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ВВЕДЕНИЕ 

Техническая термодинамика является частью обширной науки, называе-
мой термодинамикой. Это название произошло от соединения двух греческих 
слов; терме – теплота и динамикос – сила. Термодинамикой называется наука, 
изучающая разнообразные явления природы (физические, химические, косми-
ческие, биологические и др.) в свете двух фундаментальных законов природы: 
первого и второго начал термодинамики. Техническая термодинамика занима-
ется изучением физических явлений, связанных с превращением теплоты в ра-
боту и работы в теплоту в тепловых машинах (тепловых двигателях и холо-
дильных машинах). Таким образом, техническая термодинамика совместно с 
теорией теплообмена представляет собой теоретические основы теплотехники 
и хладотехники. 

Техническая термодинамика начала развиваться с 20-х годов прошлого 
столетия, но, несмотря на свою сравнительную молодость, она заслуженно за-
нимает в настоящее время одно из центральных мест среди физических и тех-
нических дисциплин. В теоретической части техническая термодинамика явля-
ется общим отделом, науки об энергии, а в прикладной части представляет со-
бой теоретический фундамент всей теплотехники, изучающей процессы, проте-
кающие в тепловых двигателях. 

В термодинамике используются два метода исследования: метод круговых 
процессов и метод термодинамических функций и геометрических построений. 
Последний метод был разработан и изложен в классических работах Гиббса и 
получил за последнее время широкое распространение. 

Применяя основные законы к процессам превращения теплоты в механи-
ческую работу и механической работы в теплоту, техническая термодинамика 
дает возможность разрабатывать теорию тепловых двигателей, исследовать 
процессы, протекающие в них, и позволяет выявлять их экономичность для ка-
ждого типа отдельно. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Термодинамика – наука, изучающая превращения различных видов энер-
гии друг в друга. 

Термодинамика в настоящее время делится на три части. 
1. Общая термодинамика (физическая) – изучает процессы превращения 

энергии в твердых, жидких и газообразных телах, излучение различных тел, 
магнитные и электрические явления, устанавливает математическую зависи-
мость между термодинамическими величинами. 

2. Химическая термодинамика – изучает на основе законов общей термо-
динамики химические, тепловые, физико-химические процессы, равновесие и 
влияние на равновесие внешних факторов. 

3. Техническая термодинамика – изучает закономерности превращения те-
плоты в работу. 

1.1. Основные термодинамические параметры состояния 

В тепловых и паровых двигателях преобразование теплоты в работу осу-
ществляется посредством так называемого рабочего тела. В тепловых двигате-
лях – это газ, в паровых – пар. Физическое состояние такого рабочего тела оп-
ределяется некоторыми характерными величинами, которые называются пара-
метрами состояния. К параметрам состояния относят: 

1) удельный объем, 
2) абсолютное давление, 
3) абсолютную температуру, 
4) внутреннюю энергию, 
5) энтальпию, 
6) энтропию, 
7) концентрацию, 
8) изохорно-изотермический потенциал и т. д. 
Основными являются удельный объем, абсолютное давление, абсолютная 

температура. Этих параметров достаточно для определения состояния однородно-
го тела при отсутствии силовых полей (гравитационного, электрического и т. д.). 

Удельный объем однородного вещества – величина, определяемая отно-
шением объема к его массе: 

m
V

υ , 
кг
м3

, 

где V – объем произвольного количества вещества, м3; m – масса этого вещества, кг. 

Удельный объем – это величина, обратная его плотности, т. е. 
ρ
1υ  . 

Плотность – величина, определяемая отношением массы к объему веще-

ства: 
V
m

ρ , 3м
кг . 
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Давление – средний результат ударов молекул газа, находящихся в непре-
рывном хаотическом движении, о стенки сосуда, в котором заключен газ (с 
точки зрения молекулярно-кинетической теории). Давление – это отношение 
нормальной составляющей силы к поверхности, на которую действует сила: 

A
Fp n , Па

м
H

2  , 

где Fn – нормальная составляющая силы, Н; A  – площадь поверхности, нор-
мальной к действующей силе, м2. 

Давление может быть измерено столбом жидкости (ртути, воды, спирта 
и т. д.), уравновешивающим давление газа. 

На рис. 1 изображен сосуд с газом. К стенке сосуда припаяна изогнутая 
трубка, наполненная какой-либо жидкостью. Давление в сосуде р1, атмосфер-

ное давление р0. При этом р1 > р0. Под действием раз-
ности давлений р1 – р0 жидкость в правом колене под-
нимется и уравновесит избыток давления. Высоту 
столба жидкости можно определить из уравнения:

  
,

ρ
21







 


g
pph  м, 

где ρ  – плотность жидкости, 3м
кг ; g – ускорение сво-

бодного падения, 9,8 .
с
м
2  

 
Для измерения давления применяют барометры (для атмосферного давле-

ния), манометры (для давления выше атмосферного, избыточного), а для изме-
рения разряжения – вакуумметры. 

Термодинамическим параметром является абсолютное давление. Абсо-
лютное давление – это давление, отсчитываемое от абсолютного нуля давления 
или абсолютного вакуума. При определении абсолютного давления различают 
два случая: 

1) когда давление в сосуде (р) выше атмосферного (рА): р = рА + рИЗБ;   
2) когда давление в сосуде ниже атмосферного: р = рА – рВАК.  
Здесь рИЗБ – избыточное давление; рВАК – вакуумное давление. 
Избыточное давление и разряжение не являются параметрами состояния, 

потому что при одном и том же абсолютном давлении могут принимать раз-
личные значения в зависимости от атмосферного давления. 

Температура – мера средней кинетической энергии поступательного дви-
жения молекул, т. е. температура характеризует среднюю интенсивность дви-
жения молекул. Чем выше средняя скорость движения молекул, а следователь-
но, и кинетическая энергия, тем выше температура тела. 

Тепловое равновесие – состояние, при котором кинетические энергии тел 
выравниваются, следовательно, выравниваются и температуры тел. Такое со-

Рис. 1. Сосуд с газом 
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стояние возникает, когда происходит соприкосновение тел, имеющих различ-
ные кинетические энергии. При этом происходит передача тепла от тела с 
большей кинетической энергией к телу с меньшей кинетической энергией. Этот 
процесс будет происходить до тех пор, пока средние кинетические энергии мо-
лекул обоих тел не сравняются. При тепловом равновесии средняя кинетиче-
ская энергия поступательного движения молекул связана с абсолютной темпе-
ратурой идеального газа следующим соотношением: 

,
2

3
2

2 Tkm



 

где 
2

2m – средняя кинетическая энергия поступательного движения; m – масса 

молекулы;   – средняя скорость поступательного движения молекул; 

k = 1,38∙10–23 
К

Дж  – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура. 

Абсолютная температура величина всегда положительная, при температу-
ре абсолютного нуля прекращается тепловое движение молекул. Эта предель-
ная минимальная температура и является началом для отсчета абсолютных 
температур. В настоящее время используются две температурные шкалы. 

1. Международная практическая температурная шкала Цельсия (С), в ко-
торой за основные опорные точки принимаются точка таяния льда (t0 = 0 C) 
при нормальном атмосферном давлении и точка кипения воды при том же дав-
лении (tк = 100 C). Разность показаний термометра в двух этих точках, делен-
ная на 100, представляет собой 1 по шкале Цельсия. 

2. Термодинамическая шкала температур, основанная на втором законе 
термодинамики. Началом отсчета здесь является температура Т = 0 К = –273 C. 

Измерение температур в каждой из этих двух шкал может производиться 
как в кельвинах (К), так и в градусах Цельсия (C) в зависимости от принятого 
отсчета. Между температурами, выраженными в кельвинах и градусах Цельсия, 
имеется следующее соотношение: 

.C15,273К tТ   

1.2. Термодинамическая система 

В любом явлении участвуют множество различных тел, связанных между 
собой. При термодинамическом изучении какого-либо явления в качестве объ-
екта изучения выделяется группа тел, или единичное тело, или даже отдельные 
его части. Объект изучения называется термодинамической системой. Все, что 
окружает термодинамическую систему, называется окружающей средой. Тер-
модинамическая система – совокупность макроскопических тел, обмениваю-
щихся энергией как друг с другом, так и с окружающей средой. Пример: газ, 
находящийся в цилиндре с поршнем, – термодинамическая система. Цилиндр и 
поршень, воздух, который окружает их, стены помещения, где находится ци-
линдр с поршнем и т. д. – окружающая среда. 
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Виды систем 
По степени обмена веществом и энергией: 
1) изолированная – нет взаимодействия с окружающей средой. Пример: 

термос; 
2) закрытая – обменивается только энергией. Пример: батарея; 
3) открытая – обменивается с окружающей средой и веществом, и энер-

гией. Пример: стакан, наполненный водным раствором соли. 
Фаза – совокупность гомогенных частей гетерогенной системы, одинако-

вых по физическим и химическим свойствам, отделенная от других частей сис-
темы видимой поверхностью раздела. Фаза может быть твердой, жидкой и га-
зообразной. 

По наличию границы раздела фаз: 
1) гомогенная – система, внутри которой нет поверхностей, разделяющих 

отличающиеся по своим свойствам части системы (фазы). Пример: идеальный 
газ или раствор поваренной соли. 

Если во всех точках система имеет одинаковый состав и физические свой-
ства одинаковы, то система называется физически однородной. 

2) гетерогенная – система, внутри которой присутствует поверхность, раз-
деляющая отличающиеся по свойствам части системы. Пример: вода и бензол, 
взвешенные частицы в жидкости, система из воды и льда. 

1.3. Термодинамический процесс 

Основные термодинамические параметры состояния р, υ и Т однородного 
тела зависят друг от друга и связаны соотношением 

F (p, , T) = 0 – уравнение состояния. 
Если известно уравнение состояния, то для определения состояния про-

стейших систем – однородных и постоянных по времени, по массе и по составу 
(состоящих из одной фазы и не изменяющихся химически) – достаточно знать 
две независимые переменные из трех: p = f1 (, T);  = f2 (p, T); T = f3 (, p). 

Если внешние условия меняются, то меняется и состояние системы. Совокуп-
ность изменений состояния термодинамической системы при переходе из одного 
равновесного состояния в другое называется термодинамическим процессом. 

Равновесное состояние – состояние системы, в котором во всех ее точках дав-
ление, температура, удельный объем и другие физические параметры одинаковы. 

Равновесный термодинамический процесс – процесс, проходящий через 
равновесные состояния. 

Термодинамика в первую очередь рассматривает равновесные состояния и 
процессы изменения состояния термодинамической системы. Равновесный 
процесс осуществляется только в случае бесконечно медленного изменения па-
раметров внешней среды или когда изменения параметров системы малы по 
сравнению со значениями этих параметров. Реальные процессы – неравновес-
ные, поскольку под влиянием внешних условий они протекают с конечными 
скоростями, и равновесное состояние не успевает устанавливаться. 
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С математической точки зрения, уравнение состояния выражает некоторую 
поверхность – термодинамическую поверхность. Произвольно взятое равно-
весное состояние – это точка на термодинамической поверхности, а совокуп-
ность этих точек при непрерывном изменении состояния – кривая, которая яв-
ляется графическим отображением равновесного процесса. 

Параметры состояния системы могут быть: 
1) экстенсивные – параметры, значения которых пропорциональны массе 

системы (объем, энергия, энтропия и др.); 
2) интенсивные – параметры, не зависящие от массы системы (р, Т и др.). 
Экстенсивные параметры подчиняются закону аддитивности, а интенсив-

ные нет. Измерение экстенсивной величины – это сравнение ее с другой, одно-
родной с ней величиной (длины с длиной, объема с объемом). Измерение ин-
тенсивной величины состоит в использовании объективной связи между изме-
нением интенсивной и экстенсивной величины (для измерения температуры 
используется термометр, который фиксирует интенсивную величину – темпе-
ратуру путем измерения экстенсивной величины – объема ртути). 

1.4. Теплота и работа 

При протекании термодинамического процесса тела, участвующие в нем, 
обмениваются между собой энергией. В результате энергия одних тел умень-
шается, других – увеличивается. Передача энергии может быть осуществлена 
двумя способами. 

1. В форме теплоты (реализуется при непосредственном контакте тел, 
имеющих разную температуру. Энергия передается от более нагретого тела к 
менее нагретому. Количество переданной энергии – теплота Q или удельная те-
плота q, Дж). 

2. В форме работы (для передачи энергии тело должно передвигаться в 
силовом поле или изменять свой объем под действием внешнего давления. Ко-
личество переданной энергии – работа L или удельная работа l, Дж). 

В общем случае передача энергии в форме теплоты и работы может проис-
ходить одновременно. Количество теплоты и работы зависит от характера тер-
модинамического процесса. И теплота, и работа есть формы передачи движения 
от одних тел к другим, однако работа – макрофизическая форма передачи энер-
гии, а теплота – микрофизическая, поскольку связана с передачей энергии на 
молекулярном уровне без видимого движения тел. Количество теплоты и рабо-
ты есть мера энергии, переданной в форме теплоты и работы. Оба параметра 
зависят от характера процесса, а не определяются только его конечным и на-
чальным состояниями. 
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1.5. Термодинамическое равновесие 

Термодинамическое равновесие – когда состояние всех тел в системе дли-
тельное время не изменяется. При термодинамическом равновесии передача теп-
лоты от одних тел другим и механическое перемещение тел относительно друг 
друга невозможна, т. е. имеет место тепловое и механическое равновесие. При 
этом температура и давление системы равны температуре и давлению окружаю-
щей среды. Без внешнего влияния выйти из состояния равновесия невозможно. 

Контрольные вопросы 

1. Какую взаимосвязь устанавливает техническая термодинамика? 
2. На каких законах основывается термодинамика? 
3. Какими параметрами характеризуется термодинамическое состояние системы и каково 
их содержание? 
4. Что называется термодинамической системой? 
5. Дать определение гомогенной и гетерогенной систем. 
6. Что представляет собой термодинамический процесс и каким он бывает? 
7. В чем различие между абсолютным и манометрическим (избыточным) давлением? 
8. Как определяется высота столба жидкости для измерения давления? 
9. Какие температурные шкалы приняты в России? 
10. Что называется абсолютной температурой? 
11. Определение удельного объема и плотности газа. 
12. Какова связь между интенсивными параметрами состояния? 
13. Что отображает уравнение состояния идеальных газов в пространстве?  
14. Какими диаграммами изображается состояние вещества согласно термодинамической 
поверхности? 
15. Зачем в техническую термодинамику вводится понятие об идеальном газе? 
16. Характеристическое уравнение состояния для идеального газа. 
17. Что называется молем (киломолем) газа?  

Задача 

Вычислить массу кислорода в баллоне объемом V = 0,08 м3, находящемся 
при температуре t = 27 С. Давление газа по манометру pИЗБ = 1200 кПа, атмо-
сферное давление по барометру 765 мм рт. ст. при 25 С. 

Решение 
Приведем все заданные параметры к необходимым для подстановки в 

уравнение состояния единицам измерения. Воспользуемся уравнением, извест-
ным из шкльного курса физики, p V = m R T.  

При измерении давления высотой столба жидкости необходимо учитывать 
измерение плотности жидкости в приборе в зависимости от температуры. При 
отклонении температуры жидкости в приборе от 0 С следует ввести поправку. 
Для ртути можно использовать зависимость 

p0 = p (1– 0,000172 t),  
где p0 – атмосферное давление при температуре ртути 0 С, мм рт. ст.; p – атмо-
сферное давление при температуре ртути t, С, мм рт. ст. 
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В тех случаях, когда температура столба жидкости не указана, ее следует 
считать уже приведенной к 0 С. 

В данном случае p0 = 765 (1– 0,000172  25) = 761,7 мм рт. ст. или p0 = pБАР =  
= 761,7  133,3 = 101,55 кПа.  

Абсолютное давление в баллоне определяем по формуле 
p0 = pБАР + pИЗБ = 101,55 + 1200 = 1301,55 кПа = 1301550 Па. 

Температура Т = 273 + 27 = 300 К. 

Газовая постоянная для кислорода: 8,259
32

8314

2

2


O
O M

RR  
Ккг

Дж


. 

Масса кислорода в баллоне исходя из уравнения p V = m R T составит 

34,1
3008,259

08,01301550






RT
pVm . 
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2. СОСТОЯНИЕ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

2.1. Основные законы идеальных газов 

Существует несколько определений идеальных газов. 
Идеальные газы – газы, которые полностью подчиняются законам Бойля – 

Мариотта и Гей-Люссака. 
Идеальные газы – газы, где отсутствуют силы взаимного притяжения и от-

талкивания, а сами молекулы имеют пренебрежимо маленький объем по срав-
нению с объемом газа. 

Идеальные газы – газы, между молекулами которого отсутствуют силы взаи-
модействия, а молекулы принимаются за материальные точки, не имеющие объема. 

Реальные газы при высокой температуре и низком давлении почти полно-
стью удовлетворяют состоянию идеальных газов. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое выражение  
закона Бойля – Мариотта 

Закон Бойля – Мариотта: при постоянной 
температуре удельный объем, занимаемый иде-
альным газом, изменяется обратно пропорцио-
нально его давлению: 

.
υ
υ

1

2

2

1
р
р


 

Или: при постоянной температуре произведение 
удельного объема на давление есть величина по-
стоянная: 

2211 υυ рр  , constр υ . 
Графически в системе координат рυ закон Бойля – Мариотта изображается 

равнобокой гиперболой (рис. 2). Эта кривая называется изотермой, а процесс 
изотермическим. 

Закон Гей-Люссака: при постоянном давлении объемы одного и того же 
количества идеального газа изменяются прямо пропорционально абсолютным 
температурам: 

.
υ
υ

2

1

2

1
Т
Т


 

В системе координат υр  закон Гей-Люссака изображается прямой, параллель-
ной оси абсцисс (рис. 2). Эту прямую называют изобарой, а процесс изобарным. 

2.2. Уравнение состояния идеального газа 

Уравнение состояния, включающее три основных параметра (давление, 
удельный объем и абсолютную температуру), F (p, υ, T) = 0, справедливо и для 
идеального газа, и для реального. Наиболее простое уравнение состояния мо-
жет быть получено для идеального газа. Уравнение состояние было выведено 
французским физиком К л а п е й р о н о м : 
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p  = R T, 

где  – удельный объем газа, м3; R – удельная газовая постоянная, 
Ккг

Дж


. 

Это уравнение называется термическим уравнением состояния идеального 
газа, или характеристическим уравнением, поскольку однозначно связывает 
между собой основные параметры состояния газа. 

Для произвольного количества газа массой m (кг) уравнение состояния 
имеет вид: 

p V = m R T, 
где p – давление, Па; V – объем произвольного количества газа, м3; m – масса газа, 

кг; R – удельная газовая постоянная, 
Ккг

Дж


; T – абсолютная температура газа, К. 

Удельная газовая постоянная R представляет собой физическую постоян-
ную, которая для каждого газа принимает определенное значение, зависящее от 
природы газа и не зависящее от его состояния. Физический смысл R: это работа 
в джоулях 1 кг газа в процессе при постоянном давлении и при изменении тем-
пературы на 1 градус. 

Контрольные вопросы 

1. Определение идеального газа. 
2. Законы Бойля – Мариотта и Гей-Люссака: формулировки и уравнения. 
3. Характеристическое уравнение состояния для идеального газа. 
4. На каких законах основан вывод уравнения состояния Клапейрона?  
5. Размерность всех величин, входящих в уравнение Клапейрона. 
6. Размерность газовой постоянной и ее физический смысл. 

Задача 

Вычислить температуру, при которой находится водород массой 0,5 кг в 
баллоне объемом 0,6 м3 под давлением по манометру рИЗБ = 1000 кПа 
(рАТМ = 765 мм рт. ст., t = 25 ºC). 

Решение 

Из формулы TmRрV H2
  находим выражение для температуры: 

2HmR
pVT  . 

Находим абсолютное давление по формуле: .ИЗБАБС ррр А   
Рассчитаем рА с учетом поправки на температуру: 

  536,10125000172,013,133765 Ар  кПа. 
Тогда рАБС = 101,536 + 1000 = 1101,536 кПа,  

4157
2

8314

2

2


H
H M

RR  Ккг
Дж
 , 317

41575,0
6,0110536





Т К = 44 ºС. 
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3. СМЕСЬ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

3.1. Основные свойства газовых смесей 

В технике довольно часто приходится иметь дело с газовыми смесями 
(природным газом, атмосферным воздухом, продуктами сгорания топлива 
и т. д.), поэтому для решения практических задач умение определять основные 
параметры смеси весьма необходимы. 

Газовая смесь – это смесь отдельных газов, не вступающих между собой ни в 
какие химические взаимодействия. Каждый газ в смеси полностью сохраняет все 
свои свойства и ведет себя так, как будто он один занимает весь объем смеси. 

Молекулы газа создают давление на стенки сосуда, которое называется 
парциальным давлением (частичным). Парциальное давление – давление, кото-
рое имел бы каждый газ в смеси, если бы он находился один в том же количе-
стве, в том же объеме и при той же температуре, что и в смеси. 

Газовая смесь идеальных газов подчиняется закону Дальтона: общее дав-
ление смеси газов равно сумме парциальных давлений отдельных газов смеси. 

,...
1

21 
n

in pрррр  

где nррр ...,,, 21  – парциальные давления газов смеси, Па. 
Параметры газовой смеси могут быть вычислены по уравнению Клапейро-

на, где все параметры относятся к смеси газов. Для задания смеси газов исполь-
зуют массовые, объемные и молярные доли. 

Массовая доля – это отношение массы каждого газа к общей массе смеси: 

m
mg

m
mg

m
mg n

n  ...;;; 2
2

1
1 , 

где g1, g2, …, gn – массовые доли каждого газа; m1, m2, …, mn – масса каждого 
газа; m – масса смеси газов.  

Сумма массовых долей равна 1: .1...21  nggg  
Сумма масс всех газов равна массе смеси: ....21 mmmm n   
Объемная доля – отношение парциального (приведенного) объема каждого 

газа к общему объему смеси: 

V
Vr

V
Vr

V
Vr n

n  ...;;; 2
2

1
1 , 

где r1, r2, …, rn – объемные доли каждого газа; V1, V2, …, Vn – парциальные объ-
емы каждого газа; V – объем смеси. 

Парциальный объем – объем, который занимал бы газ, если бы его темпе-
ратура и давление были равны температуре и давлению смеси. 

Сумма объемных долей равна 1: 
1...21  nrrr . 

Сумма парциальных объемов газов равна объему смеси: 
VVVV n  ...21 . 
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Объемные доли компонентов смеси совпадают с мольными долями этих 
же компонентов. 

Мольная доля – отношение числа молей компонента к числу молей смеси. 
По закону Авогадро 1 моль идеального газа при одинаковых давлении и 

температуре занимает один и тот же объем. Следовательно, приведенный объем 
компонента смеси во столько раз меньше объема смеси, во сколько раз число 
молей компонента меньше числа молей смеси. Поэтому мольные доли компо-
нентов равны объемным долям этих компонентов. 

 

Соотношение между массовыми и объемными долями 
Между удельными объемами, плотностями, молярными массами и удель-

ными газовыми постоянными газа и всей смеси существует зависимость: 

i

ii

R
R

M
M


iυ

υ
ρ
ρ , 

где i  – плотность компонента смеси, 
3м

кг ; ρ  – плотность смеси, 
3м

кг ; iМ  – мо-

лярная масса компонента смеси, 
кмоль

кг ; М  – молярная масса смеси, 
кмоль

кг . 

Учитывая, что 
ρ
ρ

ρ
ρ i

i
iii

i r
V
V

m
mg  , получим уравнения, связывающие мас-

совые и объемные доли: 

i
i

i
i

i
ii R

Rr
M
Mrrg 




 ,  .
ρ
ρ

i

i
i

i
i

i
ii g

R
Rg

M
Mggr 




  

3.2. Газовая постоянная смеси 

Для определения удельной газовой постоянной смеси используют две ос-
новные формулы: 

 ii RgR , если состав смеси задан массовыми долями; 




ii Rr
R 1 , если состав смеси задан объемными долями. 

3.3. Средняя молярная масса смеси 

Средняя молярная масса представляет собой условную величину и отно-
сится к такому однородному газу, число молекул и масса которого равны числу 
молекул и массе смеси газов. Если известна величина удельной газовой посто-

янной смеси: 
R

М 8314
 ; 




i

i

M
gМ 1 , если смесь задана массовыми долями; 

 iiMrМ , если смесь задана объемными долями. 
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3.4. Парциальные давления 

Парциальное давление может быть найдено через массовые доли, если из-
вестны основные параметры газа: 

i
i

i
i

iiii
i M

Mpg
R
Rpg

mR
Rmp

V
TRmp  , если смесь задана массовыми долями, 

ii pVVp   и pr
V
pVp i

i
i  , если смесь задана объемными долями. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое газовая смесь? 
2. Как формулируется закон Дальтона? 
3. Что понимается под парциальным давлением? 
4. Как выражаются массовая, объемная и мольная доли компонентов газовой смеси? 
5. Что называется парциальным (приведенным) объемом данного газа в смеси? 
6. Как вычисляется средний молекулярный вес смеси? 
7. Какая существует зависимость между газовой постоянной смеси и его молекулярной 
массой? 
8. Почему молекулярная масса смеси называется средней молекулярной массой? 
9. Как производится пересчет массового состава в объемный и объемного в массовый? 
10. Как определяется парциальное давление газа в смеси по массовым и объемным долям? 
11. Как определяются удельный объем и плотность смеси газов? 

Задача 

Смесь состоит из кислорода с парциальным давлением 43422 Па и неиз-
вестного газа. Средняя мольная масса смеси равна 29,8 г/моль. Определить вто-
рой компонент смеси. 

Решение 
Определяем массовую долю кислорода в смеси:  

i
ii M

Mpgр  , gO2 = 0,46, или 46 %. 

Определяем массовую долю неизвестного газа: 100 – 46 = 54 %, или 0,54. 

Далее, используя формулу 




i

i

M
gM 1 , находим молярную массу неиз-

вестного газа: 

хМ
54,0

32
46,0

18,29


 ;  Мх = 28,15 г/моль, т. е. второй компонент 

смеси – азот.  
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4. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ 

Реальные газы отличаются от идеальных тем, что молекулы этих газов 
имеют конечные собственные объемы и связаны между собой силами взаимо-
действия, имеющими электромагнитную или квантовую природу. Из-за нали-
чия сил взаимодействия между молекулами и конечности их объема законы 
идеальных газов не могут быть строго применены к реальным газам. При прак-
тических расчетах различных свойств реальных газов широкое применение на-

шло отношение C
RT
р


υ , которое называется коэффициентом сжимаемости. 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента  
сжимаемости от давления  
при температуре t = 0 °С 

Так как для идеальных газов при 
любых условиях RTp υ  и 1С , то ко-
эффициент сжимаемости отражает от-
клонение свойств реального газа от иде-
ального (рис. 3). Значение С зависит от 
давления и температуры, может быть 
больше или меньше 1, при очень низком 
давлении и высокой температуре при-
близительно равно 1. Повышение давле-
ния и понижение температуры, увеличе-
ние концентрации молекул газа и 
уменьшение расстояния между ними 
усиливает отклонения свойств реального 
газа от идеального. 

4.1. Уравнение состояния Ван-дер-Ваальса 

Уравнение состояния Ван-дер-Ваальса является одной из первых попыток 
аналитически описать свойства реальных газов. Это уравнение наглядно пока-
зывает качественные особенности реальных газов и их отличие от идеальных. 
В первом приближении Ван-дер-Ваальс ввел в свое уравнение две поправки, 
которые учитывают отклонение реального газа от идеального. 

Первая поправка зависит от объема самих молекул, и тогда уравнение 
Клапейрона можно представить в виде: 

p
TR

υ . 

Отсюда следует, что при увеличении давления объем υ будет уменьшаться, 
и если p , то 0υ  . Это полностью согласуется с определением идеально-
го газа, в котором молекулы занимают бесконечно малый объем. 

В реальном газе молекулы занимают конечный объем υмол (молекулы пред-
ставляются как недеформируемые шары), и необходимо учитывать объем зазо-
ров между молекулами при их полной упаковке υзаз. Таким образом, свободный 
объем для движения молекул составляет υ – b, где b = υмол + υзаз.  
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Величина b – это тот минимальный объем, до которого можно сжать газ. 
При этих условиях уравнение Клапейрона принимает другой вид: 

.υ
p
TRb   

Если в полученной зависимости давление увеличивается и стремится к бес-
конечности, то объем стремится к нулю или величине b, которая зависит от объе-
ма молекул. При этом давление в реальных газах при одинаковой температуре 
выше, чем в идеальных газах вследствие наличия меньшего свободного объема: 

.
υ b

TRp


  

Вторая поправка учитывает влияние сил межмолекулярного взаимодейст-
вия. В реальном газе сила ударов о стенки сосуда меньше из-за того, что моле-
кулы у стенки сосуда притягиваются соседними молекулами внутрь сосуда. 
Следовательно, и давление, оказываемое реальным газом, меньше на величину 
∆р. Эта поправка прямо пропорциональна числу притягиваемых или притяги-
вающих молекул, или квадрату плотности газа, или обратно пропорциональна 
квадрату его удельного объема: 

,
υ
αρα 2

2 p  

где α – коэффициент пропорциональности, принимающий для каждого газа оп-
ределенное значение, не зависящее от состояния газа. 

Введя эту поправку, получим: 

p
b

TRp 



υ

 или 2υ
α

υ





b
TRp . 

Отсюда уравнение Ван-дер-Ваальса принимает вид 

  ,υ
υ
α
2 TRbp 





   

где 2υ
α  – внутреннее давление. 

Уравнение Ван-дер-Ваальса качественно верно отражает поведение реаль-
ных газов в жидком или газообразном состоянии. Для двухфазных состояний 
оно неприменимо. 

4.2. Уравнение М. П. Вукаловича и И. И. Новикова 

Уравнение Ван-дер-Ваальса при больших плотностях дает значительные 
ошибки, вызванные неточностями при его выводе, в частности, неучетом физи-
ческих явлений силовой ассоциации и диссоциации молекул. Также опыты по-
казали, что коэффициенты b и α в уравнении Ван-дер-Ваальса не являются по-
стоянными величинами и зависят от температуры и давления. 

При выводе своего уравнения М. П. Вукалович и И. И. Новиков учли явле-
ния силовой ассоциации молекул под влиянием межмолекулярных сил взаимо-
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действия. При явлении ассоциации происходит объединение отдельных моле-
кул в группы, состоящие из двух, трех, четырех и более одиночных молекул. 
Отдельные молекулы, входящие в группы сложных частиц, сохраняя свои ин-
дивидуальные свойства, не реализуют полностью всех степеней свободы 

1. 
Следовательно, под ассоциацией молекул понимается простое механиче-

ское объединение двух, трех, четырех молекул и более в одну сложную части-
цу, которая в некоторых отношениях ведет себя как самостоятельная газовая 
частица. 

Совокупность однородных газовых частиц, образующихся в результате ас-
социации молекул, можно рассматривать как обычный газ, а любой реальный 
газ рассматривать как смесь отдельных газов, частицами которых являются 
одиночные, двойные, тройные и т. д. группы молекул. Эти газы находятся в по-
стоянном взаимодействии друг с другом, и каждый из них достаточно точно 
следует уравнению Ван-дер-Ваальса. Применяя к подобным газам закон дейст-
вующих масс и считая, что ассоциация приводит к созданию групп из двух, 
трех и четырех и более молекул, М. П. Вукалович и И. И. Новиков получили 
уравнение состояния. В наиболее простой форме, когда учитываются лишь 
двойные комплексы, уравнение имеет вид: 

  ,

υ

1υ
υ
α

2
232 






















   m

T

CTRbр  

где b,α  – постоянные уравнения Ван-дер-Ваальса; mC,  – постоянные, опре-
деляемые на основании опытных данных. 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличаются реальные газы от идеальных? 
2. Что называется коэффициентом сжимаемости? 
3. Что положено в основу вывода уравнения Ван-дер-Ваальса? 
4. Какой смысл имеет константа b уравнения Ван-дер-Ваальса? 
5. Какая величина называется внутренним давлением газа? 
6. Уравнение Ван-дер-Ваальса для 1 кг газа. 
7. При каких условиях можно превращать газы в жидкое состояние? 
8. В чем заключается силовая ассоциация молекул? 
9. Что положено в основу вывода уравнения состояния М. П. Вукаловича и И. И. Новикова? 

 

                                                
1 О степенях свободы молекул см. подробнее в разд. 6.4. 
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5. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

Первый закон термодинамики является частным случаем всеобщего закона 
сохранения и превращения энергии применительно к тепловым явлениям, про-
текающим в термодинамических системах.  

Закон сохранения и превращения энергии гласит, что в изолированной 
системе сумма всех видов энергии есть величина постоянная. Как следствие, 
энергия ниоткуда не появляется и никуда не исчезает, а лишь переходит из од-
ного состояния в другое. 

5.1. Внутренняя энергия 

Под внутренней энергией газа понимается вся энергия, заключенная внут-
ри тела или в системе тел. Внутренняя энергия включает в себя: 

1) кинетическую энергию поступательного, вращательного и колебатель-
ного движения молекул; 

2) потенциальную энергию взаимодействия молекул; 
3) энергию электронных оболочек атомов; 
4) внутриядерную энергию. 
В большинстве теплоэнергетических процессов две последние составляю-

щие остаются неизменными. Поэтому внутренняя энергия определяется как ки-
нетическая и потенциальная энергия. При этом кинетическая энергия есть 
функция температуры, а потенциальная энергия зависит от среднего расстояния 
между молекулами, а следовательно, от объема. Таким образом, внутренняя 
энергия (U) – это функция состояния тела: 

0КИНПОТ UUUU  , 

где UПОТ – потенциальная составляющая; UКИН – кинетическая составляющая; 
U0 – постоянная интегрирования. Величина U0 представляет собой нулевую 
энергию, или внутреннюю энергию при абсолютном нуле. Как известно, при 0 
К тепловое движение молекул прекращается, но продолжается движение час-
тиц внутри атомов, например движение электронов. Поскольку абсолютное 
значение внутренней энергии методами термодинамики установить невозмож-
но, то при термодинамическом анализе системы используют изменение внут-
ренней энергии в результате процесса, поэтому величина U0 не учитывается и 
принимается равной нулю. 

Для идеальных газов в понятие внутренней энергии включают кинетиче-
скую энергию движения молекул и энергию колебательных движений атомов в 
молекуле. Для реальных газов дополнительно учитывают потенциальную со-
ставляющую энергии, связанную с наличием сил взаимодействия между моле-
кулами и зависящую от расстояния между ними. Внутренняя энергия является 
аддитивным или экстенсивным параметром, так как ее величина зависит от 
массы тела.  
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Удельная внутренняя энергия (u) (отнесенная к 1 кг) равна сумме энергий 
ее отдельных составляющих: 

.
1

n

iuu  

Изменение удельной внутренней энергии не зависит от характера или пути 
процесса, а определяется только начальным и конечным его состоянием: 

.12 uuu   
Этот факт наглядно демонстрирует рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Изменение удельной  
внутренней энергии газа 

 
 

 
 

Рис. 5. р, υ-диаграмма 
 

Во всех процессах изменение удельной внутренней энергии будет одно и 
то же. В круговых процессах изменение удельной внутренней энергии равно 
нулю: 

012  uuu . 
Утверждение, что удельная внутренняя энергия идеального газа является 

функцией только температуры, справедливо с допустимой погрешностью и для 
реальных газов, если они находятся при высокой температуре и малом давле-
нии. Если на р, υ-диаграмме (рис. 5) между изотермами Т1 и Т2 изобразить ряд 
произвольных процессов 1–2, 3–4, 5–6, которые имеют различные начальные и 
конечные объемы и давления, то изменение удельной внутренней энергии иде-
ального газа будет одинаковым:    .12563412 TfTfuuuuuuu   

5.2. Работа расширения 

Работа в термодинамике, как и в механике, опре-
деляется произведением действующей на рабочее тело 
силы на путь ее действия. Допустим, что имеется газ с 
параметрами М или m (масса) и V (объем), заключен-
ный в эластичную оболочку с поверхностью F (рис. 6). 
Если газу сообщить некоторое количество теплоты, то 
он будет расширяться, совершая при этом работу про-
тив внешнего давления р, оказываемого на него средой. 
Газ действует на каждый элемент оболочки dF с силой, 
равной p dF, и, перемещая ее по нормали к поверхности 

Рис. 6. К определению 
работы расширения 
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на расстояние dn, совершает элементарную работу p dF dn. Общую работу, со-
вершенную в течение бесконечно малого процесса, получим, интегрируя дан-
ное выражение по всей поверхности F оболочки: 

.
F

dndFpL  

Из рис. 6 очевидно, что интеграл по поверхности соответствует изменению 
объема ∆V: . 

F
VdFdn  Следовательно, .VpL   При конечном изменении 

объема работа против сил внешнего давления, называемая работой расширения, 
выражается зависимостью: 

 
2

1

V

V

VpL . 

Работа δL и изменение объема ∆V всегда имеют одинаковые знаки, отсюда: 
1) δL > 0 и ∆V > 0 – при расширении работа тела положительна, при этом 

само тело совершает работу; 
2) δL < 0 и ∆V < 0 – при сжатии работа тела отрицательна, при этом не тело 

совершает работу, а на его сжатие затрачивается работа. 
Если процесс расширения протекает не с 1 кг газа, а с m (кг), то уравнение 

работы расширения примет вид: 

 
2

1

υ

υ

υpmL . 

Для исследования равновесных про-
цессов в термодинамике используют р, υ-
диаграммы, где работа изменения объема 
эквивалентна площади под кривой процесса 
(рис. 7). Каждому пути перехода соответст-
вует своя работа расширения, следователь-
но, работа зависит от характера термодина-
мического процесса, а не является функци-
ей только начального и конечного состоя-
ния системы. 

 
 

Рис. 7. Графическое изображение  
работы в р, υ-координатах 

5.3. Теплота 

Помимо макрофизической формы передачи энергии – работы существует 
также и микрофизическая, т. е. осуществляемая на молекулярном уровне. В этом 
случае энергия может быть передана системе без совершения работы. Мерой ко-
личества энергии, переданной микрофизическим путем, является теплота. 

Теплота может передаваться либо при непосредственном контакте между 
телами (теплопроводность, конвекция), либо на расстоянии (излучение) при 
обязательном наличии градиента температур.  
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5.4. Аналитическое выражение первого закона термодинамики 

Пусть 1 кг рабочего тела совершает некоторый процесс (рис. 8), на элемен-
тарном участке которого a–b подводится бесконечно малое количество энергии 
в форме теплоты dq; при этом температура и объем тела увеличиваются соот-
ветственно на бесконечно малые величины dT и dυ. 

С повышением температуры тела на dT увеличива-
ется скорость молекул, или его внутренняя кинетиче-
ская энергия. С увеличением объема тела на dυ увели-
чивается расстояние между молекулами, что связано с 
увеличением его внутренней потенциальной энергии. 
Сумма изменений внутренней кинетической и внутрен-
ней потенциальной энергии представляет полное изме-
нение удельной внутренней энергии du. 

С увеличением объема на dυ тело совершает внеш-
нюю работу по преодолению внешних сил, которую обо-

значают δl. Если в рабочем теле не происходит каких-либо других явлений и от-
сутствует кинетическая энергия видимого движения, то, согласно закону сохра-
нения энергии, для элементарного процесса характерна следующая зависимость: 

υ.dpdulduq   
Полученное выражение является аналитическим выражением первого на-

чала термодинамики. Оно формулируется следующим образом: подведенная к 
рабочему телу энергия в форме удельной теплоты расходуется на изменение 
удельной внутренней энергии и на совершение телом внешней работы.  

Величины, входящие в уравнение первого закона термодинамики, могут 
быть как положительными, так и отрицательными. 

Несмотря на всю простоту первого закона термодинамики, имеется боль-
шое количество его формулировок. 

1. Невозможно возникновение или уничтожение энергии. Эта формулиров-
ка говорит о невозможности возникновения энергии из ничего и уничтожении 
ее в ничто. 

2. Любая форма движения способна и должна превращаться в любую дру-
гую форму движения. Эта формулировка, данная Энгельсом, подчеркивает не-
уничтожаемость энергии и ее способность взаимопревращаться в любые другие 
виды энергии. 

3. Создание вечного двигателя первого рода невозможно. Понимается не-
возможность создания машины, производящей работу из ничего. 

И многие другие. 

5.5. Энтальпия 

Энтальпия (I) представляет собой функцию состояния. Энтальпия, отне-
сенная к массе тела, представляет собой удельную энтальпию i, которая харак-

теризуется следующим соотношением: υpui  , 
кг
Дж . 

Рис. 8. р, υ-диаграмма 
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Являясь функцией состояния, удельная энтальпия не зависит от характера 
процесса, а определяется только начальным и конечным состоянием системы: 

12 iii  . 
Изменение удельной энтальпии газа в циклах равно нулю: di = 0. 
Если в качестве независимых параметров выбрать давление р и температу-

ру Т, то выражение первого начала термодинамики можно представить в виде: 

dpdiq υ  или .υ
2

1

p

p
1221  dpiiq  

Значения энтальпии для паров, газов, газовых смесей приводятся в техни-
ческой и справочной литературе. Пользуясь этими данными, можно определять 
количество теплоты, участвующее в процессе при постоянном давлении.  

Энтальпия имеет большое значение и применение при расчетах тепловых и 
холодильных установок и как параметр состояния рабочего тела значительно 
упрощает тепловые расчеты. Она позволяет применять графические методы 
при исследовании всевозможных термодинамических процессов и циклов. Эн-
тальпией особенно целесообразно пользоваться тогда, когда в качестве основ-
ных параметров принимают р и Т. 

Контрольные вопросы 

1. Какие существуют формулировки первого закона термодинамики? 
2. Что понимается под внутренней энергией идеального газа? 
3. Внутренняя энергия является функцией состояния или процесса?  
4. Чему равно изменение внутренней энергии в круговом процессе? 
5. Записать аналитическое выражение первого закона термодинамики. 
6. Вывод уравнения работы в произвольном процессе. 
7. Показать, что работа и количество теплоты зависят от характера процесса. 
8. Что такое энтальпия? 
9. Другая форма аналитического выражения первого закона термодинамики – с использова-
нием удельной энтальпии. 

Задача 

Паротурбинная установка сахарного завода мощностью N = 2000 кВт име-
ет КПД 30 %. На нее расходуется топливо с теплотой сгорания 
Qн

р = 27000 кДж/кг. Определить суточный расход топлива. 
Решение 

21333
3,027000
2436002000246060









t

p
HQ

Nm


 кг.  
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6. ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ. ЭНТРОПИЯ 

6.1. Основные определения 

При расчете теплового оборудования наиболее важным является оценка 
теплоты, участвующей в процессе.  

Сообщение телу теплоты приводит к изменению его состояния и сопрово-
ждается изменением температуры. Отношение элементарного количества теп-
лоты δq, полученного телом при бесконечно малом изменении его состояния, к 
изменению его температуры dt называется теплоемкостью тела: 

.
dt
q

С x
х


  

Величина количества теплоты q зависит не только от температуры, но и от 
вида процесса подвода теплоты. Общее количество теплоты, полученное в дан-
ном процессе, определяется выражением: 

.
2

1

,21 

t

t
xx dtСq  

Количество теплоты и теплоемкость зависят от характера процесса, вели-
чина теплоемкости варьируется в интервале от –∞ до +∞. 

