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Предисловие 
В учебном пособии излагается содержание первого раздела дисци-

плины «Теоретические основы теплотехники».  
Термодинамика – наука о превращении энергии – является теоре-

тической базой теплоэнергетики. Она относится к фундаментальным 
наукам, ее содержание приняло законченный облик уже к началу XX 
века. Классическая (феноменологическая) термодинамика изучает зако-
ны взаимного превращений различных видов энергии. Техническая 
термодинамика рассматривает взаимопревращение теплоты и работы.  

Название «термодинамика» определяет не учение о движении теп-
лоты (как на первый взгляд вытекает из ее названия), а науку о «движу-
щих силах», возникающих при тепловых процессах. Первое сочинение 
по термодинамике, написанное в 1824 году французским физиком и 
инженером Сади Карно, называлось «Размышления о движущей силе 
огня и о машинах, способных развивать эту силу». Теоремы Карно, оп-
ределяющие наибольший коэффициент полезного действия тепловых 
машин, позволили впоследствии сформулировать один из основных 
законов термодинамики – второе начало. В 40-х годах XIX века в ре-
зультате исследований немецкого врача и физика Р. Майера и англий-
ского физика Дж. Джоуля был установлен механический эквивалент 
теплоты и на этой основе открыт закон сохранения и превращения энер-
гии, называемый в термодинамике ее первым началом. 

В виде оформленной научной системы, исходящей из работ Карно 
и закона сохранения и превращения энергии, термодинамика появилась 
в 50-х годах XIX века в трудах немецкого физика Р. Клаузиуса и анг-
лийского физика У. Томсона (лорда Кельвина). Они дали современные 
формулировки второго начала термодинамики и ввели важнейшие по-
нятия – энтропии и абсолютной температуры. Основным методом ис-
следования термодинамики XIX века был метод круговых процессов. 

Большое значение для термодинамики имели появившиеся в конце 
XIX века работы американского физика-теоретика Дж. У. Гиббса, в ко-
торых был создан новый метод термодинамических исследований (ме-
тод термодинамических потенциалов), установлены общие условия 
термодинамического равновесия, развита теория фаз и капиллярности. 
В 1906 г. на основе многочисленных исследований свойств тел при тем-
пературах близких к 0К, был установлен новый закон природы – третье 
начало термодинамики, согласно которому при температурах, стремя-
щихся к 0К, равновесные изотермические процессы проходят без изме-
нения энтропии. Это закон позволяет определить численные значения 
энтропии, имеющей большое значение в термодинамических расчетах. 
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Основываясь на трех началах, термодинамика исследует свойства 
реальных систем, состоящих из большого числа частиц, и превращения 
энергии в них. Все способы получения энергии заключаются в её пре-
вращении из первичной (например внутренней энергии топлива, гео-
термальной или ядерной энергии, энергии электромагнитного поля) в 
форму, используемую людьми (электрическую, механическую и тепло-
вую) и в полезную работу. С помощью термодинамики можно произво-
дить анализ процессов этих превращений, определять направления про-
текания физических и химических процессов, оценивать энергетиче-
скую эффективность процессов и аппаратов. 

На основе теоретической базы термодинамики разрабатываются 
методы ее применения к практическим задачам, прежде всего  к тепло-
вым машинам (устройствам для передачи теплоты от теплоотдатчика к 
теплоприемнику с использованием постоянного количества рабочего 
тела, подвергающегося преобразованиям в цикле). Из практических 
применений термодинамики хочется отметить введенное профессором 
из Лионского университета  Ж. Гюи и словацким инженером и ученым-
теплотехником А. Стодолой понятие работоспособности теплоты, кото-
рой югославский ученый З. Рант дал название «эксергия». Эксергия – 
это полезная работа, которую можно получить из системы с учетом па-
раметров окружающей среды. Энергия в реальных (необратимых про-
цессах) сохраняется неизменной, энтропия всегда возрастает, а эксергия 
– убывает. Это показывает, что любое преобразование энергии ведет к 
ухудшению ее работоспособности.  

Термодинамический метода исследования имеет следующие  осо-
бенности.  

1. Термодинамика использует дедуктивный метод, то есть переход 
от общего к частному. Как отмечалось выше, в основе термодинамики 
лежат три закона (начала), установленные опытным путем: первый яв-
ляется законом сохранения и превращения энергии;  второй устанавли-
вает качественную направленность процессов; третий. Практические 
задачи решаются с помощью соотношений, полученных их уравнений 
этих законов путем математического  преобразования.  

2. Термодинамика рассматривает макроскопические системы, то 
есть состоящие из большого числа частиц.  Получит закономерности 
для  микроструктур термодинамика не позволяет.  

3. Термодинамика рассматривает  равновесные системы, то есть 
имеющие одинаковые и не изменяющиеся во времени параметры в  лю-
бой точке системы. Процессы в термодинамике представляются как 
непрерывная последовательность равновесных состояний системы (так 
называемые квазистатические процессы). 
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Согласно государственному образовательному стандарту направ-
ления «Теплоэнергетика» в раздел «Термодинамика» дисциплины 
«Теоретические основы теплотехники» входят следующие вопросы: 
первый закон термодинамики; второй закон термодинамики; реальные 
газы; водяной пар; термодинамические свойства реальных газов; p, ν - 
диаграмма; таблицы термодинамических свойств веществ; истечения из 
сопел; дросселирование; циклы паротурбинных установок; тепловой и 
энергетический балансы паротурбинной установки; газовые циклы; 
схемы, циклы и термический КПД двигателей и холодильных устано-
вок; эксергетический анализ циклов; основы химической термодинами-
ки; основы термодинамики необратимых процессов. 

В первой части учебного пособия рассмотрены основные понятия и 
определения термодинамики, законы идеального и реального газов, по-
нятие о теплоемкости, первый и второй законы термодинамики,  основ-
ные термодинамические процессы идеальных газов, фазовые переходы, 
свойств водяного пара и влажного воздуха, процессы течения и дроссе-
лирования.  

Каждая глава учебного пособия сопровождается контрольными во-
просами и примерами решения задач. При подготовке учебного пособия 
использованы работы [1, 2]. 

 



6 

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

1.1. ПРЕДМЕТ И МЕТОД ТЕРМОДИНАМИКИ 
 
Термодинамика – наука, занимающаяся изучением законов взаимно-

го преобразования различных видов энергии. В её основу положены 
уравнение состояния и три экспериментальных закона: первый закон 
(первое начало термодинамики), определяющий закон сохранения и 
превращения энергии; второй закон (второе начало термодинамики), 
описывающий протекание естественных явлений в природе; третий 
закон (третье начало термодинамики) утверждающий, что абсолютный 
нуль температуры недостижим. 
Термодинамика  вскрывает глубокие связи между свойствами веще-

ства. Например, по теплоёмкости вещества можно вычислить плотность 
вещества и наоборот. 
В термодинамике для исследования процессов используются два ме-

тода: метод круговых процессов (метод циклов); метод характеристиче-
ских функций и геометрических построений. 
Первый метод используется в технической термодинамике. Он по-

зволяет обосновать второй закон термодинамики, приводит к понятию 
абсолютной температуры и энтропии для идеального газа, помогает до-
казать недостижимость абсолютного нуля температур. 
Второй метод разработан Гиббсом и широко используется в химиче-

ской термодинамике.  
 

1.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

Объектом  изучения термодинамики являются различные термоди-
намические системы.  

Термодинамическая система – это тело, способное обмениваться с 
другими телами энергией и веществом. 
Термодинамическая система, между любыми частями которой нет 

поверхностей раздела, называется гомогенной. 
Термодинамическая  система, состоящая из отдельных частей, раз-

граниченных поверхностями раздела, называется гетерогенной. Одно-
родная часть гетерогенной системы называется фазой. 
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В зависимости от условий взаимодействия с другими системами раз-
личают изолированную, замкнутую, открытую и адиабатно изолирован-
ную термодинамические системы. 
Термодинамическая  система, которая не может обмениваться энер-

гией и веществом с другими системами, называется изолированной. 
Термодинамическая  система называется закрытой, если она не мо-

жет обмениваться веществом с другими системами. 
Термодинамические системы, которые могут обмениваться вещест-

вом и энергией с другими системами, называются открытыми. 
Термодинамическая  система, которая не может обмениваться теп-

лотой с другими системами, называется теплоизолированной или 
адиабатно изолированной. 

 

 
 
Совокупность физических свойств системы в рассматриваемых ус-

ловиях называют термодинамическим состоянием системы. 
Различают равновесное (стационарное) и неравновесное (нестацио-

нарное) состояния термодинамической системы. 
Равновесным состоянием термодинамической системы называется 

такое состояние, которое характеризуется при постоянных внешних 
условиях неизменностью параметров во времени и отсутствием в сис-
теме потоков. Состояние термодинамической системы, при котором во 
всех её частях температура одинакова, называют термическим равно-
весным состоянием. 
Изолированная термодинамическая система независимо от своего 

начального состояния с течением времени всегда приходит в состояние 
равновесия, из которого самопроизвольно выйти она не может  (это ос-
новной постулат термодинамики – нулевое начало). 
Состояние термодинамической системы, при котором значения па-

раметров во всех частях ее остаются неизменными во времени благода-
ря внешнему воздействию потоков вещества, энергии, импульса, заряда 
и т. п., называется стационарным. Если значения параметров изменя-
ются во времени, то состояние термодинамической системы называется 
нестационарным. 



8 

Любое изменение в термодинамической системе, связанное с изме-
нением хотя бы одного  из её параметров, называется термодинамиче-
ским процессом. 
Различают равновесные и неравновесные процессы. Равновесным 

процессом называется термодинамический процесс, представляющий 
собой непрерывную последовательность состояний. Все части такой 
системы имеют одинаковые температуру и давление. Неравновесным 
процессом называется термодинамический процесс, представляющий 
собой  последовательность состояний, среди которых не все являются 
равновесными. В неравновесном процессе различные части системы 
имеют разные температуры, давления, плотности, концентрации. 
Термодинамический процесс, происходящий при постоянной темпе-

ратуре системы, называется изотермическим. 
Термодинамический процесс, происходящий при постоянном давле-

нии в системе, называется изобарным. 
Термодинамический процесс, происходящий при постоянном объёме  

системы, называется изохорным. 
Термодинамический процесс, в котором система не обменивается 

теплотой с окружающей средой, называется адиабатным 
. 

