлении p2. Воспринимая здесь теплоту, пар подсушивается и 
при том же давлении по трубе 3 поступает в смесительную камеру эжекто-
ра 4. В эту же камеру поступает рабочий пар из котла 5 под давлением p1. 
Образовавшаяся здесь смесь паров, поступивших из испарителя и котла, 
проходит через диффузор эжектора, где его давление повышается и стано-
вится равным p3. Затем эта смесь направляется в конденсатор 6, там она, 
омывая трубки с охлаждающей водой, конденсируется. По выходу из кон-
денсатора образовавшаяся там жидкость, разделяется на два потока. Один 
из них поступает в дроссельный клапан 7, где давление конденсата пони-
жается до p2, причем он снова превращается во влажный насыщенный пар 
и поступает в испаритель. На этом цикл заканчивается. Поток конденсата, 
идущий влево, поступает в питательный насос 8, где давление конденсата 
повышается до p1, и затем подается в котел 5. Здесь к конденсату подво-
дится извне теплота q1, которая превращает его в пар. По выходу из котла 
пар направляется в смесительную камеру эжектора 4, и здесь этот цикл за-
вершается. 

Таким образом, в рассматриваемой холодильной установке протека-
ют два цикла. Один – прямой, в котором за счет теплоты q1 и высокой тем-
пературы совершается механическая работа в эжекторе. Этот цикл проте-
кает в котле 5, эжекторе 4, конденсаторе 6 и питательном насосе 8. 

Второй цикл – обратный. В этом цикле вынесенная из холодильной 
камеры 1 с паром хладагента теплота q2 при сжатии его в диффузоре пере-
ходит на более высокий температурный уровень, а затем передается в  
окружающую среду через охлаждающую воду, протекающую через кон-
денсатор 6. Та часть холодильной установки, в которой протекает этот об-
ратный цикл, состоит из холодильной камеры 1 с испарителем 2, эжектора 
4, конденсатора 6 и дроссельного клапана 7. 

Хладагентом в описываемой установке обычно является аммиак. В 
качестве рабочего пара могут быть использованы пары того же хладагента, 
т.е. аммиака. 

Из приведенного описания установки видно, что отвод тепла проис-
ходит не за счет внешней механической работы, а за счет внешней теплоты 
q1. Поэтому и эффективность такой установки оценивается не холодиль-
ным коэффициентом χ = q2/l0, как в компрессорных холодильных установ-
ках, а коэффициентом использования теплоты  

ε = q2/q1,                                               (16.2) 
где q2 – удельное количество отводимой теплоты; q1 – удельная внешняя 
теплота, подводимая к рабочему телу. 

Достоинствами описываемой холодильной установки являются ком-
пактность, что объясняется заменой сравнительно громоздкого компрессо-
ра диффузором, и возможность достижения очень низких температур.  
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Однако с термодинамической точки зрения, пароэжекторные установки 
менее эффективны, чем компрессорные, из-за наличия в них эжектора, в 
котором протекает необратимый процесс сжатия. 

 
16.5. Цикл абсорбционной холодильной установки 

 
В абсорбционных холодильных установках отвод теплоты происхо-

дит так же, как и в пароэжекторных холодильных установках, не за счет 
механической энергии, а за счет теплоты внешнего источника высокой 
температуры. В качестве рабочего тела в таких установках применяется 
раствор из двух жидкостей с разными температурами кипения, полностью 
растворимыми друг в друге. Обычно такие растворы состоят из воды, 
имеющей температуру кипения 100 0С при атмосферном давлении, и ам-
миака, температура кипения которого при том же давлении -34 0С. Первая 
из этих жидкостей – вода – является абсорбентом (поглотителем), а вторая 
аммиак – хладагентом. Отношение массы аммиака к массе раствора назы-
вается массовым отношением аммиака. Когда оба компонента такого рас-
твора находятся в жидком состоянии, т.е. когда его температура ниже  
-34 0С, массовое отношение 100 %. Если раствор подогревать, то после то-
го как температура его, повышаясь, станет равной -34 0С, начнется выпари-
вание аммиака, и раствор будет находиться в двух фазах: жидкой и парооб-
разной. По мере подогрева и приближения температуры раствора к темпе-
ратуре кипения воды массовое отношение жидкости уменьшается. В преде-
ле, когда весь аммиак выпарится из раствора, массовое отношение послед-
него станет равным нулю, а пар будет представлять собой чистый аммиак 
(с незначительной примесью воды). 

Схема абсорбционной 
машины приведена на рис. 16.9. 
Здесь 1 – котел, в котором нахо-
дятся раствор в жидком состоя-
нии и пары аммиака, образовав-
шиеся за счет подведенной из-
вне удельной теплоты q1. Пары 
аммиака из котла поступают в 
холодильник 2, где происходит 
их конденсация при постоянном 
давлении, равном давлению в 
котле. По выходе из холодиль-
ника конденсат аммиака прохо-
дит через дроссельный клапан 3, 
в котором давление конденсата 
понижается, и затем поступает в 
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Рис. 16.9. Схема абсорбционной  
холодильной установки 
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испаритель 4, находящийся в холодильной камере 5. Проходя по испарите-
лю, конденсат воспринимает тепло из камеры и превращается во влажный 
насыщенный пар. Этот пар поступает в паровое пространство абсорбера 6, 
охлаждаемого водой, где соприкасается с парами находящегося в нем ам-
миака. Так как температура пара, полученного из чистого аммиака, всегда 
ниже температуры пара, выпаренного из раствора с водой, то вследствие 
такого соприкосновения происходит конденсация поступившего в абсор-
бер пара и поглощение его раствором. 

В результате совершения описанных процессов часть аммиака в виде 
пара отводится из котла и, проходя через холодильник и испаритель, по-
ступает в абсорбер. Таким образом, массовое отношение раствора в котле 
уменьшается, а в абсорбере увеличивается. 

Для того чтобы массовое отношение растворов в котле и абсорбере 
оставалось все время постоянным, производится перекачивание насосом 7 
раствора с большим массовым отношением из абсорбера в котел, а раствор 
с меньшим массовым отношением поступает из котла в абсорбер. Ввиду 
того, что давление в котле выше, чем в абсорбере, раствор по пути из котла 
в абсорбер проходит через дроссельный клапан 8, в котором давление рас-
твора понижается до давления в абсорбере. 

Экономичность абсорбционной машины оценивается так же, как в 
пароэжекторной, коэффициентом использования теплоты ε по формуле 
(16.2). 

 
16.6. Тепловой насос 

 
Тепловым насосом называется специальное устройство для отопле-

ния помещений. По принципу действия тепловой нacoc может быть отне-
сен к холодильным машинам, так как он, как и эти машины, переносит те-
плоту в цикле с нижнего температурного уровня на верхний с затратой для 
этого в соответствии со вторым началом термодинамики внешней работы. 
Следовательно, цикл теплового насоса – это обратный цикл, как и циклы 
холодильных машин. 

Однако используются холодильные машины и тепловой насос для 
разных целей. Цель работы холодильных машин состоит в том, чтобы под-
держивать в холодильной камере постоянную и притом более низкую тем-
пературу, чем температура окружающей среды Т0. Для этого холодильные 
машины должны отводить из этой камеры теплоту, самопроизвольно про-
никающую в нее (несмотря на изоляцию) из внешней среды, и затем отво-
дить эту теплоту в окружающую же среду, но при более высокой темпера-
туре. 

Цель работы теплового насоса другая. Он должен поддерживать в 
помещении тоже постоянную, но более высокую температуру, чем Т0, за 
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счет отбора теплоты из окружающей среды. Эту теплоту тепловой насос 
переносит на более высокий температурный уровень, соответствующий 
температуре в помещении, где она воспринимается водой, циркулирующей 
в отопительной системе. Таким образом, компенсируется самопроизволь-
ный переход теплоты из отапливаемого помещения в окружающую среду. 

Схема теплового насоса показана на 
рис. 16.10. Здесь цифрой 1 обозначен испа-
ритель, в котором происходит превращение 
конденсата холодильного агента в парооб-
разное состояние. В этом процессе к кон-
денсату подводится теплота из окружающей 
среды. Такой средой в данном случае явля-
ется вода, забираемая из водоема и прокачи-
ваемая через испаритель насосом 2. Полу-
чившийся в испарителе пар хладагента от-
водится в компрессор 3, где он сжимается с 
повышением температуры, после чего на-
правляется в конденсатор 4. Здесь пар кон-
денсируется, а выделившаяся при этом теп-
лота воспринимается водой, циркулирую-
щей в отопительной системе 5, обогреваю-
щей помещение 6. Конденсат же, пройдя че-
рез редукционный вентиль 7 для понижения 
давления, поступает в испаритель.  

Эффективность теплового насоса оценивается отопительным коэф-
фициентом 

01 / lq=ϕ , 
где q1 – количество теплоты, сообщаемое нагреваемому объекту; l0 – рабо-
та, подводимая в цикле. 

Если в целях отопления используют определенную холодильную 
машину с холодильным коэффициентом χ, то 021 lqq += . Тогда 

1+= χϕ .                                                (16.3) 
Следовательно, чем выше холодильный коэффициент, тем выше и 

отопительный коэффициент. 
Так как в тепловом насосе 01 lq > , то и ϕ  > 1. Значение отопитель-

ного коэффициента в реальных тепловых насосах равно 3...5. 
Если бы тепловой насос работал по циклу Карно, то с учетом формул 

(16.1) и (16.3) 

21
1
TT

T
−

=ϕ . 

Рис. 16.10. Схема  
теплового насоса 
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При постоянной температуре нижнего источника теплоты Т2 эффек-
тивность теплового насоса будет зависеть от температуры, при которой 
рабочее тело отдает теплоту в отопительную систему. Этой температурой 
и нужно руководствоваться при выборе теплоносителя. 

 
16.7. Контрольные вопросы  

 
1) Что такое холодильный коэффициент? 
2) Какие холодильные установки работают за счет затрат меха-

нической работы? 
3) Какие холодильные установки работают за счет теплоты высо-

кой температуры? 
4) В каких случаях получается «сухой ход» компрессора? 
5) Какие существуют способы улучшения цикла паровой компрес-

сорной холодильной машины? 
6) На каком принципе основана работа абсорбционной холодильной 

установки? 
7) Какова цель использования тепловых насосов? 
 
 

17. ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 
 

17.1. Основные характеристики влажного воздуха 
 
Атмосферный воздух является смесью сухого воздуха и водяных па-

ров, поэтому может быть назван влажным воздухом. В технике атмосфер-
ный воздух получил широкое применение. В некоторых технических уст-
ройствах он является основным рабочим телом, как, например, в воздуш-
ных холодильных установках, воздухоохладителях и других теплообмен-
ных устройствах, в сушильных устройствах, где с помощью воздуха про-
изводится подсушка материалов (например, древесины). В других техни-
ческих устройствах атмосферный воздух может являться важной состав-
ной частью рабочих тел, например: продуктов сгорания в двигателях внут-
реннего сгорания и газовых турбинах, в топочных устройствах котельных 
агрегатов и пр. Во всех этих случаях содержание влаги может изменяться в 
широких пределах, и в расчетах с этим приходится считаться. 

Известно, что атмосферный воздух обладает ограниченной способ-
ностью поглощать влагу извне. Поэтому, если при расчете сушильного 
устройства неправильно определить объем проходящего через нее воздуха, 
то может получиться так, что воздуха окажется недостаточно, тогда часть 
испарительной влаги не будет вынесена из сушильного устройства, или ес-
ли будет проходить воздуха в большем объеме, чем это необходимо, то 
часть его пройдет неиспользованной. То и другое экономически не выгодно. 
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Газообразные продукты сгорания, покидая котельный агрегат, име-
ют относительно высокую температуру и соответствующий запас внутрен-
ней энергии. Часть ее используют в водяном экономайзере и в воздухопо-
догревателе для подогрева воздуха, поступающего в топку. При расчете 
устройств, в которых подогреваются вода или воздух, не допускается,  
чтобы температура газов в них понижалась до температуры, при которой 
начинается конденсация паров воды, иначе, оседая на стенках этих уст-
ройств, конденсат вызовет их коррозию, а это сократит срок службы таких 
устройств. 

Приведенные примеры показывают необходимость знания свойств 
влажного воздуха и прежде всего знания его технических характеристик. 

Одной из таких характеристик является влагосодержание d – отно-
шение массы паров воды к массе сухого воздуха: 

d = mп/mв,                                                (17.1) 
где mв – масса паров воды; mc – масса сухого воздуха. 

Влажный воздух можно рассматривать как смесь идеальных газов и 
применять к нему закон Дальтона, согласно которому 

p = pв + pп,                                              (17.2) 
где p – давление влажного воздуха; pп  и pв – парциальные давления соот-
ветственно пара и воздуха. 

Напишем уравнения состояния для сухого воздуха и пара: 
pвV = mвRвT, 
pпV = mпRпT. 

Произведя почленное деление этих двух уравнений состояния, полу-
чим: 

pв/pп = (Rв/Rп)(mв/mп). 
После подстановки значений Rв=287,1 Дж/(кг·К) и Rп = 461,5 Дж/(кг·К) 

из приложения 3 получим: 
pв/pп = 0,622(mв/mп). 

или, используя уравнение (17.1), 
pв/pп = 0,622/d. 

После подстановки значения pв из формулы (17.2) можем записать 
(p-pп)/pп = 0,622/d, 

откуда 
d = 0,622 pn /(p-pп).                                      (17.3) 

Из уравнения (17.3) следует, что при постоянном давлении влажного 
воздуха р с увеличением влагосодержания d будет расти парциальное дав-
ление пара рп. Процесс увлажнения будет происходить до тех пор, пока на-
сыщенность воздуха не достигнет максимального значения, соответст-
вующего данному давлению влажного воздуха. 
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В связи с этим выявляется необходимость оценки качества влажного 
воздуха по степени его увлажненности. Для такой оценки вводятся две 
технические характеристики: абсолютная и относительная влажность 
воздуха. Абсолютная влажность воздуха представляет собой отношение 
массы водяных паров в воздухе к объёму влажного воздуха. 

Как следует из этого определения, абсолютная влажность воздуха 
равна плотности пара при его парциальном давлении и температуре влаж-
ного воздуха ρп: 

ρп = mп /Vв, 
где Vв – объем влажного воздуха, м3. 

Если, не изменяя давление, увлажнять воздух, то когда его влагосо-
держание достигнет значения dmax, а парциальное давление пара – значения 
pn max, плотность пара, содержащегося в воздухе, станет максимальной ρmax. 

Отношение плотности пара при заданном давлении к его макси-
мальной плотности называется относительной влажностью φ: 

φ = d/dmax = ρ/ρmax. 
Значение φ может изменяться от 0 для сухого воздуха до 1 (или  

100 %) для насыщенного воздуха. 
Если температура влажного воздуха равна или меньше температуры 

кипения при заданном давлении влажного воздуха, то ρmax равно плотно-
сти сухого насыщенного пара (при заданной температуре) ρ". 

Если же температура воздуха выше температуры кипения при задан-
ном давлении смеси, то это значит, что пар в воздухе находится в перегре-
том состоянии. В этом случае плотность перегретого пара ρ меньше плот-
ности ρmax и ее следует вычислять по таблицам перегретого пара, из кото-
рых берется значение удельного объема перегретого пара v при давлении и 
температуре влажного воздуха, а затем подсчитывается плотность по фор-
муле ρ = 1/v. 

Если водяной пар, содержащийся в воздухе, находится в перегретом 
состоянии и если такой воздух охлаждать, не изменяя парциальное давле-
ние пара, то в некоторый момент он станет насыщенным. Температура, 
при которой это произойдет, называется точкой росы. В этот момент отно-
сительная концентрация водяных паров будет равна 100 %. 

Удельная энтальпия влажного воздуха ix равна сумме удельных эн-
тальпий сухого воздуха iв и водяного пара diп : 

ix = iв + diп. 
Удельная энтальпия сухого воздуха равна 

iв = cp t. 
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17.2.Понятие о id-диаграмме влажного воздуха 
 
На id-диаграмме (рис. 17.1) по оси ординат откладываются значения 

удельных энтальпий влажного пара i, а по оси абсцисс – значения влаго-
содержания d. 

Для удобного взаимного расположения линий, наносимых на id-
диаграмму, она строится в косоугольных координатах, в которых ось  
абсцисс проводится под углом 1350 к оси ординат, что дает возможность 
сделать эту диаграмму компактной. 

 

i 

d 

0 

a 

135º d 
= 

co
ns

t 

t4 

t3 

t2 

t1 

П
од
о-

 
гр
ев

 

d1 d2 d3 d4 i1 i2 i3 i4 i5 

 
Рис. 17.1. Схема id-диаграммы влажного воздуха 

 
При таком взаимном расположении осей координат линии постоян-

ных значений удельной энтальпии (i = const), которые должны быть парал-
лельны оси абсцисс, идут наклонно. Однако, чтобы удобнее было произво-
дить на диаграмме отсчет, из начала координат 0 проводится горизонталь 
0N, на которую спроектированы значения удельной энтальпии i1, i2, i3, … 
При этом линии постоянных значений влагосодержания d1, d2, d3,... идут в 
виде прямых, параллельных оси ординат. Кроме того, на id-диаграмме на-
носят изотермы t1, t2, t3, … и линии постоянных значений относительной 
влажности φ1, φ2, φ3, … (начиная от φ = 5 % до φ = 100 %). Эти линии стро-
ят только до изотермы 100 0C, т.е. до тех пор, пока парциальное давление 

N
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пара в воздухе pп меньше атмосферного давления p. В тот момент, когда pп 
станет равным p, эти линии теряют физический смысл, что видно из урав-
нения (17.3), в котором при pп = p массовое отношение d = ∞. 

Кривая постоянного относительного значения φ = 100 % делит всю 
диаграмму на две части. Та ее часть, которая расположена выше этой  
линии – это область влажного ненасыщенного воздуха, в которой пар на-
ходится в перегретом состоянии. Часть диаграммы ниже линии φ = 100 % – 
область влажного насыщенного воздуха. 

Кроме перечисленных линий в верхней части диаграммы (над лини-
ей φ = 100 %) проведены еще линии постоянных истинных температур 
мокрого термометра tм,1, tм,2, tм,3, … используемые в расчетах, связанных с 
процессами сушки в закрытых помещениях. Если процесс сушки произво-
дится нагретым воздухом, то относительное влагосодержание его при этом 
повышается вследствие испарения влаги. Если внутреннее пространство 
сушильной камеры изолировано от теплового воздействия внешней среды, 
то теплота, необходимая для испарения, может быть получена только за 
счет уменьшения внутренней энергии воздуха, находящегося в камере.  
Такой процесс сушки может рассматриваться как адиабатный. 

Если его вести до полного насыщения воздуха, т.е. линию этого 
процесса на id-диаграмме довести до пограничной кривой φ = 100 %, на-
пример, до точки a на рис. 17.1, то температура воздуха, состояние которо-
го определяется этой точкой, будет температурой адиабатного насыщения, 
или истинной температурой мокрого термометра. Этот термометр име-
ется в психрометрах – приборах для определения относительной влажно-
сти воздуха. 

В таких приборах устанавливаются два одинаковых термометра, но у 
одного из них шарик свободно омывается окружающим воздухом и пока-
зывает температуру этого воздуха, а шарик другого термометра обернут 
влажной тканью. В таких условиях мокрый термометр показывает темпе-
ратуру насыщенного воздуха, которая в процессе испарения остается  
постоянной и притом ниже температуры сухого термометра. 

По мере выпаривания влаги воздух все больше насыщается парами 
воды, температура его понижается и, когда влажность станет максималь-
ной (φ = 100 %), температура сухого термометра понизится до истинной 
температуры мокрого термометра и станет определяться изотермой, на ко-
торой лежит точка a, т.е. изотермой tм,s. 

Истинная температура мокрого термометра всегда несколько ниже 
температуры, показываемой этим термометром. Это объясняется тем, что 
достичь полной адиабатности процесса выпаривания не удается из-за про-
никновения в сушильную камеру теплоты извне и теплового воздействия 
на шарик мокрого термометра предметов, находящихся в камере. Для 
уменьшения влияния такого воздействия мокрый термометр обдувается 
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сильной струей воздуха от вентилятора и защищается экраном. Тем не  
менее, в показания мокрого термометра нужно вносить поправку на вы-
ступающий столбик ртути, подсчитываемый по специальной формуле.  
Таким образом, получается значение истинной температуры мокрого тер-
мометра. 

При построении на id-диаграмме линий tм = const эта поправка учте-
на, и температуры, определяемые с помощью этих линий, являются истин-
ными температурами мокрого термометра. 

Познакомимся с некоторыми задачами, которые решаются по id-
диаграмме. 

Подогрев. Поскольку в этом процессе влагосодержание остается по-
стоянным, линия этого процесса должна идти вертикально вверх. 

Испарение. Если считать удельную энтальпию жидкости (воды) рав-
ной нулю, то теплота, взятая из воздуха для испарения влаги, вернется в 
воздух вместе с выпаренной влагой. Таким образом, в этом процессе 
удельная энтальпия воздуха не изменится. Следовательно, процесс испаре-
ния идет по линии i = const . 

Адиабатное испарение (в огра-
ниченном объеме) идет по линии  
tм = const. 

Нахождение точки росы. Оп-
ределив по двум параметрам, напри-
мер, φ и t или tм и t, или другим, со-
стояние заданного воздуха (пусть это 
будет точка 1 на рис. 17.2), нужно 
провести от нее вертикаль до погра-
ничной кривой φ = 100 % (точка 2 на 
этом же рисунке). Тогда изотерма t2, 
на которой лежит точка 2, определит 
температуру точку росы воздуха за-
данного состава. 

 
17.3. Примеры решения задач  

 
Пример 17.1 
Воздух в калорифере с начальными параметрами φ = 80 % и t1 = 30 0С 

подогревается до 70 0С. Определить конечное состояние воздуха. 
Решение. 
Находим на id-диаграмме начальное состояние воздуха на пересече-

нии линий φ = 80 % с изотермой t1 = 30 0С и из нее проводим вертикаль до 
изотермы t2 = 70 0С. Так находим точку, определяющую состояние воздуха 
после подогрева в калорифере. На id-диаграмме находим, что в этой точке 

Рис. 17.2. Нахождение точки 
росы на id-диаграмме 
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d 
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влагосодержание d = 5 г/кг, удельная энтальпия i2 = 130 Дж/кг и относи-
тельная влажность воздуха φ2 = 12 %. 

 
Пример 17.2 
Начальное состояние влажного воздуха при атмосферном давлении 

задано параметрами: t1 = 25 0C, ϕ = 70 %. Воздух охлаждается до темпера-
туры 15 0С.  

Определить, сколько влаги выпадет из каждого килограмма воздуха. 
Решение. 
Влага, которая выпадет из каждого килограмма, равна разности вла-

ги точки росы при данных параметрах и влаги при начальных параметрах: 
70100 ddd −= . 

Начальное влагосодержание определяем так: проводим на id-диа-
грамме линию по изотерме t1 = 25 0C до пересечения с линией влажности  
ϕ = 70 %. Из полученной точки 1 опускаем прямую до пересечения с осью 

абсцисс, получим 
возд.кг
г4,1370 =d . Затем из точки 1 проводим линию, 

параллельную линиям энтальпий, до пересечения с изотермой t = 15 0C. Из 
полученной точки опускаем прямую до пересечения с осью абсцисс. Полу-

чим 
возд.кг
г5,16100 =d . Тогда 

кг.возд
г1,34,135,16 =−=d . 

 
Пример 17.3 

Из влажного воздуха при 
температуре t1 = 95 0С и относи-
тельной влажности φ = 10 % адиа-
батно испаряется вода. Определить 
истинную температуру мокрого 
термометра. 