6.2. Удельная (массовая), объемная и мольная теплоемкости газов 

Различают следующие виды теплоемкости. 
1. Удельная (массовая) теплоемкость сх – величина, равная отношению 

теплоемкости однородного тела к его массе. Единица измерения 
Ккг

Дж


. 

2. Объемная теплоемкость с′х – отношение теплоемкости рабочего тела к 
его нормальному объему при нормальных физических условиях. Единица из-

мерения 
Км

Дж
3 

. 

3. Молярная теплоемкость см – произведение удельной теплоемкости на 

молярную массу вещества. Единица измерения 
Кмоль

Дж


. 

Между указанными удельными теплоемкостями существует взаимосвязь: 

,υн М
ссс м

хх   

где нυ  – удельный объем при нормальных физических условиях; M – молярная 
масса вещества. 
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6.3. Теплоемкость в изохорном и изобарном процессах 

Поскольку теплоемкость зависит от характера процесса, то выражения     
удельной теплоемкости в изохорном и изобарном процессах будут выглядеть 
следующим образом. 

В изохорном процессе: .υ
υ dt

qс 


 
В изобарном процессе: .p

p dt
q

с


  

При равновесном процессе нагревания тела элементарное количество теп-
лоты определяется соотношением: υ.dpduq   Поскольку удельная внутрен-
няя энергия есть функция двух параметров системы, то: 

     υ,;,;υ, 21 pfupTfuTfu  . 

Можно записать dT
T
ududu

T υ

υ
υ





















 . 

Тогда υ
υυ

dpudT
T
uq

T





























 . 

Полученное выражение для процесса при постоянном объеме примет вид: 

dT
T
uq

υ
υ 










 . 

Поэтому удельная теплоемкость при υ = const может быть представлена 
уравнением 

υ
υ 











T
uc . 

Т. е. удельная теплоемкость при постоянном объеме равна частной произ-
водной от удельной внутренней энергии (рассматриваемой как функция Т и υ) 
по температуре. 

Кроме того, поскольку в изохорном процессе тело не совершает внешнюю 
работу, вся элементарная теплота, сообщенная телу, идет на приращение 
удельной внутренней энергии: 

υυυυ dTcduq   или  12υ12υ,21 ttcuuq  . 
Изменение удельной внутренней энергии идеального газа равно произве-

дению удельной теплоемкости при постоянном объеме на разность температур 
тела в любом процессе. 

Подставляя υυυ dTcdu   в уравнение первого закона термодинамики, полу-
чим в общем случае для обратимого процесса при бесконечно малом изменении 
состоянии идеального газа: 

υυ pddTcq  . 
Если в качестве независимых переменных принять Т и υ, то из уравнения 

первого закона термодинамики получим υ
υυ

dpudT
T
uq

T















 










 . 
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Отсюда при р = const  p
υ

υ
υ

dpudT
T
uq

T
pp 















 










 . 

Или, поскольку ppppp dTcduuq  , 
p

p T
upu

T
uс 








































υυ υ . 

Учитывая, что 


 










T
uс , получим 

pT
p T

upucс 




























υυ . 

Последнее уравнение устанавливает взаимосвязь между двумя удельными 
теплоемкостями cp и c. 

Для идеального газа 0









Т

u


, а из уравнения состояния R
T
uр

р









 , следо-

вательно, 
Rccp  υ  и Rccp  υ . 

Это уравнение носит название уравнения Майера. 
Для идеальных газов разность cp – c есть величина постоянная. Для реаль-

ных газов cp – c > R. Это неравенство объясняется тем, что при расширении ре-
альных газов (при р = const) совершается не только внешняя, но внутренняя ра-
бота, связанная с изменением внутренней потенциальной энергии тела, что и 
вызывает больший расход теплоты. 

Уравнение для удельной теплоемкости cp можно получить, если в качестве 
независимых использовать Т и р, тогда: 

dpdiq   или dpp
p
idT

T
iq

Tp



























 υ . 

Откуда следует, что при р = const  p
p

p dT
T
iq 









 . 

И, следовательно, удельная теплоемкость при постоянном давлении равна 

p
p T

ic 










. 

Т. е. удельная теплоемкость тела ср при p = const равна частной производ-
ной от удельной энтальпии i по температуре Т и является функцией р и Т. 

Поскольку удельная энтальпия идеального газа зависит только от темпера-
туры, то удельная теплоемкость ср идеального газа для любого процесса 

T
icp 


 . 

Тогда уравнение первого закона термодинамики: dpiq υ . 
Для идеального газа можно представить в виде dpdTcq p υ .   
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6.4. Молекулярно-кинетическая и квантовая теории теплоемкости 

Обычно теплоемкости определяются экспериментально, но для многих 
веществ их можно рассчитать методами статистической физики. Числовое зна-
чение теплоемкости идеального газа позволяет найти классическая теория теп-
лоемкости, основанная на теореме о равномерном распределении энергии по 
степеням свободы молекул. Согласно этой теореме, внутренняя энергия иде-
ального газа прямо пропорциональная числу степеней свободы молекул и энер-

гии 
2

kT
, приходящейся на одну степень свободы. Для 1 моля газа: 

,
22 0 TRiTkNiU M  

где i – число степеней свободы (число независимых координат, которые нужно 
задавать, чтобы полностью определить положение молекулы в пространстве); 
N0 – число Авогадро. 

Молекула одноатомного газа имеет три степени свободы поступательного 

движения. Мольная теплоемкость равна 12,5 
Ккмоль

кДж


. Молекула двухатомно-

го газа, кроме поступательного, может совершать еще и вращательное движе-
ние вокруг общего центра тяжести, который находится на линии, соединяющей 
два атома. Такая молекула имеет пять степеней свободы, три из которых при-
надлежат поступательному движению и две степени свободы вращательного 

движения. Мольная теплоемкость равна 20,8 
Ккмоль

кДж


. Молекулы трех- и мно-

гоатомных газов имеют три степени свободы поступательного движения и три 
степени свободы вращательного движения, всего шесть. Мольная теплоемкость 

равна 24,9 
Ккмоль

кДж


. 

6.5. Истинная и средняя теплоемкости 

Поскольку теплоемкость идеального газа зависит только от температуры, а 
реального еще и от давления, то в технической термодинамике различают ис-
тинную и среднюю теплоемкости. Истинной удельной теплоемкостью называ-
ется отношение элементарного количества теплоты, сообщаемой термодинами-
ческой системе в каком-либо процессе, к бесконечно малой разности температур: 

.
dt
qс x

х



 

Средней удельной теплоемкостью хс  называется отношение количества 
теплоты, полученного системой, к конечной разности температур: 

12

1020

12

12

12

,21
122

22
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tt
tctc

tt

ttc

tt
q

c
t

x
t

x
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txxt

tх 










  . 
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6.6. Зависимость теплоемкости от температуры 

Температурную зависимость удельной теплоемкости приближенно можно 
выразить в виде полинома третьей степени от t °С (рис. 9, зависимость 1–2): 

,32 dtctbtаС   
где a, b, c, d – постоянные коэффициенты, численные значения которых зависят 
от рода газа и характера протекания процесса. 

В теплотехнических расчетах час-
то заменяют криволинейную зависи-
мость теплоемкости от температуры 
близкой к ней прямолинейной зависи-
мостью (рис. 9, зависимость 5–6). В 
этом случае истинная теплоемкость 
удельная определяется из выражения 

.btaС   
Расчетные или, как их обычно на-

зывают, интерполяционные формулы 
для определения истинной мольной те-
плоемкости некоторых газов приведе-
ны в соответствующих таблицах. 

Количество теплоты в процессе нагрева идеального газа от t1 до t2 графи-
чески изображается площадью под прямой и выражается уравнением: 

   10201020
1212 |||| tctcVtctcmQ tt

H
tt  . 

6.7. Отношение удельных теплоемкостей ср и сυ. Показатель адиабаты 

В термодинамических уравнениях часто используется отношение удель-
ных теплоемкостей в процессах при постоянном давлении и постоянном объе-
ме, которое носит название показателя адиабаты (k): 

.








м

мрpp

с
c

c
c

c
c

k  

Согласно классической кинетической теории газов, величина k определя-

ется числом степеней свободы молекулы: 12


i
k . 

При с = const получим: 
для одноатомного газа 66,1k ; 
для двухатомного газа 4,1k ; 
для трех- и многоатомных газов 33,1k . 

При с ≠ const получим, что k зависит от температуры: .1










c
R

c
Rc

c
c

k p  

Рис. 9. Зависимость теплоемкости 
от температуры 
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6.8. Определение qp и qυ для идеальных газов 

Уравнения для расчета количества теплоты qp и qυ выглядят следующим 
образом: 

;|| 121020,21
12 iitctcq t

p
t

pp   
.|| 121020υυ,21

12 uutctcq t
p

t   
Следовательно, для определения теплоты необходимо знать либо удель-

ную теплоемкость в интервале температур от 0 до t ºC, либо значения удельных 
энтальпий и удельных внутренних энергий. В настоящее время имеется боль-
шое количество пособий и специальных таблиц, в которых эти величины при-
водятся с высокой степенью точности для широкого интервала температур. 

6.9. Теплоемкость смеси идеальных газов 

При расчетах тепловых установок приходится встречаться со смесями га-
зов, а таблицы содержат данные только для отдельных газов. Поэтому нужно 
уметь определять теплоемкость газовой смеси. 

Для массовой теплоемкости: 





n

i
iiCgC

1
, если смесь задана массовыми долями. 

Для объемной теплоемкости: 





n

i
ii CrC

1
'' , если смесь задана объемными долями. 

Для мольной теплоемкости: 

iÌ

n

i
iÌ CrC 




1

, если смесь задана мольными долями. 

6.10. Энтропия 

Поскольку теплота q не является функцией состояния, υdpduq   не 
будет полным дифференциалом. δq представляет собой только некоторую бес-
конечно малую величину. Для того чтобы проинтегрировать правую часть 
уравнения, необходимо знать зависимость р от υ, т. е. процесс, который совер-
шает газ. Из математики известно, что дифференциальный двучлен можно пре-
вратить в полный дифференциал умножением (или делением) на интегрирую-
щий множитель (или делитель). Таким интегрирующим делителем для элемен-
тарного количества теплоты δq является абсолютная температура Т. Например, 

для идеального газа .
υ
υυ

υ
dR

T
dTc

T
pddTc

T
q p 






  
Выражение 

T
q  при обратимом изменении состояния газа есть полный 

дифференциал некоторой функции переменных Т и υ (сυ зависит только от тем-
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пературы, а R – величина постоянная), которая называется энтропией. Обозна-

чается буквой S. Выражается полная энтропия в 
К

Дж , а удельная энтропия (от-

несенная к единице массы) s – 
Ккг

Дж


. Таким образом, дифференциал удельной 

энтропии для обратимого изменения состояния определяется выражением: 

.
T
qds 

  

Эта формула справедлива и для идеальных, и для реальных газов. 
Поскольку при температуре, близкой к абсолютному нулю, вещества нахо-

дятся в конденсированном состоянии, их энтропия также стремится к нулю. 
Этот закон называют третьим законом термодинамики. 

В технической термодинамике обычно используется не абсолютное значе-
ние удельной энтропии, а ее изменение в каком-либо процессе: 

.
2

1
12 




t

t T
qsss  

Поэтому удельную энтропию часто отсчитывают от произвольного уровня 
значения. Удельная энтропия может быть определена как функция Т и υ при 
сυ = const, тогда для идеального газа: 

.
υ
υlnln

1

2

1

2
υ12 R

T
Tcsss   

Если удельная энтропия задана как функция р и Т при ср = const, тогда для 
идеального газа: 

.lnln
1

2

1

2
12 р

рR
T
Tcsss р   

Поскольку удельная энтропия есть функция состояния рабочего тела, все 
уравнения можно использовать для расчетов вне зависимости от пути перехода. 

Очень удобной для термодинамических расчетов 
является Т, s-диаграмма (рис. 10), в которой состояние 
системы изображается точкой, а равновесный термо-
динамический процесс линией. Удельная теплота δq 
процесса изобразится на диаграмме в виде элементар-
ной площадки высотой Т и основанием ds. Площадь 
под кривой обратимого процесса 1–3–2 изображает 
удельную теплоту, подводимую к системе. 

Обратимый круговой процесс изображен на диа-
грамме площадью 13241. Из уравнения δq = ds Т сле-

дует, что δq и ds имеют одинаковые знаки. Следовательно, при увеличении 
удельной энтропии теплота к системе подводится, а при уменьшении отводит-
ся. Разность между подведенным и отведенным количеством теплоты пред-
ставляет собой полезную внешнюю работу, которую совершает рабочее тело 
при круговом обратимом процессе над внешним объектом работы: lqq   1221 . 

Рис. 10. T, s-диаграмма 
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Контрольные вопросы 

1. Что понимают под удельной теплоемкостью? 
2. Дать определение массовой, объемной и мольной теплоемкостям. 
3. Что называется средней теплоемкостью? 
4. Что называется истинной теплоемкостью? 
5. Что такое теплоемкость при постоянном объеме и теплоемкость при постоянном давлении? 
6. Как записывается и какой смысл уравнения Майера? 
7. Какой смысл показателя адиабаты k и как он определяется? 
8. Почему удельная теплоемкость при постоянном давлении всегда больше удельной тепло-
емкости при постоянном объеме? 
9. Каким выражением устанавливается зависимость истинной теплоемкости реальных газов 
от температуры? 
10. Какими уравнениями вычисляется средняя теплоемкость? 
11. Что представляет собой теплоемкость газовой смеси и как она вычисляется? 

Задача 

Определить изменение внутренней энергии 2 кг кислорода при расшире-
нии в цилиндре с подвижным поршнем, если температура его изменяется от 
600 до 100 °С. Задачу решить при постоянной теплоемкости и по таблицам. 
Определить процент ошибки. 

Решение 
Изменение внутренней энергии кислорода при переменной удельной теп-

лоемкости 
 1212

2

1
| ttcmUU t
t   , 

где    
12

1020
12

12
2

1

|||
tt

tctcttc
tt

t
t 


 

 ; 

  807,0
100600

1006632,06007827,0|600
300υ 




с ;
Ккг

кДж
   

  807100600807,0212 UU  кДж . 
Изменение внутренней энергии кислорода при постоянной удельной теп-

лоемкости 65,0
32

8,20
с  

Ккг
кДж


 по молекулярно-кинетической теории газов 

  65050065,0212υ12  ttmcUU  кДж. 

Процент ошибки   7,19
807

100650807


  %. 
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7. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

7.1. Основные определения 

Первый закон термодинамики устанавливает взаимосвязь между количест-
вом теплоты, изменением внутренней энергии и внешней работой газа, причем 
количество теплоты, отводимое от тела и подводимое к нему, зависит от харак-
тера процесса. 

Основные термодинамические процессы: 
1) изохорный (υ = const); 
2) изобарный (р = const); 
3) изотермический (Т = const); 
4) адиабатный (протекающий при отсутствии теплообмена с окружающей 

средой). 
Кроме того, существует группа процессов, являющихся при определенных 

условиях обобщающими для основных процессов. Эти процессы называются 
политропными (характеризуются постоянством теплоемкости в процессе). 

Для всех процессов устанавливается общий метод исследования, заклю-
чающийся в следующем: 

1) выводится уравнение кривой процесса на р, υ- и Т, s-диаграммах; 
2) устанавливается зависимость между основными параметрами рабочего 

тела в начале и конце процесса; 
3) определяется изменение удельной внутренней энергии по формуле, 

справедливой для всех процессов идеального газа: 

1
t
0υ2

t
0υυ12

12

2

1

|| tctcdtcuuu
t

t

   

или при постоянной удельной теплоемкости  12υ12 ttcuuu  ; 
4) вычисляется работа изменения объема газа по основной формуле: 


2

1

υ

υ

υpdl ; 

5) определяется удельное количество теплоты, участвующее в процессе: 

102021
12

2

1

|| tctcdtcq t
x

t
x

t

t
x   ; 

6) определяется изменение удельной энтальпии в процессе по формуле, 
справедливой для всех процессов: 

102012
12 || tctciii t

p
t

p   
и для постоянной удельной теплоемкости )( 1212 ttciii p  ; 

7) определяется изменение удельной энтропии идеального газа по формулам: 

1

2

1

2
υ12 υ

υlnln R
T
Tcsss  ; 

1

2

1

2
12 lnln

p
pR

T
Tcsss p  . 

Рассматриваемые процессы считаются обратимыми. 
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7.2. Изохорный процесс 

Изохорным называется процесс, протекающий при постоянном объеме. 
Кривая процесса называется изохорой (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. р, υ- и T, s-диаграммы  

изохорного процесса 

Из уравнения состояния 
идеального газа RTр υ  при 
υ = const давление газа изменя-
ется прямо пропорционально 
абсолютным температурам:  

2

1

2

1

T
T

p
p

 . 

Внешняя работа газа (работа расширения) при этом равна нулю: 

 
2

1

υ

υ

0pdυl . Удельная располагаемая (полезная) внешняя работа l ,́ которая 

может быть передана внешнему объекту работы, определяется по формуле: 

  
2

1

12

p

p

ppdpl  . 

Основное уравнение первого закона термодинамики при δl = 0 принимает вид: 
dtcduq   . 

Количество теплоты, участвующее в процессе при постоянной удельной 
теплоемкости, равно 

  1212υυυ,21

2

1

2

1

uuttcdtcdt
t
uq

t

t

t

t











  . 

Вся внешняя теплота расходуется только на изменение удельной внутренней 
энергии. 

При переменной удельной теплоемкости 1
t
02

t
012υ,21

12 || tctcuuq   . 
Если в процессе давление повышается, то удельное количество теплоты 

подводится, при этом увеличиваются внутренняя энергия и температура газа. 
Если давление понижается, то теплота отводится, при этом уменьшаются внут-
ренняя энергия и температура. 

Изменение удельной энтропии в изохорном процессе при постоянной 
удельной теплоемкости равно: 

.lnln
1

2
υ

1

2
υ12 p

pc
T
Tcss   

Данное уравнение показывает, что изохора на T, s-диаграмме (рис. 12) 
представляет собой кривую 1–2. 
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Рис. 12. Т, s-диаграмма 
 

Площадь под кривой в некотором масштабе изображает количество тепло-
ты q, расходуемое на изменение удельной внутренней энергии газа (u2 – u1). 
Изохоры, построенные для различных объемов, смещены друг относительно 
друга на расстояние, определяемое по уравнению при Т = const (рис. 12): 

.
υ
υln

2

a
2 Rsss a 

 
Чем больше объем газа, тем дальше находится изохора от 

оси ординат. 

7.3. Изобарный процесс 

Изобарным называется процесс, протекающий при постоянном давлении. 
Кривая процесса называется изобарой (рис. 13). 

 

 
 

Рис. 13. р, υ- и T, s-диаграммы  
изобарного процесса 

Из уравнения состояния иде-
ального газа RTр υ  при р = const 
объем газа изменяется прямо про-
порционально абсолютным темпе-
ратурам: 
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2

2
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2
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ρ
ρ

υ
υ


T
T

. 

 

При расширении газа его температура возрастает, при сжатии – уменьша-
ется. Удельная работа изменения объема выражается уравнением: 

 12

υ

υ

υυυ
2

1

  pdpl  или  12 TTRl  . 
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Удельная располагаемая (полезная) внешняя работа: 0υ
2

1

  dpl . 

Изменение удельной внутренней энергии:  12υ12 ttcuuu  . 
Основное уравнение первого закона термодинамики при р = const прини-

мает вид: didtcq pp  . Следовательно, удельное количество теплоты, сооб-
щенное телу в изобарном процессе при постоянной удельной теплоемкости: 

  1212,21

2

1

2

1

iittcdtcdt
t
iq

t

t
pp

p

t

t
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  . 

При переменной удельной теплоемкости 1
0

2
0

12,21

12

|| tctciiq
t

p

t

pp  . 

Часть сообщенного удельного количества теплоты q1–2,р, равная р (υ2 – υ1), 
переходит в работу расширения, а другая часть идет на увеличение удельной 
внутренней энергии тела. 

Для обратимого изобарного процесса при постоянной удельной теплоем-
кости изменение удельной энтропии находится по уравнению 

.
υ
υlnln

1

2

1

2
12 pp c

T
Tcss   

Изобара на Т, s-диаграмме изображается кривой, обращенной выпуклостью 
вниз. Площадь под изобарой в некотором масштабе изображает некоторое ко-
личество теплоты qp, сообщенное газу и равное изменению удельной энтальпии 
i2 – i1. Все изобары при одной и той же температуре имеют одинаковые угловые 
коэффициенты. Горизонтальные расстояния между изобарами различных дав-

лений при Т = const (рис. 13) определяются по уравнению .ln
0

5
50 p

pRsss 
 

Из данного уравнения следует, что расстояние между изобарами зависит от 
давлений и природы газа. Чем больше давление газа, тем ближе изобара к оси 
ординат. В случае осуществления изобарного и изохорного процессов в одном 
температурном интервале возрастание удельной энтропии будет больше в изо-
барном процессе, так как ср всегда больше сυ. Поэтому изобара является более 
пологой кривой по сравнению с изохорой (рис. 13). 

7.4. Изотермический процесс 

Изотермическим называется процесс, протекающий при постоянной тем-
пературе. Кривая процесса называется изотермой (рис. 14). Для изотермиче-

ского процесса идеального газа RTр υ  или 
1

2

2

1





p
p

. При постоянной темпе-

ратуре объем газа изменяется обратно пропорционально его давлению (закон 
Бойля – Мариотта). 
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На р, υ-диаграмме (рис. 14) 
изотермический процесс пред-
ставляет собой равнобокую ги-
перболу. Основное уравнение 
первого закона термодинамики 
при T = const принимает вид: 

lq   или .2121   lq  Количест-
во подведенной к рабочему телу 
теплоты численно равно работе 
изменения объема. Удельная ра-

бота изменения объема .υ
2

1

υ

υ
 pdl

 
Но из уравнения изотермы 

11 



р
р  имеем 


11рр  , поэтому 

2

1

υ

υ
11 υ

υυ dpl . Интегрируя последнее выражение, получим 

qpl 
1

2
11 υ

υlnυ . При переходе к десятичному логарифму 

2

1
11

1

2
11 lgυ3,2

υ
υlgυ3,2

p
pppl  . 

Удельная располагаемая внешняя работа l  ́определяется по формуле 

2

1
1111 lg

1

2

2

1
p
pp

p
dppdpl

P

P

P

P

   . 

Таким образом, в изотермическом процессе идеального газа qll  , или 
удельная работа изменения объема, располагаемая (полезная) работа и удель-
ное количество теплоты, полученное телом, равны между собой. 

Удельная теплоемкость в изотермическом процессе 


0
q

dT
qсТ

 . 

Удельная энтальпия и удельная внутренняя энергия идеального газа не ме-
няются, т. е. di = 0 и du = 0. Для определения изменения удельной энтропии ис-

пользуют уравнение 
1

2

1

2
υ12 υ

υlnln R
T
Tcss  . Откуда 

1

2

1

2
12 υ

υlnln R
p
pRss  . 

Удельное количество теплоты, участвующее в изотермическом процессе, 
равно произведению изменения удельной энтропии (s2 – s1) на абсолютную 
температуру Т: 

q = T (s2 – s1). 

7.5. Адиабатный процесс 

Адиабатным называется процесс, протекающий без подвода и отвода теп-
лоты, т. е. при отсутствии теплообмена рабочего тела с окружающей средой. 
Кривая процесса – адиабата (рис. 15). 

Рис. 14. р, υ- и T, s-диаграммы 
изотермического процесса 
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Рис. 15. р, υ- и T, s-диаграммы  
адиабатного процесса 

Из уравнения первого закона 
термодинамики при q = 0 имеем 

0υ  dpdTсp  и 0υυ  pddTс . Раз-
делив первое уравнение на второе, 

получим 
υ

υ
υ pd

dp
dTc
dTcp   или 

υ
υ

υ
υ

υ

dk
p

dp
dTc
dTdcp  . 

Интегрируя последнее выражение при условии, что k = const (поскольку 

ср = const и сυ = const), получим  
2

1

2

1

0
υ
υυ
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p p
dpdk  и 

2
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υ
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pk  . После потен-

цирования имеем 
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  и kk pp 1122   . 

Отсюда уравнение адиабаты .constp k   
Величина k называется показателем адиабаты. 
 

Зависимость между основными параметрами в адиабатном процессе 

Из уравнения адиабаты следует, что 
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Если эти соотношения параметров тела подставить в уравнение состояния 

для крайних точек процесса 
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, то после соответствующих преоб-

разований получим 
k

kk

p
p

T
T

1

2

1

1

1

2

2

1

υ
υ





















 . 

Удельная работа изменения объема 
2

1

υ

υ

υpdl , совершаемая телом над ок-

ружающей средой при равновесном адиабатном процессе, может быть вычис-

лена по уравнению адиабаты 
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Из данного выражения могут быть получены следующие формулы: 
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и  211
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 . 

Отношение температур заменяем отношением объемов и давлений. 
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Все зависимости между р, υ и Т и уравнения работы получены при условии 
k = const. При переменном k при расчетах берут среднее значение, соответст-
вующее изменению температуры в процессе по уравнению: 

u
i

c

c
k t

t

t

t
p





2

1

2

1

|

|



. 

Уравнения первого закона термодинамики для адиабатного процесса: 
υdpdu    и dpdi υ . 

Из этих выражений можно получить дифференциальное уравнение изоэн-
тропного (при постоянной удельной энтропии) процесса: 

ss

p
pdu

di



























υ
υ . 

В этом уравнении k
du
di

S









. 

Согласно первому закону термодинамики, удельная работа изменения объ-
ема в адиабатном процессе получается за счет убыли удельной внутренней 
энергии тела. 

При cυ = const  .21υ21 ttcuul   

При сυ ≠ const 2
0

1
0

21
|| tctcl
tt

  . 

Если газ расширяется, то его внутренняя энергия и температура убывают; 
если газ сжимается, то его внутренняя энергия и температура возрастают. 

Удельная теплоемкость в адиабатном процессе из выражения 
dT

qc 
  при 

q = 0 также равна нулю. 
Располагаемая (полезная) внешняя работа в адиабатном процессе: 

.υ
2

1


p

p
dpl  

При обратимом адиабатном процессе идеального газа располагаемая 
внешняя работа будет в k раз больше удельной работы изменения объема и об-

ратна ей по знаку: kll   и  .υυ
1 2211 pp

k
kl 
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Графически располагаемая внешняя работа изображается на р, υ-диаграм-
ме (пл. ABCD на рис. 16). 

 

 
 

Рис. 16. Графическое изо-
бражение располагаемой 

внешней работы  

На рис. 16 видно, что, поскольку k > 1, линия 
адиабаты (АВ) идет круче линии изотермы: при 
адиабатном расширении давление понижается бы-
стрее, чем при изотермическом, так как в процессе 
расширения уменьшается температура газа. Для 
обратимого адиабатного процесса q = 0, поэто-

му 0
dT

qs 
  и s1 = s2 = const, т. е. обратимый 

адиабатный процесс является изоэнтропным. 
 

Протекание необратимого адиабатного процесса не является изоэнтроп-
ным и независимо от его направления как при расширении, так и при сжатии 
сопровождается увеличением удельной энтропии. На рис. 12 обратимый адиа-
батный процесс изображается прямыми 0–b, d–c, необратимый адиабатный 
процесс расширения – кривая 0–с, процесс сжатия – с–e. 

7.6. Политропные процессы 

Политропным называется всякий процесс идеального газа, в котором  
удельная теплоемкость является постоянной величиной. Кривая процесса – по-
литропа. Частные случаи политропного процесса – изохорный, изобарный, 
изотермический, адиабатный, протекающие при постоянной удельной теплоем-
кости. Удельная теплоемкость политропного процесса сП принимает значения 
от +∞ до –∞. Удельное количество теплоты политропного процесса: 

 12 ttcq П   и dtcdq П . 
 

Вывод уравнения политропного процесса  
На основании первого закона термодинамики 

dpdTcdtcq pП υ  и υ.dpdTcdtcq pП   

Из этих уравнений найдем .
υ

υ

υ dp
dp

cс
cc

П

pП 




 
Обозначив выражение 

n
cс
cc

П

pП 



υ

, получим 
p

dpnd


υ
υ . Интегрируя полученное выражение в преде-

лах начало–конец процесса, находим 
2

1

1

2 lg
υ
υlg

p
pn 

 
или 

constp n υ  – уравнение политропного процесса. 
Показатель политропы n принимает для каждого процесса определенное 

числовое значение: 
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изохорный процесс: n = ±∞; 
изобарный процесс: n = 0; 
изотермический процесс: n = 1; 
адиабатный процесс: n = k. 
Поскольку уравнение политропы отличается от уравнения адиабаты толь-

ко значениями показателя n, то и все уравнения, связывающие основные пара-
метры, аналогичны: 
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Удельная теплоемкость политропного процесса определяется из формулы 

n
сс
сс

П

рП 





. Откуда 1




n
knссП  . 

Данное уравнение позволяет определить удельную теплоемкость для каж-
дого значения n. Подставив в него значения n для частных случаев, получим: 

изохорный процесс: n = ±∞, сП = сυ; 
изобарный процесс: n = 0, сП = k сυ; 
изотермический процесс: n = 1, сП = ±∞; 
адиабатный процесс: n = k, сП = 0. 
Уравнение удельной работы изменения объема, совершаемой телом при 

политропном процессе, имеет аналогичный вид с уравнением при адиабатном 
процессе: 

 2211 υυ
1

1 pp
n

l 


 . 

Изменение удельной внутренней энергии газа и удельное количество теп-
лоты в политропном процессе определяется по формулам: 

 ;12υ ttcu      .
1 12υ12 tt

n
kncttcq П 




  

Располагаемая внешняя работа в политропном процессе по аналогии с 
адиабатным процессом равна: 

   .
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υ 212211
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Изменение удельной энтальпии в политропном процессе: 
 .1212 ttcii p   

Значение n может быть определено по координатам двух любых точек гра-
фика: 
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Изменение удельной энтропии газа в политропном процессе определяется 

по формуле: .
T
dTc

T
qds П


  

Или для конечного изменения состояния 
1

2
υ

1

2
12 ln

1
lg

T
T

n
knc

T
Tcss П 


 . 

Политропный процесс на T, s-диаграмме изображается некоторой кривой, 
расположение которой зависит от показателя n (рис. 17). На рис. 18 показано 
расположение политропных процессов на p, υ-диаграмме, выходящих из одной 
и той же точки, в зависимости от значения показателя n. 

 
 

 
 

Рис. 17. T, s-диаграмма политропного 
процесса  

 
 

Рис. 18. р, υ-диаграмма политропного 
процесса 

 

Изменение удельной внутренней энергии в политропных процессах сле-
дующее. 

В изотермическом процессе при n = 1 удельная внутренняя энергия газа не 
изменяется (u2 = u1). 

В изобарном процессе при n = 0 удельная внутренняя энергия увеличивается.  
В изохорном процессе при n = –∞ удельная внутренняя энергия возрастает. 
Отсюда можно сделать вывод, что все политропные процессы, т. е. процес-

сы расширения, расположенные над изотермой, при n < 1, а процессы сжатия 
при n > 1 протекают с увеличением удельной внутренней энергии газа. 

Политропные процессы, т. е. процессы расширения, расположенные под 
изотермой при n > 1, и процессы сжатия при n < 1 протекают с уменьшением 
удельной внутренней энергии газа. 

Изменения знака количества теплоты политропного процесса следующие. 
В адиабатном процессе теплота не подводится и не отводится. 
Изохорный процесс расширения: n = –∞ – теплота подводится. 
Изобарный процесс расширения: n = 0 – теплота подводится. 
Изотермический процесс расширения: n = 1 – теплота подводится. 
Следовательно, все политропные процессы, т. е. процессы расширения, 

расположенные адиабатой в пределах k > n > –∞, а процессы сжатия при 
∞ > n > k протекают с подводом количества теплоты к рабочему телу. 

Политропные процессы расширения при ∞ > n > k, а процессы сжатия при 
–∞ < n < k протекают с отводом количества теплоты. 
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Процессы, расположенные между адиабатой и изотермой, имеют отрица-
тельную удельную теплоемкость, так как знак q и du в этих процессах различ-
ный. Практически это означает, что при подводе теплоты в этих процессах тем-
пература уменьшается, а при отводе – увеличивается. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение основным термодинамическим процессам. 
2. Изобразите графически изохору, изобару, изотерму и адиабату в р, υ- и T, s-координатах. 
3. Напишите уравнения основных процессов. 
4. Напишите формулы соотношений между основными параметрами для каждого процесса. 
5. Напишите формулы удельной работы изменения объема для каждого процесса. 
6. Напишите формулы располагаемой (полезной) работы для каждого процесса. 
7. При каком условии основные процессы идеального газа будут политропными? 
8. Напишите уравнение политропы и укажите, в каких пределах изменяется показатель по-
литропы. 
9. Укажите значения показателя политропы для основных процессов. 
10. По каким уравнениям вычисляется изменение удельной энтропии? 

Задача 

Воздух массой 10 кг расширяется изотермически при температуре 400 ºС и 
давлении 800 кПа до конечного объема V2 = 5 м3. Определить начальный объем, 
конечное давление, работу расширения, изменение удельных энтальпии, энтро-
пии, внутренней энергии. 

Решение 
Начальный объем определяем из уравнения состояния 
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800000

40028710

1

1
1 




p
mRTV  м3. 

Конечное давление 225
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435,1800000
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Vpp  кПа. 

Работа расширения 1433
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5lg3,2435,1800000ln
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Удельная энтальпия и удельная внутренняя энергия идеального газа в изо-
термическом процессе не изменяются, так как di = 0 и du = 0. 
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8. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

8.1. Основные положения 

Первый закон термодинамики, являясь частным случаем всеобщего закона 
сохранения и превращения энергии, утверждает, что теплота может превра-
щаться в работу, а работа – в теплоту, не устанавливая условий, при которых 
возможны эти превращения и не рассматривая вопроса о направлении теплово-
го процесса. Работа, как и все другие виды энергии, участвующие в каком-либо 
процессе, легко и полностью превращается в теплоту. Этот факт известен чело-
веку с глубокой древности, когда тот добывал огонь трением двух кусков дере-
ва. Процессы превращения работы в теплоту происходят в природе непрерыв-
но: трение, удар, торможение и т. д., совсем иначе дело обстоит с переходом 
теплоты в работу. Такой переход возможен только при наличии разности тем-
ператур между источником тепла и теплоприемником. 

Таким образом, между преобразованием теплоты в работу и обратно име-
ется глубокое различие. Существует закон, позволяющий указать направление 
теплового потока и максимально возможный предел превращения теплоты в 
работу в тепловых машинах, – это второй закон термодинамики, имеющий 
общее значение для всех тепловых процессов.  

Формулировка закона гласит: тепловой двигатель без холодного источни-
ка теплоты, т. е. двигатель, полностью превращающий в работу всю получен-
ную от горячего источника теплоту, называется вечным двигателем второго 
рода и его существование невозможно. 

8.2. Круговые термодинамические процессы (циклы) 

При подведении теплоты или изменении внутренней энергии рабочего те-
ла, или в результате одновременного действия этих параметров получается оп-
ределенное количество работы. При однократном расширении газа в цилиндре 
это количество работы является весьма ограниченным, поскольку наступает 
момент, когда температура и давление рабочего тела становятся равными тем-
пературе и давлению окружающей среды. В этот момент получение работы 
прекращается. Для повторного получения работы необходимо в процессе сжа-
тия возвратить рабочее тело в первоначальное состояние. 

На рис. 19 показано, что при расширении рабочего тела по кривой 132 газ 
совершает работу, соответствующую площади под кривой 51324. При достиже-
нии точки 2 рабочее тело должно быть возвращено в точку 1, чтобы оно снова 
могло произвести работу. Процесс возвращения тела в начальное состояние 
может быть произведен тремя путями.  

Кривая сжатия 231 совпадает с кривой 132. В таком процессе вся полу-
ченная при расширении работа (площадь 51324) равна работе сжатия (площадь 
42315), и положительная работа равна 0. 
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Кривая сжатия 261 располагается над линией 
расширения 132. При этом на сжатие затрачивается 
больше работы (площадь 51624), чем на расширение 
(площадь 51324). Такой цикл называется обратным 
(по ним работают холодильные установки). 

Кривая сжатия 271 располагается под линией 
расширения 132. В этом процессе работа расширения 
(площадь 51324) больше работы сжатия (площадь 
51724). В результате положительная работа (площадь 
13271) будет отдана во вне. Такой цикл называется 
прямым (или циклом теплового двигателя). 

Повторяя цикл неограниченное число раз, можно получить любое количе-
ство работы. Циклы бывают: 

1) обратимые (состоящие из обратимых равновесных процессов; рабочее 
тело в таких циклах не должно подвергаться химическим изменениям); 

2) необратимые (в которых хотя бы один процесс является необратимым). 
Результаты исследований идеальных циклов могут быть перенесены на ра-

боту реальных необратимых циклов с учетом поправочных коэффициентов. 

8.3. Термический КПД и холодильный коэффициент циклов 

Для существования любого обратимого цикла необходимо осуществление 
в каждой точке прямого подвода теплоты от теплоотдатчиков к рабочему телу 
при бесконечно малой разности температур и отведение тепла от рабочего тела 
к теплоприемникам при бесконечной разности температур. При этом темпера-
тура двух соседних источников теплоты должна отличаться на бесконечно ма-
лую величину, иначе при конечной разности температур процессы передачи те-
пла будут необратимы. 

Таким образом, для создания обратимого цикла необходимо иметь боль-
шое количество теплоотдатчиков и теплоприемников. 

Из рис. 19 видно, что на пути 132 рабочее тело совершает удельную работу 
l1 (площадь 51324) за счет удельного количества теплоты q1, полученной от те-
плоотдатчиков и частично за счет внутренней энергии. На пути 271 затрачива-
ется удельная работа сжатия l2 (площадь 42715), часть которой в виде удельно-
го количества теплоты q2 отводится в теплоприемник, а другая часть расходу-
ется на увеличение удельной внутренней энергии рабочего тела до начального 
состояния. В результате осуществления прямого цикла во вне отдается положи-
тельная удельная работа, равная разности между работой расширения и рабо-
той сжатия 21 lll  . Соотношение между удельными количествами теплоты q1 
и q2 и положительной удельной работой l определяется первым законом термо-
динамики: .1221 luuqqq   

Так как в цикле конечное состояние совпадает с начальным, то удельная 
внутренняя энергия рабочего тела не изменяется, и поэтому lqq  21 . 

Рис. 19. Круговой процесс  
в р, υ-координатах 
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Отношение удельного количества теплоты, превращенного в положитель-
ную удельную работу за один цикл, ко всему удельному количеству теплоты, 
подведенному к рабочему телу, называется термическим коэффициентом по-
лезного действия (КПД) прямого цикла: 

.1
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1

21

q
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q
q

q
qq

t 


  

Значение термического КПД является показателем совершенства цикла те-
плового двигателя. Чем больше величина ηt, тем бо́льшая часть подведенного 
удельного количества теплоты превращается в полезную работу. Термический 
КПД цикла всегда меньше 1. Он мог бы быть равен 1 при условии q1 → ∞ или 
q2 = 0, но это неосуществимо. Уравнение для термического КПД свидетельст-
вует о том, что невозможно всю подводимую теплоту q1 превратить в удельную 
работу без отвода некоторого количества теплоты q2 в теплоприемник. Таким 
образом, только при наличии разницы температур между теплоотдатчиком и 
теплоприемником в замкнутом круговом процессе можно теплоту превратить в 
механическую работу. Чем выше разность температур между теплоотдатчиком 
и теплоприемником, тем выше КПД цикла.  

Рассмотрим обратный цикл. Из рис. 19 видно, что обратный цикл происхо-
дит в направлении против часовой стрелки (1326). Расширение рабочего тела в 
этом цикле совершается при более низкой температуре, чем сжатие и работа 
сжатия (площадь 16245) больше, чем работа расширения (площадь 13245). Та-
кой цикл может быть осуществим только при затрате внешней работы. В об-
ратном цикле от теплоприемников подводится к рабочему телу удельное коли-
чество теплоты q2 и затрачивается удельная работа l, переходящая в равное 
удельное количество теплоты, которые вместе передаются теплоотдатчикам: 

.21 lqq   
Без затраты работы такой переход невозможен. 
Степень совершенства обратного цикла определяется его холодильным ко-

эффициентом .ε 2
l

q
  

Холодильный коэффициент показывает, какое количество теплоты отни-
мается от теплоприемника при затрате одной единицы работы. Его величина, 
как правило, больше единицы. 

8.4. Прямой обратимый цикл Карно 

При осуществлении обратимого произвольного цикла количество источ-
ников теплоты можно уменьшить, если на определенных участках подводить и 
отводить теплоту при неизменной температуре, т. е. в изотермических процес-
сах (рис. 20). Предельный случай: вся теплота подводится и отводится изотер-
мически. В этом случае потребуется всего два источника теплоты постоянной 
температуры: один теплоотдатчик и один теплоприемник. Осуществляется 
прямой обратимый цикл при таких условиях следующим образом. Сначала в 
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изотермическом процессе расширения теплота 
обратимо подводится к рабочему телу от теп-
лоотдатчика с постоянной температурой. 

Затем в обратимом адиабатном процессе 
расширения, в котором отсутствует теплооб-
мен между рабочим телом и источниками теп-
лоты, температура рабочего тела понижается 
до температуры теплоприемника. Далее в об-
ратимом изотермическом процессе при темпе-
ратуре теплоприемника происходит отвод теп-
лоты от рабочего тела к нему. Замыкающим 
цикл процессом должен быть опять обратимый 

адиабатный процесс, в котором при отсутствии теплообмена температура по-
вышается до начальной и рабочее тело возвращается в первоначальное состоя-
ние. Таким образом, обратимый цикл, осуществленный между двумя источни-
ками постоянной температуры, должен состоять из двух обратимых изотерми-
ческих и двух обратимых адиабатных процессов. 

Для лучшего понимания представим тепловую машину, цилиндр которой 
может быть по мере надобности и абсолютно теплопроводным, и абсолютно 
нетеплопроводным (рис. 21). 

 

 
 

Рис. 21. Для понимания прямого обратимого цикла Карно 
 

Газ (рабочее тело) с начальными параметрами, характеризующимися точ-
кой а (параметры рабочего тела р1, υ1, а температура Т1), помещен в цилиндр 
под поршень, причем боковые стенки цилиндра и поршень абсолютно нетепло-
проводны, так что теплота может передаваться только через основание цилинд-
ра (изотерма 12, рис. 20). Вводим цилиндр в соприкосновение с горячим ис-
точником теплоты. Расширяясь изотермически при температуре Т1 от объема υa 
до объема υb, газ забирает от горючего источника теплоту 

 
1

2
1211 υ

υlnRTssTq  . Параметры точки 2: р2, υ2, Т1. В точке b подвод теплоты 

прекращаем и ставим цилиндр на теплоизолятор. Дальнейшее расширение ра-
бочего тела происходит адиабатно. Работа расширения совершается при этом 
только за счет внутренней энергии, в результате чего температура газа падает 
до Т2 (изотерма 23, рис. 20). Параметры точки 3: р3, υ3, Т2. 

Рис. 20. Прямой обратимый  
цикл Карно в р,υ-координатах 
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Теперь возвратим тело в начальное состояние. Для этого сначала поместим 
цилиндр на холодный источник с температурой Т2 и будем сжимать рабочее те-
ло по изотерме 34 (рис. 20), совершая работу l2 и отводя при этом к нижнему 
источнику от рабочего тела теплоту: 

  .
υ
υ

ln
4

3
21222 TRssTq   

Затем снова поставим цилиндр на теплоизолятор и дальнейшее сжатие 
проведем в адиабатных условиях. Работа, затраченная на сжатие по линии 41, 
рис. 20, идет на увеличение внутренней энергии, в результате чего температура 
газа увеличивается до Т1. 