T = const   → изотермический процесс 
p = const → изобарный процесс 
v = const → изохорный процесс 
q = const → адиабатный процесс 

 
Преобразование теплоты в механическую работу или наоборот осу-

ществляется в термодинамическом процессе посредством какого-либо 
упругого тела, называемого рабочим. Оно может быть в твердом, жид-
ком или газообразном агрегатных состояниях. 

 
1.3. ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ 

 
Для того чтобы определить состояние рассматриваемого вещества, 

вводятся удобные характеристики состояния вещества – так называемые 
параметры состояния. 
Свойства вещества могут быть интенсивными и экстенсивными. Ин-

тенсивными называются свойства, не зависящие от количества вещества 
в системе (температура, давление и др.). Свойства, зависящие от коли-
чества вещества, называются экстенсивными. Пример экстенсивных 
свойств – объем, который изменяется пропорционально количеству ве-
щества. 
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Удельные, то есть отнесенные к единице вещества, экстенсивные 
свойства приобретают смысл интенсивных свойств. Интенсивные свой-
ства, определяющие состояние тела или группы тел (термодинамиче-
ской системы) называют термодинамическими параметрами со-
стояния тела (системы). 
Наиболее распространенными параметрами состояния являются аб-

солютная температура, абсолютное давление и удельный объем (или 
плотность) тела. 
Температура характеризует тепловое состояние тела. С точки зрения 

молекулярно-кинетической теории температура есть мера интенсивно-
сти теплового движения молекул. Для идеального газа температура оп-
ределяется из уравнения: 

 .
22

3 2mw
k

T =  (1.1) 

Температура ,T  определяемая таким образом, называется абсолют-
ной. Другое определение – температура, отсчитываемая от абсолютного 
нуля, называется абсолютной, а шкала температур называется шкалой 
Кельвина. 
Температуры тел определяют направление возможного самопроиз-

вольного перехода тепла между этими телами. Измерение температуры 
производится с помощью термометров, которые должны быть отгра-
дуированы в соответствии с твердо установленной температурной шка-
лой. В основу приборов, измеряющих температуру, положено явление 
зависимости от температуры какого-либо свойства вещества (например, 
теплового расширения, электрического сопротивления, электродвижу-
щей силы, теплового излучения и др.) и по величине изменения этих 
свойств судят об изменении температуры. 
Численный отсчет температуры производится по шкале температур. 

За основную единицу измерения температуры  принимают градус, 
имеющий разную величину в различных температурных шкалах. Шкала 
температур устанавливается путем деления разности показаний термо-
метра в двух произвольно выбранных постоянных температурных точ-
ках, называемых реперными, на некоторое число равных частей – гра-
дусов. Так как выбор постоянных температурных точек и цены деления 
шкалы является произвольным, имеется ряд шкал температуры. 
В настоящее время наряду со шкалой Кельвина применяются темпе-

ратурные шкалы Цельсия, Фаренгейта, Реомюра, Ренкина. 
 

Историческая справка. Первый современный термометр, основанный на опорных 
точках,  был описан в 1724 г. голландцем Д. Фаренгейтом. Температуру таяния смеси из 
льда, поваренной соли и нашатырного спирта, имитирующую самую низкую зимнюю 
температуру, он принял за 0°F. В качестве второй точки им использована температура 
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таяния льда. Между этими точками Фаренгейт разделил шкалу на 32 деления. Дополни-
тельно тарировку термометров он проверял по температуре человеческого тела (98°F) и 
кипения воды (212°F). Температурная шкала Фаренгейта используется в Англии и США. 

Шкала Реомюра, употреблявшаяся во Франции с 1740 г., построена на точках замер-
зания (0°R)  и кипения (80°R) воды. Эта шкала была принята в дореволюционной России и 
заменена на шкалу Цельсия в 30-х годах XX века. 

В шкале Цельсия, предложенной 1742 г. шведским физиком,  за опорные точки при-
няты температуры таяния льда и кипения воды при нормальном атмосферном давлении. 
Между этими точками шкала разбита на 100 градусов.  

Термодинамическая температурная шкала, предложенная лордом Кельвином (У. Том-
соном) в 1848 г., в качестве абсолютного нуля принимает наинизшую возможную термо-
динамическую температуру, называемую абсолютным нулем. Цена деления в шкале Кель-
вина равна делению шкалы Цельсия. В США пользуются термодинамической темпера-
турной шкалой шотландца У. Дж. Ренкина (предложена в середине XIX века), в которой 
отсчет начинается от абсолютного нуля, а единица деления равна шкале Фаренгейта. 

С 1954 г. термодинамическая температурная шкала (шкала Кельвина) определяется 
одной реперной точкой – тройной точкой воды, определяемой более точно, чем точка 
плавления льда, которой установлена температура 273,16 К (0,01°С). 

 

В табл. 1.1 и на рис. 1.1 приведены соотношения между различными 
температурными шкалами, пользуясь которыми можно пересчитать 
температуру тела из одной температурной шкалы в другую.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Шкала Абсолютный 
ноль 

Замерзание 
воды 

Кипение 
воды 

Кельвина 0К 273,15К 373,15К 
Цельсия –273,15°С 0°С 100°С 
Фаренгейта –459°F 32°F 212°F 
Ранкина 0°Ra 491,67°Ra 671,67°Ra  

Рис. 1.1. Соотношения между температурными шкалами 
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Таблица 1.1 
Соотношения между температурными шкалами 

Наименование 
шкалы 

Кельвина 
T, К 

Цельсия 
t, °C 

Ранкина 
T, °Ra 

Фаренгейта 
t, °F 

Кельвина, К – t + 273,15 5/9 T (t – 32)/1,8 + 
+ 273,15 

Цельсия, °C  T – 273,15 – 5/9 T – 273,15 (t – 32)/1,8 

Ранкина, °Ra 1,8 T 1,8 (t + 
+ 273,15) – t + 459,67 

Фаренгейта, °F 1,8 (T – 
– 273,15) + 32 1,8 t + 32 T  – 459,67 – 

 
 
Наиболее употребительной является международная стоградусная 

температурная шкала (шкала Цельсия). В термодинамике используется 
универсальная шкала температур – шкала Кельвина, которая установле-
на на основе второго закона термодинамики. Абсолютная температура, 
определённая по универсальной шкале температур Кельвина, является 
параметром состояния термодинамической системы, так как не зависит 
от свойств термодинамического вещества. 
Другой важный параметр состояния – абсолютное давление, пред-

ставляющее собой силу, действующую по нормали к поверхности тела и 
отнесенную к единице площади этой поверхности. 
Единицей давления в СИ является паскаль – давление вызываемое 

силой 1 Н, равномерно распределенной по поверхности площадью 1 м2 
(Па = Н/м2). 
Абсолютное давление  pа отсчитывается от нуля (абсолютного ва-

куума).  Для удобства в технике используют также избыточное или ма-
нометрическое давление  pизб и разряжение или вакуум pр. Эти виды 
давления равны отклонению измеряемого давления от барометрическо-
го (атмосферного) давления pб (рис. 1.2). 
Давление pб, создаваемое атмосферным воздухом, называется баро-

метрическим или атмосферным. 
Избыточным, или манометрическим, давлением называется дав-

ление сверх атмосферного, то есть избыточное давление – это разность 
между абсолютным и барометрическим давлениями: 

 .баизб ppp −=  (1.2) 

Избыточное давление не определяет состояния вещества и не явля-
ется параметром состояния, поскольку зависит от состояния окружаю-
щей среды. 
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Рис. 1.2. К измерению давления 

 
Разрежением, или вакуумом называется разность между атмосфер-

ным и абсолютным давлением той среды, где измеряется давление. Ва-
куум показывает, насколько давление газа меньше давления окружаю-
щей среды: 

 .абр ppp −=  (1.3) 
Термин вакуум обычно применяют для давлений, значительно ниже 

атмосферного. 
В термодинамических уравнениях всегда используют значения абсо-

лютного давления, так как только оно является параметром, характери-
зующим состояние термодинамической системы. 
Атмосферное давление – величина переменная, поэтому в технике 

применяется нормальное атмосферное давление, р0 = 101325 Па 
(760 мм рт. ст.). 
В технике и промышленности часто используются единицы измере-

ния давления, отличные от системы СИ. 
На практике часто измеряют давление высотой столба h какой-либо 

жидкости (воды, ртути, спирта и др.). Связь между высотой столба жид-
кости и давлением определяется уравнением гидростатики 

 ,ghp ρ= или ,
g
ph

ρ
=  (1.4) 

где −ρ плотность жидкости, g – ускорение свободного падения. 
Перевод единиц в этом случае следующий: 
 

1 м вод. ст.    = 1000·9,81·1 = 9,81⋅103 Па, 
1 мм вод. ст. = 1000·9,81·0,001 = 9,81 Па, 
1 мм рт. ст.   = 13600·9,81·0,001 = 133,3 Па, 

1 Па = 1,02⋅10-4 м вод. ст., 
1 Па = 0,102 мм вод. ст., 
1 Па = 0,0075 мм рт. ст. 
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Техническая атмосфера, кгс/см2, показывает массу тела в килограм-
мах, производящего давление на 1 см2 поверхности. Для перевода в сис-
тему СИ достаточно перевести размерность силы из килограмма  в нью-
тоны и площади из 1/см2 в 1/м2, таким образом, 

1 кгс/см2 = 9,81⋅104 Па, 
1 Па = 1,02⋅10–3 кгс/см2. 

Высоту столба жидкости можно перевести в кгс/см2, используя в ка-
честве промежуточной единицы Паскаль: 

1 м вод. ст. = 
9,81⋅103

 9,81⋅104 = 0,1 кгс/см2, 

1 кгс/см2 = 10 м вод. ст. 

