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ВВЕДЕНИЕ 

В практикуме материалы по решению задач по теоретическим ос-

новам теплотехники предлагаются к изучению первой части одно-

именного курса, читаемого для студентов теплоэнергетических специ-

альностей в Орском гуманитарно-технологическом институте (филиа-

ле) ОГУ. Может быть использовано также при изучении базовых кур-

сов «Перенос энергии и массы» для материаловедов и «Теплотехника» 

для студентов, обучающихся по программам специальностей «Авто-

мобили и автомобильное хозяйство». 

Структурно практикум составлен с целью использования на 

праткических занятиях и организации самостоятельной работы сту-

дентов, изучающих первый и второй закон термодинамики, идеаль-

ные и реальные газы и оснорвные газовые законы, циклы паросило-

вых и холодильных установок. 

В практикуме предлагается разбор и подробный анализ класси-

ческих задач теплотехники с целью освоения методики расчета про-

цессов, происходящих в тепломассообменном оборудовании и двига-

телях внутреннего сгорания. Успешное освоение предлагаемых под-

ходов демонстрируется при самостоятельном решении студентом по-

добных задач по тем же темам. Практикум имеет мультимедийное 

сопровождение. 
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1 ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ ТЕЛА 

1.1 Примеры решения задач 

1.1. Определить абсолютное давление пара в котле, если мано-

метр показывает р = 1,3 бар, а атмосферное давление по ртутному ба-

рометру составляет В = 680 мм при t = 25°С. 
 

Решение 

По формуле: 

рабс = рман + В. 
 

Показание барометра получено при температуре ртути t = 25°С. 

Это показание необходимо привести к 0°С. 
 

В = 680 – (4,31 *680)/1000 = 680 - 2,93 = 677,07 мм рт. ст. 
 

Тот же результат будем иметь, если воспользуемся уравнением: 
 

В0 = В (1 – 0,000172 t) = 680 * 0,9957 = 677,08 мм рт. ст. 
 

Абсолютное давление пара в котле: 
 

рабс = 1,3 + 677,07/ 750 = 1,3 + 0,9 = 2,2 бар. 
 

1.2. Ртутный вакуумметр, присоединенный к сосуду (рис. 1), по-

казывает разрежение h = 420 мм при температуре ртути в вакууммет-

ре t = 20°С. Давление атмосферы по ртутному барометру В = 768 мм 

при температуре t = 18°С.Определить абсолютное давление в сосуде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 
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Решение 
Таблица 1 

 

Температура столба 

ртути в °С. 

 

0 

 

5 

 

10 

 

15 

 

20 

 

25 

 

30 

Поправка на 1000 мм 0,00 0,87 1,73 2,59 3,45 4,31 5,17 

 

Пользуясь данными таблицы 1, приводим показания ваку-

умметра и барометра к температуре ртути 0°С.  

Тогда разрежение в сосуде, приведенное к нулю,  
 

h = 420 - 3, 45 * 0,420 = 418, 5 мм рт. ст. 
 

а барометрическое давление, приведенное к нулю, 
 

В = 768 - [(2,59 + (3,45 – 2,59)3/ 5)] * 0,768 = 768 - 2,4 = 765,6 мм рт. ст. 
 

Абсолютное давление в сосуде: 
 

р = (765,6 - 418,5)/ 750 = 347,1/ 750 = 0,46 бар = 46*10
3
 н/м

3
. 

 

1.3. На высоте Н = 2000 м над уровнем моря давление воздуха  

р1 = 0,79 бар, на высоте 5000 м давление р2 = 0,54 бар и на высоте     

10 000 м давление р3 = 0,29 бар. По этим данным, а также принимая, 

что на уровне моря давление воздуха р0 = 1,013 бар, составить при-

ближенное интерполяционное уравнение вида: 
 

р = а + bН + сН
2
 + d Н

3
, 

 

дающее зависимость давления воздуха от высоты над уровнем моря. 
 

Решение 
 

Составление интерполяционного уравнения вида р = а + bН + 

сН
2
 + d Н

3 
сводится к нахождению постоянных а, b, с, d. Последние 

могут быть найдены на основании заданных четырех точек. Для этого 

составляем четыре уравнения: 

Для H = 0  1,013 = а; 

H = 2 км 0,79 = а + 2b + 4с + 8d; 

Н = 5 км 0,54 = а + 5b + 25с + 125d; 
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Н = 10 км 0,29 = а + 10b + 100с + 1000d. 

Решая эту систему уравнений, получаем: 
 

а = 1,013; b = - 0,1243; с = 0,0067; d = - 0,000147. 
 

Следовательно, приближенное уравнение, выражающее зависи-

мость давления воздуха от высоты над уровнем моря, найденное на 

основании четырех заданных точек, имеет следующий вид: 
 

р = 1,013 - 0,1243H + 0.0067H
2
 - 0,000147H

3
. 

 

Значения Н в данном уравнении выражены в км. 

 

1.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

1.1. В сосуде объемом 0,9 м
3
 находится 1,5 кг окиси углерода. 

Определить удельный объем и плотность окиси углерода при 

указанных условиях. 

Отв. v = 0,6 м
3
/кг; ρ = 1,67 кг/м

3
. 

 

1.2. Разрежение в газоходе парового котла измеряется тягомером 

с наклонной трубкой (рис. 1). Угол наклона трубки α = 30°. Длина 

столба воды, отсчитанная по шкале, l = 160 мм. Определить абсолют-

ное давление газов, если показание ртутного барометра В = 740 мм 

(приведено к 0°С). 

 

 
 

Рис. 2 
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Отв. р = 734,1 мм рт. ст. 

1.3. В трубке вакуумметра высота столбика ртути составляет    

570 мм при температуре ртути 20°С. Над ртутью находится столбик 

воды высотой 37 мм. Барометрическое давление воздуха 728 мм рт. ст. 

при 15°С. Определить абсолютное давление в сосуде. 

Отв. р = 155,4 мм рт. ст. 

 

1.4. Пользуясь формулой р = 1,013 - 0,1243H + 0.0067H
2
 - 

0,000147H
3
, определить давление воздуха на высоте 7000 м над уров-

нем моря. 

Отв. p = 0, 42 бар.  

 

1.5. Водяной пар имеет давление р = 185 ат. и температуру            

t = 550°С. Перевести давление в lb/ in
2
, а температуру – в °F. 

Отв. р = 2631 lb/ in
2
, t = 1022°F. 
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2 ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ И ОСНОВНЫЕ ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ 

 

2.1 Примеры решения задач 

 

2.1. Баллон с кислородом емкостью 20 л находится под давлени-

ем 10 Мн/м
2
 при 15°С. После израсходования части кислорода давле-

ние понизилось до 7,6 Мн/м
2
, а температура упала до 10°С. Опреде-

лить массу израсходованного кислорода. 
 

Решение 
 

Из характеристического уравнения           
 

pV = MRT 
 

имеем     
 

М = рV/RT. 
 

Следовательно, до расходования кислорода масса его составляла 
 

M1 = (10 * 10
6 
* 0,02)/ (259,8 * 288) = 2,673 кг. 

 

а после израсходования 
 

M2 = (7,6 * 10
6 
* 0,02)/ (259,8 * 283) = 2,067 кг. 

 

Таким образом, расход кислорода: 
 

2,673 - 2,067 = 0,606 кг. 
 

2.2. Определить подъемную силу воздушного шара, наполнен-

ного водородом, если объем его на поверхности земли равен 1 м
3
 при 

давлении р = 750 мм рт. ст. и температуре t = 15°С. 
 

Решение 
 

На поверхности земли подъемная сила воздушного шара, напол-

ненного водородом, равна разности сил тяжести (весов) воздуха и во-

дорода в объеме шара: 
 

G = Gвозд - GH2 = Мвозд g - МH2g = gV (ρвозд - ρH2), 
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где g = 9,81 м/сек
2
 – ускорение силы тяжести на уровне земли. 

Значения плотностей воздуха и водорода могут быть определе-

ны из уравнения состояния: 
 

pv = RT. 
 

Откуда 
 

1/ v = ρ = p/ RT. 
 

Значения газовых постоянных могут быть легко вычислены или 

взяты из специальной таблицы:  
 

Rвозд = 287 дж / (кг*град); RH2 = 4124 дж / (кг*град). 
 

Так как давление водорода и воздуха равно 750 мм от. ст.,               

то есть 1 бар, то 
 

ρвозд = 1*10
5
/ (287*288) = 1,210 кг/м

3
; 

ρH2 = 1*10
5
/ (4124*288) = 0,084 кг/м

3
. 

 

Следовательно, подъемная сила шара 
 

ΔG = gV (ρвозд - ρH2) = 9,81*1(1,210 - 0,084) = 11,1 н. 
 

 

2.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

2.1. Определить плотность и удельный объем двуокиси углерода 

(СО2) при нормальных условиях. 

Отв. ρн = 1,964 кг/м
3
; vн = 0,509 м

3
/кг. 

 

2.2. В воздухоподогреватель парового котла подается вентилято-

ром 130000 м
3
/ч воздуха при температуре 30°С. Определить объем-

ный расход воздуха на выходе из воздухоподогревателя, если нагрев 

его производится до 400°С при постоянном давлении. 

Отв. V = 288 700 м
3
/ч. 
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2.3 В цилиндре диаметром 60 см содержится 0,41 м
3 

воздуха при 

р = 2,5 бар и t1 = 35°С. До какой температуры должен нагреваться 

воздух при постоянном давлении, чтобы движущийся без трения пор-

шень поднялся на 40 см? 

Отв. t2 = 117,6°С. 

 

2.4. Резервуар объемом 4 м
3
 заполнен углекислым газом. Найти 

массу и силу тяжести (вес) газа в резервуаре, если избыточное давле-

ние газа р = 0,4 бар, температура его t = 80°С, а барометрическое дав-

ление воздуха В = 780 мм рт. ст. 

Отв. М = 8,64 кг; G = 84,8 н. 

 

2.5. Сосуд емкостью V = 10 м
3
 заполнен 25 кг углекислоты. 

Определить абсолютное давление в сосуде, если температура в нем      

t = 27°С. 

Отв. р = 1,417 бар. 

 

2.6. Определить необходимый объем аэростата, наполненного 

водородом, если подъемная сила, которую он должен иметь на макси-

мальной высоте Н = 7000 м, равна 39 240 н. Параметры воздуха на 

указанной высоте принять равными: р = 0,41 бар, t = - 30°С. 

На сколько уменьшится подъемная сила аэростата при заполне-

нии его гелием? Чему равен объем аэростата V2 на поверхности земли 

при давлении р = 0,981 бар и температуре t = 30°С? 

Отв. V1 = 7311 м
3
; ΔG = - 177 н; V2 = 3738 м

3
. 
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3 ГАЗОВЫЕ СМЕСИ 

3.1 Примеры решения задач 

3.1. Атмосферный воздух имеет примерно следующий массовый 

состав: 
 

m(O2) = 23,2%;   m(N2) = 76,8%. 
 

Определить объемный состав воздуха, его газовую постоянную, 

кажущуюся молекулярную массу и парциальные давления кислорода 

и азота, если давление воздуха по барометру В = 760 мм рт. ст. 

 

Решение 

 

r(O2) = (m(O2)/ μ(O2))/ (m(O2)/ μ(O2) + m(N2)/ μ(N2)) = (23,2/ 32)/(23,2/ 

32 + 76,8/ 28,02) = 0,21 
 

r(N2) = (m(N2)/ μ(N2))/ (m(O2)/ μ(O2) + m(N2)/ μ(N2)) = (76.8/ 

28.02)/(23,2/ 32 + 76,8/ 28,02) = 0,79 
 

Газовая постоянная воздуха определяется по уравнению: 
 

Rсм = ∑ mi Ri  =  m(O2)R(O2) + m(N2)R(N2) = 0,232 • 260 + 0,768 • 295 = 

287 дж/(кг • град) 
 

Кажущаяся молекулярная масса смеси определяется из уравнения:  
 

μсм = ∑ μ i r i = μ(O2) r(O2) + μ(N2) r(N2) = 0,21*32 + 0,79*28,02 = 28,9 
 

или из уравнения : 
 

Rсм = 8314/ μ см. 
 

Отсюда 
 

μ см = 8314/ Rсм = 8314/287 = 28,9. 
 

Парциальные давления определяем из уравнения: 
 

рi = rip. 
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Следовательно, 
 

р(O2) = r(O2)p = 0,21*760 = 159,4 мм рт. ст.; 

р(N2) = r(N2)p = 0,79*760 = 600,6 мм рт. ст. 
 

3.2. Смесь газов состоит из водорода и окиси углерода. Массо-

вая доля водорода m(H2) = 6,67%. 

Определить газовую постоянную смеси и ее удельный объем 

при нормальных условиях. 
 

Решение 
 

Из уравнения 
 

Rсм = ∑ mi Ri =m 1 R1 + m2R2 = 0,0667*4124 + 0,9333*296,8 = 552 

дж/(кг*град). 
 

Удельный объем газовой смеси найдем из характеристического 

уравнения: 

pv = RT 
 

vн = RTн / рн = (552*273)/ (760*10
5
/750) = 1,49 м

3
/кг. 

 

3.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

3.1. Объемный состав сухих продуктов сгорания топлива (не со-

держащих водяных паров) следующий: СО2 = 12,3%; О2 = 7,2%;            

N2 = 80,5%. Найти кажущуюся молекулярную массу и газовую посто-

янную, а также плотность и удельный объем продуктов сгорания при 

В = 750 мм рт. ст. и t = 800°С. 

Отв. μ см = 30,3; Rсм = 274 дж/ (кг* град); v = 2,94 м
3
/кг; ρсм =    

0,34 кг/м
3
. 

 

3.2. Генераторный газ состоит из следующих объемных частей:     

Н2 = 18%; СО = 24%; СО2 = 6%; N2 = 52%. Определить газовую посто-

янную генераторного газа и массовый состав входящих в смесь газов. 

Отв. Rсм = 342 дж/(кг*град); m(С2) = 10,86%; m(N2) = 60,03%; 

m(H2) = 1,48%; m(CO) = 27,63%. 
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4 ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ 

4.1 Примеры решения задач 

Таблица 2 

 

Газы μсv μсp μсv μсp 

в кДж/ (кмоль*град) в ккал/ (кмоль*град) 

Одноатомные 12,56 20,93 3 5 

Двухатомные 20,93 29,31 5 7 

Трех- и многоатомные 29,31 37,68 7 9 

 

4.1. Определить значение объемной теплоемкости кислорода 

при постоянном объеме и постоянном давлении, считая с = const. 

 

Решение 

 

По таблице 2 для двухатомных газов: 
 

μсv = 20,93 кдж/ (кмоль*град); 

μсp = 29,31 кдж/ (кмоль*град). 
 

Следовательно, для кислорода (и любого двухатомного газа): 
 

с'v = μсv/ 22,4 = 20,93/ 22,4 = 0,934 кДж/ (м
3
*град) 

с'p = μс p/ 22,4 = 29,31/ 22,4 = 1,308 кДж/ (м
3
*град) 

 

4.2. Вычислить среднюю массовую и среднюю объемную тепло-

емкость окиси углерода при постоянном объеме для интервала тем-

ператур 0-1200°С, если известно, что (μсpm) 0
1200

 для окиси углерода 

равно 32,192 кдж/ (кмоль*град). 