Параметры точки 4: р4, υ4, Т2. 
Таким образом, за весь цикл рабочему телу от теплоотдатчика было сооб-

щено удельное количество теплоты q1 и отведено в теплоприемник удельное 

количество теплоты q2. Термический КПД цикла: .1
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Подставляя, найденные значения q1 и q2 в уравнение для термического 

КПД и преобразуя, получим: .1
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Таким образом, термический КПД обратимого цикла Карно зависит только 
от абсолютных температур теплоотдатчика и теплоприемника. Он будет тем 
больше, чем выше температура теплоотдатчика и чем меньше температура теп-
лоприемника. Термический КПД всегда меньше 1, так как для получения КПД, 
равного единице, необходимо, чтобы Т1 = 0 и Т2 → ∞, а это невозможно. Терми-
ческий КПД не зависит от природы рабочего тела и при Т1 = Т2 равен нулю, т. е. 
невозможно теплоту превратить в работу, если тела находятся в тепловом равно-
весии. Термический КПД цикла Карно всегда больше КПД любого цикла, осу-
ществляемого в одном и том же интервале температур. Поэтому сравнение тер-
мических КПД любого цикла и КПД цикла Карно позволяет установить степень 
совершенства использования теплоты в машине, работающей по данному циклу. 

 

 
 

Рис. 22. Прямой  
обратимый цикл Карно  

в Т, s-координатах 

В реальных двигателях цикл Карно не осуществ-
ляется. Однако на практике его значение велико, так 
как он служит эталоном для оценки степени совер-
шенства любых циклов тепловых двигателей. 

Обратимый цикл Карно, осуществленный в ин-
тервале температур Т1 и Т2, изображается на Т, s-
диаграмме в виде прямоугольника 1234 (рис. 22). 
С помощью Т, s-диаграммы можно рассчитать терми-
ческий КПД другим способом: 
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8.5. Обратный обратимый цикл Карно 

Цикл Карно может протекать не только в прямом, но и в обратном направ-
лении. Цикл состоит из обратимых процессов и в целом является обратимым 
(рис. 23). Осуществляется обратный обратимый цикл при таких условиях сле-
дующим образом. 

Рабочее тело от начальной точки 1 расширяет-
ся по адиабате 1–4 без теплообмена с внешней сре-
дой, при этом температура Т1 уменьшается до Т2. 
Затем следует дальнейшее расширение газа по изо-
терме 4–3 с подводом теплоты q2, которое отнима-
ется от источника с низкой температурой Т2. Далее 
следует адиабатное сжатие 3–2 с увеличением тем-
пературы рабочего тела от Т2 до Т1. В течение по-
следнего процесса происходит изотермическое 
сжатие 2–1, во время которого к теплоприемнику с 
высокой температурой отводится теплота q1. 

 
 

Рис. 23. Обратный  
обратимый  
цикл Карно 

Поскольку в обратном цикле сжатие рабочего тела происходит при более 
высокой температуре, чем расширение, внешняя работа сжатия больше работы 
расширения на величину площади 14321 внутри замкнутой линии цикла. Эта 
работа превращается в теплоту и передается вместе с теплотой q2 источнику те-
плоты с температурой Т1. Таким образом, затратив на осуществление обратного 
цикла работу l, можно перенести от теплоприемника к теплоотдатчику q2 еди-
ниц теплоты. При этом теплота, получаемая теплообменником, q1 = q2 + l.

 Машина, работающая по обратному циклу, называется холодильной.  
Передача теплоты от источника с низкой температурой к источнику с вы-

сокой температурой, в соответствии с постулатом Клаузиуса, обязательно тре-
бует затраты энергии (не может совершаться даровым процессом без компенса-
ции). Характеристикой эффективности холодильных машин является холодиль-
ный коэффициент: 
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Холодильный коэффициент обратного цикла Карно зависит от абсолют-
ных температур Т2 и Т1 источников теплоты и обладает наибольшим значением 
по сравнению с холодильными коэффициентами других циклов, протекающих 
в тех же пределах температур. Чем меньше разность температур между холо-
дильной камерой и окружающей средой, тем меньше нужно затратить энергии 
для передачи теплоты от холодного тела к горячему и тем выше холодильный 
коэффициент. 

Холодильную установку можно использовать в качестве теплового насоса. 
Если, например, для отопления помещения использовать электронагреватель-
ные приборы, то количество теплоты, выделенное в них, будет равно расходу 
электроэнергии. Если же это количество электроэнергии использовать в холо-
дильной установке, горячим источником, т. е. приемником теплоты q1, в кото-
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рой является отапливаемое помещение, а холодным – наружная атмосфера, то 
количество теплоты, полученное помещением, Цlqq  21 , где q2 – количество 
теплоты, взятое от наружной атмосферы; lЦ – расход электроэнергии. Понятно, 
что q1 > lЦ, т. е. отопление с помощью теплового насоса выгоднее простого 
электрообогрева. 

Используя цикл Карно, можно рассмотреть еще одну формулировку второ-
го закона термодинамики, предложенную Клаузиусом: теплота не может само-
произвольно (без компенсации) переходить от тел с более низкой к телам с бо-
лее высокой температурой. 

8.6. Математическое выражение второго закона термодинамики 

Из выражения термического КПД следует, что .1
1

2
Q
Q

t   Но для обрати-

мого цикла Карно термический КПД еще выражается через температуры ис-
точников теплоты 

;1
1

2
T
T

t     
1

2

1

2

T
T

Q
Q


  

и 
2

2

1

1

T
Q

T
Q

 ,  или 0
2
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1

1 
T
Q

T
Q . 

Считаем подводимую теплоту Q1 величиной положительной, а отводимую 

Q2 – отрицательной, тогда 0
2

2

1

1 
T
Q

T
Q  – отношение подводимой или отводимой 

теплоты к соответствующей абсолютной температуре – приведенная теплота, 

0T
Q

 – алгебраическая сумма приведенных теплот для обратимого цикла 

Карно равна нулю. Этот вывод может быть использован и для любого произ-
вольного обратимого цикла. 

Рассмотрим какой-либо произвольный обратимый цикл 12341 (рис. 24). 
 

 
 

Рис. 24. Произвольный  
обратимый цикл  

Разобьем такой цикл адиабатами на беско-
нечно большое количество элементарных циклов. 
Каждый элементарный цикл можно считать эле-
ментарным циклом Карно. Бесконечно малые уча-
стки подвода и отвода теплоты можно считать изо-
термами, а адиабаты на величину полезной работы 
не влияют, так как каждая из них проходит два раза 
в противоположных направлениях. Для каждого 

элементарного цикла Карно: .0 

T
Q  

А для всего произвольного цикла 0
 T

Q
 
– математическое выражение 

второго закона термодинамики для произвольного обратимого цикла – первый 
интеграл Клаузиуса. Знак  означает интегрирование по замкнутому контуру. 
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Таким образом, алгебраическая сумма приведенных теплот для любого об-
ратимого цикла равна нулю. 

Для необратимого цикла Карно термический КПД будет меньше соответ-
ствующего КПД обратимого цикла при одинаковых температурах теплоотдат-
чика и теплоприемника: ;

ОБРАТНЕОБРАТ tt 
 
или
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Так как 

2

2

T
Q

 – величина отрицательная, то для необратимого цикла Карно 

получаем 0
2

2

1

1 









T
Q

T
Q  или 0 T

Q . 

Алгебраическая сумма приведенных теплот для необратимого цикла Карно 
меньше нуля; она является величиной отрицательной. 

Для произвольного необратимого цикла, составленного из бесконечно 

большого количества необратимых элементарных циклов, получаем 0

 T

Q  – 

математическое выражение второго закона термодинамики для произвольного 
необратимого цикла – второй интеграл Клаузиуса. 

Объединяя обе формулы (первый и второй интегралы Клаузиуса), получим 
математическое выражение второго закона термодинамики: 

.0

 T

Q  

Знак равенства относится к обратимым, а неравенства – к необратимым 
циклам. 

8.7. Изменение энтропии в обратимых и необратимых процессах 

В обратимом круговом процессе интеграл по замкнутому контуру от 
T
Q  

равен нулю: .0

 T

Q
 Поэтому отношение 

T
Q  представляет собой полный 

дифференциал некоторой функции, которая зависит только от данного состоя-
ния тела. Как было отмечено выше, эта функция обозначается S и называется 
энтропией: 

.
T
QdS 

  

Проинтегрировав данное выражение по какому-либо пути, получим 

.
2

1
12 




T
QSS  
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При обратимом адиабатном процессе, когда ,0Q  0dS  и .12 constSS   
Т. е. при обратимом адиабатном процессе энтропия не изменяется. 

Рассмотрим изменение энтропии при необратимом процессе (рис. 25). 
 

 
 

Рис. 25. р, υ-диаграмма 

Проведем между состояниями 1 и 2 обрати-
мый процесс 241 и условно пунктиром – необра-
тимый 132. Полученный в результате цикл будет 

необратимым. Согласно уравнению ,0

 T

Q  по-

лучаем  

.0
241132







 T
Q

T
Q  

Так как процесс 241 обратимый, то второй интеграл равен разности S1 – S2, 

поэтому   021
132




 SS
T
Q

 
или   .

132
12 




T
QSS

 
Знак неравенства указывает 

на то, что в случае необратимого процесса интеграл в правой части его уже не 
выражает разности энтропий, а меньше ее. 

Объединяя уравнения для обратимого и необратимого процессов, получим 

  .
2

1
12 




T
QSS  

Энтропия есть функция состояния, поэтому изменение энтропии как для 
обратимого, так и для необратимого процессов будет одним и тем же. Уравне-

ние показывает, что для обратимого процесса 
2

1 T
Q  равен изменению энтропии, 

а для необратимого он меньше, чем  .12 SS   Для элементарного необратимого 

процесса .
T
QdS 


 
Для всякого процесса 

,
T
QdS 

  

где Q – количество теплоты, полученное телом от источника теплоты; Т – аб-
солютная температура источника теплоты. Знак равенства относится к обрати-
мым процессам, знак «больше» – к необратимым. 

Все вышеперечисленные формулы определяют изменение энтропии. Зна-
чение энтропии для какого-либо заданного состояния должно содержать неко-
торую постоянную величину S0 (константу интегрирования), которая представ-
ляет собой значение энтропии тела при температуре абсолютного нуля: 

,0 


 S
T
QS  

где интегрирование производится вдоль произвольного обратимого процесса. 
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Числовое значение постоянной интегрирования S0 не может быть опреде-
лено с помощью первого и второго законов термодинамики. Она определяется с 
помощью тепловой теоремы Нернста. Для решения многих практических зада-
ча важным является не абсолютное значение энтропии, а ее изменение, поэтому 
величина S0 является несущественной. 

Для изолированных систем, которые по определению не обмениваются те-
плотой с окружающей средой, выражение для энтропии примет вид: 

.0dS  
Знак равенства относится к обратимым, знак «больше» – к необратимым 

процессам.  
Если в адиабатной изолированной системе осуществляются равновесные 

процессы, то энтропия системы остается постоянной .constdS   Самопроиз-
вольные (неравновесные) процессы в изолированной системе всегда приводят к 
увеличению энтропии. 

Таким образом, энтропия изолированных систем может оставаться постоян-
ной при ее обратимых изменениях и возрастать при необратимых изменениях, но 
ни при каких условиях не может уменьшаться. При этом необходимо отметить 
следующее: энтропия отдельных тел в изолированной системе может не только 
увеличиваться, но и уменьшаться, например, при отдаче телом теплоты. Все дей-
ствительные процессы являются необратимыми, поэтому энтропия изолирован-
ной системы всегда увеличивается. Сам факт увеличения энтропии, казалось бы, 
особого значения не имеет, однако возрастание энтропии при необратимых про-
цессах связано с уменьшением работоспособности изолированной системы. 

Контрольные вопросы 

1. Можно ли в круговом процессе превратить всю подведенную теплоту в работу? 
2. Основные формулировки второго закона термодинамики. 
3. Какие требуются условия для создания непрерывного процесса превращения теплоты в работу? 
4. Какие бывают циклы? 
5. Что называется термическим КПД? 
6. Вывод выражения для термического КПД обратимого цикла Карно. 
7. В каких случаях термический КПД цикла Карно может быть равен единице? 
8. Можно ли получить термический КПД цикла теплового двигателя, больший термического 
КПД цикла Карно? 
9. Обратимый цикл Карно. 
10. Что такое холодильный коэффициент и как он определяется? 
11. Свойство обратимых циклов Карно и первый интеграл Клаузиуса. 
12. Свойства необратимых циклов Карно и второй интеграл Клаузиуса. 
13. Каково изменение энтропии в замкнутой адиабатной системе, если в ней протекают об-
ратимые и необратимые процессы? 
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Задача 

1 кг воздуха совершает прямой обратимый цикл Карно в пределах темпе-
ратур t1 = 627 С и t2 = 27 С, при этом наивысшее давление составляет 6 МПа, 
наинизшее – 0,1 МПа. Определить параметры состояния воздуха в характерных 
точках цикла, работу, термический КПД цикла и количество подведенной и от-
веденной теплоты. 

Решение 
Согласно рис. 20, определим параметры воздуха в характерных точках 

цикла. 
Точка 1. р1 = 6 МПа; Т1 = 273 + 627 С = 900 К. Удельный объем газа нахо-

дим из характеристического уравнения: 043,0
106

900287υ 6
1

1
1 





p

TRВ  
кг
м3

. 

Точка 2 (участок 1–2 – изотермическое расширение). Т2 = Т1 = 900 К. 

Из уравнения адиабаты (линия 2–3) 8,46
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Из уравнения изотермы (линия 1–2) 2211 υυ pp   получаем  
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2

1
12 

p
p  

кг
м3

. 

Точка 3. р3 = 0,1 МПа; Т3 = 300 К; 861,0
101,0
300287υ 6
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Точка 4. Т4 = 300 К; из уравнения адиабаты (линия 4–1) имеем: 
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Из уравнения изотермы (линия 3–4) получаем 4433 υυ pp  . 
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Термический КПД цикла, согласно формуле ,
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Подведенное количество теплоты: 
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Отведенное количество теплоты: 

5,21
067,0
861,0ln300287

υ
υln

4

3
22  RTq  

кг
кДж . 

Работа цикла: 

1,425,216,6321  qqlЦ
 

кг
кДж . 

Для проверки можно воспользоваться формулой .
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9. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ  
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ.  

РАВНОВЕСИЕ СИСТЕМ 

9.1. Характеристические функции состояния 

Характеристические функции состояния – функции, с помощью которых 
и посредством их производных разных порядков могут быть явно выражены 
все термодинамические свойства системы, в том числе уравнения состояния, 
уравнения для определения теплоемкостей и термодинамические потенциалы. 

К характеристическим функциям относятся: 
1) внутренняя энергия U (V, S); 
2) энтальпия I (p, S); 
3) изохорно-изотермический потенциал F (T, V); 
4) изобарный потенциал Z (p, T); 
5) энтропия S (V, U); 
6) объем V (S, U). 
Если эти функции выражены в аналитической форме через независимые 

параметры системы, то можно в явной форме получить все основные термоди-
намические величины, характеризующие данную систему. 

Характеристические функции аддитивны. Значение их для сложной систе-
мы равно сумме значений функций для отдельных частей. Дифференциалы ха-
рактеристических функций являются полными дифференциалами. Исходя из 
выражений первого и второго начал термодинамики, получим 

pdVdUTdS   – 
это выражение называется термодинамическим тождеством. Оно содержит 
только параметры функций состояния системы, их дифференциалы и относится 
к обратимым процессам. В переменных р и Т термодинамическое тождество 
примет вид: 

UdpdITdS  .  
Это два самых общих уравнения термодинамики. Они связывают между 

собой пять переменных величин: T, S, U, p, V, определяющих состояние систе-
мы. Эти пять параметров образуют между собой 10 различных сочетаний, из 
которых имеют значение только четыре: 

),( VSUU   – внутренняя энергия; 
),( pSII   – энтальпия;  

),( VTFF   – изохорно-изотермический потенциал; 
),( pTZZ   – изобарно-изотермический потенциал (изобарный). 

Внутренняя энергия U является характеристической функцией при незави-
симых переменных S и V. Если система совершает работу, то уравнение изме-
нения внутренней энергии примет вид: 

pdVTdSdU  . 
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Энтальпия I является характеристической функцией при независимых пе-
ременных S и p. Получаем: 

VdpTdSdI  . 
Изохорно-изотермический потенциал Z является характеристической 

функцией T и V. Вычитая из правой и левой частей в уравнении pdVTdSdU   
по d(TS), получаем: 

  )(TSdpdVTdSTSddU  ; SdTTdSpdVTdSTSUd  )(  
и pdVSdTTSUddF  )( . Откуда )( TSUddF   или TSUF  . 

Величина TS является функцией состояния и называется связанной энергией. 
Изобарный потенциал Z является характеристической функцией Т и р. 

Прибавив к левой и правой частям уравнения pVIU   по d(pV), получим 
)()( pVdSdTpdVpVddF  ; 

VdpSdtpVTSUdpVFddZ  )()( ;  
)( pVTSUddZ   

или TSIpVTSUZ  . 

9.2. Физический смысл изохорно-изотермического  
и изобарно-изотермического потенциалов 

Каждая характеристическая функция имеет 
свою область применения. 

Рассмотрим физический смысл изохорно-
изотермического потенциала в уравнениях 

TSUF   и pdVSdTdF  . Представим себе, что 
рассматриваемая адиабатная система А является ча-
стью другой адиабатной системы В (среды) 
(рис. 26). Температура обеих систем Т. Внутри этих 
систем протекают различные процессы при посто-
янной температуре. Обозначим изменение внутрен-
ней энергии и энтропии системы А через dU и dS, а 

изменение внутренней энергии и энтропии среды В – через dU' и dS'. По закону 
сохранения энергии, внутренняя энергия всей сложной замкнутой системы не-
изменна: 0 UddU . На основании второго закона термодинамики энтропия 
сложной системы или должна оставаться постоянной, или в случае необрати-
мых процессов должна увеличиваться: 0 SddS . Предположим, что система 
А совершает работу δL над телами среды В и при этом передает среде В некото-
рое количество теплоты, вследствие чего энтропия среды повысится на dS'. То-
гда на основании термодинамического тождества pdVdUTdS   изменение 
внутренней энергии среды В составит LSTdUd  . 

Работа имеет положительный знак, если она совершается над телами среды 
и увеличивает энергию ее тел. Из трех приведенных уравнений находим 

LTdSdU  . 

Рис. 26. Для понимания  
физического смысла  

изохорно-изотермического  
потенциала 
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Все величины в этом уравнении относятся к системе, а не к среде. 
Так как температура сложной системы постоянна, то уравнение можно 

представить так: 
LTSUd  )( . 

Выражение в скобках есть не что иное, как изохорно-изотермический по-
тенциал системы F, поэтому для всяких изотермических процессов 

LdF  . 
Для обратимых изотермических процессов 

LdF   или LdF  . 
При изотермических обратимых процессах работа, совершаемая системой, 

равна уменьшению изохорно-изотермического потенциала. 
Из уравнений TSUF   и LdF   следует, что LTSUd  )( . 
Или при постоянной температуре LTdSdU  . 
Величина TdS  есть полученная системой теплота, поэтому данное уравне-

ние указывает, что работа в изохорно-изотермическом процессе совершается не 
только за счет внутренней энергии, но и за счет теплоты среды. Работы равна 
разности )( TdSUdL   или dFTSUdL  )( . Работа равна уменьше-
нию изохорно-изотермического потенциала F. Изохорно-изотермический по-
тенциал системы есть часть ее энергии, которая в изотермическом процессе 
превращается во внешнюю работу. 

Таким образом, общую энергию системы U можно представить в виде 
суммы двух частей уравнения: 

TSFU  . 
На внешнюю изотермическую работу расходуется только изохорно-

изотермический потенциал. Часть TS выделяется в виде теплоты и в работе не 
участвует. Эту часть Гельмгольц назвал связанной энергией. 

При обратимом процессе работа, производимая телом при переходе из од-
ного состояния в другое, является максимальной. Поэтому если уравнение 

LdF   проинтегрировать между начальным и конечным состоянием систе-
мы, то 21 FFLМАКС  . Максимальная работа, производимая системой в изотер-
мическом процессе, равна разности изохорно-изотермических потенциалов в 
этих двух состояниях. 

При необратимом изотермическом процессе работа L, совершаемая сис-
темой, меньше LМАКС. Из уравнения 21 FFLМАКС   следует, что LdF  . Или 
после интегрирования получаем LFF  22 . Из этого неравенства видно, что 
изохорно-изотермический потенциал системы при необратимом изотермиче-
ском процессе возрастает на меньшую величину по сравнению с внешней рабо-
той. Уравнения 21 FFLМАКС   и LFF  22  можно объединить в одно: 

LFF  22 . 
Знак равенства относится к обратимым процессам, знак «меньше» – к не-

обратимым.  
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Таким образом, изохорно-изотермический потенциал F является мерой ра-
ботоспособности системы при T = const. 

Если необратимый процесс протекает при постоянных объеме и темпера-
туре без совершения внешней работы, то общая работа системы L равна нулю, 
и уравнение примет вид 

022  FF . 
Изохорно-изотермический потенциал системы при постоянных объеме и 

температуре в необратимом процессе всегда убывает, а в обратимом остается 
величиной постоянной. 

Применяя уравнение 
VT

FTFTSFU 









 , можно получить другое 

уравнение максимальной работы: 

VT
FTUF 









 . 

Пусть система переходит из первого во второе состояние, тогда 

VT
FTUF 
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Разность изохорно-изотермических потенциалов 
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В изохорном процессе VQUU  21 , поэтому 
V

МАКС
VМАКС T

LTQL 











 – 

уравнение максимальной работы Гиббса – Гельмгольца при постоянных Т и V. 
Работа расширения системы, преодолевающая внешнее давление р, равна 
pdVL  . Подставляя в уравнение LdF   это выражение, получим 

0 pdVdF . 
Или, применяя уравнение )( TSUddF   или F = U – TS, находим 

0)(  pdVTSUd . 
В рассматриваемой системе давление постоянно, поэтому последнее урав-

нение можно представит в виде 0)(  pVTSUd . Выражение в скобках есть 
изобарно-изотермический потенциал, поэтому 

0dZ  или 012 ZZ . 
Отсюда следует, что в системах, находящихся при постоянной темпера-

туре и постоянном давлении, обратимые процессы протекают при постоянной 
величине изобарного потенциала. При протекании в системе необратимых про-
цессов изобарно-изотермический потенциал всегда уменьшается. Необходимо 
отметить, что протекание процесса при постоянных температуре и давлении 
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однородной системы, находящейся в среде постоянного давления и температу-
ры, возможно лишь при неравенстве параметров системы с давлением и темпе-
ратурой среды. В неоднородной системе, состоящей из двух фаз вещества, для 
которой давление и температура не являются независимыми параметрами, мо-
гут протекать обратимые процессы при равенстве температуры и давления сис-
темы и окружающей среды.  

Уравнение работы при изобарно-изотермическом процессе можно пред-
ставить в развернутом виде 

   2222111121 TSVpUTSVpUZZLМАКС   
или    2211 TSITSILМАКС  . 

Из уравнения 
pT

ZS 









  следует 
pT

ZS 









 1
1  и 

pT
ZS 










 2
2 .  

Подставляя значения энтропии в уравнение максимальной работы, получим 
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Но в изобарном процессе PQII  21 , а МАКСLZZ  21 . Поэтому 
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МАКС
pМАКС Т

LTQL 










  – 

уравнение максимальной работы Гиббса – Гельмгольца при постоянных Т и р. 
В системе при необратимом процесс, протекающем при постоянных давле-

нии и температуре, полезная работа равна STLL МАКСПОЛ  0 . Т. е. она меньше 
максимальной работы на величину произведения абсолютной температуры сре-
ды на приращение энтропии системы. Величину ST 0  называют потерей по-
лезной работы из-за необратимости процесса. 

Характеристические функции U (V, S), I (p, S), F (T, V), Z (p, T), полностью 
определяющие все термодинамические свойства системы, называются также 
термодинамическими потенциалами. Термодинамическим потенциалом назы-
вается такая характеристическая функция, убыль которой в равновесном про-
цессе, протекающем при постоянстве определенной термодинамической пары 
термодинамических параметров (Т и V, T и p, S и U), равна полной работе, про-
изведенной системой, за вычетом работы против внешнего давления. Каждый 
из термодинамических потенциалов является функцией состояния системы. 

Известно, что при обратимом процессе для перевода тела из одного со-
стояния в другое необходимо затратить минимальную работу, при этом само 
тело при переходе совершает максимальную работу. Поэтому с помощью тер-
модинамических потенциалов можно определить максимальную работу при 
различных независимых переменных.  

Действительно, при постоянных независимых переменных S и V характе-
ристической функцией и термодинамическим потенциалом является внутрен-
няя энергия U (изохорно-изоэнтропический потенциал), а dULМАКС   или 
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  VSМАКС UUL ,21  . При изохорно-изоэнтропическом процессе максимальная 
работа изменения объема равна убыли внутренней энергии тела. 

При постоянных независимых переменных S и p характеристической 
функцией и термодинамическим потенциалом является энтальпия I (изобарно-
изоэнтропический потенциал), а dILМАКС   или   SPМАКС IIL ,21  . 

При изобарно-изоэнтропическом процессе максимальная полезная внеш-
няя работа равна убыли энтальпии тела. 

При постоянных независимых переменных Т и V характеристической 
функцией и термодинамическим потенциалом является изохорно-
изотермический потенциал TSUF  , dFLМАКС   или   VTМАКС FFL ,21  . 

При изохорно-изотермическом процессе максимальная работа изменения 
объема равна убыли изохорно-изотермического потенциала. 

При постоянных независимых переменных Т и p характеристической 
функцией и термодинамическим потенциалом является изобарно-
изотермический потенциал, а dZLМАКС    или   TpМАКС ZZL ,21  . 

При изобарно-изотермическом процессе максимальная полезная внешняя 
работа равна убыли изобарно-изотермического потенциала. 

Таким образом, знание хотя бы одного термодинамического потенциала 
позволяет определить термические и калорические свойства термодинамиче-
ской системы. При практических исследованиях чаще всего применяют два по-
тенциала: изохорно-изотермический и изобарный, поскольку независимые пе-
ременные Т, V и Т, р, при которых они являются потенциалами, легко могут 
быть получены из эксперимента. Все термодинамические потенциалы являются 
аддитивными и однозначными функциями состояния, а их убыль при соответ-
ствующих условиях определяет работу действующих на систему сил. 

9.3. Термодинамическое учение о равновесии 

Все термодинамические системы разделяются на два больших класса: го-
могенные и гетерогенные, и каждая система может находиться в состоянии ус-
тойчивого и неустойчивого равновесия. 

Гомогенные, или однородные, системы – это такие системы, внутри которых 
нет поверхностей раздела, отделяющих друг от друга макроскопические части 
системы. Гомогенными системами являются смеси газов, жидкие и твердые рас-
творы, а также всякое химически однородное тело, находящееся целиком в каком-
либо одном агрегатном состоянии (твердом, жидком или газообразном). 

Гетерогенными системами называются системы, состоящие из несколь-
ких физических однородных тел, различных между собой и называемых фаза-
ми. Такие системы могут представлять различные агрегатные состояния одного 
и того же вещества, или эти тела являются продуктами взаимного растворения 
или продуктами химического взаимодействия различных веществ. Примерами 
гетерогенных систем могут служить: лед – вода, вода – пар, серое и белое оло-
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во, водный раствор соли – твердая соль – водяной пар, жидкий металлический 
сплав – твердый раствор одного металла в другом и др.  

Каждая фаза, входящая в состав гетерогенной системы, есть физически од-
нородное тело, способное при нарушении равновесия обмениваться с другими 
телами своим веществом, имеет границу раздела от других тел и может быть 
отделено от других фаз механическим путем. Если гетерогенная система не на-
ходится в равновесии, то в ней возможен переход вещества из одной фазы в 
другую, например, переход жидкого вещества в твердое или газообразное, пе-
реход из одной кристаллической формы в другую. Не следует смешивать агре-
гатные состояния с фазами. Агрегатных состояний может быть только три: 
твердое, жидкое и газообразное, а фаз значительно большее число.  

Опыты показывают, что существует два рода фазовых превращений. Фазо-
вые превращения первого рода сопровождаются поглощением или выделением 
теплоты фазового превращения и скачкообразным изменением удельного объ-
ема и энтропии на линии фазового перехода; к ним относятся плавление, испа-
рение, возгонка и др. Фазовые превращения второго рода не сопровождаются 
поглощением или выделением теплоты и скачкообразным изменением удельно-
го объема и энтропии. Примерами могут служить превращение ферромагнит-
ных тел при температуре, называемой точкой Кюри, выше которой тела теряют 
ферромагнитные свойства; превращение обычных металлов в сверхпроводники 
при низких температурах и др. 

Термодинамическая система может находиться в состоянии устойчивого 
(стабильного) и неустойчивого (лабильного) равновесия. При устойчивом рав-
новесии по устранении причин, вызвавших отклонение системы от состояния 
равновесия, система самопроизвольно возвращается в начальное равновесное 
состояние. Следовательно, чтобы вывести систему из устойчивого равновесия, 
необходимо совершить над ней некоторую работу. Неустойчивое равновесие 
отличается от устойчивого тем, что система, выведенная из состояния равнове-
сия, к исходному состоянию не возвращается, а переходит в новое устойчивое 
состояние равновесия. Состояние неустойчивого равновесия системы из-за дей-
ствия различных возмущающих факторов может существовать лишь кратко-
временно. После этого она переходит в стабильное состояние.  

Состояния равновесия, устойчивые к некоторым малым внешним воздей-
ствиям и неустойчивые к другим воздействиям, называют полуустойчивыми 
(метастабильными) состояниями. Системы, находящиеся в метастабильном со-
стоянии, через некоторое время при наличии необходимых условий переходят в 
стабильное состояние (например, состояние переохлажденной воды или со-
стояние перенасыщенного пара). 

9.4. Общие условия равновесия термодинамической системы 

Во всякой простой или сложной термодинамической системе, которая на-
ходится в неравновесном состоянии (в системе имеется разность давлений, 
температур и пр.), обязательно возникают самопроизвольные необратимые 
процессы, которые рано или поздно должны привести систему в состояние ус-
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тойчивого равновесия. Устойчивое равновесие характеризуется тем, что в сис-
теме устраняются причины, вызвавшие неравновесные процессы, а сама систе-
ма самопроизвольно возвращается в первоначальное равновесное состояние. 
Любая термодинамическая система, взаимодействующая с окружающей сре-
дой, имеющей неизменные параметры, с течением времени приходит в устой-
чивое равновесие вне зависимости от начальных условий. 

Термодинамические потенциалы, а также энтропия могут служить величи-
нами, указывающими направление процесса и характеризовать условия устой-
чивого равновесия в любых термодинамических системах. Пусть мы имеем 
изолированную от внешних влияний термодинамическую систему, в которой 
внутренняя энергия U и общий объем V имеют постоянное значение и в кото-
рой происходят какие угодно неравновесные процессы. Так как все эти процес-
сы, будучи необратимыми, протекают в одном и том же направлении, то энтро-
пия системы все время возрастает: dS > 0. Когда в системе наступит устойчивое 
равновесие при постоянных внутренней энергии и объеме системы и все про-
цессы в ней прекратятся, то остановится и возрастание энтропии, т. е. в состоя-
нии устойчивого равновесия энтропия системы будет иметь максимальное зна-
чение:   0,  VUS ;   0,

2  VUS . 
Приведенное равенство характеризует, как известно из математики, усло-

вие максимума S. Энтропия при адиабатном необратимом процессе может 
только возрастать, и, следовательно, устойчивое равновесие наступит тогда, ко-
гда энтропия достигнет максимума: МАКСSS  . 

Из уравнения тождества pdVTdSdU  следует, что при S = const и 
V = const внутренняя энергия системы достигает минимума, т. е. 

  0,  VSU ;   0,
2  VSU . 

Вследствие этого при всех неравновесных изохорно-изоэнтропных процес-
сах внутренняя энергия U может только убывать и в состоянии равновесия 
U = UМАКС. 

Докажем, что и энтальпия в условиях равновесия принимает минимальное 
значение. Изменение энтальпии для необратимого процесса можно получить из 
уравнения тождества UdpdITdS  : UdpTdSdI  . 

При постоянных р и S энтальпия I (изобарно-изоэнтропийный потенциал) 
достигает минимума:   0,  pSI ;   0,

2  pSI . В связи с тем, что энтальпия I при 
необратимом процессе и постоянных S и p уменьшается с приближением сис-
темы к равновесию, в условиях устойчивого равновесия она принимает мини-
мальное значение: I = IМИН.  

Условия устойчивого равновесия в системе при постоянных значениях 
температуры Т и объема V можно получить, проанализировав уравнение 

012 FF . Из этого анализа следует, что в обратимых процессах изохорно-
изотермический потенциал F остается постоянной величиной, а в необратимых 
процессах он всегда убывает:   0,12  TVFF . Поэтому в условиях равновесия 
системы изменение изохорно-изотермического потенциала становится равным 
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нулю:   0,  TVF ;   0,
2  TVF , а сам изохорно-изотермический потенциал при-

нимает минимальное значение: F = FМИН. 
Особого внимания заслуживает условие равновесия в изотермических сис-

темах, находящихся под постоянным давлением. В этом случае характеристи-
ческой функцией, как было показано выше, будет изобарно-изотермический 

потенциал. Из уравнения 
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следует, что 

в системах, находящихся при Т = const и р = const, обратимые процессы проте-
кают при постоянной величине изобарного потенциала; если же в системе про-
текают необратимые процессы, то изобарный потенциал может только умень-
шаться: 
  0,12  TpZZ . Следовательно, в условиях равновесия системы изменения 
изобарного потенциала составляют   0,  TpZ ;   0,

2  TpZ , а сам изобарный 
потенциал принимает минимальное значение: Z = ZМИН. Это правило находит 
большое применение в некоторых вопросах молекулярной физики и физиче-
ской химии. 

Таким образом, как изохорно-изотермический, так и изобарный потенциа-
лы определяют направление процесса в системе и полностью характеризуют 
условие равновесия, а уравнения 

  0,  VUS ;   0,
2  VUS ; 

  0,  VSU ;   0,
2  VSU ; 

  ;0,  pSI    ;0,
2  pSI  

  0,  TVF ;   0,
2  TVF ; 

  ;0,  TpZ    0,
2  TpZ  

выражают общие условия равновесия в системе. 
Выбор того или иного уравнения для изучения равновесия термодинами-

ческой системы зависит от того, какими параметрами характеризуется система. 
Если dQ = 0, то   0,  VUS ;   0,

2  VUS  и МАКСSS  . 
Если V = const, то   0,  VSU ;   0,

2  VSU  и U = UМАКС. 

Если р = const, то   0,  pSI ;   0,
2  pSI  и МИНII  . 

Если Т, V = const, то   0,  TVF ;   0,
2  TVF  и F = FМИН. 

Если Т, р = const, то   0,  TpZ ;   0,
2  TpZ  и Z = ZМИН. 

Таким образом, условия равновесия требуют, чтобы термодинамические 
потенциалы имели минимальное значение при своих переменных, а энтропия 
имела максимальное значение при постоянстве внутренней энергии и объема 
системы. 
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Контрольные вопросы 

1. Что выражает термодинамическое тождество? 
2. Какими особенностями обладают термодинамические функции? 
3. Какие термодинамические функции считаются основными? 
4. Какими независимыми переменными определяется каждая из основных термодинамиче-
ских функций? 
5. Что такое изохорно-изотермический потенциал и связанная энергия? 
6. Физический смысл изохорно-изотермического потенциала. 
7. Из каких величин составляется общая энергия системы? 
8. Уравнение максимальной работы Гиббса – Гельмгольца при постоянных TV и Тр. 
9. Какие величины называются термодинамическими потенциалами? 
10. Что представляет собой химический потенциал? 
11. На какие классы делятся термодинамические системы? 
12. Фазовые превращения первого и второго рода. 
13. Какое состояние называется стабильным, лабильным, метастабильным? 
14. Какие условия необходимо осуществлять для устойчивого равновесия термодинамиче-
ской системы? 

Задача 

Определить L, Q, ΔI, ΔU, ΔS, ΔF и ΔZ при изотермическом расширении 
одного моля идеального газа от р1 = 0,1 до р2 = 0,05 МПа при температуре 
1000 К. 

Решение 
Работа при изотермическом расширении 

5760
05,0
1,0lg3,2314,81000 L  

моль
Дж . 

Подведенная теплота в процессе 5760 LQ  
моль
Дж .  

Изменение энтальпии 0I . 

Изменение энтропии 76,5
1000
5760


T
QS  

Кмоль
Дж


. 

Изменение внутренней энергии 0U . 

Изохорно-изотермический потенциал 5760 МАКСLF  
моль
Дж . 

Изобарный потенциал 5760 МАКСLZ  
моль
Дж . 
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10. ВОДЯНОЙ ПАР 

10.1. Основные понятия и определения 

Водяной пар и пары других веществ (аммиака, углекислоты и т. д.) имеют 
большое значение в промышленном производстве, являясь рабочим телом в па-
ровых турбинах, паровых машинах, в атомных установках, теплоносителем в 
различных теплообменниках и т. п. 

Процесс превращения вещества из жидкого состояния в газообразное на-
зывается парообразованием. Испарением называется парообразование, которое 
происходит всегда при любой температуре со свободной поверхности жидкости 
или твердого тела. Процесс испарения заключается в том, что отдельные моле-
кулы с большими скоростями преодолевают притяжение соседних молекул и 
вылетают в окружающее пространство. Интенсивность испарения возрастает с 
увеличением температуры жидкости. Процесс кипения заключается в том, что 
если к жидкости подводить теплоту, то при некоторой температуре, зависящей 
от физических свойств рабочего тела и давления, наступает процесс парообра-
зования как на свободной поверхности жидкости, так и внутри ее. 

Переход вещества из газообразного состояния в жидкое или твердое назы-
вается конденсацией. Процесс конденсации, так же, как и процесс парообразо-
вания, протекает при постоянной температуре, если при этом давление не меня-
ется. Жидкость, полученную при конденсации пара, называют конденсатом. 

Процесс перехода твердого вещества непосредственно в пар называется 
сублимацией. Обратный процесс перехода пара в твердое состояние называется 
десублимацией. 

Если парообразование жидкости происходит в неограниченном простран-
стве, то вся она может превратиться в пар. Если же парообразование жидкости 
происходит в закрытом сосуде, то вылетающие из жидкости молекулы запол-
няют свободное пространство над ней, при этом часть молекул, движущихся в 
паровом пространстве над поверхностью, возвращается обратно в жидкость. В 
некоторый момент между парообразованием и обратным переходом молекул из 
пара в жидкость может наступить равенство, при котором число молекул, выле-
тающих из жидкости, равно числу молекул, возвращающихся обратно в жид-
кость. В этот момент в пространстве над жидкостью будет находиться макси-
мально возможное количество молекул. Пар в этом состоянии принимает мак-
симальную плотность при данной температуре и называется насыщенным. 

Таким образом, пар, соприкасающийся с жидкостью и находящийся в тер-
мическом с ней равновесии, является насыщенным. С изменением температуры 
жидкости равновесие нарушается, вызывая соответствующее изменение плот-
ности и давления насыщенного пара. Насыщенный пар, в котором отсутствуют 
взвешенные высокодисперсные (мельчайшие) частицы жидкой фазы, называет-
ся сухим насыщенным паром. Состояние сухого насыщенного пара определяет-
ся одним параметром – давлением, или удельным объемом, или температурой. 
Насыщенный пар, в котором содержатся взвешенные высокодисперсные части-
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цы жидкой фазы, равномерно распределенные по всей массе пара, называется 
влажным насыщенным паром.  

Массовая доля сухого насыщенного пара во влажном называется степенью 
сухости (х): 

паравлажногомасса
влажномвопараонасыщенногсухогомасса

х  . 

Массовая доля кипящей жидкости во влажном паре, равная (1 – х), называ-
ется степенью влажности.  

Для кипящей жидкости при температуре насыщения х = 0, а для сухого на-
сыщенного пара х = 1, следовательно, степень сухости может меняться только в 
пределах от 0 до 1. Очевидно, состояние влажного пара определяется двумя ве-
личинами: температурой или давлением и каким-либо другим параметром, на-
пример степенью сухости. 

Если сухому насыщенному пару сообщить некоторое количество теплоты 
при постоянном давлении, то температура его будет возрастать. Пар, получае-
мый в этом процессе, называется перегретым. Перегретый пар имеет при дан-
ном давлении более высокую температуру и удельный объем, чем сухой насы-
щенный пар. Перегретый пар над поверхностью жидкости получить нельзя. 
Температура перегретого пара, так же, как и газа, является функцией объема и 
давления. Перегретый пар является ненасыщенным, так как при данном давле-
нии удельный объем перегретого пара больше удельного объема сухого насы-
щенного пара, а плотность меньше. Он по своим физическим свойствам при-
ближается к газу и тем ближе, чем выше степень перегрева. 

10.2. р, υ-диаграмма водяного пара 

Фазовая р, υ-диаграмма систе-
мы, состоящей из жидкости и пара, 
представляет собой график зависи-
мости давления от удельных объе-
мов воды и пара (рис. 27).  

Отрезок NS – вода при темпе-
ратуре 0 ºС и некотором давлении р 
занимает удельный объем υ0. 

Кривая АЕ – вся кривая выра-
жает зависимость удельного объе-
ма воды от давления при темпера-
туре 0 ºС. Так как вода – вещество 
почти несжимаемое, то кривая АЕ 
почти параллельна оси ординат. 

Если при постоянном давле-
нии сообщать воде теплоту, то ее температура будет повышаться и удельный 
объем увеличиваться. При некоторой температуре ts вода закипает, а ее удель-
ный объем υ' в точке А' достигнет при данном давлении максимального значе-

Рис. 27. р, υ-диаграмма водяного пара 
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ния. С увеличением давления растет температура кипящей жидкости ts и объем 
υ' также увеличивается. 

Кривая АК – пограничная кривая жидкости – график зависимости давле-
ния от υ'. Характеристикой кривой АК является степень сухости х = 0. 

В случае дальнейшего подвода теплоты при постоянном давлении начнет-
ся процесс парообразования. При этом количество воды уменьшается, количе-
ство пара увеличивается. В момент окончания парообразования – точка В' – пар 
будет сухим насыщенным. Удельный объем сухого насыщенного пара обозна-
чается υ''.  

 
Сухой насыщенный пар – пар, не содержащий капель влаги и не перегре-

тый по отношению к состоянию насыщения. 
 
Если процесс парообразования происходит при постоянном давлении, то 

температура его не изменяется и процесс А'В' является одновременно и изобар-
ным, и изотермическим. В точках А' и В' вещество находится в однофазном со-
стоянии. В промежуточных точках вещество состоит из смеси пара и вода. Та-
кую смесь тел называют двухфазной системой. 

Кривая КВ – график зависимости давления от удельного объема υ'' – погра-
ничная кривая пара. Характеристикой кривой КВ является степень сухости х = 1. 