Решение. 
На id-диаграмме на пересече-

нии изотермы t1 = 95 0С и линии φ = 
= 10 % находим точку 1 начала про-
цесса (рис. 17.3). Из этой точки 
проведем линию tм = const до по-
граничной кривой φ = 100 %. Полу-
ченная точка 2 принадлежит изо-
терме tм = 48 0С. 

Рис. 17.3. Нахождение истинной 
температуры мокрого термометра 

на id-диаграмме  
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Пример 17.4 
В сушильной установке при атмосферном давлении производится 

подсушка топлива с помощью воздуха. От начального состояния с темпе-
ратурой t1 = 20 0C и относительной влажностью ϕ1 = 40 % воздух предва-
рительно подогревается до температуры t2 = 80 0C и далее направляется в 
сушильную камеру, где в процессе высушивания топлива воздух  
охлаждается до 35 0С. 

Найти необходимое количество теплоты q для нагревания 1 кг воз-
духа, параметры воздуха на выходе из сушильной камера и количество во-
ды, которое отбирает каждый килограмм воздуха от топлива. Считать, что 
тепловые потери отсутствуют. Определить также максимальное количест-
во воды, которое мог бы унести с собой 1 кг воздуха, если бы он направ-
лялся в сушильную камеру без предварительного подогрева. 

Решение. 
Задачу решаем с помощью id-диаграммы. Необходимое количество 

теплоты q найдем по формуле 
( )12 ttcq см −= , 

где ссм – средняя теплоемкость смеси сухого воздуха и водяных паров.  
Поскольку массовый состав смеси неизвестен, то среднюю теплоем-

кость смеси определить не предоставляется возможным. Определим коли-
чество необходимой теплоты 12 iiq −=  по id-диаграмме. 

Энтальпии i1 и i2 находим следующим образом. По изотерме t1=20 0C 
проводим вертикальную линию до пересечения с линией относительной 
влажности ϕ = 40 %. Из полученной точки проводим линию, параллельную 
линиям энтальпий, до пресечения с осью ординат и получим значение  
i1 = 35 кДж/кг. Значение энтальпии i2 находим аналогично. Поскольку по-
догрев идет при постоянном влагосодержании, то линия процесса подогре-
ва пойдет вверх от точки 1 до пересечения с изотермой t2 = 80 0C. Из полу-
ченной точки проводим линию, параллельную линиям энтальпий, до пере-
сечения с осью ординат и получаем 962 =i  кДж/кг. 

Тогда  
613596 =−=q  кДж/кг. 

Для определения количества воды, унесенной 1 кг воздуха, необхо-
димо по id-диаграмме найти начальное влагосодержание воздуха d1 и вла-
госодержание d2 при остывании воздуха в процессе сушки до t3 = 35 0С, т.е. 

12 dddводы −= . 
Начальное влагосодержание найдем, опустив из точки 1 линию на 

ось абсцисс. Получим d1 = 6 г/кг. Конечное влагосодержание d2 находим 
так: из точки 2 проводим линию, параллельную линиям энтальпий, до пе-
ресечения с изотермой t3 = 35 0С. Из полученной точки 3 опускаем прямую 
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на линию абсцисс и получаем: d2 = 24 г/кг. Тогда 18624 =−=водыd  г/кг. 
При этом относительная влажность ϕ2 = 66 %. 

Поскольку идет процесс испарения влаги, то теплота, взятая из воз-
духа для испарения, снова вернется в воздух вместе с выпаренной влагой. 
Таким образом, в этом процессе удельная энтальпия не изменяется, то есть 
процесс идет по линии i = const. Поэтому из точки 2 (t = 80 0C) проводим 
линию, параллельную линиям энтальпий, до пересечения с осью ординат и 
получим 96=i  кДж/кг. 

Если воздух не подогревать, то, обладая меньшим теплосодержани-
ем и остывая до температуры точки росы (ϕ = 100 %), он испарит меньше 
влаги. Влагосодержание d3 определим следующим образом. Из точки 1 
проводим линию, параллельную линиям энтальпий, до пересечения с  
линией влажности ϕ = 100 %. Из полученной точки 4 проводим вертикаль 
до пересечения с осью абсцисс и получим 1,93 =d  г/кг. Тогда 

воздуха сухогокг
г1,361,913 =−=−= dddводы . 

 
17.4. Задачи 

 
17.1. При определении состояния влажного воздуха с помощью пси-

хрометра зафиксировано, что «сухой» термометр показывает 20 0С, а 
«мокрый» 15 0С. 

Найдите влагосодержание d, относительную влажность ϕ, энталь- 
пию i, а также температуру точки росы для этого воздуха. 

Ответ: d = 9,2 г/кг; ϕ  = 62 %, i = 43 кДж/кг, tp = 12,6 0С. 
17.2. Состояние воздуха задано параметрами t = 25 0C, ϕ = 0,6. С по-

мощью таблиц водяного пара определить парциальное давление водяных 
паров в воздухе. 

Ответ: pn = 1,9 кПа. 
17.3. Состояние влажного воздуха при температуре 20 0С определя-

ется с помощью гигрометра, которым измерена точка росы, равная 10 0С. 
Определить относительную влажность ϕ, влагосодержание d и эн-

тальпию i влажного воздуха. 
Ответ: ϕ = 52 %, d = 7,8 г/кг, i = 40 кДж/кг.  
17.4. Состояние влажного воздуха задано параметрами: t = 25 0С,  

ϕ = 0,6. С помощью таблиц водяного пара определить давление водяных 
паров в воздухе. 

Ответ: 9,1=np  кПа. 
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17.5. Контрольные вопросы  
 
1) Что такое абсолютная влажность воздуха? 
2) Что такое относительная влажность воздуха? 
3) Линии каких процессов нанесены на id-диаграмме? 
4) Что такое истинная температура мокрого термометра? 
5) Как находится на id-диаграмме точка росы? 
 

18. ЗАЩИТА БИОСФЕРЫ 
 

18.1. Выбросы вредных продуктов сгорания в атмосферу 
 
Биосфера – внешняя оболочка Земли, занятая живыми организмами. 

Она включает в себя атмосферу, почву и океаны. В результате деятельно-
сти человечества (индустриализация, развитие сельского хозяйства, урба-
низация городов) в биосферу вносятся новые, несвойственные ей вещест-
ва, многие из которых оказываются физиологически активными и вредны-
ми. К вредным веществам следует отнести и отходы при горении топлива 
на тепловых электростанциях, к которым относятся:  

1) сернистый ангидрид SO2, который образуется при горении серы 
топлива. Выброс его в атмосферу через дымовые трубы составляет сотни 
миллионов тонн в год. Наличие сернистых соединений в атмосфере губи-
тельно для растительного и животного мира; 

2) токсичные окислы азота NOх, которых выбрасывается примерно 
вполовину меньше, чем сернистых соединений; 

3) углекислый газ CO2, который, как и все трехатомные газы, создает 
парниковый эффект, пропуская к Земле солнечную радиацию, но не дает 
обратного выхода тепловому излучению; 

4) окись углерода СО (угарный газ), который появляется от сжигания 
топлива при недостатке кислорода и является очень токсичным; 

5) канцерогенное вещество – бенз(а)пирен С20Н12; 
6) летучая зола с механическим недожогом, которая способствует 

росту отражения солнечных лучей в космос, что понижает температуру 
атмосферы. 

При работе паровых котлов в водоемы сбрасываются сточные воды 
после промывок котлов, мокрых золоуловителей, из системы гидрозоло-
удаления и так далее.  

Снижение или полное прекращение экологически вредных сбросов 
требует изменения производственной психологии инженера, идеалом  
которого должно стать замкнутое и безвредное производство. 

Содержание серы в рабочем топливе колеблется от 0 до 3,5 %. При 
содержании серы до 0,5 % влияния на биосферу практически не наблюда-
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ется. При высоком содержании серы и температуры в топке свыше 1550 0С 
образуется серный ангидрид SO3. Он хорошо растворяется в воде с образо-
ванием серной кислоты. Это вызывает коррозию поверхностей нагрева 
котла и металлических частей дымовой трубы, а также приносит вред фло-
ре и фауне. Сократить выбросы двуокиси серы можно следующими меро-
приятиями:  

а) предварительным извлечением серы на специализированных 
предприятиях; 

б) связыванием окислов серы, введением в топку известняка в про-
цессе сжигания топлива в кипящем слое; 

в) очисткой дымовых газов от CO2 химическим путем. 
Все эти способы требуют больших капитальных вложений, услож-

няют эксплуатацию и требуют сооружения рядом с котельным цехом до-
рогого и сложного химического цеха. 

Окись углерода CO, попадая в живой организм, отнимает кислород и 
быстро разлагает кровь. Причина образования СО, как уже отмечалось, – 
нехватка кислорода при горении топлива до полного окисления углерода в 
CO2. Поэтому во время сжигания необходимо поддерживать необходимый 
избыток воздуха. 

Окись азота NOх при горении топлив имеет две степени окисления: 
NO и NO2. Двуокись азота сильно токсична, бурого, временами оранжево-
го цвета, образуется за счет доокисления NO при длительном пребывании 
в зоне высоких температур в топке. Основную роль в окислении азота иг-
рают образование атомарного кислорода при температуре выше 1550 0С, 
высокая концентрация кислорода и длительное пребывание топлив в зоне 
горения. Отсюда вытекают меры по борьбе с интенсивным образованием 
окислов азота:  

а) поддержание температуры в зоне активного горения топлива не 
выше 1500…1550 0С; 

б) поддержание на невысоком уровне избытка воздуха (1,0…1,05). 
в) сокращение до минимума времени пребывания топлива в зоне 

максимальных температур. 
Считается, что в топках котлов образуется 95...97 % NO и только 

1…5 % NO2.  Содержание окислов азота в дымовых газах колеблется от 0,2 
до 1,2 г/м3.  

В последние годы появилось два перспективных направления для 
подавления образования окислов азота. Это организация ступенчатого го-
рения и применение специальных горелок. Оба мероприятия направлены 
на уменьшение температуры горения при сниженном коэффициенте из-
бытка воздуха. Так, при двухступенчатом горении топлива выше ядра  
горения подается через сопло воздух, чем снижается температура горения. 
Современные горелки должны равномерно во всем объеме перемешивать 
топливо и воздух, чем уменьшается коэффициент избытка воздуха. Это по-



 261

зволяет уменьшить выбросы окислов азота при сжигании твердого топлива 
почти в два раза, с 0,9 до 0,5 %. 

При сгорании топлив, особенно богатых углеводородами, например 
мазута, с низким коэффициентом избытка воздуха и плохим перемешива-
нием, в продуктах сгорания обнаруживаются тяжелые углеводороды, в ос-
новном бенз(а)пирен – очень токсичное твердое вещество. Для борьбы с 
ним необходим полный выжиг горючих газов топлива. Его количество в 
дымовых газах колеблется от 0 до 100 мкг/100 м3 . 

Паросиловая установка, работающая на твердом топливе, запыляет 
атмосферу летучей золой и отчасти коксовым остатком в механическом 
недожоге. Для снижения вредного их воздействия на живые организмы 
применяется самый простой, но не самый разумный метод – токсичные  
газы и зола рассеиваются на большом радиусе вокруг электрических стан-
ций из высоких дымовых труб. Рассеивание в атмосфере выбросов из  
дымовых труб нормируется предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) содержания вредностей в атмосферном воздухе, замеряемых на 
уровне (1,5 м) дыхательных органов человека. Предельно допустимые 
концентрации, действующие в России, представлены в табл. 18.1. 

Таблица 18.1 
Предельно допустимые концентрации вредных веществ в атмосфере 

 
ПДК, мг/м3 ПДК, мг/м3 Наимено-

вание  
Фор-
мула Макси-

мально 
разовая 

Средне-
суточ-
ная 

Наимено-
вание 

Фор-
мула  Макси-

мально 
разовая  

Средне-
суточ-
ная 

Двуокись 
азота  NO2 0,085 0,085 Серово-

дород H2 S 0,008 0,008 

Окись 
азота  NO 0,250 0,250 Окись  

углерода СО 3,000 1,000 

Пятиокись 
ванадия  V2O5 - 0,002 Бенз(а)- 

пирен  С20Н12 - 0,000001 

Серни-
стый  
ангидрид 

SO2 0,500 0,050 
Сажа  
(копоть)  С 0,150 0,050 

Серный 
ангидрид  SO3 0,300 0,100 Пыль не-

токсичная - 0,500 0,150 

 
Дымовые трубы строятся главным образом большой высоты (свыше 

300 м) и имеют повышенную устойчивость и механическую прочность, а 
самое главное создают мощный ствол выбросов горячих дымовых газов и, 
тем самым, как бы на десятки метров искусственно увеличивают высоту 
трубы, то есть самотягу и дальность рассеивания выбросов. 
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18.2. Золоулавливание 
 
При камерном сжигании твердых топлив зола улавливается искусст-

венно или оседает самостоятельно в топке в виде шлака от 10 до 40 % ее 
общей массы. Остальная часть золы оседает в различных золоуловителях и 
фильтрах. Очистка газов от золы на современных ТЭЦ доходит до 99 %.  

 
18.3. Обезвреживание сточных вод ТЭС 

 
Сброс загрязненных сточных вод после предпусковых и эксплуата-

ционных химических промывок и консервации оборудования заставляет 
создавать на ТЭС систему химической очистки сточных вод. На угольных 
ТЭС имеется значительный сток технической воды, это – система гидро-
шлакозолоудаления (ГЗУ). Вода ГЗУ, имея почти постоянный расход и  
высокую щелочность, подщелачивает почву. Часть щелочной воды ГЗУ 
нейтрализуется подкисленной промывочной водой, остальная поступает в 
систему химической очистки сточных вод.  

Благодаря наличию в оборотных системах ГЗУ золоотстойников с 
большой площадью вода осветляется и возвращается в систему рецирку-
ляции в количестве более 50 %. Если к ней добавлять подкисленную воду 
химических промывок, то в системе шлакозолоудаления окажется почти 
нейтральная вода, что является простым способом частичной нейтрали-
зации. 

Для газомазутных котельных, не имеющих систему гидрозолоудале-
ния, вся отмывочная вода подвергается очистке. 

 
18.4. Радиоактивные отходы 

 
Необходимо иметь в виду, что и обычные ТЭС, наряду с общеизве-

стными выбросами, выбрасывают с дымовыми газами радиоактивные изо-
топы калия и урана, содержащиеся в ископаемом топливе.  

При работе АЭС образуются три вида радиоактивных отходов: твер-
дые, жидкие и газообразные. Твердыми отходами АЭС являются части де-
монтированного оборудования, отработанные фильтры, мусор и так далее. 
Все это подлежит захоронению. Жидкими отходами АЭС являются остат-
ки воды после выпарки радиоактивных вод, дезактивационные растворы и 
так далее. Все выбрасываемые в атмосферу радиоактивные газовоздушные 
потоки подвергаются очистке и затем рассеиваются через высокие венти-
ляционные трубы. 

Практика эксплуатации АЭС показала, что реальные выбросы в  
десятки и даже сотни раз ниже предельно допустимых норм. 
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18.5. Контрольные вопросы  
 
1) Какие вредные вещества образуются при сгорании топлива на 

ТЭС? 
2) Какие существуют меры борьбы с образованием окислов азота? 
3) Какие виды радиоактивных отходов образуются при работе 

АЭС? 
 

19. РАСЧЕТ ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ С ПРОДУКТАМИ СГОРАНИЯ 
 

19.1. Расчеты образования оксидов азота 
 
В п. 18.1 отмечалось, что в топках паровых котлов при горении топ-

лива образуются оксиды азота двух типов – оксид NO и диоксид NO2.  
Доокисление NO до NO2  происходит в атмосфере под действием озона.  
В газовых выбросах ТЭС концентрация оксидов азота составляет  
0,2…1,2 г/м3 . 

Оксиды азота образуются при сгорании топлива в ядре факела тремя 
возможными путями:  

1) топливные оксиды азота образуются при температуре газовой 
среды 800…2100 K за счет азота, входящего в состав топлива; 

2) термические – образуются при высоких температурах факела (бо-
лее 1600 K) за счет окисления азота воздуха; 

3) быстрые – образуются при контакте промежуточных углеводо-
родных соединений топлива (при сжигании газа и мазута) с азотом воздуха 
поступающего в топку в начальной зоне горения факела при температуре 
выше 1000 K. 

 
19.2. Образование термических оксидов азота 

 
Определяющими характеристиками при образовании термических 

оксидов являются максимальная температура факела Тм и температурный 
интервал реакции ∆Тр. Расчетное значение Тм зависит от условий адиабат-
ной температуры в зоне горения aT ′ : 

273
)1(016,1

т +
−+

′
=′

в
o
вгopг

o
г
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сVсV
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α

,                 (19.1) 

где тQ′  = p
нQ ·10-3+ вгQ .  + тлQ  – тепловыделение в зоне горения, кДж/кг; 

p
нQ  – теплота сгорания топлива, МДж/кг; вгQ .  – энтальпия горячего воз-

духа, кДж/кг; тлQ  – физическая теплота сгорания топлива, кДж/кг; о
гV  – 

теоретический объем дымовых газов, м3/кг; о
вV  – теоретическое количест-
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во сухого воздуха, м3/кг; гc  и вс  – теплоемкости газа и воздуха, при ожи-
даемой адиабатной температуре, кДж/(м3·К); αгop – избыток воздуха в зоне  
горения; принимается при наличии присосов воздуха в топку тα∆  сле-
дующим: тт 5,0 ααα ∆−=гор , для газоплотных котлов αгop = αт (αт – теоре-
тический коэффициент избытка воздуха). 

Средняя теплоемкость продуктов сгорания и воздуха определяется 
по формулам: 

при сжигании твердого топлива 

t
п

г kWc 14,0)004,059,1( ++= ;                        (19.2) 
при сжигании природного газа 

tг kc 134,057,1 += ; 
при сжигании мазута 

tг kc 122,058,1 += , 

где р
н

pn QWW /=  – приведенная влажность топлива ( pW  – влажность то-

плива, %; p
нQ  – теплота сгорания топлива, МДж/кг); kt = = (ta - 1200)/1000 – 

температурный коэффициент изменения теплоемкости (ta  – ожидаемая  
адиабатная температура, 0С. 

Теплоемкость воздуха при высоких температурах 
tг kc 092,046,1 += .                                      (19.3) 

Ожидаемую адиабатную температуру для расчета теплоемкостей  
находят по формулам: 

для твердого топлива 

)101(1800
т

5Q
a

t
гop

a ′+= − ;                                   (19.4) 

для мазута и природного газа 

)1036,01(1950
т

5Q
a

t
гop

a ′⋅+= − . 

Допустимое расхождение между предварительно принятой ta и полу-
ченным по формуле (19.1) значением ( aT ′  - 273) не должно превышать  
50 0С, иначе необходимо принять новое ta = aT ′  - 273 и уточнить значения  
сг и св. 

Максимальную температуру зоны горения находят по формуле с 
учетом отвода теплоты к экранам, степени выгорания топлива и влияния 
рециркуляции газов (часть уходящих охлажденных газов направляют в 
топку в зону горения для снижения температуры горения): 

г
nr

гзасгм mrТT )1()1( 125,0
.

+−−′= ψβ ,                    (19.5) 
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где сгβ  – доля сгоревшего топлива на участке от выхода из горелки до за-
вершения высокотемпературного горения; значение сгβ   принимать: для 
твердых топлив 0,95…0,97, для природного газа и мазута 0,97…0,99;  

гз.ψ  – коэффициент тепловой эффективности экранов в зоне ядра факела 
(при расчетах можно принять гз.ψ  = 0,44); r – доля рециркуляции газов в 
зону горения; n – коэффициент, учитывающий способ ввода рециркули-
рующих газов в топку: n = 6,5 – при вводе через сопла под горелками;  
n = 5 – при вводе через кольцевой канал вокруг горелки; n = 3 – при сме-
шении газов с горячим воздухом до горелки; mг  – коэффициент, учиты-
вающий тип горелки: mг = 1 для вихревых настенных горелок; mг =  
= 0,95(25/ 2,0)вw  – для прямоточных настенных горелок ( вw  – скорость воз-
духа на выходе из горелки, м/с); mг = 0,985 – для подовых горелок с прямо-
точно-вихревой подачей воздуха. 

Теоретическое время достижения равновесной концентрации оксида 
азота NO при температуре реакции Тм  

)23/54290exp(024,00 −= мTτ . 
Расчетное время реакции образования оксидов азота в топке 
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= ,                              (19.6) 

где рТ∆  – температурный интервал активной реакции образования окси-
дов азота, К, который зависит от значения Тм и определяется из выражения 

рТ∆  = 5
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тт βα

p
н

f
QBq =  – среднее тепловое напряжение сечения топочной камеры, 

МВт/м2 ; П = 2 тт 2βα +  – расчетный периметр стен призматической  
топочной камеры, м; тT ′′  – абсолютная температура газов на выходе из топ-
ки, К, берется из теплового  расчета котла; пребτ  – время пребывания газов 
в топочной камере, с: 

пребτ =
)1(

273

т rTq п
ггv +αν

ξ ,                               (19.8) 

где vq  = 
тV

QB p
н  – тепловое напряжение топочного объема, МВт/м3; 

[ ] 25,04
т

4 )()(84,0 TTT мг ′′+=  – средняя расчетная температура газов в то-

почном объеме, К; п
гν  – удельный приведенный объем газов при α  = 1, 
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м3/МДж; в расчетах следует принимать для антрацита и полуантрацита  
п
гν  = 0,273 м3 / МДж, для остальных твердых топлив п

гν  = 0,278+0,001 пW , 

для мазута п
гν  = 0,281 м3/МДж, для природного газа п

гν  = 0,3 м3/МДж;  
ξ  – коэффициент заполнения сечения топки восходящим потоком газов, 
при встречных вихревых горелках ξ  = 0,8, то же для однофронтального 
расположения ξ  = 0,75, для тангенциального расположения прямоточных 
горелок ξ  = 0,7, для подовых горелок ξ  = 0,9. 

Концентрация оксидов азота, образующихся за счет термической ре-
акции в зоне ядра факела, в пересчете на диоксид азота трNO2 , г/м3, опре-
деляется по формуле 

трNO2 =
o

p
мO TC

τ
τ

)/10860exp(1003,7 5,03
2

−⋅ ,                 (19.9) 

где 2OC  – концентрация остаточного (избыточного) кислорода в зоне  
реакции, кг/м3, определяемая по формуле  
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где рцα  – избыток воздуха в газах рециркуляции; 2Оρ  = 1,428 кг/м3 – 
плотность кислорода при атмосферном давлении. В случаях, когда значе-
ние горα -1 окажется меньше 0,02, принять его значение 0,02. 
 

19.3. Концентрация топливных и быстрых оксидов азота. 
Суммарная концентрация оксидов в газах 

 
Образование этого вида оксидов происходит в диапазоне температур 

800…2100 К и наибольшую интенсивность имеет в области 1850 К. Выход 
топливных оксидов тлNO2  в этой зоне сильно зависит от избытка воздуха 
(в степени 2), слабо от температуры (степень 0,33) и содержания азота в 
топливе pN . 

Расчетные формулы для двух температурных зон имеют следующий 
вид: 

для значений температуры 2100 > мT ≥ 1850 К 

тлNO2  = 
33,02

125
2100

1
)1,040,0( 






 −









+

+
− мгорpp Т

r
r

NN
α

;       (19.11) 
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при значениях температуры 1850 > мТ  > 800 К 

тлNO2  = 
33,02

1000
800

1
)1,040,0(25,1 






 −









+

+
− мгорpp Т

r
r

NN
α

.    (19.12) 

Формулы (19.11) и (19.12) учитывают одновременно образование 
быстрых оксидов азота. 