Для перевода высоты столба разных жидкостей используется соотно-
шение, получаемые из выражения  (1.4): 

 h2 = h1 
ρ1

ρ2
 . (1.5) 

Перевод единиц давления представлен в табл. 1.2. 
 

Таблица 1.2 
Перевод единиц давления 

Размерность Па кгс/см2 м вод. ст. мм вод. ст. мм рт. ст. 
Па  –  1,02⋅10-5 1,02⋅10-4 0,102 (9,81-1) 0,0075 
кгс/см2 98 100  –  10 10 000 735,3 
м вод. ст. 9 810 0,1  –  1000 73,53 
мм вод. ст. 9,81 10-4 0,001  –  0,07353 
мм рт. ст. 133,3 0,00136 0,0136 13,6  –  
___________________________ 

Пример: 1 мм рт. ст. = 133,3 Па;  7 мм рт. ст. = 7⋅133,3 =  933,1 Па. 
 
Удельный объем вещества представляет собой объем, занимаемый 

единицей массы вещества. Удельный объем v связан с массой m и его 
объемом V следующим соотношением: 

 .
m
Vv =  (1.6) 

Удельный объем вещества измеряется в м3/кг. 
 Плотность – величина обратная удельного объема: 

 
vV

m 1
==ρ . (1.7) 

Она измеряется в кг/м3. 
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При отсутствии внешних воздействий на систему состояние чистого 
вещества однозначно определено, если заданы два интенсивных пара-
метра. Любой другой параметр является однозначной функцией двух 
заданных параметров. Удельный объем данного вещества однозначно 
определяется величиной давления p и температуры T: 

 ).,( Tрfv =  (1.8) 

Температура вещества однозначно определена соотношением 
 ),,( vрfT =  (1.9) 
а давление – соотношением 
 ).,( vTfр =  (1.10) 
Таким образом, любые три параметра состояния (например, p, v, T) 

чистого вещества однозначно связаны между собой. 
 

ЗАДАЧИ  

1. В сосуде объемом 1,2 м3  находится 1,2 кг кислорода. Определить 
удельный объем и плотность кислорода при указанных условиях. 

2. Определить абсолютное давление в паровом котле, если манометр 
показывает 0,4 МПа, а атмосферное давление равно 740 мм. рт. ст. 

3. Разрежение в газоходе парового котла, измеряемое тягомером, 
равно 20 мм. вод. ст. Определить абсолютное давление газов, если пока-
зание барометра 745 мм. рт. ст., и выразить его в МПа. 

4. Какая высота ртутного столба соответствует 90 кПа? 

5. Какая высота водяного столба соответствует 98 Па? 

6. Определить абсолютное давление в конденсаторе паровой турби-
ны, если показание присоединенного к нему ртутного вакуумметра рав-
но 700 мм. рт. ст., а показание барометра 740 мм. рт.  ст., при темпера-
туре 0 0С. 

7. В газгольдер объемом 100 м3 подается газ по трубопроводу диа-
метром 100 мм со скоростью 5 м/c. Удельный объем газа – 0,6 м3/кг. За 
какое время наполнится газгольдер, если плотность газа, заполнившего 
газгольдер, равна 1,4 кг/м3? 

8. Для предупреждения испарения ртути, пары которой оказывают 
вредное действие на человеческий организм, обычно при пользовании 
ртутными манометрами над уровнем ртути наливают слой воды. Опре-
делить абсолютное давление в сосуде, если разность столбов ртути в 
U-образном манометре составляет 500 мм при температуре 0°С, а высо-
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та столба воды над ртутью равна 200 мм. Показание барометра 740 мм. 
рт.  ст. при температуре 0°С. 

9. Переведите 2 кгс/см2 в МПа; в мм вод. ст.; в мм рт. ст. 

10. Какая температура таяния льда и температура кипения воды по 
шкале Фаренгейта? 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что называется термодинамической системой? 
2. Какая термодинамическая  система называется изолированной? 
3. Что называется равновесным состоянием термодинамической сис-

темы? 
4. Что называют термодинамическими параметрами состояния сис-

темы? 
5. Что называют абсолютным давлением? 
6. Что называется термодинамическим процессом? 
7. Какие процессы называют равновесными, а какие – неравновес-

ными? 
8. Что называют рабочим телом? 
9. Какая термодинамическая  система называется гомогенной, а ка-

кая – гетерогенной? 
10. Что называется абсолютной температурой? 
11.Какое число независимых параметров определяет состояние ра-

бочего тела? Почему? 
12. Какое давление можно определить по манометру? 
13. Какое давление показывает вакуумметр? 
14.Какие шкалы температур можно использовать при проведении 

термодинамических расчетов? 
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2. ИДЕАЛЬНЫЙ ГАЗ. 
ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

 
2.1. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

 
В 1662 г. Р. Бойлем, а в 1676 г. независимо от него Э. Мариоттом 

было показано, что при постоянной температуре произведение давления 
газа на его объем постоянно, то есть в изотермическом процессе расши-
рения или сжатия газа 

 .const=pv  (2.1) 
Это соотношение носит название закона Бойля-Мариотта. 
В 1802 г. Ж. Гей-Люссак установил, что если давление газа в про-

цессе его нагрева поддерживать неизменным (осуществлять изобарный 
процесс), то объем газа при нагреве будет увеличиваться с ростом тем-
пературы, причем эта зависимость оказывается линейной и имеет вид 

 ).1(0 tVV α+=  (2.2) 

Это соотношение называется законом Гей-Люссака. Здесь 0V - объ-
ем газа при температуре 0°С; V – объем газа при температуре t, °C; α – 
температурный коэффициент объемного расширения газа. 
Для любого состояния газа с параметрами р, v,  T, подчиняющегося 

указанным двум законам, можно установить, что 

 .const=
T
pv  (2.3) 

Постоянная величина в уравнении не зависит от состояния газа. Она 
зависит только от свойств газа и является индивидуальной для каждого 
газа (так называемая газовая постоянная). Обозначая газовую постоян-
ную через R, запишем уравнение в следующем виде: 

 ,RTpv =  (2.4) 
или 
 p = ρRT. (2.5) 
Уравнение (2.4), однозначно связывающее между собой параметры 

p, v,  T газа, называется уравнением Клапейрона, также оно называется 
термическим уравнением состояния идеальных газов или характе-
ристическим уравнением. 
Газ, строго подчиняющийся уравнению (2.5), называется идеаль-

ным, а уравнение (2.5) называют уравнением состояния идеального газа. 
Представление об идеальном газе основано на том, что: 
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– идеальный газ строго подчиняется уравнению Клапейрона (основ-
ное определение идеального газа); 

– идеальный газ является предельным состоянием реального газа при 
ρ → 0; 

– молекулы идеального газа рассматриваются как материальные 
точки, взаимодействие которых между собой ограничено соударениями. 

 
2.2. ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ УДЕЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ 

ПОСТОЯННОЙ. УНИВЕРСАЛЬНАЯ ГАЗОВАЯ ПОСТОЯННАЯ 
 
Характеристики ряда газов представлены в табл. 2.1. 
 

Таблица 2.1 
Свойства газов 

Газ Молекулярная 
масса µ, г/моль 

Плотность 
при нор-
мальных 
условиях ρ, 
кг/м3 

Газовая по-
стоянная R, 
Дж/(кг·К) 

Молярный 
объем при 
нормальный 
условиях 

Vµ*, 
м3/кмоль 

Азот N2 28,0134 1,251 296,8 22,40 
Аммиак H3N  17,0304 0,771 488,4 22,09 
Аргон Ar 39,94 1,783 208,2 22,39 
Водород H2  2,0158 0,0899 4124,0 22,42 
Воздух 28,964 1,293 287,1 22,4 
Гелий He 4,00260 0,179 2078,0 22,42 
Кислород O2  31,9988 1,429 260,0 22,4 
Метан CH4  16,0426 0,717 517,8 22,37 
Оксид угле-
рода CO 

28,0104 1,250 296,7 22,40 

Углекислый 
газ CO2  

44,0098 1,977 188,8 22,26 

Хлор Cl2  70,906 3,22 117,2 22,02 
* Для идеального газа 22,40 м3/кмоль 
 
Если в цилиндре нагревать газ при постоянном давлении от темпера-

туры T1 до температуры T2, то объем его v1 увеличится до объема v2. 
При этом газ выполнит работу l и поднимет поршень на высоту h. 
Уравнения для двух состояний рабочего тела: 

 111 RTvp = ; (2.6) 

 222 RTvp = . (2.7) 
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Вычитая уравнения получаем 
 )()( 1212 TTRvvp −=− , (2.8) 

Отсюда  

 
12

12 )(
TT
vvpR

−
−

= . (2.9) 

Так как )( 12 vvpl −= , имеем 

 
12 TT

lR
−

= . (2.10) 

Следовательно, удельная газовая постоянная есть работа, совершае-
мая 1 кг газа в процессе при постоянном давлении и изменении темпе-
ратуры на один градус. 
Газовая постоянная, отнесенная к одному молю, для всех газов имеет 

одно и тоже значение. Эту величину называют универсальной газовой 
постоянной Rµ (или µR) 

Rµ = µR = 8,3142 Дж/(моль·К) = 8314,2 Дж/(кмоль·К). 

Зная молярную масса газа и универсальную газовую постоянную, 
можно найти газовую постоянную для газа R:  

R  =  
Rµ

µ   =  
8314,2

µ
. 