 

Решение 

 

(μсv) 0
1200

 = 32,192 - 8,314 = 23,877 кдж/ (кмоль•град); 23,877 

(сvm) 0
1200

 = (μсv) 0
1200

 / 28 = 23,877/ 28 = 0,8528 кдж/ (кг*град) 

(с'vm) 0
1200

 = (μсv) 0
1200

 / 22,4 = 23,877/ 22,4 = 1,0659 кдж/ (м
3
*град) 

4.3. Вычислить среднюю теплоемкость срm для воздуха при по-

стоянном давлении в пределах 200-800°С [кдж/ (кг*град)], считая за-

висимость теплоемкости от температуры нелинейной. 
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Решение 

 

По уравнениям  
 

сm = q/ (t2 - t1) и qp = сpm2t2 - сpm1t1 

(сpm) t1
t2

 = (сpm2t2 - сpm1t1)/ (t2 - t1) 

 

Из таблицы «Теплоемкость воздуха» получаем: 
 

(сpm) 0
800

 = 1,0710 кдж/ (кг*град) 

(сpm) 0
200

 = 1,0115 кдж/ (кг*град) 
 

Отсюда 
 

(сpm) 200
800

 = (1,0710*800 - 1,0115*200)/ (800 - 200) = 1,091 кдж/ (кг*град) 
 

4.4. Опытным путем найдены следующие значения истинной 

мольной теплоемкости кислорода при постоянном давлении. 

Для 0°С   μсp = 29,2741 кдж/ (кмоль*град). 

Для 500°С   μсp = 33,5488 кдж/ (кмоль*град). 

Для 1000°С   μсp = 35,9144 кдж/ (кмоль*град). 

По этим данным составить приближенное интерполяционное 

уравнение вида: 
 

μсp = а + bt + dt
2
, 

 

дающее зависимость истинной мольной теплоемкости кислорода при 

постоянном давлении от температуры. 
 

Решение 
 

Составление интерполяционного уравнения вида 
 

μсp = а + bt + dt
2 

сводится к нахождению постоянных а, b и d. Последние могут быть 

найдены на основании трех заданных точек. Для этого составляем три 

уравнения: 

для 0°С 29,2741 = а; 
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для 500°С  33,5488 = а + 5*10
2
b +25*10

4
d;  

для 1000°С 35,9144 = а +10
3
b +10

6
d. 

Решая эту систему уравнений, получаем:  
 

а = 29,2741; b = 0,010459; d = - 0,000003818. 
 

Следовательно, приближенное уравнение, выражающее темпе-

ратурную зависимость истинной мольной теплоемкости кислорода 

при постоянном давлении, имеет следующий вид: 
 

μсp = 29,2741 + 0,010459t - 0,000003818t
2
. 

 

4.5. В сосуде объемом 300 л находится кислород при давлении 

p1 = 2 бар и температуре t1 = 20°С. 

Какое количество тепла необходимо подвести, чтобы темпера-

тура кислорода повысилась до t2 = 300°С? Какое давление установит-

ся при этом в сосуде? Зависимость теплоемкости от температуры 

принять нелинейной. 

 

Решение 

 

Количество тепла, сообщаемое газу при v = const, равно 
 

Qv = Vн (с'v m2t2- с'v m1t1), 

 

где Vн – объем газа, заключенного в сосуде, приведенного к нормаль-

ным условиям. Величина Vн определяется по уравнению: 
 

рV/T = pнVн/ Тн. 
 

Следовательно, 
 

Vн = рVTн/ Тнpн = (2*0,3*273)/ (1,013*293) = 0,552 м
3
. 

 

Значения теплоемкостей определяем по специальной таблице.  
 

Qv = 0,552 (0,9852*300 - 0,9374*20) = 0,552*276,8 = 152,8 кдж. 
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Конечное давление можно определить, если воспользоваться ха-

рактеристическими уравнениями для начального и конечного состоя-

ний кислорода: 
 

vр1 = RT1, vр2 = RT2. 
 

Следовательно, 
 

р2/р1 = Т2/Т1; p2 = p1 T2/Т1 = 2*573/ 293 = 3,9 бар. 

 

4.2 Задачи для самостоятельного решения 

4.1. Найти среднюю теплоемкость срm и c'vm в пределах от              

t1 = 200°С до t2 = 800°С для СО, считая зависимость теплоемкости  от 

температуры линейной. Ответ дать в кдж/ (кг*град) и ккал/ (кг*град).  

Отв. срm = 1,1262 кдж/(кг*град) = 0,2692 ккал/(кг*град);                      

с'рm = 1,0371 кдж/(м
3
*град) = 0,2479 ккал/(м

3
*град). 

 

4.2. Пользуясь формулой, μсp = 29,2741 + 0,010459t - 0,000003818t
2
, 

определить истинную мольную теплоемкость кислорода при постоян-

ном давлении для температуры 700°С. 

Сравнить полученное значение теплоемкости со значением его, 

взятым из таблиц. 

Отв. μсp = 34,725 кдж/(кмоль*град). 

 

4.3. Найти количество тепла, необходимое для нагрева 1 м
3
     

(при нормальных условиях) газовой смеси состава r(CO2) = 14,5 %, 

r(O2) = 6,5%, r(N2) = 79,0% от 200 до 1200°С при р = const и нелиней-

ной зависимости теплоемкости от температуры. 

Отв. qp = 1582,2 кдж/ м
3  
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5 ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

5.1 Примеры решения задач 

5.1. В котельной электрической станции за 20 ч работы сожжены 

62 т каменного угля, имеющего теплоту сгорания 28 900 кдж/ кг 

(6907 ккал/ кг). Определить среднюю мощность станции, если в элек-

трическую энергию превращено 18% тепла, полученного при сгора-

нии угля. 

 

Решение 

 

Количество тепла, превращенного в электрическую энергию за 

20 ч работы, 
 

Q = 62*1000*28900*0,18 кдж. 
 

Эквивалентная ему электрическая энергия или работа 
 

L = (62*1000*28900*0,18) / 3600 = 89590 кВт*ч. 
 

Следовательно, средняя электрическая мощность станции 
 

N = 89590 / 20 = 4479 кВт. 
 

5.2. Паросиловая установка мощностью 4200 кВт имеет к.п.д.  

ηст = 0,20. Определить часовой расход топлива, если его теплота сго-

рания Qн
p
 = 25 000 кдж/ кг. 

 

Решение 

 

По формуле: 
 

ηст = 3600/( Qн
p
 b). 

 

Отсюда 
 

b = 3600/ (ηст Qн
p
) = 3600/(0,2*25000) = 0,72 кг/(кВт*ч). 

 

 

Часовой расход топлива составит 
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0,72*4200 = 3024 кг/ч. 
 

5.3. Найти изменение внутренней энергии 1 кг воздуха при пе-

реходе его от начального состояния t1 = 300°С до конечного при            

t2 = 50°С. Зависимость теплоемкости от температуры принять линей-

ной. Ответ дать в кдж. 

 

Решение 
 

Δu = cvm (t2 – t1) 
 

Из таблицы «Интерполяционные формулы для средних массо-

вых и объемных теплоёмкостей газов» получаем для воздуха: 
 

(сvm) 0
t
 = 0,7084 + 0,00009349t кдж/(кг*град) 

(сvm) 50
300

 = 0,7084 + 0,00009349(50 + 300) = 0,7411 кдж/(кг*град). 
 

Следовательно, 
 

Δu = 0,7411(50 - 300) = - 185,3 кдж/кг. 
 

5.4. В двух разобщенных между собой сосудах А и В (рис. 2) со-

держатся следующие газы: в сосуде А – 50 л азота при давлении         

р1 = 20 бар и температуре t1 = 200°С, в сосуде В – 200 л углекислого 

газа при давлении р2 = 5 бар и температуре t2 = 600°С. Определить 

давление и температуру, которые установятся после соединения со-

судов. Теплообменом с окружающей средой пренебречь. 

 

Решение 

 

Температура смеси определяется по формуле: 
 

T = [∑рiVi/(ki - 1)]/ [∑рiVi/(ki - 1)Ti] 
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Рис. 3 
 

Значения k для азота и углекислоты находим из таблиц «Тепло-

ёмкость азота» и «Теплоёмкость углекислого газа». 

Имеем: 
 

k200(N2) = сp200/сv200 = 29,471/ 21,156 = 1,39, 

k600(СО2) = сp600/сv600 = 52,452/ 44,137 = 1,19. 
 

Следовательно, 
 

T = (20*0,05/0,39 + 5*0,2/0,19)10
5
/(20*0,05/(0,39*473) + 5*0,2/ 

(0,19*873) 10
5
) = 684°К = 411°С. 

 

5.2 Задачи для самостоятельного решения 

5.1. Мощность турбогенератора 12 000 кВт, к.п.д. генератора 

0,97. Какое количество воздуха нужно пропустить через генератор для 

его охлаждения, если конечная температура воздуха не должна пре-

вышать 55°С? Температура в машинном отделении равна 20°С; сред-

нюю теплоемкость воздуха сpm принять равной 1,0 кдж/(кг*град). 

Отв. 10,3 кг/сек. 

 

5.2. При испытании нефтяного двигателя было найдено, что 

удельный расход топлива равен 170 г/(л. с.ч). Определить эффективный 

к.п.д. этого двигателя, если теплота сгорания топлива Qн
p
 = 41 000 кдж/ 

кг (9800 ккал/ кг). 

Отв. ηе = 0,38. 
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5.3. Свинцовый шар падает с высоты h = 100 м на твердую по-

верхность. В результате падения кинетическая энергия шара полно-

стью превращается в тепло. Одна треть образовавшегося тепла пере-

дается окружающей среде, а две трети расходуются на нагревание 

шара. Теплоемкость свинца с = 0,030 ккал/(кг*град). Определить по-

вышение температуры шара. 

Отв. Δt = 5,2°С. 

 

5.4. Найти изменение внутренней энергии 2 м
3
 воздуха, если 

температура его понижается от t1 = 250°С до t2 = 70°С. Зависимость 

теплоемкости от температуры принять линейной. Начальное давление 

воздуха p1 = 6 бар. Ответ дать в ккал. 

Отв. ΔU = - 253,8 ккал. 

 

5.5. В сосуде А находится 100 л водорода при давлении 15 бар и 

температуре 1200°С, а в сосуде В – 50 л азота при давлении 30 бар и 

температуре 200°С. Определить давление и температуру, которые 

установятся после соединения сосудов при условии отсутствия теп-

лообмена с окружающей средой. 

Отв. t = 467°С; р = 20,8 бар. 
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6 ОСНОВНЫЕ ГАЗОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

6.1 Изохорный процесс 

6.1.1 Примеры решения задач 

6.1. В закрытом сосуде емкостью V = 0,6 м
3
 содержится воздух 

при давлении р1 – 5 бар и температуре t1 = 20°C. В результате охла-

ждения сосуда воздух, содержащийся в нем, теряет 105 кдж. Прини-

мая теплоемкость воздуха постоянной, определить, какое давление и 

какая температура устанавливаются после этого в сосуде. 
 

Решение 
 

Пользуясь уравнением состояния, определяем массу воздуха       

в сосуде: 
 

M = pV/ RT = (5*10
5
*0,6) / (287*293) = 3,57 кг. 

 

Количество тепла, отводимого от воздуха в процессе, определя-

ется уравнением: 
 

Q = Mcvm(t2 – t1), откуда 

t2 = (Q/ Mcvm) + t1 = - 105/ (3,57* 0,723) + 20 = - 20,7°C. 
 

Значение cvm = 0,723 получено из выражения cvm = μcvm / μ (для 

двухатомных газов). 

Из соотношения параметров в изохорном процессе  
 

р2/р1 = Т2/Т1 
 

имеем 
 

р2 = р1Т2/Т1 = 5(273 -20,7)/ 293 = 4,3 бар. 
 

6.2. Сосуд емкостью 90 л содержит воздух при давлении 8 бар и 

температуре 30°С. Определить количество тепла, которое необходи-

мо сообщить воздуху, чтобы повысить его давление при v = const до 

16 бар. Принять зависимость с = f(t) нелинейной. Ответ дать в ккал. 

Решение 
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Из соотношения параметров изохорного процесса 
 

р2/р1 = Т2/Т1 
 

получаем: 
 

Т2 = Т1р2/р1 = (303*16)/ 8 = 606°К; 

t2 = 606 - 273 = 333°С. 
 

По уравнению  
 

qv = сvm2t2 - сvm1t1. 
 

Пользуясь таблицей «Теплоемкость воздуха», находим 
 

сvm1 = 0,7173 кдж/ (кг*град);    сvm2 = 0,7351 кдж/ (кг*град). 
 

Следовательно, 
 

qv = 0,7351 • 333 - 0,7173 • 30 = 223,2 кдж/кг. 
 

Масса воздуха, находящегося в резервуаре, определяется из 

уравнения: 
 

M = p1V1/RT1 = (8*10
5
*0,09) / (287*303) = 0,8278 кг. 

 

а сообщенное ему количество тепла: 
 

Qv = 0,8278*223,2 = 184,8 кдж = 44,2 ккал. 

 

6.1.2 Задачи для самостоятельного решения 

6.1. В закрытом сосуде емкостью V = 0,3 м
3
 содержится 2,75 кг 

воздуха при давлении р1 = 8 бар и температуре t1 = 25°С. 

Определить давление и удельный объем после охлаждения воз-

духа до 0°С. 

Отв. р2 = 7,32 бар; v2 = 0,109 м
3
/ кг. 

 

6.2. В закрытом сосуде емкостью V = 0,5 м
3
 содержится двуокись 

углерода при р1 = 6 бар и t1 = 527°С. Как изменится давление газа, ес-

ли от него отнять 100 ккал? Принять зависимость с = f (t) линейной. 
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Отв. р2 = 4,2 бар. 

 

6.3. До какой температуры нужно охладить 0,8 м
3 

воздуха с 

начальным давлением 3 бар и температурой 15°С, чтобы давление 

при постоянном объеме понизилось до 1 бар? Какое количество тепла 

нужно для этого отвести? Теплоемкость воздуха принять постоянной. 

Отв. До t2 = - 177°С; Q = - 402 кдж. 
 

6.2 Изобарный процесс 

6.2.1 Примеры решения задач 

6.3. В цилиндре находится воздух при давлении р = 5 бар и тем-

пературе t1 = 400°С. От воздуха отнимается тепло при постоянном 

давлении таким образом, что в конце процесса устанавливается тем-

пература t2 = 0°С. Объем цилиндра, в котором находится воздух, ра-

вен 400 л. Определить количество отнятого тепла, конечный объем, 

изменение внутренней энергии и совершенную работу сжатия. Зави-

симость теплоемкости от температуры считать нелинейной. 
 

Решение 
 

Количество отнятого тепла по формуле: 
 

QP = VHc'pm(t2 - t1), 
 

где VH – объем воздуха при нормальных условиях.  

Значение его легко определить из выражения: 
 

рV/ T = рнVн /Tн 

VH = рVТн / рнT= (5*0,4*273)/ (1,013*673) = 0,8 м
3
. 

 

По специальной таблице находим 
 

c'pm = 1,3289 кдж/(м
3
*град). 

Следовательно, 
 

Qp = 0,8*1,3289 (0 - 400) = - 425 кдж. 
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Это же количество тепла можно вычислить не только по объему 

воздуха, но и по его массе: 
 

Qp = Mcpm(t2 - t1). 
 

Масса воздуха определяется из характеристического уравнения: 
 

М = р1V1 /RT1 = (5*10
5
*0,4)/ (287*673) = 1,035 кг. 

 

Из специальной таблицы находим 
 

с pm = 1,0283 кдж/(кг*град). 
 