В итоге максимальная суммарная концентрация оксидов азота при 
номинальной нагрузке котла составляет 

тлтрo NONONO 222 += . 
При любой сниженной нагрузке парового котла суммарный выход 

оксидов азота определяется по формуле 
5,0

222 )/()/( ном
тл

ном
тр DDNODDNONO += . 

Здесь номDD /  – отношение расчетной нагрузки к номинальной.  
При переходе на двухступенчатое сжигание топлива расчет макси-

мальной температуры факела мТ  производится по формуле (19.5) для 
нижней зоны горения топлива. Избыток воздуха в горелках первой зоны 
определяется заданным распределением поступления воздуха и топлива по 
зонам и определяется по формуле 

1

тт 5,0
В

п
гор

βαα
α

−∆−
=′ , 

где пβ  – доля воздуха, поступающего во вторую ступень горения;  
1В  =В1/В = 0,88…0,94 – доля топлива, поступающего в первую зону. Рас-

четный избыток воздуха в горелках второй зоны горения: 
т5,0 αβα ∆+=′′ пгор . 

Доля топлива, сгоревшего в первой (нижней) зоне горения, опреде-
ляется относительным количеством воздуха в первой зоне с учетом неиз-
бежной неполноты сгорания: 

горсг αβ ′=′ 95,0 . 

Расчет температуры Тм осуществляется по формуле (19.5) для значе-
ния сгB′ . Адиабатная температура горения определяется по формуле (19.1) 
для полного избытка воздуха на выходе из верхней области горения, то 
есть по тт 5,0 ααα ∆−=гор  независимо от ступенчатой организации сжи-
гания. В остальном расчет совпадает с изложенным ранее.  
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19.4. Особенности расчетов оксидов азота  
при сжигании природного газа 

 
Сжигание природного газа характеризуется более быстрым протека-

нием реакций горения. В результате сокращается зона активного горения и 
растет максимальная температура. Поэтому в большинстве случаев (при 
других равных условиях) концентрация оксидов азота получается несколь-
ко выше, чем при сжигании мазута, примерно на 30 %. Ввиду отсутствия в 
природном газе топливного азота при сгорании газа могут образовываться 
только быстрые оксиды азота бNO2 . 

При расчете термических оксидов азота следует исходить из методи-
ки, изложенной в п. 19.2. Расчет максимальной температуры производится 
по формуле (19.5), но для учета повышения скорости реакции горения вво-
дится поправка, и расчетная температура принимается  

мм TT 01,1=′ , 
где Тм  – максимальная температура по (19.5), К.  

Расчет быстрых оксидов азота осуществляется по формуле 
33,02

2 1000
800

1
1,0 






 −′
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+
= мгорб Т

r
r

NO
α

. 

Ввиду высокой реакционной способности газового топлива, рецир-
куляция газов r не учитывается в формуле (19.5). Суммарная концентрация 
оксидов азота составит 

бтр NONОNO 22
0
2 += . 

 
19.5. Образование оксидов серы и расчет температуры  

точки росы при сжигании мазута 
 
Оксиды серы в форме диоксида SO2 и триоксида SO3 образуются в 

зоне горения мазута и твердых топлив, содержащих связанную серу Sp. 
При сжигании природного газа и наличии в топливе сероводорода Н2S об-
разование оксидов серы может быть незначительным. 

1) Объемная доля диоксида серы в продуктах сгорания 

г
p

гSO VSVVp /0,007/22 SO ⋅== , 

где Sp – содержание серы в рабочей массе топлива, %; ( )1−+= т
o
гг VV α  – объем 

газов при нормальных условиях, м3/кг; 2SOV  – объем диоксида серы SO2, 
м3/кг. 

2) Содержание избыточного (остаточного) кислорода после сгорания 
топлива 
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( )
г

вт
V

VO
o121

2
−

=
α . 

3) Процентное содержание SO3 в продуктах сгорания определяется 
по формуле 

5,0
23 2100 OpkkSO SOнp= ,                             (19.13) 

где kp – константа равновесия при образовании SO3 в топке, принимается 
по значению температуры газов на выходе из топки. В области температур 
1200…1500 К константа практически постоянна и составляет kp = 0,053;  
kн – коэффициент неравномерности процесса ввиду неравномерности кон-
центрации газовых компонентов в сечении топки и кратковременности 
пребывания газов в топочном объеме; значение kн зависит от теплонапря-
женности сечения топки и находится по выражению 

,080 fн q,k =  

где )b/(aQBq р
нf тт=  – номинальное тепловое напряжение сечения топки, 

МВт/м2 
В итоге формула (19.13) приводится к следующему расчетному виду: 

( )25,0
23 24240 ofSO N/NqOp,SO = ,                      (19.14) 

где N/No – относительная нагрузка парового котла. 
Температура точки росы tр газов в зависимости от концентрации SO3, 

%, определяется по формулам  
70

2
1150 ,

SOр At +=   (при SO3 ≤ 2·10-3 %);                 (19.15) 

20
2

5050 ,
SOр At +=   (при SO3 >2·10-3 %),                  (19.16) 

где 2SOA = SO3·104 – коэффициент. 
Рециркуляция газов в топочную камеру не оказывает заметного 

влияния на уровень выхода SO3. 
Массовая концентрация диоксида SO2 в уходящих газах, г/кг топли-

ва, составляет  

( ) ,αVSO,pg yxSOгSOSO /01010 т3
3

222 αρ−=               (19.17) 

где 2SOρ = 2,86 кг/м3 – плотность диоксида серы; αyx – коэффициент из-
бытка воздуха в уходящих газах. 

Массовый выброс диоксида серы из котла в окружающую среду, г/с, 

22 SOSO gBM = ,                                      (19.18) 

где B – расход топлива в котле, кг/с. 
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19.6. Расчет температуры точки росы при сжигании  
твердых топлив 

 
В минеральном составе твердых топлив содержатся щелочные со-

единения, которые в значительной мере нейтрализуют образовавшиеся ок-
сиды серы SO3, поэтому окончательное содержание SO3 в уходящих газах 
и температура точки росы зависят от зольности топлива Аp. Обычно в этом 
случае сразу определяют температуру 

( ) п
ун Aα,п

конp ,/Stt ⋅
+= 231202

330
, 

где Sп и Ап – приведенные к 1 МДж теплоты значения серы и золы в рабо-
чей массе топлива, %: 

р
н

pпр
н

pп /QA;    A/QSS == , 
tкон – температура конденсации водяных паров, 0С, определяемая по парци-
альному давлению prp OHOH 22 = , МПа. Поскольку твердые топлива 
сжигаются при избытке воздуха αт > 1,1, то избыток воздуха не влияет на 
изменение образования SO3. 

19.7. Примеры решения задач  
 
Пример 19.1 
Определить ожидаемый выход оксидов азота из котла Пп-1000-25-

545К (ТПП-312А) при сжигании донецкого угля марки А класса Ш с жид-
ким шлакоудалением. Сжигание угля происходит в топочной призматиче-
ской камере, схема которой показана на рис. 19.1. При расчете принять 
следующие исходные данные: 

 

Теплота сгорания P
HQ , кДж/кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19970 

Температура горячего воздуха tгв, 0С . . . . . . . . . . . . . . . . 384 
Избыток воздуха на выходе из топки αт . . . . . . . . . . . . .  1,15 
Температура газов на выходе из топки t, 0C . . . . . . . . . . 1190 
Тепловое напряжение сечения qf, кВт/м2 . . . . . . . . . . . .  4860 
Периметр топочной камеры П, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51,9 
Тепловое напряжение топочного объема qv, МВт/м3 . . .  0,199 
Присос холодного воздуха в топку ∆αт . . . . . . . . . . . . .  0,1 
Температура газов на выходе из топки тT ′′ , К . . . . . . . .  1460 
Температура плавления золы tз, 0С . . . . . . . . . . . . . . . . .  1280 
Массовый расход топлива В, кг/с 52 
Объем топочной камеры Vт, м3 5217 
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Рис. 19.1. Схема топочной призматической камеры: 

1 – экранные трубки; 2 – пылеугольные горелки;  
3 – футеровка карборундовой массы 

Решение: 
Определим расход кислорода oL , необходимый для сжигания 1 кг 

топлива. Для этого сначала необходимо рассмотреть расчетные реакции 
горения элементов топлива, которые в целом составляют так называемую 
рабочую массу, задаваемую формулой 

%100=++++++ ppppppp AWSNOHC , 

где pC  – рабочая масса углерода, %; pH  – рабочая масса водорода, %; 
pO  – рабочая масса кислорода, %; pN  – рабочая масса азота, %; pS  – ра-

бочая масса серы, %; pW  – рабочая масса влаги, % pA  – рабочая масса 
золы, %. 

Рассмотрим расчетные реакции горения углерода: 
22 COOC =+  

1моль  1моль  1моль 
12 кг     32 кг   44 кг 
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12
12  =1  

12
32  =2,67  

12
44  = 3,67, 

т.е. для полного сгорания 1 кг углерода требуется 2,67 кг кислорода. 
Рассуждая аналогичным образом, находим, что для сгорания 1 кг во-

дорода требуется 8 кг кислорода, а для сгорания 1 кг серы 1 кг кислорода. 
По заданному составу горючих элементов топлива pC , pH , pS  и 

кислорода pO  находим расход кислорода oL , необходимый для сжигания 
1 кг топлива: 

100
867,2 pppp

o OSHCL −++
= . 

По массе в воздухе содержится 23,2 % кислорода и 76,8 % азота. 
Массовое количество сухого воздуха, теоретически необходимого для 
сжигания 1 кг топлива, будет равно: 

2,23
867,2

2,23
100 pppp

оо
в

OSHCLL −++
== , 

откуда 
)(0431,0345,0115,0 ppppо

в OSHCL −++= . 
Объем теоретического количества воздуха можно найти, зная, что 

его плотность при нормальных условиях составляет 1,293 кг/м3: 

293,1/ов
о
в LV = . 

Следовательно, получим 
)(033,0265,0089,0 ppppо

в OSHCV −++= . 

Согласно данным, представленным в приложении 7, вычислим о
вV : 

( )  5,311,71,60,0331,10,26556,40,089 =−⋅+⋅+⋅=овV м3/кг. 
Атмосферный воздух, поступающий в топку, содержит влагу 

(8…12) г/кг. Объем водяных паров в воздухе, теоретически необходимый 
для полного сгорания 1 кг топлива, составляет: 

804,0
293,1001,02

dVV
о
в

OH = , 

где d – влагосодержание воздуха, г/кг; 0,804 – плотность водяных паров, 
кг/м3; 0,001 – коэффициент перевода влагосодержания d в размерность 
кг/кг. 

Окончательно получим 

dVV о
вOH 0016,02 = . 
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Теоретический объем влажного воздуха при нормальных условиях, 
необходимый для сгорания 1 кг угля, составляет: 

)0016,01(2 dVVVV о
вOH

о
в

о +=+= . 

Рассчитаем теоретическое значение объема влажного воздуха 
=⋅+= )100016,01(31,5оV 5,37 м3/кг. 

Найдем суммарный объем дымовых газов гV  от сгорания 1 кг угля.  
Продукты сгорания состоят из смеси углекислого газа СО2, серни-

стого ангидрида SO2, паров воды Н2О, кислорода О2, соответствующего 
избыточному количеству воздуха, и азота N2, не участвующего в процессе 
горения. 

Полный объем продуктов горения 1 кг топлива можно представить 
как сумму объемов сухих газов гсV .  и водяных паров OHV 2 : 

OHгсг VVV 2. += . 
На основании соотношений при горении топлива установлено, что 

объем образующихся продуктов сгорания 1 кг топлива можно определить 
по формулам 

p
CO CV 86,12 = ; 

о
в

pp
OH VdWHV т0016,0)9(244,12 α++= ; 

p
SO SV 7,02 = ;       о

вO VV )1(21,0 т2 −= α ; 

25,1/79,0 т2
pо

вN NVV += α . 

Таким образом, суммарный объем дымовых газов, приходящийся на 
1 кг топлива, рассчитывается по формуле 

.25,1/79,0

)1(21,07,00016,0)9(244,186,1

т

тт
pо

в

о
в

pо
в

ppp
г

NV

VSVWHCV

++

+−+++++=

α

αα

По исходным данным и приложению 7 найдем объем газов гV   

++⋅⋅+
+⋅

+=
100

6,17,031,515,10016,0
100

8,51,191,244
100
56,41,86гV  

29,6
1001,25

0,55,3115,10,7931,5)115,1(21,0 =
⋅

+⋅⋅+⋅−⋅+  м3/кг. 

Теплоту, вносимую в топку горячим воздухом при горении угля,  
определим по формуле 

( ) ( ) 265238435413751010151тт =⋅⋅⋅−−=−−= ,,,,,tcV∆∆Q гвp
о

плгв ααα  кДж/кг. 
В этой формуле приняты: присос воздуха в пылесистеме ∆αпл = 0,1, 

при котором избыток горячего воздуха составляет αгв = 1,15 - 0,1 - 0,1 =  
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= 0,95; теплоемкость воздуха ср = 1,35 кДж/(м3·К) при температуре горя-
чего воздуха tгв = 384 0С. 

Расчет оксидов азота при сжигании угля.  
Ожидаемую адиабатную температуру при горении топлива опреде-

лим по формуле (19.4), в которой тлт QQQQ гв
p
н

' ++=  – полное тепловы-
деление в топке. Не учитывая физическое тепло из-за его незначительно-
сти, получим: 

 Q' 22622265219970т =+= кДж/кг. 
Тогда 

( ) 20072262201
11

1800
=+= ,

,
ta  0С. 

Расчетную адиабатную температуру aT ′  определим по формуле 
(19.1). Для этого сначала найдем среднюю теплоемкость твердого топлива 
гс  и воздуха вс  соответственно по формулам (19.2) и (19.3), в которых 

температурный коэффициент изменения теплоемкости tk  равен: 
1000/)1200( −= at tk  = (2007-1200)/1000 = 0,807, 

при влажности топлива Wp = 8,5 %, приведенная влажность составит 
p
n

pn QWW /=  = 8,5/19,970 = 0,42. 
Следовательно, средняя теплоемкость твердого топлива 

гс  = (1,59 + 0,004·8,5) + 0,15·0,807 = 1,745 кДж/(м3·К), 
а средняя теплоемкость воздуха 

вс  =1,46 + 0,092·0,807 = 1,534 кДж/(м3·К). 
Подставляя полученные результаты в формулу (19.1), получим  

( )  
,,,,,,

T'
a 2190273

534131511101617451296
22622

=+
⋅⋅−+⋅

= К. 

Поскольку расхождение между предварительно рассчитанным  
ta = 2007 0С и полученным ta = 273−'

aT  = 1917 0С превышает 50 0С, необ-
ходимо принять новое значение температуры ta и уточнить гс  и вс . 

Принимаем значение ta = 1930 0C. Вычислим температурный коэф-
фициент изменения теплоемкости 

kt = (1930-1200)/1000 = 0,73. 
Уточняем значения средних теплоемкостей  

сг = (1,59 + 0,004·8,5) + 0,15·0,73 = 1,734 кДж/(м3·К); 
св = 1,46 + 0,092·0,9 = 1,527 кДж/(м3·К). 

Тогда 

( ) К 22022731929273
1,5275,3111,11,0161,7346,29

22622
=+=+

⋅⋅−+⋅
='

aT , 
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что вполне удовлетворительно, так как расхождение температуры ta со-
ставляет 1 0С. 

Максимальная температура в зоне горения принимается при βсг =  
= 0,965, поскольку топка с жидким шлакоудалением, экраны топки в зоне 
горения футерованы карборундовой массой на высоту 5,5 м. Средняя теп-
ловая эффективность зоны горения определяется следующим образом: 

,.. ∑
∑ ⋅

=
iпл

iiпл
гз F

ψF
ψ  

где iплF  – поверхность i-го участка топки; ψi – коэффициент тепловой  
эффективности i-го участка топки, 

iii ξχψ ⋅= , 
где χi – угловой коэффициент, характеризующий долю тепла, восприни-
маемым экраном, от всего количества тепла, излучаемого на стенку;  
ξi – коэффициент загрязнения i–го участка, который определяет отношение 
тепловой эффективности загрязненного и чистого экранов. Коэффициент 
загрязнения участка определяется по табл. 19.1. 

Таблица 19.1 
Коэффициент загрязнения экрана ξ 

 
Тип экрана Род топлива Коэффи-

циент ξ 
Газообразное топливо 0,65 
Мазут 0,55 
АШ и ПА при Гун  ≥ 12 %, тощий уголь 
при Гун  ≥ 8 %, каменные и бурые угли, 
фрезторф 

0,45 

Экибастузский уголь при R90 ≤ 15 % 0,35-0,40* 
Бурые угли с Wп > 3,3 % при газовой 
сушке и прямом вдувании 

0,55 

Сланцы северо-западных месторожде-
ний без применения водяной обмывки 

0,25 

Открытые гладко-
трубные и плавниковые 
(мембранные) настен-
ные  
экраны 

То же с учетом водяной обмывки 0,30 
Ошипованные экраны, 
покрытые хромитовой 
массой, в топках с твер-
дым шлакоудалением 

Все топлива 0,20 

Экраны, покрытые  
шамотным кирпичом 

Все топлива 0,10 

 
При жидком шлакоудалении  

bt,,ξ
шл
з











−= 310

250530 ,                                (19.19) 
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где b = 1,0 для однокамерных и двухкамерных топок, b = 1,2 для полуоткры-
тых топок с пережимом; температура плавления шлаков 50−= з

шл
з tt  0С. 

Так как в рассматриваемом примере трубки покрывают топку 
сплошной стенкой, то χ = 1 и поэтому  ii ξψ = . 

Топка состоит из трех поверхностей (см. рис. 19.1), площадь каждой 
из которых равна: 

1F  = (8,65+17,3)·2·5,5 = 285,45 м2; 
32 FF =  = (8,65+17,3)·2·5,76 = 299 м2. 

Коэффициент загрязнения первой площади определим по формуле (19.19): 

1000
50128025,053,011

−
−==ψξ = 0,22, 

а второй и третьей по табл. 19.1: 
2,022 ==ψξ ; 45,033 ==ψξ . 

Тогда средняя тепловая эффективность зоны горения равна: 

2992285,45
0,45)(0,22990,22285,45

.. ⋅+
++⋅

=гзψ  = 0,29. 

Максимальную температуру зоны горения определим по формуле (19.5) 
( ) 25,029,012202965,0 −⋅=мT = 1951 К. 

Температурный интервал активной реакции образования оксидов 
азота рассчитаем по формуле (19.7) 

01951,0614,0
101951 52

+
⋅

=∆
−

pT  = 60 К. 

Удельный приведенный объем газов равен: 
=⋅+=⋅+= 42,0001,0278,0001,0278,0 nп

г Wv  0,2784 м3/МДж. 
Найдем среднюю расчетную температуру газов в топочном объеме: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 17551460195184,084,0
25,04425,04

т
4 =+=′′+= ТTT мг  К. 

Рассчитаем время пребывания газов в топочной камере по формуле (19.8) 

1,95
1,150,278417550,199

0,8273
=

⋅⋅⋅
⋅

=пребτ  с. 

Расчётное время реакции образования оксидов азота в топке найдем 
по формуле (19.6) 

167,01,95
300

51,94,86
14602202

60 0,5
=⋅






 ⋅

−
=рτ с. 

Теоретическое время достижения равновесной концентрации оксида 
азота NO при температуре реакции Tм: 



 277

( ) ( ) 32354290/1951exp0,0242354290/exp0,0240 =−⋅=−⋅= мTτ с. 
Согласно (19.10), концентрация избыточного кислорода в зоне горе-

ния CO2 равна: 
( )

( )  0,023
5,3111,16,29

1,42811,15,310,21CO2 =
⋅−+
⋅−⋅⋅

= кг/м3. 

Концентрацию оксидов азота, образующихся за счет термической 
реакции в зоне ядра факела, в пересчете на диоксид азота трNO2  опреде-
лим по формуле (19.9) 

0,227
3

0,167)10860/1951exp(023,070302 =−⋅⋅=трNO г/м3. 

Концентрацию топливных и быстрых оксидов азота рассчитаем  
согласно (19.11). Содержание азота в топливе pN  = 0,5 % 

( ) =





 −
⋅⋅⋅⋅−=

0,33
2

2 125
195121001,10,50,50,10,4тлNO  0,224 г/м3. 

Суммарный выход оксидов азота при жидком шлакоудалении равен: 
3

222 г/м 0,4510,2240,227 =+=+= тлтр NONONOo . 
 
Пример 19.2 
Определить концентрацию SO3, температуру точки росы и массовый 

выброс SO2 при сжигании мазута в котле Пп-2650-25-545 ГМ (ТГМП-204) 
(N0 = 800 МВт) и относительных нагрузках 1; 0,8; 0,7; 0,5 от·N0. В топке 
котла сжигается высокосернистый мазут с р

нQ  = 38,77 МДж/кг при серни-

стости топлива pS  = 2,6 % и избытке воздуха αт = 1,02. Тепловое напря-
жение сечения топки qf  = 8,92 МДж/м2. Расход мазута при номинальной 
нагрузке В = 57,7 кг/с. 

Решение. 
Для данного топлива о

вV  = 10,2 м3/кг, а о
гV  = 10,99 м3/кг. 

Действительный объем газов от сгорания мазута при нормальных  
условиях составит: 

( ) ( )  11,19410,211,0210,991αт =⋅−+=⋅−+= о
в

о
гг VVV  м3/кг. 

Объемная доля диоксида серы  
3

SO 101,6262,6/11,1940,007/007,02
−⋅=⋅== г

p VSp . 
Содержание избыточного кислорода в топке 

( ) %0,383
11,194

10,20,02211α21 т
2 =

⋅⋅
=

−
=

г

о
в

V
VO . 
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Содержание SO3 при номинальной нагрузке [по формуле (19.14)] 
%.103,818,920,383101,6260,424 30,53

3
−− ⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=SO  

То же при пониженных нагрузках котла: 
при 0,8N0 

%102,4350,8103,8 323
3

−− ⋅=⋅⋅=SO ; 
при 0,7N0 

%101,8650,7103,8 323
3

−− ⋅=⋅⋅=SO ; 
при 0,5N0 

%100,9510,5103,8 323
3

−− ⋅=⋅⋅=SO . 
Значения температуры точки росы:  
при номинальной нагрузке по (19.16) 

С;153,5385050 00,2
p =⋅+=t  

при нагрузке 0,8N0 

С144,724,355050 00,2
p =⋅+=t ; 

при нагрузке 0,7N0 по (19.15) 
С135,318,651150 00,7

p =⋅+=t ; 
при нагрузке 0,5N0 

С103,29,511150 00,7
p =⋅+=t . 

Массовая концентрация SO2 в уходящих газах при номинальной на-
грузке, согласно (19.17), равна: 

( ) 42,5
1,22
1,022,8611,194103,8101,62610 533

SO2 =⋅⋅⋅−⋅= −−q  г/кг. 

Массовый выброс SO2 в окружающую среду определим по формуле 
(19.18) 

2452,542,557,722 SOSO =⋅=⋅= qBM г/с. 
 

19.8. Контрольные вопросы  
 
1) Какие существуют способы образования оксидов азота при сго-

рании топлива в ядре факела? 
2) Какими основными параметрами характеризуется образование 

термических оксидов азота? 
3) В каком диапазоне температур происходит образование быст-

рых оксидов азота? 
4) Каковы особенности сжигания природного газа? 
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ЧАСТЬ II. ОСНОВЫ ТЕПЛООБМЕНА 
 

20. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 
 

20.1. Общие понятия 
 
Теплообменом называется процесс переноса теплоты в пространст-

ве и передачи её от одних тел к другим. 
Различают три способа переноса теплоты в пространстве: тепло-

проводность, конвекцию и излучение и два способа теплообмена между  
телами – конвективный и лучистый. 