Точка А соответствует состоянию кипящей жидкости в тройной точке, ко-
гда вещество находится в трех агрегатных состояниях одновременно 
(t0 = 0,01 ºC = 0 ºC), изобара АВ соответствует состоянию равновесия всех трех 
фаз (тройная точка на р, υ-диаграмме). Эта изобара при выбранном масштабе 
изображения кривых практически совпадает с осью абсцисс. 

Если к сухому насыщенному пару подводить теплоту при постоянном дав-
лении, то температура и объем его будут увеличиваться, и пар из сухого насы-
щенного перейдет в перегретый – точка D. 

 
Перегретый пар – нагретый до температуры, превышающей температу-

ру кипения при данном давлении. 
 
Кривые АК и ВК делят диаграмму на три части. Влево от пограничной 

кривой АК до нулевой изотермы располагается область жидкости. Между кри-
выми АК и КВ располагается двухфазная система, состоящая из смеси воды и 
сухого пара. Вправо от КВ и вверх от точки К располагается область перегрето-
го пара или газообразного состояния тела. Обе кривые АК и КВ сходятся в од-
ной точке К, которая называется критической точкой.  

 
Критическая точка – это конечная точка фазового перехода «жидкость 

– пар», начинающегося в тройной точке. Выше нее существование вещества 
в двухфазном состоянии невозможно. Никаким давлением нельзя перевести 
газ в жидкое состояние при температурах выше критической. 

Параметры критической точки для воды: tК = 374,12 ºC, υК = 0,003147 
м3/кг, pК = 22,115 МПа, iК = 2095,2 кДж/кг, sК = 4,424 кДж/(кг  К). 
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10.3. T, s-диаграмма водяного пара 

Графически на Т, s-диаграмме про-
извольный процесс нагрева жидкости, 
парообразования и перегрева пара при 
постоянном давлении изображается 
кривой АА1'В1''D1 (рис. 28). 

Если нанести на диаграмме ряд та-
ких, как кривая АА1'В1''D1, изобарных 
процессов и соединить характерные 
точки, то получим пограничные кривые 
кипящей жидкости АК (х = 0) и сухого 
пара КВ (х = 1), которые сходятся в 
критической точке. На диаграмме нане-
сена изобара (АВ), соответствующая 

давлению в тройной точке, где р0 = 0,611 кПа. Пограничная кривая жидкости 
выходит из оси ординат при температуре 273,16 К, так как, по определению, в 
тройной точке удельная энтропия жидкости равна нулю. Пограничные кривые 
делят диаграмму на три части: 

область жидкости – влево от АК; 
область влажного пара – между кривыми АК и КВ; 
область перегретого пара – вправо от КВ и вверх от точки К. 
В области жидкости процесс нагрева воды от температуры 0 К до темпера-

туры кипения происходит по изобаре АаА1', которая практически сливается с 
пограничной кривой жидкости. 

На диаграмму наносят изобары – линии постоянных удельных объемов, а в 
области влажного пара – линии равных степеней сухости, в этой области изоба-
ры представляют собой прямые линии, параллельные оси абсцисс, а в области 
перегретого пара – кривые линии ВD. Область диаграммы, лежащая ниже изо-
бары тройной точки, изображает различные состояния смеси лед + пар. 

На T, s-диаграмме площадь, заключенная между линией обратимого про-
цесса и осью абсцисс, изображает удельное количество теплоты, сообщаемое 
рабочему телу, равное  Tdsq . Удельная работа любого обратимого цикла, 
равная 21 qql  , изображается на T, s-диаграмме площадью цикла. С помощью 
T, s-диаграммы легко определить термический КПД цикла. 

10.4. i, s-диаграмма водяного пара 

i, s-диаграмма водяного пара впервые была предложена М о л ь е  в 1904 г., 
именем которого она обычно и называется (рис. 29). Эта диаграмма обладает 
определенным достоинством по сравнению с T, s-диаграммой: техническая ра-
бота и количество теплоты, участвующие в процессах, изображаются отрезками 
линий, а не площадями. 

Рис. 28. T, s-диаграмма водяного пара 
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При построении i, s-диа-
граммы по оси ординат отклады-
вается удельная энтальпия газа, 
по оси абсцисс – удельная энтро-
пия. За начало координат прини-
мается состояние воды в тройной 
точке (s' = 0, i' = 0). Пользуясь 
данными таблиц водяного пара, 
на диаграмму прежде всего на-
носят пограничные кривые жид-
кости и пара, сходящиеся в точке 
К. Пограничная кривая жидкости 
выходит из начала координат, 
так как в этой точке энтальпию и 
энтропию принимают равной ну-
лю. Состояние воды изображает-

ся точками на соответствующих изобарах, которые практически сливаются с 
пограничной кривой. Линии изобар в области влажного пара являются прямы-
ми наклонными линиями, расходящимися веером от пограничной кривой жид-
кости.  

В изобарном процессе 
T
di

T
q

ds p 


 или T
ds
di

p









. 

Угловой коэффициент наклона изобары к оси абсцисс в каждой точке диа-
граммы численно равен абсолютной температуре данного состояния. Так как в 
области влажного пара изобара совпадает с изотермой, то, согласно последнему 
уравнению изобары влажного пара, являются прямыми линиями: dsTdi S . 
Это уравнение есть уравнение прямой. 

В области перегретого пара изобары имеют кривизну с выпуклостью, об-
ращенной вниз. На i, s-диаграмму нанесена изобара АВ, соответствующая дав-
лению в тройной точке при р0 = 0,000611 бар. 

В области влажного пара наносится сетка линий постоянной сухости пара 
(х = const), которые сходятся в критической точке К.  

Изотермы в области влажного пара совпадают с изобарами. В области пе-
регретого пара они расходятся: изобары поднимаются вверх, а изотермы пред-
ставляют собой кривые линии, обращенные выпуклостью вверх. При низких 
давлениях изотермы весьма близки к горизонтальным линиям. С повышением 
давления кривизна изотерм увеличивается. На диаграмму наносится сетка изо-
хор, которые имеют вид кривых, поднимающихся более круто вверх по сравне-
нию с изобарами. Обратимый адиабатный процесс изображается в i, s-
диаграмме вертикальной прямой. Поэтому все вертикальные прямые представ-
ляют собой адиабаты. Область диаграммы, лежащая ниже изобары тройной 
точки, изображает различные состояния смеси лед + пар. 

Рис. 29. i, s-диаграмма водяного пара 
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Контрольные вопросы 

1. Что называется кипением, парообразованием и испарением? 
2. Какие процессы называются сублимацией и десублимацией? 
3. Какой пар называется влажным насыщенным, сухим насыщенным перегретым? 
4. Что такое степень сухости и степень влажности? 
5. Изобразить р, υ-диаграмму водяного пара. 
6. Какие точки располагаются на пограничных кривых жидкости и пара? 
7. Что относится к параметрам критической точки? 
8. T, s-диаграмма водяного пара. 
9. i, s-диаграмма водяного пара. 

Задача 

Определить массу и энтальпию 0,5 м3 влажного пара со степенью влажно-
сти 10 % и давлением 1 МПа. 

Решение 

Удельный объем пара   175,01,011945,0υυ  хх  
кг
м3

. 

Масса пара 9,2
175,0

5,0
υ


x

Vm  кг.  

Энтальпия пара 
    75209,03,20154,7629,2  rximI x  кДж.  
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11. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ 

11.1. Первый закон термодинамики  
в применении к потоку движущегося газа 

В технике имеется большая группа машин, в которых работа производится 
за счет внешней кинетической энергии рабочего тела: паровые турбины, газо-
вые турбины, реактивные двигатели, ракеты и др. 

В процессах изменения состояния движущегося с конечной скоростью газа 
теплота расходуется не только на изменение внутренней энергии и совершение 
внешней работы (против внешних сил), но и на приращение внешней кинетиче-
ской энергии газа при его перемещении по каналу. Поэтому уравнение первого 
закона термодинамики для 1 кг газа в дифференциальной форме получает сле-
дующий вид: 

2

2dlddudq  , 

где dq  – подведенное удельное количество теплоты от внешних источников 
теплоты; du  – изменение удельной внутренней энергии; ld   – работа против 
внешних сил – работа проталкивания (она не равна работе расширения газа 

dl); 
2

2d
 
– изменение внешней кинетической энергии рабочего тела – распола-

гаемая работа. При выводе этого уравнения не учитывалось влияние гравита-
ционных сил, а также считалось, что газом не совершается так называемая тех-
ническая работа. 

Изменение кинетической энергии рабочего тела может происходить как в 
трубах постоянного сечения, так и в специальных каналах переменного сече-
ния, называемых соплами и диффузорами. Если при перемещении газа по кана-
лу происходит его расширение с уменьшением давления и увеличением скоро-
сти, то такой канал называется соплом. Если в канале происходит сжатие рабо-
чего тела с увеличением его давления и уменьшением скорости, то такой канал 
называется диффузором. 

11.2. Работа проталкивания 

Определим величину работы против внешних сил, или работу проталкива-
ния dl'. При выводе уравнения принимаются следующие условия истечения. 

1. Осуществляется условие неразрывности струи, т. е. через любое попереч-
ное сечение канала в единицу времени протекает одинаковая масса рабочего тела 

,
υυυ 2

22

1

11 constaaam 








  

где aaa ,, 21  – площади поперечного сечения канала;  ,, 21  – скорости рабо-
чего тела; υ,υ,υ 21  – удельные объемы. 
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2. Течение газа по каналу осуществляется без подвода и отвода теплоты, 
т. е. адиабатно (рис. 30). 

 

 
Рис. 30. Течение газа 

 

3. В каждом поперечном сечении канала 
скорость , давление р, температура Т и 
другие параметры рабочего тела посто-
янны по сечению канала, т. е. имеют во 
всех точках плоскости, перпендикуляр-
ной к оси трубы, одинаковое значение 
(осредненные величины). 

4. Рассматривается установившееся движение, называемое стационарным. 
При этом величины υ, , p, T могут меняться по длине канала, но в каждом се-
чении, к которому они относятся, не зависят от времени. Все величины являют-
ся только функциями координат.  

Предположим, что по каналу переменного сечения перемещается газ 
(рис. 30). Выделим сечениями I–I и II–II элементарную массу газа. В сечении I–
I действует сила pa, а в сечении II–II – сила (р + dp)(a + da), действующая про-
тивоположно силе в сечении I–I. Обе силы в сечениях I–I и II–II совершают ра-
боту; алгебраическая сумма этих работ будет работой, затраченной на протал-
кивание элементарной массы газа. Элементарную работу проталкивания газа на 
бесконечно малом пути между сечениями I–I и II–II за 1 секунду находим из 
уравнения      pdddaadppld  . Раскрывая скобки и отбрасывая 
бесконечно малые величины второго и высшего порядков, получаем 

  dpaapdld   . 

Из уравнения constaaam 









υυυ 2

22

1

11  следует, что m  = a , где m – 

масса газа, протекающего через любое сечение канала за 1 секунду. Заменяя ве-
личину a  на m , получим  dppdmld    или   pdld  . Уравнение 
первого закона термодинамики в дифференциальной форме для потока газа 
примет вид: 

2
)υ(

2


dpddudq
 
или  

2
υ

2


dpuddq . 

Величина  υpu   – это удельная энтальпия, следовательно, .
2

2


ddidq  

Уравнение показывает, что подведенное количество теплоты в процессе 
при течении газа (или жидкости) расходуется на изменение удельной внутрен-
ней энергии, на работу проталкивания и на изменение внешней кинетической 
энергии рабочего тела или подведенное количество теплоты при течении газа 
расходуется на изменение его удельной энтальпии и внешней кинетической 
энергии. 

 

а + da 

а 
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11.3. Располагаемая работа 

Величина ,
2

2d  равная бесконечно малому приращению внешней кинети-

ческой энергии рабочего тела, называется элементарной располагаемой рабо-
той. Эта энергия может быть использована для получения внешней полезной 
работы. Для обратимого процесса течения газа 

dpd υ
2

2


  или .υdpd   

Равенство показывает, что при движении рабочего тела по каналу знаки 
d  и dp противоположны. 

Если 0dp , то газ сжимается и его скорость уменьшается: 0d . 
Если 0dp , то газ расширяется и его скорость увеличивается: 0d . 

 
 

Рис. 31. р, υ-диаграмма  
располагаемой работы 

Располагаемую работу можно предста-
вить графически на р, υ-диаграмме (рис. 31). 
На рисунке изображен обратимый процесс 
расширения газа 1–2. Бесконечно малая рас-
полагаемая работа – υ dp измеряется элемен-
тарной площадью abdc. Очевидно, вся распо-
лагаемая работа в процессе 1–2: 

.υυ
1

2

2

1

 
p

p

p

p
расп dpdpl  

 
 

Приращение кинетической энергии потока газа представляет собой раз-

ность работ расширения потока газа 
2

1

υ

υ
υpd  и работы проталкивания 

 1122 υυ pp  ; распl  измеряется площадью 1234, ограниченной линией процесса 
расширения газа, абсциссами крайних точек и осью ординат р. 

Если кривая 1–2 является политропой, то располагаемую работу находят 
по уравнению 

 .υυ
1

υυ 2211

1

2

1
1

1

2

2

1

pp
n
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p
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При адиабатном расширении идеального газа 

 2211

1

2

1
1 υυ

1
υυ

1

2

2

1

pp
k

kdp
p
pdpl

kp

p

p

p
расп 















  . 

 



 79 

Сравнивая располагаемую работу при истечении (площадь 1234) с работой 
расширения газа (площадь 1265), получаем, что располагаемая работа в n раз 
больше работы расширения газа nll расп  . 

Из уравнения 
2

2


ddidq  следует, что didqddlрасп 



2

2
 или 

21 iiql расп  . Располагаемая работа при истечении газа может быть получе-
на за счет внешней теплоты и уменьшения удельной энтальпии газа. Это урав-
нение справедливо как для обратимых, так и для необратимых процессов тече-
ния газа с трением. 

При адиабатном течении из уравнения 
 

2

2
1

2
2

21
 

 ii
 
следует  

diddlрасп 



2

2
 или  

21

2
1

2
2

2
iil расп 




 . 

При необратимом истечении газа располагаемая работа при том же пере-
паде давления меньше, так как удельная энтальпия в конечном состоянии будет 
больше за счет полученной теплоты трения. Практически расчет ведется обыч-
но для идеального (обратимого) процесса течения, а необратимость процесса 
учитывается эмпирическим коэффициентом, который всегда меньше единицы. 

11.4. Адиабатный процесс истечения 

Экспериментальные и теоретические исследования показывают, что в ка-
налах даже при небольшой разности давлений газа и внешней среды получается 
достаточно большая скорость течения рабочего тела. Так как длина канала не-
большая, то теплообмен между стенками канала и газом при малом времени их 
прохождения настолько незначителен, что им можно пренебречь и процесс ис-
течения считать адиабатным. Скорость истечения газа при адиабатном процес-
се определяется из основного уравнения располагаемой работы: 

2

2


ddlрасп  или 
22

2
1

2
2

2

1

2  
 

dl расп . 

Откуда ,2 2
12  распl  где 1  – начальная скорость газа; 2  – конечная 

скорость газа при выходе из канала.  
В большинстве случаев начальная скорость газа по сравнению с конечной 

весьма мала и в практических расчетах ею обычно пренебрегают. Конечную 
скорость истечения определяют по уравнению: 

 .22 21 iilрасп   
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11.5. Истечение из суживающегося сопла 

Располагаемую работу при адиабатном истечении идеального газа опреде-
ляют по уравнению 

 2211

1

2

1
1 υυ

1
υυ

1

2

2

1

pp
k

kdp
p
pdpl

kp

p

p

p
расп 






 








 , 

а скорость адиабатного истечения идеального газа по уравнению 

 2211 υυ
1

22 pp
k

kl расп 








 
или 



































k

k

p
pp

k
k

1

1

2
11 1υ

1
2 . 

Скорость истечения газа зависит от состояния газа при входе в сопло и от 
давления р2 на выходе. 

Массовый расход газа в килограммах в секунду при истечении определяет-
ся уравнением  

,
υ2




am  

где а – площадь выходного сечения канала;  – скорость истечения; 2  – 
удельный объем газа в выходном сечении канала. 

При адиабатном истечении идеального газа 
k

p
p

1

2

1
12 υυ 








 . 

 
 

Рис. 32. р, υ-диаграмма располагае-
мой работы при истечении газа  

из суживающегося сопла 

С учетом вышесказанного массовый 
расход идеального газа 
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k
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Массовый расход идеального газа зависит от площади выходного сечения 
канала, начального состояния газа и степени его расширения. 

Графически располагаемая работа при истечении газа изображается пло-
щадью abcd на рис. 32. 
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11.6. Истечение идеального газа из комбинированного сопла Лаваля 

Комбинированное сопло Лаваля предназначено для использования боль-
ших перепадов давления и для получения скоростей истечения, превышающих 
критическую или скорость звука. Сопло Лаваля состоит из короткого сужи-
вающегося участка и расширяющейся конической насадки (рис. 33). 

 

  
 

Рис. 33. Сопло Лаваля 

Опыты показывают, что угол конусно-
сти расширяющейся части должен быть ра-
вен Ω = 8–12°. При больших углах наблюда-
ется отрыв струи от стенок канала. При исте-
чении газа из комбинированного сопла в ок-
ружающую среду с давлением меньше кри-
тического в самом узком сечении сопла ус-
танавливается критическое давление рк и 
критическая скорость ωк. В расширяющейся 
насадке сопла происходит дальнейшее уве-
личение скорости газа и падение давления до 
давления внешней среды. Скорость истече-
ния и секундный расход идеального газа (при 
заданном а) определяются по формулам 
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При заданном расходе площадь минимального сечения сопла аmin можно 
вычислить по формуле 

,
1

2
υ1

2 1
2

1

1
minmax
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k
kam  

а площадь выходного сечения сопла а – по формуле 
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Длина суживающейся части обычно берется равной диаметру выходного 
сечения сопла. Длину расширяющейся насадки l (рис. 33) можно определить по 
уравнению 

 

2
2 



tg

dDl , 

где D – диаметр выходного отверстия; d – диаметр сопла в минимальном сече-
нии;  – угол конусности сопла. 
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Контрольные вопросы 

1. Написать уравнение первого закона термодинамики для потока. 
2. Объяснить все величины, входящие в уравнение для потока. 
3. Какие каналы называются соплами и диффузорами? 
4. Какое состояние называется стационарным? 
5. Написать уравнение неразрывности для потока. 
6. Вывод уравнения работы проталкивания. 
7. Уравнение первого закона термодинамики для потока с применением энтальпии. 
8. Вследствие чего происходит изменение внешней кинетической энергии рабочего тела 
при адиабатном процессе истечения? 
9. Какая величина называется располагаемой работой? 
10. Графическое изображение располагаемой работы в р, υ-диаграмме. 
11. Уравнение располагаемой работы для политропного и адиабатного процессов. 
12. Уравнение располагаемой работы при адиабатном процессе с применением энтальпии. 
13. Скорость истечения жидкости при адиабатном процессе. 
14. Скорость истечения идеального газа при адиабатном процессе. 
15. Массовый расход идеального газа. 
16. Основные условия течения по каналам переменного сечения. 
17. Дать описание комбинированного сопла Лаваля. 
18. Как определяется скорость истечения и массовый расход газа при выходе из сопла Лаваля? 
19. Как определяются площади минимального и выходного сечений сопла Лаваля? 
20. Как определяется длина сопла Лаваля? 

Задача 

Из комбинированного сопла газовой турбины вытекают продукты сгора-
ния при давлении р = 1,3∙105 Па. При входе в сопло давление газов равно 
р1 = 10,0∙105 Па при температуре 1200 К (927 ºС). Массовый расход газов 
m = 0,8 кг/с. Истечение считать адиабатным, а показатель k = ср/сυ = 1,35. Про-
дукты сгорания обладают свойствами воздуха. Трением в канале сопла и вход-
ной скоростью пренебречь. Определить минимальное и входное сечения сопла, 
а также температуру газов при выходе из сопла. 

Решение 
Определим критическое отношение давлений по данным задачи. 
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Для нашей задачи отношение давлений 5367,013,0
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3,1
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p  . 

Следовательно, обязательно надо применить комбинированное сопло Лаваля. 
Определим скорость газов в критическом сечении сопла: 
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Зная критическую скорость и массовый расход газов, можно определить 
площадь критического сечения сопла (минимальную) – амин: 
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где υ1 определяем по формуле Клапейрона: 
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Диаметр критического сечения 8,29
785,0

694
785,0

 мин
k

ad  мм. 

Длину суживающейся части сопла берем равной диаметру критического 
сечения (из конструктивных соображений) l1 = 30 мм. 

Определим скорость газов в выходном сечении сопла: 
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Зная выходную скорость газов, можно определить площадь выходного се-
чения сопла: 
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524,18,0υ

В

2 




maВ  м2; 

524,1
13,0

3444,0υυ
35,1
1

k
1
1

2 


 
кг
м3

. 

Диаметр выходного сечения сопла 6,44
785,0

1559
785,0

 ВaD  мм.  

Длину расширяющейся части сопла l2 определим по уравнению 
 

2
2 



tg

dDl . 

Угол конусности насадки принимаем равным 10º, tg 10º = 0,17633, тогда 
  85

17498,0
8,296,44

2 


l  мм. 

Длина сопла газовой турбины 115853021  lll  мм.  
Температуру газов при выходе из сопла Т2 определяем из уравнения Кла-

пейрона: 

693
287

524,1103,1υ 5
22

2 



R

pT  К. 
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12. ДРОССЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ 

12.1. Дросселирование газа 

Дросселирование – необратимый процесс, в котором давление при прохо-
ждении газа через суживающееся отверстие уменьшается без совершения 
внешней работы. Если на пути струи газа или жидкости, протекающей по трубе 
или какому-либо другому каналу, встречается препятствие, приводящее к вне-
запному резкому сужению поперечного сечения струи, а затем сечение струи 
увеличивается, то давление протекающего газа (жидкости) за препятствием 
всегда оказывается меньшим, чем перед ним. Эффект падения давления струи 
рабочего тела и называется дросселированием (или мятием). 

С процессом дросселирования приходится часто сталкиваться на практике, 
например, при движении воды через частично открытый водопроводный кран или 
при движении воздуха через не полностью открытый воздушный шибер. Физиче-
ски падение давления за местным сопротивлением обусловлено диссипацией 
энергии потока. Оно зависит от природы рабочего тела, его состояния, сужения 
газопровода и скорости движения газа. Рассмотрим адиабатный процесс течения 
газа через трубу, имеющую местное сопротивление, например диафрагму, считая, 
что стенки трубы окружены идеальной теплоизоляцией, исключающей теплооб-
мен с окружающей средой. Сечение трубы до и после диафрагмы считаем одина-
ковым, что дает возможность пренебречь изменением кинетической энергии по-
тока. Рассмотрим массу газа (рис. 34), заключенную в данный момент между се-
чениями I (до местного сопротивления) и II (за сопротивлением). 

 

 
 

Рис. 34. Дросселирование газа 

Поскольку газ движется, 
то зафиксированные сечения 
газа (или невесомые поршни) I 
и II перемещаются вдоль тру-
бы. Площадь сечения этих ус-
ловных поршней обозначим 1S  
и 2S . 

 

Давление, удельный объем и температуру газа до диафрагмы обозначим 
1p , 1  и 1T , после диаграммы – 2p , 2  и 2T . За некоторый промежуток времени 

поршень I переместится вдоль трубы на расстояние l1, поршень II – на расстоя-
ние l2. Так как давление и плотность газа за диафрагмой меньше, чем перед 
диафрагмой, то 21 ll  . Для того чтобы переместить поршень I на расстояние l1, 
нужно совершить работу, равную 1111 SlpL   или ,111 SpV   
где 1V

 
– объем газа, вытесненный поршнем I за рассматриваемый промежуток 

времени через диафрагму, м3, mV 11  ; m  – масса газа, прошедшего через 

дроссель, кг ; 1 – удельный объем газа до дросселирования, 
кг
м3

. 
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Тогда .111 GpL   
Аналогично для второго поршня: .222 GpL   
При перемещении газа за определенный промежуток времени совершается 

работа, равная алгебраической сумме работ:   .1122 GppL   Эта работа за-
трачивается на преодоление местного сопротивления, превращаясь в теплоту. 
Работа в адиабатном процессе может быть произведена только за счет умень-
шения удельной внутренней энергии системы. Следовательно,  

  ,21 GuuL   
где 1u  и 2u – удельная внутренняя энергия единицы массы газа соответственно 

до и после диафрагмы, 
кг
Дж . 

Приравнивая правые части уравнений  GppL 1122   и  GuuL 21   
получаем: 

222111 upup  ,  21 ii  . 
Уравнение 21 ii   показывает, что в результате адиабатного дросселирова-

ния значения удельных энтальпий рабочего тела до и после местного сопротив-
ления одинаковы. 

Что же касается процесса, происходящего в самом дросселе, то следует за-
метить, что при течении внутри дросселя энтальпия газа (жидкости) может из-
меняться. Поток газа (жидкости) ускоряется, его кинетическая энергия возрас-
тает и, следовательно, энтальпия уменьшается. После того как за дросселем се-
чение потока снова возрастает, поток замедляется (тормозится), его кинетиче-
ская энергия уменьшается и энтальпия увеличивается до прежнего значения.  

Уравнение первого закона термодинамики для любого потока (и при от-
сутствии, и при наличии трения) имеет следующий вид:  

.технвнеш dlgdhddidq   
Или в интегральной форме 

  .
2 техн12

2
1

2
2

12внеш lhhgiiq 



 

В случае адиабатного внешq  горизонтального h2 = h1 потока, скорость кото-
рого в рассматриваемых точках относительно мала (2  1  0), при отсутст-
вии технической работы 0техн l  – именно такой поток рассматривается при 
анализе процесса дросселирования – уравнение принимает вид: 

12 ii  , 
что совпадает с выводом о неизменности удельной энтальпии в результате     
адиабатного дросселирования. 

Рассмотрим горизонтальный поток, не совершающий технической работы 
при наличии трения: трdldpd  .  В случае, если скорость потока относи-
тельно мала,   0 (именно этот случай имеет место при дросселировании), по-
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лучаем: dpdl тр . Т. е. в таком потоке давление вдоль потока 0dp  падает 
вследствие затраты потоком работы на преодоление трения ( 0тр dl : работа, 

производимая потоком, положительна). Если бы трение отсутствовало, то дав-
ление вдоль потока оставалось бы постоянным. 

12.2. Изменение удельной энтропии и температуры при дросселировании 

Дросселирование является необратимым процессом, так как часть энергии 
потока теряется на его завихрение перед диафрагмой и за ней и преобразуется в 
теплоту, которая при адиабатном течении передается рабочему телу. Если 
представить процесс, идущий в обратном направлении (например, в трубе, изо-
браженной на рис. 34, изменить направление течения газа на обратное), то он 
по-прежнему будет сопровождаться падением давления при протекании газа 
через дроссель. Изменение удельной энтропии газа: 

dp
p
sss

p

p i
 












2

1
12 , 

его можно записать в виде: dp
T

ss
p

p




2

1
12 , dp

T
ss

p

p




1

2
12 .

  
Такая запись является наиболее удобной, так как 12 pp  . Из последнего 

уравнения следует, что всегда 12 ss  . 
Для определения изменения температуры в процессе адиабатного дроссе-

лирования необходимо знать значение производной .
ip

T











  

Из соотношения 1
































pTi p
T

p
T

p
T

 
с учетом соотношений 

p
p T

ic 









 , 
pT T

T
p
i






















 получим 
p

p

i c
T

T

p
T






















. 

Величина 
ip

T











 называется коэффициентом адиабатного дросселирова-

ния или дифференциальным дроссель-эффектом, его обозначают .i
 
В общем 

случае величина i  отлична от нуля.  
Явление изменения температуры газов и жидкостей при адиабатном дрос-

селировании называется эффектом Джоуля – Томсона. Измеряя дифференци-
альный дроссель-эффект (весьма малую конечную разность температур T  при 
такого же порядка разности давлений по обе стороны дросселя p ), можно по 
результатам этих измерений найти величину i , затем построить i, Т-
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диаграмму исследуемого вещества, определить удельную теплоемкость pc , 
удельный объем и т. д. 

Изменение температуры газа (жидкости) при значительном перепаде дав-
лений на дросселе называется интегральным дроссель-эффектом, он вычисля-
ется из соотношения  

,
1

2
12 dpTT

p

p
i

 
где 2T , 1T  – температуры дросселируемого вещества соответственно перед 
дросселем и за ним. 

Интегральный дроссель-эффект может достигать весьма большой величи-
ны. Например, при дросселировании водяного пара от давления кПа29400  и 
температуры 450 С до давления, равного кПа98 , температура пара уменьша-
ется до 180 С, т. е. на 270 С. 

 

 
 

Рис. 35. i, Т-диаграмма 

Определение величины интегрального 
адиабатного дроссель-эффекта удобно вы-
полнять с помощью i, Т-диаграммы дроссели-
руемого вещества (рис. 35). Если известно 
состояние газа перед дросселем, т. е. его дав-
ление 1p  и температура 1T , и известно давле-
ние за дросселем 2p , то, нанеся точку 1 и 
найдя точку пересечения изоэнтальпы 
i = const с изобарой constp 2 , получим тем-
пературу за дросселем 2T . 

 

Знак дроссель-эффекта 

Проанализируем соотношение 
p

p

i c
T

T

p
T




















 . Поскольку всегда 

0pc , то знак коэффициента i  определяется знаком стоящей в числителе 
правой части уравнения.  

Очевидно, что если TT p













, то 0 i , и тогда температура дроссели-

руемого вещества возрастает. 

Если 
TT p













, то 0 i , и тогда температура дросселируемого вещест-

ва уменьшается. 
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Если 
TT p











 , то 0 i , и тогда температура дросселируемого веще-

ства не меняется. Для идеального газа характерно 
TT p











 , тогда идеальный 

газ дросселируется без изменения температуры. 
 Таким образом, для газа, подчиняющегося уравнению Ван-дер-Ваальса, 

эффект Джоуля – Томсона не равен нулю. 
Как показывает опыт, для одного и того же вещества i  оказывается раз-

личным в зависимости от области состояния. Состояние газа (жидкости), в ко-
тором i  равен нулю, называется точкой инверсии эффекта Джоуля – Томсона. 
Геометрическое место точек инверсии на диаграмме состояния данного веще-
ства называется кривой инверсии. Точки на кривой инверсии удовлетворяют 
уравнению 0 i . Пользуясь этим условием, можно найти кривую инверсии с 
помощью уравнения состояния вещества. 

 

 
 

Рис. 36. Кривая инверсии азота 

В качестве примера на рис. 36 приве-
дена кривая инверсии азота в p, t-диаграмме. 
Внутри области, ограниченной кривой ин-
версии 0 i , т. е. газ при дросселировании 
охлаждается. Вне этой области 0 i , т. е. 
температура газа при дросселировании по-
вышается. Аналогичный характер имеют 
кривые инверсии других веществ.  

Процесс дросселирования используют 
для регулирования работы паросиловых ус-
тановок, так как с увеличением дросселиро-
вания уменьшаются расход рабочего тела и 
располагаемая работа (теплоперепад). Дей-
ствительно, если без дросселирования рас-
полагаемая работа равна 21 ii   (рис. 37), то 

 

 

при наличии процесса 1–b располагаемая ра-
бота уменьшается и становится равной 

.21 iiii cb   Так как при дросселирова-
нии пара перед турбиной с давлением 10 кПа 
и температурой 500 С до давления 5 кПа 
расход пара уменьшается в два раза, а адиа-
батный теплоперепад на 16 %, то мощность 
турбины снижается примерно на 53 %.  

 
Рис. 37. Дросселирование водяного 

пара перед паровой турбиной 
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12.3. Дросселирование водяного пара 

Исследование процесса дросселирования водного пара наглядно произво-
дится по i, S-диаграмме (рис. 38), в которой процесс мятия можно условно изо-
бразить горизонтальной линией, так как горизонталь есть только вспомогатель-
ное построение для нахождения параметров состояния конечной точки и не 
имеет физического смысла в промежуточных точках. 

  

 
 

Рис. 38. Дросселирование водяного пара 
 

Пусть водяной пар дросселируется 
от состояния a до состояния c. От точки a 
до давления 5p  разность энтальпий вы-
ражается отрезком ab; от точки c раз-
ность энтальпий выражается отрезком 
cd , который значительно меньше отрезка 
ab, т. е. работоспособность пара резко 
падает. Чем больше мятие пара, тем 
меньше его работоспособность. Из диа-
граммы видно, что если подвергается мя-
тию перегретый пар (процесс 1–2), то 

давление и температура уменьшаются, а объем, удельная энтропия и степень 
перегрева увеличиваются. При мятии пара высокого давления и небольшого 
перегрева (процесс 7–8) пар сначала переходит в сухой насыщенный, затем во 
влажный, потом опять в сухой насыщенный и снова перегретый. При дроссели-
ровании кипящей жидкости (процесс 5–6) она частично испаряется с увеличе-
нием степени сухости. При дросселировании влажного пара степень сухости 
его увеличивается (процесс 3–4). 

Процесс дросселирования является необратимым процессом, который со-
провождается увеличением удельной энтропии. С ростом удельной энтропии 
всегда понижается работоспособность газа или пара. 

Контрольные вопросы 

1. Какой процесс называется дросселированием и где он встречается? 
2. Какие величины изменяются и какие остаются постоянными за суженным отверстием? 
3. Уравнение процесса дросселирования. 
4. Почему процесс дросселирования нельзя назвать изоэнтальпийным? 
5. Как изменяется температура идеального газа при дросселировании? 
6. Эффект Джоуля – Томсона и его уравнение. 
7. Что такое дифференциальный и интегральный эффекты дросселирования? 
8. Дросселирование реальных газов. 
9. Что называется точкой и температурой инверсии? 
10. Дифференциальный эффект Джоуля – Томсона для газов, подчиняющихся уравнению 
Ван-дер-Ваальса. 
11. Когда и при каких условиях температура реального газа при дросселировании повышает-
ся, понижается и остается без изменения? 
12. Исследование процесса дросселирования водяного пара по i, S-диаграмме. 
13. Изменение работоспособности водяного пара при дросселировании. 
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Задача 

Определить скорость и степень сухости водяного пара в выходном сече-
нии, а также отношение расходов пара для двух сопл Лаваля: 

1) пар на входе в сопло имеет параметры МПа51 p  и С510 0
1 t , а в 

выходном сечении сопла давление пара МПа;1,02 p  
2) перед поступлением в сопло пар дросселируется от заданного выше дав-

ления p1 до давления МПа,21 дp  а затем в сопле расширяется до давления 
МПа.1,02 p  

Решение 
1) Определим располагаемое отношение давлений расп : 

55,002,0
5
1,0

кр
1

2
расп 

р
р . 

Давление в критическом сечении сопла Лаваля: 
МПа.75,2555,01кркр  рp  

По i, S-диаграмме (рис. 39) пара-
метры водяного пара в состоянии 1 
при p1 = 5 МПа и t1 = 510 C: 

кг
кДж34751 i , 

кг
м07,0

3

1  , 

кгК
кДж1,71 S . 

Критическая скорость: 
кр11кр 72,44 ii  . 

Значения 
кг

кДж3265кр1 i  – 

удельной энтальпии в критической 

точке и 
кг
м11,0

3

кр1   – критического 

объема определяем на пересечении 
кгК
кДж1,72 S  и 

МПа,75,2кр p с
м1,6483265347572,44кр   (рис. 39). 

По i, S-диаграмме параметры водяного пара в состоянии 2 при 

МПа1,02 p  и 
кгК
кДж1,721  SS : 

кг
кДж25502 i , 

кг
м6,1

3

2  , С,100 0
2 t  .94,02 x  

Рис. 39. К задаче 1 
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Скорость пара в выходном сечении сопла при 
кг

кДж25502 i : 

,72,44 212 ii   с
м1,13602550347572,442  .

 

2) Параметры пара в точке 1: 
кг

кДж34751 i , 
кг
м07,0

3

1  , 
кгК
кДж1,71 S . 

По i, S-диаграмме параметры водяного пара в состоянии 1д при 

МПа21 дp  и 
кг

кДж347511  дii :  

кгК
кДж43,71 дS , 

кг
м175,1

3

1  д , С495 0
1 дt . 

В процессе дросселирования 
кг

кДж347511  дii , критическое давление 

МПа1,1255,01кркр  дд рр , значения 
кг

кДж3270кр2д i ; 
кг
м28,0

3

2  д  оп-

ределяем на пересечении 
кгК
кДж43,72 дS  и МПа1,1кр др . 

Критическая скорость: 

,72,44 кр21кр ддд ii    .
с
м5,6243280347572,44кр  д  

По i, S-диаграмме параметры водяного пара в состоянии 2д при 

МПа1,02 р  и 
кгК
кДж43,721  дд SS :  

кг
кДж27102 дi , 

кг
м8,1

3

2  д , С110 0
2 дt . 

Скорость пара в выходном сечении сопла при 
кг

кДж27102 дi : 

,72,44 212 дд ii    с
м9,12362710347572,442  д . 

3) По условию задачи сопла имеют одинаковую площадь критического се-
чения ,minf  тогда отношение расходов пара для двух сопл Лаваля: 

.64,2

28,0
5,624

11,0
1,648

min

min

2кр

2кр
min

1кр

1кр
min
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13. ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 

13.1. Параметры состояния влажного воздуха 

В некоторых важных для инженерной практики случаях использования 
воздуха, таких, как сушка, кондиционирование, создание условий для длитель-
ного хранения самых разнообразных изделий и т. д., необходимо обязательно 
учитывать наличие водяного пара в составе воздуха. В этих случаях воздух рас-
сматривается как смесь двух идеальных газов: сухого воздуха и водяного пара и 
называется влажным воздухом. То обстоятельство, что «сухой воздух» сам яв-
ляется смесью О2, N2, СО2 и других компонентов, не принимается во внимание, 
так как в упомянутых примерах в воздухе изменяется лишь содержание водяно-
го пара, а содержание компонентов сухого воздуха остается неизменным. 

Процессы во влажном воздухе протекают при давлениях близких к атмо-
сферному и парциальное давление водяного пара настолько мало, что водяной 
пар с большой точностью следует уравнению состоянию идеального газа даже 
вблизи состояния насыщения. Согласно закону Дальтона: 

П = Рс.в + Рп, 
где П – абсолютное давление влажного воздуха, Па; Рс.в – парциальное давле-
ние сухого воздуха, Па; Рп – парциальное давление пара, Па. 

Масса пара, содержащегося в 1 м3 смеси его с воздухом, называется абсо-
лютной влажностью воздуха (п). Абсолютная влажность – это плотность пара 
при его парциальном давлении и температуре воздуха. 

При заданной температуре парциальное давление пара может быть меньше 
или равно давлению насыщения Рн. При Рп < Рн пар перегретый, при Рп = Рн 
пар становится сухим насыщенным и имеет максимальную плотность maxρ , воз-
можную при заданной температуре. В этом состоят принципиальные отличия 
влажного воздуха от других газовых смесей, в которых доля каждого из компо-
нентов может произвольно меняться в пределах от 0 до 1. Влажный воздух, для 
которого Рп = Рн, называется насыщенным, а влажный воздух при Рп < Рн – не-
насыщенным. 

Отношение абсолютной влажности п к максимально возможной абсолют-
ной влажности maxρ  при заданной температуре называется относительной 
влажностью (): 

,
ρ
ρ

max

п  

которую обычно выражают в процентах, %.100
ρ
ρ

max

п   

Масса водяного пара (в кг), содержащегося во влажном воздухе и приходя-
щегося на 1 кг абсолютно сухого воздуха, называется влагосодержанием воздуха: 

,
ρ
ρ

с.в

п

с.в

п 
m
md  
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где mп и mсв – масса водяного пара и масса абсолютно сухого воздуха в данном 

объеме влажного воздуха, кг; с.вρ  – плотность абсолютно сухого воздуха, 3м
кг . 

Для того чтобы установить связь между влагосодержанием d и относи-
тельной влажностью , воспользуемся уравнением состояния идеальных газов. 

Для водяного пара .ρ пп
п TR

МP



  

Для абсолютно сухого воздуха ,ρ свсв
с.в TR

МP


   

где Рп – парциальное давление водяного пара, Па; Мп – мольная масса водяного 
пара, равная 18 кг/кмоль; R – универсальная газовая постоянная, равная 8,314 

Ккмоль
кДж


; Т – абсолютная температура, К; Рс.в – парциальное давление абсо-

лютно сухого воздуха, Па; Мс.в – мольная масса абсолютно сухого воздуха, рав-

ная 29 
кмоль

кг . 

Разделим уравнение 
TR

МP


 пп
пρ  на уравнение 

TR
МP


 с.вс.в
с.вρ .  

Тогда .
с.в

п

с.в

п
Р
Р

М
Мd   

Подставляя численные значения мольных масс Мп и Мс.в, а также исполь-
зуя уравнение Дальтона в виде Рс.в = П – Рп = П –  Рн, получим 

.
П

622,0
П29

18

н

н

н

н
Р

Р
Р

Рd








  

Если влажный воздух охлаждать при постоянном давлении, то по дости-
жении температуры насыщения, определенной по давлению Рп, пар из влажно-
го воздуха начнет конденсироваться. Это температура называется температу-
рой точки росы (tт.р). По температуре точки росы можно точнее всего опреде-
лить содержание пара в воздухе.  

Для сушильной практики большое значение имеет понятие о теоретиче-
ском процессе адиабатического испарения в системе «поверхность испарения – 
воздух». В этом процессе воздух только испаряет, а не нагревает влагу. Непо-
средственно над поверхностью испарения воды (а в равной степени и над по-
верхностью влажного материала в начальный период сушки) образуется слой 
насыщенного пара ( %100 ), находящегося в равновесии с водой. Темпера-
тура влаги при этом имеет постоянное значение и называется температурой 
мокрого термометра tм.  

Прибор, позволяющий определить относительную влажность и влагосо-
держание влажного воздуха, называется психрометром. Он состоит из двух 
термометров – сухого и мокрого. Шарик ртути мокрого термометра покрыт 
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слоем ткани, смоченной водой. Если влажный воздух, окружающий термомет-
ры, будет ненасыщенным, то с поверхности материи мокрого термометра будет 
испаряться вода и он покажет более низкую температуру, чем сухой термометр 
tc. Зная разность tc – tм, по специальным психрометрическим таблицам или по 
i, d-диаграмме влажного воздуха, которая будет рассмотрена ниже, можно оп-
ределить ряд характеристик влажного воздуха (относительную влажность, вла-
госодержание, точку росы и др.). 

Удельная энтальпия i (теплосодержание) влажного воздуха относится к 1 кг 
абсолютно сухого воздуха и определяется при данной температуре воздуха как 
сумма удельных энтальпий абсолютно сухого воздуха с.вi и водяного пара пi  

,пс.в diii   
где ;с.вс.в tсi   iп = сп t; здесь сс.в – удельная изобарная теплоемкость сухого воз-

духа ;
Ккг

кДж1 








 сп – удельная изобарная теплоемкость водяного пара .

Ккг
кДж2 









 

Удельную энтальпию водяного пара можно рассчитать по уравнению 

,п0п tcri   где 25000 r  
кг

кДж
 – удельная теплота фазового превращения при 

0 С. Тогда     .0пс.вп0с.в rdtcdctcrdtcI   
Подставив все значения в данное уравнение, получим уравнение удельной 

энтальпии: 

dtdi 2500)21(   .
кг

кДж
воздухасухого

 

Отсюда следует, что удельная энтальпия является функцией влагосодер-
жания d и температуры t. 