Следовательно, 
 

Qр = 1,035*1,0283 (0 - 400) = - 425 кдж. 
 

Конечный объем определяется из уравнения: 
 

V2/V1 = T2/T1 

V2 = V1 T 2/T1 = 0,4*273/ 673 = 0,1622 м
3
. 

 

Изменение внутренней энергии:  
 

ΔU = Vн c'vm(t2 - t1). 
 

Пользуясь специальной таблицей, находим 
 

c'vm = 0,9579 кдж/(м
3
*град). 

 

Следовательно, 
 

ΔU = 0,8*0,9579 (0 - 400) = - 306,5 кдж. 
 

Работа, затраченная на сжатие: 
 

L = р (V2 – V1) = 5 *10
5
(0,1622 - 0,4) = - 118,9 кдж. 

 

6.8. Определить, какая часть тепла, подводимого к газу в изо-

барном процессе, расходуется на работу и какая – на изменение внут-

ренней энергии. 

Решение 
 

Аналитическое выражение первого закона термодинамики: 
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dq = du + dl 
 

может быть представлено в виде: 
 

du/ dq + dl/ dq = 1. 
 

Величина 
 

dl/ dq = 1 – du/ dq. 
 

Oпределяет ту долю от всего подводимого к газу тепла, которая 

превращается в работу расширения. Так как для идеального газа в 

процессе р = const 
 

du = cvdt и dq = cpdt 
 

то 
 

dl/ dq = 1 - cvdt / cpdt 
 

Принимая k = 1,4, получаем 
 

dl/ dq =1 - 1/1,4 = 0,285 
 

Следовательно, в изобарном процессе только 28,5% тепла, под-

водимого к газу, превращается в работу. Все остальное тепло, то есть 

71,5%, расходуется на увеличение внутренней энергии. 

 

6.2.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

6.4. 0,2 м
3
 воздуха, имеющего начальную температуру 18°С, по-

догреваются в цилиндре диаметром 50 см при постоянном давлении    

р = 2 бар до температуры 200°С. Определить работу расширения, пе-

ремещение поршня и количество затраченного тепла, считая зависи-

мость теплоемкости от температуры линейной. 

Отв. L = 25 000 дж; h = 0,64 м;  Q = 88,3 кдж. 
 

6.5. 2 м
3
 воздуха с начальной температурой t1 = 15°C расширя-

ются при постоянном давлении до 3 м
3 

вследствие сообщения газу 

837 кдж тепла. Определить конечную температуру, давление газа в 

процессе и работу расширения. 
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Отв. T2 = 159°С; р = 2,4 бар; L = 239 кдж. 
 

6.3 Изотермический процесс 

6.3.1 Примеры решения задач 

6.4. 1 кг воздуха при температуре t1 = 30°C и начальном давле-

нии р1 = 1 бар сжимается изотермически до конечного давления          

р2 = 10 бар. Определить конечный объем, затрачиваемую работу и 

количество тепла, отводимого от газа. 
 

Решение 
 

Определяем начальный объем воздуха из уравнения состояния: 
 

v1 = RT1/p1 =287*303/ 10
5
 = 0,87 м

3
/кг. 

 

Так как в изотермическом процессе 
 

p1v1= p2v2, 
 

то конечный объем 
 

v2 = p1v1/ p2 = 0,87*1/ 10 = 0,087 м
3
/кг. 

 

Работа, затрачиваемая на сжатие 1 кг воздуха, получается из 

уравнения: 
 

l = RT * ln (p1/ p2) = - 2,303*287*303lg 10 = - 200 кдж/кг. 
 

Количество тепла, отводимого от газа, равно работе, затрачен-

ной на сжатие. Следовательно, 
 

q = - 200 кдж/кг. 
 

6.5. Как будут соотноситься между собой значения работы изо-

термического сжатия, вычисленные для равной массы различных га-

зов, при прочих одинаковых условиях? 
 

Решение 
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Значения работы изотермического сжатия для 1 кг различных га-

зов при одинаковых условиях выражаются следующими уравнениями: 
 

l1 = R1T ln (p2/p1) 

l2 = R2T ln (p2/p1) 

l3 = R3T ln (p2/p1) и т. д. 
 

Поэтому 
 

l1 : l2 : l3 = R1 : R2 : R3, 
 

то есть работа изотермического сжатия пропорциональна газовой по-

стоянной. 
 

6.3.2 Задачи для самостоятельного решения 

6.6. Воздух в количестве 0,5 кг при р1 = 5 бар и t1 = 30°С расши-

ряется изотермически до пятикратного объема. Определить работу, 

совершаемую газом, конечное давление и количество тепла, сообща-

емого газу. 

Отв. р2 = 1 бар; L = Q = 70 кдж = 16,7 ккал. 
 

6.7. При изотермическом сжатии 2,1 м
3
 азота, взятого при            

р1 = 1 бар, от газа отводится 335 кдж тепла. Определить конечный 

объем V2, конечное давление р2 и затраченную работу L. 

Отв. V2 = 0,426 м
3
; L = - 335 кдж; р2 = 4,93 бар. 

 

6.8. Начальное состояние газа определяется параметрами:               

р1 = 10 бар иV1= 0,5 м
3
. Построить изотерму расширения. 
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6.4 Адиабатный процесс 

6.4.1 Примеры решения задач 

6.6. 1 кг воздуха при начальной температуре t1 = 30°С и давлении 

р1 = 1 бар сжимается адиабатно до конечного давления р2 = 10 бар. 

Определить конечный объем, конечную температуру и затрачиваемую 

работу. 

 

Решение 

 

Из соотношения параметров в адиабатном процессе находим 
 

T2/T1 = (p2/ p1)
 (k-1)/ k

, 
 

откуда 
 

Т2 = Т1 (p2/ p1)
 (k-1)/ k

. 
 

Принимая k = 1,4, получаем: 
 

Т2 = 303*10
0,4/ 1,4

 = 303*N 

lg N = lg 10
0,286

 = 0,286 lg 10 = 0,286; 

N = 1,931; Т2 = 303*1,931 = 585° К; t2 = 312°С. 
 

Значение величины (p2/ p1)
 (k-1)/ k

 можно взять из таблицы «Адиа-

батное и политропное расширение газов». Как видно из этой табли-

цы, для адиабатного сжатия при p2/ p1 = 10 величина  
 

(p2/ p1)
 (k-1)/ k

 = 1,931 
 

Затраченная работа  
 

l = R(Т1 – Т2)/(k - 1) = 0,287 (303 - 585)/ 0,4 = - 202 кдж/кг. 
 

Конечный объем определяется из уравнения состояния  
 

v2=RT2 / p2 = 287*585 / (10*10
5
) = 0,168 м

3
/кг. 

 

 

6.7. В газовом двигателе смесь газа и воздуха адиабатно сжимает-

ся так, что к концу сжатия ее температура оказывается на 200°С ниже 
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температуры самовоспламенения газа. В начале сжатия р1 = 0,9 бар и      

t1 = 70°С. Показатель адиабаты k = 1,36; R = 314 дж/ (кг*град), темпе-

ратура самовоспламенения равна 650°С. Определить величину работы 

сжатия и степень сжатия ε = v1/v2. 

 

Решение 

 

Из соотношения параметров в адиабатном процессе имеем 
 

ε = v1/v2 = (723/ 343)
 1/0,36

 ;  ε = 7,92 
 

Работа сжатия  
 

l = R(Т1 – Т2)/(k - 1) = (343 - 723)314/ 0,36 = - 331,4 кдж/кг. 
 

 

6.4.2 Задачи для самостоятельного решения 

6.9. 1 кг воздуха при температуре t1 = 15°С и начальном давле-

нии р1 = 1 бар адиабатно сжимается до 8 бар. Определить работу, ко-

нечный объем и конечную температуру. 

Отв. t2 = 248°С; v2 = 0,187 м
3
/кг; l = - 167,2 кдж/кг. 

 

6.10. До какого давления нужно адиабатно сжать смесь воздуха и 

паров бензина, чтобы в результате повышения температуры наступи-

ло самовоспламенение смеси? 

Начальные параметры: р1 = 1 бар; t1 = 15°С. Температура вос-

пламенения смеси  t2 = 550°С; k = 1,39. 

Отв. р2 = 42 бар. 

 

6.11. В цилиндре газового двигателя находится газовая смесь при 

давлении р1 = 1 бар и температуре t1 = 50°С. Объем камеры сжатия 

двигателя составляет 16% от объема, описываемого поршнем. Опреде-

лить конечное давление и конечную температуру газовой смеси при 

адиабатном ее сжатии. Показатель адиабаты k принять равным 1,38. 

Отв. р2 = 15,4 бар; t2 = 412°С. 
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6.5 Политропный процесс 

6.5.1 Примеры решения задач 

6.8. 1 кг воздуха при р1 = 5 бар и t1 = 111°С расширяется полит-

ропно до давления р2 = 1 бар. Определить конечное состояние возду-

ха, изменение внутренней энергии, количество подведенного тепла      

и полученную работу, если показатель политропы m = 1,2. 
 

Решение 
 

Определяем начальный объем воздуха: 
 

v1 = RT1/р1 = 287*384/ (5*10
5
) = 0,22 м

3
/кг. 

 

Конечный объем воздуха находим из уравнения: 
 

v2 = v1(р1/ р2)
 1/m

 = 0,22*5
1/1,2

 = 0,84 м
3
/кг. 

 

Конечную температуру проще всего найти из характеристическо-

го уравнения 
 

T2 = p2v2/ R = 1*10
5
*0,84/ 287 = 293°K. 
 

Величину работы находим из уравнения: 
 

l = R(Т1 - Т2)/(m - 1) = 287*(384 - 293)/0,2 = 130 600 дж/кг = 130,6 кдж/кг. 
 

Изменение внутренней энергии  
 

Δu = cv(Т2 – Т1) = 20,93 * (293 - 384)/ 28,96 = - 65,8 кдж/кг. 
 

Количество тепла, сообщенного воздуху: 
 

q = cv(m - k)(t2 - t1)/(m - 1) = 0,72(1,2 - 1,4)(20 - 111)/(1,2 - 1) = 65,8 кдж/кг. 
 

Нетрудно видеть, что в этом процессе внешняя работа соверша-

ется за счет подведенного тепла и уменьшения внутренней энергии. 

Исходя из этого можно проверить полученные результаты следую-

щим образом: 
 

q = Δu + l; l = q - Δu = 65,8 - (-65,8) = 131,6 кдж/кг. 
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Этот же результат нами получен выше другим путем. 
 

6.9. Воздух в количестве 0,01 м
3
 при давлении p1 = 10 бар и тем-

пературе t1 = 25°С расширяется в цилиндре с подвижным поршнем    

до 1 бар. Определить конечный объем, конечную температуру, рабо-

ту, произведенную газом, и подведенное тепло, если расширение        

в цилиндре происходит: а) изотермически, б) адиабатно и в) полит-

ропно с показателями m = 1,3. 
 

Решение 
 

а) Изотермическое расширение. Конечный объем определяется 

по формуле: 
 

V2 = Vlpl/p2 = 0,01*10/ 1= 0,1 м
3
. 

 

Так как в изотермическом процессе t = const, то конечная темпе-

ратура 
 

t2 = t1 = 25°С. 
 

Работа газа по уравнению  
 

L = p1V1ln (p1/ p2) = 10*10
5
*0,01*2,3031gl0 = 23 000 дж = 23 кдж.  

 

 

Количество подведенного тепла по формуле: 
 

Q = L = 23 кдж. 
 

б) Адиабатное расширение. Конечный объем определяется по 

уравнению: 
 

V2 = V1(p1/ p2)
 1/ k

 = 0,01*10
1/ 1,4 

Пользуясь таблицей «Адиабатное и политропное расширение 

газов» получаем 
 

10
1/ 1,4

 = 5,188. 
 

Следовательно, 
 

V2 = 0,01*5,188 = 0,05188 м
3
. 



 34 

 

Конечная температура воздуха на основании уравнения  
 

Т2 = Т1(p2/ p1)
 (k – 1)/ k

 = 298*0,1
(1,4 – 1)/ 1,4

 = 298/ 1,931 = 54,3°K 
 

Работа газа по уравнению  
 

L = [p1V1*(1 - (p2/ p1)
 (k – 1)/ k

)]/ (k – 1) = 10*10
5
*0,01*(1 - 1/ 1,931)/ 0,4 = 

25000*0,48 = 12 000 дж = 12 кдж. 
 

в) Политропное расширение. Конечный объем определится из 

уравнения  
 

V2 = V1(p1/ p2)
 1/ m

 = 0,01*10
1/ 1,3

 = 0,01*5,885 = 0,05885 м
3
. 

 

Конечная температура по уравнению  
 

Т2 = Т1(p1/ p2)
 (m – 1)/ m

 = 298*0,1
0,3/ 1,3

 = 175,2°К; 

t2 = - 97,8°С. 
 

Работа газа по уравнению  
 

L = [p1V1*(1 - (p2/ p1)
 (m – 1)/ m

)]/ (m – 1) = 

 = 10*10
5
*0,01*(1- 0,1

0,3/ 1,3
)/ 0,3 = 33333 (1- 1/1,701) = 

= 13 700 дж = 13,7 кдж. 
 

 

Подведенное тепло по уравнению  
 

Q = L(k – m)/ (k - 1) = 13,7*0,1/ 0,4 = 3,425 кдж 
 

6.10. Исследовать политропные процессы расширения, если по-

казатели политропы равны: m = 0,8; m = 1,1; m = 1,5 (k принять рав-

ным 1,4).  
 

Решение 
 

1. Политропный процесс с показателем m = 0,8. Определяем φ.  
 

φ = (m - 1)/ (m - k) = (0,8 - 1)/ (0,8 - 1,4) = 1/3. 
 

Значение коэффициента φ позволяет сделать заключение, что в 

процессе расширения 1/3 внешнего тепла расходуется на увеличение 

внутренней энергии, а 2/3 – на внешнюю работу. 
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2. Политропный процесс с показателем m = 1,1. Определяем φ.  
 

φ = (m - 1)/ (m - k) = (1,1 - 1)/ (1,1 - 1,4) = - 1/3. 
 

Или 
 

q = l - 1q/3. 
 

Откуда 
 

l = 4q/3. 
 

То есть полученная работа больше количества подведенного 

тепла. Другими словами, в данном процессе работа совершается как 

за счет подведенного к газу тепла, так и за счет внутренней энергии. 

Нетрудно так же видеть, что внутренняя энергия газа уменьшается    

на 1/3 от q. 

3. Политропный процесс с показателем m = 1,5. Так как m > k, 

то тепло от газа отводится, внутренняя энергия газа уменьшается. Ра-

бота в этом процессе получается, очевидно, за счет внутренней энер-

гии газа; тепло отводится также за счет уменьшения внутренней 

энергии. Определяем φ.  
 

φ = (m - 1)/ (m - k) = (1,5 - 1)/ (1,5 - 1,4) = 5. 
 

По первому закону термодинамики: 
 

q = Δu + l. 
 

Для данного процесса имеем  
 

-q = -Δu + l. 

Так как  
 

φ = Δu/ q = 5, 
 

то 

q = Δu/ 5 

Следовательно, 
 

-Δu/ 5 = -Δu + l 
 

или 
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l = 4Δu/ 5. 
 

Полученный результат означает, что 4/5 от величины, на кото-

рую уменьшается энергия газа, расходуется на внешнюю работу, ко-

личество же тепла, отведенного от газа, составляет 1/5 уменьшения 

его внутренней энергии.  