Перенос тепла теплопроводностью происходит главным образом в 
твёрдых телах, так как теплопроводность жидкостей, под которыми пони-
маются капельные и газообразные среды, очень мала. Объясняется это тем, 
что, например, при нагревании одного конца стержня тепловое движение 
молекул увеличивается, а значит внутренняя кинетическая энергия их воз-
растает. При соударении часть энергии молекул передаётся дальше по 
стержню, что и приводит к распространению теплоты по всему стержню. 

Распространение теплоты конвекцией может происходить только в 
жидкостях. 

Иллюстрацией способа распространения теплоты конвекцией слу-
жит нагревание воды в колбе (рис. 20.1). Правая часть колбы нагревается 
сильнее левой, чем вызывает циркуляцию воды в 
направлении против хода часовой стрелки, приво-
дящая к прогреванию всей массы воды. Если воду 
нагревать сверху, то циркуляция не возникает. Вся 
масса воды будет прогреваться только за счёт теп-
лопроводности, а так как теплопроводность воды 
очень мала (меньше стали примерно в 100 раз), то и 
прогревание будет происходить очень медленно. 

Этот пример относится к свободной конвек-
ции, когда перемещение жидкости (капельной или 
газообразной) происходит под действием разности 
плотностей отдельных частей жидкости при нагре-
вании. Если перемещение вызывается искусственно 
насосом, мешалкой, вентилятором, то такая конвек-
ция называется вынужденной. При этом прогревание 
жидкости происходит значительно быстрее, чем при 
свободной конвекции. 

Перенос теплоты излучением (радиацией) основан на превращении 
части внутренней энергии излучающего тела в энергию излучения элек-
тромагнитных волн, которые и распространяются в свободном пространст-
ве (вакууме) со скоростью 300 000 км/с. 

Рис. 20.1. Распро-
странение теплоты 
в жидкости путем  

конвекции 
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Для переноса теплоты теплопроводностью и конвекцией необходима 
материальная среда, для передачи тепла излучением такая среда не нужна. 

При теплообмене между двумя телами, внутренняя энергия тела с 
более высокой температурой уменьшается, а с менее высокой температу-
рой на столько же увеличивается. Процесс теплообмена протекает тем ин-
тенсивнее, чем больше разность температур тел, обменивающихся энерги-
ей. При её отсутствии процесс теплообмена прекращается и наступает теп-
ловое равновесие. 

Одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводностью 
называется конвективным теплообменом. 

Практически распространение теплоты, совершается не каким-
нибудь одним из рассмотренных способов, а одновременно двумя, а чаще 
тремя способами. Такой процесс называется сложным теплообменом. 

 
20.2. Перенос теплоты теплопроводностью  

сквозь плоскую стенку 
 
Теплопроводность рассматривается как самостоятельный процесс 

только в твёрдых телах. В жидкостях (капельных и газах) теплопровод-
ность понимается как процесс, протекающий совместно с конвекцией или 
излучением или с обоими этими процессами одновременно. 

Рассмотрим процесс передачи теплоты теплопроводностью в твёр-
дой стенке. Обязательным условием совершения такого процесса является 
разность температур поверхностей стенки. В этом случае в ней образуется 
поток теплоты, направленный от поверхности стенки с большей темпера-
турой к поверхности стенки с меньшей температурой. 

Если тепловой поток не изменяется во времени, и если при этом ос-
таются постоянными температуры поверхностей стенки, то такой процесс 
называется установившимся. По основному закону теплопроводности – за-
кону Фурье (1768 – 1830) – в таком процессе тепловой поток прямо про-
порционален площади поверхности стенки, разности температур на обеих 
поверхностях (температурному напору) и обратно пропорционален толщи-
не стенки: 

( ) δλ /'''
стст ttSФ −= ,                                  (20.1) 

где Ф – тепловой поток, Вт; S – площадь поверхности стенки, м2; δ  – тол-
щина стенки, м; '''

стст tt − – температурный напор, К; λ  – теплопровод-
ность материала стенки, Вт/(м⋅К). 

Теплопроводность (коэффициент теплопроводности) характеризует 
способность тел проводить теплоту и зависит, главным образом, от приро-
ды тела, а также от его относительной влажности и пористости. Влага, за-
полняя поры тела, увеличивает теплопроводность. А пористость тела, на-
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оборот, уменьшает её, так как чем пористее тело, тем больше в нём содер-
жится воздуха, а теплопроводность воздуха в 20…25 раз меньше тепло-
проводности воды, кроме того, на теплопроводность влияет и температура 
тел; чем выше она, тем, как правило, выше и теплопроводность. 

Приближенные значения теплопроводности для некоторых материа-
лов (при 20 0С) приведены в табл. 20.1. 

Если обе части уравнения (20.1) разделить на площадь поверхности 
стенки S, то получим уравнение для часто встречающейся в расчётах по 
теплопередаче величины, называемой  поверхностной плотностью тепло-
вого потока:  

( ) δλ // '''
стст ttSФq −== ,                            (20.2) 

которая имеет размерность Вт/м2. 
Перепишем уравнение (20.2) в таком виде: 

( ) Rttq стст /''' −= ,                                   (20.3) 
где R – термическое сопротивление стенки, равное отношению толщины 
стенки к её теплопроводности ( λδ /=R ), м2·К/Вт. 

В этом виде уравнение (20.3) аналогично математическому выраже-
нию закона Ома: сила тока равна отношению разности потенциалов к элек-
трическому сопротивлению.  

Поверхность нагрева парокотельных установок часто бывает покрыта 
сажей и накипью. При этом тепловой поток, проходя через стенку, как бы 
преодолевает сопротивление трёх слоёв: сажи, металла стенки и накипи. 

Рассмотрим передачу теплоты 
сквозь трёхслойную стенку, изображен-
ную на рис. 20.2. Допустим, что толщи-
на слоёв соответственно 321 ,, δδδ и что 
тепловой поток направлен от левой по-
верхности к правой.  

При этом условии 
''''''''''
стстстст tttt >>> . 

Теплопроводности слоёв пусть 
будут соответственно 1λ , 2λ  и 3λ , тер-
мические сопротивления 21, RR  и 3R  
( 111 /λδ=R , 222 /λδ=R , 333 /λδ=R ).  

При установившемся тепловом ре-
жиме поверхностная плотность теплового 
потока q, проходящего через каждый слой стенки, одна и та же, причём:  

для первого слоя   
( ) ;/ 1

''' Rttq стст −=  

δ 

t 

δ1 δ2 δ3 

q q 

t'ст 
t"ст 

t"'ст 
t""ст 

Рис. 20.2. Передача теплоты 
теплопроводностью через 

трехслойную стенку 
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для второго слоя   
( ) ;/ 2

''''' Rttq стст −=  
для третьего слоя   

( ) 3
''''''' / Rttq стст −= . 

Из этих трёх уравнений находим: 

1
''' qRtt стст =− ;                                       (20.4) 

2
''''' qRtt стст =− ;                                       (20.5) 

3
''''''' qRtt стст =− .                                       (20.6) 

Сложим почленно левые и правые части уравнений (20.4) – (20.6) и 
произведём в левой части необходимые сокращения, а в правой части вы-
несем за скобку q: 

( )321
''''' RRRqtt стст ++=− . 

Из этого уравнения получаем в окончательном виде расчётную фор-
мулу для поверхностной плотности теплового потока сквозь плоскую 
трехслойную стену: 

( ) ( ) ( ) RttRRRttq стстстст // '''''
321

''''' −=++−= . 
Здесь R- общее термическое сопротивление многослойной стенки. 

Аналогичное уравнение получим для многослойной плоской стенки: 
( ) Rttq n

стст /1+−′= . 
Общее термическое сопротивление стенки R можно представить как 

отношение: 
эквR λδ /= , 

где δ  – общая толщина многослойной стенки; эквλ  – эквивалентная теп-
лопроводность многослойной стенки. 

Преобразуя уравнения (20.4) – (20.6), получим: 

1
''' qRtt стст −= ; 

2
''''' qRtt стст −= ; 

3
'''"'' qRtt стст −= . 

Структура этих трёх уравнений позволяет сформулировать общее 
правило: температура данной поверхности плоской стенки равна темпера-
туре предыдущей поверхности за вычетом произведения поверхностной 
плотности теплового потока на термическое сопротивление рассматривае-
мой стенки. 
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20.3. Перенос теплоты теплопроводностью  
через цилиндрическую и сферическую стенки 

 
В большинстве теплообменных аппаратов поток теплоты проходит 

сквозь стенку круглых трубок, причём если нагревающее тело проходит 
внутри трубок, то тепловой поток направлен от внутренних стенок к на-
ружным, если же нагревающее тело омывает трубки снаружи, то тепловой 
поток направлен от наружных стенок к внутренним. И в том и другом слу-
чаях для определения теплового потока может быть использована формула 
(20.1), как и для плоских стенок, но с учётом того, что при установившемся 
процессе передачи теплоты сквозь плоскую стенку плотность теплового 
потока на обеих поверхностях её одинакова. При передаче же теплоты  
через цилиндрическую стенку, даже при постоянном значении теплового 
потока, плотность его на наружной и внутренней поверхностях трубки 
различна. Это объясняется тем, что площадь наружной поверхности труб-
ки больше площади внутренней, в связи с чем поверхностная плотность 
теплового потока на наружной поверхности трубки меньше, чем на внут-
ренней. 

С достаточной для практических целей 
точностью можно искомую расчётную пло-
щадь поверхности подсчитывать по среднему 
арифметическому диаметру:  

( )вн ddd += 5,0 , 
где нd  – наружный, вd  – внутренний диамет-
ры трубки (рис. 20.3). 

Если длину трубки обозначить через l, 
то искомая площадь поверхности равна: 

( ) lddldS вн ⋅+=⋅= ππ 5,0 . 
Имея в виду, что толщину стенки труб-

ки δ  можно представить в виде ( )вн dd −5,0 , 
и подставляя значения S и δ  в уравнение 
(20.1), получим расчётное уравнение для при-
ближенного определения теплового потока 
сквозь цилиндрическую стенку: 

( )''
стст

вн

вн tt
dd
ddlФ −′

−
+

= πλ .       (20.7) 

Погрешность определения Ф  по этой формуле тем меньше, чем 
тоньше стенка трубки. Так, при отношении 2/ =вн dd  погрешность под-
счёта Ф  по уравнению (20.7) составляет 4 %, а при 5,1/ =вн dd  – только 

Рис. 20.3. Передача тепло-
ты теплопроводностью 
через цилиндрическую 
стенку изнутри наружу 

dв dн

δ 

t'ст t"ст 

l 
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1,4 %. Для теплообменных аппаратов это отношение значительно меньше 
1,5, поэтому погрешность получается незначительной. 

Точно определить тепловой поток сквозь однослойную стенку любой 

формы (плоскую, цилиндрическую или сферическую) можно по обобщен-

ному уравнению, аналогичному уравнению (20.1): 

Φ  = λ δ/)( стст ttS ′′−′ , 
где S  – средняя  площадь поверхности стенки; для плоской стенки: 

SSSS =+= )'''(5,0 , 
для цилиндрической стенки: 

'''
)''/'ln(

''' SS
SS

SSS ϕ=−
= , 

где ϕ  – поправочный коэффициент, значение которого зависит отношения 
площади наружной поверхности 'S  к площади внутренней поверхности 

''S . 
Ниже приведены значения поправочного коэффициента ϕ  для рас-

чета средней цилиндрической поверхности в зависимости от отношения 
'S / ''S .  

 

 
Для сферической (шарообразной) поверхности: 

'''SSS = . 
 

20.4. Примеры решения задач  
 
Пример 20.1  
Определить эквивалентную теплопроводность λ экв плоской стенки, 

состоящей из трех слоев изоляции: внутреннего [ 1δ  = 10 мм, 1λ  =  
= 0,28 Вт/(м·К)], основного из диатомитового кирпича [ 2δ  = 60 мм, 2λ  =  
= 0,14 Вт/(м·К)] и наружного штукатурного [ 3δ  = 5 мм, 3λ  =1,16 Вт/(м·К)]. 

Решение. 
Пользуясь обобщенным уравнением R = δ/λ, вычисляем частные  

сопротивления: 
1R  = 10·10-3/0,28 = 35,7·10-3 м2·К/Вт; 
2R  = 60·10-3/0,14 = 429·10-3 м2·К/Вт; 
3R  = 5·10-3/1,16 = 4,3·10-3 м2·К/Вт. 

SS ′′′ /  1 1,2 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 
ϕ  1 1,0014 1,009 1,014 1,02 1,035 1,051 1,082 1,111 1,139 
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Теперь можно подсчитать значения эквивалентной теплопроводно-
сти: 

)/()(/ 221321 RRRRэкв ++++== δδδδλ  = 
= 75·10-3/(35,7·10-3 + 429·10-3 + 4,3·10-3) = 0,16 Вт/(м·К) 

 
Пример 20.2 
Определить наружную температуру кирпичной кладки трубчатой 

печи, если ее площадь 140=S м2, тепловой поток Φ = 120 кВт, а темпера-
тура огнеупорной кладки со стороны топки стt′  = 1020 0С. 

Кирпичная кладка состоит из двух слоев: слоя огнеупорного кирпича 
250[ 1 =δ мм, 34,0=λ  Вт/(м·К)] и слоя красного кирпича 250[ 2 =δ мм, 
68,0=λ  Вт/(м·К)]. 
Решение. 
Поверхностная плотность теплового потока  

==
S
Фq  120·103/140 = 857 Вт/м2. 

Термическое сопротивление кирпичной кладки: 
слоя огнеупорного кирпича 

111 /λδ=R  = 250·10-3/0,34 = 0,735 м2·К/Вт; 
слоя красного кирпича 

222 /λδ=R  = 250·10-3/0,68 = 0,367 м2·К/Вт. 
Искомая температура: 

)( 21 RRqtt стст +−′=′′  = 1020-857·(0,735 + 0,367) = 75 0С. 
 

20.5. Контрольные вопросы  
 

1) Что называется теплообменом? 
2) Что такое тепловой поток? 
3) Что такое поверхностная плотность теплового потока? 
4) Какие величины влияют на теплопроводность? 
5) Что такое термическое сопротивление стенки? 
6) Где поверхностная плотность теплового потока, проходящего  

через цилиндрическую стенку, больше: на внутренней или внешней ее по-
верхности? 

7) Как определяется эквивалентная теплопроводность плоской  
стенки? 
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21. КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 
 

21.1. Общие понятия 
 

Конвективным теплообменом, как отмечалось выше, называется 
процесс совместной передачи тепла конвекцией и теплопроводностью.  
В практических условиях под таким процессом понимается теплообмен 
между поверхностью твердой стенки и омывающей ее жидкостью (капель-
ной или газообразной). Такой конвективный теплообмен называется  
теплоотдачей. 

Тепловой поток Ф при конвективном теплообмене пропорционален 
площади поверхности стенки и разности температур жидкости и стенки. 
Он подсчитывается по уравнению Ньютона – Рихмана: 

),( 21 ttSФ −=α  
где 1S  – площадь поверхности, сквозь которую происходит передача теп-
лоты, м2; 1t  – температура нагревающего тела, 0С; 2t  – температура нагре-
ваемого тела, 0С; 1t  - 2t  –  температурный напор, 0С; α – коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2·К). 

На коэффициент теплоотдачи влияют разнообразные факторы: ско-
рость потока жидкости; характер сил, вызывающих ее движение; физиче-
ские свойства самой жидкости (плотность, вязкость, теплопроводность) и, 
прежде всего, режим течения жидкости. 

Как установил О. Рейнольдс в своих опытах (1884), следует разли-
чать два основных режима движения жидкости: ламинарный и турбулент-
ный, описываемых различными уравнениями. 

В потоке ламинарного режима все частицы жидкости движутся по 
параллельным траекториям и не перемешиваются друг с другом. При этом 
передача теплоты от одной струйки к другой происходит только теплопро-
водностью, а так как теплопроводность жидкостей невелика, то и распро-
странение теплоты в ламинарном потоке происходит медленно. 

В потоке турбулентного режима частицы жидкости движутся беспо-
рядочно: каждая частица перемешивается вдоль канала. При этом проис-
ходит перемешивание частиц жидкости и перенос тепла конвекцией. Од-
нако при таком перемешивании происходят неизбежные столкновения 
частиц, и тогда теплота переходит от одной частицы к другой вследствие 
их теплопроводности.  

 
21.2. Подобие процессов конвективного обмена 

 
Определение коэффициента теплоотдачи а теоретическим путем 

весьма затруднительно, а в большинстве случаев даже невозможно из-за 
большого количества факторов, влияющих на конвективный теплообмен. 
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Поэтому значение этого коэффициента определяют опытным путем. 
Такие опыты можно проводить непосредственно на промышленных уста-
новках (паровых котлах, подогревателях и др.). Но такой путь используют 
редко, так как он обходится дорого. 

Поэтому обычно исследования конвективного теплообмена проводят 
на моделях небольших размеров, а результаты таких исследований перено-
сят на промышленные установки. Для этого необходимо, чтобы процессы в 
моделях и в промышленной установке были подобными. Условия, необхо-
димые для создания подобных процессов, раскрываются теорией подобия. 

С понятием подобия мы впервые встречаемся в геометрии, где рас-
сматриваются условия подобия геометрических фигур. Например, из гео-
метрии известно, что условием подобия треугольников является равенство 
отношений основания прямоугольника b к его высоте h. 

В обобщенном виде для подобных прямоугольников это условие 
можно записать в виде: hkhbhbhb === 332211 /// . 

Здесь величина hk  называется числом геометрического подобия. 
Трубы теплообменников иногда выполняют в виде змеевиков  

(рис. 21.1). Условиями геометрического подобия двух таких змеевиков яв-
ляются два равенства: 2211 // dldl =  и 2211 // dRdR = , где 1R  и 2R  –  ра-
диусы этих змеевиков (внутренние или наружные). Подобными могут быть 

не только геометрические фигуры, но 
и любые физические величины, а так-
же физические процессы, например, 
процессы конвективного теплообмена, 
протекающего в теплообменном аппа-
рате и в его модели. 

В основе подобия таких процес-
сов лежит их геометрическое подобие. 
Это значит, что каналы в аппарате и 
его модели, должны быть геометриче-
ски подобными. Кроме того, подобие 
процессов конвективного теплообмена 
обусловлено равенством особых без-
размерных комплексов, состоящих из 
физических величин, влияющих на те-
плообмен, например, таких, как ско-

рость потока, вязкость и плотность жидкости, омывающей стенку, темпе-
ратуры стенки и жидкости и др. Такие безразмерные комплексы называют-
ся числами (критериями) подобия. 

Следует иметь в виду, что равенство одноименных чисел подобия в 
подобных процессах, протекающих в модели и в установке, не означает, 
что одноименные величины, входящие в уравнения таких чисел, должны 

R1 

d1 

R2

d2

Рис. 21.1. Геометрически подоб-
ные змеевики 
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быть равны между собой (т.е. чтобы жидкости, протекающие в модели и в 
установке, имели одинаковую плотность, вязкость, скорость и т.д.). Необ-
ходимо только, чтобы комплексы величин, составляющих одноименные 
числа подобия, были бы равны между собой. 

 
21.3. Числа подобия 

 
Числам подобия присвоены имена ученых, сделавших большие от-

крытия в области теплообмена и гидродинамики. Такие числа обозначают 
одной или двумя начальными буквами фамилий этих ученых. 

Для стационарных процессов конвективного теплообмена в одно-
фазной несжимаемой жидкости с постоянными (кроме плотности) физиче-
скими свойствами характерны следующие безразмерные числа подобия. 

Число Нуссельта (Nu). Это число подобия определяет интенсивность 
конвективного теплообмена на границе стенка – жидкость. Чем интенсив-
нее происходит конвективный теплообмен, тем больше число Nu и тем 
больше коэффициент теплоотдачи а, что видно из следующей формулы: 

Nu λα /0l= ,                                                (21.1) 
где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); λ  – теплопроводность жид-
кости, Вт/(м·К); l0 –  определяющий линейный размер, м. 

Определяющим называется размер, которым определяется развитие 
процесса теплообмена. Если жидкость, участвующая в теплообмене, про-
текает в круглой трубе, то определяющим размером являются dвн – внут-
ренний диаметр трубы. При поперечном обтекании трубы или пучка труб в 
уравнение (21.1) подставляется вместо l0 значение наружного диаметра 
трубы или труб. Если сечение канала, по которому течет жидкость, слож-
ной формы, то определяющим размером является так называемый эквива-
лентный диаметр l0 = dэкв = 4S/π, где S – площадь поперечного сечения ка-
нала, π – смоченный периметр канала. При продольном обтекании плиты 
определяющим размером является ее длина l. 

Число Стантона (St). Оно, как и число Нуссельта, определяет ин-
тенсивность теплоотдачи: 

St = )( wc pρα , 
где pc  – удельная теплоемкость при постоянном давлении, Дж/(кг·К); ρ  – 
плотность жидкости, кг/м3; w – скорость движения жидкости, м/с. 

Число Рейнольдса (Re). Оно определяет режим движения жидкости и 
характеризует соотношение сил инерции к силам вязкости: 

Re = ν/00lw ,                                            (21.2) 
где 0w  – средняя (линейная) скорость движения жидкости, м/с, определяе-
мая отношением объемного расхода к площади поперечного сечения пото-
ка; l0 – характерный линейный размер, м; v – кинематическая вязкость 
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жидкости, м2/с. При движении жидкости в каналах любой формы попереч-
ного сечения в качестве характерного линейного размера принимают экви-
валентный диаметр dэкв. В частном, но наиболее распространенном случае 
течения жидкости в круглоцилиндрической трубе, за характерный линей-
ный размер принимают внутренний диаметр трубы. В этом случае движе-
ние жидкости остается ламинарным, пока Re < 2000. При Re ≥ 4000 режим 
течения жидкости считается турбулентным. При Re > 2000 и Re < 4000 
имеет место переходный режим от ламинарного к турбулентному. В этом 
диапазоне изменения числа Re ламинарный поток самопроизвольно пере-
ходит в турбулентный, а турбулентный в ламинарный. 

Поскольку гидродинамическое подобие тоже является необходимым 
условием подобия процессов конвективного теплообмена, то в подобных 
процессах число Re должно быть одинаковым. 

Число Прандтля (Pr). Это число подобия определяет физический па-
раметр, характеризующий соотношение молекулярных свойств переноса 
количества движения и теплоты: 

Pr = ν/a,                                                (21.3) 
где a – температуропроводность жидкости, м2/с; v –  кинематическая вяз-
кость жидкости, м2/с. 

В правой части уравнения (21.3) обе величины – параметры состоя-
ния, поэтому и само число подобия является параметром состояния. 

Значение числа Pr идеальных газов зависит только от их атомности. 
                                                               Число Pr 
Для идеальных газов: одноатомных  –  0,67 

     двухатомных  –  0,72 
     трехатомных  –  0,80. 

Зависимость числа Pr реальных газов от температуры очень незна-
чительна. 

Число Pr капельных жидкостей заметно изменяется только в преде-
лах температур от 0 и примерно до 130 0C (с ростом температуры число Pr 
увеличивается). При температурах выше 130 0C число Pr изменяется не-
значительно и его можно принять равным 1. Зависимость числа Pr от дав-
ления становится заметной только при состояниях жидкости, близких к 
критическому. 