 
 

2.3. ПОНЯТИЕ О СМЕСЯХ. СМЕСИ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 
 
В термодинамике часто используется понятие чистого вещества и 

смеси. Чистым веществом называется вещество, все молекулы которо-
го одинаковы. Чистые вещества, составляющие смесь, называются ком-
понентами. Смесь, состоящая из нескольких чистых веществ, называет-
ся раствором. Частными случаями смесей (растворов) являются смеси 
различных газов – так называемые газовые смеси. Большой интерес 
представляет рассмотрение газовой смеси, каждый из компонентов ко-
торой может рассматриваться как идеальный газ. 
Основным законом, определяющим поведение газовой смеси, явля-

ется закон Дальтона, который гласит, что каждый отдельный газ ведет 
себя в газовой смеси так, как будто он один (при температуре смеси) 
занимает весь этот объем смеси. Каждый отдельный газ, входящий в 
газовую смесь, имеет такое давление, какое он имел бы, если бы он 
один занимал весь объем газовой смеси. Это давление является парци-
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альным давлением данного газа и обозначается для каждого газа со-
ответственно .,...,,, 321 npppp  
Закон Дальтона может быть представлен и в следующей формули-

ровке – сумма парциальных давлений идеальных газов, входящих в га-
зовую смесь, равна полному давлению газовой смеси, то есть 

 ∑
=

=
n

i
ipр

1
см .  (2.11) 

Состав газовой смеси определяется количеством каждого из газов, 
входящих в смесь, и  может быть задан массовыми или объемными до-
лями. 
Массовая доля определяется отношением массы отдельного газа, 

входящего в состав смеси, к массе всей смеси: 

 .
M
Mm i

i =  (2.12) 

где iM  – масса отдельного газа и M – масса всей смеси. 
Объемной долей газа называют отношение объема каждого компо-

нента, входящего в смесь, к объему всей газовой смеси при условии, что 
объем каждого компонента газовой смеси отнесен к давлению и темпе-
ратуре смеси (приведенный объем): 

 .
V
Vr i

i =  (2.13) 

где iV  – приведенный объем компонентов газов, входящих в смесь; V – 
общий объем газовой смеси. 
Для перевода массовых долей в объемные доли пользуются формулой 

 
∑
= µ

µ
= n

i i

i

i

i

i m

m

r

1

. (2.14) 

Объемные доли переводят в массовые по формуле 

 
∑
=

µ

µ
= n

i
ii

ii
i

r

rm

1

. (2.15) 

Плотность газовой смеси определяют из выражения 

 

∑
= ρ

=ρ n

i i

im

1

см
1 , (2.16) 
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или, если известен объемный состав газовой смеси, по формуле 

 ∑
=

ρ=ρ
n

i
iir

1
см . (2.17) 

Значение так называемой кажущейся молекулярной массы газовой смеси 

 ∑
=

µ=µ
n

i
iir

1
см , (2.18) 

или через массовый состав газовой смеси 

 

∑
= µ

=µ n

i i

im

1

см
1 . (2.19) 

Газовую постоянную смеси газов  Rсм можно выразить через газовые 
постоянные отдельных компонентов, входящих в газовую смесь 

 ∑
=

=
n

i
ii RmR

1
см , (2.20) 

или через кажущуюся молекулярную массу газовой смеси 

 .83148314

1

см
см

∑
=

µ
=

µ
= n

i
iir

R  (2.21) 

Парциальные давления определяются, если известны объемные доли 
отдельных компонентов, входящих в смесь: 

 ii rрp = , (2.22) 

где ip - парциальное давление любого газа, входящего в газовую смесь; 
р  – общее давление газовой смеси. 
Если известны массовые доли газовой смеси, то парциальное давле-

ние любого газа, входящего в смесь, 

 р
R
R

mp i
ii

см
= . (2.23) 

 
ЗАДАЧИ 

 
1. Определить плотность азота при давлении p = 0,15 МПа и темпе-

ратуре t = 20°C. 
2. Определить удельный объем кислорода при давлении p = 0,25 

МПа и температуре t = 220°C.  
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3. Определить массу двуокиси углерода находящегося в сосуде объ-
емом 2 м3 при температуре t = 80°C. 

4. Дымовые газы, образовавшиеся в топке парового котла, охлажда-
ются от 1250 до 200°С. Во сколько раз уменьшается их объем, если дав-
ление газов в начале и в конце газоходов одинаково? 

5. В воздухоподогреватель парового котла подается вентилятором 
110000 м3/ч воздуха при температуре t = 27°C. Определить объемный 
расход воздуха на выходе из воздухоподогревателя, если он нагревается 
до t = 427°C при постоянном давлении. 

6. Какой объем занимает 2 кг азота при температуре t = 70°C и дав-
лении p = 0,2 МПа? 

Решение 
Из характеристического уравнения для 1 кг газа имеем 

509,0
102,0016,28

)70273(8314
6 =

⋅⋅

+
==

p
RTv м3/кг. 

7. Определить массу кислорода, содержащегося в баллоне емкостью 
80 литров, если давление кислорода по манометру равно 1,2 МПа, а по-
казание барометра 740 мм рт ст при температуре 0°С. 

8. Баллон с кислородом емкостью 40 литров находится под давлени-
ем 5 МПа при температуре 17°С. После израсходования части кислоро-
да давление понизилось до 3.2 МПа, а температура упала до 7°С. Опре-
делить массу израсходованного кислорода.  

Решение 

Из характеристического уравнения можно определить массу газа при задан-
ных параметрах 

RT
pVM = . 

Следовательно, до расходования кислорода масса его составляла 

кгM 655,2
2908,259

04,0105 6

1 =
⋅
⋅⋅

= , 

а после расходования 

кгM 760,1
2808,259

04,0102,3 6

2 =
⋅
⋅⋅

= . 

Таким образом, расход кислорода составляет 
2,655-1,760 = 0,895 кг. 
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9. Для автогенной сварки использован баллон кислорода емкостью 
100 литров. Найти массу кислорода, если его давление p = 10 МПа, а 
температура t = 12°C. 

10. Определить диаметр воздуховода для подачи 7000 кг/ч воздуха 
при абсолютном давлении 1,1 МПа, если температура этого воздуха 
17°С. Скорость воздуха в газоходе 5 м/с. 

11. Объемный состав газообразного топлива следующий: CH4 = 85%; 
CO = 10%; H2 = 5%. Определить среднюю молекулярную массу и газо-
вую постоянную смеси. 

12. Объемный состав продуктов сгорания CO2 = 9%; O2 = 5%; 
N2 = 84%. Определить плотность и удельный объем при температуре 
t = 200°C. 

13. Генераторный газ имеет следующий объемный состав: H2 = 7%; 
CH4 = 2,0%; CO = 27,6%; CO2 = 4,8; N2 = 58,6%. Определить массовые 
доли, кажущуюся молекулярную массу, газовую постоянную, плотность 
и парциальные давления при температуре t = 27°C и давлении p = 0,1 МПа. 

14. Атмосферный воздух имеет следующий массовый состав: 
%;2,23

2O =m  %8,76
2N =m . 

Определить объемный состав воздуха, его газовую постоянную, ка-
жущуюся молекулярную массу. 

Решение 
Из уравнения (2,15) определяем объемный состав воздуха 

21,0

02,28
8,76

32
2,23

32
2,23

2

2

2

2

2

2

2

N

N

O

O

O

O

O =
+

=

µ
+

µ

µ
= mm

m

r ;
 

79,0

02,28
8,76

32
2,23

02,28
8,76

2

2

2

2

2

2

2

N

N

O

O

N

N

N =
+

=

µ
+

µ

µ
= mm

m

r .
 

Газовую постоянную находим по уравнению (2,20) 

∑
=

+==
n

i
iiсм RmRmRmR

1
NNOO 2222

= 0,232·260 + 0,768·295 = 287 Дж/(кг К). 

 
Кажущуюся молекулярную массу определяем из уравнения (2.21) 

9,28
287

83148314
===µ

см
см R

. 
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15. Газовая смесь имеет следующий массовый состав: CO2 = 14%; 
O2 = 6%; N2 = 80%. До какого давления нужно сжать эту смесь, находя-
щуюся при нормальных условиях, чтобы её плотность стала 1,75 кг/м3? 

16. Плотность воздуха при нормальных условиях равна 1,293 кг/м3. 
Определить удельный объем воздуха при этих условиях. Как изменится 
плотность и удельный объем воздуха, если температура увеличится на 
40°C?  

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какой газ называют идеальным? 
2. Какие известны уравнения состояния идеального газа? 
3. Какой физический смысл удельной газовой постоянной? 
4. В чем различие между удельной газовой постоянной и универ-

сальной газовой постоянной? 
5. Как определяют газовую постоянную смеси идеальных газов, за-

данную массовыми долями? 
6. Как определяют газовую постоянную смеси идеальных газов, за-

данную объемными долями? 
7. Что такое кажущаяся молекулярная масса? Как получить значение 

так называемой кажущейся молекулярной массы газовой смеси? 
8. Как перевести массовые доли газовой смеси в объемные? 
9. Как перевести объемные доли газовой смеси в массовые? 
10. Как определяется плотность газовой смеси заданная объемными 

и массовыми долями? 
11. Дайте определение парциального давления. 
12. Какой закон устанавливает связь между давлением газовой смеси 

и парциальными давлениями её отдельных компонентов? 
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3. ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ 
 

3.1. ПОНЯТИЕ О ТЕПЛОЕМКОСТИ 
 
Теплоемкостью тела называется количество теплоты, необходимое 

для нагрева тела на один градус. 
Различают: массовую, мольную и объемную теплоемкости. Массо-

вой теплоемкостью cm называется количество тепла, необходимое для 
изменения температуры единицы массы вещества на 1°С. 

Мольной теплоемкостью cµ называется теплоемкость, отнесенная к 
одному молю (или киломолю) вещества. 