6.5.2 Задачи для самостоятельного решения 

6.12. Воздух в количестве 3 м
3
 расширяется политропно от           

р1 = 5,4 бар и t1 = 45°С до р2 = 1,5 бар. Объем, занимаемый при этом 

воздухом, становится равным 10 м
3
. Определить показатель политро-

пы, конечную температуру, полученную работу и количество подве-

денного тепла. 

Отв. m = 1,064; t2 = 21,4°С; L = 1875 кдж; Q = 1575 кдж =          

376,4 ккал. 

 

6.13. В процессе политропного сжатия затрачивается работа, 

равная 195 кдж, причем в одном случае от газа отводится 250 кдж, а в 

другом – газу сообщается 42 кдж. Определить показатели обеих по-

литроп. 

Отв. 1) m = 0,9; 2) m = 1,49. 
 

6.14. Исследовать политропные процессы сжатия, если показа-

тели их m = 0,9 и m = 1,1 (k = 1,4).  
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7 ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

7.1 Примеры решения задач 

7.1. Определить энтропию 1 кг кислорода при р = 8 бар и                 

t = 250°С. Теплоемкость считать переменной, приняв зависимость ее 

от температуры линейной. 
 

Решение 
 

По формуле 
 

s = apln(T/273) – Rln(p/pn) + b(T - 273) 

cpm = 0,9127 + 0,00012724t кДж/(кг*град) 
 

для кислорода. 

Поэтому формула линейной зависимости истинной теплоемко-

сти будет иметь вид 
 

cp = 0,9127 + 0,00025448t кдж/(кг-град) 
 

или 
 

ср = 0,9127 + 0,00025448 (Т - 273) кДж/ (кг-град). 
 

Следовательно, 
 

ср = 0,8432 + 0,00025448T кДж/ (кг-град). 
 

Таким образом, 
 

а = 0,8432; b = 0,00025448;  
 

значение энтропии 
 

s = 0,8432*2,303lg (523/273) - 8,314*2,303lg (8/0,013) + 

0,00025448(523 - 273); 

s = 0,5476 - 0,5371 + 0,0634 = 0,0739 кдж/(кг-град). 
 

7.2. 1 кг кислорода при температуре t1 = 127°С расширяется до 

пятикратного объема; температура его при этом падает до t2 = 27°С. 

Определить изменение энтропии. Теплоемкость считать постоянной. 
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Решение 
 

По уравнению  
 

s2 – s1 = сv1n(T2/ T1) + R1n(v2/ v1) = 2,303 (20,93 lg(300/ 400)/ 32 + 

0,260 lg 5) = 2,303 (-0,0818 + 0,1827) = 0,2324 кдж/(кг * град) =  

= 0,055 ккал/(кг*град). 
 

7.3. 10 м
3
 воздуха, находящегося в начальном состоянии при 

нормальных условиях, сжимают до конечной температуры 400°С. 

Сжатие производится: 1) изохорно, 2) изобарно, 3) адиабатно и 4) по-

литропно с показателем политропы m = 2,2. 

Считая значение энтропии при нормальных условиях равным 

нулю и принимая теплоемкость воздуха постоянной, определить эн-

тропию воздуха в конце каждого процесса. 
 

Решение 
 

Находим массу 10 м
3
 воздуха при нормальных условиях: 

 

М = рV / RT = 1,013*10
5
*10/ (287*273) = 12,9 кг. 
 

Определяем изменение энтропии в каждом из перечисленных 

процессов:  

1) изохорное сжатие 
 

Δs1 = s1 = Mcvln (T/ 273) = 12,9*0,723*2,303lg(673/ 273) =  

= 8,42 кдж/град; 
 

2) изобарное сжатие 
 

Δs2 = s2= Mcpln (T/ 273) = 12,9*1,0117*2,303lg(673/ 273) =  

= 11,78 кдж/град; 
 

3) адиабатное сжатие 
 

Δs3 = s3= 0; 

4) политропное сжатие 
 

Δs4 = s4= Mcvln(T/ 273)*(m - k)/ (m - 1) = 12,9*0,723*2,303lg(673/ 

273)*(2,2 - 1,4)/ (2,4 - 1) = 5,56 кдж/град. 
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7.4. В процессе политропного расширения воздуха температура 

его уменьшилась от t1 = 25°С до t2 = -37°С. Начальное давление воз-

духа р1 = 4 бар, количество его М = 2 кг. Определить изменение эн-

тропии в этом процессе, если известно, что количество подведенного 

к воздуху тепла составляет 89,2 кдж. 
 

Решение 
 

Количество тепла, сообщаемого газу в политропном процессе 
 

Q = Mcv(t2 - t1) (m – k) / (m - 1). 
 

Подставляя значения известных величин, получаем  
 

(m - k)/ (m - 1) = - 89,2/ (2*0,723*62) = - 0,995. 
 

Отсюда показатель политропы m = 1,2. 

Из соотношения параметров политропного процесса определяем 

конечное давление: 
 

p2/ p1= (T2/ T1)
 m/ (m - 1)

 ; p2 = p1 (T2/ T1)
 m/ (m - 1)

 = 4*(236/ 298)
 6
 = 1 бар. 

 

Изменение энтропии по уравнению: 
 

Δs = M[cpln(T2/ T1) - Rln
 
(p2/ p1). 

Следовательно, 
 

Δs = 2*2,3(29,3lg(236/ 298)/ 28,96 - 287 lg(1/ 4)/ 1000) =  

= 4,6 (-0,1025 + 0,1760) = 0,338 кдж/град. 
 

 

7.5. В сосуде объемом 300 л заключен воздух при давлении            

p1 = 50 бар и температуре t1 = 20°С. Параметры среды: р0 = 1 бар          

t0 = 20°С. Определить максимальную полезную работу, которую мо-

жет произвести сжатый воздух, находящийся в сосуде. Представить 

процесс в диаграмме pv 
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Рис. 4 

 

Решение 
 

Так как температура воздуха в начальном состоянии равна тем-

пературе среды, то максимальная работа, которую может выполнить 

воздух, может быть получена лишь при условии изотермического 

расширения воздуха от начального давления p1 = 50 бар до давления 

среды р0 = 1 бар. В диаграмме максимальная работа изобразится 

площадью 1 – 2 – В – А, а максимальная полезная работа – площадью 

1 – 2 – 0 – 1 (см. рис. 3). Величина ее равна 
 

Lmax(полезн) = T0(s2 - s1) – p0(V2 – V1). 
 

Или 

Lmax(полезн) = МT0(s2 - s1) – p0(V2 – V1). 
 

Определяем массу воздуха, находящегося в сосуде, и объем воз-

духа после изотермического расширения: 
 

М = р1V1/ (RT1) = 50*10
5
*0,3/ (287*293) = 17,83 кг. 

V2 = р1V1/р2 = 50*0,3/ 1 = 15 м
3
. 

 

Так как изменение энтропии в изотермическом процессе            

по формуле  

s2 - s1 = Rln(р1/р2), 

то 
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Lmax(полезн) = МT0 Rln(р1/р2) – p0(V2 - V1) = 17,83*293*287*2,3*1,699 – 

1*10
5
(15 - 0,3) = 5847000 - 1470000 = 4377000 дж = 4377 кдж. 

 

7.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

7.1. Определить энтропию 6,4 кг азота при р = 5 бар и t = 300°С. 

Теплоемкость считать постоянной. 

Отв. s = 1,94 кдж/град = 0,464 ккал/град. 
 

7.2. 1 кг воздуха сжимается от р1 = 1 бар в t1 = 15°С до р2 = 5 бар 

и t2 = 100°С. Определить изменение энтропии. Теплоемкость считать 

постоянной. 

Отв. Δs = - 0,196 кдж/ (кг*град) = - 0,047 ккал/ (кг*град). 
 

7.3. Определить приращение энтропии 3 кг воздуха: а) при нагре-

вании его по изобаре от 0 до 400°С; б) при нагревании его по изохоре 

от 0 до 880°С; в) при изотермическом расширении с увеличением объ-

ема в 16 раз. Теплоемкость считать постоянной. 

Отв. a) Δsp = 0,655; б) Δsv = 0,748; в) ΔsT = 0,563 ккал/град. 
 

7.4. Построить в диаграмме Ts для воздуха, в пределах от 0 до 

500°С, изобары: р1 = 2 бар, р2 = 6 бар, р3 = 18 бар. 
 

7.5. В сосуде объемом 200 л находится углекислота при темпера-

туре t1 = 20°С и давлении р1 = 100 бар. Температура среды t0 =20°С, 

давление среды р0 = 1 бар. Определить максимальную полезную ра-

боту, которую может произвести  находящаяся в сосуде углекислота. 

Отв. Lmax(полезн) = 7220 кдж. 
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8 КРУГОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 

8.1 Примеры решения задач 

8.1. 1 кг воздуха совершает цикл Карно в пределах температур   

t1 = 627°С и t2 = 27°С, причем наивысшее давление составляет 60 бар, 

а наинизшее – 1 бар. Определить параметры состояния воздуха в ха-

рактерных точках цикла, работу, термический к. п. д. цикла и количе-

ство подведенного и отведенного тепла. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5 

 

Решение 

 

Точка 1: 
 

р1 = 60 бар; Т1 = 900°К. 
 

Удельный объем газа определяем из характеристического урав-

нения 
 

v1 = RT1/ р1 = 287*900/ (60*10
5
) = 0,043 м

3
/ кг. 

 

Точка 2: 
 

Т2 = 900°К. 
 

Из уравнения адиабаты (линия Б – В) 
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р2/ р3 = (T2 /T3)
k/(k - 1)

 = 3
1,4/ 0,4

 = 46,8 

р2 = 1*46,8 = 46,8 бар. 
 

Из уравнения изотермы (линия А – Б) 
 

p1v1 = p2v2 
 

получаем 
 

v2 = p1v1/ p2 = 60*0,043/ 46,8 = 0,055 м
3
/кг. 

 

Точка 3: 

р3 = 1 бар; Т3 = 300°К; 

v3 = RT3/ р3 = 287*300/ 10
5
. 

 

Точка 4: 

Т4 = 300°К. 
 

Из уравнения адиабаты (линия Г – А) получаем: 
 

р1/ р4 = (T1 /T4)
k/(k - 1)

 = 46,8 

р4 = р1/ 46,8 = 1,284 бар. 
 

Из уравнения изотермы (линия В – Г) получаем: 
 

р3v3 = p4v4 

v4 = р3v3/ p4 = 1*0,861/ 1,284 = 0,671 м
3
/ кг. 

 

Термический к.п.д. цикла 
 

ηt = (T1 – T2)/T1 = (900 - 300)/ 900 = 0,667. 
 

Подведенное количество тепла 
 

q1 = RT1ln (v2/ v1) = 2,303 * 0,287 * 900 lg (0,055/ 0,043) = 

= 63,6 кдж/кг. 
 

Отведенное количество тепла 
 

q2 = RT3ln (v3/ v4) = 2,303 * 0,287 * 300 lg (0,861/ 0,671) = 

= 21,5 кдж/кг. 
 

Работа цикла 
 

lo = q1 - q2 = 69,6 - 21,5 = 42,1 кдж/кг. 
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Для проверки можно воспользоваться формулой: 
 

ηt = (q1 – q2)/q1= lo / q1 = 42,1/ 63,6 = 0,662. 
 

8.2. Для идеального цикла газовой турбины с подводом тепла при 

р = const (см. рис. 6) определить параметры в характерных точках, по-

лезную работу, термический к.п.д., количество подведенного и отве-

денного тепла, если дано: р1 = 1 бар; t1 = 27°С; t3 = 700°С; λ = р2 /р1 = 10,           

k = 1,4. Рабочее тело – воздух. Теплоемкость принять постоянной. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6 
 

Решение 
 

Точка 1: 

v1 = RT1/ р1 = 287*300/ (1*10
5
) = 0,861 м

3
/ кг. 

Точка 2: 
 

T2 /T1= (р2/ р1)
 (k - 1) /

 
k
; 

T2 = T1(р2/ р1)
 (k - 1) /

 
k
 = T1 λ

 (k - 1) /
 
k
 

T2 = 300*10
0,4/ 1,4

 = 300*1,93 = 579°С 

t2 = 306°С 

р2 = р1λ = 1*10 = 10 бар 

v2 = RT2/ р2 = 287*579/ (10*10
5
) = 0,166 м

3
/ кг. 

 

Точка 3: 
 

Т3 = 700 + 273 = 973°К; p3 = р2 = 10 бар; 

v3 = v2 T3/ T2 ; 
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v3 = 0,166*973/ 579 = 0,279 м
3
/ кг. 

 

Точка 4: 
 

T3 /T2= T2 /T4 ; 

T4 = 973*300/ 579 = 504°К; 

t4 = 229°С 

р4 = р1 = 1 бaр; 

v4/v1 = T4/ T1 

v4 = v1 T4/ T1 = 0,861*504/300 = 1,45 м
3
/кг. 

 

Количество тепла: 
 

q1 = q2-3 = cp (T3 – T2) = 29,31*(973 -579)/ 28,96 = 399 кдж/кг. 

q2 = q4-1 = cp (T4 – T1) = 29,31*(500 - 300)/ 28,96 = 202 кдж/кг. 
 

Работа цикла 
 

lo = q1 - q2 = 399 – 202 = 197 кдж/кг. 
 

Термический к.п.д. цикла  
 

ηt = 1 – q2/q1 = 1- 202 / 399 = 0,494. 
 

8.3. Компрессор всасывает 100 м
3
/ч воздуха при давлении              

p1 = 1 бар и температуре t1 = 27°С. Конечное давление воздуха со-

ставляет 8 бар. Определить теоретическую мощность двигателя для 

привода компрессора и расход охлаждающей воды, если температура 

ее повышается на 13°С. Расчет произвести для изотермического, 

адиабатного и политропного сжатия. Показатель политропы принять 

равным 1,2. Теплоемкость воды принять равной 4,19 кдж/кг.  
 

Решение 
 

1. Изотермическое сжатие.  

Работу компрессора определяем по уравнению: 
 

L0 = p1V1 ln (p2/ p1) = 2,303*1* 10
5
* 100 lg 8 = 20,8 Мдж/ч. 

 

Теоретическая мощность двигателя по формуле  
 

N = L0/(1000*3600) = 20,8*10
6
/(1000*3600) = 5,8 
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Тепло, отводимое с охлаждающей водой, определяется из равен-

ства
 

Q = L0 = 20,8 Мдж/ч. 
 

Следовательно, расход охлаждающей воды  
 

М = -20,8*10
6
/ (13*4,19) = 382 кг/ч. 

 

2. Адиабатное сжатие.  

По уравнению  
 

L0 = p1V1 [(p2/ p 1)
 (k - 1) /

 
k
 – 1] k/ (k - 1) = 

= 1*10
5
* 100 *(8 

0,4 /
 
1,4

- 1)1,4/0,4 = 28,4 Мдж/ч. 
 

Мощность двигателя 
 

N = L0/(1000*3600) = 28,4*10
6
/(1000*3600) = 7,9 квт. 

 

3. Политропное сжатие.  

По уравнению  
 

L0 = p1V1 [(p2/ p 1)
 (m - 1) /

 
m

 – 1] m/ (m - 1) = 

= 1*10
5
* 100 *(8 

0,2 /
 
1,2

 - 1)1,2/0,2 = 24,8 Мдж/ч. 
 

Мощность двигателя определяется по формуле: 
 

N = L0/(1000*3600) = 24, 8 *10
6
/(1000*3600) = 6,9 квт. 