Число Пекле (Pe). Число Пекле является произведением чисел подо-
бия Re и Pr. Оно характеризует соотношение конвективных и молекуляр-
ных потоков теплоты при конвективном теплообмене: 

Pe = Re·Pr = alw /00 . 
Число Грасгофа (Gr). Число подобия Грасгофа определяет соотно-

шение подъемной силы, вызываемой разностью плотностей холодных и 
нагретых частиц жидкости и сил молекулярного трения. Другими словами, 
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число Gr характеризует интенсивность свободного движения жидкости: 

Gr = 23
0 / vtgl ∆β , 

где β  – температурный коэффициент объемного расширения, К-1 (для иде-
альных газов β  = 1/273,15 К-1); g – ускорение свободного падения, м/с2; t∆  
– разность между определяющими температурами жидкости и стенки, 0С; v 
– кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

Большинство величин, входящих в правые части обобщенных урав-
нений конвективного теплообмена, зависят от температуры. Поэтому не-
обходимо, чтобы значения всех этих величин были отнесены к какой-то 
одной определяющей температуре. Такой температурой может быть тем-
пература стенки, обозначаемая стt  или средняя температура потока жид-
кости, обозначаемая жt . 

В большинстве случаев в качестве определяющей принимается тем-
пература набегающего потока жидкости (т.е. температура во входном се-
чении канала) или средняя температура по длине потока. 

Если отношение температур жидкости при входе в канал 1жt и при 
выходе из него 2жt  меньше двух, то средняя температура жидкости по 
длине канала жt  может определяться как средняя арифметическая темпе-
ратура: 

жt  = 0,5( 1жt  + 2жt ). 

При значительной разности температур 1жt  и 2жt  в качестве сред-
ней температуры жидкости принимается средняя логарифмическая темпе-
ратура: 

жt  = ( )выхвх

выхвх
tt
tt
∆∆
∆−∆

ln
.                                 (21.4) 

Здесь вхt∆  и выхt∆  – разности температур жидкости и стенки соответст-
венно на входе в канал и выходе из него. 

Таким образом, в уравнении конвективного теплообмена может 
быть использована температура стенки или средняя температура жидко-
сти. Чтобы указать, какая из этих температур принята в данном конкрет-
ном случае определяющей, в расчетные уравнения вводится соответст-
вующий индекс ("ст" или "ж"). Часто в индексе указывается также, что 
принимается в данном конкретном уравнении в качестве определяющего 
размера: l или h - при вертикальной стенке или диаметр d (действительный 
или эквивалентный). Поэтому числа подобия могут быть написаны, на-
пример, так: Red,ж, Nul,ст, Nuh,ж, (или Reж, Nuст, Nuж). 
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В табл. 21.1 и 21.2 приведены значения величин, входящих в рас-
смотренные числа подобия, а также значения числа Прандтля, отнесенные 
к температурам, указанным в первой графе этих таблиц. 

Таблица 21.1 
Физические свойства сухого воздуха (при давлении p = 101,325 кПа) 

 
Темпера-
тура t, 

0С 

Плот-
ность 
ρ , кг/м3 

Удельная 
теплоем-
кость ср, 
кДж/(кг·К) 

Тепло-
провод-
ность λ , 
мВт/(кг·К)

Темпера-
туропро-
водность 
a, мм2/с 

Кинема-
тическая 
вязкость 
v, мм2/с 

Число 
Прандтля, 

Pr 

1 2 3 4 5 6 7 
0 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
250 
300 
350 
400 

1,293 
1,247 
1,205 
1,165 
1,128 
1,093 
1,060 
1,029 
1,000 
0,972 
0,946 
0,998 
0,854 
0,815 
0,779 
0,746 
0,674 
0,615 
0,566 
0,524 

1,005 
1,005 
1,005 
1,005 
1,005 
1,005 
1,005 
1,009 
1,009 
1,009 
1,009 
1,009 
1,013 
1,017 
1,022 
1,026 
1,038 
1,047 
1,059 
1,068 

24,4 
25,1 
25,9 
26,7 
27,6 
28,3 
29,0 
29,6 
30,5 
31,3 
32,1 
33,4 
34,9 
36,4 
37,8 
39,3 
42,7 
46,0 
49,1 
52,1 

18,8 
20,0 
21,4 
22,9 
24,3 
25,7 
27,2 
28,6 
30,2 
31,9 
33,6 
36,8 
40,3 
43,9 
47,5 
51,4 
61,0 
71,6 
81,9 
93,1 

13,28 
14,16 
15,06 
16,00 
16,96 
17,95 
18,97 
20,02 
21,09 
22,10 
32,13 
25,45 
27,80 
30,09 
32,49 
34,85 
40,61 
48,33 
55,46 
63,09 

0,707 
0,705 
0,703 
0,701 
0,699 
0,698 
0,696 
0,694 
0,692 
0,690 
0,688 
0,686 
0,684 
0,682 
0,681 
0,680 
0,677 
0,674 
0,676 
0,678 

 
Таблица 21.2 

Физические свойства воды на линии насыщения 
(при давлении p = 101,325 кПа) 

 
Темпе-
ратура 
t, 0С 

Плот-
ность 
ρ, кг/м3 

Удель-
ная  
энталь-
пия i,  
кДж/кг 

Удельная
теплоем-
кость ср, 
кДж/(кг·К)

Тепло-
провод-
ность λ, 
мВт/(кг·К)

Темпе-
ратуро-
провод-
ность a, 
мм2/с 

Кинема-
тическая 
вязкость 
v, мм2/с 

Число 
Пран-
дтля,  

Pr 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0 

10 
20 

999,9 
999,7 
998,2 

0 
42,04 
83,91 

4,212 
4,191 
4,183 

351 
574 
599 

0,131 
0,137 
0,143 

1,789 
1,306 
1,006 

13,67 
9,52 
7,02 
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Продолжение табл. 21.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

995,7 
992,2 
988,1 
983,1 
977,8 
971,8 
965,3 

125,7 
167,5 
209,3 
251,1 
293,0 
335,0 
377,0 

4,174 
4,174 
4,174 
4,179 
4,187 
4,195 
4,208 

618 
635 
648 
659 
668 
674 
680 

0,149 
0,153 
0,157 
0,160 
0,163 
0,166 
0,168 

0,805 
0,659 
0,556 
0,478 
0,415 
0,365 
0,326 

5,42 
4,31 
3,54 
2,98 
2,55 
2,21 
1,95 

 
21.4. Обобщенные математические зависимости в процессах  

конвективного теплообмена 
 

Главной задачей изучения процессов конвективного теплообмена 
является определение коэффициента теплоотдачи a  для определенных ус-
ловий теплообмена, поэтому уравнения конвективного теплообмена ре-
шаются относительно этого числа, значение которого определяется числа-
ми Re, Pr и Gr. Число Nu в этих уравнениях является функцией, а осталь-
ные четыре параметра независимыми переменными. Все эти четыре числа 
подобия достаточно полно характеризуют процесс конвективного тепло-
обмена, и задача сводится к тому, чтобы найти связь между ними. Такие 
связи были найдены в результате проведения большого числа эксперимен-
тов академиком М.А. Михеевым. 

Обобщенное уравнение конвективного теплообмена может быть за-
писано в следующем виде: 

25,0

Pr
PrGrPrReNu 





=

ст
жpnmC .                      (21.5) 

Значения коэффициента С и показателей степени m, n и p определя-
ются опытным путем для конкретных случаев конвективного теплообмена. 

 
21.5. Теплоотдача при вынужденном движении жидкости 

 
Движение жидкости вдоль плоской стенки. Обобщенное уравнение 

(21.5) действительно для любых случаев конвективного теплообмена.  
В частном случае при вынужденном движении жидкости вдоль гладкой 
плиты обобщенное уравнение принимает вид: 

25,0

,, Pr
PrPrReNu 








=

ст
жn

ж
m
жlжl C .                    (21.6) 

Здесь определяющими величинами являются скорость потока 0w , 
температура набегающего потока жt , длина плиты l . 
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Число Gr  из этого уравнения исключено, так как при вынужденном 
движении жидкости свободная конвекция отсутствует или она незначи-
тельна. 

При ламинарном движении расчетное уравнение принимает вид: 
25,0

33,08,0
,, Pr

PrPrRe66,0Nu 







=

ст
ж

жжlжl ;               (21.7) 

при турбулентном движении: 
25,0

43,08,0
,, Pr

PrPrRe037,0Nu 







=

ст
ж

жжlжl .            (21.8) 

Отношение 






ст
ж

Pr
Pr  учитывает разность температур стенки и жидко-

сти жст tt − . Чем меньше эта разность, тем больше 






ст
ж

Pr
Pr  приближается 

к единице. 
Когда омывающей жидкостью является газ, то из расчетного уравне-

ния исключается отношение чисел Pr  в степени 0,25, поскольку это отно-
шение от температуры почти не зависит. 

Для воздуха 7,0Pr =  и расчетное уравнение для него следующее: 
при ламинарном движении 

5,0
,, Re57,0Nu жlжl ⋅= ;                                (21.9) 

при турбулентном движении 
8,0

,, Re032,0Nu жlжl ⋅= .                             (21.10) 
В уравнениях (21.6) – (21.10) температура стенки принимается неиз-

менной ( =стt  const). 
Движение жидкости в трубе. Обобщение уравнения для среднего 

значения коэффициента теплоотдачи при вынужденном движении жидко-
сти по трубам имеет вид: 

при ламинарном движении (Reж < 2·103) 
25,033,04,0

,, )Pr/(PrPr)/(Re4,1Nu стжжжdжd ld ⋅⋅⋅= ,         (21.11) 

при турбулентном движении ( 4101Re ⋅>ж ) 

021,0Nu , =жd  ( ) 25,043,08,0 Pr/PrPrRe стжжж ⋅ .                  (21.12) 
В уравнениях (21.11) и (21.12) определяющим размером является 

внутренний диаметр трубы. Эти уравнения применимы к процессам проте-
кания жидкости по прямым трубам не только круглого, но и квадратного, 
прямоугольного и треугольного сечений, а также к пучкам труб. Если тру-
ба выполнена в виде змеевика, то вследствие центробежных сил, дейст-
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вующих на частицы жидкости, условия перемешивания жидкости улуч-
шаются, и коэффициент теплоотдачи увеличивается. Это учитывается по-
правкой 

εR = 1 + 1,77d/R, 
где d – диаметр трубы;  R – радиус змеевика. 

Таким образом, коэффициент теплоотдачи в змеевике αεα RR =  . 
Коэффициент теплоотдачи увеличивается и в тех случаях, когда теп-

лоотдача рассчитывается для коротких труб. В таких трубах на среднее 
значение коэффициента α оказывают заметное влияние улучшенные усло-
вия теплоотдачи в начальном участке трубы, где происходит формирова-
ние потока жидкости. Это влияние тем сильнее, чем короче труба. 

Влияние начального участка учитывается особой поправкой εl, которая 
приводится в табл. 21.3. Из таблицы видно, что при отношениях l/d ≥  50 
влияние начального участка трубы можно не учитывать. 

Таблица 21.3 
Поправка lε  

 

l/d Red,ж 
1 2 5 10 20 30 40 50 

1·104 
2·104 
5·104 
1·105 
1·106 

1,65 
1,51 
1,34 
1,28 
1,14 

1,50 
1,40 
1,27 
1,22 
1,11 

1,34 
1,27 
1,18 
1,15 
1,08 

1,23 
1,18 
1,13 
1,10 
1,05 

1,13 
1,10 
1,08 
1,06 
1,03 

1,07 
1,05 
1,04 
1,03 
1,02 

1,03 
1,02 
1,02 
1,02 
1,01 

1 
1 
1 
1 
1 

 
Обтекание одиночной трубы поперечным потоком жидкости. При 

таком обтекании (рис. 21.3) значение коэффициента α по окружности тру-
бы неодинаково. Максимальное 
значение его обычно бывает на ло-
бовой части трубы (на рис. 21.3 – 
левой), когда угол .00=ϕ  Мини-
мальное значение α имеет при угле 

0100≈ϕ , затем в зоне образования 
вихрей α снова увеличивается 
вследствие лучшего перемешивания 
частиц обтекающей жидкости. 

Обобщенные уравнения для 
определения среднего значения ко-
эффициента теплоотдачи α по пе-
риметру трубы получается из урав-
нения (21.4) путем исключения из него числа Грасгофа Gr, поскольку сво-

ϕ ∼100°

Рис. 21.3. Обтекание одиночной 
трубы поперечным потоком  

жидкости 
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бодной конвекции жидкости при вынужденном обтекании трубы нет. Зна-
чения коэффициента C и показателя степени m определены опытным пу-
тем. Таким образом, расчетными уравнениями для рассматриваемого слу-
чая конвективного теплообмена являются следующие:  

при 3
, 10Re <жd  

25,0
ж

0,365,0
,, )Pr/(PrPrRe56,0Nu жжжdжd ⋅= ;            (21.13) 

при 3
, 10Re >жd  

25,0
ст.

0,366,0
ж,, )Pr/(PrPrRe28,0Nu жжdжd ⋅= .             (21.14) 

Для воздуха оба эти уравнения упрощаются и принимают вид: 
при 3

, 10Re <жd             5,0
,, Re49,0Nu жdжd = ;                             (21.15) 

при 3
, 10Re >жd               6,0

,, Re245,0Nu жdжd = .                          (21.16) 

В уравнениях (21.13) – (21.16) определяющим размером является 
диаметр трубы. Все величины, входящие в эти уравнения, следует опреде-
лять при средней температуре жидкости. Эти уравнения действительны 
только для круглых труб. Процесс теплоотдачи для труб других сечений 
(квадратных, овальных) более сложен. Кроме того, подсчитываемые по 
этим зависимостям коэффициенты теплоотдачи α относят к потоку жидко-
сти, движущемуся перпендикулярно оси трубы. При уменьшении угла ата-
ки ψ  коэффициент α уменьшается. 

Обтекание пучка труб поперечным потоком жидкости. Если в по-
перечном потоке жидкости распо-
ложена не одиночная труба, а пу-
чок труб, то интенсивность тепло-
отдачи зависит не только от факто-
ров, влияющих на теплоотдачу, но 
и от взаимного расположения труб 
в пучке. 

В практических условиях 
обычно применяют коридорное и 
шахматное расположение труб в 
пучке (рис. 21.4).  

Характеристиками пучка яв-
ляются отношения поперечного S1 и 
продольного S2 шагов к диаметру 
труб, т.е. отношения S1/d и S2/d. 

Теплоотдача в пучке во многом зависит также от режима движения 
жидкости. При ламинарном течении набегающего потока и при малом зна-

а) 

S1 

S2 d 

w0 

S1 

S2 

w0 

б) 

Рис. 21.4. Пучки с коридорным (а) и 
с шахматным (б) расположением 

труб 
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чении числа Рейнольдса (Reж < 103) такой же характер режима движения 
может сохраниться в потоке, движущемся в пучке. При Reж = 103…105 и 
ламинарном режиме движения набегающего потока в пучке образуется 
турбулентный режим и, наконец, при Reж > 105… 5102 ⋅  турбулентный  
режим движения потока устанавливается не только внутри пучка, но и в 
набегающем потоке. Таким образом, можно говорить о трех режимах обте-
кания поперечного пучка труб: ламинарном, смешанном и турбулентном. 

В практических условиях типичным является смешанный режим  
(Re = 103…105), когда в набегающем потоке сохраняется ламинарное тече-
ние, которое в пучке переходит в турбулентный режим движения. В пуч-
ках с коридорным и шахматным расположением труб омывание первого 
ряда труб мало чем отличается от условий обтекания одиночной трубы, но 
в последующих рядах условия обтекания зависят и от взаимного располо-
жения труб. Шахматное расположение труб в пучке больше способствует 
турбулизации омывающего потока жидкости, чем коридорное, а, следова-
тельно, и улучшению теплоотдачи. 

Однако независимо от расположения труб (коридорное или шахмат-
ное) турбулизация потока в пучке увеличивается примерно только до 
третьего ряда, а дальше остается постоянной. В соответствии с этим и зна-
чение коэффициента теплоотдачи α увеличивается только от первого до 
третьего ряда труб, а, начиная с третьего ряда, принимает постоянное зна-
чение. 

В шахматном пучке для первого и второго ряда труб коэффициент  
α1 = 0,6·α3 и α2 = 0,7·α3, при коридорном расположении труб α1 = 0,6·α3 и  
α2 = 0,9·α3, где α3 – коэффициент теплоотдачи третьего и последующих  
рядов труб. 

Значения α1 и α2 являются приблизительными. Например, если ре-
жим течения уже в набегающем потоке турбулентный, то может оказаться, 
что α1 = α2 = α3…= αn.  

Средние значения коэффициента теплоотдачи α по периметру трубы 
для одного ряда труб в зависимости от расположения их в пучке и от ха-
рактера движения жидкости могут быть подсчитаны по следующим фор-
мулам: 

а) коридорное расположение труб в пучке: 
при 3

, 10Re <жd  
25,036,06,0

,, )Pr/(PrPrRe56,0Nu стжжжdжd = ,          (21.17) 

при 3
, 10Re >жd  

25,036,065,0
,, )Pr/(PrPrRe22,0Nu стжжжdжd = ;          (21.18) 
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б) шахматное расположение труб в пучке: 
при 3

, 10Re <жd  
25,036,05,0

,, )Pr/(PrPrRe56,0Nu стжжжdжd = ,            (21.19) 

при 3
, 10Re >жd  

25,036,06,0
,, )Pr/(PrPrRe40,0Nu стжжжdжd = .              (21.20) 

Для воздуха расчетные формулы следующие:  
а) коридорное расположение труб в пучке: 
при 3

, 10Re <жd             
5,0
,, Re49,0Nu жdжd = ,                                (21.21) 

при 3
, 10Re >жd           

65,0
,, Re194,0Nu жdжd = ;                              (21.22) 

б) шахматное расположение труб в пучке: 
при 3

, 10Re <жd           
5,0
,, Re49,0Nu жdжd = ,                                (21.23) 

при 3
, 10Re >жd            

6,0
,, Re35,0Nu жdжd = .                                (21.24) 

Уравнения (21.17) – (21.24) действительны для потока жидкости, на-
правленного перпендикулярно трубам в пучке. Для иных углов атаки этот 
коэффициент уменьшается. Соответствующие значения поправки ψε  в за-
висимости от угла атаки ψ  приводятся в табл. 21.4. 

Таблица 21.4 
Поправка ψε  в зависимости от угла атаки ψ  

ψ , град ψε  ψ , град ψε  
90 1 40 0,78 
80 1 30 0,67 
70 0,98 20 0,52 
60 0,94 10 0,42 
50 0,88  

 
При расчетах теплопередачи в пучках труб среднее значение коэф-

фициента теплоотдачи αпуч для всего пучка, состоящего из n рядов, опреде-
ляется по уравнению 
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n

nn
пуч SSSS

SSSS
++++

⋅++⋅+⋅+⋅
=

...
...

321

332211 ααααα , 

где nSSSS ,...,, 321  – суммарные площади поверхности нагрева труб соот-
ветственно в первом, втором и других рядах; nαααα ,...,,, 321  – коэффици-
енты теплоотдачи в трубах этих рядов. 

Так как не только диаметры, но и длины труб в пучке одинаковы, то 
SSSSS n ===== ...321 , кроме того, учитывая, что nααα === ...43 , 

можно написать  
( )[ ] ( ).22 2121

n
na

Sn
Sna nn

пуч
−++

=
⋅

−++
=

ααααα  

Обозначив 1α  и 2α  через α  и имея в виду, что для коридорного 
пучка αα 6,01 =  и αα 9,02 = , а для шахматного αα 6,01 =  и αα 7,02 = , то 
для коридорного пучка 

( ) ( ) nnnnпуч /5,0/29,06,0 ααα −=−++= ,                 (21.25) 
для шахматного 

( ) ( ) nnnnпуч /7,0/27,06,0 ααα −=−++= . 
 
21.6. Теплоотдача при свободном движении жидкости 
 
Свободное движение жидкости является следствием разности плот-

ностей холодных (более тяжелых) и нагретых (более легких) частиц жид-
кости. При этом нагретые частицы поднимаются, а холодные опускаются. 
Таким образом, получается естественная циркуляция жидкости. 

Для нахождения среднего значения коэффициента теплоотдачи при 
свободном движении жидкости в больших пространствах получены сле-
дующие обобщенные зависимости: 

для ламинарного режима движения в горизонтальных трубах в пре-
делах значений 8

,
3 10PrGr10 <⋅< жжd  

( ) ( ) 25,025,0
,, Pr/PrPrGr50,0Nu стжжжdжd ⋅= ;           (21.26) 

для ламинарного режима движения на вертикальных поверхностях 
труб, плоских стенок в пределах значений 9

,
3 10PrGr10 <⋅< жжh  

( ) ( ) 25,025,0
,, Pr/PrPrGr76,0Nu стжжжhжh ⋅= ;          (21.27) 

для турбулентного режима движения на вертикальных поверхно-
стях труб, плоских стенок, когда 9

, 10PrGr >⋅ жжh  

( ) ( ) 25,033,0
,, Pr/PrPrGr15,0Nu стжжжhжh ⋅= .         (21.28) 
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В уравнении (21.26) для горизонтальных труб характерным разме-
ром является dl =0 , а в уравнениях (21.27) и (21.28) (для вертикальных 
труб и плоских стенок) hl =0 . Определяющая температура (во всех трех 
уравнениях) – температура окружающей среды жt . 

 
21.7. Особые случаи процессов теплоотдачи 

 
Теплоотдача от жидких металлов к стенке. Для определения ко-

эффициента теплоотдачи при вынужденном турбулентном движении 
( 64 10...10Re =ж ; 0032...004,0Pr =ж  и 30/ >dl ) жидких щелочных и тя-
желых металлов (натрий, калий, литий, ртуть, олово и др.) рекомендуется 
следующее уравнение: 

( ) 8,0PrRe014,05,4Nu жжж ⋅+= . 
Поправка εl на длину трубы при 30/ <dl  определяется по формуле 

( ) 16,0/72,1 ldl =ε . 
За определяющую температуру принимают среднюю температуру 

металла, а за определяющий линейный размер – эквивалентный диаметр 
канала. 

При свободном движении щелочных и тяжелых металлов и их спла-
вов используют следующее обобщенное уравнение: 

4,0PrGrNu ж
n

ж С= . 

В частности, при ламинарном режиме движения ( 92 10...10Gr =ж ) 
4,025,0 PrGr52,0Nu жжж = , 

а при турбулентном режиме ( 139 10...10Gr =ж ) 
4,033,0 PrGr106,1Nu жжж = . 

За определяющую принимается средняя температура жидкости (в 
пограничном слое) ( )стж ttt += 5,0 , за определяющий размер – высота 
вертикальных стенок или наружный диаметр горизонтальных труб. 

Теплоотдача при высоких скоростях газа. При высоких, сверхзвуко-
вых скоростях газа в газовых турбинах, реактивных самолетах и ракетах 
уравнение Ньютона-Рихмана недействительно, поскольку при уменьшении 
скорости газового потока его температура в адиабатных условиях увели-
чивается. Наибольшее возрастание температуры наблюдается при полном 
торможении потока, т.е. при падении скорости до нуля. 

При больших скоростях потока, когда число Маха больше единицы 
( звcwM /0= , где 0w  – скорость потока, а звc  – скорость распространения 
звука в потоке), плотность теплового потока  
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( )стp ttq ′−=α , 
где α  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); pt – равновесная температу-
ра потока, 0С (эта температура относится к случаю, когда теплообмен  
между жидкостью и стенкой отсутствует и, следовательно, температуры их 
сравниваются, т.е. наступает равновесие между температурой жидкости в 
пограничном слое и температурой поверхности стенки). Температура в  
пограничном слое при больших скоростях потока становится заметно  
выше, чем температура жидкости внутри потока, вследствие того, что с 
увеличением скорости возрастает и работа трения в пограничном слое; при 
этом часть механической энергии движения переходит в теплоту, что и вы-
зывает повышение температуры жидкости в этом слое; стt ′ – температура 
поверхности стенки, 0С. 