Объемной теплоемкостью называется теплоемкость, отнесенная к 
единице объема вещества (обычно 1 м3). 
Теплоемкость единицы количества вещества называют удельной 

теплоемкостью. Из приведенного определения теплоемкости следует, 
что 

 
12

21

tt
qc

−
= − , (3.1) 

где 1t – начальная температура; 2t – конечная температура; 21−q – тепло-
та, подведенная к единице количества вещества в процессе нагрева от 
температуры 1t  до температуры 2t . Теплоемкость определяемая по вы-
ше приведенной формуле, называется средней теплоемкостью в интер-
вале температур 1t  – 2t  . 
В зависимости от характера процесса подвода тепла, которое необ-

ходимо подвести к телу для того, чтобы повысить его температуру на 
1 градус, количество тепла будет различным. Учитывая, что система 
участвует в бесчисленном множестве процессов, сопровождающихся 
теплообменом, величина теплоемкости для одного и того же тела может 
иметь различные значения. В общем случае значение теплоемкости с 
лежит в интервале от – ∞  до + ∞ , то есть она может быть любой поло-
жительной или отрицательной величиной. 
Теплоемкость не является постоянной величиной, а зависит от тем-

пературы. 
Истинную теплоемкость определяют как производную от количе-

ства тепла, подводимого к телу в процессе его нагрева, по температуре 
этого тела: 

 
dt
dqc = , (3.2) 

откуда 
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 ∫=−

2

1

21

t

t

cdtq . (3.3) 

Выражение (3.3) определяет удельную теплоту, сообщенную телу 
или отведенную от него. Для определения количества теплоты q по дан-
ному выражению необходимо знать зависимость )t(fc = . 

 
3.2. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ ИСТИННОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ 

 
Теплоемкость реальных газов зависит как от температуры, так и от 

давления, то есть ),( tрfc = . Поэтому истинные теплоемкости реаль-
ных газов удобно выражать в виде суммы двух слагаемых: 

 ссс ∆+= 0 . (3.4) 
Первое слагаемое представляет собой теплоемкость рассматривае-

мого газа в условиях, когда он становится близким к идеальному 
( )0→р  или ( )∞→v . При этом 0c зависит только от температуры. 
Второе слагаемое определяет зависимость теплоемкости от давления 
или удельного объема и связано с изменением потенциальной состав-
ляющей внутренней энергии реального газа. Для реальных газов, 
имеющих невысокое давление (значительно ниже критического), и 
имеющих высокую температуру, превышающую критическую, зависи-
мость теплоемкости от давления оказывается пренебрежимо маленькой 
величиной. Для таких состояний газа 0cc ≈ . В практике тепловых рас-
четов широкое применение получила следующая приближенная зави-
симость истинной теплоемкости от температуры: 

 32 etdtbtac +++= , (3.5) 
где b, d, e – постоянные коэффициенты, которые зависят от природы 
рабочего тела и определяются на основании экспериментальных дан-
ных; a – экспериментальное значение истинной теплоемкости при тем-
пературе 0°С. 
Для менее точных расчетов зависимость между истинной теплоем-

костью и температурой выражают уравнением второй степени: 

 2dtbtac ++= . (3.6) 
Для двухатомных газов часто ограничиваются первыми двумя чле-

нами уравнения: 
 btac += . (3.7) 



26 

На рис. 3.1 показаны линейная (1) и нелинейная (2) зависимости те-
плоемкости от температуры, полученные по уравнениям (3.7) и (3.6). 

 

 
Рис 3.1. Зависимость теплоемкости   от температуры: 

1 – по уравнению btac += ; 2– по уравнению 2ctbtaс ++=  
 
 

3.3. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ДЛЯ СРЕДНЕЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ 

 
Зная зависимость массовой истинной теплоемкости сm от температу-

ры, нетрудно определить среднюю теплоемкость в данном интервале 
температур 

 
12

2

1

tt

cdt

с

t

t
m −

=
∫

. (3.8) 

Если 01 =t , то средняя теплоемкость процесса определяется из вы-
ражения 

 ∫==
t

m сdt
tt

qс
0

1 , (3.9) 

где t – конечная температура процесса. 
Если истинная теплоемкость линейно зависит от температуры, то 

 ( ) ( )∫ +=++=+
−

=
2

1

.
2

1
ср12

12

t

t
m btattbadtbta

tt
с  (3.10) 

Если зависимость теплоемкости от температуры нелинейная, то 

 ( ) ( )∫ ++++=++
−

=
2

1

.
3
11 2

121
2
2ср

2

12

t

t
m ttttdbTadtdtbta

tt
с , (3.11) 

где tср = 0,5(t1 + t2); Tср = 273,15 +  tср. 
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В интервале температур от 0 до t  уравнения приобретают вид 

 
2
btaсm += ; (3.12) 

 ( ).
32 2

2
2 ttdtbaсm +++=  (3.13) 

Средняя теплоемкость в интервале температур от 1t  до 2t определя-
ется соотношением 

 
12

12 12

tt
tсtс

с mm
m −

−
= . (3.14) 

 
 

3.4. ИЗОБАРНАЯ И ИЗОХОРНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ 
 

Наиболее часто на практике используются теплоемкости изобарного 
(р = const) и изохорного (V = const) процессов; эти теплоемкости назы-
ваются изобарной и изохорной теплоемкостями Они обозначаются 
соответственно cp и сv. Массовые и объемные теплоемкости  некоторых 
газов приведены в табл. 3.1 и на рис. 3.2. 

 
 

 
Рис. 3.2. Средняя на интервале 0…t объемная теплоемкость 

некоторых газов 
 
 
Между теплоемкостями cp и сv  сущестует зависимость 
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Таблица 3.1. 
Теплоемкость газов при постоянном давлении сp, с'p  

и постоянном объеме cv, c'v 
 

Массовая теплоемкость, кДж/(кг·К) 
O2 N2 CO2 Воздух t, °C 

сp cv сp cv сp cv сp cv 
0 0,9148 0,6548 1,0392 0,7423 0,8148 0,6259 1,0036 0,7164 

100 0,9232 0,6632 1,0404 0,7427 0,8658 0,6770 1,0061 0,7193 
200 0,9353 0,6753 1,0434 0,7465 0,9102  0,7214 1,0115 0,7243 
300 0,9500 0,6900 1,0488 0,7519 0,9487 0,7599 1,0191 0,7319 
400 0,9651 0,7051 1,0567 0,7599 0,9826 0,7938 1,0283 0,7415 
500 0,9793 0,7193 1,0660 0,7691 1,0128 0,8240 1,0387 0,7519 
600 0,9927 0,7327 1,0760 0,7792 1,0396 0,8508 1,0496 0,7624 
700 1,0048 0,7448 1,0869 0,7900 1,0639 0,8746 1,0605 0,7733 
800 1,0157 0,7557 1,0974 0,8005 1,0852 0,8964 1,0710 0,7842 
900 1,0258 0,7658 1,1078 0,8110 1,1045 0,9157 1,0815 0,7942 

1000 1,0350 0,7750 1,1179 0,8210 1,1225 0,9332 1,0907 0,8039 
1100 1,0434 0,7834 1,1271 0,8302 1,1384 0,9496 1,0999 0,8127 
1200 1,0509 0,7913 1,1359 0,8395 1,1530 0,9638 1,1082 0,8215 
1300 1,0580 0,7984 1,1447 0,8478 1,1660 0,9772 1,1166 0,8294 
1400 1,0647 0,8051 1,1526 0,8558 1,1782 0,9893 1,1242 0,8369 
1500 1,0714 0,8114 1,1602 0,8633 1,1895 1,0006 1,1313 0,8441 

Объемная теплоемкость, кДж/(м3·К) 
O2 N2 CO2 Воздух t, °C 

с'p c'v с'p c'v с'p c'v с'p c'v 
0 1,3059 0,9349 1,2987 0,9278 1,5998 1,2288 1,2971 0,9261 

100 1,3176 0,9466 1,3004 0,9295 1,7003 1,3293 1,3004 0,9295 
200 1,3352 0,9642 1,3038 0,9328 1,7373 1,4164 1,3071 0,9362 
300 1,3561 0,9852 1,3109 0,9399 1,8627 1,4918 1,3172 0,9462 
400 1,3775 1,0065 1,3205 0,9496 1,9297 1,5587 1,3289 0,9579 
500 1,3980 1,0270 1,3322 0,9613 1,9887 1,6178 1,3427 0,9718 
600 1,4168 1,0459 1,3452 0,9743 2,0411 1,6701 1,3565 0,9856 
700 1,4344 1,0634 1,3586 0,9877 2,0884 1,7174 1,3708 0,9998 
800 1,4499 1,0789 1,3716 1,0006 2,1311 1,7601 1,3842 1,0312 
900 1,4645 1,0936 1,3845 1,0136 2,1692 1,7982 1,3976 1,0262 

1000 1,4775 1,1066 1,3971 1,0178 2,2035 1,8326 1,4097 1,0387 
1100 1,4892 1,1183 1,4089 1,0379 2,2349 1,8640 1,4214 1,0505 
1200 1,5005 1,1296 1,4202 1,0492 2,2638 1,8929 1,4327 1,0618 
1300 1,5106 1,1396 1,4306 1,0597 2,2898 1,9188 1,4432 1,0722 
1400 1,5202 1,1493 1,4407 1,0697 2,3136 1,9427 1,4528 1,0819 
1500 1,5294 1,1585 1,4499 1,0789 2,3354 1,9644 1,4620 1,0911 
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Для идеального газа 
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

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


∂
∂
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u      .

p
Rv

T
v

=







∂
∂  (3.16) 

Подставляя эти значения в уравнение (3.15), получаем 

 .Rсс vp =−  (3.17) 

Уравнение (3.17) называется уравнением Майера. 
Для реальных газов теплоемкость зависит от давления и температу-

ры, поэтому 
 .Rсс vp >−  (3.18) 

 
ЗАДАЧИ 

 
1. Вычислить среднюю теплоемкость сpm для воздуха при постоян-

ном давлении в пределах 200 – 800°С, считая зависимость теплоемкости 
от температуры нелинейной. 

Решение 
По уравнению (3.14) 

( )
12

11222
1 tt

tctc
c pmpmt

tpm −

−
= . 

Пользуясь таблицей (3.1), получим для воздуха 

(cpm) 

800
 0  = 1,0710 кДж/(кг·К) 

(сpm) 

200
 0  = 1,0115 кДж/(кг·К), 

отсюда средняя теплоемкость сpm для воздуха при постоянном давлении в пределах 200 – 
800°С 

 

091,1
200800

2000115,18000710,1 =
−

⋅−⋅=pmc  кДж/(кг·К). 

 
2. Вычислить среднюю массовую теплоемкость сpm для кислорода 

при постоянном давлении в пределах температур от 350 до 1000°С, счи-
тая зависимость теплоемкости от температуры: а) нелинейной; б) ли-
нейной. 