13.2. Диаграмма состояния влажного атмосферного воздуха 

Характеристики влажного воздуха можно с точностью, достаточной для 
инженерных расчетов, определять по i, d-диаграмме, предложенной в 1918 г. 
Л. К. Рамзиным, рис. 40. 

Диаграмма построена для давления П = 745 мм рт. ст., которое можно счи-
тать среднегодовым для центральных районов России. Угол между координат-
ными осями равен 135º. Для удобства расчетов на диаграмме нанесена вспомо-
гательная ось d, проведенная под углом 90º. На диаграмме построены: 

- линии постоянного влагосодержания (d = const), представляющие собой 
вертикальные прямые, параллельные оси ординат; 

- линии постоянной энтальпии (I = const) – прямые, наклонные к оси орди-
нат (под углом 45º); 

- линии постоянных температур, или изотермы (t = const) – прямые, иду-
щие с некоторым наклоном; 

- линии постоянной относительной влажности ( const ) – расходящийся 
пучок кривых. 
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Рис. 40. i, d-диаграмма влажного атмосферного воздуха 
 

При t = 99,1 ºС – температуре кипения воды – кривые   имеют перелом и 
идут почти вертикально. Это объясняется тем, что при t  99,1 ºС парциальное 
давление насыщенных паров водяного пара, находящегося в воздухе, будет ра-
но общему давлению, т. е. Рн = П, и, согласно уравнению 

н

н

н

н
П

622,0
П29

18
Р

Р
Р

Рd








 ,  

 .
1
622622










P
РП
Pd

Н

Н

 
Это означает, что при t  99,1 ºС влагосодержание воздуха при данной от-

носительной влажности остается постоянным. 
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Контрольные вопросы 

1. Что входит в состав влажного воздуха? 
2. Что называется абсолютной и относительной влажностью воздуха? 
3. Что означает влагосодержание воздуха и как оно вычисляется? 
4. Что называется температурой точки росы и температурой мокрого термометра? 
5. Для чего служит прибор психрометр и что он позволяет вычислять?  
6. Что означает энтальпия влажного воздуха и как она определяется аналитически? 

Задача 

Вычислить влагосодержание d, энтальпию I влажного воздуха, а также 
удельный объем воздушно-паровой смеси при температуре 30t  ºС, относи-
тельной влажности %75  и общем давлении П = 0,0981 МПа (1 кгс/см2). 

Решение 
При t = 30 С давление насыщенного водяного пара Рн = 0,0433 кг/см2 

(табл. свойства насыщенного водяного пара в зависимости от температуры). 
Влагосодержание воздуха находится по формуле 

;622
29
18

Н

Н

Н

Н
РП

Р
Рп

Pd









 

0209,0
0433,075,01

0433,075,0622,0 



d  

воздухасухогокг
кг . 

Энтальпия влажного воздуха определяется по формуле 
dtdI 2500)21(  .  

  1,840209,02500300209,021 I  
воздухасухогокг

кДж
. 

Удельный объем воздушно-паровой смеси ,
П н

в
в.п Р

ТR


   

где Rв = 287 
Ккг

Дж


 – удельная газовая постоянная для воздуха. 

Откуда  
 

916,0
1081,9 0,04330,75 -1

30273287
4в.п 




  
воздухасухого

3

кг
м

.  
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14. КОМПРЕССОРЫ 

Компрессор – машина, предназначенная для сжатия (до давления не ниже 
0,2 МПа) и перемещения газов. Компрессоры широко применяются в технике, 
являясь одним из основных агрегатов в газотурбинных, а также в некоторых 
поршневых двигателях. 

14.1. Классификация компрессорных машин 

По принципу создания повышенного давления различают компрессорные 
машины:  

- объемные (поршневые, ротационные, пластинчатые, водокольцевые и др.); 
- лопастные (центробежные, осевые). 
Несмотря на различие принципов сжатия газа и их конструктивные отли-

чия, термодинамические принципы их действия аналогичны. Основной харак-
теристикой таких устройств является степень сжатия (),

 
т. е. отношение дав-

ления в линии нагнетания pк
 
к давлению на линии всасывания р0:  

.
0

к
р
p

  

В зависимости от степени сжатия компрессорные машины делят на четыре 
основные группы: 

1) компрессоры, ;3  
2) газодувки, ;315,1   
3) вентиляторы, ;15,1  
4) вакуум-насосы для отсасывания газов при давлении ниже атмосферного.  
Компрессорные машины, как правило, более узко специализированы, чем на-

сосы. Сжатие различных газов требует применения различных конструкционных 
материалов и смазочных масел, поэтому различают компрессорные машины: 

1) воздушные (пневматические); 
2) углекислотные; 
3) аммиачные; 
4) водородные; 
5) хлорные; 
6) гелиевые и др. 

14.2. Поршневой компрессор. Индикаторная диаграмма  
идеального поршневого компрессора 

Поршневой компрессор – это компрессорная машина объемного типа. 
Принцип его работы аналогичен принципу работы поршневого насоса. В кон-
структивном же отношении поршневой компрессор существенно более слож-
ный агрегат. Помимо основных конструктивных элементов, присущих насосу 
(поршня, цилиндра, клапана, привода), компрессор снабжен рядом систем: 
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- газоочистки, предназначенной для очистки всасываемого газа от механи-
ческих примесей (пыли, капельной влаги и т. п.); 

- масловлагоотделения, предназначенной для очистки сжатого газа от ка-
пель смазывающего внутреннюю поверхность цилиндра масла и капельной 
влаги, образующейся при сжатии и последующем охлаждении газа; 

- охлаждения, предназначенной для охлаждения нагревающегося при сжа-
тии газа; 

- смазки трущихся поверхностей машины. 
При конструировании компрессора стремятся достичь полного вытеснения 

газа из рабочей камеры. Объем газа, остающийся в рабочей камере при поло-
жении поршня в мертвой точке, называется объемом «мертвого» пространст-
ва Vм. Как будет показано в дальнейшем, с увеличением объема «мертвого» 
пространства уменьшается производительность компрессора.  

 

 
 

Рис. 41. Поршневой компрессор 

Компрессор, рис. 41, состоит из ци-
линдра 1, поршня 2, всасывающего клапана 
3 и нагнетательного клапана 4. Рабочий 
процесс совершается за два хода поршня 
или за один оборот коленчатого вала. При 
движении поршня вправо через открытый 
всасывающий клапан газ поступает в ци-
линдр. При обратном движении поршня 
(влево) всасывающий клапан закрывается и 
происходит сжатие газа до определенного  

давления, при котором открывается нагнетательный клапан и производится на-
гнетание газа в резервуар.  

При теоретическом анализе удобнее рассматривать идеальный компрессор, 
который обладает следующими нереализуемыми свойствами: 

1) объем «мертвого» пространства Vм = 0;  
2) клапаны безынерционны, их сопро-

тивление равно нулю; 
3) отсутствует теплообмен между га-

зом и компрессором; 
4) отсутствуют утечки газа; 
5) перекачиваемый газ – идеальный.  
Теоретическая индикаторная диа-

грамма идеального поршневого компрес-
сора показана на рис. 42. На диаграмме:  
- линия 4–1 – линия всасывания; 
- линия 1–2' – процесс сжатия по изотерме; 
- 1–2'' – процесс сжатия по адиабате; 
- линия 1–2 – процесс сжатия по поли-
тропе; 
- линия 2–3 – линия нагнетания; 

Рис. 42. Теоретическая индикаторная 
диаграмма работы идеального 

поршневого компрессора 
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- линия 3–4 – условная линия, замыкающая цикл. Следует отметить, что линии 
всасывания 4–1 и нагнетания 2–3 не изображают термодинамические процессы, 
так как состояние рабочего тела здесь не меняется, а изменяется лишь его коли-
чество. 

Термодинамический расчет компрессора выполняется с целью определе-
ния работы, затрачиваемой на сжатие, что, в свою очередь, дает возможность 
определить мощность приводного двигателя. 

Удельная работа lк, затрачиваемая на получение сжатого газа при условии 
обратимости всех процессов и отсутствии приращения кинетической энергии 
газа, определяется по формуле: 

,
2

1

2211к 




 dрррl  

где 11 р  – работа всасывания (затрачиваемая внешней средой при заполнении 

цилиндра), 
кг
Дж ; 22 р  – работа нагнетания (затрачиваемая на вытеснение газа 

из цилиндра), 
кг
Дж ; 






2

1

dр  – работа, затрачиваемая на сжатие газа, 
кг
Дж . 

Так как    ,
1

2

1

2
2211   dpdppdрр  то 

  .
2

1

2

1
к   dpdpdpdpl  

Ввиду того, что работа lк на получение сжатого газа затрачивается, она 
имеет отрицательный знак. Эта работа называется технической работой ком-
прессора. В диаграмме (рис. 42) в ,p -координатах она изображается площа-
дью 12'341 (работа изотермического сжатия).  

Работа, затрачиваемая на привод идеального компрессора при изотермиче-
ском сжатии, определяется по выражению: 

.ln
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2к
из p

pTRl   

При адиабатном сжатии работа на привод компрессора составит: 
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Эта работа численно равна площади 12''341. В то же время работа на при-
вод компрессора при адиабатном сжатии может быть вычислена по формулам: 

   ,121122
к
ад uuppl   

    ,21111222
к
ад iipupul   
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где ад12 luu   – работа адиабатного сжатия, 
кг
Дж . 

В случае сжатия по политропе выражение для определения работы на при-
вод идеального компрессора будет: 
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Работа на привод компрессора при политропном сжатии численно равна 
площади 12341.  

Таким образом, сжатие по изотерме дает наименьшую площадь и, следова-
тельно, наименьшую затрату работы, наибольшую – по адиабате. Для того что-
бы процесс сжатия приблизить к изотермическому, необходимо в процессе от-
водить теплоту. С этой целью в стенках цилиндра компрессора делаются по-
лости, через которые прокачивается охлаждающая жидкость. 

14.3. Индикаторная диаграмма реального поршневого компрессора 

 
 

Рис. 43. Индикаторная диаграмма  
поршневого компрессора при наличии 

«мертвого» пространства 

Индикаторная диаграмма компрессо-
ра представлена на рис. 43. На этой диа-
грамме процесс всасывания изображается 
линией 4–1, сжатия 1–2, нагнетания 2–3. 
Линия 3–4 характеризует процесс расши-
рения газа, оставшегося в «мертвом» про-
странстве. «Мертвым» пространством на-
зывается некоторый свободный объем Vм  
между поршнем и крышкой цилиндра в 
момент нахождения поршня в крайнем ле-
вом положении. Его объем составляет 

%104  от рабочего объема цилиндра Vh. 

 

Влияние «мертвого» пространства 
При наличии в компрессоре «мертвого» пространства Vм = V3, где V3 – объ-

ем в точке 3, рис. 43, в рабочей камере после завершения нагнетания остается 
объем Vм газа давлением р3 = р2. При движении поршня вправо только после 
снижения давления в рабочей камере до р4 = р1 открывается всасывающий кла-
пан, т. е. процесс всасывания газа начинается лишь в точке 4, и всасываемый 
объем составляет ,41вс VVV   объем которого меньше рабочего объема Vh. 
«Мертвое» пространство уменьшает количество всасываемого газа и, следова-
тельно, снижает производительность компрессора.  

Для расчета производительности реального поршневого компрессора при-
нята зависимость: 

,Tм VV  
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где nLSV T  – производительность теоретического или идеального компрес-
сора; S – площадь поперечного сечения цилиндра; L – ход поршня; n – число 
двойных ходов в единицу времени;  – коэффициент подачи. При наличии 
«мертвого» пространства производительность машины составит: 

,всТ
вс

вс  V
LS

VnLSпVV  

где 
LS

Vвс
вс   – коэффициент всасывания, характеризующий снижение произ-

водительности из-за «мертвого» пространства. 
Если процесс расширения газа на линии 3–4 политропный, а показатель 

политропы расширения np, то параметры газа в точках 3 и 4 можно связать 
уравнениями: 

pp nn VpVp 4433   или   .всм1м2
рp пn VLSVpVp   

Из этих равенств следует: 

























 1

1

1

2
мвс 

рп

p
pVLSV  и ,11

1

1

2вс
вс 

























 рп

p
p

LS
V  

где 
LS

Vм  – коэффициент «мертвого» пространства.  

 

Влияние сопротивления клапанов и теплообмена  
между газом и компрессором (при 0м V ) 

Из-за наличия сопротивления при всасывании газа давление в рабочей ка-
мере 0рр  , а при нагнетании ,крр   рис. 44. 

 
 

Рис. 44. Индикаторная диаграмма  
поршневого компрессора при наличии 

сопротивления клапанов 

Контакт всасываемого газа с нагре-
тыми деталями машины и смешение его с 
газом «мертвого» пространства приводит к 
повышению температуры всасываемого 
газа. В момент окончания всасывания 
(в т. 1) газ имеет параметры 01 рр   и 

01 ТТ  . Приведем всасываемый объем 
( LS ) к начальным параметрам. Для этого 
воспользуемся уравнением:  

,
0

00

1

11

T
Vp

T
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  где .1 LSV   
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Формула для расчета производительности примет вид 
,Т0 рnLSпVV р  

где 
1

0
Т Т

Т
  – коэффициент подачи, учитывающий влияние подогрева газа на 

производительность; 
0

1
р
р

р   – коэффициент подачи, учитывающий влияние 

сопротивление всасывающего клапана на производительность компрессора. 
 

Учет прямых утечек газа в компрессоре 
Учет прямых утечек газа в компрессоре ведется с помощью коэффициента 

герметичности ,Г  который является аналогом объемного КПД насосов. Если 
сжимается влажный газ, то после его сжатия и охлаждения часть водяных паров 
сконденсируется, что приведет к дополнительному снижению объема сжатого 
газа. Для учета этого фактора и вводится коэффициент .Г   

Для политропного процесса компрессора коэффициент герметичности Г  
определяется выражением  

.11

1

1

2
Г



























п

p
p  

Как следует из данного выражения, коэффициент герметичности уменьша-
ется с увеличением степени сжатия и при некотором ее значении может стать 

равным нулю. Степень сжатия ,0
Гλ1

2 







p
p  при которой ,0Г   называется 

пределом сжатия. При предельном значении степени сжатия газ, находящийся 
в «мертвом» пространстве, расширяясь, занимает весь объем цилиндра. Всасы-
вание газа в цилиндр прекращается, и производительность компрессора стано-
вится равной нулю.  

 

 
 

Рис. 45. Индикаторная диаграмма 
компрессора при пределе сжатия 

На индикаторной диаграмме, рис. 45, 
линии сжатия и расширения сливаются в од-
ну линию; площадь индикаторной диаграммы 
и, следовательно, индикаторная мощность 
при пределе сжатия равны нулю. Предел сжа-
тия при политропном расширении газа в 
«мертвом» пространстве может быть опреде-
лен при условии 0Г   из уравнения:  
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В действительности в качестве предельной принимают значительно мень-
шую степень сжатия. При этом считают, что компрессоры, имеющие коэффи-
циент герметичности менее 7,0  ( 7,0Г  ), практически невыгодны. Соответ-

ствующий этому объемный предел степени сжатия 
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Следовательно, для расчета коэффициента подачи можно воспользоваться 
зависимостью .ГТвс  р  

В реальном компрессоре процесс сжатия газа всегда происходит при нали-
чии теплообмена со стенками рабочей камеры. При этом начало процесса сжа-
тия, когда температура газа еще ниже температуры стенок машины, сопровож-
дается подводом теплоты к газу и характеризуется показателем политропы 

.kn   Окончание процесса сжатия сопровождается отводом теплоты от газа, 
так как компрессорная машина в целом охлаждается окружающей средой и ее 
температура вблизи точки 4 уже ниже температуры газа и .kn   Таким обра-
зом, процесс сжатия протекает с переменным показателем политропы. Среднее 
же значение показателя .ср kn   

 
 

Рис. 46. Индикаторная диаграмма  
реального поршневого компрессора 

Окончательный вид индикаторной диа-
граммы приведен на рис. 46. Всплески дав-
ления вблизи точек 2 и 4 связаны с инерци-
онностью клапанов, с запаздыванием их от-
крытия.  

Следующим ограничением, обусловли-
вающим сравнительно небольшие степени 
сжатия в одноступенчатых компрессорах, 
является температура газа после сжатия, 
которая не должна быть выше 150–160 С.  

 

При более высоких температурах начинается выделение летучих веществ, 
которые, соединяясь со сжимаемым газом, могут образовывать взрывоопасные 
смеси. 
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14.4. Определение количества теплоты,  
отведенной от газа при различных процессах сжатия 

 
 

Рис. 47. Процессы сжатия газа  
в компрессоре 

Изобразим процессы сжатия в T, S-
диаграмме, рис. 47. Количество отни-
маемой от кг1  газа теплоты при изо-
термическом сжатии ( 1п ) эквива-
лентно площади а2'1с. Отводимая теп-
лота в политропном процессе 
( kn 1 ) эквивалентна площади b21с. 
Из сопоставления следует, что в изо-
термическом процессе отводится боль-
ше теплоты. При адиабатном сжатии 
теплота не отводится. 

  
 

В случае изотермического сжатия 
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С учетом массовой производительности G отводимая теплота составит 
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где V1 – объемный расход газа, м3.  

В случае политропного сжатия  12п 1
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и после подстановки в последнее уравнение 

и некоторых преобразований получаем 





 







 1
1

1

1п
n

n

T
n

knсq .  

С учетом производительности 
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Осуществить изотермическое сжатие в реальном компрессоре нельзя из-за 
ограниченных возможностей теплопередачи от сжимаемого в цилиндре газа к 
охладителю. Наиболее эффективно водяное охлаждение, когда вода пропуска-
ется через водяную рубашку цилиндра компрессора. Но и при водяном охлаж-
дении показатель политропы сжатия воздуха .25,1n   
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Применяется также воздушное охлаждение. Воздухом обдувается наруж-
ная поверхность цилиндра, площадь которой увеличивается оребрением. При 
воздушном охлаждении сжатие идет по политропе с показателем n, близким к 
показателю адиабаты k. Воздушным охлаждением отводится в основном тепло-
та, выделяемая вследствие трения подвижных частей компрессора. При неизо-
термическом сжатии температура газа возрастает, что приводит к нагреванию 
поршня и цилиндра. Разогрев трущихся деталей ограничен максимально допус-
тимой температурой работы системы смазки.  

Как отмечалось ранее, наличие в реальных компрессорах «мертвого» про-
странства влияет на производительность тем больше, чем выше степень повы-
шения давления. Таким образом, степень повышения давления газа в односту-
пенчатом компрессоре ограничена по условиям теплового режима работы и не-
обходимостью уменьшения уровня влияния «мертвого» пространства. 

Для сжатия газов до необходимого на практике высокого давления приме-
няются многоступенчатые компрессоры. 

14.5. Мощность привода и КПД компрессора 

В энергетике под КПД (коэффициентом полезного действия) понимают 
отношение полезно использованной энергии ко всей затраченной. И чем выше 
процент полезно использованной энергии из всего ее затраченного количества, 
тем выше КПД. Но в случае компрессорных машин такое определение КПД 
оказывается неприемлемым. Поэтому для оценки степени совершенства реаль-
ных компрессорных машин их сравнивают с идеальными. При этом для охлаж-
даемых компрессоров вводится термический КПД: 

,
д
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д

из
из N

N
l
l


 

где изl  – работа на привод идеального компрессора при изотермическом сжа-
тии; дl  – работа на привод реального охлаждаемого компрессора; ,изN дN  – со-
ответствующие мощности приводов двигателей, ,изиз GlN   .дд GlN   

При расходе газа G  затраченная работа определяется по формуле (работа 

сжатия принимается положительной): ,ln
1

2
1изиз p

pTRGlGL   отсюда мощ-

ность приводного двигателя .ln
1

2
1изизиз p

pTRGlGLN   

Для неохлаждаемых машин вводится адиабатический КПД: 

,
д

ад

д

ад
ад N

N
l
l

  

где lад – работа на привод идеального компрессора при адиабатическом сжатии. 
Значения из  и ад  для различных типов компрессоров определяются из 

заводских испытаний и приводятся в справочниках. 



 106 

Мощность двигателя привода компрессора при изотермическом сжатии:  

.
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из

из

из
д 





lGNN  

Адиабатный и изотермический процессы сжатия могут рассматриваться 
лишь как теоретические. В реальном компрессоре сжатие происходит по по-
литропе. Формула для определения эффективной мощности в политропном 
процессе с учетом потерь на трение, влияния «мертвого» пространства, а также 
уменьшения подачи из-за нагрева имеет вид  
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ммп

п
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где пl  – работа на привод компрессора при политропном сжатии; п  – КПД 
компрессора при политропном сжатии; м  – механический КПД, учитываю-
щий потери на трение; Тм  – КПД компрессора, учитывающий влияние «мерт-
вого» пространства и подогрева газа. 

Работа определяется по формуле: ,1
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n
nl  где показа-

тель политропы п  находится, как правило, по параметрам газа в начале и в 
конце процесса. 

14.6. Многоступенчатое сжатие газа 

При одноступенчатом сжатии газа, осуществляемом в одном цилиндре, не-
возможно достичь высоких степеней сжатия по указанным ранее причинам. По-
этому в одной ступени ограничивают величину степени сжатия .5  При необ-
ходимости получения степени сжатия 5  поршневой компрессор выполняют 
многоступенчатым. Схема многоступенчатого компрессора приведена на рис. 48. 

Принцип работы многоступенчатого компрессора состоит в следующем. 
Через клапан 5 первой ступени происходит всасывание газа. После сжатия газ 
через холодильник 9 направляется на вторую ступень компрессора. Причем 
всасывание газа во второй ступени происходит при давлении сжатия первой 
ступени. Всасывание газа в третьей ступени выполняется через холодильник 20 
при давлении сжатия второй ступени. Через нагнетательный клапан третьей 
ступени осуществляется нагнетание газа через холодильник к потребителю. 
Диаграмма процессов сжатия в трехступенчатом компрессоре в Vp, -
координатах представлена на рис. 49. 
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Рис. 48. Схема многоступенчатого поршневого компрессора: 
2, 13, 24 – цилиндры компрессоров с охлаждающей рубашкой; 3, 14, 25 – поршни;  

9, 20, 30 – холодильники; 5, 16, 27 – всасывающие клапаны; 6, 17, 28 – нагнетательные 
клапаны; 1, 12, 23, 10, 21, 31 – вход холодной воды; 8, 11, 19, 22, 32, 34 – выход  

охлаждающей воды; 4, 15, 26 – вход рабочего тела – газа; 7, 18, 29 – выход сжатого газа;  
33 – выход охлажденного газа 

 

 
Рис. 49. Индикаторная диаграмма 

идеального трехступенчатого  
компрессора 

Рассмотрим процессы:  
0–1 – линия всасывания газа в первую сту-
пень компрессора;  
1–2 – политропный процесс сжатия газа в 
первой ступени; 
2–а – линия нагнетания газа в холодильник 9; 
а–3 – линия всасывания во вторую ступень 
компрессора;  
3–4 – политропный процесс сжатия во вто-
рой ступени;  
4–b – линия нагнетания в холодильнике 20; 
b–5 – линия всасывания в третью ступень 
компрессора;  

 

5–6 – политропный процесс сжатия в третьей ступени; 
6–с – линия нагнетания газа к потребителю. 

Отрезки 2–3 и 4–5 изображают уменьшения объема газа в процессе при 
постоянном давлении в холодильниках 9 и 20. Охлаждение производится до 
одной температуры, равной температуре всасывания газа в первой ступени Т1. 
Поэтому температуры в рабочих точках 1, 3 и 5 будут одинаковыми, и через 
них можно провести изотерму 1–7.  

Отношение давлений для каждой ступени обычно принимается одинако-

выми, равным степени сжатия :  .
5

6

3

4

1

2 
p
p

p
p

p
p   
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В случае равенства начальных температур и показателей политропы ко-
нечные температуры также будут равны, т. е. Т2 = Т4 = Т6. Отсюда следует, что 

p2 = p3. Так как p2 = p3 и p4 = p5, то 3

1

6

p
p

 . 

При z-ступенях компрессора: ,
н

кz
p
p

  где ,нp кp – начальное и конечное 

давление сжимаемого газа соответственно. 
Ступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением приближает рабочий 

процесс компрессора к наиболее экономичному изотермическому сжатию, и 
чем больше ступеней сжатия, тем больше процесс сжатия будет приближаться 
к изотермическому. При равенстве температур газа на входе в каждую ступень 
и равенстве отношений давлений затрата работы на сжатие во всех ступенях 
будут одинаковыми, т. е. l1 = l2 = l3,  

;1
1

1

1

2
11
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отсюда 1к 3ll 

 
или при z-ступенях lк = z l1. 

Работа на привод трехступенчатого компрессора при политропном сжатии 
во всех ступенях в p, V-диаграмме может быть определена площадью фигуры 
0123456с0. Если процесс политропного сжатия до давления 6p  производится в 
одноступенчатом компрессоре, то затраченная работа будет равна площади фи-
гуры 018с0. Отсюда экономия работы будет численно равна площади 2345682. 

В реальном многоступенчатом компрессоре с целью уменьшения объема 
«мертвого» пространства диаметры цилиндров изменяются в сторону умень-
шения в геометрической прогрессии.  

 

 
 

Рис. 50. T, S-диаграмма политроп-
ного сжатия газа в трехступенча-

том компрессоре 

В T, S-диаграмме процессы политропного 
сжатия изображены на рис. 50 кривыми 1–2, 
3–4 и 5–6, а процессы охлаждения в охладите-
лях – линиями 2–3, 4–5 и 6–7. Площади а12b, 
с34d и е56f равны между собой вследствие ра-
венства температур. Это показывает, что во 
всех цилиндрах от газа при его сжатии отво-
дится одно и то же количество теплоты.  

Площади b23c, d45e и f67i также равны 
между собой, а из этого следует, что в охлади-
телях при изобарном процессе охлаждения 
отводится одно и то же количество теплоты. 
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Контрольные вопросы 

1. Какая существует классификация компрессорных машин? 
2. Что такое идеальный поршневой компрессор, какова его индикаторная диаграмма и как 
рассчитывается его работа? 
3. Как выглядит действительная индикаторная диаграмма компрессора при наличии «мерт-
вого» пространства? 
4. Как выглядит индикаторная диаграмма компрессора при наличии сопротивления клапанов? 
5. Как определяется производительность реального компрессора с учетом коэффициента 
подачи? 
6. Что такое предел сжатия и для чего он служит? 
7. Как изображается индикаторная диаграмма реального компрессора с учетом всех потерь? 
8. Как вычисляется количество отводимой теплоты при различных процессах сжатия? 
9. Какими выражениями определяется мощность на привод одноступенчатого компрессора? 
10. Каковы основные причины необходимости применения многоступенчатого сжатия? 
11. Как выглядит принципиальная схема и индикаторная диаграмма многоступенчатого ком-
прессора в p, V-диаграмме?  
12. С помощью каких выражений вычисляется работа на привод при многоступенчатом сжатии? 

Задачи 

Задача 1. Компрессор всасывает 
ч

м100
3

 воздуха при давлении 

МПа1,01 р  и температуре t1 = 27 ºС. Конечное давление воздуха составляет 
МПа.8,02 р  Найти теоретическую мощность двигателя для привода ком-

прессора и расход охлаждающей воды, если температура ее повышается на 
13 С. Расчет произвести для изотермического, адиабатного и политропного 
сжатия. Показатель политропы принять равным 2,1n , а удельная теплоем-

кость воды 
Ккг

кДж4190


c . 

Решение 
Изотермическое сжатие  

Работа компрессора: 8,5
101,0
108,0ln

3600
100101,0ln 6

6
6

1

2
11из 





p
pVрL  кВт∙ч. 

Теоретическая мощность двигателя: кВт8,5изиз  LN . 
Теплоту, отводимую с охлаждающей водой, находим из уравнения тепло-

вого баланса: 8,5изиз  LQ кВт∙ч. Следовательно, расход охлаждающей воды  

сct
QG

p

кг106,0
19,413

108,5 3
из 







 . 
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Адиабатное сжатие 
Работа компрессора: 

9,718
3600
100101,0

14,1
4,11

1
4,1

14,1
6

1

1

2
11ад 









































k

k

p
pVp

k
kL  кВт∙ч. 

Теоретическая мощность двигателя: кВт9,7адад  LN . 
Расход охлаждающей воды не определяется, так как теплота не отводится 

Q = 0 (из названия процесса). 
 

Политропное сжатие 
Работа компрессора: 

9,618
3600
100101,0

12,1
2,11

1
2,1

12,1
6

1

1

2
11п 
















































п
п

p
pVp

п
пL  

кВт∙ч.

 
Теоретическая мощность двигателя: кВт.9,6пп  LN  
Теплоту, отводимую с охлаждающей водой, находим из уравнения тепло-

вого баланса: ,1
1

1

1п 





















n

n

n
knTcGQ  где G – массовый расход воздуха в 

компрессоре, :
с
кг  ;

1

11
TR
VpG   R – удельная газовая постоянная воздуха, 

Ккг
кДж


; 

287
29

8314
 

вM
R

R  
Ккг

кДж


; 

  .
с
кг032,0

360027273287
100101,0 6





G  

  кВт.99,318
12,1
4,12,1272731005032,0 2,1

12,1

п 




















Q  

Расход охлаждающей воды: 
сct

QG
p

кг073,0
419013

1099,3 3
п

в 






 . 

 

Задача 2. Одноступенчатый компрессор, имеющий коэффициент «мертво-

го» пространства %5 , сжимает 
ч

м400
3

 воздуха при нормальных условиях 

от давления p1 = 0,1 МПа и температуры t1 = 20 С до давления p2 = 0,7 МПа. 
Сжатие и расширение воздуха совершается по политропе с показателем n = 1,3. 
Определить потребную мощность двигателя для привода компрессора и его 
объемный КПД (коэффициент всасывания). Эффективный КПД компрессора 
при политропном сжатии п = 0,7. 
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Решение 
 

 
 

Рис. 51. К задаче 2 

Работа компрессора определяется 
площадью индикаторной диаграммы 
1234, рис. 51. Эта площадь может быть 
определена как разность площадей 
1265 и 4365, т. е. как разность работ 
двух идеальных компрессоров. Следо-
вательно, .43651265 lll 
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Для 1 м3 всасываемого воздуха 141   и, следовательно, 

.1
1

1
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p
pp

п
пl  

Полученное выражение совпадает с формулой, определяющей работу ком-
прессора при отсутствии «мертвого» пространства. Объясняется это тем, что 
сжатый газ, остающийся в «мертвом» пространстве, расширяется до начального 
давления, компенсируя ту работу, которая была затрачена на его сжатие. Тогда 

теоретическая работа компрессора: 3
53,1

13,1
6

м
Дж1045,217101

13,1
3,1






















l . 

Потребная мощность двигателя: кВт39
7,03600
1045,2400 5

п

1
эф 









lVN . 

Объемный КПД компрессора: 
h


 41
вс . 

Определим значение величин, входящих в это выражение: 
 

кг
м84,0

101,0
20273287 3

6
1

1
1 





p

RT ; hh  05,084,0 . 

 

V 
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Следовательно, 
кг
м8,0

05,1
84,0 3

h ; 
кг
м04,08,005,005,0

3

3  h ;
 

кг
м179,0704,0

3
3,1

1
1

4

3
34 










п

р
р . 

Тогда общий КПД компрессора: 826,0
8,0

179,084,0
вс 


 . 

Объемный КПД компрессора можно также вычислить по формуле: 

827,01705,01 3,1
1

вс 









 
(в допустимых пределах ошибки). 

 
Задача 3. Воздух при давлении p1 = 0,1 МПа и температуре t1 = 20 С должен 

быть сжат по адиабате до давления p2 = 0,7 МПа. Определить температуру в кон-
це сжатия, теоретическую работу компрессора и величину объемного КПД: а) для 
одноступенчатого компрессора; б) для двухступенчатого компрессора с промежу-
точным холодильником, в котором воздух охлаждается до начальной температу-
ры. Относительная величина «мертвого» пространства  = 5 %. 

Решение 
а) Одноступенчатое сжатие 

Температура в конце сжатия: C257K5308293 04,1
14,1

1

1

2
12 












k

k

р
рTT . 

Теоретическая работа компрессора: 

кг
Дж23841018293287

14,1
4,11

1
4,1

14,1
1

1

2
1ад 









































k

k

p
pRT

k
kl . 

Объемный КПД компрессора: 

73,01808,0111 4,1
1

1

1

2
вс 


































k

р
р

. 

 
б) Двухступенчатое сжатие 

Степень сжатия в каждой ступени: .84,2
1,0
8,0

1

2 
p
p  

Температура в конце сжатия: C.123K3968293 04,1
14,11

12 


k
k

TT  
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Теоретическая работа двух ступеней компрессора: 

кг
Дж204534184,2293287

14,1
4,121

1
2 4,1

14,1
1

1

2
1ад 









































k

k

p
pRT

k
kl . 

Объемный КПД компрессора: 912,0184,208,01 4,1
1

вс 







 . 

Полученные результаты приведены в таблице ниже.  
 

Наименование величины Одноступенчатое 
сжатие 

Двухступенчатое  
сжатие 

Температура в конце сжатия, С  257 123 

Теоретическая затрата работы, 
кг
Дж  238410 204534 

Объемный КПД 0,73 0,912 
 
 
Задача 4. Для двигателя с воспламенением от сжатия необходим трехсту-

пенчатый компрессор, подающий 
ч
кг250  воздуха при давлении 8 МПа. Опре-

делить теоретическую мощность компрессора. Сжатие считать адиабатным. В 
начале сжатия p1 = 0,095 МПа и t1 = 17 ºС. 

Решение 

Отношение давлений в каждой ступени: 38,4
10095,0

108
3

6

6

3

1







p
pк . 

Таким образом, 38,4
1

2 
p
p  и 38,4

3

4 
p
p  и, следовательно, 

МПа416,0095,038,42 р , МПа82,1416,038,44 р . 
Затрата работы на каждую ступень компрессора: 

.
кг

кДж154138,4290287
14,1

4,11
1

4,1
14,11

1ад 



































k

k

RT
k

kl  

Затрата работы на трехступенчатый компрессор: 

.
кг

кДж46215433 ад  llк  

Мощность компрессора: кВт1,32
3600

462250
3600эф 





 кlGN . 
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15. ЦИКЛЫ ТЕПЛОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  
С ГАЗООБРАЗНЫМ РАБОЧИМ ТЕЛОМ 

В реальных тепловых машинах превращение теплоты в работу связано с 
целым комплексом сложных физико-химических, газодинамических и термо-
динамических процессов, учет которых делает изучение циклов достаточно 
сложным, основанным в большей мере на результатах экспериментов. Такие 
циклы тепловых двигателей называются действительными. Однако стремление 
выявить основные закономерности, влияющие на экономичность работы тепло-
энергетической установки, оценить совершенство действительных процессов, 
происходящих в этих установках, вынуждает на первой стадии изучения отбро-
сить все второстепенное с тем, чтобы по возможности полнее отождествить 
процессы с обратимыми термодинамическими процессами. Для того чтобы по-
лучить возможность вместо действительных циклов рассматривать циклы тер-
модинамические, состоящие из обратимых термодинамических процессов, не-
обходимо работу тепловых машин в определенной степени идеализировать. Эта 
идеализация сводится к тому, что в идеальных термодинамических циклах: 

- считается, что процессы протекают во всех своих стадиях с постоянным 
количеством рабочего тела; 

- отбрасывается возможность сгорания топлива, в связи с чем химический 
состав рабочего тела принимается постоянным при всех стадиях термодинами-
ческого цикла. Процесс сгорания при этом заменяется подводом теплоты к ра-
бочему телу от некоторого фиктивного горячего источника теплоты; 

- процессы сжатия и расширения рабочего тела принимаются адиабатными; 
- удаление отработавшего рабочего тела не учитывается и заменяется от-

водом теплоты от рабочего тела через стенки цилиндра к так называемому хо-
лодному источнику теплоты (холодильнику); 

- теплоемкости рабочих тел принимаются не зависящими от температуры; 
- рабочим телом является идеальный газ. 
Анализ термодинамических циклов различных тепловых двигателей пока-

зывает, что все они могут рассматриваться как частные случаи некоторого ус-
ловного цикла, показанного в p, V- и T, S-диаграммах.  

15.1. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

Французский физик и инженер, один из основоположников термодинами-
ки С а д и  К а р н о  указал на возможность создания двигателей внутреннего 
сгорания. Идеи, высказанные им в работе «Размышления о движущей силе ог-
ня», в дальнейшем были полностью реализованы. Немецкий инженер Н и к о -
л а ус  А в г у с т  О т т о  осуществил идеи Карно в созданном им в 1877 г. бензи-
новом двигателе. В 1897 г. немецким инженером Р уд о л ь ф о м  Д и з е л е м  был 
разработан двигатель высокого сжатия, который работал на керосине. Распыле-
ние керосина осуществлялось воздухом высокого давления, получаемого от 
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компрессора. В 1904 г. русский инженер Г ус т а в  В а с и л ь е в и ч  Т р и н к л е р  
построил компрессорный двигатель со смешанным сгоранием топлива – снача-
ла при постоянном объеме, а затем при постоянном давлении. Такой двигатель 
получил в настоящее время широкое распространение.  

Все современные двигатели внутреннего сгорания подразделяются на три 
основные группы. 

1. Двигатели, в которых используется цикл с подводом тепла при постоян-
ном объеме const  (цикл Отто). 

2.  Двигатели, в которых используется цикл с подводом тепла при посто-
янном давлении constp   (цикл Дизеля). 

3. Двигатели, в которых используется смешанный цикл с подводом тепла 
как при const , так и при constp   (цикл Тринклера). 

При исследовании идеальных термодинамических циклов поршневых дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) к числу определяемых величин относятся: 
количество подведенной и отведенной теплоты, основные параметры состояния 
рабочего тела в характерных точках цикла, термический КПД цикла. 

Основные характеристики любого ДВС: 
1) степень сжатия – отношение начального удельного объема рабочего 

тела к его удельному объему в конце сжатия, ;
2

1



  

2) степень повышения давления – отношение давлений в конце и в начале 

изохорного процесса подвода теплоты, ;
2

3
p
p

  

3) степень предварительного (изобарного) расширения – отношение объ-

емов в конце и в начале изобарного процесса подвода теплоты, .
2

3



  

ДВС обладают двумя существенными преимуществами по сравнению с 
другими типами тепловых машин. Во-первых, благодаря тому, что у ДВС горя-
чий источник тепла находится как бы внутри самого двигателя, отпадает необ-
ходимость в больших теплообменных поверхностях, через которые осуществ-
ляется подвод тепла от горячего источника к рабочему телу. Во-вторых, в тех 
тепловых двигателях, в которых подвод тепла к рабочему телу осуществляется 
от внешнего горячего источника, верхний предел температуры рабочего тела в 
цикле ограничивается значением температуры, допустимым для конструкцион-
ных материалов.  

15.2. Циклы ДВС с подводом теплоты при постоянном объеме 

Изучение работы реального поршневого двигателя целесообразно произ-
водить по так называемой индикаторной диаграмме (снятой с помощью специ-
ального прибора – стробоскопического индикатора МАИ-2). Индикаторная 
диаграмма двигателя работающего по циклу Отто имеет следующий вид, 
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рис. 52. 

 
 
Рис. 52. Индикаторная диаграм-
ма двигателя, работающего со 

сгоранием топлива при const  

При движении поршня от верхней мерт-
вой точки к нижней происходит всасывание 
горючей смеси (линия 0–1). Эта линия не явля-
ется термодинамическим процессом, так как 
основные параметры при всасывании не изме-
няются, а изменяются только объем смеси в 
цилиндре, а следовательно, и его масса. Кривая 
1–2 (линия сжатия) изображает процесс сжа-
тия (поршень движется от нижней мертвой 
точки к верхней). В точке 2 от электрической 
искры (или электрического разряда) происхо-
дит воспламенение горючей смеси (при посто-
янном объеме), участок 2–3.  

В ходе этого процесса температура и давление резко возрастают. Процесс 
расширения продуктов сгорания на индикаторной диаграмме изображается 
кривой 3–4, называется линией расширения. В точке 4 открывается выхлопной 
клапан и давление в цилиндре уменьшается до давления наружного (атмосфер-
ного). При дальнейшем движении поршня (от нижней мертвой точки к верхней) 
через выхлопной клапан происходи удаление продуктов сгорания из цилиндра 
при давлении несколько большем давлении окружающей среды. Этот процесс 
на диаграмме изображается кривой 4–0 и называется линией выхлопа.  

В данном двигателе рабочий процесс совершается за четыре хода поршня 
(такта). Коленчатый вал делает в это время два оборота, в связи с чем рассмот-
ренный двигатель называется четырехтактным. Из анализа работы реального 
двигателя видно, что рабочий процесс не является замкнутым и в нем присут-
ствуют все признаки необратимых процесса: трение, теплообмен при конечной 
разности температур, конечные скорости поршни и др. 

Так как в термодинамике исследуют идеальные обратимые циклы, то для 
изучения цикла ДВС примем следующие допущения:  

- рабочее тело – идеальный газ с постоянной теплоемкостью; 
- количество рабочего тела постоянно; 
- между рабочим телом и источником теплоты имеет место бесконечно ма-

лая разность температур; 
- подвод теплоты к рабочему телу производится не за счет сжигания топ-

лива, а от внешних источников теплоты, то же самое справедливо и для отвода 
теплоты. 

Принятые допущения приводят к изучению идеальных термодинамических 
циклов ДВС, что позволяет производить сравнение различных двигателей и оп-
ределять факторы, влияющие на их КПД. Диаграмма, построенная с учетом ука-
занных выше допущений, будет уже не индикаторной диаграммой двигателя, а 
будет отображать теоретический цикл для четырех- и двухтактных двигателей. 

Цикл Отто в p, V- и T, S-диаграммах см. на рис. 53. 
 

V 
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Рис. 53. Цикл двигателя внутреннего сгорания с изохорным подводом теплоты 
 

Идеальный газ с начальными параметрами 1p , 1 , 1T  сжимается по адиабате 
1–2. В изохорном процессе 2–3 рабочему телу от внешнего источника передается 
количество теплоты 1q . В адиабатном процессе 3–4 рабочее тело расширяется до 
первоначального объема .14   В изохорном процессе 4–1 рабочее тело воз-
вращается в исходное состоянии с отводом теплоты 2q  в теплоприемник.  

Характеристиками цикла являются: 

степень сжатия ,
2

1



  степень повышения давления .
2

3
p
p

  

Количество теплоты, подводимой по изохоре 2–3:  .231 TTcq     
Количество теплоты, отводимой по изохоре 4–1:  .142 TTcq     
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 
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Найдем параметры рабочего тела во всех характерных точках цикла и выра-
зим значения температур ,2T ,3T 4T  через температуру 1T  и характеристики цикла. 