Равновесную температуру потока определяют по формуле 
( )pжp сwrtt 2/2

0⋅+= , 
где жt – температура потока, 0С; 0w – скорость потока м/с; pc – удельная 
теплоемкость при постоянном давлении, Дж/(кг·К); r – коэффициент вос-
становления, определяющий долю механической (кинетической) энергии, 
превратившуюся в теплоту. При ламинарном движении воздуха у стенки 

Pr=r , при турбулентном движении 3 Pr=r . 
Теплоотдача при кипении жидкости. Различают два режима кипе-

ния: пузырьковый и пленочный. Если температура поверхности теплообме-
на стt  выше температуры кипения st , на поверхности возникают пузырь-
ки пара в так называемых центрах парообразования – неровностях самой 
стенки. При достижении определенных размеров, зависящих от смачи-
вающей способности жидкости, пузырьки пара отрываются от поверхно-
сти и всплывают, а на их месте возникают новые пузырьки. При пузырько-
вом кипении движение пузырьков после отрыва их от обогреваемой по-
верхности приводит к интенсивной циркуляции и перемешиванию жидко-
сти в пограничном слое, в результате усиливается теплоотдача от поверх-
ности стенки к жидкости. 

При увеличении температурного напора t∆ , равного разности 
sст tt − , увеличивается число центров парообразования и из пузырьков 

пара образуется сплошная пленка, представляющая собой большое терми-
ческое сопротивление теплоотдаче от стенки к жидкости. При этом так на-
зываемом пленочном режиме кипения увеличивается температурный напор 
и резко уменьшается коэффициент теплоотдачи. Все это ухудшает условия 
отбора теплоты от греющей твердой стенки и может привести к перегреву 
и даже к ее пережогу. Поэтому теплообменные аппараты, в которых про-
исходит процесс кипения, рассчитываются так, чтобы кипение было  
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пузырьковым. Переход от пузырькового кипения к пленочному  
называется критическим.  

Для пузырькового режима кипения воды рекомендуются следующие 
эмпирические формулы для определения α при давлениях в пределах 
0,1…4,0 МПа: 

15,07,044,4 pq=α ;                                     (21.29) 
5,033,2106 pt=α , 

где p – давление  пара, МПа; sст ttt −=∆  – температурный напор, 0С;  
q – поверхностная плотность теплового потока, Вт/м2. 

Теплоотдача при конденсации пара. Различают два вида конденса-
ции: капельный и пленочный. При соприкосновении чистого пара со сма-
чиваемой поверхностью охлаждения обязательно образуется пленочная 
конденсация. Капельная конденсация получается в двух случаях: если 
конденсирующая жидкость не смачивает поверхность охлаждения и если в 
конденсирующемся паре имеются примеси масла, керосина или каких-
либо других веществ, которые, оседая на поверхности охлаждения, обра-
зуют участки, покрытые несмачиваемой пленкой. На таких участках теп-
лоотдача от пара к поверхности теплообмена оказывается в 15…20 раз 
меньше, чем теплоотдача к чистой поверхности теплообмена. Вот почему 
необходимо стремиться к тому, чтобы пар, отработавший, например, в  
паровых турбинах или машинах, поступал в конденсатор чистым, без при-
месей, ухудшающих условия конденсации. 

Расчет теплообменных устройств, в которых происходит конденса-
ция паров, ведется в предположении, что конденсация – пленочная. 

Теплоотдача при пленочной конденсации может быть определена по 
уравнению Ньютона-Рихмана. Имея в виду, что плотность теплового пото-
ка SФq /= , можно уравнение Ньютона-Рихмана представить в таком виде: 

( )стж ttq −=α . 
Здесь среднее значение коэффициента α  при конденсации пара на верти-
кальной трубе небольшой высоты может быть определено по формуле 

4/943,0 thA t ∆= εα ; 
если же конденсация происходит на поверхности горизонтальной трубы, 
то 

4/728,0 tdA нt ∆= εα ;                                 (21.30) 
где стж ttt −=∆  – разность температур жидкости и стенки, 0C; h – высота 
трубы или вертикальной стенки, м; А – поправка, учитывающая физиче-
ские свойства жидкости; d – наружный диаметр трубы, м; tε  – поправка, 
учитывающая зависимость физических свойств жидкости от ее темпера-
туры.  
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Для воды значения А и tε  приведены соответственно в табл. 21.5 и 
табл. 21.6. 

Таблица 21.5 
Поправка А для воды 

 

st , 0С рн, МПа A310−  st , 0С рн, МПа A310−  
100 0,101 12,2 250 3,98     12,3 
120 0,199 12,7 280 6,42     11,0 
150 0,476 13,0 310 9,87 9,8 
180 1,000 13,2 340     14,61 7,9 
210 1,910 13,0    

 
Таблица 21.6 

Поправка tε  для воды 
 

p , МПа Ct o,∆  
0,1 0,5 1 10 15 

10 0,985 0,990 0,990 1,01 1,02 
20 0,967 0,982 0,985 1,01 1,03 
50 0,900 0,950 0,960 1,02 1,04 

 
21.8. Примеры решения задач  

 
Пример 21.1 
Необходимо изучить движение воздуха в трубе теплообменника, 

внутренний диаметр которой =1d 1,5 м, при скорости потока воздуха 
=1w 4 м/с. Для этого взята модель трубы =2d  0,15 м. Какую скорость воз-

духа w2 нужно создать в модели, чтобы осуществить в ней гидродинамиче-
ское подобие процесса? 

Решение. 
Поскольку процесс движения воздуха в модели должен быть гидро-

динамически подобен процессу в трубе, числа Рейнольдса должны быть в 
них равны, т.е. 21 ReRe =  или 

2

2,02

1

1,01
v
lw

v
lw

= . 

Определяющими размерами здесь являются диаметры труб (при 
движении в трубах круглого сечения) 11,0 dl =  и 22,0 dl = . Кроме того, 

21 vv =  (в модели и трубе протекает одна и та же жидкость – воздух с  
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одними и теми же значениями кинематической вязкости), поэтому 
2211 dwdw ⋅=⋅ , откуда 

15,0
6,14

2

11
2

⋅
==

d
dw

w  = 40 м/с. 

Таким образом, для соблюдения гидродинамического подобия ско-
рость жидкости в модели должна быть больше, чем в теплообменнике в  
10 раз. 

Если кинематическая вязкость жидкости в модели и в трубе тепло-
обменника имеет разные значения, то для сохранения гидродинамического 
подобия в новых условиях скорость жидкости в модели должна быть равна 

1
2

12
211 402 v

v
vd

vdww ⋅==
⋅
⋅⋅

. 

 
Пример 21.2 
Гладкая плита шириной =b  1 м и длиной =l 1,2 м обдувается сухим 

воздухом со скоростью =0w 6 м/с. Найти коэффициент теплоотдачи α и 
плотность теплового потока q , если температура стенки =стt 80 0С и 
средняя температура жидкости =жt 20 0С. 

Решение. 
Определим сначала режим движения жидкости, для этого найдем 

число Рейнольдса: жж vlw /Re 00= . Для плоской плиты определяющий 
линейный размер ll =0 = 1,2 м, поэтому, пользуясь табл. 21.1, находим, что 
при =жt  20 0С 

=жv 15,06 мм2/с = 15,06·10-6 м2/с. 
Следовательно, 

5
1006,15
2,1 1078,46Re 6 ⋅=⋅= −⋅

ж . 

В данном случае 5104Re ⋅> , т.е. движение жидкости турбулентное. 
Поэтому расчет ведем по уравнению (21.10). 

В этой же таблице находим, что =жλ 25,9 мВт/(м·К) и 

=8.0Reж (4,78·105)0,8 = 35·103. Следовательно,  
33 1012,11035032,0Nu ⋅=⋅⋅=ж . 

Определяем коэффициент теплоотдачи  

2,24
2,1

109,251012,1Nu
33

0
=

⋅⋅⋅
=⋅=

−

l
жλα  Вт/(м2·К). 

Тепловой поток 
( ) ( ) ( ) 1740208012,12,24 =−⋅⋅⋅=−=Φ жст ttSα  Вт. 
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Плотность теплового потока  
== Φ

Sq  1740/1,2 = 1450 Вт/м2. 
 
Пример 21.3 
По трубе, внутренний диаметр которой d = 50 мм и длина l = 3 м, 

протекает вода со скоростью w0 = 0,8 м/с. Найти коэффициент теплоотдачи 
α, если средняя температура воды tж = 50 0С, а температура стенки tст =  
= 70 0С. 

Решение. 
Определим сначала характер движения воды: 

жlw ν/Re 00ж ⋅= . 
Здесь w0 = 0,8 м/с; l0 = d = 50 мм = 50·10-3 м; vж – кинематическая вяз-

кость. Для воды при температуре 50 0С 610556,0 −⋅=жν  м2/с (из табл. 21.2). 
Следовательно, 

.1072)10556,0/(10508,0Re 363
ж ⋅≈⋅⋅⋅⋅= −−  

Поскольку режим движения воды турбулентный, то для нахождения 
α воспользуемся расчетным уравнением (21.12), в котором  

38,030,8
ж 107,7)1072(Re ⋅=⋅= . 

По табл. 21.2 для воды 54,3Pr =ж , поэтому 72,154,3Pr 43,00,43
ж == . 

По этой же таблице при температуре поверхности стенки tст=70 0С 
число .55,2Pr =ñò  Поэтому .09,1),54/2,553()Pr/(Pr 25,025,0

ст ==ж  Следо-
вательно,  

.30309,172,1107,7,0210)Pr/(PrPrRe021,0Nu 325,0
ст

0,43
ж

,80 =⋅⋅⋅⋅=⋅= жжж  
Определим коэффициент теплоотдачи по формуле (21.1), откуда по-

лучим 0/Nu lж λα ⋅= , где dl =0 . 
Пользуясь табл. 21.2, находим, что при tж = 50 0С теплопроводность 
648=жλ мВт/(м·К). 
После подстановок получаем: 

)1050/(10648303/Nu 33
0

−− ⋅⋅⋅=⋅= lж λα  = 3,92 кВт/(м2·К). 
В данном случае l/d > 50, поэтому поправку на влияние трубы lε  не 

учитываем. 
Если труба изогнута в виде змеевика диаметром d = 600 мм, то  

коэффициент теплоотдачи )300/5077,11(92,3 ⋅+⋅=α  = 5,08 кВт/(м2·К). 
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Пример 21.4 
Найти коэффициент теплоотдачи в поперечном потоке воздуха для 

отдельно взятой трубы d = 20 мм, если 30=жt  0С и скорость воздуха 
50=w  м/с. 
Решение. 
Предварительно определим значение Re по формуле (21.3). Опреде-

ляющий размер при поперечном омывании трубы нdl =0 . 
Для воздуха температурой 30 0С кинематическая вязкость жидкости 
16=жν мм2/с = 16·10-6 м2/с, тогда  

363
00 1025,6)1016/(10205/Re ⋅=⋅⋅⋅=⋅= −−

жж lw ν . 
При таком значении жRe  для нахождения α воспользуемся урав-

нением (21.16): 
5,46)1025,6(Re245,0Nu 6,036,0 =⋅== жж . 

Следовательно,  
)1020/(107,265,46/Nu 33 −− ⋅⋅⋅=⋅= dжж λα  = 62,1 Вт/(м2·К). 

Здесь значение 3107,26 −⋅=жλ  Вт/(м·К) взято из табл. 21.1 для воздуха, 
температура которого 30=жt  

0С. 
 
Пример 21.5 
Найти коэффициент теплоотдачи пуч,ψα  для восьмирядного кори-

дорного пучка, если диаметр труб 40=d  мм, средняя температура воздуха 
300=жt  0С, средняя скорость воздуха в узком сечении 100 =w  м/с, угол 

атаки o60=ψ . 
Решение. 
Найдем предварительно число Рейнольдса по формуле (21.2). При 

температуре воздуха 300 0С (табл. 21.1): 
=жλ 46 мВт/(м·К = 46·10-3 Вт/(м·К); =жν 48,33 мм2/с = 48,33·10-6 м2/с; 

( ) 363
000 1029,81033,48/104010//Re −−− ⋅=⋅×⋅=== жжжж dwlw νν , т.е. 

.10Re 3>ж  
Следовательно, можем воспользоваться расчетным уравнением 

(21.22). Здесь ( ) 3531029,8Re
65,0365,0 =⋅=ж , поэтому  

5,68353194,0Re194,0Nu 65,0 =⋅== жж . 
Находим коэффициент теплоотдачи  

( ) 0,791040/10465,68/Nu 33 =⋅⋅⋅== −−dжж λα  Вт/(м2·К). 
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Средний коэффициент теплоотдачи αпуч для коридорного пучка оп-
ределим по уравнению (21.25): 

( ) ( ) 748/795,08/5,0 ≈⋅−=−= nnпуч αα  Вт/(м2·К). 
Теперь вводим поправку на угол атаки ψ  (по табл. 21.4). При 
o60=ψ  .94,0=ψε  
Следовательно, 697494,0, =⋅=⋅= пучпуч aψψ εα  Вт/(м2·К). 
 
Пример 21.6 
Определить коэффициент теплоотдачи и температурный напор при 

пузырьковом кипении воды и давлении 1 МПа, если плотность теплового 
потока q = 1,5 МВт/м2. 

Решение. 
1) По уравнению (21.29): 

3,742)101()105,1(44,444,4 15,067,0616,07,0 =⋅⋅⋅== pqα  кВт/(м2·К). 
2) Температурный напор ∆ t определяем из уравнения Ньютона-

Рихмана 
36 103,742105,1 ⋅⋅==∆ αqt  = 2,02 0С 

 
Пример 21.7 
Определить средний коэффициент теплоотдачи при конденсации во-

дяного пара атмосферного давления на поверхности горизонтальной трубы 
с наружным диаметром нd  = 16 мм, если температура поверхности стенки 
трубы 80=стt  0С. 

Решение. 
Воспользуемся формулой (21.30): 4728,0 tdA нt ∆= εα . 

Значение поправок A и ε находим по табл. 21.5 и 21.6: 3102,12 −⋅=A , 
967,0=tε  (при 2080100 =−=−=∆ стs ttt  

0С). 
Тогда  

4 33 201016967,0102,12728,0 ⋅⋅⋅⋅⋅= −α = 11400 Вт/(м2·К) = 11,4 кВт/(м2·К). 
 
Пример 21.8 
Для условий предыдущего примера определить тепловой поток и 

массовый расход конденсата, выпадающего на поверхности трубы длиной 
1 м. 

Решение. 
1) Тепловой поток Ф определяем по уравнению ( )стж ttSФ −⋅=α , 

где S – площадь наружной поверхности трубы 
S = π dн l = 3,14·16·10-3·1 = 50,2·10-3 м2. 
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Следовательно, 
Ф = 11,4·103·50,2·10-3·20 = 11450 Вт = 11,45 кВт. 

2) Теплота, которую нужно отвести от сухого насыщенного пара 
массой 1 кг, чтобы превратить его в жидкость, должна равняться теплоте 
парообразования r. Поэтому  

mt = rФ  = 11,45·103/(2,26·106) = 5,08·10-3 кг/с. 
 

21.9. Контрольные вопросы  
 
1) Что такое конвективный теплообмен? 
2) В чем сущность конвективного теплообмена? 
3) Почему в конвективном теплообмене при переходе ламинарного 

движения в турбулентное условия теплообмена улучшаются?  
4) В каких случаях для определения коэффициента теплоотдачи α 

при жидкости в трубах необходимо учитывать влияние начального уча-
стка трубы? 

5) Почему в начальном участке трубы условия для конвективного 
теплообмена лучше, чем в остальной части трубы? 

6) Что такое определяющий размер? 
7) Почему шахматное расположение труб в пучке способствует 

улучшению конвективного теплообмена? 
8) Что такое пузырьковое и пленочное кипение жидкости? 
9) Почему при переходе от пузырькового кипения к пленочному  

условия теплообмена ухудшаются? 
10) Что такое капельная и пленочная конденсация? 
11) Почему при пленочной конденсации условия теплообмена лучше, 

чем при капельной? 
 
 

22. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 

22.1. Основные законы теплового излучения 
 
Теплообмен излучением происходит непрерывно между телами, 

произвольно расположенными в пространстве. Тепловое излучение свой-
ственно всем телам: твердым, жидким и газообразным, если их температу-
ра больше 0 К. Спектр излучения большинства твердых и жидких тел не-
прерывен. Эти тела испускают лучи, различающиеся между собой длиной 
волны λ, а следовательно, и своими свойствами. 

Различают следующие виды излучения: космическое, γ -излучение, 
рентгеновское, ультрафиолетовое, видимое, инфракрасное и частично  
видимое (свет). 
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Лучистой энергией называют физическую величину, равную испус-
каемой, переносимой и воспринимаемой энергии излучения. Единица из-
мерения лучистой энергии в СИ – джоуль (Дж). 

Отношение лучистой энергии ко времени излучения называют лучи-
стым потоком:  

Ф = Q/t, 
где Ф – лучистый поток; Q – лучистая энергия; t – время излучения. Если 
Q выражено в джоулях, t – в секундах, то Ф должно быть выражено в ват-
тах (Вт). 

Отношение лучистого потока к площади поверхности, которая излу-
чает (или поглощает) лучистый поток, называют поверхностной плотно-
стью лучистого потока: 

ϕ  = Ф/S. 
Различают излучательность и облученность. Излучательностью на-

зывают отношение лучистого потока равномерно излучающей поверхно-
сти к площади этой поверхности:  

М = Ф/S. 
Облученностью называют отношение равномерно падающего лучи-

стого потока к площади поверхности, на которую падает лучистый поток: 
E = Ф/S. 

Поток излучения зависит в основном от температуры излучающего 
тела, площади его поверхности и от ее физических свойств. Лучистый по-
ток, падающий на какую-либо поверхность реально существующего тела, 
частично им поглощается, частично отражается и частично проходит 
сквозь тело. Обозначим поглощенную часть потока излучения через αФ , 
отраженную через ρФ и пропущенную сквозь тело – через τФ . 

Очевидно τρα ФФФФ ++= . Разделив обе части равенства на Ф, по-
лучим: 1 = ФФФФФФ τρα ++ . Обозначим αα =ФФ , τρ τρ == ФФФФ , . 
Тогда 1=++ τρα . Здесь α  – коэффициент поглощения; ρ  – коэффици-
ент отражения; τ  – коэффициент пропускания.  

Если поверхность полностью поглощает падающую на нее лучистую 
энергию, то она называется черной. Если поверхность отражает всю па-
дающую лучистую энергию, то такая поверхность называется зеркальной. 
Если же поверхность шероховатая, то луч, падающий на нее, расщепляется 
при отражении в различных направлениях. Такая поверхность называется 
белой, а отражение – диффузионным. Если сквозь тело проходит весь  
падающий на нее поток излучения, то такое тело называется прозрачным. 

В природе черных, белых и прозрачных тел не существует. Все  
реально существующие тела называются серыми. Для них 1=++ τρα .  
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Большинство твердых, жидких (капельных) тел излучают волны всех 
длин от 0 до ∞, т.е. имеют сплошной спектр излучения. 

Газы могут излучать энергию только в определенных интервалах 
длин волн (полосах спектра), т.е. имеют линейный спектр. Вне этих полос 
газы прозрачны для тепловых лучей, т.е. не могут излучать энергию. Это 
значит, что излучательность газов носит избирательный (селективный)  
характер. 

Одно- и двухатомные газы прозрачны для тепловых лучей. Практи-
ческое значение имеют непрозрачные трех- и многоатомные газы, в осо-
бенности углекислый газ и водяной пар, являющиеся продуктами сгорания 
топлива. 

Следует иметь в виду, что энергия излучения, испускаемая черным 
телом, распределяется неравномерно по отдельным длинам волн. Каждой 
длине луча при определенной температуре соответствует определенная 
спектральная интенсивность излучения J (λ ), под которой понимают от-
ношение излучательности для определенного интервала волн к данному 
интервалу длин волн λ∆ . (Здесь и далее все величины, после обозначения 

которых приводятся в скобках 
обозначение длины волны, на-
пример J (λ ), обозначают 
спектральные величины для 
данной длины волны. Все ве-
личины с индексом «s» харак-
теризуют черное тело). 

Закон Планка. Интен-
сивность излучения черного 
тела и любого реального тела 
зависит от температуры и дли-
ны волны. 

На рис. 22.1 представле-
на зависимость интенсивности 
излучения черного тела, т.е. 
тела испускающего лучи всех 
длин волн (от 0=λ  до ∞=λ ), 
от длины волны λ  и термоди-
намической температуры Т. Из 
этого рисунка видно, что при 
длине волны 0=λ  интенсив-
ность излучения Js(λ ) = 0. С 
увеличением длины волны ин-

тенсивность излучения увеличивается, а при некотором значении λ  дости-
гает максимума, затем уменьшается, принимая значение, равное нулю, при 

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10
 

800 

600 

λ, мкм

J, кВт/м3 

Рис. 22.1. Зависимость интенсивности 
излучения черного тела от длины волны
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длине волны, равной бесконечности. Кроме того, из рис. 22.1 видно, что 
интенсивность излучения для одной и той же длины волны тем больше, 
чем больше температура поверхности Т. 

Закон Вина. По закону Вина максимальная интенсивность излучения 
соответствует длине волны, определяемой по формуле 

max,sλ  = 2,9/(103Т), 
где Т – температура поверхности, К. 

Из этой формулы, так же, как и из рис. 22.1, видно, что с повышени-
ем температуры интенсивность излучения смещается в сторону коротких 
волн. Поэтому закон Вина называется также законом смещения. 

Закон Стефана-Больцмана. Излучательность черного тела прямо 
пропорциональна его термодинамической температуре в четвертой сте-
пени: 

MS = σST4, 
ФS = σSSТ4,                                              (22.1) 

где ФS – поток излучения черного тела, Вт; σS – постоянная Стефана-
Больцмана, равная 5,67·10-8 Вт/(м2·К4); S – площадь поверхности излуче-
ния, м2. 

Для удобства вычислений формулу (22.1) представляют в следую-
щем расчетном виде: 

ФS = CS··S(Т/100)4, 
где СS – коэффициент излучения черного тела, равный 5,67 Вт/(м2·К4).  

Для реальных тел вводится понятие о сером излучении, аналогично 
излучению черного тела, обладающего сплошным спектром. Однако ин-
тенсивность серого излучения для каждой длины волны при любой темпе-
ратуре составляет только часть интенсивности черного тела: )()( λελ sJJ =  
откуда следует, что  

constJJ s == )(/)( λλε , 
где ε  – степень черноты серого тела, зависящая от его физических свойств 
(ε  < 1). 

Поток излучения серого тела определяют по формуле 
4)100/(TCSФФ s == ε ,                                  (22.2) 

где С – коэффициент излучения серого тела, зависящий от физических 
свойств тела, от состояния поверхности или от ее шероховатости, от тем-
пературы поверхности и длины волны, Вт/(м2·К4); 

С = ε Сs.                                                (22.3) 
Значения степени черноты ε  для некоторых материалов приведены 

в табл. 22.1. 
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Таблица 22.1 
Степени черноты ε  для некоторых материалов 

 
Материал Температура, 0С ε  

Алюминий полированный 50…500 0,04…0,06 
Сталь листовая оцинкованная  
блестящая 

50 0,1 

Чугун с необработанной поверх-
ностью 

50 0,81 

Сталь (листовой прокат) 50 0,56 
То же, окисленная 500 0,98 
Асбест (картон) 20 0,96 
Кирпич шамотный 1000 0,75 
Кирпич красный шероховатый 20 0,88…0,93 
Стекло 20…100 0,91…0,94 
Сажа ламповая 20…400 0,95 
Лак черный, матовый 40…100 0,96…0,98 
Лак белый 40…100 0,80…0,95 
Краски масляные различных цветов 100 0,92…0,96 

 
Для черного тела ε  = 1, а для белого ε  = 0. 
Закон Кирхгофа. Отношение коэффициента излучения тела к его ко-

эффициенту поглощения одинаково для поверхностей всех серых тел 
имеющих одну и ту же температуру и равно коэффициенту излучения чер-
ного тела при этой же температуре. 