 

Количество тепла, отводимого от воздуха, определяется из урав-

нения: 
 

Q = Mcv(t2 - t1)(m - k)/ (m - 1) = -116*0,723*124 = -10400 кдж/ч, 
 

причем 
 

T2 /T1 = (р2/ р1)
 (m - 1) /

 
m

 = 8
0,2 /

 
1,2

 = 1,414; 

T2 = T1*l,414 = 424°K = 151°С; 

cv (m - k)/(m - 1) = - 0,723*0,2/0,2 = - 0,723кдж/(кг*град); 

M = p1V1/(RT1) = 1*10
5
* 100 /(287*300) = 116 кг/ч. 

 

 

Расход охлаждающей воды 
 

M = 10400/ (13*4,19) = 190 кг/ч. 
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8.4. Воздух при давлении 1 бар и температуре 20°С должен быть 

сжат по адиабате до давления 8 бар. Определить температуру в конце 

сжатия, теоретическую работу компрессора и величину объемного 

к.п.д.: 

а) для одноступенчатого компрессора; 

б) для двухступенчатого компрессора с промежуточным холо-

дильником, в котором воздух охлаждается до начальной температуры. 

Относительная величина вредного пространства равна 8%. По-

лученные результаты свести в таблицу и сравнить между собой. 
 

Решение 
 

а) Одноступенчатое сжатие. Температуру в конце сжатия опре-

деляем по формуле: 
 

T2 = T1 (р2/ р1)
 (k - 1) /

 
k
 = 293 * 8 

0,4/ 1,4
 = 293* 1,81 = 530°К = 257°С. 

 

Теоретическая работа компрессора по формуле  
 

l0 = RT1 [(p2/ p1)
 (k- 1) /

 
k
 - 1] k/ (k - 1) = 287*293(1,81 - 1)*1,4/0,4 = 

238410 дж/кг. 
 

Объемный к.п.д. компрессора находим по формуле 
 

λ0 = 1 - а [(p2/ p 1)
1/

 
k
 - 1] = 1 - 0,08 (8

1/1,4
 - 1) = 0,73. 

 

б) Двухступенчатое сжатие. Степень сжатия в каждой ступени 

определяем по уравнению: 
 

х = (8/ 1)
 1/2

 = 2,84. 
 

Температура в конце сжатия в каждой ступени 
 

T2 = T1 (р2/ р1)
 (k - 1) /

 
k
 = 293*2,84 

0,4/ 1,4
 = 

= 293* 1,35 = 396°К = 123°С. 
 

 

 

Теоретическая работа компрессора в обеих ступенях 
 

l0 = 2RT1 [(p2/ p1)
 (k- 1) /

 
k
 - 1] k/ (k - 1) = 
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= 2*287*293(1,35 - 1)*1,4/0,4 = 206000 дж/кг. 
 

Объемный к.п.д. 
 

λ0 = 1 - 0,08 (2,84
1/1,4

 - 1) = 0,912.  
 

Полученные результаты приведены в таблице. 
 

Таблица 
 

Наименование величин Одноступенчатое  

сжатие 

Двухступенчатое  

сжатие 

Температура в конце 

сжатия в °С 

 

Теоретическая затрата 

работы в дж/кг 

 

Объёмный к.п.д. 

257 

 

 

238 410 

 

 

0,73 

123 

 

 

206 000 

 

 

0,912 
 

Приведенные данные наглядно показывают преимущества двух-

ступенчатого сжатия. 

8.2 Задачи для самостоятельного решения 

8.1. 1 кг воздуха совершает цикл Карно между температурами          

t1 = 327°С и t2 = 27°С; наивысшее давление при этом составляет           

20 бар, а наинизшее – 1,2 бар. Определить параметры состояния воз-

духа в характерных точках, работу, термический к.п.д. цикла и коли-

чества подведенного и отведенного тепла. 

Отв. v1 = 0,086 м
3
/кг; v2 = 0,127 м

3
/кг; v3 = 0,717 м

3
/кг; v4 = 0,486 

м
2
/кг; р2 = 13,6 бар; p4 = 1,77 бар; ηt = 0,5; lo = 33,7 кдж/кг; q1 = 67,4 

кдж/кг; q2 = 33,7 кдж/кг. 
 

8.2. Газовая турбина работает по циклу с подводом тепла при       

р = const. Известны параметры: р1 = 1 бар; t1 = 40°С; t4 = 400°С, а так-

же степень увеличения давления λ = 8. Рабочее тело – воздух. Опре-

делить параметры в характерных точках цикла, количество подведен-

ного и отведенного тепла, работу, совершаемую за цикл, и термиче-

ский к. п. д. Теплоемкость считать постоянной. 
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Отв. v1 = 0,9 м
3
/кг; р2 = 8 бар; v2 = 0,204 м

3
/кг; t2 = 297°С;             

v3 = 0,438 м
3
/кг; t3 = 948°С; v4 = 1,93 м

3
/кг; q1 = 659 кдж/кг; q2 = 364 

кдж/кг; l0 = 296 кдж/кг; ηt = 0,45. 
 

8.3. Определить мощность идеального компрессора с изотерми-

ческим сжатием и часовое количество тепла, передаваемого охла-

ждающей воде, если р1 = 760 мм рт. ст., а давление сжатого воздуха                 

р2 = 4 бар. Расход всасываемого воздуха – 500 м
3
/ч. 

Отв. N = 14,2 квт; Q = 69 580 кдж/ч. 
 

8.4. Двухступенчатый компрессор всасывает воздух при давле-

нии р1 = 1 бар и температуре t1 = 20°С и сжимает его до конечного 

давления р2 = 40 бар. Между ступенями компрессора установлен про-

межуточный холодильник, в котором воздух охлаждается при посто-

янном давлении до начальной температуры. Производительность 

компрессора Vн = 500 м
3
/ч. Определить теоретическую мощьность 

каждой ступени и количество тепла, которое должно быть отведено от 

обеих ступеней компрессора и промежуточного холодильника, если 

известно, что отношение конечного давления к начальному одинаково 

для обеих ступеней и сжатие происходит политропно с показателем   

m = 1,3. Изобразить процесс сзжатия и охлаждения воздуха в диа-

граммах pv и Ts. 

Отв. N1 = N2 = 35,3 квт; Q1 = Q2 = -24780 кдж/ч; Qn. x = 104,3 

Mдж/ч. 
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9 ВОДЯНОЙ ПАР 

9.1 Примеры решения задач 

9.1. Манометр парового котла показывает давление 2 бар. Пока-

зание барометра – 776 мм рт. ст. Считая пар сухим насыщенным, 

определить его температуру, удельный объем и энтальпию. 

 

Решение 

 

Показание барометра 
 

В = 776/ 750 = 1,03 бар. 
 

Следовательно, абсолютное давление пара в паровом котле 
 

р = 2 + 1,03 = 3,03 бар. 
 

По таблице «Насыщенный водяной пар (по давлениям)»: 
 

при р = 3,1 бар   tн = 134,66°С; 

при р = 3бар   tн = 133,54°С. 
 

Интерполируя, получаем для  
 

р = 3,03 бар: tн = 133,54 + 0,112*3 = 133,88°С. 
 

Аналогично получаем: 
 

v" = 0,5928 м
3
/ кг;   i" = 2725,6 кдж/кг. 

 

9.2. Определить состояние водяного пара, если давление его        

р = 6 бар, а удельный объём v = 0,3 м
3
/ кг. 

 

Решение 
 

Давлению 6 бар соответствует удельный объём сухого насы-

щенного пара 

v" = 0,3156 м
3
/ кг. 

 

Так как для заданного состояния v" > v, то пар является влаж-

ным. Степень сухости его по уравнению 
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х = (vx – v’)/(v" - v’) = (0,3 – 0,0011)/(0,3156 – 0,0011) = 0,95. 
 

Или по приближенной формуле: 
 

х = vx/v" = 0,3/ 0,3156 = 0,95. 
 

Таким образом, расчет по приближенной формуле для данного 

случая весьма точен. 
 

9.3. Определить массу, внутреннюю энергию, энтальпию, энтро-

пию 6 м
3
 насыщенного водяного пара при давлении р = 12 бар и сухо-

сти пара х = 0,9. 
 

Решение 
 

Удельный объем влажного пара по формуле: 
 

vx = 0,1633*0,9 = 0,147 м
3
/кг. 

 

Масса пара 
 

М = V/ v = 6/ 0,147 = 40,8 кг. 
 

Внутренняя энергия пара 
 

Ux = M(ix - рvx). 
 

Энтальпия пара 
 

Ix = Mix = 40,8 (798,3+ 1987*0,9) = 40,8*2586,3 = 105 521 кдж. 
 

Следовательно, 
 

Ux = 40,8 (2586,3 – 12*10
5
*0,147/ 1000) = 40,8*2409,9 = 98 324 кдж. 

 

Энтропия пара 
 

Sx = Msx = M[s' + (s" - s') x] = 40 [2,216 + 0,9 (6,523 - 2,216)] = 

40,8*6,092 = 248,6 кдж/град. 
 

9.4. Определить количество тепла, затрачиваемого на перегрев     

1 кг сухого насыщенного пара при 90 бар до 500°С. 

Решение 

 

Из таблицы «Вода и перегретый водяной пар» находим: 
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i" = 2743 кдж/кг;   i = 3386 кдж/кг. 
 

Следовательно, теплота перегрева пара 
 

qn = i - i" = 3386 - 2743 = 643 кдж/кг. 
 

9.5. В паровом котле с объемом V = 12 м
3
 находятся 1800 кг во-

ды и пара при давлении 110 бар и температур насыщения. Опреде-

лить массы воды и сухого насыщенного пара находящиеся в котле. 

 

Решение 

 

Обозначим массы воды и пара соответственно через МВ и МП        

(в кг). Удельный объем кипящей воды равен v' м
3
/кг, а удельный объ-

ем сухого насыщенного пара – v" кг/м
3
. Следовательно, объем, зани-

маемый водой: 
 

MВv' м
3
, 

а объем, занимаемый паром: 
 

MПv" м
3
. 

 

Суммарный объем: 
 

V = M Вv' + MПv". 
 

Но так как 

M В + MП= М, 
 

то 

V = (М - МП)v' + MПv" = Mv' + MП (v" - v'). 
 

Из этого выражения: 
 

MП = (V - Mv')/ (v" - v'). 
 

Из таблицы «Насыщенный водяной пар (по давлениям)» полу-

чаем: 

v' = 0,001489 м
3
/кг;   v" = 0,01598 м

3
/кг. 

 

следовательно, масса пара 
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MП = (12 - 1800* 0,001489)/ (0,01598 - 0,001489) = 643,2 кг. 
 

А масса воды 
 

МВ = 1800 - 643,2 = 1156,8 кг. 
 

Задача может быть решена и другим путем. Если в паровом кот-

ле при рассматриваемых условиях находилась бы только вода, то 

масса ее была бы равна: 
 

МВ = VВρ' = VВ/ v' = 12/ 0,001489 = 8059 кг. 
 

В действительности масса воды меньше на  
 

8059 - 1800 = 6259 кг, 
 

так как плотность воды при давлении 110 бар больше плотности пара 

при том же давлении на 
 

671,58 - 62,58 = 609 кг/м
3 
(ρ' = 671,58 кг/м

3
; ρ" = 62,58 кг/м

3
). 

 

Следовательно, объем пара в котле: 
 

VП = 6259/609 = 10,277 м
3 

 

а его масса: 
 

МП = 62,58*10,277 = 643,1 кг. 
 

Вода занимает объем 
 

12 - 10,277 = 1,723 м
3
, 

 

следовательно, ее масса: 
 

671,58*1,723 = 1157,1 кг. 
 

9.6. Задано состояние пара: р = 16 бар; х = 0,96. Определить 

остальные параметры, пользуясь диаграммой is, и сравнить их со зна-

чениями этих же параметров, вычисленных с помощью таблиц водя-

ного пара и соответствующих формул. 

 

Решение 
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На диаграмме is находим точку А, характеризующую данное со-

стояние (рис. 7). Проектируя ее, соответственно, на ось ординат и ось 

абсцисс, находим значение ix = 2716 кдж/кг и sx = 6,26 кдж/ (кг*град). 

Величина удельного объема пара определяется по значению изохоры, 

проходящей через точку A: vx = 0,12 м
3
/кг. Для определения темпера-

туры пара нужно от точки А подняться по изобаре р = 16 бар до верх-

ней пограничной кривой (В). Через эту точку проходит изотерма          

t = 202°С; эта температура и является температурой насыщенного па-

ра при давлении 16 бар. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7 

 

Сопоставим полученные значения со значениями этих же пара-

метров, вычисленных при помощи таблиц водяного пара и соответ-

ствующих формул.  

По таблице «Насыщенный водяной пар (по давлениям)» для па-

ра при давлении 16 бар находим: 

tн = 201,36°С; 

v" = 0,1238 м
3
/кг; 

i' = 858,3 кдж/кг; 

r = 1935 кдж/кг; 

s' = 2,344 кдж/(кг*град); 

s" = 6,422 кдж/ (кг*град). 
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Энтальпию пара определяем по формуле: 
 

ix = i' + rх = 858,3 + 0,96*1935 = 2715,9 кдж/ кг. 
 

Энтропию пара вычисляем по формуле: 
 

sx = S' + (s" - s') x = 2,344 + (6,422 - 2,344)*0,96 = 6,2589 кдж/(кг*град). 
 

Значение удельного объема находим по формуле:  
 

vx = v"x = 0,1238*0,96 = 0,1188 м
3
/кг. 

 

Как видно, совпадение значений параметров вполне удовлетво-

рительное. 
 

9.7. В закрытом сосуде содержится 1 м
8
 сухого насыщенного во-

дяного пара при давлении 10 бар. 

Определить давление, степень сухости пара и количество отдан-

ного им тепла, если он охладился до температуры 60°С. 
 

Решение 
 

Пользуясь таблицей «Насыщенный водяной пар (по температу-

рам)», получаем при t2 = 60°С давление пара  
 

р = 0,19917 бар. 
 

Так как процесс происходит при постоянном объеме, то 
 

v1 = v2 = v1" = 0,1946 м
3
/кг. 

 

По уравнению:  
 

х2 = v1 / v2". 
 

Пользуясь таблицей «Насыщенный водяной пар (по температу-

рам)», находим 
 

v2" = 7,678 м
3
/кг, 

 

И таким образом,  
 

х2 = 0,1946/ 7,678 = 0,0253. 
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Количество тепла в изохорном процессе по формуле: 
 

qv = u2 - u1. 
 

Определяем значения внутренней энергии пара в начале и в 

конце процесса: 
 

u1 = i1 – p1v1 = 2778 – 10*10
5
*0,1946/ 1000 = 2583,4 кдж/кг. 

 

Значение i2 определяется по формуле : 
 

i2 = i'2 + rx2 = 251,1 + 2358,8*0,0258 = 310,8 кдж/кг. 
 

Cледовательно, 
 

u2= i2 – p2v2 = 310,8 – 0,19917*10
5
*0,1946/ 1000 = 306,9 кдж/кг. 

 

Таким образом, 
 

qv = u2 - u1 = 306,9 - 2583,4 = -2276,5 кдж/кг. 
 

Так как в рассматриваемом процессе участвует 1 м
3 

пара и плот-

ность его по таблице «Насыщенный водяной пар (по давлениям)» при 

р = 10 бар равна 
 

ρ = 5,139 кг/м
3
, 

то 

q'v = ρqv = 5,139 (-2276,5) = –11 699 кдж/м
3
. 