1. Для адиабаты 1–2: 
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2. Для изохоры 2–3: 
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3. Для адиабаты 3–4: 
- объем 14  ; 

- давление ;1
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Подставив найденные значения температур в формулу для термического 
КПД, получим: 
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Из последнего соотношения следует, что термический КПД увеличивается 
с возрастанием степени сжатия и показателя адиабаты. Это иллюстрируется 
графиком на рис. 54. Однако повышение степени сжатия в двигателях данного 
типа ограничивается возможностью преждевременного самовоспламенения го-
рючей смеси. В зависимости от рода топлива степень сжатия в таких двигате-
лях изменяется 94 . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 54. Зависимость термического КПД цикла с подводом теплоты  
в изохорном процессе от степени сжатия и показателя адиабаты 

 

Теоретическая работа кг1  рабочего тела в идеализированном цикле Отто 
равна разности работ расширения 3–4 и адиабатного сжатия 1–2: 
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Подставляя найденные значения температур, получим: 
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15.3. Цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении  
(цикл Дизеля) 

Двигатели, в основу работы которых положен цикл с подводом теплоты 
при постоянном давлении (с постепенным сгоранием топлива), имеют ряд пре-
имуществ по сравнению с двигателями, работающими по циклу с подводом те-
плоты при постоянном объеме. Это связано с тем, что в двигателях с постепен-
ным сгоранием осуществляется раздельное сжатие топлива и воздуха. Поэтому 
здесь можно достичь значительно более высоких степеней сжатия. Воздух при 
высоких давлениях имеет настолько высокую температуру, что подаваемое в 
цилиндр топливо самовоспламеняется без всяких специальных запальных при-
способлений. Кроме того, раздельное сжатие воздуха и топлива позволяет ис-
пользовать любое жидкое топливо – нефть, мазут, смолы и прочее. В двигате-
лях с постепенным сгоранием топлива воздух сжимается в цилиндре, а жидкое 
топливо распыляется сжатым воздухом от компрессора. Раздельное сжатие по-
зволяет применять высокие степени сжатия (

 
до 20 ), исключая преждевремен-

ное воспламенение топлива. Постоянство давления при горении топлива обес-
печивается соответствующей регулировкой топливной форсунки.  

Рассмотрим идеальный цикл двигателя с подводом теплоты при постоян-
ном давлении в p, V- и T, S-диаграммах, рис. 55.  

 
 

Рис. 55. Цикл двигателя внутреннего сгорания с изобарным подводом теплоты 
 

Газообразное рабочее тело (идеальный газ) с начальными параметрами 1p , 
1 , 1T  сжимается по адиабате 1–2. В изобарном процессе 2–3 к рабочему телу 

от внешнего источника подводится количество теплоты 1q . В адиабатном про-
цессе 3–4 рабочее тело расширяется до первоначального объема .14   В 
изохорном процессе 4–1 рабочее тело возвращается в исходное состоянии с от-
водом теплоты 2q  в теплоприемник.  

Характеристиками цикла являются:  

степень сжатия ,
2
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  степень предварительного расширения .
2

3



  

Количество теплоты, подводимой по изобаре 2–3:  .231 TTcq p   

V 
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Количество теплоты, отводимой по изохоре 4–1:  .142 TTcq    
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 
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Найдем параметры рабочего тела во всех характерных точках цикла и вы-
разим в последнем уравнении значения температур ,2T  ,3T  4T  через температу-
ру 1T  и характеристики цикла. 
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2. Для изобары 2–3: 
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Тогда термический КПД:  
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Отсюда следует, что с увеличением степени сжатия и показателя адиабаты 

термический КПД увеличивается, а с увеличением степени предварительного 
расширения – уменьшается.  
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Теоретическая работа кг1
 
рабочего тела в идеализированном цикле Дизе-

ля равна разности работ расширения 2–3 и 3–4 и адиабатного сжатия 1–2: 
.214332ц   llll  

Подставляя найденные значения температур, получим: 
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15.4. Цикл ДВС со смешанным подводом теплоты (цикл Тринклера) 

Одним из недостатков двигателей, в которых применяется цикл с подво-
дом теплоты при постоянном давлении, является необходимость использования 
компрессора, применяемого для подвода топлива. Наличие компрессора ус-
ложняет конструкцию и уменьшает экономичность двигателя, так как на его 
работу затрачивается %106   от общей мощности двигателя. С целью упро-
щения конструкции и увеличения экономичности двигателя русский инженер 
Г. В. Тринклер разработал проект бескомпрессионного двигателя высокого 
сжатия. Этот двигатель лишен недостатков рассмотренных выше двух типов 
двигателей. Основные его отличия в том, что жидкое топливо с помощью топ-
ливного насоса подается через форсунку в головку цилиндра, где оно воспла-
меняется и горит вначале при постоянном объеме, а затем при постоянном дав-
лении. На рис. 56 представлен идеальный цикл двигателя со смешанным под-
водом теплоты в p, V- и T, S-диаграммах.  

 
 

Рис. 56. Цикл двигателя внутреннего сгорания со смешанным подводом теплоты 
 

В адиабатном процессе 1–2 рабочее тело сжимается до параметров точки 2. 
В изохорном процессе 2–3 к нему подводится первая часть теплоты 1q , а в изо-
барном процессе 3–4 – вторая – 1q  . В процессе 4–5 происходит адиабатное 
расширение рабочего тела и по изохоре 5–1 оно возвращается в исходное со-
стояние с отводом теплоты 2q  в теплоприемник. 
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Характеристиками цикла являются: 

степень сжатия ,
2

1



  степень повышения давления ,
2

3
p
p

   

степень предварительного расширения .
2

3



  

Количество теплоты, подводимой по изохоре 2–3:  .231 TTcq    
Количество теплоты, подводимой по изобаре 3–4:  .341 TTcq p   
Количество теплоты, отводимой по изохоре 4–1:  .152 TTcq    
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 
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Параметры рабочего тела во всех характерных точках цикла. 
1. Для адиабаты 1–2: 
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2. Для изохоры 2–3: 
- объем 23  ; 
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4. Для адиабаты 4–5: 
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Подставив найденные значения температур в формулу для термического 
КПД, получим: 
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Отсюда следует, что с увеличением степени сжатия, показателя адиабаты и 
степени повышения давления термический КПД возрастает, а с увеличением 
степени предварительного расширения – уменьшается.  

15.5. Сравнение циклов поршневых двигателей внутреннего сгорания 

Степень совершенства любого цикла определяется значением его термиче-
ского КПД. Обычно сравнение циклов проводится в T, S-диаграмме. При этом 
применяют два метода: 

1) сравнение площадей в T, S-диаграмме; 
2) сравнение среднеинтегральных температур в процессе подвода и отвода 

теплоты в циклах. 
 

 
 

Рис. 57. Сравнение циклов  
с изохорным и изобарным подводом 

теплоты при разных степенях сжатия 

Сравнение циклов с изохорным и изо-
барным подводом теплоты при различных 
степенях сжатия и при равенстве коли-
честв отведенной теплоты и одинаковых 
максимальных температурах с помощью T, 

S-диаграммы. На рис. 57 цикл с изохорным 
подводом теплоты изображен площадью 
1234, цикл с изобарным подводом теплоты 
площадью 1534; максимальная температура 
в точке 3 у них одинакова. Количество от-
веденной теплоты в обоих циклах изобра-
жается площадью 6147. Так как подведен-
ное количества теплоты в цикле с изобар-
ным подводом теплоты изображается 
большей площадью, чем в цикле с изохор- 

ным подводом теплоты, т. е. площадь 6537 больше, то КПД цикла с подводом 
теплоты при constp   больше КПД цикла с подводом теплоты при const , 

.,,
ДВС

Vt
ДВС

pt    

Сравнение циклов с изохорным и изобарным подводом теплоты по средне-
интегральным температурам. Как было указано ранее, термический КПД всех 
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циклов определяется по одному и тому же уравнению ,1
c.и.1

c.и.2

T

T
t   где 

c.и.2T  – среднеинтегральная температура процесса отвода количества теплоты, 

С; c.и.1T  – среднеинтегральная температура процесса подвода количества теп-

лоты, С. При сравнении циклов с разными степенями сжатия, рис. 57, получа-
ем, что температура c.и.1T  изобарного подвода теплоты больше, чем темпера-

тура c.и.1T  изохорного подвода теплоты, а температура c.и.2T  в обоих циклах 

одинакова. Отсюда следует, что .,,
ДВС

Vt
ДВС

pt   

15.6. Цикл двигателя Стирлинга 

Двигатель Стирлинга имеет внешний подвод теплоты через теплопрово-
дящую стенку. Количество рабочего тела (им может быть воздух), заключенно-
го в рабочем объеме двигателя, постоянно и несменяемо. В этом заключается 
одно из преимуществ такого двигателя перед двигателями внутреннего сгора-
ния, так как в качестве горячего источника теплоты в этих условиях могут ис-
пользоваться кроме продуктов сгорания органических топлив ядерная энергия, 
солнечная батарея и др.  

При подводе теплоты через теплопроводящую поверхность в замкнутый 
объем двигателя рабочее тело расширяется (поршень совершает рабочий ход). 
Затем теплота отбирается холодным источником теплоты, рабочее тело сжима-
ется и таким образом возвращается в исходное состояние, завершая рабочий 
цикл. Однако практическая невозможность частой смены температуры тепло-
проводящей стенки при подводе и отводе теплоты привела к необходимости 
усложнения конструкции двигателя – создания в нем постоянных горячей и хо-
лодной полостей. В связи с этим рабочее тело во время цикла должно последо-
вательно перемещаться из горячей полости в холодную и обратно. Такие пере-
мещения в двигателях Стирлинга обеспечиваются вытеснителем и поршнем, 
движущимся по определенному закону в одном цилиндре. Двигатель Стирлин-
га может иметь два сообщающихся между собой цилиндра. В этом случае в од-
ном цилиндре перемещается вытеснитель, в другом – поршень. 

Работа двигателя может быть условно разделена на четыре стадии, рис. 58. 
В первой стадии все количество рабочего тела находится в холодной полос-
ти Х. На второй стадии поршень 3 перемещается вверх, сжимает рабочее тело в 
холодной полости. Температура рабочего тела при этом сохраняется постоян-
ной за счет отвода теплоты через стенки цилиндра холодному источнику тепло-
ты (изотермический процесс сжатия 1–2). На третьей стадии вытеснитель 1 пе-
ремещается вниз, вытесняя рабочее тело из холодной полости Х в горячую Г 
при постоянном объеме .23   
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Рис. 58. Схема изменения объемов холодной и горячей полостей  
двигателя Стирлинга при повороте коленчатого вала:  

1 – вытеснитель; 2 – регенератор; 3 – поршень; 4, 5 – условное изменение  
объемов; 6, 7 – действительное изменение объемов 

 

Особенностью двигателя Стирлинга является полная регенерация теплоты 
изохорных процессов. С этой целью перемещение рабочего тела из холодной в 
горячую полость осуществляется через регенератор 2. Регенератор, отдавая те-
плоту рабочему телу, охлаждается, а рабочее тело нагревается до температуры 

3T  (изохорный процесс 2–3, рис. 59).  

 
 

Рис. 59. Цикл двигателя Стирлинга в p, V- и T, S-диаграммах 
 

В горячей полости двигателя нагретое до температуры 3T  рабочее тело 
расширяется, сохраняя свою температуру за счет подвода теплоты от горячего 
источника теплоты через поверхность верхней крышки цилиндра (изотермиче-
ский процесс 3–4). Затем вытеснитель 1 перемещается вверх, вытесняя при по-
стоянном объеме 14   рабочее тело из горячей полости в холодную через 
регенератор 2 (четвертая стадия). Регенератор нагревается, отбирая теплоту от 
рабочего тела и охлаждая его в изохорном процессе 4–1 до температуры 1T . 

V 
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Стенки холодной полости сохраняют постоянную температуру 1T  за счет отбора 
теплоты холодным источником. В изотермическом процессе 1–2, замыкающем 
рабочий цикл, сжатие рабочего тела происходит при более низкой температуре 

1T , чем расширение в процессе 3–4, поэтому в цикле совершается полезная рабо-
та. Все эти движения вытеснителя и поршня обеспечивают изменение объемов 
горячей и холодной полостей в соответствии с графиками 4 и 5 (рис. 58). 

Удельная теплота подводится к рабочему телу при изохорном процессе 2–
3 от регенератора в количестве 1q  и при изотермическом процессе 3–4 от внеш-
него источника теплоты в количестве .1q   Отвод теплоты производится вначале 
при изохорном процессе 4–1 в регенератор в количестве 2q  и затем при изо-
термическом процессе 1–2 в холодной полости двигателя в количестве .2q   

Тогда удельная работа цикла    .221121 qqqqqql   
Известно, что изменение энтропии в изотермических процессах 

3

4
43 ln




  RS
 

и 
1

2
21 ln




  RS . Так как 14   и ,23   то 

mSSS   2143 , т. е. изохорные процессы эквидистантны. Следовательно, 
21 qq  , т. е. регенератор двигателя Стирлинга в идеальном случае (без учета 

потерь) осуществляет полную передачу теплоты в изохорных процессах 4–1 и 
2–3 от горячего рабочего тела к холодному. Тогда 

  mSTTSTSTqql   1321143321 . 

Термический КПД цикла  
3

1

3

13

11

11
T
T

ST
STT

q
l

q
l

m

m
t 







 . 

Таким образом, термический КПД цикла Стирлинга равен термическому 
КПД цикла Карно. В этом второе его существенное положительное свойство. 

Контрольные вопросы 

1. В чем состоит идеализация идеальных термодинамических от действительных циклов  
тепловых машин? 
2. Какова классификация двигателей внутреннего сгорания? 
3. Как осуществляется и выглядит в p, V- и T, S-диаграммах действительный цикл ДВС  
с изохорным подводом тепла? 
4. Как выглядят идеализированный цикл ДВС с подводом теплоты при const  в p, V- и 
T, S-диаграммах, термический КПД цикла? 
5. Дать описание цикла ДВС с подводом теплоты при постоянном давлении и сравнить его 
циклом, где подводится теплота в изохорном процессе. 
6. Чем вызвано создание ДВС со смешанным подводом теплоты, изобразите цикл в p, V- и 
T, S-диаграммах? 
7. Сравнить цикл с подводом теплоты при const  и constp   при разных степенях сжа-
тия и одинаковых максимальных температурах, пользуясь методом сравнения площадей и 
методом среднеинтегральных температур. 
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Задачи 

Задача 1. Для идеального цикла поршневого двигателя с подводом тепло-
ты при const  (рис. 53) определить параметры основных точек, полезную 
удельную работу, удельное количество подведенной и отведенной теплоты, 
термический КПД цикла, среднее индикаторное давление, если известны 
p1 = 0,1 МПа, Т1 = 320 K, степень сжатия  = 4, степень повышения давления 

 = 4. Рабочее тело – воздух с удельной газовой постоянной Ккг
кДж287


R , по-

казатель адиабаты .4,1k  Теплоемкость рабочего тела принять постоянной. 
Решение 
Параметры точки 1: 
- давление p1 = 0,1 МПа;  
- температура Т1 = 320 K; 

- объем .
кг
м92,0

101,0
320287 3

6
1

1
1 





p
TR  

Параметры точки 2: 

- объем ;
кг
м23,0

4
92,0 3

1
2 




  

- давление МПа;738,041,0 4,1
1

2

1
12 











 k
k

ppр  

- температура K.592
287

23,010738,0 6
22

2 






R

pT  

Параметры точки 3: 

- объем ;
кг
м23,0

3

23   

- давление МПа;96,24738,023  pр  
- температура K.2368459223  TT  
Параметры точки 4: 

- объем ;
кг
м92,0

3

14   

- температура K;1340
4
2368

14,11
3

4 


 k
TT  

- давление МПа.417,041,0
92,0
1340287 4,1

4

4
4 




TRр  

Удельная работа расширения:  ;
1

1
44331 


 pp

k
l

  
кг

кДж74292,010417,023,01096,2
14,1

1 66
1 


l . 
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Удельная работа сжатия:  ;
1

1
22112 


 pp

k
l

  
кг

кДж19523,010738,092,0101,0
14,1

1 66
2 


l .

 

Полезная удельная работа: 
кг

кДж54719574221  lll . 

Удельное количество подведенной теплоты: 

    .
кг

кДж12805922368
85,28
78,20

231   TTcq  

Удельное количество отведенной теплоты: 

    .
кг

кДж7373201340
85,28
78,20

142   TTcq  

Полезно использованное удельное количество теплоты: 

.
кг

кДж543737128021  qqq  

Термический КПД цикла: 425,0
1280
573

1


q
q

t . 

Среднее индикаторное давление: МПа.79,0
23,092,0

10547 3

21









lpi

 
 
Задача 2. В цикле поршневого двигателя со смешанным подводом теплоты 

(рис. 56) начальное давление p1 = 0,1 МПа, начальная температура Т1 = 300 K, 
степень сжатия  = 12,7, степень повышения давления ,4,1  степень предвари-
тельного расширения .6,1  Рабочее тело – воздух с удельной газовой постоян-

ной Ккг
кДж287


R , показатель адиабаты k = 1,4, удельную теплоемкость, рабо-

чего тела принять постоянной 
Ккг

кДж72,0


с . Определить параметры в харак-

терных точках цикла, работу расширения и сжатия и полезную, удельное коли-
чество подведенной и отведенной теплоты, термический КПД цикла, термиче-
ский КПД цикла Карно по условию задачи, среднее индикаторное давление. 

Решение 
Параметры точки 1: 
- давление МПа;1,01 р  
- температура K;3001 T  

- объем .
кг
м86,0

101,0
300287 3

6
1

1
1 





p
TR  
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Параметры точки 2: 

- объем ;
кг
м086,0

7,12
86,0 3

1
2 




  

- температура K;8287,12300 14,11
1

1

2

1
12 











 


k
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TTT  

- давление МПа.5,3
068,0

828287
2
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TRp  

Параметры точки 3: 

- объем ;
кг
м068,0

3

23   

- давление МПа;9,44,15,323  pр  
- температура K.11604,182823  TT  
Параметры точки 4: 

- объем ;
кг
м109,06,1068,0

3

34   

- температура K;18586,1116034  TT  
- давление МПа.9,434  рр  
Параметры точки 5: 

- объем ;
кг
м86,0

3

15   

- температура K;808
1,0
27,0300

1

5
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р
рTT  

- давление ;2,18
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86,0 4,1

4
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kk
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МПа.27,0
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5 
pp  

Удельная работа расширения:    ;
1

1
54355441 


 ppp

k
l

     .
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кДж955068,0109,0109,486,01027,0109,0109,4
14,1
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Удельная работа сжатия:  ;

1
1

22112 


 pp
k

l

  
кг

кДж380068,0105,386,0101,0
14,1

1 66
2 


l . 

Полезная удельная работа: 
кг

кДж54738095521  lll . 
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Удельное количество подведенной теплоты: 

   
кг

кДж238828116072,0231   TTcq ,
 

   
кг

кДж7051160185801,1341  TTcq p . 

Удельное количество отведенной теплоты: 

   
кг

кДж36630080872,0142   TTcq .
 

Полезно использованное удельное количество теплоты: 

 
кг

кДж57736670523821  qqq . 

Термический КПД цикла: 
    

;
11

11 1 


  kk

k

t  

     61,0
16,14,14,114,17,12

16,14,11 14,1

4,1







t . 

Термический КПД цикла Карно, по условию задачи  

838,0
1858
30011

4

1 
T
T

t . 

Среднее индикаторное давление: МПа.73,0
068,086,0

10575 3

21
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Задача 3. Определить эффективную мощность и удельный эффективный 

расход топлива восьмицилиндрового четырехтактного дизельного двигателя, 
если среднее индикаторное давление Па,105,7 5ip  степень сжатия ,5,16  
объем камеры сгорания ,м1012 35cV  угловая скорость вращения коленча-

того вала ,
с

рад220  механический КПД 8,0м   и расход топлива 

.
с

кг1002,1 2В  

Решение 
Среднее эффективное давление: Па.1068,010575 55

мв  iрp  
Рабочий объем цилиндра:     .м106,18101215,161 345   ch VV  

Частота вращения коленчатого вала: 
с

об35
14,32

220
2








п . 

Эффективная мощность двигателя: 

кВт.156
410

8356,181062
10

2
3

5

3
в

в 








inVрN h  
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Задача 4. Определить удельный индикаторный расход топлива шестици-
линдрового четырехтактного карбюраторного двигателя, если диаметр цилинд-
ра м,082,0D  ход поршня м,11,0S  частота вращения коленчатого вала 

,
мин
об2800n  расход топлива .

с
кг105,4 3В  Индицированием двигателя 

получена индикаторная диаграмма полезной площадью ,м106,1 23F  дли-

ной м2,0l
 
при масштабе давлений .

м
Па101 8m  

Решение 

Среднее индикаторное давление: Па.108
2,0

101106,1 5
83







l
mFpi  

Рабочий объем цилиндра: .м108,5
4

11,0082,014,3
4

34
22








SDVh  

Эффективная мощность двигателя: 

кВт.65
60410

628008,51082
10

2
3

5

3 








inVрN hi
i  

Удельный индикаторный расход топлива: 

.
чкВт

кг249,0
65

3600105,43600 3

i 










iN
Bb  

 
Задача 5. Определить количество теплоты, введенной в четырехцилиндро-

вый четырехтактный дизельный двигатель, если среднее эффективное давление 
Па,1025,7 5вp

 
диаметр цилиндра м,12,0D  ход поршня м,12,0S  

средняя скорость поршня ,
с
м8тс  низшая теплота сгорания топлива 

кг
кДж42300р

н Q  и удельный эффективный расход топлива .
чкВт

кг252,0в 
b  

Решение 

Рабочий объем цилиндра: Па.108,5
4

11,0082,014,3
4

4
22








SDVh  

Частота вращения коленчатого вала: 
с

об33
12,02

8
2





S

cn m . 

Индикаторная мощность двигателя: 

кВт.9,64
410

43356,131025,72
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2
3
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inVрN hi
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Расход топлива: .
c

кг1054,4
3600

9,64252,0
3600

2в 


 iNbВ  

Количество теплоты, введенной в двигатель: 

.
c

кДж192423001054,4 3р
н  QBQ  
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16. ЦИКЛЫ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

Газотурбинные установки (ГТУ) обладают рядом преимуществ по сравне-
нию с поршневыми двигателями. Они имеют относительно небольшие габари-
ты и малую массу, в них нет деталей с возвратно-поступательным движением, 
могут выполняться достаточно большими единичными мощностями. В газовых 
турбинах отсутствует основной недостаток поршневых двигателей – невозмож-
ность расширения рабочего тела в цилиндре двигателя до атмосферного давле-
ния. Практическое применение нашли ГТУ со сгоранием топлива при постоян-
ном давлении и постоянном объеме. Им соответствуют идеальные циклы с под-
водом теплоты при constр 

 
и const . 

Газотурбинная установка представляет собой тепловой двигатель, объеди-
няющий принцип работы паросиловой установки и поршневого двигателя 
внутреннего сгорания. С одной стороны, в газотурбинной установке, так же, 
как в паросиловой установке, имеется специальное устройство, предназначен-
ное только для сжигания топлива, а расширение рабочего тела осуществляется 
в турбине. С другой стороны, в газотурбинной установке, так же, как и в порш-
невом двигателе внутреннего сгорания, рабочим телом является газообразные 
продукты сгорания топлива. Простейшая газотурбинная установка, рис. 60, со-
стоит из компрессора К, газовой турбины ГТ, на одном валу с которыми нахо-
дятся электрогенератор ЭГ или иной потребитель механической энергии и топ-
ливный насос ТН. Атмосферный воздух адиабатно сжимается в компрессоре и 

 

 
 

Рис. 60. Принципиальная схема  
газотурбинной установки 

поступает в камеру сгорания. Топливо из то-
пливного бака насосом подается в форсунки 
и впрыскивается в камеру сгорания, где вос-
пламеняется. Выделившаяся при сгорании 
топлива теплота подводится к продуктам 
сгорания при постоянном давлении, так как 
гидравлическое сопротивление камеры сго-
рания пренебрежительно мало. Продукты 
сгорания при температуре сгорания до 1200 
С и давлении 1 МПа поступают в газовую  

 

 

турбину, где адиабатно расширяются до атмосферного давления и выбрасыва-
ются в атмосферу. Там они смешиваются с воздухом и охлаждаются до его 
температуры при атмосферном давлении. Таким образом, цикл газотурбинной 
установки состоит из двух адиабатных процессов сжатия и расширения и двух 
изобарных процессов подвода и отвода теплоты. 

16.1. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении 

Такой цикл называется циклом Брайтона и состоит из двух изотерм под-
вода и отвода теплоты и двух адиабат сжатия и расширения и представлен в p, 

V- и T, S-диаграммах на рис. 61. 
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Рис. 61. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении 
 

В адиабатном процессе 1–2 происходит сжатие рабочего тела от парамет-
ров точки 1 до параметров точки 2. В изобарном процессе 2–3 к рабочему телу 
подводится количество теплоты 1q  от источника теплоты. По адиабате 3–4 ра-
бочее тело расширяется до первоначального давления и по изобаре 4–1 приво-
дится к параметрам точки 1 с отводом теплоты к приемнику теплоты. 

 
 

Рис. 62. Схема газотурбинной установки  
со сгоранием топлива при постоянном  

давлении: 1 – камера сгорания; 2 – комби-
нированные сопла; 3 – газовая турбина;  

4 – турбокомпрессор; 5 – топливный насос; 
6, 7 – форсунки 

На рис. 62 дана схема ГТУ со 
сгоранием топлива при постоянном 
давлении. В камеру сгорания 1 через 
форсунки 6 и 7 непрерывно поступа-
ют воздух из турбокомпрессора 4 и 
топливо из топливного насоса 5 в рас-
пыленном состоянии. Сгорание топ-
лива происходит при постоянном дав-
лении. Образовавшиеся продукты 
сгорания из камеры направляются в 
комбинированные сопла 2, в которых 
рабочее тело расширяется до давле-
ния, близкого к атмосферному.  

Из сопл продукты сгорания поступают на лопатки газовой турбины 3, 
здесь кинетическая энергия газов переходит в энергию вращения вала газовой 
турбины, совершая при этом полезную работу, а затем выбрасываются в атмо-
сферу через выхлопной патрубок. 

Характеристиками цикла являются:  

степень повышения давления в компрессоре ,
1

2
p
p

   

степень изобарного расширения .
2

3



  

Количество теплоты, подводимой по изобаре 2–3:  .231 TTcq p   
Количество теплоты, отводимой по изобаре 4–1:  .142 TTcq p   
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 

V 
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Найдем выражения температур 2T , 3T , 4T  через начальную температуру 1T  
рабочего тела. 
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Тогда термический КПД: 
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Отсюда следует, что термический КПД увеличивается с возрастанием сте-
пени повышения давления и показателя адиабаты. Однако термический КПД 
еще не может служить мерой экономичности установки. 

При рассмотрении работы реальных ГТУ необходимо отдельно учитывать 
потери на необратимость процессов в турбокомпрессоре и газовой турбине. 
Расход энергии на трение в компрессоре влечет за собой увеличение темпера-

туры рабочего тела, поскольку работа 
трения превращается в теплоту и вос-
принимается рабочим телом, а это, в 
свою очередь, приводит к увеличе-
нию работы, затраченной на сжатие 
воздуха.  

Из рис. 63 видно, что термиче-
ский цикл ГТУ с подводом теплоты 
при constр   в T, S-диаграмме изо-
бражается площадью 12341, а реаль-
ный цикл – площадью 12'32'1, где ли-
ния 1–2' представляет собой политро-
пу сжатия в компрессоре, а линия 3–
4' – политропу расширения в турбине.  

 

Рис. 63. Изображение циклов ГТУ 
в теоретических 12341 и реальных 12'34'1  

установках  
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Теоретическая удельная работа сжатия в компрессоре: ,12
к
ад iil   а дейст-

вительная 12
к
д iil 

 
или ,к

ад

12
к
ад

к
адк

д







iil

l
 
где к

ад  – адиабатный КПД турбо-

компрессора, равен отношению .
12

12к
ад ii

ii




 
В настоящее время к

ад  достигает 

85,0...8,0 . Расширение газа в проточной части турбины сопровождается потерями 
на трение о стенки сопл, лопаток и на завихрение потока, в результате чего часть 
кинетической энергии рабочего тела превращается в теплоту и энтальпия газа на 
выходе из турбины 4i  больше энтальпии обратимого процесса расширения .4i  

Теоретическая удельная работа расширения в турбине равна 43
т
т iil  , 

действительная 43
т
д iil  . 

Отношение внутренней действительной удельной работы расширения ре-
альной турбины к теоретической удельной работе идеальной турбины называ-
ют внутренний относительный КПД газовой турбины 

.
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43т

ii
ii

i 


  

У современных турбин .9,0...8,0т i  
Действительная полезная (эффективная) удельная работа ,дl  которая мо-

жет быть получена в газотурбинной установке, определяется выражением  
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Отношение полезной работы ГТУ к количеству затраченной теплоты на-
зывают эффективным КПД ГТУ: 
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Кривые зависимости е  и t  от 
1

2
p
p

  имеют следующий вид, рис. 64.  

 
 

Рис. 64. Кривая зависимости теоретического и t  и эффективного е  КПД  
от степени повышения давления в турбокомпрессоре 

ηt 

η 
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β = 1 βкр β 

ηe max 
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Как видно, по мере увеличения степени повышения давления в компрессо-
ре эффективный КПД ГТУ растет, а затем уменьшается и может снизиться до 
нуля. Поэтому стараются так выбирать , чтобы .кр  

16.2. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном объеме 

В отличие от ГТУ со сгоранием топлива при постоянном давлении, где 
процесс горения осуществляется непрерывно, в ГТУ со сгоранием топлива при 
постоянном объеме процесс горения является периодическим (пульсирующим). 
Такой цикл называется циклом Геморра.  

 
 

Рис. 65. Схема газотурбинной установки  
со сгоранием топлива при постоянном 

объеме: 1 – камера сгорания; 2 – сопловый 
клапан; 3 – сопловые аппараты; 4 – газо-
вая турбина; 5 – турбокомпрессор; 6 – то-
пливный насос; 7 – воздушный клапан;  

8 – топливный клапан 

Через воздушный клапан 7 в ка-
меру сгорания 1 поступает воздух, 
сжатый в компрессоре 5, рис. 65. Сюда 
же топливным насосом 6 через топ-
ливный клапан 8 подается жидкое то-
пливо. Процесс горения производится 
при закрытых воздушном клапане 7 и 
сопловом клапане 2. Воспламенение 
происходит от электрической искры 9. 
После сгорания топлива в результате 
повышения давления в камере 1 от-
крывается сопловый клапан 2. Про-
дукты сгорания, проходя через сопло-
вые аппараты 3, поступают на лопатки 
газовой турбины. 

 

Идеальный цикл газотурбинной установки с подводом теплоты при посто-
янном объеме в Vр, - и ST , -координатах представлен на рис. 66. 

 
 

Рис. 66. Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном объеме 
 

В адиабатном процессе 1–2 рабочее тело с параметрами ,1р  ,1  1T  в точке 
1 сжимается до параметров ,2р  ,2  2T  в точке 2. В изохорном процессе 2–3 к 
рабочему телу подводится теплота в количестве .1q  Затем рабочее тело расши-

V 

υ 
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ряется в адиабатном процессе 3–4 до начального давления 14 рp   и по изохоре 
4–1 возвращается в первоначальное состояние, характеризуемое параметрами 
точки 1. 

Характеристиками цикла являются: степень повышения давления в ком-

прессоре ,
1

2
p
p

  степень дополнительного повышения давления .
2

3
p
p

  

Количество теплоты, подводимой по изобаре 2–3:  .231 TTcq    
Количество теплоты, отводимой по изобаре 4–1:  .142 TTcq p   
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 
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Найдем выражения температур T1, T2, T3, T4 через начальную температуру 
T1 рабочего тела. 
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Подставив найденные значения температур в формулу для термического 
КПД, получим: 
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Отсюда видно, что термический КПД возрастает с возрастанием величин 
 ,  , .k  

16.3. Методы повышения термического КПД ГТУ 

Для повышения КПД ГТУ применяют следующий методы: 
1) регенерации теплоты; 
2) многоступенчатого сжатия воздуха с промежуточным охлаждением; 
3) многоступенчатого сгорания топлива. 
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Все эти мероприятия приближают цикл ГТУ к обобщенному термодинами-
ческому циклу Карно, состоящему из двух изотерм и двух любых произвольных 
обратимых процессов – эквидистант 

2, имеющему наивысший КПД в заданном 
интервале температур, равный КПД обычного цикла Карно. В частности, приме-
нение многоступенчатого сжатия и многоступенчатого сгорания позволяет при-
близить эти процессы к изотермическим (вместо адиабатных). Причем степень 
приближения процессов сжатия и сгорания к изотермическим будет тем выше, 
чем большее число ступеней будет применено. 

16.4. Цикл ГТУ с регенерацией теплоты 

Газ, прошедший через рабочий орган турбины и отведенный в окружаю-
щую среду, имеет более высокую температуру, чем воздух, поступающий в ка-
меру сгорания после сжатия в компрессоре. Это дает возможность усовершен-
ствовать работу установки. Путем использования теплоты уходящих газов для 
предварительного подогрева воздуха перед подачей его в камеру сгорания. 
Процесс этот называется регенерацией. 

16.4.1. Цикл ГТУ с подводом теплоты при p = const и регенерацией те-
плоты 

Принципиальная схема ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении 
и цикл с регенерацией в p, V- и T, S-диаграммах приведены на рис. 67 и 68. 

 
 

Рис. 67. Схема ГТУ с регенерацией и подво-
дом теплоты при постоянном давлении: 

1 – камера сгорания; 2 – сопловый клапан;  
3 – газовая турбина; 4 – компрессор; 

5 – топливный насос; 6 – теплообменник 

Рассмотрим процессы цикла: 
адиабатное сжатие воздуха в ком-
прессоре (1–2); после чего поступа-
ет в теплообменник, где подогрева-
ется уходящими газами при посто-
янном давлении (2–8). Подогретый 
воздух подается в камеру сгорания; 
подогрев рабочего тела продолжа-
ется при постоянном давлении за 
счет теплоты ,1q  поступившей от 
горячего источника теплоты, т. е. за 
счет теплоты, выделившейся при 
сгорании топлива (8–4). Затем газ 

расширяется адиабатно в газовой турбине (4–5). Попадает в теплообменник и 
отдает теплоту воздуху при постоянном давлении (5–7). Дальнейшее изобарное 
охлаждение 7–1 происходит вне установки за счет передачи теплоты окружаю-
щей среде. При полной регенерации теплоты 72 TT   и 85 TT   (пунктирными 
линиями на рис. 68 показаны изотермы), поэтому .2875 TTTT   

                                                
2 Эквидистантами в термодинамике называется семейство линий, имеющих при одинаковых 
температурах равный угловой коэффициент. 
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Рис. 68. Термодинамический цикл ГТУ  
с регенерацией и с изобарным подводом теплоты  

 

Удельная теплота, подведенная при наличии регенерации к рабочему телу 
в камере сгорания:  841 TTcq p  . 

Количество отводимой теплоты:  .172 TTcq p   
Подставляя эти выражения в формулу для термического КПД, получим: 
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Выразим температуры в основных точках цикла через температуру 1T :  
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Подставив найденные значения температур в формулу для термического 

КПД, получим: .111
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Следовательно, чем выше 5T  и ниже ,1T  тем 

выше термический КПД цикла. 
Однако действительные теплообменники имеют конечные размеры. По-

этому теплообмен с полной регенерацией теплоты осуществляться не может: 
воздух в теплообменнике нагревается лишь до температуры ,8T   а газ в том же 
теплообменнике охлаждается до температуры .77 TT   Это свидетельствует о 
том, что в действительности регенерация не может быть полной. Ее степень 
приближения к полной регенерации оценивается степенью регенерации, т. е. 
отношением фактически регенерированной теплоты  27рег ТTсq р   к пре-
дельно возможной (полной)  :25рег ТTсq р   

.
28

28
р ТТ

ТT



  

При полной регенерации .1р   Степень регенерации увеличивается с 
увеличением поверхности нагрева теплообменника. Однако это приводит к 
увеличению габаритов, веса и стоимости установки. Оптимальная величина р  
определяется технико-экономическими расчетами. Таким образом, при полной 

V 
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регенерации теплота с участка 5–7 обратимым путем передается на участке 8–2. 
В результате теплота 1q  от внешнего теплоисточника подводится к рабочему 
телу при более высокой средней температуре подвода теплоты, а теплота 2q  
отводится к внешнему теплообменнику при более низкой средней температуре 
отвода теплоты. Следовательно, всякое повышение средней температуры под-
вода теплоты и всякое понижение температуры отвода теплоты приводит в по-
вышению термического КПД. 

Определим термический КПД цикла с подводом теплоты при constр   и 

неполной регенерацией теплоты 
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Подставляя 

значения температур 2T , 4T , 5T  и учитывая, что 85 TT  , найдем  

.

)1(

)1(

1
1

2

1

1

рег




































k
k

pр
k

k

k
k

р

t

T

 

При p = 0 данная формула приводится к виду 
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т. е. приходим к формуле для цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты при 
отсутствии регенерации. 

16.4.2. Цикл ГТУ с подводом теплоты при  = const и регенерацией те-
плоты 

В газотурбинных установках, имеющих цикл с изохорным подводом теп-
лоты, также используется регенерация. Термодинамический цикл такой уста-
новки в p, V- и T, S-диаграммах показан на рис. 69. 

 
 

Рис. 69. Термодинамический цикл ГТУ  
с изохорным подводом теплоты и регенерацией 
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Процесс регенерации 2–8 в этом цикле, так же, как и в цикле с изобарным 
подводом теплоты, осуществляется по изобарному процессу, что связно со стрем-
лением не усложнять конструкцию теплообменника-регенератора. В связи с этим 
воздух, сжатый адиабатно в компрессоре 1–2, а затем подогреваемый при 

constp   2–8 в теплообменнике-регенераторе, с параметрами точки 8 поступает в 
камеру сгорания. За счет сгорания топлива к рабочему телу в изохорном процессе 
8–4 подводится теплота ,1q  после чего в газовой турбине происходит адиабатное 
расширение 4–5 до давления окружающей среды .5p  Перед выбросом в окру-
жающую среду отработавший газ проходит теплообменник-регенератор, где, от-
давая теплоту сжатому воздуху, охлаждается при constp   5–7. Дальнейшее ох-
лаждение 7–1 отработавших газов происходит в окружающей среде.  

Термический КПД цикла с изохорным подводом теплоты и с полной реге-
нерацией 

 .11
54
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1

2рег

TT
TTk

q
q

t 


  

Для того чтобы эту зависимость записать через параметры цикла, необхо-
димо, кроме уже известных параметров  и , ввести степень подогрева регене-
рацией Т: 

.
2

8
T
T

T 
 

При полной регенерации .
2

5
T
T

T   

Выразим температуры в характерных точках цикла через 1T : 

,
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TT
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TTT


  .
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15 T
kTT   

Тогда термический КПД 
1
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1
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k . 

В действительности процесса полной регенерации получить не удается, 
поэтому практически осуществляемые циклы с подводом теплоты при и с реге-
нерацией имеют термические КПД меньшие, чем рассчитанные. 

16.5. Цикл с многоступенчатым сжатием воздуха  
и промежуточным охлаждением 

Термический КПД ГТУ можно также повысить, введя ступенчатый подог-
рев рабочего тела и ступенчатое сжатие воздуха в компрессоре с охлаждением 
между ступенями. 

Схема газотурбинной установки, имеющей регенерацию, представлена на 
рис. 70, а цикл ГТУ с регенерацией, промежуточным охлаждением, подогревом 
рабочего тела и изобарным подводом теплоты – на рис. 71.  



 142 

 
 

Рис. 70. Схема газотурбинной установки со ступенчатым сгоранием, ступенчатым  
сжатием в компрессоре и с регенерацией: 1 – топливный насос; 2 – камера сгорания;  
3 – первая ступень газовой турбины; 4 – вторая ступень газовой турбины; 5 – камера 
сгорания; 6 – теплообменник–регенератор; 7 – компрессор второй ступени; 8 – ком-
прессор первой ступени; 9 – теплообменник-холодильник; 10 – потребитель энергии 

 

 
 

 
Рис. 71. Цикл ГТУ с регенерацией, промежуточным охлаждением  
сжимаемого воздуха, промежуточным подогревом рабочего тела,  

с подводом теплоты при постоянном давлении 
 

Воздух, всасываемый из атмосферы, сжимается адиабатно 1–1' в первой 
ступени компрессора. Затем он попадает в теплообменник-холодильник, где 
охлаждается при постоянном давлении 1–1'' до первоначальной температуры и 
далее по адиабате 1''–2 сжимается во второй ступени компрессора. Сжатый 
воздух поступает в теплообменник регенератор, где подогревается по изобаре 
2–8. Подогретый в регенераторе воздух попадает в камеру сгорания, в которой 
подогревается дополнительно за счет подвода теплоты 1q  по изобаре 8–4, от 
горячего источника теплоты (за счет сгорания топлива, поданного насосом). 
Рабочее тело с параметрами точки 4 подается в первую ступень газовой турби-
ны, где происходит адиабатный процесс расширения 4–4'. Отработавшее в пер-
вой ступени рабочее тело вновь подается в камеру сгорания и по изобаре 4'–4'' 
подогревается до температуры в точке 4 за счет подвода теплоты .1q   Подогре-

V 
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тое таким образом рабочее тело поступает на вторую ступень газовой турбины, 
где расширяется по адиабате 4''–5. Отработавшее в турбине рабочее тело по-
ступает в теплообменник-регенератор, где отдает теплоту проходящему по 
змеевику воздуху по изобаре 5–7, выбрасывается в атмосферу и охлаждается по 
изобаре 7–1. Выработанная установкой энергия используется потребителем. 

Чем больше промежуточных ступеней по-
догрева и охлаждения, тем выше термический 
КПД цикла. Действительно, если представить, 
что в цикле, показанном на рис. 72, в процессе 
2–3 теплота подводится к рабочему телу только 
за счет охлаждения рабочего тела в процессе 4–
1, то в силу эквидистантности процессов эти те-
плоты не должны учитываться при определении 
термического КПД цикла.  

Для определения КПД цикла ГТУ с боль-
шим числом ступеней сжатия и сгорания пред-
ставим приближенно теплоты 1q  (теплоту, 
подведенную к рабочему телу в процессе 3–4) 
и 2q  (теплоту, отведенную от рабочего тела в 

процессе 1–2) в виде ,4331  STq
 

,2112  STq  где 21S , 43S
 
– изменение 

энтропии в соответствующих процессах.Тогда термический КПД такого цикла 
будет равен 

433

211

1

2 11








ST
ST

q
q

t
.  

Ввиду эквидистантности кривых 2–3 и 4–1 

4321   SS , отсюда 
3

11
T
T

t  . 

Контрольные вопросы 

1. Чем вызвано создание газовых турбин? 
2. Дать описание ГТУ с горением топлива при constp  . Вывести выражение для термиче-
ского КПД. 
3. Дать описание ГТУ с горением топлива при const . Вывести выражение для термиче-
ского КПД. 
4. Каков характер зависимости термического и эффективного КПД ГТУ с подводом теплоты 
при constp   в зависимости от степени повышения давления? 
5. Каковы методы повышения термического КПД ГТУ? 
6. Как выглядит принципиальная схема и цикл в p, V- и T, S-диаграммах ГТУ с подводом теп-
лоты при constp   и регенерацией теплоты? 
7. Как выглядит цикл ГТУ с многоступенчатым сжатием и промежуточным охлаждением в 
p, V- и T, S-координатах? В чем особенность такого цикла? 