Это значит, если тело обладает малым коэффициентом поглощения, 
то оно обладает и малым коэффициентом излучения. Черное тело, имею-
щее максимальный коэффициент поглощения α = 1, обладает и макси-

мальным коэффициентом излучения. Белое те-
ло, у которого коэффициент поглощения равен 
нулю (α = 0), не способно излучать энергию. Из 
закона Кирхгофа следует, что степень черноты 
серого тела ε  при одной и той же температуре 
равна коэффициенту поглощения α: 

ε  = α. 
Закон Ламберта. Он устанавливает зави-

симость излучательности черного тела и тел, 
обладающих диффузным излучением, от на-
правления излучения. 

Согласно этому закону, количество энер-
гии, излучаемой в перпендикулярном направлении с поверхности излуче-
ния К (рис. 22.2, луч ON), является максимальным. Количество энергии, 

N 
M 

L

K 
0 

ϕ 

Рис. 22.2. К объясне-
нию закона Ламберта 
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излучаемой в других направлениях, меньше, чем в перпендикулярном, и 
пропорционально соsφ, где φ – угол, составленный направлением излуче-
ния ОМ с нормалью к лучевоспринимающей поверхности L (луч ОN). 

 
22.2. Теплообмен излучением между твердыми стенками 

 
Теплообмен излучением между двумя плоскими параллельными 

стенками. Пусть теплообмен излучением происходит между двумя пло-
скими параллельными стенками 1 и 2, расстояние между которыми очень 
незначительно по сравнению с их большими размерами. Стенки разделены 
теплопрозрачной средой. Температура стенок Т1 и Т2, причем Т1 > Т2. Пло-
щади излучения соответственно S1 = S2 = S (рис. 22.3). 

Расчетное уравнение для потока излучения Ф имеет следующий вид: 

[ ]4
2

4
12,1 )100/()100/( TTSCФ np −= ,                    (22.4) 

где Спр – приведенный коэффициент излучения стенок, Вт/(м2·К4), равный 
Спр = εпр·Сs (здесь εпр – приведенная степень черноты двух стенок). 
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Рис. 22.3. Схема теплообмена         Рис. 22.4. К процессу теплообмена 
между двумя плоскими                        между двумя плоскими 
параллельными стенками                     параллельными стенками  

с экраном между ними 
 
Приведенная степень черноты и приведенный коэффициент излуче-

ния определяются по формулам 
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)1/1/1/(1 21 −+= εεεnp ; 

)/1/1/1/(1 21 snp CCCC −+= , 

где ε1 и ε2 – степени черноты поверхностей соответственно первой второй 
стенок; С1 и С2 – коэффициенты излучения первой и второй стенок, 
Вт/(м2·К4).  

Теплообмен излучением между двумя плоскими параллельными стен-
ками при наличии экрана между ними. Экраном называется тонкий метал-
лический лист с большой отражательной способностью, установленный 
между двумя поверхностями для уменьшения теплообмена между ними. 

Пусть между двумя параллельными серыми телами 1 и 2 (рис. 22.4) с 
очень большими площадями поверхностей стенок S1 и S2 (S1 = S2) и термо-
динамическими температурами Т1 и Т2 (Т1 > Т2) установлен экран площа-
дью Sэ = S и температурой Тэ. Степени черноты поверхностей и экрана со-
ответственно равны ε1 = ε2 = εэ. 

Поток излучения от поверхности 1 к экрану 

[ ]44
1,1 )100/()100/( эsnpэ TTSCФ −′= ε .                     (22.5) 

Поток излучения от экрана к поверхности 2 

[ ]4
2

4
2, )100/()100/( TTSCФ эsnpэ −′′= ε .                    (22.6) 

Поток излучения от поверхности 1 к поверхности 2 при отсутствии 
экрана  

[ ]4
2

4
12,1 )100/()100/( TTSCФ snp −′′′= ε .                   (22.7) 

В формулах (22.5) – (22.7) ε' = ε'' = ε''' (поскольку ε1 = ε2 = εэ). 
При установившемся процессе теплообмена излучением  

Ф1,э = Фэ,2.                                             (22.8) 
При этом условии  

[ ] [ ]4
2

444
1 )100/()100/()100/()100/( TTSCTTSC эsnpэsnp −′′=−′ εε . 

После сокращения получим  
4

2
444

1 )100/()100/()100/()100/( TTTT ээ −=− . 
Из этого равенства следует, что 

[ ]4
2

4
1

4 )100/()100/(5,0)100/( TTTэ −= . 
Подставляя значения (Тэ/100)4 в равенство (22.5) и (22.6) и имея в 

виду равенство (22.8), получим 

[ ]4
2

4
12,,1 )100/()100/(5,0 TTSCФФ snpээ −== ε .            (22.9) 
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Сопоставляя уравнение (22.9) с уравнением (22.7), можно написать  
2,12,,1 5,0 ФФФ ээ == . 

Таким образом, оказывается, что установка одного экрана между 
двумя параллельными стенками уменьшает теплообмен излучением в два 
раза. Нетрудно доказать, что при установке двух экранов теплообмен из-
лучением уменьшается в три раза и т.д. 

Теплообмен излучением между двумя телами, одно из которых  
находится внутри другого. Теплообмен излучением между двумя телами, 
одно из которых с площадью S1 находится внутри другого тела с площа-
дью поверхности S2, определяется по формуле (22.4) 

[ ] [ ]4
2

4
11

4
2

4
11 )100/()100/()100/()100/( TTSCTTSCФ npsnp −=−= ε , (22.10) 

где εпр – приведенная степень черноты, 
)]1/1(//1/[1 2211 −+= εεε SSnp ;                         (22.11) 

Cпр – приведенный коэффициент излучения 
)]/1/1(//1/[1 2211 snp CCSSCC −+= . 

 
22.3. Теплообмен излучением между газами  

и твердой стенкой 
 
Одноатомные и двухатомные газы считаются прозрачными, по-

скольку они обладают малой излучательностью, а следовательно, малой 
поглощательностью. Трехатомные (СО2, Н2О, SO2 и др.) и многоатомные 
газы обладают значительной излучательностью. Их излучение играет 
большую роль как в топочных устройствах, где они образуются при сгора-
нии топлива, так и в первых газоходах котельного агрегата, в которых они 
движутся при относительно высоких температурах.  

Спектры излучения трехатомных газов имеют резко выраженный се-
лективный характер, так как они в отличие от серых тел поглощают и из-
лучают энергию только в определенных интервалах длин волн, располо-
женных в различных частях спектра. 

Расчет теплообмена излучением между газами и стенками канала,  
по которому движется газ, очень сложен: его выполняют с помощью  
графиков и таблиц. Коэффициент теплоотдачи можно определить по фор-
муле 
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где αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт⁄(м2·К); стε ′  – эффектив-
ная степень черноты поглощательных поверхностей стенки, учитывающая 
излучение газов, 

)1(5,0 +=′ стст εε . 
Здесь  стε  – степень черноты поглощательных поверхностей стенки; гε  – 
суммарная степень черноты газов, 

ОНСОг 22 βεεε +≈ ,                                 (22.12) 

где 2СОε  и ОН2ε  – степени черноты углекислого газа и водяных паров; β – 
поправочный коэффициент, которым учитывается парциальное давление 
водяных паров; гε ′  – суммарная степень черноты газа, определяемая по 
формуле (22.12) при температуре поглощательной поверхности; Тст – 
средняя температура поглощательной поверхности, К; Тг – средняя темпе-
ратура газов, определяемая по формуле  

[ )]/()(ln
)()()(5,0

стгстг

стгстг
стстг ТТТТ

ТТТТТТТ
′′−′′′−′
′′−′′−′−′

+′′−′= . 

Здесь стТ ′  и стТ ′′  – начальная и конечная температуры поглощательной 
поверхности стенки, К; гТ ′  и гТ ′′  – начальная и конечная температуры  
газов, К. 
 

22.4. Радиационно-конвективный теплообмен 
 
До сих пор рассматривались конвективный теплообмен и теплооб-

мен излучением обособленно, независимо один от другого. Однако в прак-
тических условиях они обычно действуют совместно, и такой теплообмен 
называется радиационно-конвективным. Например, в водотрубном паро-
вом котле кипятильные трубы, составляющие поверхность нагрева, вос-
принимают теплоту от топочных газов не только конвективным путем, но 
и излучением. 

Совместное действие теплообмена излучением и конвекцией наблю-
дается и во многих других теплотехнических устройствах. 

В радиационно-конвективном теплообмене основным может быть 
теплообмен излучением, тогда конвективный теплообмен является сопут-
ствующим. В теплотехнических устройствах, например в конвективных 
газоходах котельных агрегатов, основным является процесс передачи  
теплоты конвекцией. 

Расчет такого радиационно-конвективного теплообмена производит-
ся по уравнению Ньютона-Рихмана с заменой в нем коэффициента тепло-
отдачи α коэффициентом α0, которым учитывается излучение усилением 
конвективного теплообмена. Таким образом, 
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)(0 стг ttSФ −=α , 
где Ф – тепловой поток в радиационно-конвективном теплообмене, Вт; α0 – 
коэффициент теплоотдачи с учетом теплообмена излучением (α0=α+αл), 
Вт⁄(м2·К); tг и tcт – температура газа и стенки, 0С. 

Коэффициент теплоотдачи α подсчитывается так, как описано в  
разд. 12, а коэффициент теплообмена излучением αл можно определить по 
формуле 

θεα sл С= , 
где θ – температурный  коэффициент, зависящий только от температур tг и 
tст. Значение этого коэффициента определяют по специальным диаграм-
мам. Если отношение температур Тг/Тст лежит в пределах 0,9…1,1, то θ  
определяется по формуле 

θ ≈ 0,04(Т/100)3, 
где Т = 0,5(Тг + Тст). 

Если в радиационно-конвективном теплообмене основным является 
теплообмен излучением, то расчет ведут по формуле теплообмена излуче-
нием, а влияние на теплообмен конвективного переноса теплоты учитыва-
ется увеличением степени черноты ε. Увеличенную степень черноты εк  
определяют по уравнению  

)/(0 θαε sк С= . 
 

22.5. Примеры решения задач  
 
Пример 22.1 
Определить поток излучением Фл от стенки площадью поверхности 

S = 4 м2, если её степень черноты ε = 0,92, а температура tст = 1200 0С. 
Решение. 
Фл = εCsS(Т/100)4 = 0,92·5,67·4·(1473/100)4 ≈  982000 Вт = 982 кВт. 
 
Пример 22.2 
Определить излучательность стенки с коэффициентом излучения   

С = 4,53 Вт/(м2·К4), если температура излучающей поверхности стенки  
tст  = 1027 0С. Найти также степень черноты стен и их длину волны, соот-
ветствующей максимальному излучению. 

Решение. 
1) Излучательность серой стенки можно определить по формуле 

(22.2), если принять в ней площадь поверхности излучающей стенки  
S = 1 м2: 

М = С(Т/100)4 = 4,53·(1300/100)4 = 129,4·103 Вт/м2. 
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2) Степень черноты определяем по формуле (22.3): 
ε = С/Сs = 4,53/5,67 ≈ 0,8. 

3) Длину волны λs,max, соответствующей максимальному излучению, 
найдем, пользуясь формулой Вина: 

λs,max = 2,9/(103·Т) = 2,9/(103·1300) = 2,23·10-6 м = 2,23 мкм. 
 
Пример 22.3 
Определить теплообмен излучением между стенками сосуда Дьюара, 

внутри которого хранится жидкий кислород, если на внутренней поверх-
ности наружной стенки температура t1 = 27 0С, а на наружной поверхности 
внутренней стенки сосуда температура t2 = -183 0С. Стенки сосуда покрыты 
слоем серебра, степень черноты которого ε1 = ε2 = 0,02; площади поверхно-
стей стенок S1 ≈ S2 ≈ 0,1 м2. 

Решение. 
Так как в сосуде Дьюара один сосуд находится внутри другого, то 

теплообмен излучением между ними определим по формуле (22.10): 
Ф = εпрСsS1 [(Т1/100)4 - (Т2/100)4]. 

Здесь εпр – приведенная степень черноты, определяемая по уравнению 
(22.11). 

Так как в данном случае ε1 = ε2 = 0,02, а  S1 ≈ S2 ≈ 0,1 м2, то  
εпр = 1/(1/ε1 + 1/ε1 - 1) = 1/(2/ε - 1) = 1/(2/0,02-1) ≈ 0,01. 

Следовательно, 
Ф = 0,01·5,67·0,1·[(300/100)4 - (90/100)4] = 0,455 Вт. 

 
22.6. Контрольные вопросы  

 
1) В чем состоит сущность теплообмена излучением? 
2) Что такое поток излучения? 
3) Что такое селективное излучение? 
4) Какие тела обладают сплошным спектром излучения? 
5) Что характеризует степень черноты? 
6) Что такое серое излучение? 
7) Коэффициент поглощения черного тела равен 1. Чему равен его 

коэффициент излучения? 
8) Чему равен коэффициент излучения белого тела? 
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23. ТЕПЛОПЕРЕДАЧА. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ 
 

23.1. Теплопередача сквозь плоскую стенку 
 
В теплообменных аппаратах теплота передаётся от одной жидкости 

к другой преимущественно сквозь разделяющую их стенку. Такой  
теплообмен называется теплопередачей. 

Рассмотрим теплопередачу через плоскую однослойную стенку  
(рис. 23.1). Пусть температура нагревающей жидкости t', а температура на-
греваемой жидкости t'' (t'' > t''). 

Здесь процесс передачи теплоты состоит 
из процесса теплоотдачи от нагревающей жидко-
сти к поверхности стенки, передачи теплоты те-
плопроводностью сквозь стенку и процесса теп-
лоотдачи от поверхности стенки к нагреваемой 
жидкости. В установившемся процессе теплопе-
редачи тепловой поток во всех указанных этапах 
один и тот же. 

Напишем уравнение теплового потока Ф. 
1) Уравнение теплоотдачи от нагревающей 

жидкости к поверхности стенки (см. рис. 23.1) 
Ф = α1S(t'ж - t'ст),                  (23.1) 

где α1 – коэффициент теплоотдачи от нагреваю-
щей жидкости к стенке, Вт/(м2·К); t'ж – темпера-
тура нагревающей жидкости, 0С; t'ст – температу-
ра поверхности стенки со стороны нагревающей 
жидкости, 0С. 

Коэффициент теплоотдачи α1 можно рассматривать как величину, 
обратную термическому  сопротивлению: 

α1 = 1/R1,                                               (23.2) 
где R1 – термическое сопротивление со стороны нагревающей жидкости, 
м2·К/Вт. 

С учётом принятых обозначений уравнение (23.1) можем написать 
так: 

Ф = S(t'ж - t'ст)/R1.                                       (23.3) 
2) Уравнение теплопроводности сквозь стенку  

Ф = λS(t'ст - t''ст)/δ = S(t'ст - t''ст)/Rст,                          (23.4) 
где λ – коэффициент теплопроводности вещества стенки, Вт/(м·К); δ – 
толщина стенки, м; t''ст – температура стенки со стороны нагреваемой жид-
кости, 0С; Rст  – термическое сопротивление вещества стенки, м2·К/Вт; 

t'ж t'' 

t"ж 

t"ст t'ст 
t' 

Рис. 23.1. Схема  
теплопередачи через 
однослойную стенку 
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λ/δ  = 1/Rст.                                            (23.5) 
3) Уравнение теплоотдачи от поверхности стенки к нагреваемой 

жидкости (α2 = 1/R2) 
Ф = α2S(t"ст - t"ж) = S(t"ст - t"ж)/ R2,                     (23.6) 

где α2 – коэффициент теплоотдачи от поверхности стенки к нагреваемой 
жидкости, Вт/(м2·К); R2 – термическое сопротивление со стороны нагре-
ваемой жидкости, м2·К/Вт; t"ж – температура нагреваемой жидкости, 0С. 

Решая уравнения (23.3), (23.4) и (23.6) относительно температурного 
напора, получим: 

t'ж - t'ст  = (Ф/S)R1 = q R1;                                (23.7) 
t'ст - t''ст = (Ф/S)Rст = q Rст;                             (23.8) 
t"ст - t"ж = (Ф/S)R2 = q R2.                              (23.9) 

Складывая почленно уравнения (23.7) – (23.9) и производя простые 
преобразования, находим 

t'ж - t"ж = Ф(R1 + Rст +R2)/S = ФR/S = qR, 
где q – поверхностная плотность теплового потока, Вт/ м2; R – полное тер-
мическое сопротивление, равное сумме частных сопротивлений, т.е. 

R = R1 + Rст + R2. 
Следовательно, тепловой поток Ф может быть определен по фор-

муле 
Ф = S(t'ж -  t"ж)/R.                                      (23.10) 

Величина, обратная полному сопротивлению R, называется коэффи-
циентом теплопередачи и обозначается к: 

к = 1/R = 1/(R1 + Rст + R2). 
В соответствии с формулами (23.2), (23.5) и (23.6) можно записать 

к = 1/(1/α1 + δ/λ + 1/α2). 
Следовательно, уравнение теплового потока (23.10) может быть 

представлено в следующем виде: 
Ф = кS(t'ж- t"ж).                                   (23.11) 

Термическое сопротивление чистой металлической стенки весьма 
незначительно и не оказывает заметного влияния на значение коэффици-
ента теплопередачи к, и если α2 значительно больше α1 , то можно считать, 
что к ≈ α1, а если α1 значительно больше α2 , то к ≈ α2. 

Приведенные расчеты уравнения для плоской стенки могут быть 
применены и к расчету теплопередачи сквозь цилиндрическую стенку, на-
пример сквозь стенки кипятильных труб парового котла. При этом в каче-
стве расчетной площади поверхности следует брать площадь поверхности 
с той стороны, для которой термическое сопротивление (R1 = 1/α2 или R2 = 
1/α2) больше. 
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Если стенка загрязнена с одной стороны 
слоем сажи и золы, а с другой – слоем накипи, 
то термическое сопротивление трехслойной 
стенки значительно возрастет, так как тепло-
проводность сажи, золы и накипи незначи-
тельна. Такую стенку можно рассматривать 
как многослойную. Для трехслойной стенки 
(рис. 23.2) уравнение коэффициента теплоот-
дачи к можно по аналогии с уравнением (23.11) 
написать в виде: 

к = 1/(1/α1+δз/λз + δст/λст + δн/λн + 1/α2), 

где δз, δст и δн – толщиной слоев золы, стенки и 
накипи, м; λз, λст и λн – теплопроводность сло-
ев золы, стенки и накипи, Вт/(м·К).  

 
23.2. Основные типы теплообменных аппаратов 

 
Теплообменным аппаратом называется техническое устройство, в 

котором одна жидкость (нагревающая) передает теплоту другой жидкости 
(нагреваемой). 

По принципу действия теплообменные аппараты разделяются на ре-
куперативные, смешивающие и регенеративные. 

В рекуперативных теплообменных аппаратах передача теплоты от 
нагревающей жидкости к нагреваемой происходит сквозь твердую разде-
лительную стенку. К таким теплообменным аппаратам относятся, напри-
мер, паровые котлы, поверхностные конденсаторы, радиаторы центрально-
го отопления. 

В смешивающих аппаратах нагреваемая жидкость получает теплоту 
от нагревающей жидкости при непосредственном их смешении. 

В регенеративных аппаратах процесс передачи тепла от нагреваю-
щей жидкости к нагреваемой происходит периодически. Сначала в аппарат 
поступает нагревающая жидкость, передающая теплоту теплообменной 
поверхности аппарата, которая аккумулирует теплоту. Затем в аппарат по-
ступает нагреваемая жидкость, воспринимающая теплоту. Таким образом, 
одна и та же поверхность становится то нагреваемой, то нагревающей. 

В промышленных установках наиболее широкое распространение 
получили поверхностные (рекуперативные) теплообменные аппараты. 

δз

t2 ''

δн δст 

t1 '

Рис. 23.2. Схема тепло-
передачи через трехслой-

ную стенку 
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В поверхностных теплообменных 
аппаратах нагревающая и нагреваемая 
жидкости могут двигаться по различным 
направлениям (рис. 23.3). 

На этом рисунке направления дви-
жения жидкостей показаны стрелкой. 
Схема на рис. 23.3, а относится к случаю, 
когда нагревающая и нагреваемая жидко-
сти движутся в одном направлении. Такое 
движение называется прямотоком. На 
рис. 23.3, б показан противоток, когда на-
греваемая и нагревающая жидкости дви-
жутся в противоположных направлениях. 

В некоторых аппаратах одна из жидкостей движется по трубкам, омывае-
мым поперечным потоком другой жидкости. Такое движение называется 
перекрёстным током (рис. 23.3, в). 

Несмотря на различия в принципе действия и в конструктивном уст-
ройстве, основы теплового расчёта одинаковы для всех теплообменных 
аппаратов. 

 
23.3. Тепловой расчёт теплообменных аппаратов 

 
В основу теплового расчёта поверхностного аппарата положены 

уравнение теплового баланса и уравнение теплопередачи. 
Тепловой поток в теплообменном аппарате может быть определён из 

уравнения теплового баланса как поток теплоты, отданный нагревающей 
жидкостью: 

),( 111,1 ttcmФ p ′′−′= &  
или как поток теплоты, воспринятой нагреваемой жидкостью: 

)( 222,2 ttсmФ p ′−′′= & . 
Следовательно, уравнение теплового баланса для теплообменного 

аппарата при отсутствии тепловых потерь наружу имеет вид: 
)()( 222,2111,1 ttсmttсmФ pp ′−′′=′′−′= &&                    (23.12) 

или 
)()( 222111 iimiimФ ′−′′=′′−′= && ,                           (23.13) 

где 1m&  и 2m& – массовые расходы нагревающей и нагреваемой жидкостей, 
кг/с; 1t′  и 1t ′′  – начальная и конечная температуры нагревающей жидкости, 
0С; 2t′  и 2t ′′  – начальная и конечная температуры нагреваемой жидкости, 0С; 

1,pс  и 2,pс  – средние удельные изобарные теплоёмкости нагревающей и 

а) б) 

в) 

Рис. 23.3. Схема движения 
нагревающей и нагреваемой 
жидкости в теплообменных 

аппаратах 
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нагреваемой жидкостей, Дж/(кг К); i′  и i ′′ – начальная и конечная удель-
ные энтальпии нагревающей жидкости, Дж/кг. 

Уравнение теплопередачи для теплообменного аппарата записывают 
аналогично уравнению (23.11): 

tкSФ ∆= ,                                           (23.14) 
где к – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2 К); S – площадь поверхности 
нагрева теплообменного аппарата, м2; t∆  – средняя разность температур 
нагревающей и нагреваемой жидкостей, зависящая в основном от их на-
чальных и конечных температур и схемы теплообмена, 0С. 

По характеру изменения температур жидкостей вдоль поверхности 
нагрева теплообменные аппараты делятся на три группы: 

1) Аппараты, в которых происходит одновременное и непрерывное 
изменение температур обоих жидкостей ( 1t и 2t ). В этом случае для расчета 
применяют уравнение (23.12). 

2) Аппараты, где непрерывно изменяется температура одной жидко-
сти ( 1t или 2t ) при сохранении неизменной температуры другой жидкости 
( constt =1  или constt =2 ). В этом случае нельзя применять уравнение (23.12), 
поскольку удельная теплоёмкость при неизменной температуре ∞=pc  и для 
расчета применяют уравнение (23.13). 

3) Аппараты, в которых непрерывно изменяется температура одной 
жидкости и также непрерывно изменяется температура другой жидкости, 
но только до определенного значения, а затем температура другой жидко-
сти сохраняется неизменной, т.е. совмещаются первый и второй случаи. 
Здесь для расчёта также используют уравнение (23.13). 