 

9.8. 1 кг водяного пара при р = 10 бар и t 1 = 240°С нагревается 

при постоянном давлении до 320°С. Определить затраченное количе-

ство тепла, работу расширения и изменение внутренней энергии пара. 

 

 

 

Решение 
 

Количество тепла в изобарном процессе по уравнению: 
 

qp = i2 - i1. 
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Так как при р = 10 бар температура насыщения tн = 179,88°С, то 

пар заданных параметров перегретый. Пользуясь таблицами перегре-

того пара, получаем: 
 

qp = i2 - i1 = 3091 - 2918 = 173 кдж/кг. 
 

Работа расширения по формуле: 
 

l = р(v2 - v1) 
 

или, пользуясь таблицей «Вода и перегретый водяной пар», 
 

l = 10*10
5
 (0,2677 - 0,2274) = 40300 дж/кг = 40,3 кдж/кг. 

 

Изменение внутренней энергии проще всего определится из 

уравнения первого закона термодинамики: 
 

u2 – u1 = q - l = 173,0 - 40,3 = 132,7 кдж/кг. 
 

9.9. 2 кг пара, занимающие при р = 8 бар объем V1 = 0,15 м
3
, изо-

термически расширяются до V2 = 0,35 м
3
. Определить работу расши-

рения, количество подведенного тепла и степень сухости пара. 

 

Решение 
 

Определяем удельный объем пара: 
 

v1 = V1/ M = 0,15/ 2 = 0,075 м
3
/кг. 

v2 = V2/ M = 0,35/ 2 = 0,175 м
3
/кг. 

 

При p1 = 8 бар удельный объем 
 

v" = 0,2403 м
3
/кг. 

 

 

Так как v1 и v2 меньше v", то пар в начальном и конечном состо-

яниях влажный. Степень сухости определяется из уравнения: 
 

х1 = (v1 - v')/ (v" - v') = (0,075 - 0,001)/(0,2403 - 0,001) = 0,309, 

х2 = (v2 - v')/ (v" - v') = (0,175 - 0,001)/(0,2403 - 0,001) = 0,727. 
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Работа расширения и количество подведенного тепла могут 

быть определены по формулам изобарного процесса, так как рассмат-

риваемый изотермический процесс, протекающий в области влажно-

го пара, одновременно является процессом изобарным. Следователь-

но, работа расширения определяется по уравнению: 
 

L = Mp(V2 - V1) = 2*8*10
5 
(0,35 - 0,15) = 320000 дж = 320 кдж, 

 

а подведенное тепло – по уравнению: 
 

Q = M(i2 – i1) = Mr (х2 – х1) = 2*2048(0,727 - 0,309) =1712 кдж. 
 

Количество подведенного тепла может быть также определено 

по формуле изотермического процесса: 
 

Q = MT (s2 - s1), 
 

где T – температура насыщения при данном давлении в °К, а s1 и s2 – 

энтропия влажного насыщенного пара в начальном и конечном со-

стояниях, определяемая по выше указанному уравнению: 

Так как 

s1 = s' + (s" - s')x1; 

s2 = s' + (s" - s')x2; 

то 

s2 - s1 (s" - s')(х2 - x1), 
 

где s и s" – энтропии кипящей воды и сухого насыщенного пара при 

данном давлении.  

Таким образом, 
 

Q = MT (s" - s')(х2 - x1) = 2*443,42 (6,663 - 2,046) (0,727 - 0,309) =  

= 1711,5 кдж. 
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9.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

9.1. Манометр парового котла показывает давление р = 1,5 бар. 

Показание барометра равно 764 мм рт. ст. Считая пар сухим насы-

щенным, определить его температуру и удельный объем. 

Отв. tн = 127,69° С; v" = 0,7133 м
3
/ кг.  

 

9.2. Определить состояние водяного пара, если давление его           

р = 22 бар, а t = 240°С. 

Отв. Пар перегрет. 

 

9.3. Водяной пар имеет параметры р = 30 бар, t = 400°С. Опреде-

лить значения остальных параметров.  

Отв. ρ = 10,07 кг/м
3
, u = 2931,1 кдж/кг.  

 

9.4. Определить количество тепла, затрачиваемого на перегрев        

1 кг влажного пара при давлении р = 100 бар
 
и степени сухости                

х = 0,98 до температуры t = 480°С. 

Отв. qn = 621,6 кдж/кг. 

 

9.5. В паровом котле с объемом V = 15 м
3
 находятся 4000 кг воды 

и пара при давлении 40 бар и температуре насыщения. Определить 

массы воды и сухого насыщенного пара, находящиеся в котле. 

Отв. МП = 206 кг; МВ = 3794 кг. 

 

9.6. Пользуясь диаграммой is водяного пара, определить энталь-

пию пара: а) сухого насыщенного при давлении р = 10 бар; б) влажно-

го насыщенного при р = 10 бар и х = 0,95; в) перегретого при                 

р = 10 бар и t = 300°С. 

Отв. а) i" = 2778 кдж/кг; б) ix = 2677 кдж/кг; в) i = 3048 кдж/кг. 
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9.7. Определить количество тепла, которое нужно сообщить 6 кг 

водяного пара, занимающего объем 0,6 м
3 

при давлении 6 бар, чтобы 

при v = const повысить его давление до 10 бар; найти также конечную 

степень сухости пара. 

Отв. х2 = 0,505; Qv = 2570 кдж. 
 

9.8. 1 кг водяного пара при р1 = 16 бар и t1 = 300°С нагревается 

при постоянном давлении до 400°С. Определить затраченное количе-

ство тепла, работу расширения и изменение внутренней энергии пара. 

Отв. qp = 223 кдж/кг; 1= 50,24 кдж/кг; Δu = 172,8 кдж/кг. 
 

9.9. 6 кг пара при давлении р1 = 10 бар и степени сухости                

х1 = 0,505 расширяются изотермически так, что в конце расширения 

пар оказывается сухим насыщенным. Определить количество тепла, 

сообщенного пару, произведенную им работу и изменение внутрен-

ней энергии. 

Отв. Q = 5984,6 кдж; L = 577,8 кдж; ΔU = 5406,8 
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10 ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ 

10.1 Примеры решения задач 

10.1. В резервуаре, заполненном кислородом, поддерживают 

давление р1 = 50 бар. Газ вытекает через суживающееся сопло в среду 

с давлением 40 бар. Начальная температура кислорода 100°С. Опре-

делить теоретическую скорость истечения и расход, если площадь 

выходного сечения сопла f = 20 мм
2
. Найти также теоретическую 

скорость истечения кислорода и его расход, если истечение будет 

происходить в атмосферу. В обоих случаях считать истечение адиа-

батным. Барометрическое давление принять равным 1 бар. 

 

Решение 

 

Отношение давлений составляет 
 

p2/p1 = 40/50 = 0,8> (p2 /p1)кр = 0,528. 
 

Следовательно, скорость истечения меньше критической и опре-

деляется по формуле: 
 

c = (2rp1v1/ r – 1(1 – (p/p)
 r – 1/ r

))
 ½

. 
 

Из характеристического уравнения: 
 

v1 = RT1/p1 = 259,8*373/ 50*10
5
 = 0,0194 м

3
/кг. 

 

Все остальные величины, входящие в формулу, известны. Под-

ставляя их значения, получаем 
 

c = ((2*1,4*50*10
5
*0,0194/0,4)(1 – (40/50)

0.4/1.4
))

1/2
 = 205 м/сек. 

 

Секундный расход найдем по формуле: 
 

М = f((2rp1/rv1 – v1)((p2/p1)
2/ r

 – (p2/p1) 
r + 1/ r

))
 ½ 

 

Подставляя численные значения, получаем: 
 

М = 0,175 кг/сек. 

При истечении в атмосферу отношение давлений 
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p2/p1 = 1/50<(p2/p1)кр = 0,528. 
 

Следовательно, скорость истечения в этом случае будет равна 

критической, а расход будет максимальным. По формуле  
 

cкр = 1,08 (RT 1)
1/2

 = 336 м/сек. 
 

Максимальный расход определится по формуле: 
 

Мшах = 0,686f (p1/v1)
1/2

 

Мшах = 0,686* 0,00002(5000000/0,0194)
1/2

 = 0,22 кг/сек 
 

10.2. Воздух при давлении р1 = 10 бар и температуре t1 = 300°С 

вытекает из расширяющегося сопла в среду с давлением р2 = 1 бар. 

Расход воздуха М = 4 кг/сек. Определить размеры сопла. Угол конус-

ности расширяющейся части сопла принять равным 10°. Расширение 

воздуха в сопле считать адиабатным. 

 

Решение 

 

Площадь минимального сечения сопла определяем по формуле: 
 

fmin = Mmaxvкp/cкp. 
 

Mmах, согласно условию, равен 4 кг/сек. 

Удельный объем воздуха в минимальном сечении vkp находим из 

соотношения параметров адиабатного процессa: 
 

vкp/v1 = (p1/pкp)
 1/k

. 
 

Значение v1 определяем из начальных условий: 
 

v1 = R1T/p1 = 0,164 м
3
/кг. 

 

Критическое отношение давлений для воздуха: 
 

(p2/p1) кр = 0,528. 
 

Следовательно, критическое давление, устанавливающееся в ми-

нимальном сечении сопла, 
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ркр = 0,528р1 = 0,528*10 = 5,28 бар; 

vкр = v1 (p1/pкр)
1/k

 = 0,259 м
3
/кг. 

 

Теоретическая скорость воздуха скр в минимальном сечении по 

формуле: 
 

скр = 1,08 (RT1) 
1/2

 = 1,08 (287*573)
1/2

 = 432 м/сек. 
 

Следовательно, площадь минимального сечения сопла должна 

быть 
 

f min = 4*0,25910
6
/432 = 2400 мм

2
. 

 

Принимая сечение сопла круглым, находим диаметр наиболее 

узкой части: 
 

d min = (f min/(π/4)
 1/2

 = 55,4 мм. 
 

Площадь выходного сечения сопла по формуле: 
 

f = Mv2/c. 
 

Удельный объем воздуха в выходном сечении: 
 

v2 = v l (p1/p2)
 1/ k

 = 0,164*10 
1/ 1,4

 = 0,85 м
3
/кг. 

 

Скорость истечения воздуха из сопла по уравнению: 
 

с = (2kp1v1/k – 1(1 – (p2/p1)
 k - 1/ k

))
 1/2

 = 744 м/сек, 
 

и, следовательно, площадь выходного сечения сопла: 
 

f = 4*0,87*10
6
/744 = 4680 мм

2
, 

 

а диаметр выходного сечения сопла: 
 

d = (f/0,785)
1/2

 = (4680/0,785)
1/2

 = 77 мм. 
 

Расстояние между сечением сопла на выходе и наиболее узким 

сечением выбирается из конструктивных соображений; что касается 

длины расширяющейся части, то она определяется по формуле: 
 

l = d - dmin /(2tgα/2) = 77 -55,4/2*0,0875 = 123 мм. 

10.3. Влажный пар при р1 = 16 am и х1 = 0,95 вытекает из сопла 

Лаваля в среду с давлением р2 = 2 am. Расход пара М = 6 кг/сек. 

Определить действительную скорость истечения пара, а также сече-
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ния сопла Лаваля (минимальное и выходное), если скоростной коэф-

фициент сопла φ = 0,95. 

 

 
Рис. 8 

 

Решение 

 

В диаграмме is теоретический процесс истечения изображается 

отрезком АВ (см. рис. 8). При этом энтальпия пара в начальном и ко-

нечном состояниях соответственно равна: 
 

i1 = 644 ккал/кг;   i2 = 562 ккал/кг. 
 

Адиабатный перепад тепла: 
 

h0 = i1 - i2 = 644 - 562 = 82 ккал/кг. 
 

Коэффициент потери энергии по формуле:  
 

ζ = 1 - φ
2
 = 1 - 0,95

2
 = 0,1.  

 

Потери кинетической энергии на трение: 
 

ζ h0 = 0,1*82 = 8 ккал/кг. 

Действительное значение энтальпии пара после истечения: 
 

i2d = 562 + 8 = 570 ккал/кг. 
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Находим в диаграмме is точку, характеризующую действитель-

ное состояние пара в конце расширения. Для этого из точки В откла-

дываем вверх отрезок, соответствующий 8 ккал (обычный масштаб –    

1 ккал/кг = 1 мм), и через полученную точку проводим горизонталь до 

пересечения с конечной изобарой р2. Получим точку D, для которой    

х2 = 0,857. 

Действительная скорость истечения по формуле: 
 

с' = φс = 91,53φ (i1 - i2)
1/2

 = 787 м/сек. 
 

Эта скорость может быть также получена из формулы: 
 

с' = 91,53 (i1 - i2d)
1/2

 = 91,53 (644 - 570) 
1/2

 = 787 м/сек. 
 

Площадь выходного сечения определяем из уравнения: 
 

Mv2 = fc'. 
 

Удельный объем пара в конце расширения: 
 

v2 = v2"x2 = 0,857*0,902 = 0,77 м
3
/кг, 

 

откуда 
 

f = Mv2 /c' = 6*0,77/787 = 58,7 см
2
. 

 

Минимальное сечение сопла определяем по уравнению: 
 

fmin = Mvкр /cкр. 
 

Для определения vкр и скр необходимо знать ркр, которое опреде-

ляется из критического отношения давлений для пара рассматривае-

мого состояния. Примем его (ввиду высокой степени сухости пара) 

равным 0,577 (как для сухого насыщенного пара), тогда 
 

ркр = 16*0,577 = 9,23 am. 
 

Удельный объем vкp будет равен xv", где х = 0,91 (по диаграмме 

is), a v" для давления ркр = 9,23 am равен 0,2137 м
3
/кг, следовательно, 

 

vкp = 0,91*0,2137 = 0,194 м
3
/кг. 
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Критическая скорость определяется по формуле: 
 

скр = 91,53(i1 – iкр)
1/2 

 

Так как 

iкр = 620 ккал/кг, 

то 

скр = 91,53 (644 - 620)
1/2

 = 448 м/сек.  
 

Таким образом, 

fmin = Mvкр /cкр = 26,0 см
2
.  

 

10.4. Давление воздуха при движении его по трубопроводу по-

нижается вследствие местных сопротивлений от р1 = 8 бар до              

р2 = 6 бар. Начальная температура воздуха t1 = 20°С. Определить из-

менение температуры и энтропии в рассматриваемом процессе. Како-

ва температура воздуха после дросселирования? 
 

Решение 
 

Так как с достаточной точностью можно принять, что при дрос-

селировании энтальпия воздуха в начальном и конечном состояниях 

одинакова, то есть i1 = i2, то конечную температуру воздуха можно 

принять равной начальной, то есть 
 

t2 = t1 = 20°С. 
 

Приращение энтропии можно определить по формуле: 
 

Δs = cpln(T2/T1) – Rln(p2/p1) 
 

и так как для рассматриваемого процесса, 
 

Т2 = Т1 

То 

Δs = – Rln(p2/p1) = Rln(p2/p1) = 287*2,3lg(8/6) = 82,6 кдж/(кг/град) 
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10.2 Задачи для самостоятельного решения 

10.1. Определить теоретическую скорость адиабатного истече-

ния азота и секундный расход, если р1 = 70 бар, р2 = 45 бар, t1 = 50°С, 

f = 10 мм
2
. 

Отв. с = 282 м/сек; М = 0,148 кг/сек. 