Рис. 72. Цикл ГТУ с большим  
количеством промежуточных 

ступеней подогрева и охлажде-
ния рабочего тела с изобарным 

подводом теплоты 



 144 

Задачи 

Задача 1. Для идеального цикла газовой турбины с изобарным подводом 
теплоты (рис. 61 и 62) найти параметры в характерных точках, полезную рабо-
ту, термический КПД, количество подведенной и отведенной теплоты, если из-
вестны: p1 = 100 кПа; t1 = 27 ºС; t3 = 700 С; степень повышения давления 

.10
1

2 
р
р  Рабочее тело – воздух. Теплоемкость принять постоянной и не за-

висящей от температуры. 
Решение 
Параметры точки 1: 
- давление кПа;1001 p  
- температура K;3001 T  

- объем .
кг
м86,0

101,0
300287 3

6
1

1
1 





p
TR

 
Параметры точки 2: 

- температура K;57910300 4,1
14,11

12 


k
k

TT  
- давление МПа;1101,012  pp  

- объем .
кг
м166,0

101
579287 3

6
2

2
2 





p
TR  

Параметры точки 3: 
- температура K;9733 T  
- давление МПа;123  pр  

- объем .
кг
м279,0

579
973166,0

3

2

3
23 

T
T  

Параметры точки 4: 

- температура K;504
166,0
279,0973

2

3
34 



 TT  

- объем ;
кг
м48,1

300
50786,0

3

1

4
14 

T
T  

- давление МПа.1,014  рр  
Удельное количество подведенной теплоты:  

   ;
1 23231 TT

k
RkTTcq p 



 

  .
кг

кДж399579973
14,1

2784,1
1 




q
 

Удельное количество отведенной теплоты: 

   ;
1 14142 TT

k
RkTTcq p 



 

  .
кг

кДж202300507
14,1

2784,1
2 




q
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Работа цикла: 
кг

кДж19720239921  qql . 

Термический КПД цикла: 494,0
399
202

1

2 
q
q

t . 

 
Задача 2. Начальные параметры воздуха, поступающего в компрессор ГТУ 

со сжиганием топлива при constp  , кПа,1001 p  t1 = 20 С. Степень повы-
шения давления в компрессоре ГТУ .6  Температура газов перед соплами 
турбины t3 = 700 С. Рабочее тело обладает свойствами воздуха, теплоемкость 
его принимается постоянной и не зависящей от температуры. Компрессор заса-

сывает 
ч
кг102 5G  воздуха. Рассчитать: параметры всех точек идеального 

цикла ГТУ, термический КПД ГТУ, теоретические мощности компрессора, 
турбины и всей ГТУ; параметры всех точек действительного цикла (с учетом 
необратимости процессов расширения и сжатия в турбине и компрессоре), при-
няв 87,0т

ад 
 
и 85,0к

ад  ; внутренний КПД ГТУ, действительные мощности 
турбины, компрессора и ГТУ. 

Решение 
На рис. 73 представлен обратимый 12341 и необратимый 12'34'1 цикл ГТУ 

в T, S-координатах. Температуры в точках обратимого цикла рассчитываются 
следующим образом:  

K;4896293 4,1
14,11

12 


k
k

ТТ  

K.583
489
973293

2

3
14 

T
TTT  

Термический КПД: 

.401,0

6

1111
4,1

14,11
рег 



 
k

kt  

Теоретические мощности: 
а) компрессора:  

     ;
1 121212

к tt
k

RkGttcGiiGN p 



 

  кВт;10826293489
14,1

2874,1102 5к 



N
 

б) турбины:      ;
1 434343

т tt
k

RkGttcGiiGN p 


  

  кВт;21764583973
14,1

2874,1102 5т 



N
 

в) ГТУ: кВт.109381082621764ктГТУ  NNN  

Рис. 73. К задаче 2 
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Температуры в точках действительного цикла рассчитываются с помощью 
основной формулы для внутреннего относительного КПД компрессора 

.
12

12

12

12к
ад tt

tt
ii
ii








  Отсюда температура в конце сжатия: 

C.25120
85,0

20216 0
1к

ад

12
2 







 tttt  

Температура в конце необратимого адиабатного расширения находится 
аналогично. Записывается формула для внутреннего относительного КПД тур-

бины: ;
43

43

43

43т
ад tt

tt
ii
ii








  отсюда 

    C.36131070087,0700 0
43

т
ад34  tttt  

Внутренний КПД ГТУ:     ;
23

1243ГТУ
ад ii

iiii





     .242,0
251700

20251361700ГТУ
ад 




  

Действительная мощность:  

а) привода компрессора: кВт;12736
85,0

10826
к
ад

к
д 




кNN  

б) турбины: кВт;1893587,021764к
ад

тт
д  NN  

в) газотурбинной установки: кВт.61991273618935ктГТУ  NNN  
Приведенный расчет показывает, как сильно влияет необратимость процес-

сов сжатия и расширения газа на КПД и мощность газотурбинной установки. 
 
Задача 3. Газотурбинная установка работает по схеме с регенерацией и под-

водом теплоты при постоянном давлении при следующих параметрах: 
кПа,1001 p  t1 = 15 С, ,8,4  t3 = 780 С. Регенерация предельная. Рабочее те-

ло обладает свойствами воздуха, теплоемкость его принимается постоянной и не 
зависящей от температуры. Определить параметры всех точек цикла и внутренний 
КПД ГТУ. Определить также внутренний КПД ГТУ при условии выключении 
системы регенерации. Рассчитать термический КПД ГТУ с регенерацией. Внут-
ренний относительный КПД компрессора и турбины 83,0к

ад 
 
и .85,0т

ад   
Решение 
На рис. 74 представлен цикл ГТУ с предельной регенерацией 1273481, 

точки 5 и 6 относятся к обратимому циклу.  
Рассчитаем температуры в узловых точках цикла.  

В точке 5 K.4518,4288 4,1
14,11

15 


k
k

ТТ  
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Рис. 74. Термодинамический цикл 
ГТУ с регенерацией и изобарным 

подводом теплоты 

С помощью основной формулы для 
внутреннего относительного КПД компрес-
сора определим температуру в точке 2: 

C.21115
83,0

15178 0
1к

ад

15
2 







 tttt  

Температура в точке 6:
 

K.673
451

1053288
5

3
16 

T
TTT   

Температура в точке 4 определяется с 
помощью формулы для внутреннего относи-
тельного КПД турбины: 

 

    C.45740078085,0780 0
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т
ад34  tttt  

Термический КПД ГТУ с предельной регенерацией 

572,0
400780
1517811

63

15рег
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tt
tt

pt
. 

Внутренний КПД ГТУ с предельной регенерацией 

393,0
457780
1521111

43

12регГТУ 








tt
tt

i
. 

Внутренний КПД ГТУ без регенерации 

223,0
211780
1521111

23

12ГТУ 








tt
tt

i . 

 
Задача 4. Газотурбинная установка работает с двухступенчатым сжатием и 

двухступенчатым расширением. Степень повышения давления в компрессорах 
(и понижения в турбинах) одинакова: 1 = 2 = 2,2. В первый компрессор по-
ступает воздух при p1 = 0,1 МПа и t1 = 20 С, после первого компрессора он ох-
лаждается также до 20 С. Температура газов перед обеими турбинами одина-
кова и равна 820 С. Внутренний относительный КПД компрессоров равен 0,83, 

а турбин 0,86. Степень регенерации .7,0 р  Расход воздуха .
ч
т250  Опреде-

лить параметры во всех точках цикла, внутренний КПД ГТУ, действительные 
мощность компрессоров, турбин и всей ГТУ. Изобразить цикл в T, S-диаграмме. 
Теплоемкость воздуха принять постоянной и не зависящей от температуры. 

Решение 
На рис. 75 и 76 представлен цикл для такой установки. На рис. 76 точки 11 

и 12 относятся к обратимому сжатию и расширению. Рассчитаем температуры в 
узловых точках цикла: 

K.3672,2293 4,1
14,1

1

11
111 












p
pTT  
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Рис. 75. Схема ГТУ со ступенчатым сгоранием, ступенчатым сжатием в компрессоре и 
с регенерацией (подвод теплоты при постоянном давлении): КНД, КВД – ступень низ-

кого и высокого давлений компрессора; ТХ – теплообменник-холодильник; ТР – тепло-
обменник-регенератор; КС-1, КС-2 – камеры сгорания; ТНД, ТВД – ступени турбин 

низкого и высокого давлений; ЭГ – потребитель электроэнергии (электрогенератор) 
 

 
 

Рис. 76. Цикл ГТУ со ступенчатым 
сгоранием, ступенчатым сжатием  

в компрессоре и регенерацией  
теплоты при constp   

 

Для определения действительной темпе-
ратуры 2T  после первого компрессора (КНД) 
необходимо воспользоваться формулой для 
относительного внутреннего КПД компрес-
сора, т. е. 

,
12

111
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111к
ад tt

tt
ii
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откуда
 

C.10920
83,0

2094 0
1к

ад

111
2 







 tttt  

Так как 1 = 2 и t1 = t3, то t4 = t2 = 109 C. 
Температура в конце обратимого расширения 
в турбине K

T
TTT 873

367
1093293

11

6
112  . 

Действительная температура после расширения в турбине: 
    C.63060082086,0820 0

125
т
ад56  tttt  

Так как 21   и 75 tt  , то t8 = t6 = 630 C. Температуру воздуха, входяще-
го в камеру сгорания (температуру после регенератора), 9t  найдем с помощью 

величины степени регенерации ,
48

49
tt
tt

p 


  

    C.47460082086,0109 0
4849  tttt p  

Так как предполагается, что тепловые потери в регенераторе отсутствуют, 
то .10849 tttt 

 
Следовательно,     .C265109474630 0

49810  tttt  
Внутренний КПД установки 
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Действительная мощность двух турбин: 
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Действительная мощность двух компрессоров: 

    МВт42,1220109
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Действительная мощность ГТУ: МВт08,1442,125,26ГТУ
д N .  
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17. ТЕПЛОСИЛОВЫЕ ПАРОВЫЕ ЦИКЛЫ 

В современной стационарной теплоэнергетике в основном используются 
паровые теплосиловые установки. Теплосиловые установки, в которых в каче-
стве рабочего тела применяется пар, имеют ряд особенностей и преимуществ, 
существенно отличающих их от теплосиловых установок с газообразным рабо-
чим телом. Паротурбинная установка (ПТУ) – это тепловая машина, в которой 
рабочим телом является пар какой-нибудь жидкости, чаще всего водяной пар, а 
продукты сгорания топлива являются промежуточным теплоносителем. 

17.1. Цикл Карно 

Использование рабочего тела, изменяющего в течение цикла свое агрегат-
ное состояние, позволяет осуществить на практике цикл Карно. Напомним, что 
цикл Карно из двух адиабат и двух изотерм. Практически осуществление адиа-
батных процессов не представляет особых трудностей. Отклонения реальных 
адиабатных процессов расширения и сжатия от изоэнтропы, обусловленные не-
обратимостью процессов течения, конечно, приводят к уменьшению термиче-
ского КПД цикла, однако это уменьшение не слишком велико. Практическое 
осуществление изотермических процессов подвода и отвода тепла в газовых 
теплосиловых установках сопряжено с непреодолимыми трудностями. Для того 
чтобы по возможности приблизить реальные процессы к изотермическим, при-
меняют многоступенчатое сжатие воздуха с промежуточным охлаждением (в 
компрессорах) и ступенчатый подвод тепла (в газотурбинных установках). 

Совершенно иначе обстоит дело в паросиловых циклах. В случае потока 
вещества технически наиболее просто осуществимым процессом подвода или 
отвода тепла является изобарный процесс. Ранее были рассмотрены условия 
протекания изобарного процесса подвода или отвода тепла при постоянной 
температуре. Это – процесс фазового перехода чистого вещества из жидкого в 
газообразное состояние. Внутри двухфазной области состояний чистого веще-
ства изобары совпадают с изотермами; следовательно, изобарный процесс под-
вода тепла к влажному пару (т. е. парообразование), равно как и изобарный 
процесс отвода тепла от влажного пара (т. е. конденсация), легко осуществимые 
на практике, представляют собой в то же время изотермические процессы. От-
сюда следует, что если использовать влажный пар в качестве рабочего тела и 
осуществить цикл, составленный из двух адиабат и двух изобар (которые в то 
же время являются изотермами), то это и будет цикл Карно.  

Схема теплосиловой установки, в которой осуществляется цикл Карно на 
влажном паре, представлена на рис. 77. Химическая энергия топлива при его 
сжигании превращается во внутреннюю энергию продуктов сгорания, которая 
затем в виде теплоты передается воде или пару в котле 1 и перегревателе 2. По-
лученный пар направляется в паровую турбину 3, где происходит преобразова-
ние теплоты в механическую работу, а затем обычно в электрическую энергию 
в электрогенераторе 4. 
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Рис. 77. Принципиальная схема 
ПТУ: 1 – паровой котел; 2 – паро-
перегреватель; 3 – паровая турби-
на; 4 – электрогенератор; 5 – кон-
денсатор; 6 – конденсационный 

насос; 7 – питательный бак;  
8 – питательный насос;  

9 – подогреватель 

Отработавший пар поступает в конден-
сатор 5, где отдает теплоту охлаждающей во-
де. Полученный конденсат насосом 6 направ-
ляется в питательный бак 7, откуда питатель-
ная вода забирается питательным насосом 8, 
сжимается до давления, равного давлению в 
котле, и подается через подогреватель 9 в па-
ровой котел 1.  

Описанный цикл в p, V-диаграмме изо-
бражен на рис. 78, в T, S-диаграмме на 
рис. 79.  

- (∙) 0 характеризует начальное состояние 
кипящей воды при давлении p1; 

- воде при постоянной температуре 1нT  и 
постоянном давлении p1 сообщается удельное 
количество теплоты q1, равное теплоте паро-
образования r (процесс 0–1); 

 

 
 

Рис. 78. Цикл Карно в p, V-диаграмме  
для насыщенного пара 

 
 

Рис. 79. Цикл Карно в T, S-диаграмме  
для насыщенного пара 

 

- полученный сухой насыщенный пар от (∙) 1 расширяется по адиабате в 
цилиндре паровой турбины до давления p2, процесс (1–2), температура понижа-
ется до 2нT  конденсатора и степень сухости уменьшается от х = 1 до х2;  

- образовавшийся влажный пар со степенью сухости х2 частично конденси-
руется при постоянной температуре 2нT  и давлении p2 до (∙) 3 (процесс 2–3), 
при этом сухость его уменьшается до ;3x  от пара отводится удельное количест-
во теплоты  ;3222 xxrq   

- от (∙) 3 пар по адиабате сжимается в компрессоре до начального состоя-
ния и пар полностью превращается в кипящую воду. 

Паротурбинная установка, работающая по циклу Карно, должна состоять 
из парового котла (процесс 0–1), парового двигателя (процесс 1–2), конденса-
тора (процесс 2–3) и компрессора (процесс 3–0). Термический КПД цикла Кар-

V 
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но, где в качестве рабочего тела используют насыщенный водяной пар, опреде-

ляется по уравнению    .
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Применение перегретого пара в цикле Карно не увеличивает его КПД, если 
пределы температур остаются без изменения. На рис. 79 цикл Карно для насы-
щенного пара изображается площадью 01230, а для перегретого пара – площа-
дью 04530. Из рисунка видно, что КПД обоих циклов одинаковы.  

Паросиловые установки, работающие по циклу Карно, имеют существен-
ные недостатки, которые делают нецелесообразным их применение. Эти недос-
татки заключаются в следующем: в процессе 2–3 конденсация пара осуществ-
ляется не полностью, вследствие чего объем цилиндра компрессора при адиа-
батном сжатии влажного пара от точки 3 до 0 при давлении 2p  должен быть 
весьма значительным, а это требует большого расхода металла на его изготов-
ление. Размеры цилиндра компрессора увеличиваются с возрастанием началь-
ного давления пара и уменьшением давления в конденсаторе, т. е. при переходе 
к более выгодным температурным режимам. Кроме того, необходимость осу-
ществления цикла Карно только в области двухфазных состояний не позволяет 
иметь высокую начальную температуру пара, ограниченную в пределе крити-
ческой температурой, т. е. не дает возможность получить достаточно большие 
значения термического КПД цикла. Главное же заключается в том, что затрачи-
ваемая действительная работа на привод компрессора значительно больше тео-
ретической вследствие наличия в нем больших потерь, связанных с необрати-
мостью протекающих процессов. Эти потери могут увеличить действительную 
работу по сравнению с теоретической на %50  и выше. 

 

 
 

Рис. 80. Реальный цикл  
с учетом потерь на трение 

Реальный цикл, осуществляемый 
во влажном паре и составленный из 
двух изобар-изотерм и двух адиабат, ус-
ловно изображен на рис. 80 с учетом 
необратимых потерь на трение при 
расширении пара в турбине и при его 
сжатии в компрессоре. Здесь  12 SS   – 
увеличение энтропии пара в процессе 
адиабатного расширения, обусловлен-
ное трением, а  34 SS   – увеличение 
энтропии пара при его сжатии в ком-
прессоре.  
 

Из вышесказанного следует, что осуществление цикла Карно во влажном 
паре вполне возможно. Поскольку критическая температура воды сравнительно 
невысокая (374,15 С), то невелик и интервал температур между нижней (по-
рядка 25 С) и верхней (не выше 340–350 С) температурами цикла, так как при 
большем приближении к критической точке резко сужается изобарно-
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изотермического участка 0–1 и, следовательно, относительно большее влияние 
оказывают снижающие термический КПД цикла неизоэнтропные участки 1–2 и 
3–4, степень заполнения цикла уменьшается. Однако даже в этом сравнительно 
узком интервале предельных температур величина для обратимого цикла Кар-
но, осуществляемого во влажном паре, оказывается весьма значительной: 

.52,0
273350
27325





t  

Тем не менее с учетом условий работы теплосилового оборудования прак-
тическое осуществление этого цикла нецелесообразно, так как при работе на 
влажном паре, который представляет собой поток сухого насыщенного пара с 
взвешенными в нем капельками воды, условия работы проточных частей тур-
бин и компрессоров оказываются тяжелыми, течение оказывается газодинами-
чески несовершенным и внутренний относительный КПД oi  этих машин сни-
жается. Тогда внутренний абсолютный КПД цикла .oiti 

 
Важно и то, что 

компрессор для сжатия влажного пара с малыми давлениями и большими 
удельными объемами представляет собой весьма громоздкое, не удобное в экс-
плуатации устройство, на привод которого затрачивается чрезмерно большая 
энергия. По этим причинам цикл Карно, осуществляемый на влажном паре, не 
нашел практического применения. 

17.2. Цикл Ренкина 

За основной цикл в ПТУ принят идеальный цикл Ренкина. В этом цикле 
полностью осуществляется полная конденсация рабочего тела в конденсаторе, 
вследствие чего вместо громоздкого малоэффективного компрессора для пода-
чи воды в котел применяют питательный водяной насос, который имеет малые 
габариты и высокий КПД. Кроме того, в цикле Ренкина возможно применение 
перегретого пара, что позволяет повысить среднеинтегральную температуру 
подвода теплоты и тем самым увеличить термический КПД цикла. Цикл Ренки-
на в p, V-диаграмме изображен на рис. 81, в T, S-диаграмме – на рис. 82. 

Точка 5 характеризует состояние кипящей воды в котле при давлении ;1p  
5–6 изображает процесс парообразования в котле; 6–1 – перегрев пара в пере-
гревателе при давлении ;1p  полученный пар по адиабате 1–2 расширяется в 
цилиндре парового двигателя до давления 2p  в конденсаторе; в процессе 2–2' 
пар полностью конденсируется до состояния кипящей жидкости при давлении 

,2p  отдавая теплоту парообразования охлаждающей воде; процесс сжатия воды 
2'–3 осуществляется в насосе, получающееся при этом повышение температуры 
ничтожно мало, и им при давлениях МПа0,40,3   пренебрегают; линия 3–4 
изображает изменение объема воды при нагревании от температуры в конден-
саторе до температуры кипения при давлении .1p  Если в цикле Ренкина учиты-
вать работу насоса, то процесс адиабатного сжатия воды в нем представится в 
T, S-диаграмме адиабатой 2'–3, а изобара 3–4 соответствует нагреванию воды в 
котле при давлении 1p  до соответствующей температуры кипения. 
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Рис. 81. Идеальный цикл Ренкина  
в p, V-диаграмме 

 

 
Рис. 82. Идеальный цикл Ренкина  

в T, S-диаграмме 
 

Термический КПД цикла Ренкина определяется по уравнению: 
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Удельное количество теплоты 1q  в цикле подводится при constp   в про-
цессах 3–4 (подогрев воды до температуры кипения), 4–6 (парообразование) и 
6–1 (перегрев пара) и равно разности удельных энтальпий начальной и конеч-
ной точек процесса: .311 iiq   

Отвод удельного количества теплоты 2q  осуществляется в конденсаторе 
по изобаре 2–2': .222 iiq    

Термический КПД цикла Ренкина будет определяться по уравнению: 
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где   т21 lii   – работа паровой турбины;   н23 lii   – работа, затрачиваемая 
на адиабатное сжатие воды в насосе и подачу ее в котел. 

Учитывая, что вода практически несжимаема, при адиабатном сжатии ее в 

насосе и const  можно записать:  ,2123н
1

2

ppdpiil
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p
   где  – 

удельный объем воды при давлении .2p  Тогда     ,
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На рис. 83 изображен цикл Ренкина в i, S-диаграмме. В этой диаграмме 
расстояние по ординате между точками 1 и 2 соответствует адиабатному рас-
ширению пара в паровой турбине. Расстояние по ординате между точками 2 и 
2' изображает количество теплоты, отводимое в конденсаторе при .2 constp   
Расстояние между ординатами 2 и 3 – количество теплоты, затраченное на сжа-

Vкр V 
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тие воды в насосе до давления 1p  в котле. Расстояние по ординате между точ-
ками 3 и 4 соответствует количеству теплоты, затраченному на подогрев воды 
до температуры котла. Расстояние по ординате между точками 4 и 5 изображает 
количество теплоты, затраченное на получение влажного пара в котле со степе-
нью сухости .constx   Расстояние по ординате между точками 5 и 6, 6 и 1опре-

  

 
Рис. 83. Цикла Ренкина 

в i, S-диаграмме 

деляет количество теплоты, затраченное 
на подсушку влажного пара и перегрев 
сухого пара в пароперегревателе при 
давлении в котле .2 constp 

 
Таким об-

разом, удельное количество теплоты ,1q  
подведенное к воде в этом цикле, опре-
деляется расстоянием по ординате между 
точками 1 и 3, а отведенное 2q  – между 
точками 2 и 2'.  

Применение i, S-диаграммы значи-
тельно облегчает расчеты термодинами-
ческих процессов и циклов, так как коли- 

 

чества теплоты в этой диаграмме изображается отрезками прямых линий по орди-
нате между начальными и конечными точками процессов. Напомним, что при не-
высоких давлениях в расчетах цикла Ренкина делают следующие допущения: 

- не учитывают повышения температуры воды при адиабатном сжатии в 
насосе (практически точки 3 и 2' в T, S-диаграмме сливаются); 

- полагают, что изобары жидкости сливаются с пограничной кривой жид-
кости вследствие того, что удельный объем воды весьма мал по сравнению с 
объемом пара; 

- пренебрегают работой насоса. 
 

 
 

Рис. 84. Цикл Ренкина в p, V-диаграмме  
с учетом принятых допущений

 

Поэтому цикл Ренкина с учетом 
этих допущений принимает вид, изо-
браженный на рис. 84, а термический 
КПД паротурбинного цикла определя-
ется по приближенной формуле: 
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17.3. Влияние основных параметров на КПД цикла Ренкина 

Исследование термического КПД цикла Ренкина при различных началь-
ных и конечных состояниях пара позволяет сделать вывод, что с увеличением 
начального давления и начальной температуры пара и понижением конечного 
давления в конденсаторе КПД ПТУ растет. 

17.3.1. Влияние начального давления пара 

При увеличении начального давления пара и одном и том же конечном дав-
лении в конденсаторе термический КПД паротурбинной установки значительно 
увеличивается, а удельный расход пара тd  уменьшается. Увеличение давления с 

1p  до 1p  связано с повышением температуры насыщенного пара, т. е. с повыше-
нием средней температуры подвода теплоты, это наглядно представлено в T, S-
диаграмме (рис. 85). Возрастание средней температуры подвода и отвода тепло-
ты в конденсаторе при constp   приводит к увеличению КПД цикла. Следова-
тельно, не начальное давление является причиной увеличения КПД паросиловой 
установки, а увеличение средней температуры подвода теплоты. 

 

 
 

Рис. 85. Влияние начального давления  
пара в T, S-диаграмме 

 
 

Рис. 86. Влияние начального давления  
пара в i, S-диаграмме 

 

Из i, S-диаграммы (рис. 86) можно установить, что с увеличением началь-
ного давления пара увеличивается адиабатное теплопадение 1i , но повышается 
конечная влажность пара и капли воды разрушают лопатки последних ступеней 
турбины. Конечная влажность пара свыше %1413  не допускается. На рис. 87 
приведен график зависимости термического КПД от начального давления для 
цикла Ренкина при t1 = 550 C и кПа.42 р  



 157 

 
 

Рис. 87. График зависимости t от p1 для цикла Ренкина  
при t1 = 550 C и p2 = 4 кПа  

17.3.2. Влияние начальной температуры пара 

При повышении начальной температуры пара происходит увеличение тер-
мического КПД t паротурбинной установки, так как увеличивается среднеин-
тегральная температура подвода теплоты и при этом растет адиабатное тепло-
падение (рис. 88). 

 

 
Рис. 88. Влияние начальной  

температуры пара на термический КПД 

Увеличение t будет более значи-
тельным, если с увеличением темпера-
туры возрастает и начальное давление 
пара, но уменьшается удельный расход 
пара. Например, при начальном давле-
нии p1 = 2 кПа и повышении температу-
ры с 400 до 550 С

 
КПД цикла увеличи-

вается с 332,0  до 355,0 . Если же одно-
временно увеличивается и давление, на-
пример до 20 кПа при тех же условиях, 
то КПД цикла возрастает с 405,0  до 

434,0 . 
 

На рис. 89 приведена зависимость термического КПД обратимого цикла 
Ренкина от начального давления для различных значений t1.  

На рис. 90 приведен график зависимости t
 
от t1, в котором начальное дав-

ление пара p1 = 16,7 МПа, а давление пара в конденсаторе p2 = 4 кПа. 
В настоящее время основными параметрами пара, используемого на элек-

тростанциях, являются p1 = 24 МПа и t1 = 565 C. Имеются установки с пара-
метрами пара p1 = 30 МПа

 
и начальной температурой до t1 = 600650 C. Даль-

нейшее повышение начальных параметров пара ограничивается свойствами 
существующих конструкционных материалов: при высоких давлениях и темпе-
ратурах прочностные характеристики перлитных сталей ухудшаются и их за-

t  

МПа,1p  
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меняют значительно более дорогими аустенитными сталями. Хотя при этом за 
счет повышения p1 и t1 величина термического КПД несколько возрастает, но 
увеличиваются и капитальные затраты. 

 
 
 

 
 

Рис. 89. График зависимости t от p1 для цикла Ренкина  
при различных значениях t1  

 

 

 
 

Рис. 90. График зависимости t от t1  
при p1 = 16,7 МПа и p2 = 4 кПа 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

t  

t1, С 

t



 159 

17.3.3. Влияние конечного давления в конденсаторе 

 
 

Рис. 91. Влияние конечного давления  
в конденсаторе на термический КПД 

Понижение давления в конденсато-
ре является особенно эффективным 
средством для повышения t (рис. 91). 
Так как в двухфазной области давление 
однозначно связано с температурой, то 
уменьшение давления p2 означает паде-
ние температуры отвода тепла t2 в цикле, 
таким образом, температурный интервал 
цикла расширяется и термический КПД 
растет. Из i, S-диаграммы видно, что по-
нижение давления в конденсаторе зна-
чительно снижает среднеинтегральную  

 

температуру отвода теплоты и увеличивает адиабатное теплопадение i, а следо-
вательно, и t. 

17.4. Цикл с вторичным перегревом пара 

Исследование работы ПТУ показывает, что повышение начального давле-
ния и уменьшение конечного давления ведет к увеличению термического КПД 
t. Однако повышение начального давления увеличивает конечную влажность 
пара (допустимое значение степени сухости пара на выходе из турбины должно 
быть не ниже 88,086,0 x ). Для уменьшения влажности пара в конце расши-
рения повышают его начальную температуру. Как отмечено ранее, одним из 
способов, позволяющих снизить влажность пара на выходе из турбины, являет-
ся перегрев пара. Применение перегрева пара приводит к увеличению термиче-
ского КПД цикла и одновременно сдвигает в T, S-диаграмме точку, соответст-
вующую состоянию пара на выходе из турбины, вправо, в область более высо-
ких степеней сухости (рис. 92). 

При одной и той же температуре перегрева пара применение более высо-
кого давления увеличивает коэффициент заполнения цикла и, следовательно, 
термический КПД цикла, но одновременно уменьшает степень сухости пар на 
выходе из турбины и внутренней относительный КПД турбины. Выходом из 
положения было бы дальнейшее повышение температуры перегрева (пунктир 
на рис. 93). Возможность дальнейшего повышения температуры ограничивает-
ся свойствами конструкционных материалов.  

Одним из способов повышения степени сухости пара на выходе из турбины 
является вторичный его перегрев (рис. 94). Перегретый пар из котла с начальны-
ми давлением и температурой поступает в первый цилиндр турбины, состоящей 
из нескольких ступеней, где расширяется по адиабате до некоторого 1p . Образо-
вавшийся пар отводят в специальный перегреватель, где он подвергается вто-
ричному перегреву при постоянном давлении. Затем его снова возвращают в 
турбину, где пар продолжает расширяться до давления в конденсаторе. 
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Рис. 92. Увеличение степени сухости  
пара за счет повышения температуры 

перегрева 

 
 

Рис. 93. Увеличение степени сухости пара 
за счет повышения температуры перегрева 

 

 
 

Рис. 94. Цикл с вторичным  
перегревом пара 

(∙) 1 соответствует начальному со-
стоянию пара; 

(∙) 2 соответствует конечному со-
стоянию пара за турбиной после вто-
ричного перегрева; 

(∙) 2' соответствует конечному со-
стоянию пара при отсутствии вторично-
го перегрева, конечная сухость в резуль-
тате введения промежуточного перегре-
ва повышается от 2x  до 1x .  

Термический КПД цикла: 

   
    ,6731

2761
iiii
iiii

t 



 

где  61 ii   и  27 ii   – адиабатное теплопадение. 
Количество теплоты, подведенное в котле и первом перегревателе: 

.311 iiq   
Количество теплоты, подведенное во втором перегревателе: .672 iiq   

Удельный расход пара определяется как:     ,
1000

2761
т iiii

d


  .
МДж

кг  

17.5. Регенеративный цикл паротурбинной установки 

Для повышения термического КПД цикла паротурбинной теплосиловой 
установки, так же, как и в газотурбиных установках, применяется регенерация 
тепла. Условный предельно-регенеративный цикл паротурбинной установки 
изображен на рис. 95.  
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Рис. 95. Предельно-регенеративный цикл 
паротурбинной установки 

 
 

Рис. 96. Цикл, эквивалентный по термиче-
скому КПД предельно-регенеративному 

циклу ПТУ 
 

В этом цикле подогрев питательной воды (процесс 4–5) производится за 
счет отведенного количества теплоты в процессе 2–3. При этом количество те-
плоты, отведенное в процессе 2–3 и измеряемое площадью 27832, равно коли-
честву теплоты, подводимому в процессе 4–5 и измеряемому площадью 04590. 
Равенство площадей возможно только тогда, когда кривые 4–5 и 2–3 эквиди-
стантны. Так как средняя температура подвода теплоты от внешнего источника 
к рабочему телу получается выше, чем у обычного цикла Ренкина, то регенера-
тивный цикл имеет более высокий КПД, но он будет все же меньшим, чем у 
цикла Карно, если взять последний в том же интервале температур.  

Из рассмотренного на рис. 94 цикла следует, что использованная теплота 
на участке 2–3 для подогрева воды в процессе 4–5 уменьшает удельную полез-
ную работу пара в регенеративном цикле по сравнению с обычным циклом, т. е. 
регенеративный цикл характеризуется бо́льшим удельным расходом пара. Вви-
ду равенства площадей под кривыми процессов 2–3 и 4–5 цикл, изображенный 
на рис. 95, можно заменить эквивалентным по термическому КПД циклом 
(рис. 96). Термический КПД такого цикла 

 
  ,11

11

112

1

2
ii

SST
q
q

t 


  

где T2 – абсолютная температура пара в конденсаторе, K ; S1 – энтропия пере-
гретого пара; 1S   – энтропия кипящей жидкости при начальном давлении; 1i  –
удельная энтальпия перегретого пара; 1i  –удельная энтальпия кипящей жидко-
сти при начальном давлении 1p . 

По указанной формуле может быть рассчитан термический КПД предельно 
регенеративного цикла ПТУ. 

На практике регенеративный подогрев питательной воды осуществляется в 
нескольких последовательно включенных подогревателях, в каждый из кото-
рых поступает небольшое количество пара, отбираемого из соответствующей 
ступени турбины. При таком способе отбора пара через отдельные ступени 
турбины протекает постепенно уменьшающееся количество пара, причем 
бóльшая его часть, которая не принимала участия в подогреве воды, будет, как 
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в цикле Ренкина, расширяться до давления в конденсаторе. Прямое изображе-
ние цикла ПТУ с регенерацией в термодинамических диаграммах невозможно, 
так как при каждом отборе количество пара меняется от ступени к ступени. В 
зависимости от способа включения греющего пара и конденсата в общую сеть 
питательной воды возможны различные схемы регенерации, отличающиеся 
друг от друга как по эксплуатационным, так и по экономическим характеристи-
кам. На рис. 97 изображена каскадная схема ПТУ с тремя отборами пара для 
подогрева питательной воды. 

 

 
Рис. 97. Каскадная схема ПТУ с тремя отборами пара для подогрева питательной воды: 

1 – паровой котел; 2 – пароперегреватель; 3 – паровая турбина; 4 – конденсатор; 
5 – насос питательной воды; 6 – поверхностный подогреватель; 7 – дренажный насос; 

8 – конденсат греющего пара; 9 – питательная вода; 
10 – греющий пар из отбора турбины 

 

Поступающий из котла 1 пар в турбину 3 имеет давление p1, температуру t1 
и удельную энтальпию i1; в конденсаторе 4 – p2, t2 и i2. Через турбину проходит 
не весь пар. Из каждого килограмма пара, поступившего в паровую турбину, от-
бирается:  

- q1 в первый подогреватель 6 с удельной энтальпией ,i  давлением p  и 
температурой ;t  

- q2 во второй подогреватель с параметрами ,i   p   и ;t   
- q3 в третий подогреватель с параметрами ,i   p   и .t   
Отводится в конденсатор q пара. Тогда 1321  qqqq . 
Образующийся конденсат после турбины при давлении 2p  и температуре 

2t  подается конденсатным насосом 5 последовательно через три подогревателя 
6 и, нагреваясь до температуры более высокой, чем температура воды в кон-
денсаторе, нагнетается питательным насосом 5 в котел. Температура питатель-
ной воды t , удельная энтальпией п.вi . Удельная полезная работа пара в идеаль-
ной турбине с регенерацией меньше, чем  21 ii  , удельная работа пара в цикле 
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определяется как сумма работ от потоков пара, проходящих через турбину: 
.4321 lllll   

Термический КПД регенеративного цикла: 

11

21
q
l

q
q

t  , 

где q1 – удельное количество теплоты, определяемое как разность (i1 – iп.в); iп.в –
удельная энтальпия питательной воды при температуре t', равной температуре 
насыщения пара при давлении пара в первом отборе p'. 

До первого отбора через турбину проходит 1 кг пара, поэтому iil  11 . 
Между первым и вторым отборами расширяется (1 – q1) кг пара, удельная 

работа которого    iiql  12 1 . Между вторым и третьим отборами расши-
ряется (1 – q1 – q2) кг пара. В этом случае    iiqql  213 1 . Между треть-
им отбором и конденсатором удельная работа пара    23213 1 iiqqql  . 

Работа турбины определяется как сумма работ всех ступеней: 
qiqiqiqiil  232114 . 

Термический КПД регенеративного цикла:  

.
п.в1

23211

1 ii
qiqiqiqii

q
l

t 


  

Удельный расход пара, кг на 1 МДж: 

qiqiqiqiil
d




23211

10001000 . 

Удельную энтальпию пара в местах отбора удобно определять по i, S-
диаграмме. 

Введение регенерации для подогрева питательной воды увеличивает тер-
мический КПД цикла ПТУ на %1410  , при этом чем больше начальные пара-
метры пара, тем выше экономия. Применение регенерации уменьшает проход-
ные сечения между лопатками в последней ступени, а следовательно, уменьша-
ет ее габариты. Регенеративный подогрев питательной воды уменьшает необра-
тимость процесса передачи теплоты в котле от горячих газов к рабочему телу, 
так как средняя температура рабочего тела повышается вследствие увеличения 
начальной температуры, а это, в свою очередь, уменьшает разность температур 
между горячими газами и рабочим телом.  

17.6. Теплофикационные циклы 

В процессе выработки электроэнергии на теплоэлектростанциях большое 
количество тепла передается холодному источнику – охлаждающей конденса-
тор воде и, таким образом, бесполезно теряется. Количество тепла, отдаваемое 
холодному источнику, q2, можно уменьшить за счет увеличения термического 
КПД цикла, однако полностью устранить нельзя, так как в соответствии со вто-
рым законом термодинамики передача определенного количества тепла холод-
ному источнику является неизбежной.  
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Если устранить передачу тепла холодному источнику в принципе невоз-
можно, то нельзя ли использовать это тепло? Как известно, для производствен-
ных и бытовых нужд потребляется значительное количество тепла в виде горя-
чей воды и пара в разного рода технологических процессах, для отопления зда-
ний и горячего водоснабжения. В обычных конденсаторных паротурбинных те-
плосиловых установках давление в конденсаторе поддерживается равным при-
мерно 4 кПа, т. е. конденсация пара происходит при температуре около 28–
29 C. Тепло, отдаваемое охлаждающей воде в таком конденсаторе, имеет низ-
кий температурный потенциал и не может быть использовано для производст-
венных или бытовых нужд; ведь для технологических целей, как правило, ис-
пользуется насыщенный водяной пар давлением от 250 до 2000–3000 кПа, а для 
отопления – насыщенный водяной пар давлением 150–260 кПа или горячая во-
да температурой, достигающей в некоторых установках 180 C. 

Для того чтобы иметь возможность использовать тепло, отдаваемое кон-
денсирующимся паром, нужно увеличить давление в конденсаторе, т. е. увели-
чить температуру, при которой конденсируется этот пар. Повышение нижней 
температуры цикла приведет к некоторому уменьшению величин термического 
КПД и, следовательно, к уменьшению выработки электроэнергии при тех же, 
что и раньше, затратах топлива. Поэтому с точки зрения экономичности собст-
венно цикла такая операция является невыгодной. Однако возможность полу-
чения больших количеств тепла для технологических и бытовых нужд за счет 
некоторого сокращения выработки электроэнергии оказывается весьма выгод-
ной (избавляет от необходимости сооружать специальные отопительные ко-
тельные, как правило, небольшие, имеющие сравнительно невысокий КПД и 
поэтому требующие повышенного расхода топлива, а также нерационально ис-
пользующие тепло высокого температурного потенциала при сжигании топлива 
для нагрева низкотемпературного рабочего тела, что невыгодно из-за уменьше-
ния работоспособности системы). 

Комбинированная выработка на электростанциях электроэнергии и тепла 
называется теплофикацией, а турбины, применяемые на таких электростанци-
ях, – теплофикационными. Тепловые электростанции, осуществляющие комби-
нированную выработку электроэнергии и тепла, называются теплоэлектро-
централями (ТЭЦ) в отличие от чисто конденсационных электростанций 
(КЭС), производящих только электроэнергию. Цикл теплофикационной паро-
силовой установки изображен в T, S- диаграмме на рис. 98. В этой диаграмме 
работа цикла, как обычно, изображается площадью 1235461, а площадь А32ВА 
представляет собой тепло 2q , отданное внешнему потребителю. Принципиаль-
ная тепловая схема ТЭЦ представлена на рис. 99. 

Давление р2 определяется производственными условиями, и чем выше его 
значение, тем меньше выработка механической работы и тем меньше термиче-

ский КПД цикла: .1
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Рис. 98. Цикл теплофикационной  
паросиловой установки  

в T, S-диаграмме 

 
 

Рис. 99. Схема ТЭЦ: 1 – паровой котел;  
2 – перегреватель; 3 – паровая турбина; 

4 – тепловой потребитель; 5 – насос 
 

Степень использования теплоты в установке: 

1

2
q

qlK 


 
или ,р

нQB
QNK 

 

где l  – удельное количество теплоты, превращенное в работу, 
кг
Дж ; q2

 
– удель-

ное количество теплоты, использованное тепловыми потребителями, 
кг
Дж ; N  – 

электрическая мощность установки, Вт; 
р
нQ – теплота сгорания топлива, Дж. 

Величина K тем ближе к единице, чем совершеннее установка, т. е. чем 
меньше потери тепла в котлоагрегате и паропроводе, механические потери в 
турбине, механические и электрические потери в электрогенераторе. 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличается паротурбинная установка от двигателей внутреннего сгорания? 
2. Цикл Карно для насыщенного пара. 
3. Чем отличается цикл Ренкина от цикла Карно? 
4. Изобразите цикл Ренкина в p, V- и T, S-диаграммах. 
5. Как определить термический КПД и удельный расход пара в цикле Ренкина? 
6. Каково влияние начального давления пара на термический КПД цикла Ренкина? 
7. Каково влияние начальной температуры пара на термический КПД цикла Ренкина? 
8. Каково влияние конечного давления пара на термический КПД цикла Ренкина? 
9. Цикл ПТУ с вторичным перегревом пара. 
10. Описать регенеративный цикл ПТУ.  

Задачи 

Задача 1. Определить КПД идеального цикла Ренкина при начальной тем-
пературе пара t1 = 500 C и конечном давлении p2 = 0,01 МПа. Задачу решить, 
когда начальное давление 1) p1 = 2,0 МПа; 2) p1 = 5,0 МПа; 3) p1 = 10,0 МПа. 
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Решение 

Термический КПД идеального цикла Ренкина: .
21

21
ii
ii

t 


  

Удельные энтальпии водяного пара, согласно таблицам водяного пара: 
1) начальное давление p1 = 2,0 МПа:  

кг
кДж34701 i ; 

кг
кДж23602 i ; 

кг
кДж1922 i ; 34,0

1923470
23603470





t .
 

2) начальное давление p1 = 5,0 МПа:  

кг
кДж34401 i ; 

кг
кДж22102 i ; 

кг
кДж1922 i ; 38,0

1923440
22103440





t .
 

3) начальное давление p1 = 10,0 МПа:  

кг
кДж33801 i ; 

кг
кДж21002 i ; 

кг
кДж1922 i ; 402,0

1923380
21003380





t .
 

С увеличением начального давления термический КПД цикла Ренкина 
возрастает. 

 
Задача 2. Определить КПД идеального цикла Ренкина при начальном дав-

лении пара p1 = 4,0 МПа
 
и начальной температуре t1 = 500 C, если конечное 

давление 1) p2 = 0,2 МПа; 2) p2 = 0,05 МПа; 3) p2 = = 0,005 МПа. 
Решение 

Термический КПД идеального цикла Ренкина: .
21

21
ii
ii

t 


  

Удельные энтальпии водяного пара, согласно таблицам водяного пара: 
1) конечное давление p2 = 0,2 МПа:  

кг
кДж34501 i ; 

кг
кДж27002 i ; 

кг
кДж5052 i ; 255,0

5053450
27003450





t . 

2) конечное давление p2 = 0,05 МПа:  

кг
кДж34501 i ; 

кг
кДж24702 i ; 

кг
кДж3402 i ; 315,0

3403450
24703450





t . 