Решение 
а) По уравнению (3.14) 

( )
12

11222
1 tt

tctc
c pmpmt

tpm −

−
= . 
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Пользуясь таблицей (3.1), получим для кислорода 

(сpm) 
350

 0  = 0,9576 кДж/(кг·К);  (сpm) 
1000

 0  = 1,0350 кДж/(кг·К), 

отсюда 

077,1
3501000

3509576,01000035,1 =
−

⋅−⋅=pmc  кДж/(кг·К); 

б) Пользуясь таблицей (3.1) и уравнением (3.12) найдем 

сpm = 0,9127+0,00012724(350+1000) = 1,085 кДж/(кг·К). 
 
3. Газовая смесь имеет следующий состав по объему: СO2=9%, 

O2=5%, N2=84%. Определить для данной смеси среднюю массовую теп-
лоемкость сpm  в интервале температур от t1 = 200°C до t2 = 400°C. 

4. В регенеративном подогревателе газовой турбины воздух нагрева-
ется от 100°С до 600°С. Найти количество теплоты, сообщенной возду-
ху в единицу времени, если расход его составляет 720 кг/ч. Зависимость 
теплоемкости от температуры принять нелинейной. 

5. Для использования теплоты газов, уходящих из паровых котлов, в 
газоходах последних устанавливают воздухоподогреватели. Воздух на-
гревается в воздухоподогревателе от 25 до 200°С, а продукты сгорания 
при этом охлаждаются от 300 до 150°С. Объемный состав продуктов 
сгорания : СO2=9%, O2=5%, N2=76%, H2O=10%. Принять, что вся тепло-
та, отдаваемая газами, воспринимается воздухом и процесс теплопере-
дачи происходит при постоянном давлении. Определить расход воздуха, 
если известно, что расход газов при нормальных условиях – 70000 м3/ч. 

6. Воздух охлаждается от 1000 до 100°С в процессе с постоянным 
давлением. Какое количество теплоты теряет 1 кг воздуха? Теплоем-
кость воздуха принять постоянной. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что такое теплоемкость? Какие существуют теплоемкости? 
2. В чем разница между средней и истинной теплоемкостями? 
3. В чем физический смысл уравнения Майера? 
4.Какая размерность объемной и массовой теплоемкости? 
5.Как определяется средняя теплоемкость от t1 до t2? 
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4. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

4.1. ЗАКОН СОХРАНЕНИЯ И ПРЕВРАЩЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
 
Закон сохранения и превращения энергии – фундаментальный закон 

природы, носящий всеобщий характер. Он утверждает: энергия не исче-
зает и не возникает вновь, а лишь переходит из одного вида в другой в 
различных физических и химических процессах. Это означает, что для 
любой изолированной термодинамической системы, которая не обмени-
вается с окружающей средой ни теплотой, ни работой, ни веществом, 
количество энергии, заключенное в ней, сохраняется постоянным. 
Закон сохранения энергии был давно известен в механике примени-

тельно к механической энергии. После того как работами Джоуля и дру-
гих ученых был установлен принцип эквивалентности теплоты и рабо-
ты, закон сохранения был распространен и на другие виды энергии и в 
соответствии с его содержанием стал называться законом сохранения и 
превращения энергии. 
В настоящее время известны различные виды энергии: энергия теп-

лового движения микрочастиц, составляющих тело; кинетическая энер-
гия всего тела в целом; энергия гравитационного поля; энергия электри-
ческого поля; энергия магнитного поля; энергия электромагнитного из-
лучения; внутриядерная энергия и др. Закон сохранения и превращения 
энергии  устанавливает однозначную связь между всеми видами энер-
гии в процессе их взаимопревращений. 
Закон сохранения и превращения энергии носит также название 

первого закона термодинамики. 
 

4.2. ВНУТРЕННЯЯ ЭНЕРГИЯ СИСТЕМЫ 
 
Любая термодинамическая система имеет определенный запас энер-

гии. В общем случае полный запас энергии системы можно представить 
в виде суммы 

 0пк UEEE ++= , (4.1) 

где Ек – кинетическая энергия движения системы;  Еп – потенциальная 
энергия рабочего тела системы; 0U – внутренняя энергия. Величины Ек 
и Еп определяются по законам механики. Например, для потока жидко-
сти (газа) плотностью ρ, находящегося на высоте h и движущегося со 
скоростью w,  кинетическая и потенциальная энергии имеют вид: 

Ек  = 
w2

2 ρ;  Еп  = ρgh. 
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В термодинамике рассматриваются системы, для которых отсутству-
ет внешнее поле сил (Еп = 0), и имеющих настолько медленное движе-
ние, что внешней кинетической энергией можно пренебречь (Ек = 0). В 
этом случае полная энергия системы UE = . 
Внутренняя энергия системы есть сумма всех видов энергии движе-

ния и взаимодействия частиц, составляющих систему: 

 0пк UUUU ++= , (4.2) 

где Uк – внутренняя кинетическая энергия теплового движения молекул; 
Uп – внутренняя потенциальная энергия взаимодействия молекул; U0 – 
нулевая энергия (внутренняя энергия при температуре абсолютного ну-
ля). 
В термодинамике рассматриваются не абсолютные значения внут-

ренней энергии, а ее относительные изменения, происходящие в раз-
личных процессах. Учитывая это, U0 можно рассматривать как нулевой 
уровень, и условно считать U0 = 0. 
В общем случае внутренняя энергия зависит от температуры и объе-

ма, то есть 
 ),( TVfU = . (4.3) 

В идеальном газе силы взаимодействия между молекулами отсутст-
вуют и потенциальная энергия равна нулю. Поэтому внутренняя энер-
гия идеального газа состоит только из кинетической энергии движения 
молекул и определяется температурой – )T(fU = . 
Изменение внутренней энергии термодинамической системы не за-

висит от характера процесса (рис 4.1) и полностью определяется ее на-
чальным и конечным состояниями: 

)()( 1111222212 TvpfTvpfUU −=− , 

то есть во всех термодинамических процессах 1–а–2, 1–б–2, 1–с–2, пред-
ставленных на рис. 4.1, изменение внутренней энергии будет одно и то же. 

 
Рис. 4.1 Различные изменения состояния газа в процессе 1-2 
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Для кругового процесса, в котором начальное и конечное состояния 
совпадают, изменение внутренней энергии равно нулю: 

 ∫ = 0du . (4.4) 

Из математического анализа известно, что если значение криволи-
нейного интеграла не зависит от пути интегрирования, а определяется 
лишь начальной и конечной точками интегрирования, то подынтеграль-
ное выражение представляет собой полный дифференциал некоторой 
функции, то есть внутренняя энергия является функцией состояния тер-
модинамической системы. 
Для термодинамической системы, состояние которой определяется 

двумя независимыми параметрами p, v;  p, T или T, v выражения для du  
имеют вид 
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4.3. РАБОТА И ТЕПЛОТА – ФОРМЫ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 

 
Передача энергии между термодинамическими системами осущест-

вляется двумя способами. 
Первый способ заключается в передаче энергии в форме работы. Для 

осуществления этого способа рабочее тело должно обязательно либо 
изменить свой объем, либо переместиться в пространстве под воздейст-
вием внешних силовых факторов. Наиболее общим видом работы явля-
ется механическая работа. 
При втором способе энергия передается в форме теплоты. Сам про-

цесс передачи энергии называется теплообменом. Теплота может пере-
даваться от одного (более нагретого) тела к другому (менее нагретому) 
телу, либо непосредственным контактом между телами (теплопровод-
ностью, конвекцией), либо на расстоянии (лучистым переносом энер-
гии). Количество тепловой энергии, которое передается от одного тела к 
другому, называется количеством теплоты или просто теплотой. 
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Работа L и теплота Q имеют размерность энергии. Однако они не яв-
ляются ни энергией, ни одним из ее видов. Работа и теплота – это лишь 
различные формы передачи энергии от одного тела к другому. Работа L  
и теплота Q отличаются от нуля только в протекающем термодинамиче-
ском процессе. Если процесса нет, то работа L и теплота Q равны нулю. 
Поэтому нельзя говорить о запасе работы и теплоты в рабочем теле, а 
можно утверждать, что ему сообщена или от него отведена определен-
ная теплота или определенная работа. Различие между теплотой и рабо-
той состоит в том, что они являются двумя принципиально различными 
способами передачи энергии от одного тела к другому. В общем случае 
оба эти способа передачи энергии могут реализоваться одновременно. 
В 1842 г. немецкий ученый Р. Майер показал эквивалентность теп-

лоты  и механической работы и приближенно определил численное зна-
чение механического эквивалента теплоты. Он показал, что между ко-
личеством теплоты Q и количеством механической работы L существу-
ет не зависящее от характера процесса превращения соотношение: 
Q = AL, где A – тепловой эквивалент механической работы. 
В 1843 г. английский ученый Д. Джоуль провел опыты, эксперимен-

тально подтверждающие эквивалентность теплоты и механической ра-
боты, и нашел точное значение эквивалента. Если теплота измеряется в 
ккал, а работа в кГ·м, то тепловой эквивалент механической работы 

427/1=A ккал/кГ·м. Если работа и теплота измеряются в одинаковых 
единицах, то эквивалент равен единице. 
Элементарное количество теплоты dQ, подведенное к термодинами-

ческой системе при изменении ее температуры на dT, определяется из 
выражения 

 dQ = mc dT, (4.8) 

где m – масса рабочего тела; с – теплоемкость рабочего тела. 
Полная теплота процесса определяется интегрированием уравнения 

 ∫=
2

1

T

T
cdTmQ . (4.9) 

Отнеся теплоту к единице массы рабочего тела, получим 

 .cdT
m

dQdq ==  (4.10) 

При этом необходимо знать функциональную зависимость с = ƒ(T) . 
Теплота, подведенная к системе, считается положительной, а отведен-
ная – отрицательной. 
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4.4. РАБОТА ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ОБЪЕМА РАБОЧЕГО ТЕЛА 
 
Из различных форм передачи энергии (тепловой, электрической, 

магнитной, химической, механической и др.) наибольшее значение в 
технической термодинамике имеет работа, связанная с изменением объ-
ема рабочего тела.  
В общем случае элементарная работа равна произведению силы на 

бесконечно малое перемещение точки по направлению этой силы 
 FdxdL = , (4.11) 

где F – обобщенная сила, x – обобщенная координата. 
В зависимости от характера процесса выражения для dL  различны. 
Рассмотрим работу системы, совершаемую при изменении объема 

рабочего тела (схема приведена на рис.4.2). 
 