 

10.2. К соплам газовой турбины подводятся продукты сгорания 

топлива при давлении р1 = 10 бар и температуре t1 = 600°С. Давление 

за соплами р2 = 1,2 бар. Расход газа, отнесенный к одному соплу,        

М = 1440 кг/ч. Определить размеры сопла. Истечение считать адиа-

батным. Угол конусности принять равным 10°. Принять, что продукты 

сгорания обладают свойствами воздуха. 

Отв. dmin = 19,4 мм; d = 25 мм; l = 32 мм. 

 

10.3. 1 кг воздуха при температуре t1 = 200°С дросселируется от 

давления 12 am до давления 7 am. Определить энтальпию воздуха по-

сле дросселирования (принимая, что энтальпия его при 0°С равна ну-

лю) и изменение энтропии в рассматриваемом процессе. 

Отв. i = 48,3 ккал/кг; Δs = 0,0376 ккал/(кг* град) = 0,157 

кдж/(кг*град). 
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11 ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

11.1 Примеры решения задач 

11.1. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина. Пара-

метры начального состояния: p1 = 20 бар, t1 = 300°С. Давление в кон-

денсаторе р2 = 0,04 бар. Определить термический к.п.д. 

 

Решение 

 

Термический к. п. д. цикла Ренкина по формуле:  
 

ηt = (i1 – i2)/(i1 – i2'). 
 

По диаграмме is находим: 
 

i1 = 3019 кдж/кг; 

i2 = 2036 кдж/кг; 

 i2' = 121,0 кдж/кг. 
 

Точное значение i2' находим по специальным таблицам: 
 

i2' = 121,4 кдж/кг. 
 

Подставляя найденные значения в эту формулу, получаем: 
 

ηt = (3019 - 2036)/(3019 - 121,4) = 0,339. 

 

11.2. В паросиловой установке, работающей при параметрах       

р1 = 110 бар; t1 = 500°С; р2 = 0,04 бар, введен вторичный перегрев па-

ра при р' = 30 бар до начальной температуры t' = t1 = 500°С. Опреде-

лить термический к.п.д. цикла с вторичным перегревом. 
 

Решение 
 

Изображаем заданный цикл в диаграмме is и по ней находим 

(рис. 9): 

i1 = 3360 кдж/кг; i3 = 2996 кдж/кг; i4 = 3456 кдок/кг; 

i2 = 2176 кдж/кг; i'2 = 121,4 кдж/кг. 
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Работа 1 кг пара в цилиндре высокого давления (до вторичного 

перегрева): 

i1 - i3 = 3360 - 2996 = 364 кдж/кг. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 9 

 

Работа 1 кг пара в цилиндре низкого давления (после вторично-

го перегрева): 
 

i4 - i2 = 3456 - 2176 = 1280 кдж/кг. 
 

Суммарная работа 1 кг пара: 
 

l0 = (i1 - i3) + (i4 - i2) = 364 + 1280 = 1644 кдж/кг. 
 

Подведенное в цикле тепло в паровом цикле 
 

i1 - i'2 = 3360 - 121,4 = 3238,6 кдж/кг, 
 

а при вторичном перегреве 
 

i4 - i3 = 3456 - 2996 = 460 кдж/кг. 
 

Количество тепла, затраченного в цикле: 
 

(i1 - i'2) + (i4 - i3) = 3238,6 + 460,0 = 3698,6 кдж/кг. 
 

Термический к.п.д. цикла с вторичным перегревом: 
 

ηt = ((i1 - i3) + (i4 - i2))/( (i1 - i'2) + (i4 - i3)) = 1644/ 3698,6 = 0,445. 
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11.3. На заводской теплоэлектроцентрали установлены две па-

ровые турбины с противодавлением мощностью 4000 квт каждая. 

Весь пар из турбины направляется на производство, откуда он воз-

вращается обратно в котельную в виде конденсата при температуре 

насыщения. Турбины работают с полной нагрузкой при следующих 

параметрах пара: р1 = 35 бар; t1 = 435°С; р2 = 1,2 бар. Принимая, что 

установка работает по циклу Ренкина, определить часовой расход 

топлива, если к.п.д. котельной равен 0,84, а теплота сгорания топлива  

Qн
р
 = 28 470 кдж/кг. 

 

Решение 
 

По диаграмме is находим:  
 

i1 = 3302 кдж/кг; 

i2 = 2538 кдж/кг; 

i'2 = 439,4 кдж/кг. 
 

Удельный расход пара определяем по формуле: 
 

d0 = 3600/(3302 - 2538) = 4,71 кг/(кВт*ч). 
 

Часовой расход пара, потребляемого турбинами, 
 

Do = Nd0 = 8000*4,71 = 37 680 кг/ч. 
 

Так как все это количество пара направляется на производство, 

то количество потребляемого им тепла будет 
 

Qпр = Do(i2 - i'2) = 37 680 (2538 - 439,4) = 79,075 10
6
 кдж/ч. 

 

Количество тепла, сообщенного пару в котельной, 
 

Q = D0 (i1 - i'2) = 37 680 (3302 - 439,4) = 107,9*10
6
 кдж/ч. 

 

Расход топлива в котельной определяется из уравнения: 
 

Q = ВQн
р
 ηк.у. 

 

Следовательно, часовой расход топлива 
 

В = Q/ Qн
р
 ηк.у. = 107,9*10

6
/ (28 470*0,84) = 4511 кг/ч. 
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11.4. Турбина мощностью 6000 квт работает при параметрах па-

ра: p1 = 35 бар; t1 = 435°С; р2 = 0,04 бар. Для подогрева питательной 

воды из турбины отбирается пар при р = 1,2 бар (рис. 10). Определить 

термический к.п.д. установки, удельный расход пара и тепла и улуч-

шение термического к.п.д. в сравнении с такой же установкой, но ра-

ботающей без регенеративного подогрева. 

 

 
 

Рис. 10 

 

Решение 
 

Пользуясь диаграммой is (рис. 10) и таблицами водяного пара, 

находим:  

i1 = 3302 кдж/кг; 

iom6 = 2538 кдж/кг; 

i2 = 2092 кдж/кг; 

i'om6 = 439,4 кдж/кг; 

i'2 = 121,4 кдж/кг; 

tom6.н = 104,8°С; 

t2 = 29°С. 
 

Определяем долю отбора α, считая, что конденсат нагревается в 

смешивающем подогревателе до температуры насыщения, соответ-

ствующей давлению в отборе, то есть tom6.н = 104,8°С. 

По уравнению находим: 
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α = (i'om6 - i'2)/(iom6 - i'2) = (439,4 - 121,4)/(2538 - 121,4) = 

= 318/2416,6 = 0,13. 
 

Полезная работа 1 кг пара определится по формуле: 
 

l0р = i1 – i2 – α(iom6 - i2) 

l0р = 3302 - 2092 - 0,13 (2538 - 2092) = 1152 кдж/кг. 
 

Удельный расход пара по формуле составит: 
 

d0р = 3600/ h0р = 3600/1152 = 3,12 кг/(кВт*ч). 
 

Удельный расход тепла: 
 

q0р = d0р(i1 - i'om6) = 3,12(3302 - 439,4) = 8938 кдж/(кВт*ч). 
 

Термический к.п.д. регенеративного цикла по формуле: 
 

ηt. рек = l0р/ (i1 - i'om6) = 1152/(3302 – 439,4) = 0,4. 
 

При отсутствии регенеративного подогрева термический к.п.д.: 
 

ηt = (i1 – i2)/ (i1 – i'2) = 1210/ 3180 = 0,38. 
 

Удельный расход пара и тепла при отсутствии регенерации со-

ответственно составит: 
 

do = 3600/ho = 3600/1210 = 2,98 кг /(кВт*ч) 

qo = do (i1 – i'2) = 2,98(3302 - 121,4) = 9452 кдж/кВт*ч. 
 

Легко видеть, что удельный расход пара без регенерации мень-

ше, чем при регенеративном подогреве. Однако эта величина не ха-

рактеризует экономичности процесса. Показателем последней явля-

ется или термический к.п.д., или удельный расход тепла, который при 

наличии регенерации всегда меньше удельного расхода тепла, чем 

при конденсационном режиме без регенерации. 

Улучшение термического к.п.д. вследствие регенерации соста-

вит: 
 

(0,4 – 0,38)100/0,38 = 5,26%. 
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11.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

11.1. Определить термический к.п.д. и мощность паровой маши-

ны, работающей по циклу Ренкина, при следующих условиях: при 

впуске пар имеет давление р1 = 15 бар и температуру t1 = 300°С; дав-

ление пара при выпуске р2 = 0,1 бар; часовой расход пара составляет 

940 кг/ч. 

Отв. ηt = 0,296; N = 220 квт. 

 

11.2. На электростанции сжигается топливо с теплотой сгорания 

Qн
р 

= 30 Мдж/кг. Определить удельный расход топлива на 1 квт*ч qэ, 

если известны следующие данные: ηку = 0,8; ηn = 0,97; ηt =0,4;             

ηоi = 0,82; ηм = 0,98; ηг = 0,97. Определить также удельный расход теп-

ла на 1 квт*ч. 

Отв. qэ = 14,9 Мдж/(кВт*ч); b = 0,498 кг/(кВт*ч). 

 

11.3. Паросиловая установка работает при начальных парамет-

рах р1 = 90 am и t1 = 450°С. Конечное давление р2 = 0,06 am. При        

р1 = 24 am введен вторичный перегрев до t' = 440°С. Определить тер-

мический к.п.д. цикла с вторичным перегревом и влияние введения 

вторичного перегрева на термический к.п.д. 

Отв. ηt = 0,417; Δη*100/ ηt = 2,96% 

 

11.4. Паротурбинная установка мощностью 12 000 квт работает 

по циклу Ренкина при следующих параметрах пара: р1 = 35 am;            

t1 = 450°С; р2 = 2 am. Весь пар из турбины направляется на производ-

ство, откуда он возвращается в котельную в виде конденсата при тем-

пературе насыщения. Топливо, сжигаемое в котельной, имеет теплоту 

сгорания Q
р
н = 29,3 Мдж/кг, к.п.д. котельной установки ηк.у = 0,85. 

Определить часовой расход топлива. Сравнить его с тем расходом 

топлива, который был бы в случае раздельной выработки электриче-

ской энергии в конденсационной установке с давлением пара в кон-
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денсаторе р2 
=
 0,04 am, а тепловой энергии в котельной низкого дав-

ления. К.п.д. котельной низкого давления принять таким же, как и 

к.п.д. котельной высокого давления. 

Отв. В1 = 7220 кг/ч; В2 = 10030 кг/ч. 

 

11.5. Турбина мощностью 24 000 квт работает при параметрах па-

ра: р1 = 26 am (25,5 бар); t1 = 420°С, р2 = 0,04 am (0,0392 бар). Для подо-

грева питательной воды из турбины отбирается пар при р0 = 1,2 am 

(1,18 бар). Определить термический к.п.д. и удельный расход пара. 

Определить также улучшение термического к.п.д. в сравнении с такой 

же установкой, но работающей без регенеративного подогрева. 

Отв. ηt.р = 0,38; dop = 3,32 кг/(квт*ч); ηt = 0,361; Δη*100/η = 5,26%. 
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12 ЦИКЛЫ ХОЛДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

12.1 Примеры решения задач 

12.1. В компрессор воздушной холодильной установки поступа-

ет воздух из холодильной камеры давлением р = 1 бар и температу-

рой t1 = -10°G. Адиабатно сжатый в компрессоре воздух до давления 

р1 = 5 бар направляется в охладитель, где он при р = const снижает 

свою температуру до t3 = +10°С. Отсюда воздух поступает в расши-

рительный цилиндр, где расширяется по адиабате до первоначально-

го давления, после чего возвращается в холодильную камеру. Отни-

мая тепло от охлаждаемых тел, воздух нагревается до t1 = - 10°С и 

вновь поступает в компрессор. Определить температуру воздуха, по-

ступающего в холодильную камеру, теоретическую работу, затрачи-

ваемую цикле, холодопроизводительность воздуха и холодильный 

коэффициент для данной установки и для установки, работающей по 

циклу Карно для того же интервала температур. 

 

 

 
 

Рис. 11 

 

 

 

 

Решение 
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Рассматриваемый цикл холодильной установки изображен в 

диаграммах pv и Тs на рисунке 11. Температуру T4 воздуха, поступа-

ющего в холодильную камеру, определяем из соотношения парамет-

ров адиабатного процесса 3-4. 
 

T4 = T3(р4/р3)
 (k -1)/ k

 = T3(р1/р2)
 (k -1)/ k

 = 283(1/5)
 0,286

 = 283/1,583 = 179°К. 
 

Температуру Т2 сжатого воздуха, выходящего из компрессора, 

определяем из соотношения параметров процесса 1-2: 
 

T2 = T1(р1/р2)
 (k -1)/ k

 = 263*5
0,286

 = 263*1,583 = 416°К 
 

Работа, затраченная в цикле, равна разности работ: затраченной 

в компрессоре и полученной в расширительном цилиндре. 

Работа, затраченная в компрессоре, определяется по формуле: 
 

lk = cpm(T2 – T1) = 1,012(416 - 263) = 154,8 кдж/кг = 37 ккал/кг. 
 

Работа, полученная в расширительном цилиндре, находится по 

формуле: 
 

lр.ц = cpm(T3 – T4) = 1,012(283 - 179) = 105,2 кдж/кг = 25,1 ккал/кг. 
 

Следовательно, работа цикла  
 

l0 = lк - lр.ц = 154,8 - 105,2 = 49,6 кдж/кг = 11,8 ккал/кг. 
 

Удельная холодопроизводительность воздуха по формуле: 
 

q0 = cpm(T1 – T4) = 1,012(263 - 179) = 85 кдж/кг = 20,3 ккал\кг. 
 

Холодильный коэффициент установки: 
 

ε = q0/ l0 = 85/49,6 = 1,71. 
 

Холодильный коэффициент установки, работающей по циклу 

Карно для того же интервала температур: 
 

εк = T1/(T3 – T1) = 263/(283 - 263) = 263/ 20 = 13,15. 
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12.2. Компрессор аммиачной холодильной установки всасывает 

аммиачный пар при температуре t1 = - 10°С и степени сухости             

х1 = 0,92 и сжимает его адиабатно до давления, при котором его тем-

пература t2 = 20°С и степень сухости х2 = 1. Из компрессора аммиач-

ный пар поступает в конденсатор, в котором охлаждающая вода име-

ет на входе температуру t'в = 12°С, а на выходе t''в = 20°С. В редукци-

онном (регулирующем) вентиле жидкий аммиак подвергается дрос-

селированию до 3 бар, после чего он направляется в испаритель, из 

которого выходит со степенью сухости х = 0,92 и снова поступает в 

компрессор. Теплота, необходимая для испарения аммиака, заимст-

вуется из рассола, имеющего на входе в испаритель температуру         

t'p = - 2°С, а на выходе из него – температуру t''p = - 5°С. Определить 

теоретическую мощность двигателя холодильной машины и часовой 

расход аммиака, рассола и охлаждающей воды, если холодопроизво-

дительность установки Qo = 58,15 кдж/сек. Теплоемкость рассола 

принять равной 4,19 кдж/(кг*град). 

 

 

 
 

Рис. 12 

 

 

 

Решение 
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Условный цикл аммиачной холодильной установки для данных, 

указанных в задаче, показан на рисунке 12. Работа, затраченная на 

компрессор, по уравнению: 
 

lк = i2 - i1. 
 