Примером такого теплообменного устройства служит паровой котёл. 
Поверхность его нагрева омывается с одной стороны потоком горячих  
газов, температура которых по мере движения их по поверхности нагрева 
непрерывно понижается, а с другой стороны – потоком подогреваемой  
воды, температура которой сначала повышается тоже непрерывно до тем-
пературы кипения st , соответствующей давлению пара в котле, а затем ос-
тается постоянной и равной st . 

Средняя разность температур. Если бы в теплообменном аппарате 
на всем пути движения нагревающей и нагреваемой жидкостей разность 
температур была одинаковой (что могло бы быть только при прямотоке), 
то в уравнении (23.14) вместо t∆  можно было бы подставить t∆ . Однако в 
практических условиях так бывает только в отдельных, редких случаях. 
Как правило, разность температур t∆  вдоль потоков жидкостей, участ-
вующих в теплообмене, различна. Обратимся к рис. 23.4, на котором в ко-
ординатной системе температура (по оси ординат) – площадь поверхности 
нагрева аппарата (по оси абсцисс) графически представлен характер изме-
нения температур – нагревающей и нагреваемой жидкостей кривыми 11BA  
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и 22BA  соответственно. На рис. 23.4, а показаны кривые для противотока, а 
на рис. 23.4, б – для прямотока. 

Из рис. 23.4 видно, что как при противотоке, так и при прямотоке 
разность температур выхвх tt ∆>∆ . Поэтому в расчеты, относящиеся к теп-
лообмену, приходится вводить некоторую среднюю разность температур. 

В тех случаях, когда соотношения температур при теплообмене для на-
гревающего и нагреваемого потоков жидкостей невелики (когда 2/ 11 <′′′ tt  и 

2/ 22 <′′′ tt ), линии 11BA и 22BA  можно считать прямыми и в этом случае 
среднюю разность температур жидкостей, участвующих в теплообмене, 
можно вычислять как среднюю арифметическую разность температур: 

)(5,0)(5,0 2211 ttttt ′′+′−′′+′=∆ . 

 

Рис. 23.4. Изменение температур нагревающей и нагреваемой жидкостей 
при противотоке (а) и при прямотоке (б) в осях t – S 

В тех же случаях, когда приведенные выше соотношения температур 
больше 2, то для прямоточной и противоточной схем среднюю разность 
температур нагревающей и нагреваемой жидкостей определяют как сред-
нюю логарифмическую разность по формуле 

)ln( выхвх

выхвх
tt
ttt
∆∆
∆−∆

=∆ , 

где выхвх tt ∆−∆  – разность температур при входе и выходе, С0 ;  
для прямотока: 

21 tttвх ′−′=∆  ; 21 tttвых ′′−′′=∆ ;                          (23.15) 
для противотока: 

21 tttвх ′′−′=∆ ; 21 tttвых ′−′′=∆ .                           (23.16) 
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Условные эквиваленты. Для упрощения расчетов вводятся следую-
щие условные наименования величин: 

1) Условные эквиваленты нагревающей и нагреваемой жидкостей W1 
и W2 (Вт/К), представляющие собой произведения массовых расходов на-
гревающей и нагреваемой жидкостей на их удельные изобарные теплоем-
кости: 

1,11 pcmW &= ; 2,22 pcmW &= . 

2) Условный эквивалент поверхности нагрева кS (Вт/К), представ-
ляющий собой произведение коэффициента теплопередачи на площадь  
поверхности нагрева. 

Используя эти условные наименования и обозначения, уравнение 
теплового баланса (23.12) можно представить в таком виде: 

)()( 222111 ttWttWФ ′−′′=′′−′= .                            (23.17) 
При равенстве разностей температур нагревающей и нагреваемой 

жидкостей ( 2211 tttt ′−′′=′′−′ ) равны и их условные эквиваленты W1 = W2.  
Задачи теплового расчета теплообменных аппаратов и основные 

уравнения. Такими задачами могут быть две: 
1) Определение площади поверхности нагрева теплообменного аппа-

рата S, что требуется, например, при проектировании теплообменного ап-
парата. 

2) Определение конечных температур потоков жидкостей. Такой 
расчет является проверочным, его выполняют для установления возмож-
ности использования уже существующего теплообменного аппарата в за-
данных условиях или при теплотехнических испытаниях.  

Если целью теплового расчета теплообменного устройства является 
определение площади поверхности нагрева теплообменного аппарата, то 
должны быть известны условные эквиваленты нагревающей и нагреваемой 
жидкостей W1 и W2, их начальные и конечные температуры 1t′ , 1t ′′ , 2t′  и 2t ′′ , а 
также поток теплоты в теплообменном аппарате Ф. 

Если же целью теплового расчета является определение конечных 
температур жидкостей, участвующих в теплообмене, то должны быть из-
вестны: конструкция теплообменного аппарата, схема теплообмена, услов-
ные эквиваленты нагревающей и нагреваемой жидкостей W1 и W2, услов-
ный эквивалент поверхности нагрева kS, а также начальные температуры 
жидкостей 1t′  и 2t′ . 

Определение площади поверхности нагрева. Для этого используют 
уравнение теплопередачи tkSÔ ∆= , из которого определяют условный ко-
эффициент поверхности нагрева: 

tФkS ∆= / . 
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Затем по подсчитанному предварительно коэффициенту теплопере-
дачи k определяют искомую площадь нагрева: 

)/(/ tkФkkSS ∆== . 
Определение конечных температур жидкостей. При проверочном 

тепловом расчете сначала определяют тепловой поток Ф для прямотока и 
для противотока по формуле 

ψ)( 211 ttWФ ′−′= .                                     (23.18) 
Числовые значения коэффициента ψ  для прямотока и для противо-

тока в зависимости от отношения W1/W2 и kS/W1 приведены в табл. 23.1. 
После определения теплового потока Ф можно подсчитать по урав-

нению (23.17) конечные температуры жидкостей 1t ′′  и 2t ′′ . 
Для теплообменных аппаратов, в которых температура одной из 

жидкостей остается неизменной, схема теплообмена (прямоток, противо-
ток и т.д.) не оказывает влияние на процесс теплообмена. 

К теплообменным аппаратам с постоянной температурой нагревае-
мого потока (t2 = const) относятся, в частности, паровые котлы (кипение 
воды при t2 = const), резервуары с горячим нефтепродуктом (температура 
наружного воздуха t2 = const), трубопроводы, заложенные в грунте (темпе-
ратура грунта t2 = const). В этом случае 22 tt ′′=′  и  022 =′−′′ tt . 

)]/()ln[( 2121
11

tttt
ttt

−′′−′
′′−′

=∆ . 

Изменение температуры нагревающей жидкости (например, газооб-
разных продуктов сгорания в котле, нефтепродукта в резервуаре и т.д.) 
может быть подсчитано по формуле 

)1)(( 2111
xetttt −−−′=′′−′ , 

где e – основание натуральных логарифмов; x – показатель теплопередачи 
в процессе теплообмена при постоянной температуре нагреваемого потока, 
представляющий собой отношение условного эквивалента поверхности на-
грева к условному эквиваленту нагревающего потока 

1/WkSx = . 
К теплообменным аппаратам с постоянной температурой нагреваю-

щего потока (t1 = const) относятся поверхностные конденсаторы (темпера-
тура конденсации t1 = const). В этом случае 11 tt ′′=′ , 011 =′′−′ tt  

)]/()ln[( 2121
22

tttt
ttt

′′−′−
′−′′

=∆ . 
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Изменение температуры нагреваемой жидкости (например, воды в 
конденсаторе, нефтепродукта или воды в паровом подогревателе) 

)1)(( 2122
xetttt −−′−=′−′′ , 

где х – показатель теплопередачи в процессе теплообмена при постоянной 
температуре нагревающей жидкости, представляющий собой отношение 
условного эквивалента площади поверхности нагрева к условному эквива-
ленту нагреваемой жидкости: 

2/WkSx = . 
Значения e–x в зависимости от x приведены в табл. 23.2. 

Таблица 23.2 
Значение e-x 

 

x e-x x e-x x e-x 
0 0,9048 0,8 0,4493 3,0 0,0498 

0,1 0,9048 0,9 0,4066 4,0 0,0183 
0,2 0,8187 1,0 0,3679 5,0 0,0067 
0,3 0,7408 1,2 0,3012 6,0 0,0025 
0,4 0,6703 1,4 0,2466 7,0 0,0009 
0,5 0,6065 1,6 0,2019 10,0 0,0000 
0,6 0,5488 1,8 0,1653   
0,7 0,4966 2,0 0,1353   

 
При заданном значении теплового потока Ф размеры противоточно-

го теплообменного аппарата получаются меньше, чем прямоточного, по-
этому в практических условиях поверхностные теплообменники делают 
противоточными. 

 
23.4. Примеры решения задач  

 
Пример 23.1 
Определить тепловой поток от газов к воздуху и поверхностную 

плотность потока сквозь кирпичную кладку котла площадью 120 м2 и тол-
щиной δ = 250 мм, если температура газов t1 = 600 0С, температура воздуха 
t2 = 30 0С, коэффициент теплоотдачи от газов к поверхности стенки  
α1 = 23,6 Вт/(м2·К), коэффициент теплоотдачи от поверхности стенки к на-
ружному воздуху α2 = 9,3 Вт/(м2·К) и теплопроводность кирпичной кладки 
λ = 0,81 Вт/(м·К). Найти также температуры на внутренней и наружной  
поверхностях обмуровки. 

Решение. 
Находим коэффициент теплопередачи k по формуле 

k = 1/(1/α1 + δ/λ + 1/α2) = 1/(1/23,6 + 0,25/0,81 + 1/9,3) = 2,18 Вт/(м2·К). 
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Тепловой поток  
Ф = kS (t1 - t2) = 2,18·120·(600 - 30) Вт ≈ 149 кВт. 

Поверхностная плотность теплового потока 
q = Ф/S = 149·103/120 = 1242 Вт/м2. 

Температура на поверхности обмуровки со стороны газов, согласно 
уравнению (23.7), составляет 

t'ст = t1 – qR1 = t1 – q/α1 = 600 – 1,242·103/9,3 = 547 0C. 
Температура на поверхности обмуровки со стороны наружного воз-

духа находим по уравнению (23.9): 
t"
ст = t2 + qR2 = 30+1,242·103/9,3 = 164 0C. 

 
Пример 23.2 
В маслоохладителе температура масла понижается от 591 =′t  0С до 

501 =′′t  0С, а температура воды при этом повышается от 92 =′t  0С до 
182 =′′t  0С. Найти средний перепад температур при прямотоке и противо-

токе и расхождение в этих перепадах температур (см. рис. 23.4). 
Решение. 
1) В данном случае перепады температур обеих жидкостей (масла и 

воды) одинаковы: 
505911 −=′′−′ tt  = 9 0С,   91822 −=′−′′ tt  = 9 0С. 

Из уравнения (23.17) следует, что при равенстве перепадов темпера-
тур охлаждающей и охлаждаемой жидкостей их условные эквиваленты 
равны. 

2) Из равенства W1 = W2 следует, что при противотоке перепад тем-
ператур в потоке по всей поверхности теплообмена одинаков и равен, со-
гласно уравнениям (23.16), 

2121 tttttпрот ′−′′=′′−′=∆  или 1859 −=∆ протt  = 50 – 9 = 41 0С. 

3) При прямотоке перепады температур при входе и при выходе,  
согласно уравнениям (23.15), составляют 

95921 −=′−′=′∆ tttпрям  = 50 0С; 

185021 −=′′−′′=′′∆ tttпрям  = 32 0С. 

4) Среднелогарифмический перепад температур в потоке при прямо-
токе 

)32/50ln(
3250

)/ln(
−

=
′′∆′∆
′′∆−′∆

=∆
tt
tttпрям  = 40,3 0С. 

5) Расхождение в перепаде температур составляет 
%.71,1%100]41/)3,4041[(/)( =⋅−=∆∆−∆ протпрямпрот ttt  
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Пример 23.3 
Определить тепловой поток Φ и конечную температуру газообраз-

ных продуктов сгорания 1t ′′  на выходе из конвективной части локомобиль-
ного котла, если расход топлива m&  = 250 кг/ч (0,0694 кг/с), массовое от-
ношение образующихся газообразных продуктов сгорания к топливу  
mот = 17,5, средняя удельная теплоемкость газов pc  = 1,26 кДж/(кг·К);  
коэффициент теплопередачи газообразных продуктов сгорания к воде  
k = 32,3 Вт/(м2·К); начальная температура газов на входе в котле 

10051 =′t 0C, температура воды в котле 9,2132 =′t  0С (при давлении  
р = 2,01 МПа); площадь поверхности нагрева конвективной части котла  
S = 78,5 м2. 

Решение. 
1) Условный эквивалент газообразных продуктов сгорания 

3
от1 1026,15,170694,0 ⋅⋅⋅== pcmmW &  = 1530 Вт/К. 

2) Условный эквивалент поверхности нагрева 
kS = 32,3·78,5 = 2536 Вт/К. 

3) Показатель теплопередачи 
x = kS/W1 = 2536/1530 = 1,66. 

4) По табл. 23.2 находим, что при x = 1,6 e-x = 0,194. 
5) Конечная температура газообразных продуктов сгорания опреде-

ляется из уравнения 
)194,01)(9,2131005()1)(( 2111 −−=−′−′=′′−′ − xetttt  = 638 0С, 

откуда 
638100563811 −=−′=′′ tt  = 367 0C. 

6) Тепловой поток 
6381530)( 111 ⋅=′′−′=Φ ttW Вт ≈ 976 кВт. 

 
Пример 23.4 
Определить потребную поверхность рекуперативного теплообмен-

ника, в котором вода нагревается горячими газами. Расчет произвести для 
прямоточной и противоточной схем. Привести графики изменения тем-
ператур газа 1t′  и 1t ′′ , воды 2t′  и 2t ′′ . Расход воды 1,1=m&  кг/мин, коэффици-
ент теплопередачи 36=k Вт/(м2·К); 3751 =′t  0С, 2551 =′′t  0С, 252 =′t  0С и 

902 =′′t  0С. 
Решение. 
Площадь поверхности теплообменника находится по формуле 

)/( tkS ∆Φ= . 
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Рассчитаем тепловой поток Ф, принимая во внимание, что теплоем-
кость воды 19,4=рc  кДж/(кг·К) 

( ) ( ) 5259019,4
60

1,1
22 =−⋅⋅=′−′′=Φ ttcm p&  кВт. 

Прямоточная схема. 
Среднюю разность температур для прямоточной и противоточных 

схем, нагреваемой и нагревающей жидкости определяют как среднюю  
логарифмическую разность по формуле 

( )выхвх

выхвх
ср tt

ttt
∆∆
∆−∆

=∆
/ln

. 

Для прямотока 
21 tttвх ′−′=∆ ; 21 tttвых ′′−′′=∆ . 

Тогда средняя температура прямоточной схемы равна 
( ) ( ) ( ) ( ) 226

90225
25375ln

9022525375

ln
21
21

2121 =

−
−

−−−
=

′′−′′
′−′

′′−′′−′−′
=∆

tt
tt

tttttпрямср  0С. 

Необходимая поверхность теплообмена S составляет 

613,0
22636

105 3
=

⋅
⋅

=прS  м2. 

Противоточная схема. 
При противоточной схеме течения имеем: 

21 tttвх ′′−′=∆ ;  21 tttвых ′−′′=∆ . 
Тогда средняя температура равна 

( ) ( ) ( ) ( ) 240

25225
90375ln

2522590375

ln
21
21

2121 =

−
−

−−−
=

′−′′
′′−′

′−′′−′′−′
=∆

tt
tt

tttttпротср  0С. 

В этом случае необходимая поверхность теплообмена S составляет 

578,0
24036

105 3
=

⋅
⋅

=прoтS  м2. 

Площадь теплообменника при противотоке меньше на 0,035 м2, что 
составляет 5,7 %. 

Графики изменения температуры газа и воды представлены на  
рис. 23.5. 
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Рис. 23.5. Изменение температур газа и воды при прямотоке (а)  
и противотоке (б) 

 
23.5. Контрольные вопросы  

 
1) В каких случаях нужно вводить в расчет среднелогарифмическую 

разность температур и когда ей можно пользоваться? 
2) Как будет изменяться температура стенки поверхности нагре-

ва, если она покрывается в одном случае слоем накипи (со стороны воды), 
а в другом – слоем сажи (со стороны горячих газов)? 

3) Чем можно объяснить перегрев стенки жаровой трубы парового 
котла, если на ней оказывается какие-нибудь забытые при ремонте по-
сторонние предметы, например инструмент? 

4) Что собой представляют в тепловом расчете теплообменников 
величины W1 и W2, называемые условными эквивалентами? 

5) Какие величины влияют на коэффициент теплопередачи? 
 
 

 

t"2=90

t, 0С 

S, м2 

t'1=375

t'2=25 
t"1=225 

 

∆
t вх

=2
85

 

б) 

t"2=90 

t, 0С 

S, м2

t'1=375 

t'2=25 

t"1=225 ∆
t вы

х=
13

5 

∆
t вх

=3
50

 
а) а) б) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ МОЛЕКУЛЯРНАЯ МАССА  
И ПЛОТНОСТЬ НЕКОТОРЫХ ГАЗОВ  

ПРИ НОРМАЛЬНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Относительная молекулярная 
масса (по углеродной шкале) Mr 

Наименование 
газа 

Хими-
ческий 
символ Точное  

значение 
Округленное 
значение 

Плотность ρн, 
кг/м3 

Водород Н2 2,01594 2 0,0899 
Метан CH4 16,04313 16 0,7168 
Аммиак NH3 17,03061 17 0,7714 
Азот N2 28,0134 28 1,2505 
Воздух - 28,96 29 1,2928 
Кислород O2 31,9988 32 1,4290 
Углекислый газ CO2 44,00995 44 1,9770 
Окись углерода СO 64,0628 64 2,9263 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

ТАБЛИЦЫ ИСТИННЫХ УДЕЛЬНЫХ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ 
НЕКОТОРЫХ ГАЗОВ 

Истинные удельные теплоемкости воздуха и азота 
 

Воздух (Мг = 28,970) Азот (N2) (Мг = 28,013) 
t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv 

-50 1,0019     0,7147    1,402 -50 1,0387 0,7419 1,400 
0 1,0032     0,7159     1,401 0 1,0387 0,7419 1,400 
50 1,0057     0,7184     1,399 50 1,0400 0,7432 1,399 
100 1,0098     0,7226     1,397 100 1,0421 0,7444 1,399 
200 1,0241      0,7369    1,389  200 1,0517 0,7549 1,393 
300 1,0446     0,7574     1,379 300 1,0693 0,7725 1,384 
400 1,0680     0,7808     1,368 400 1,0911 0,7942 1,374 
500 1,0919     0,8047     1,357 500 1,1158 0,8189 1,362 
600 1,1149     0,8277     1,347 600 1,1396 0,8428 1,352 
700 1,1355     0,8487    1,338 700 1,1618 0,8633 1,344 
800 1,1547     0,8675     1,331 800 1,1824 0,8855 1,335 
900 1,1706     0,8834     1,325 900 1,1999 0,9031 1,329 
1000 1,1844     0,8972 1,320  1000 1,2154 0,9186 1,323 
1100 1,1970     0,9098     1,315 1100 1,2292 0,9324 1,318 
1200 1,2079     0,9207     1,312  1200 1,2414 0,9445 1,314 
1300 1,2179     0,9307    1,308  1300 1,2518 0,9550 1,311 
1400 1,2267     0,9295    1,305 1400 1,2615  0,9646 1,308 
1500 1,2347     0,9475     1,303   1500 1,2694    0,9726     1,306 



 335

Истинные удельные теплоемкости водорода и водяного пара 
 

Водород (Н2) (Мг = 2,0159) Водяной пар (Н2О) (Мг = 18,014) 
t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv 

-50 13,808 9,684 1,425     
0 14,189 10,065 1,410 0 1,8606 1,3992 1,330 
50 14,365 10,241 1,403 50 1,8711 1,4097 1,327 
100 14,436 10,312 1,400 100 1,8899 1,4285 1,323 
200 14,499 10,375 1,398 200 1,9393 1,4779 1,312 
300 14,532 10,408 1,396 300 2,0000 1,5396 1,300 
400 14,578 10,454 1,394 400 2,0649 1,6035 1,287 
500 14,658 10,534 1,392 500 2,1328 1,6714 1,276 
600 14,779 10,655 1,387 600 2,2027 1,7413 1,265 
700 14,938 10,814 1,381 700 2,2734 1,8120 1,255 
800 15,118 10,994 1,375 800 2,3442 1,8828 1,245 
900 15,320 11,196 1,369 900 2,4133 1,9519 1,236 
1000 15,525 11,401 1,362 1000 2,4794 2,0180 1,229 
1100 15,734 11,610 1,355 1100 2,5418 2,0804 1,222 
1200 15,952 11,828 1,349 1200 2,6000 2,1386 1,216 
1300 16,165 12,041 1,342 1300 2,6540 2,1926 1,211 
1400 16,374 12,250 1,337 1400 2,7038 2,2424 1,206 
1500 16,580 12,456 1,331 1500 2,7495 2,2881 1,202 

 
Истинные удельные теплоемкости кислорода  

и двуокиси углерода 
 

Кислород (О2) (Мг = 31,996) Двуокись углерода (СО2) (Мг = 44,0079) 
t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv t, 0С ср, 

кДж/(кг·К) 
сv, 

кДж/(кг·К) 
k=ср/сv 

-50 0,9102 0,6502 1,400 -50 0,7612 0,5723 1,330 
0 0,9136 0,6535 1,398 0 0,8173 0,6284 1,301 
50 0,9215 0,6615 1,393 50 0,8688 0,6799 1,287 
100 0,9328 0,6728 1,386 100 0,9156 0,7268 1,260 
200 0,9630 0,7030 1,370 200 0,9948 0,8060 1,253 
300 0,9948 0,7348 1,354 300 1,0601 0,8713 1,217 
400 1,0237 0,7637 1,340 400 1,1137 0,9249 1,204 
500 1,0480 0,7880 1,330 500 1,1585 0,9697 1,194 
600 1,0689 0,8089 1,321 600 1,1962 1,0073 1,188 
700 1,0860 0,8260 1,314 700 1,2276 1,0387 1,182 
800 1,0999 0,8399 1,309 800 1,2544 1,0655 1,177 
900 1,1120 0,8520 1,304 900 1,2766 1,0877 1,174 
1000 1,01225 0,8625 1,303 1000 1,2958 1,1070 1,171 
1100 1,1317 0,8717 1,129 1100 1,3126 1,1237 1,168 
1200 1,1401 0,8801 1,259 1200 1,3264 1,1376 1,166 
1300 1,1476 0,8876 1,293 1300 1,3389 1,1501 1,164 
1400 1,1551 0,8951 1,290 1400 1,3494 1,1606 1,163 
1500 1,1627 0,9027 1,288 1500 1,3590 1,1702 1,161 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

УДЕЛЬНЫЕ ГАЗОВЫЕ ПОСТОЯННЫЕ НЕКОТОРЫХ ГАЗОВ  
И ВОДЯНОГО ПАРА 

 
Наиме-
нование 
газа 

Химии-
ческая 
формула 

Удельная  
газовая 

постоянная 
R, Дж/(кг·К) 

Наимено-
вание  
газа 

Хими-
ческая 
формула 

Удельная  
газовая 

постоянная 
R, Дж/(кг·К) 

Водород 2H  4124,30 Угле-
кислый газ 

2CO  188,90 

Метан 4CH  518,25 Окись  
углерода 

СО 296,80 

Аммиак 3NH  488,20 Сернистый 
газ 

SO2 129,8 

Азот 2N  296,80 Водяной 
пар 

H2O 461,50 

Воздух 
 

- 287,10 Кислород О2 259,80 
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