 
Рис. 4.2  К определению  работы совершаемой газом под поршнем 

 
Работа, совершаемая газом под поршнем, при перемещении поршня 

на расстояние dh , составляет 

 .pFdhdL =  (4.12) 
 

Произведение dVFdh = – элементарное уменьшение объема газа. 
Произведенная над газом работа при перемещении поршня 

 .pdVdL =  (4.13) 

Работу газа при конечном изменении объема можно получить, если 
проинтегрировать уравнение (4.13): 

 ∫=
2

1

V

V
pdVL . (4.14) 

В формуле (4.14) давление p и объем V величины переменные, по-
этому интегрирование, а следовательно, и определение работы L воз-
можны только тогда, когда известна функциональная зависимость меж-
ду давлением и объемом. Работа L, направленная против сил внешнего 
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давления и связанная с увеличением объема системы, называется рабо-
той расширения. Работа расширения совершается над окружающей 
средой. При расширении работа системы положительна, то есть система 
сама совершает работу. При сжатии работа системы отрицательна, так 
как на ее сжатие затрачивается энергия извне. Величину работы расши-
рения системы, определяемую уравнением (4.14), удобно подсчитывать 
с помощью p, v - диаграммы. Рассмотрим изображение в этой диаграм-
ме процесса изменения объема системы (рис. 4.3). 

 

 
Рис. 4.3. p, V - диаграмма   термодинамического  процесса 

 
 Объем системы изменяется от V1 до V2. Состояния, которые прохо-

дит система в процессе изменения объема, располагаются на кривой 
процесса между точками 1 и 2.  Величина работы расширения системы 
равна площади под кривой процесса 1-2 (площадь 1–2–V2–V1–1). 
Важно подчеркнуть, что величина работы расширения системы от 

состояния V1 до состояния с объемомV2 зависит не только от параметров 
этих состояний, но и от того, по какому пути осуществляется процесс 
расширения. 

 
4.5. РАСПОЛАГАЕМАЯ РАБОТА 

 
Работа, совершаемая потоком движущегося газа за счет изменения 

кинетической энергии газа, называется располагаемой работой. Эта 
работа обозначается Lр (Дж) и lр (Дж/кг). Элементарная располагаемая 
работа равна 

 vdpdl −=р  (4.15) 

Для термодинамического процесса 1–2 располагаемая работа 1 кг 
рабочего тела равна 

 ∫∫ =−=
−

1

2

2

1

21

p

p

p

p
р vdpvdpl . (4.16) 
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Располагаемая работа изображается в p, v - диаграмме площадью, 
ограниченной линией процесса, осью ординат и крайними абсциссами 
процесса (рис. 4.4). 

 

 
Рис. 4.4. К определению располагаемой работы 

 
      Знак располагаемой работы зависит от знака dp . В процессе расши-
рения (например 1–2 на рис. 4.4) dp < 0 и lр > 0, а в процессе сжатия (на-
пример 2 –1 на рис. 4.4) dp > 0 и lр < 0. Располагаемая работа, так же как 
и работа изменения объема, является характеристикой процесса, то есть 
зависит от характера процесса. 
 

4.6. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
Первый закон термодинамики является математическим выражени-

ем количественной стороны закона сохранения и превращения энергии 
в применении к термодинамическим системам.  
Рассмотрим две системы: А и В (рис. 4.4). Предположим, что систе-

ма А взаимодействует с системой В только в тепловом отношении. 
Пусть температура системы А выше температуры системы В (TA > TB), 
тогда разность температур TA – TB приведет к передаче теплоты от сис-
темы А к системе В. 

 

 
Рис. 4.4 .К выводу первого закона термодинамики 

 
 Подводимая к системе В теплота Q∆  расходуется на изменение 

внутренней энергии U∆  и на совершение всех видов работы, то есть 

 .LUQ ∆+∆=∆  (4.17) 
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Если затрачивается бесконечно малое количество теплоты, при этом 
совершается бесконечно малая работа и будет бесконечно малым изме-
нение внутренней энергии, то уравнение можно записать в виде 
 .dLdUdQ +=  (4.18) 

Для одного килограмма рабочего тела уравнение записывается в виде 

 dldudq +=  (4.19) 
или 

 ,pdvdudq +=  (4.20) 

если единственным видом работы является работа расширения. 
Уравнения (4.18)–(4.20) являются математическим выражением пер-

вого закона термодинамики. 
Для кругового процесса выражение первого закона термодинамики  

в интегральной форме запишется как 

 ∫ ∫ ∫+= .dLdUdQ  (4.21) 

В круговом процессе изменение внутренней энергии равно нулю, то 
есть  

 ∫ = .0dU  (4.22) 

Следовательно, все количество теплоты , подведенное к термодина-
мической системе или отведенное от нее в таком процессе, полностью 
расходуется на совершение системой внешней работы 

 ∫ ∫= ,dLdQ  (4.23) 

то есть в круговом термодинамическом процессе теплота и работа взаи-
мопревращаются в эквивалентных количествах. Если бы оказалось, что 

 ∫ ∫< ,dLdQ  (4.24) 

то можно было бы осуществить вечный двигатель первого рода – двига-
тель, который совершал бы работу без затраты энергии. 
Таким образом, первый закон термодинамики, указывая на эквива-

лентность между теплотой и работой, свидетельствует о невозможности 
создания такой машины, которая производила бы работу, не затрачивая 
ни какой энергии. 
Из первого закона термодинамики вытекает несколько важных фор-

мулировок. 
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1. Энергия не возникает и не уничтожается. 
2. Вечный двигатель первого рода невозможен (то есть нельзя соз-

дать машину, производящую больше энергии, чем потребляющую). 
3. Энергия изолированной системы – величина постоянная. 
4. Все виды энергии могут взаимно превращаться в строго равных 

между собой количествах. 
5. Теплота и механическая работа – формы передачи энергии от од-

них тел к другим, то есть относятся к процессам. 
 

4.7. ЭНТАЛЬПИЯ 
 
Если в уравнении первого закона термодинамики представленного в 

виде 
 pdVdQdU −=  (4.25) 

к правой части прибавить и отнять произведение ,Vdp  то ему можно 
придать следующий вид: 

 .)( VdpdQpVUd +=+  (4.26) 

В полученном соотношении содержится сумма 

 ,pVUI +=  (4.27) 

которая была введена в практику тепловых расчетов Дж. У. Гиббсом. 
По предложению нидерландского физика и химика, нобелевского лау-
реата  Х. Камерлинг-Оннеса ее назвали энтальпией. Удельной энталь-
пией называют величину, равную отношению энтальпии тела к его мас-
се: 

 .pvu
m
Ii +==  (4.28) 

Единицей энтальпии в СИ является джоуль (Дж), единицей удельной 
энтальпии – Дж/кг. Иногда в технических расчетах применяют единицу 
теплоты системы МКГСС – калория: 

1 кал = 4,186 Дж. 

Во многих  книгах энтальпия обозначается символом H, а удельная 
энтальпия – символом h. 
Для идеального газа 

 .RTupvui +=+=  (4.29) 

Из этого уравнения видно, что поскольку внутренняя энергия иде-
ального газа является функцией одной температуры, то и его энтальпия 
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также зависит только от его температуры. Так как входящие в сумму 
параметры vpu ,,  являются параметрами (функциями) состояния, то и 
сама энтальпия i , будет также параметром (функцией) состояния сис-
темы. Следовательно, di  есть полный дифференциал. Полные диффе-
ренциалы энтальпии имеют вид 

 ;dv
v
idp

p
idi

pv
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






∂
∂

+
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∂
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Уравнение (4.26) с учетом выражения (4.27) может быть записано в 
виде: 

 dq = di – vdp. (4.33)  

С учетом выражения (3.2) можно записать 

 di = cpdT + .dp
p
i

T








∂
∂  (4.34)  

Если давление не меняется, то  

 dqр = di,  (4.35)  

и теплота, подводимая к системе в изобарном процессе расходуется 
только на изменение энтальпии системы, то есть 

 di = cpdT. (4.36) 

Выражение (4.32) является одним из производных из закона Джоуля, 
устанавливающего, что внутренняя энергия идеального газа не зависит 
от давления, а только от температуры. 
Энтальпия i  является аддитивной величиной, то есть энтальпия 

сложной системы равна сумме энтальпий ее независимых частей 

 ∑
=

=
n

k
kii

1
.  (4.37) 



41 

В термодинамике внутренняя энергия, энтальпия, теплоемкость на-
зываются калорическими свойствами вещества, а удельный объем, дав-
ление, температура – термическими свойствами. 
Начало отсчета энтальпии связано с началом отсчета внутренней 

энергии, в которой U = 0. В этой точке i = pv. Для идеального газа эн-
тальпию принимают равной нулю при температуре 0°С. 

 
ЗАДАЧИ 

 
1. Найти часовый расход топлива, который необходим для работы 

паровой турбины мощностью 100 МВт, если теплота сгорания топлива 
Qн = 34 МДж/м3 и известно, что на превращение тепловой энергии в 
механическую используется только 35% теплоты сожженного топлива. 

2. Мощность турбогенератора 25 МВт, к. п. д. генератора 0,97. Какое 
количество воздуха нужно пропустить через генератор для его охлаж-
дения, если конечная температура воздуха не должна превышать 50 0С? 
Температура в машинном отделении равна 20 0С; среднюю температуру 
воздуха cp принять равной 1,0 кДж/(кг·К). 