Энтальпия пара, выходящего из компрессора, поскольку он яв-

ляется сухим насыщенным, определяется непосредственно по табли-

це насыщенного пара аммиака: 
 

i'' = i'' = 1699,4 кдж/кг; r2 = 1186,9 кдж/кг. 
 

Энтальпия влажного пара, всасываемого компрессором, опреде-

ляется по формуле для влажного пара: 
 

i1 = ix = i'1 + r1x. 
 

По таблице насыщенного пара аммиака находим: 
 

i'1 = 372,6 кдж/кг; г1 = 1296,6 кдж/кг, 
 

откуда 
 

i1 = 372,6 + 1296,6*0,92 = 1565,5 кдж/кг. 
 

Таким образом, работа, затраченная на привод компрессора, 
 

lк = i2 - i1 = 1699,4 - 1565,6 = 133,8 кдж/кг. 
 

Для определения мощности двигателя холодильной машины 

необходимо знать количество холодильного агента (аммиака), всасы-

ваемого компрессором. Оно определяется из уравнения: 
 

Ма = Q0/q0. 
 

 

 

Холодопроизводительность Q0 аммиачной машины известна,       

а величина q0 определяется по формуле: 
 

q0 = i1 – i4. 



 79 

 

Так как процесс дросселирования (линия 3-4) характеризуется 

равенством начального и конечного значений энтальпии, то  
 

i4 = i3 = i'2 = 512,5 кдж/сек. 
 

Следовательно, 
 

q0 = 1565,5 - 512,5 = 1053 кдж/кг. 
 

Количество холодильного агента (аммиака) 
 

Ма = 58,15/ 1053 = 0,0552 кг/сек. 
 

Таким образом, теоретическая мощность двигателя по формуле: 
 

Nтеор = Мl0 = 0,0552*133,8 = 7,39 кдж/сек = 7,39 квт. 
 

Потребное количество рассола по уравнению: 
 

Mp = c(t'p - t''p). 
 

При с = 4,19 кдж/(кг*град) равно 
 

Mp = 58,15/(4,19 [-2-(-5)]) = 4,626 кг/с. 
 

Необходимое количество охлаждающей воды определяется из 

уравнения: 
 

Mв = Mаr/ (c(t''в - t'в)) = 0,0552*1186,9/(4,19(20 - 12)) = 1,96 кг/сек. 

12.2 Задачи для самостоятельного решения 

12.1. Воздушная холодильная установка имеет холодопроизво-

дительность Q = 200 000 ккал/ч. Состояние воздуха, всасываемого 

компрессором, характеризуется давлением р1 = 1 am и температурой  

t1 = - 10°С. Давление воздуха после сжатия р2 = 4 am. Температура 

воздуха, поступающего в расширительный цилиндр, равна 20°С. 

Определить теоретическую мощность двигателя компрессора и рас-

ширительного цилиндра, холодильный коэффициент установки, рас-
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ход холодильного агента (воздуха), а также количество тепла, переда-

ваемого охлаждающей воде. 

Отв. Nдв = 114 квт; Nк = 452 квт; Nр.ц = 338 квт; ε = 2,04;                  

Мв = 12 650 кг/ч; Q = 297 700  ккал/ч. 

 

12.2. Холодопроизводительность воздушной холодильной уста-

новки Q = 20 000 ккал/ч. Определить ее холодильный коэффициент и 

потребную теоретическую мощность двигателя, если известно: мак-

симальное давление воздуха в установке р2 = 5 am, минимальное дав-

ление р1 = 1,1 am, температура воздуха в начале сжатия t1 = 0°С, а при 

выходе из охладителя t3 = 20°С. Сжатие и расширение воздуха при-

нять политропным с показателем политропы m = 1,28 

Отв. ε = 2,56; Nдв = 9,3 квт. 
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13 ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 

13.1 Примеры решения задач 

13.1. Определить влагосодержание воздуха при температуре           

t = 60°С и барометрическом давлении В = 745 мм рт. ст., если относи-

тельная влажность воздуха φ = 60%. 

 

Решение 

 

По формуле  

d = ρn/ρв. 
 

А так как по уравнению  
 

φ = pn/ pн, 

то 

pn = φ pн. 
 

рн определяют по таблице насыщенного водяного пара для темпера-

туры t = 60°С. Из этой таблицы рн = 0,2031 am и, следовательно, 
 

pn = 0,6*0,2031 = 0,1219 am. 
 

По таблицам перегретого пара для р = 0,1219 am и t = 60°С 

находим v = 12,83 м
3
/кг. Тогда 

 

ρn = 1/12,83 = 0,078. 
 

Парциальное давление воздуха 
 

pв = p – pn = 745/ 735,6 – 0,1219 = 1,0128 – 0,1219 = 0,8909 am. 
 

Плотность влажного воздуха  
 

ρв = pв /RT = 0,874*10
5
/ (287 (273 + 60)) = 0,914 кг/ м

3
, 

 

поэтому 

d = 0,078/0,914 = 0,0853 кг/кг = 85,3 г/кг. 
 

 

Значение d можно также определить из формулы:  
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d = 622* pn/(B - pn) = 622* 0,1219/ 0,8979 = 85,1 г/кг. 
 

13.2. Наружный воздух, имеющий температуру t = 20°С и влаго-

содержание d = 6 г/кг, подогревается до температуры 45°С. Опреде-

лить относительную влажность наружного и подогретого воздуха. 

Барометрическое давление принять равным 1 am. 

 

Решение 

 

Относительная влажность воздуха определяется по формуле: 
 

φ = pn/ pн. 
 

Величина рн определяется по таблицам насыщенного пара и при 

температуре t = 20°С составляет 
 

рн = 0,02383 am. 
 

Парциальное давление водяного пара в воздухе при ином баро-

метрическом давлении является функцией только влагосодержания и 

определяется по формуле: 
 

pn = pd /(622 + d) = 1*6/628 = 0,0096 am. 
 

Следовательно,  
 

φ1 = 0,0096*100/ 0,02383 = 40%. 
 

В процессе подогрева влагосодержание воздуха не изменяется. 

Следовательно, остается неизменным и парциальное давление пара. 

Давление насыщения рн при температуре t = 45°С по таблицам насы-

щенного водяного пара составит  
 

рн = 0,09771 am, 

поэтому 
 

φ2 = 0,0096*100/ 0,0977 = 9,8%. 
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13.2 Задачи для самостоятельного решения 

 

13.1. Задано состояние влажного воздуха tв = 80°С, рn = 0,15 am. 

Определить относительную влажность, влагосодержание и плотность. 

Барометрическое давление В = 745 мм рт. ст. 

Отв. φ = 0,31; d = 108 г/кг; ρ = 0,925 кг/м
3
. 

 

13.2. Газовый двигатель всасывает 500 м
3
/ч воздуха при                         

t = 25°С. Относительная влажность воздуха φ = 0,4. Какое количество 

водяного пара всасывается двигателем в час? 

Отв. 4,6 кг/ч. 

 

13.3. Состояние влажного воздуха характеризуется температурой 

t = 25°С и относительной влажностью φ = 0,8. Барометрическое дав-

ление В = 745 мм рт. ст. Найти парциальное давление пара в воздухе и 

его влагосодержание. 

Отв. рn = 0,0258 am; d = 16,3 г/кг. 

 



 84 

14 ТЕРМОДИНАМИКА ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

14.1 Примеры решения задач 

14.1. Тепловой эффект реакции С + ½ - О2 = СО, протекающей 

при постоянном давлении, Qp = 110 598 кдж/кмоль при t = 25°С. 

Определить тепловой эффект этой реакции при той же температуре и 

постоянном объеме. 
 

Решение 
 

Зависимость тепловых эффектов Qv и Qp определяется уравне-

нием: 
 

Qv = Qp + μ RΔnT. 
 

Для рассматриваемой реакции 
 

Δn = n2 – n1= 1 – ½ = ½ , 
 

так как объемом углерода по сравнению с объемом газов можно пре-

небречь. Следовательно, 
 

Qv = 110 598 + 8,315/(0,5*298) = 111837 кдж/кмоль. 
 

14.2. Определить теплоту сгорания 1 кг СО и 1 кг Н2 при посто-

янном давлении и температуре t = 25°С, если известно, что тепловые 

эффекты реакций сгорания СО в СО2 и Н2 в Н2О при постоянном объ-

еме и той же температуре соответственно равны: QvCO = 281 931 

кдж/кмоль. QvH2 = 282 287 кдж/кмоль (с образованием воды). 
 

Решение 
 

Теплотой сгорания данного вещества называется количество 

тепла, выделяющегося при полном сгорании единицы массы или еди-

ницы объема вещества. Очевидно, теплота сгорания СО есть не что 

иное, как тепловой эффект реакции, отнесенный к 1 кг или 1 м
3 

веще-

ства при нормальных условиях. Следовательно, теплота сгорания СО 

при постоянном давлении 
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qpCO = QpCO/μ CO, 
 

а теплота сгорания Н2 при постоянном давлении 
 

qp H2 = Qp H2/μ H2. 
 

Для нахождения Qp для СО воспользуемся формулой: 
 

Qv = Qp + μ RΔnT. 
 

Так как горение СО происходит по формуле: 
 

СО + ½ O2 = СО2, 
 

то изменение числа молей составляет: 
 

Δn = n2 – n1= 1 – (1 + ½) = - ½. 
 

И, следовательно,  
 

QрСО = 281931 + 8,314*0,5*298 = 283170 кдж/кмоль. 
 

Точно так же находим Qp для Н2. 

Так как горение водорода происходит по формуле: 
 

Н2 + ½ O2 = Н2О, 
 

то изменение числа кмолей в реакции 
 

Δn = 0 - n1= 0 – (1+ ½) = - 1,5. 
 

(объемом воды, образовавшейся при горении, пренебрегаем) и, сле-

довательно, 
 

QрH2 = Q vH2 - 8,314ΔnТ = 282287 + 8,314*298*3/2 = 286000 кдж/кмоль. 
 

Теплота сгорания СО при р = const составит:  
 

qрСО = QрСО /μСО = 283170/ 28 = 10113 кдж/кг (2416 ккал/кг); 

qр H2 = Qр H2 /μ H2 = 286000/ 2,016 = 141867 кдж/кг (33887 ккал/кг). 
 

Нетрудно видеть, что разница между Qp и Qv не превышает             

0,4-1,3%, и поэтому ею часто пренебрегают. 
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14.3. Из опытных данных известны тепловые эффекты при                  

р = const для реакций сгорания СО в СО2 и Н2 в Н2О (пар), а именно: 
 

QрСО = 283 170 кдж/кмоль; 

Qp H2 = 241 989 кдж/кмоль. 
 

Определить теоретическим путем тепловой эффект реакции: 
 

Н2О + СО = СО2 + Н2, 
 

опытное определение которой затруднительно. 

 

Решение 

 

Составляем уравнения реакций, для которых тепловые эфекты 

известны: 
 

СО + ½ О2 = СО2 + 283170 кдж/кмоль 

Н2 + ½ О2 = Н2О + 241 989 кдж/кмоль. 
 

После почленного вычитания получаем: 
 

СО - Н2 = СО2 - Н2О + 41181 кдж/кмоль  

Н2О + СО = Н2 + СО2 + 41181 кдж/кмоль. 
 

Следовательно, тепловой эффект реакции: 
 

Qp = 41181 кдж/кмоль (9838 ккал/кмоль). 

 

14.4. Определить степень диссоциации окиси углерода в газоге-

нераторе при давлении в нём р = 0,85 аm и Т = 2000°К, если констан-

та равновесия при этих условиях Кp = 5,62*10
-13

. 

 

Решение 
 

Диссоциации окиси углерода происходит по следующим реак-

циям: 

2С + О2 = 2СО. 
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Обозначим степень диссоциации СО через α, тогда количество 

СО уменьшится на 2α кмолей и, следовательно, неразложенными 

останутся 2(1 - α) кмолей СО. Таким образом, к моменту равновесия 

смесь будет состоять из: 
 

СО…….2(1 - α) кмолей 

О2……..α кмолей 
 

Всего 2 – α кмолей (выпадающим твёрдым углеродом пренебре-

гаем). Парциальные лавления отдельных компонентов будут соответ-

ственно равны: 
 

рСО = rСОр = 2(1 - α)р/ (2 – α), 

рО2 = rО2р = αр/ (2 – α). 
 

В этих выражениях rСОи rО2 – соответственно объёмные доли СО 

и О2 , а р – общее давление смеси газов. 

По уравнению  

 

Кр = рО2/ рСО
2
 = αр(2 -α)

2
/ [(2 –α)4р

2
 (1 –α)

2
 = α(2 – α)/(4(1 – α)

2
р). 

 

Считая α очень малой величиной, упрощаем последнюю форму-

лу, принимая: 
 

2 – α ≈ 2 

1 – α ≈ 1. 
 

Тогда 
 

Кр = α/ 2р. 
 

откуда  
 

α = Кр2р = 5,62*10
-13

*2*0,85 = 9,554*10
-13

. 
 

14.5. Для реакции 3Н2 + N2 = 2NH3 при t = 450°С константа рав-

новесия Кс = 0,518. Начальные концентрации реагентов равны:         

СH2 = 5 кмоль/м
3
; СN2 = 3 кмоль/м

3
; СNH3 = 6 кмоль/м

3
. 

Определить максимальную работу реакции и ее направление. 
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Решение 
 

Максимальная работа рассматриваемой реакции имеет вид: 
 

L = μRT[ln (СH2
3
*СN2 / СNH3

2
) - ln Кс]. 

 

Подставляя значения соответствующих величин, получаем: 
 

L = 8,314*723*2,3 (ln(5
3
*3/6

2
) - 0,518) = 

= 8,314*723*2,3*1,303 = 18 016 кдж. 
 

Так как L > 0, то реакция протекает слева направо. 
 

14.2 Задачи для самостоятельного решения 

14.1. Определить тепловой эффект Qv реакции С + Н2О = СО + Н2 

при t = 25°С, если тепловой эффект Qp этой реакции при той же темпе-

ратуре равен 131390 кдж/кмоль. 

Отв. Qv = 128 912 кдж/кмоль. 

 

14.2. Определить тепловой эффект Qp реакции  
 

С + СО2 = 2СО, 
 

если известны тепловые эффекты для реакции полного сгорания уг-

лерода в углекислоту и для реакции горения окиси углерода: 
 

С + О2 = СО2 + 393 777 кдж/кмоль; 

СО + ½ О2 = СО2 + 283 170 кдж/кмоль. 
 

Отв. Qp = - 172 580 кдж/кмоль. 

 

14.3. Определить степень диссоциации и состав смеси в момент 

равновесия реакции  
 

С + СО2 = 2СО, 
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если известно, что давление смеси р = 9,8 бар, константа равновесия 

при Т = 727°С, Кр = 0,082 и до реакции в сосуде находилось 6 кмолей 

СО. 

Отв. α = 13,1%; СО = 5,214 кмоль. 

 

14.4. Для реакции Н2 + J2 = 2HJ при t = 445°С константа равно-

весия К = Кс = Кр = 0,02. Определить направление реакции при этой 

температуре по заданным начальным концентрациям для следующих 

случаев: 

1) СН2 = 1,5 кмоль/м
3
;  CJ2 = 0,25 кмоль/м

3
;  СHJ = 10 кмоль/м

3
; 

2) СН2 = 1 кмоль/м
3
;     CJ2 = 2 кмоль/м

3
;       СHJ = 10 кмоль/м

3
. 

Отв. 1) L = -1717 кдж; реакция идет справа налево; 2) L = 0; ре-

акция – в динамическом равновесии. 
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