2) конечное давление p2 = 0,005 МПа:  

кг
кДж34501 i ; 

кг
кДж21702 i ; 

кг
кДж1382 i ; 387,0

1383450
21703450





t . 

С уменьшением конечного давления при одинаковых начальных парамет-
рах термический КПД цикла Ренкина возрастает. 

 
Задача 3. Паротурбинная установка работает по циклу Ренкина с перегре-

тым паром при начальных параметрах p1 = 2,0 МПа
 
и t1 = 500 C и конечном 

давлении p2 = 0,005 МПа. Определить термический КПД цикла и удельный рас-
ход пара. 
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Решение 
По i, S-диаграмме или таблицам водяного пара определяем: 

кг
кДж32501 i ;  

кг
кДж21802 i ;  

кг
кДж1382 i ;  84,02 x .

 
Термический КПД идеального цикла Ренкина:  

.344,0
1383250
21803250

21

21 







ii
ii

t  

Удельный расход пара: 
МДж

кг93,0
21803250

10001000
21








ii

d . 

Если двигатель работает на сухом насыщенном паре, то 

;
кг

кДж28001 i ;
кг

кДж194002 i .
кг

кДж1382 i  

Термический КПД идеального цикла Ренкина: .323,0
1382800

19402800





t  

Удельный расход пара: 
МДж

кг16,1
19402800

1000



d . 
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18. ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

18.1. Основные понятия о работе холодильных установок 

В соответствии со вторым законом термодинамики отмечалось, что при 
обратном цикле Карно можно, затрачивая механическую работу, отнять тепло-
ту от источника с низкой температурой и перенести ее к источнику с более вы-
сокой температурой. Машины, непрерывно поддерживающие температуры тел 
ниже температуры окружающей среды, называют холодильными. 

Искусственное охлаждение помещений и различных тел находит широкое 
применение в народном хозяйстве (при строительстве подземных железных до-
рог, в угольных бассейнах, в горных рудниках, в химической и газовой про-
мышленностях, на машиностроительных заводах, где производится термиче-
ская обработка деталей машин при низких температурах). Холод имеет огром-
ное значение для сохранения пищевых продуктов. Кондиционирование воздуха 
создает благоприятные условия в производственных и общественных зданиях 
и т. д. Для получения холода используются различные установки, в которых 
применяют в качестве рабочего тела газообразные тела. 

Холодильные установки можно разделить на две группы.  
К первой группе относятся газовые или воздушные установки, в которых 

впервые было осуществлено промышленное получение холода. Ввиду малого 
холодильного эффекта и больших габаритов отдельных аппаратов такие уста-
новки не получили широкого распространения. Ко второй группе относятся 
компрессорные паровые установки. Рабочим телом (холодильным агентом) в 
них являются пары́ различных веществ: аммиака NH3, углекислоты СО2, серни-
стого ангидрида SO2, фреонов (фторхлорпроизводных углеводородов), харак-
терным представителем которых является фреон-12 (CF2Cl2), и др. Паровые хо-
лодильные установки, обладающие большой надежностью действия, получили 
в промышленности самое широкое распространение. 

Кроме газовых и паровых существуют холодильные установки: пароэжек-
торные и абсорбционные. В них для производства холода затрачивается не ме-
ханическая работа, а теплота какого-либо рабочего тела с высокой температу-
рой. В пароэжекторной холодильной машине для сжатия холодильного агента 
используется кинетическая энергия струи рабочего пара произвольного веще-
ства. Пароэжекторная холодильная установка отличается невысоким термоди-
намическим совершенством и в промышленности применяется редко. Более 
широкое распространение получили абсорбционные холодильные установки. В 
них для получения холодильного эффекта используется (как и в пароэжектор-
ных) энергия в виде теплоты. Холодильная установка в отличие от теплового 
двигателя работает по обратному, или холодильному, циклу, наиболее совер-
шенным типом которого является обратимый обратный цикл Карно (рис. 100).  

В процессе 1–4 к холодильному агенту подводится удельное количество 
теплоты q2, отнимаемое от охлаждаемых тел; оно изображается площадью 
51465. 
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Рис. 100. Обратимый обратный  
цикл Карно 

В процессе 2–3 от холодильного аген-
та отводится удельное количество теплоты 
q1, изображаемое площадью 23652. Это ко-
личество теплоты передается верхнему ис-
точнику теплоты при температуре, равной 
постоянной температуре в процессе 3–2. 
Площадь 12341 эквивалентна затрачивае-
мой механической работе.  

Показателем совершенства обратного 
цикла является холодильный коэффициент 

.2
l

q
  Чем больше отнимается удельного 

количества теплоты q2 и чем меньше при этом затрачивается механической ра-
боты или чем больше , тем совершеннее холодильный цикл. Холодильный ко-
эффициент произвольного обратного цикла меньше по сравнению с холодиль-
ным коэффициентом обратного цикла Карно. 

18.2. Цикл воздушной холодильной установки 

Воздушная холодильная установка была одним из первых типов холодиль-
ных установок, примененных на практике. 

Схема воздушной холодильной установки представлена на рис. 101. 

 
 

Рис. 101. Воздушная холодильная  
установка 

Хладоагент (воздух) расширяется в детан-
дере 1 от давления 1p  до давления 2p , совер-
шая работу, отдаваемую детандером внешнему 
потребителю (например, производя электро-
энергию с помощью соединенного с детанде-
ром электрогенератора). Воздух, охлажденный 
в результате процесса адиабатного расширения 
в детандере от температуры 1T  до температуры 

2T , поступает в охлаждаемый объем 2, из кото-
рого он отбирает тепло. 

 

Процесс передачи тепла от охлаждаемого объема к воздуху происходит 
при постоянном давлении воздуха )( 2 constp  . Отвод тепла из охлаждаемого 
объема возможен только в том случае, если температура воздуха в течение все-
го изобарного процесса отбора тепла будет меньше, чем температура охлаж-
даемого объема. 

Температура воздуха на выходе из охлаждаемого объема 3T  может срав-
няться с температурой охлаждаемых тел; на практике же она всегда немного 
ниже этой температуры. По выходе из охлаждаемого объема воздух направля-
ется в компрессор 3, где его давление повышается от 2p  до 1p  (при этом темпе-
ратура воздуха возрастает от 3T  до 4T ). Сжатый компрессором воздух поступает 
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в охладитель 4. Охладитель представляет собой теплообменник поверхностного 
типа, в котором температура воздуха снижается вследствие отдачи тепла охла-
ждающей воде, циркулирующей через охладитель. Температура воздуха на вы-
ходе из охладителя 1T  может быть сделана сколь угодно близкой к температуре 
охлаждающей воды, однако на практике температура воздуха всегда несколько 
выше температуры охлаждающей воды. Процесс в охладителе происходит при 
постоянном давлении воздуха )( 1 constp  .  

Цикл воздушной холодильной установки в p, V- и T, S-диаграммах изобра-
жен на рис. 102.  

 
 

Рис. 102. Цикл воздушной холодильной установки  
в p, V- и T, S-диаграммах  

 

Здесь:  
1–2 – адиабатный процесс расширения воздуха в детандере;  
2–3 – изобарный процесс отвода тепла из охлаждаемого объема;  
3–4 – процесс сжатия в компрессоре;  
4–1 – изобарный процесс охлаждения воздуха в охладителе;  
3–4–1 – линия сжатия воздуха;  
1–2–3 – линия расширения.  
Работа, затрачиваемая на привод компрессора, изображается площадью 

54365, а работа, производимая воздухом в детандере, – площадью 51265. Следо-
вательно, работа, затрачиваемая в цикле воздушной холодильной установки, цl  
изображается площадью 12341. Процесс в компрессоре может осуществляться 
либо по адиабате, либо по изотерме, либо по политропе с показателем .1 kn   

При одном и том же отношении давлений 
2

1

p
p  наибольшее увеличение темпера-

туры газа в компрессоре имеет место при адиабатном сжатии. Теплоотвод от 
воздуха интенсифицируется при увеличении температурного перепада между 
воздухом и водой. Однако при заданной температуре охлаждающей воды увели-
чение температуры воздуха влечет за собой увеличение затраты работы. 

Как видно из T, S-диаграммы, цикл воздушной холодильной машины мож-
но рассматривать как обращенный цикл газотурбинной установки со сгоранием 

V 
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при constp   и адиабатным сжатием воздуха в компрессоре. В T, S-диаграмме 
тепло ,2q  отводимое из охлаждаемого объема, изображается площадью 52365; 
работа, затрачиваемая в цикле, цl , – площадью 12341; и тепло, отдаваемое ох-
ладителю, 1q , – площадью 15641. 

Давление воздуха в воздушных холодильных установках обычно невелико 
(как правило, не выше 500 кПа). С помощью воздушных холодильных устано-
вок температура в охлаждаемом объеме может поддерживаться в широком диа-
пазоне. Поэтому при расчетах циклов воздушных холодильных установок воз-
дух в общем случае следует рассматривать как реальный газ. Однако в тех слу-
чаях, когда температура в охлаждаемом объеме значительно выше критической 
температуры воздуха (последняя равна –140,7 C, или К3,132 ), воздух можно 
считать идеальным газом с постоянной теплоемкостью. 

Тепло ,2q  отбираемое воздухом из охлаждаемого объема (холодного ис-
точника) в изобарном процессе 2–3, равно: ,232 iiq   а тепло ,1q  отдаваемое 
воздухом охлаждающей воде в холодильнике (горячему источнику) в изобар-
ном процессе 4–1, равно: .141 iiq   Считая воздух идеальным газом с постоян-
ной удельной теплоемкостью, получаем:  232 TTcq p   и  142 TTcq p  . 

Холодильный коэффициент цикла воздушной холодильной установки: 

    .
1

1

23

142314

23











TT
TTTTTT

TT  

Для адиабатных процессов 3–4 и 1–2: 
k

k

p
p

T
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Для изобарных процессов подвода и отвода теплоты: 41 pp   и 32 pp  . 
Тогда холодильный коэффициент цикла:  

21

2

2

1 1

1
TT

T

T
T 




   или  .

1

1
1

2

1 







 

k
k

p
p

 

По внешнему виду последнее уравнение совпадает с формулой для  обра-
тимого обратного холодильного цикла Карно. Однако это сходство чисто 
внешнее: в обратном цикле Карно 2T  – это температура, равная в пределе тем-
пературе охлаждаемого объекта (обозначим ее через IIT ), тогда как в цикле 
воздушной холодильной машины 2T  значительно ниже, чем IIT  (в этом цикле 
температура IIT  равна в пределе температуре 3T ). Отсюда следует, что при од-
ном и том же значении 1T  холодильный коэффициент обратного цикла Карно 
выше холодильного коэффициента цикла воздушной холодильной машины. 
Это видно из T, S-диаграммы на рис. 103, на которой изображены осуществляе-



 172 

мые в одном и том же интервале температур от TI (так обозначим температуру 
охлаждающей воды, т. е. горячего источника) до IIT  обратный цикл Карно 
(15361) и цикл воздушной холодильной установки (12341). Как видно из этой 
диаграммы, в цикле воздушной холодильной установки отбирается меньше те-
пла, чем в обратном цикле Карно (соответственно площади 72387 и 75387 на 
рис. 103), а работа, затрачиваемая в цикле воздушной холодильной установки 
(площадь 12341), больше, чем в обратном цикле Карно (площадь 15361). 

  

 
 

Рис. 103. Цикл Карно и цикл воздушной 
холодильной установки, осуществляе-

мые в одном и том же интервале  
температур 

Следует заметить, что отличие зна-
чения  цикла воздушной холодильной 
установки от  обратного цикла Карно 
весьма значительно. Рассмотрим, на-
пример, эти холодильные циклы, осуще-
ствляемые в интервале температур от 
T1 = 20 C = 293 К до TII = –5 C = 268 К. 
Будем считать при этом, что в цикле 
воздушной холодильной машины 
p1 = 390 кПа и p2 = 98 кПа. И в цикле 
Карно, и в цикле воздушной холодиль-
ной установки примем 
T1 = TI = 20 C = 293 К. 

 

Что же касается величины 2T , то очевидно, что в обратном цикле Карно 
T2 = TII = –5 C = 268 К, а в цикле воздушной холодильной установки: 

.

1

1

2
12

k
k

p
pTT











  

Принимая значение показателя адиабаты для воздуха равным k = 1,35 и 
подставляя сюда принятые значения ,1T  1p  и ,2p  получаем K.2042 T  Тогда 

для обратного цикла Карно получаем: ,7,10
268293

268



  и по уравнению для 

цикла воздушной холодильной машины ,29,2
204293

204



  т. е. в 4,68 раза 

меньше, чем в обратном цикле Карно. Следовательно, при одной и той же за-
трате работы воздушная холодильная установка имеет значительно меньшую 
холодопроизводительность, чем установка, в которой осуществляется обратный 
цикл Карно. Поэтому воздушные холодильные установки требуют больших 
расходов воздуха. 

Недостатки, присущие циклу газовой холодильной установки, определя-
ются тем, что процессы отбора тепла из охлаждаемого объема и отдачи возду-
хом тепла в охладителе осуществляются не по изотерме, а по изобаре; в этом 
случае средняя температура отвода тепла в цикле ср

отвT  оказывается выше 1T , а 
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средняя температура подвода ср
подвT  ниже IIT . Очевидно, что в цикле воздушной 

холодильной установки величины ср
отвT  и ср

подвT  будут тем ближе соответственно к 

IT  и IIT , чем «уже» цикл в T, S-диаграмме, т. е. чем меньше переохлажден воз-
дух, выходящий из детандера, по сравнению с охлаждаемым объемом (иными 
словами, чем меньше разность (T, S), рис. 103).  

 

 
Рис. 104. Циклы воздушной  

холодильной установки 
 

В T, S-диаграмме (рис. 104) изобра-
жены два цикла воздушной холодильной 
установки: 12341 и 12'3'4'1, осуществ-
ляемые в одном и том же интервале тем-
ператур (между IT  и IIT ). Из этой диа-
граммы очевидно, что величины ср

отвT  и 
ср

подвT  в более «узком» цикле 12'3'4'1 ближе 
соответственно к IT  и IIT , чем в «широ-
ком» цикле 12341. Следовательно, чем 
«уже» цикл, тем выше значение холо-
дильного коэффициента . 

Следует, однако, иметь в виду, что «сужение» цикла [т. е. уменьшение раз-
ности ( 2TTII  )] приводит, как видно из T, S-диаграммы на рис. 103, к тому, что 
уменьшается количество тепла q2, отбираемого из охлаждаемого объема за 
один цикл. Таким образом, хотя холодильный цикл и становится теоретически 
более эффективным, но для обеспечения прежней (как в цикле 12341) холодо-
производительности необходимо увеличить расход воздуха в контуре установ-
ки. Кроме того, необратимость реальных процессов адиабатного сжатия и рас-
ширения в реальной установке оказывает значительно большее отрицательное 
влияние на «узкий» цикл. 

Воздушные холодильные установки с поршневым компрессором были 
распространены во второй половине XIX в., однако уже с начала XX в. они 
практически перестали применяться в промышленности из-за их малой эконо-
мичности. В настоящее время широко применяются установки с турбокомпрес-
сорами и с регенерацией, благодаря чему возрастает экономичность воздушных 
холодильных установок и расширяется область их применения. 

18.3. Цикл парокомпрессионной холодильной установки 

Осуществить в холодильной установке подвод и отвод тепла по изотермам 
удается в том случае, если в качестве хладоагента используется влажный пар 
какой-либо легкокипящей жидкости, т. е. жидкости, у которой температура ки-
пения при атмосферном давлении C0 0St . В этом смысле подобный цикл 
напоминает теплосиловой цикл Ренкина, осуществляемый во влажном паре 
также с целью обеспечения изотермических процессов подвода и отвода тепла. 

Схема холодильной установки, осуществляющей цикл с влажным паром, 
представлена на рис. 105, а цикл в T, S-диаграмме изображен на рис. 106. 
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Рис. 105. Схема холодильной установки, 
осуществляющей цикл с влажным  
паром: 1 – дроссельный вентиль;  
2 – испаритель; 3 – компрессор;  

4 – охладитель (конденсатор) 

 
 

Рис. 106. Цикл холодильной установки  
в T, S-диаграмме 

 
Сжатый в компрессоре 3 до давления 1p  влажный пар поступает в охлади-

тель (конденсатор) 4, где за счет отдачи тепла охлаждающей воде происходит 
конденсация пара. Процесс конденсации происходит по изобаре-изотерме 4–1, 
так что из конденсатора выходит жидкость в состоянии насыщения, соответст-
вующем точке 1 на T, S-диаграмме. В случае, когда процесс отвода тепла про-
исходит по изотерме, разность температур конденсирующегося пара и охлаж-
дающей воды может быть весьма малой. Казалось бы, что далее жидкий хла-
доагент должен быть направлен в детандер. Однако создание детандера, в кото-
ром расширяется и совершает работу не газ и даже не пар, а насыщенная жид-
кость, представляет собой трудную задачу. Поэтому в холодильных установках, 
использующих в качестве хладоагентов влажные пары легкокипящих жидко-
стей, как правило, детандеры не применяются и вместо процесса расширения с 
отдачей внешней работы используется процесс расширения без отдачи внешней 
работы, т. е. процесс дросселирования. Процесс адиабатного дросселирования 
сопровождается ростом энтропии дросселируемого вещества; энтальпия веще-
ства в результате адиабатного дросселирования не изменяется.  

Жидкость при давлении p1 и температуре Т1 (точка 1 на T, S-диаграмме, 
рис. 106) направляется в дроссельный (или, как иногда говорят, редукционный) 
вентиль 1 (рис. 105), где она дросселируется до давления p2. Из редукционного 
вентиля выходит влажный пар при температуре Т2 и с малой степенью сухости. 
Необратимый процесс дросселирования в редукционном вентиле изображен в 
T, S-диаграмме линией 1–2 (линия расширения при дросселировании является 
условной). По выходе из редукционного вентиля влажный пар направляется в 
помещенный в охлаждаемом объеме испаритель 2 (рис. 105), где за счет тепла, 
отбираемого от охлаждаемых тел, содержащаяся во влажном паре жидкость ис-
паряется; степень сухости влажного пара при этом возрастает. Изобарно-
изотермический процесс подвода тепла к хладоагенту в испарителе от охлаж-
даемого объема изображается в T, S-диаграмме на рис. 106 линией 2–3. Давле-
ние p2 выбирается таким образом, чтобы соответствующая этому давлению 
температура насыщения была несколько ниже температуры охлаждаемого объ-
ема. В отличие от детандера редукционный вентиль позволяет осуществлять 
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плавное регулирование температуры в охлаждаемом объеме путем изменения 
степени открытия редукционного вентиля, обусловливающей давление и тем-
пературу влажного пара в испарителе. 

Из испарителя пар высокой степени сухости направляется в компрессор, 
где он адиабатно сжимается от давления p2 до давления p1. В процессе адиабат-
ного сжатия (линия 3–4 в T, S-диаграмме, рис. 106) степень сухости пара воз-
растает, так что из компрессора выходит сухой насыщенный пар; заметим, что 
в разных режимах работы установки возможны случаи, когда состояние пара, 
выходящего из компрессора, может оказаться как в области насыщения, так и в 
области перегрева (рис. 107). Затем пар направляется в конденсатор 4, и цикл 
замыкается. 

 
Рис. 107. Состояние пара, выходящего из компрессора  

 

Такого рода установка называется парокомпрессионной, так как в ней сжа-
тие влажного пара осуществляется при помощи компрессора. Рассмотренный 
цикл отличается от обратного цикла Карно только тем, что охлаждение хладоа-
гента от температуры Т1 до температуры Т2 вместо обратимой адиабаты расши-
рения в детандере (1–А в T, S-диаграмме на рис. 106) происходит по необрати-
мой адиабате расширения в дроссельном вентиле 1–2. Необратимость процесса 
дросселирования приводит к некоторому уменьшению холодопроизводитель-
ности цикла по сравнению с обратным циклом Карно. Из рис. 106 видно, что 
количество тепла q2, отбираемого от холодного источника (охлаждаемого объ-
ема) в цикле парокомпрессионной холодильной установки, изображается пло-
щадью 62376, тогда как количество тепла q2, отбираемого в обратном цикле 
Карно, осуществляемом в тех же интервалах температур и энтропии, изобража-
ется большей площадью 5А365. 

В рассматриваемом цикле парокомпрессионной холодильной установки 
работа, затрачиваемая на привод компрессора, осуществляющего адиабатное 
сжатие хладоагента, равна: 34комп iil  . Поскольку расширение хладоагента в 
этом цикле происходит без отдачи внешней работы (в процессе расширения 

21 ii  ), то очевидно, что работа, затрачиваемая в цикле, равна работе компрес-
сора компl , т. е. 34ц iil  . 

Тепло, подводимое к хладоагенту в охлаждаемом объеме: .232 iiq   
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Холодильный коэффициент парокомпрессионного цикла: .
34

23
ii
ii




  

Как показывают расчеты, значение   цикла парокомпрессионной холо-
дильной установки отличается от   холодильного цикла Карно значительно 
меньше, чем   цикла воздушной холодильной установки. Таким образом, паро-
компрессионная холодильная установка имеет по сравнению с воздушной хо-
лодильной установкой значительно более высокий холодильный коэффициент, 
а также обеспечивает бо́льшую холодопроизводительность. Следовательно, па-
рокомпрессионная холодильная установка термодинамически более совершен-
на, чем воздушная холодильная установка, при малом температурном интерва-
ле. При большом температурном интервале выгоднее окажется газовая холо-
дильная установка. 

Основные требования, предъявляемые к хладоагентам парокомпрессион-
ных установок: 

во-первых, необходимо, чтобы тот интервал температур, в котором осущест-
вляется цикл (т. е. между Т1 и Т2, рис. 106), лежал между критической и тройной 
точками этого вещества (т. е. чтобы в этом интервале температур мог существо-
вать влажный пар); 

во-вторых, нужно, чтобы в этом интервале температур давление насыщен-
ных паров хладоагента было, с одной стороны, не слишком низким (это потре-
бовало бы применение глубокого вакуума в установке и тем самым существен-
но усложнило бы ее), а с другой – не слишком высоким (это тоже привело бы к 
усложнению установки). 

18.4. Цикл пароэжекторной холодильной установки 

Цикл пароэжекторной холодильной установки, так же, как и цикл паро-
компрессионной установки, осуществляется с хладоагентом в виде влажного 
пара. Основное отличие состоит в том, что если в цикле парокомпрессионной 
установки сжатие пара по выходе из охлаждаемого объема производится при 
помощи компрессора, то в пароэжекторной установке для этой цели использу-
ется паровой эжектор. Для получения в холодильных установках не слишком 
низких температур (примерно от 3 до 10 C) в качестве хладоагента может быть 
использован водяной пар. Однако при температурах вблизи 0 C удельный объ-

ем пара весьма велик (например при Т = –5 C 
кг
м2,147

3

 ). Поршневой ком-

прессор, сжимающий пар столь малой плотности, представлял бы собой весьма 
громоздкую машину. Именно поэтому в цикле холодильной установки, рабо-
тающей на водяном паре, применяется значительно более компактный, хотя и 
гораздо менее совершенный аппарат – паровой эжектор, в котором использует-
ся дешевый пар низких параметров. Пароэжекторная установка представляет 
собой один из самых старых типов холодильных установок.  

Схема пароэжекторной холодильной установки изображена на рис. 108. 
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Рис. 108. Схема пароэжекторной  
холодильной установки:  

1 – редукционный вентиль; 2 – ис-
паритель; 3 – паровой эжектор;  

4 – котел; 5 – конденсатор; 6 – насос 

Водяной пар, образовавшийся при рас-
ширении насыщенной воды в редукционном 
вентиле 1 от давления 1p  до давления 2p , 
поступает в испаритель 2, размещенный в 
охлаждаемом объеме. Из испарителя пар вы-
сокой ступени сухости при давлении 2p  на-
правляется в камеру смешения парового 
эжектора 3. В сопло эжектора подается пар 
из котла 4 с давлением кp . Расходы пара, 
подаваемого в камеру смешения эжектора из 
испарителя и в сопло эжектора из котла, 
подбираются таким образом, чтобы давление 
пара на выходе из диффузора эжектора рав-
нялось 1p . 

Из эжектора сухой насыщенный пар направляется в конденсатор 5, где он 
конденсируется, отдавая тепло охлаждающей воде. Поток конденсата при дав-
лении р1, выходящий из конденсатора, раздваивается: бо́льшая часть воды на-
правляется в холодильный контур, на вход редукционного вентиля 1, а меньшая 
– к насосу 6, в котором давление воды повышается до рк. Насос 6 подает воду в 
котел. Парообразование происходит за счет тепла, подводимого в котле. 

Существенным отличием пароэжекторной установки от парокомпрессион-
ной является то, что для привода компрессора необходима механическая энер-
гия (от электрического или другого двигателя), а для сжатия пара с помощью 
эжектора – кинетическая энергия пара, образовавшегося в котле.  

 

 
 

Рис. 109. Цикл пароэжекторной холо-
дильной установки в T, S-диаграмме 

Цикл пароэжекторной установки 
изображен в T, S-диаграмме на рис. 109. 
В этой диаграмме, как и в случае цикла 
парокомпрессионной установки, линия 
1–2 изображает процесс адиабатного 
дросселирования насыщенной воды в 
редукционном вентиле, а линия 2–3 – 
изобарно-изотермический процесс в ис-
парителе. В этой же диаграмме изобра-
жен цикл, совершаемый той частью па-
ра, которая циркулирует в контуре «ко-
тел – эжектор – конденсатор – котел». 

Не следует забывать об условном характере изображения этого цикла: расхо-
ды пара в каждом из двух контуров установки различны, тогда как в T, S-
диаграмме оба цикла изображены в расчете на кг1  пара. Здесь: I–II – процесс по-
вышения давления воды в насосе; II–III–IV – процесс подвода тепла в котле по 
изобаре constp к  (II–III – нагрев до кипения, III–IV – парообразование); IV–V – 
процесс расширения пара в сопле эжектора. Пар расширяется в сопле до давления 
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2p  (точка V) и смешивается затем с паром того же давления, поступившим в эжек-
тор из испарителя (точка 3). В результате смешения влажного пара в состоянии V 
с сухим насыщенным паром в состоянии 3 получается пар промежуточной (между 
V и 3) ступени сухости – точка А. Линия А–4 соответствует повышению давления 
обоих потоков пара в диффузоре эжектора от 2p  до 1p , а линия 4–1 – процессу 
конденсации этого количества пара в конденсаторе установки. 

Поскольку в цикле установки работа извне не подводится, а вместо нее 
подводится тепло в котле, эффективность цикла такой установки характеризу-
ется величиной коэффициента теплоиспользования  , определяемого в виде: 

;
к

2
q
q

    ,
1

23
gii

ii
IV 


  

где 2q – тепло, отводимое из охлаждаемого объема; кq – тепло, подводимое в 
котле; g – отношение количества пара с давлением кq , подаваемого в сопло 
эжектора из котла, количеству пара, поступающего в камеру смешения эжекто-
ра из испарителя. 

Коэффициент теплоиспользования нельзя непосредственно сравнивать с хо-
лодильным коэффициентом , поскольку в выражении для  фигурирует затра-
ченная в цикле работа цl , а в выражении для   – затраченное в цикле тепло кq .  

С термодинамической точки зрения цикл пароэжекторной холодильной 
установки весьма несовершенен по сравнению с циклом парокомпрессионной 
установки, поскольку процесс смешения в эжекторе сопровождается значи-
тельными потерями работоспособности вследствие принципиально необрати-
мого характера этого процесса. Тем не менее благодаря своей простоте (ком-
пактности, отсутствию движущихся частей, за исключением водяного насоса) и 
возможности использования дешевого пара низких параметров пароэжектор-
ные холодильные установки находят применение.  

18.5. Цикл абсорбционной холодильной установки 

Еще одной разновидностью холодильных циклов, в которых используется 
хладоагент в виде влажного пара, является цикл абсорбционной холодильной 
установки. От уже рассмотренных циклов паровых холодильных установок – 
парокомпрессионной и пароэжекторной – он отличается способом сжатия пара, 
выходящего из испарителя. В рассматриваемой установке используется явление 
абсорбции пара жидкости раствором. Абсорбцией называется поглощение ве-
щества всем объемом поглощаемого тела. Как известно, пар чистого вещества 
может быть поглощен (сконденсирован) этим же веществом в жидком состоя-
нии лишь в том случае, если жидкость имеет температуру меньшую, чем тем-
пература пара. В отличие от чистых веществ растворы обладают замечательной 
способностью абсорбировать (поглощать) пар раствора одного состава жидким 
раствором другого состава даже в том случае, когда температура жидкости вы-
ше температуры пара. Именно это свойство раствора и используется в абсорб-
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ционных холодильных установках. Температура кипения бинарного раствора 
при постоянном давлении зависит от состава раствора. При этом температура 
кипения будет тем выше, чем больше в растворе доля компонента с более вы-
сокой температурой кипения. Зависимость температуры кипения бинарного 
раствора при постоянном давлении от состава раствора изображается кривой 
кипения в T, С-диаграмме, где С – массовая доля высококипящего компонента.  

 
Рис. 110. Зависимость температуры  

кипения бинарного раствора при  
постоянном давлении от состава  

раствора в Т, С-диаграмме 

T, С-диаграмма изображена на рис. 110 
(кривая кипения – сплошная линия). Харак-
терной особенностью растворов является то, 
что пар, получающийся при кипении рас-
твора, имеет иной состав, чем находящийся 
с ним в равновесии жидкий раствор; пар бо-
лее богат низкокипящим компонентом. 
Кривая пара – линия составов пара, находя-
щегося в равновесии с жидкостью, изобра-
жена в T, S-диаграмме на рис.  110 пунктир-
ной линией. Как видно из рис., при темпера-
туре 1T  в равновесии с жидким раствором 
состава МC  находится пар раствора состава  

 

NC , а при температуре 2T жидкому раствору состава mC  соответствует пар со-
става nC . Если теперь пар состава nC , имеющий температуру 2T , привести в со-
прикосновение с жидким раствором состава МC  при температуре 1T  по отноше-
нию, к которому пар состава nC  является переохлажденным, то очевидно, что 
пар будет конденсироваться (абсорбироваться жидким раствором). Давление 
жидкости и пара в этом процессе одно и то же. Теплота парообразования, выде-
ляющаяся в процессе абсорбции при температуре 1T , отводится из раствора. 
Получается раствор состава C , причем Nm CCC  . 

Схема абсорбционной холодильной ус-
тановки представлена на рис. 111. В качестве 
одного из возможных хладоагентов в такой 
установке используется влажный пар аммиа-
ка. Жидкий насыщенный аммиак, дроссели-
руясь в редукционном вентиле 1 от давления 

1p  до давления ,2p  охлаждается от темпера-
туры 1T  до температуры .2T  Затем влажный 
пар аммиака поступает в испаритель 2, где 
степень сухости пара увеличивается до 1x  
за счет притока тепла 2q  от охлаждаемого 

объема. Сухой насыщенный пар аммиака при температуре 2T  поступает в аб-
сорбер 3, куда подается также раствор аммиака в воде, имеющий температуру 

.1T  Поскольку при одном и том же давлении вода кипит при значительно более 

Рис. 111. Схема абсорбционной  
холодильной установки 
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высокой температуре, чем аммиак, то легкокипящим компонентом в этом рас-
творе является аммиак. Этот раствор абсорбирует пар аммиака; тепло абсорб-
ции абсq , выделяющееся при этом, отводится охлаждающей водой. Концентра-
ция аммиака в растворе в процессе абсорбции увеличивается, и, следовательно, 
из абсорбера выходит обогащенный раствор (при температуре III TTT 2  и 
давлении 2p ). С помощью насоса 4, повышающего давление этого обогащенно-
го раствора от 2p  до 1p , раствор подается в генератор аммиачного пара 5, где за 
счет тепла пгq , подводимого к раствору от внешнего источника, происходит ис-
парение раствора. Выделяющийся при этом пар значительно более богат ам-
миаком, чем раствор, из которого он получается. Практически из раствора вы-
деляется почти чистый аммиачный пар, так как парциальное давление водяного 
пара в газовой фазе при этих температурах ничтожно мало. Этот аммиачный 
пар при температуре 1T  и давлении 1p  поступает затем в конденсатор 6, где он 
конденсируется, и жидкий аммиак в состоянии насыщения направляется в ре-
дукционный вентиль 1. Что же касается выходящего из парогенератора раство-
ра, содержание аммиака в котором значительно снизилось в результате выпари-
вания, то этот бедный аммиаком раствор дросселируется в редукционном вен-
тиле 7 от давления 1p  до давления 2p  и затем поступает в абсорбер 3, где, как 
мы уже отмечали, он обогащается аммиаком за счет абсорбируемого аммиачно-
го пара. Следует заметить, что при дросселировании в вентиле 7 температура 
этого бедного аммиаком раствора практически не изменяется. Следовательно, 
практически 1TTI  . Из приведенной схемы установки видно, что абсорбцион-
ный узел этой установки, состоящий из абсорбера 3, генератора аммиачного 
пара 5, насоса 4 и редукционного вентиля 7, служит в конечном итоге для сжа-
тия аммиачного пара от давления 2p  на выходе из испарителя до давления 1p  
на входе в конденсатор.  

Преимущество этого способа сжатия аммиачного пара заключается в том, 
что если в обычной парокомпрессионной установке на сжатие пара затрачива-
ется значительная работа, то в случае абсорбционной установки насос повыша-
ет давление жидкости (водоаммиачный раствор), причем затрата работы на 
привод этого насоса пренебрежимо мала по сравнению с затратой работы в 
компрессоре, да и сам насос компактен и конструктивно прост. Выигрыш в ра-
боте, затрачиваемой на привод компрессора, компенсируется затратой тепла в 
генераторе аммиачного пара 3, это тепло отводится затем охлаждающей водой 
в абсорбере 3, так что пгабс qq   (если пренебречь работой насоса). 

Коэффициент теплоиспользования абсорбционной холодильной установки 

определяется соотношением 
пг

2

q
q

 , где пгq – тепло, подводимое в генераторе 

аммиачного пара. 
Ранее абсорбционные холодильные установки были довольно широко рас-

пространены, но с развитием компрессоростроения они были вытеснены ком-
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прессионными холодильными установками. Однако абсорбционное охлаждение 
и сейчас иногда применяется в холодильной технике (в том числе в некоторых 
типах бытовых холодильников). Абсорбционные холодильные установки целе-
сообразно применять в том случае, когда для выпаривания аммиака из раствора 
в генераторе аммиачного пара может быть использован отработавший пар или 
другие теплоносители низкого потенциала. 

18.6. Тепловой насос 

По обратному циклу могут работать не только холодильные машины, за-
дачей которых является поддержание температуры охлаждаемого помещения 
на заданном уровне, но и так называемые тепловые насосы, с помощью кото-
рых теплота низкого потенциала, забираемая от окружающей среды с помощью 
затраченной извне работы, при более высокой температуре отдается внешнему 
потребителю.  

Характеристикой совершенства работы теплового насоса является отно-
шение отданного внешнему потребителю удельного количества теплоты к за-

траченной на это удельной работе: 
l
q1 . Коэффициент   называется или 

отопительным коэффициентом, или коэффициентом теплоиспользования, 
или коэффициентом преобразования теплового насоса.  

Работа теплового насоса в принципе не отличается от работы холодильной 
установки. Тепловой насос для нужд отопления применяют в тех случаях, когда 
имеется источник теплоты с низкой температурой (например, вода в различных 
водоемах; вода, получаемая после охлаждения гидрогенераторов, и др.), а также 
источник дешевой работы. Использование теплоты источников с низкой темпе-
ратурой может иметь определенное значение в районах, где будет производить-

ся огромное количество дешевой электриче-
ской энергии на гидроэлектростанциях. 
Применение теплового насоса для целей 
отопления и коммунального теплоснабжения 
с использованием электроэнергии от обыч-
ных конденсационных электростанций эко-
номически нецелесообразно. 

Работа теплового насоса состоит в сле-
дующем. За счет теплоты источника с низкой 
температурой в испарителе 1 происходит 
процесс парообразования рабочего тела с 
низкой температурой кипения (аммиак, фре-
он) (рис. 112). Полученный пар направляется 

в компрессор 2, в котором температура рабочего тела повышается от 2T  до 1T . 
Пар с температурой 1T  поступает в конденсатор 3, где при конденсации отдает 
свою теплоту жидкости, циркулирующей в отопительной системе. Образовав-

Рис. 112. Схема теплового насоса: 
1 – испаритель; 2 – компрессор; 

3 – конденсатор; 4 – дроссельный  
вентиль 
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шийся конденсат рабочего тела направляется в дроссельный вентиль 4. Там он 
дросселируется с понижением давления от 1p  до .2p  После дроссельного вен-
тиля жидкое рабочее тело снова поступает в испаритель 1.  

Идеальный цикл теплового насоса аналогичен циклу паровой компрессор-
ной холодильной установки (см. рис. 106). Если обозначить удельное количест-
во теплоты, получаемое фреоном в испарителе, через ,2q  а удельное количество 
теплоты, отданное в отопительную систему, – через 1q  и затраченную удель-
ную работу в компрессоре – через ,l  то .21 lqq   

Из рассмотрения цикла следует, что 52421 iiiiq  , 511 iiq  . 
Удельная энтальпия рабочего тела в результате дросселирования не изме-

няется, поэтому 54 ii  , а     12515221 iiiiiiqql  , откуда 
12

521

ii
ii

l
q




 . 

Например, при отоплении здания зимой температура речной воды 
K2802 T , а температура рабочего тела в отопительной системе K3501 T , 

при этих условиях 5
280350

350



 . Эта величина показывает, что тепловой на-

сос передает количество теплоты в отопительную систему в пять раз больше, 
чем затрачивается работы. 

В ряде случаев благоприятные условия применения теплового насоса по-
лучаются, если осуществить привод компрессора непосредственно от поршне-
вого двигателя внутреннего сгорания. В таких установках в качестве источника 
теплоты с низкой температурой используют воду, охлаждающую цилиндры 
двигателей, а теплоту отходящих газов используют в котлах-утилизаторах ото-
пительной системы. 

Контрольные вопросы 

1. На какие группы делятся холодильные установки? 
2. Чем отличаются пароэжекторные и абсорбционные холодильные установки от паровых 
компрессорных установок? 
3. Что такое холодильный коэффициент? 
4. Описать воздушную холодильную установку. В чем ее недостатки? 
5. Описать пароэжекторную холодильную установку. 
6. Описать абсорбционную холодильную установку. Каковы ее преимущества? 
7. Описать паровую компрессорную холодильную установку. 
8. Изобразить идеальный цикл паровой компрессионной холодильной установки в T, S-
диаграмме. 
9. В каких случаях целесообразно применять тепловой насос для отопления зданий? 
10. Описать идеальный цикл теплового насоса. 
11. Что такое отопительный коэффициент? Его определение. 
12. Какие преимущества имеет тепловой насос по сравнению с непосредственным использо-
ванием электроэнергии для отопления? 
13. Особенности и преимущества теплового насоса при применении двигателя внутреннего 
сгорания в качестве привода для компрессора. 
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Задачи 

Задача 1. Рассчитать воздушную холодильную установку при следующих 
условиях. Воздух поступает из холодильной камеры при давлении p1 = 0,1 МПа 
и температуре t1 = –15 C. В компрессоре воздух сжимается по адиабате до дав-
ления p2 = 0,4 МПа, откуда направляется в охладитель, где в изобарном процес-
се снижает свою температуру до t3 = +10 C. Отсюда воздух поступает в турбо-
детандер, где расширяется по адиабате до начального давления, после чего на-
правляется в холодильную камеру. В камере воздух, отнимая теплоту от охла-
ждаемых тел, нагревается до t1 = –15 C и вновь поступает в компрессор. Опре-
делить температуру воздуха, поступающего в холодильную камеру; теоретиче-
скую работу, затрачиваемую в цикле, холодопроизводительность воздуха и хо-
лодильный коэффициент для данной установки и для установки, работающей 
по циклу Карно для того же интервала температур. 

Решение 
Температуру воздуха, поступающего в холодильную камеру, определяем 

из адиабатного процесса 3–4 после расширительного цилиндра:  

K.191
4
1283 4,1

14,11

2

1
3

1

3

4
34 



























k

k
k

k

p
pT

p
pTT  

Температуру сжатого воздуха, выходящего из компрессора, определяем из 
адиабатного процесса 1–2:  

K.3844258 4,1
14,11

1

2
12 











k

k

p
pTT  

Работа, затраченная в цикле, равна разности работ: затраченной в компрес-
соре и полученной в турбодетандере. 

Удельная работа, затраченная в компрессоре: 

    .
кг

кДж4,127258384012,11212к  TTciil p  

Удельная работа, полученная в турбодетандере: 

    .
кг

кДж93191283012,14343тд  TTciil p  

Тогда работа цикла: 
кг

кДж4,34934,127тдк  lll . 

Удельная холодопроизводительность воздуха: 

    .
кг

кДж67191258012,141412  TTciiq p  

Холодильный коэффициент установки: 95,1
4,34

672 
l
q . 

 



 184 

Холодильный коэффициент установки, работающей по циклу Карно, для 

того же интервала температур: 32,10
258283

258
13

1 






TT

T . 

Если холодопроизводительность установки равна ,
c

кДж170Q  а удель-

ная холодопроизводительность воздуха ,
кг

кДж672 q  то расход холодильного 

агента составит 
c
кг54,2

67
170

2


q
QG . 

Теоретическая мощность, необходимая на привод компрессора: 
кВт38,874,3454,2теор  lGN . 

 
Задача 2. Тепловой насос подает в отапливаемое помещение при t1 = 20 C 

ч
МДж800Q

 
теплоты. Определить, какое количество теплоты тепловой насос 

будет получать из окружающей среды, если ее температура t0 = 0 C. Принять 
степень совершенства теплового насоса  = 0,4. 

Решение 
Действительное значение коэффициента преобразования:  

68,5
273293

4,0293
01

1
д 









ТТ

Т . 

Работа, затрачиваемая тепловым насосом: 

ч
кДж136518

68,5
800000

д





QL . 

Теплота, получаемая из окружающей среды: 

кг
кДж66348213651880000012  LQQ . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Высокие темпы развития техники, тесная связь научных исследований с 
современной промышленностью делают актуальной подготовку высококвали-
фицированных кадров. Изучение дисциплины «Теплотехника» необходимо для 
правильного понимания принципов расчета и конструирования технологиче-
ского оборудования тепло- и массообменных аппаратов и систем. 

Теплотехника как учебная дисциплина претерпевает в настоящее время 
существенные изменения. Если 15–20 лет назад в задачу этого курса входило 
прежде всего ознакомление неэнергетиков с основами превращения тепловой 
энергии в механическую и электрическую, то в последние годы он все заметнее 
приобретает прикладную направленность, все более сближаясь с отраслевой 
или промышленной теплотехникой.  

В учебном пособии лаконично и последовательно изложены теоретические 
основы технической термодинамики, составляющие необходимый и достаточ-
ный объем информации для того, чтобы в дальнейшем специалист мог само-
стоятельно углублять знания в тех или иных областях прикладной теплотехни-
ки. Теоретический материал изложен отдельными главами, структурирован-
ность и последовательность изложения которых диктуется внутренней логикой, 
сопровождается иллюстрациями в виде рисунков, графиков, блок-схем и таб-
лиц в объеме, требующем пояснения качественной или количественной связи 
параметров технологических процессов или физических явлений. Предназначе-
но для студентов инженерных специальностей. 
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