3. Сосуд, содержащий 6 литров воды при температуре 12 0С, имеет 
электронагреватель мощностью 1 кВт. Определить, сколько времени 
потребуется, чтобы вода нагрелась до температуры кипения 100 0С. По-
терями теплоты сосуда в окружающую среду пренебречь. 

4. В котельной электростанции за 24 ч работы сожжено 288 т камен-
ного угля с теплотой сгорания Qн = 7000 ккал/кг. Найти количество вы-
работанной электроэнергии и среднюю мощность станции за указанный 
период работы, если к. п. д. процесса преобразования тепловой энергии 
в электрическую составляет 25%. 

5. Найти изменение внутренней энергии 1 кг воздуха при охлажде-
нии его от температуры 300 0С до температуры 100 0С. 

6. Определить изменение внутренней энергии 5 м3 воздуха при нор-
мальном давлении, если температура его понижается от t1 = 300 0С до 
температуры t2 = 100 0С. Учесть зависимость теплоемкости от темпера-
туры. 

7. В калориметр, содержащий 1,2 кг воды при температуре 20 0С, 
опустили стальной образец массой 0,8 кг, нагретый до 200 0С. Найти 
теплоемкость стали, если температура воды повысилась на 12,5 0С. Мас-
сой калориметра пренебречь. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что такое внутренняя энергия? 
2. Как зависит изменение внутренней энергии термодинамического   
процесса от характера процесса? 

3. Чему равно изменение внутренней энергии для кругового процес-
са.? 

4. Работа и теплота являются энергией или одним из ее видов? 
5. Что такое тепловой эквивалент механической работы? 
6. В каком случае теплота считается положительной, а в каком - от-
рицательной? 

7. Что называется работой расширения? 
8. Зависит ли работа расширения от пути осуществления процесса? 
9. Что называется располагаемой работой и как она определяется на 

p, v - диаграмме? 
10. Является ли располагаемая работа характеристикой процесса и 
что это означает? 

11. Что называется энтальпией рабочего тела? 
12. При каких условиях энтальпию идеального газа принимают рав-
ной нулю? 

13. От каких параметров зависит энтальпия идеального газа? 
14. От каких параметров зависит изменение внутренней энергии иде-
ального газа? 

15. Как перевести 1 кал в Дж и наоборот. 
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5. ОСНОВНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

 
5.1. ПРОЦЕСС ПРИ ПОСТОЯННОМ ОБЪЕМЕ (ИЗОХОРНЫЙ) 
 
При изохорном процессе выполняется условие постоянного объема  

dv = 0 или v = const. Уравнение изохорного процесса следует из терми-
ческого уравнения состояния идеальных газов (2.5) при v = const 

 const==
v
R

T
p    или   .

1

2

1

2

T
T

p
p

=  (5.1) 

Из этого уравнения видно, что в процессе при v = const давление газа 
пропорционально абсолютной температуре. При подводе теплоты дав-
ление увеличивается, при отводе – уменьшается. 
В p, v - диаграмме (рис. 5.1) изохора 1–2 – это вертикальная прямая, 

параллельная оси р. В процессе 1–2 теплота подводится к газу, давление 
повышается, а следовательно, увеличивается температура. В обратном 
процессе 2–1 теплота от газа отводится, в результате чего уменьшается  
внутренняя энергия газа и понижается его температура. Таким образом 
в процессе 1–2 происходит нагревание газа, а в процессе 2–1 – его ох-
лаждение.  

 
 

 
Рис. 5.1. Изохорный процесс идеального газа 

 
В изохорном процессе, при  cv = const, изменение внутренней энер-

гии газа u определяется по формуле 
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2

1

TTcdTcuuu v

T

T
v −==−=∆ ∫  (5.2) 

Проинтегрировав выражение dTcq
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 ).( 12 TTcq vv −=  (5.3) 
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Так как в процессах при v = const газ не совершает работы (dl = 0), то 
уравнение первого закона термодинамики для изохорного процесса 
примет вид: 

 dTcdudq vv == . (5.4) 

Из уравнения (5.4) видно, что в процессе при v = const вся теплота, 
подводимая к рабочему телу, расходуется на увеличение внутренней 
энергии, то есть на повышение температуры газа. При охлаждении газа 
его внутренняя энергия уменьшается на величину отводимой теплоты. 
Располагаемая удельная работа изохорного процесса 

 ( ).210

2

1

2

1

ppvdpvvdpl
p

p

p

p
−=−=−= ∫∫  (5.5) 

Доля теплоты, расходуемая на изменение внутренней энергии, равна 

 ,1=
∆

=ϕ
vq
u  (5.6) 

а доля теплоты, расходуемая на совершение работы 

 .0==ψ
q
l  (5.7) 

 
5.2. ПРОЦЕСС ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ (ИЗОБАРНЫЙ) 

 
При изобарном процессе выполняется условие p = const, dp = 0. 
Уравнение изобарного процесса можно получить из уравнения со-

стояния идеального газа (2.5) при p = const. В этом случае  

 const==
p
R

T
v  

 или  

1

2

1

2

T
T

v
v

= . (5.8) 

Из уравнения видно, что в процессе при p = const объем газа про-
порционален его температуре, то есть при расширении газа при 
p = const температура газа, а следовательно, и его внутренняя энергия 
увеличиваются, а при сжатии – уменьшаются. 
На рис. 5.2. приведена изобара в p, v - диаграмме,  в которой процес-

сы при p = const изображаются прямыми, параллельными оси v.  
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Рис. 5.2. Изобарный процесс  идеального газа 

 
 

Площадь прямоугольника v1–1–2–v2 определяет величину работы га-
за l. Работа газа в изобарном процессе определяется интегрированием 

выражения ∫=
2

1

v

v
pdvl  при p = const. Тогда получим 
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vvpdvppdvl
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v
−=== ∫∫  (5.9) 

Поскольку 11 RTpv =  и 22 RTpv =  то, подставив эти выражения в 
уравнение (5.9), получим 

 ( )12 TTRl −= , (5.10) 

то есть работа газа в изобарном процессе положительная только в том 
случае, если температура газа увеличивается. 

 В процессе 1–2 к газу подводится теплота, так как удельный объем 
увеличивается, а следовательно, увеличивается температура. В обрат-
ном процессе 2–1 теплота от газа отводится, в результате уменьшается 
внутренняя энергия и понижается его температура, то есть процесс 
1–2 – нагревание газа; а процесс 2–1 – его охлаждение. 
Располагаемая работа в изобарном процессе равна нулю. 
Изменение внутренней энергии определяется по формуле 

 ).( 1212
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TTcdTcuuu v

T

T
v −==−=∆ ∫  (5.11) 

Количество теплоты, сообщенное газу при нагревании (или отдавае-
мое при охлаждении), может быть вычислено по формуле при условии, 
что cp = const: 

 ( )∫ −=−==
2

1
1212 iiTTcdTcq pp . (5.12) 
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Из выражения видно, что теплота, подведенная к рабочему телу в 
изобарном процессе, идет на увеличение его энтальпии, то есть в изо-
барном процессе pdq  является полным дифференциалом. 
Уравнение первого закона термодинамики при изобарном процессе 

имеет вид 
 pdvdudq +=     или     pdvdTcdq v += . (5.13) 

Доля теплоты, расходуемая на изменение внутренней энергии в про-
цессе при p = const, 

 ( )
( ) kTTc

TTс
q
u

p

v 1

12

12 =
−
−

=
∆

=ϕ . (5.14) 

Доля теплоты, расходуемая на выполнение работы в процессе при 
p = const 

 
kq

l 111 −=ϕ−==ψ . (5.15) 

 
5.3. ПРОЦЕСС ПРИ ПОСТОЯННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 

(ИЗОТЕРМИЧЕСКИЙ) 
 

Из уравнения состояния идеального газа (2.5) при Т = const получим 

 const== RTpv  (5.16) 
или 

 
2

1

1

2

v
v

p
p

= . (5.17) 

Следовательно, в процессе при постоянной температуре давление га-
за обратно пропорционально объему, так что при изотермическом рас-
ширении давление газа падает, а при сжатии – возрастает. 
На рис. 5.3 приведен изотермический процесс в p, v - диаграмме, ко-

торый представляет собой равностороннюю гиперболу. Чем выше тем-
пература T, тем выше в p, v - диаграмме располагается изотерма.  
При Т = const изменение dT = 0, и, следовательно, изменение внут-

ренней энергии и энтальпии равно нулю: 
 0== dTcdu v , (5.18) 

 0== dTcdi p , (5.19) 
тогда u = const  и i = const. 
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Рис. 5.3. Изотермы 
идеального газа 

 

Таким образом, изотермический про-
цесс идеального газа одновременно явля-
ется процессом при постоянной внутрен-
ней энергии u = const и при постоянной 
энтальпии i = const. 
Уравнение первого закона термодинами-
ки для изотермического процесса при T = 
const имеет вид dldqT = . Из этого выра-
жения видно, что вся сообщаемая газу 
теплота в изотермическом процессе  рас-

ходуется на работу расширения.  
В обратном процессе – процессе сжатия от газа отводится теплота, 

равная внешней работе сжатия, что обеспечивает постоянство темпера-
туры газа в процессе. 
Удельная работа в изотермическом процессе 
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На рис. 5.3 площадь v1–1–2– v2 под кривой 1–2 дает в данном слу-
чае как величину работы газа l, так и величину сообщаемой газу тепло-
ты q. 

В изотермическом процессе для идеального газа располагаемая ра-
бота l0  равна работе процесса l. 

Для изотермического процесса, у которого подвод (или отвод) теп-
ла к системе не приводит к изменению температуры системы, теплоем-
кость является бесконечно большой величиной 
 ±∞=tc , (5.20) 
где знак плюс соответствует подводу тепла к системе, знак минус – от-
воду тепла от системы. Следовательно, определить количество теплоты, 
подведенное к рабочему телу при изотермическом процессе, c помощью 
удельной теплоемкости невозможно. 
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5.4. ПРОЦЕСС БЕЗ ТЕПЛООБМЕНА С ВНЕШНЕЙ СРЕДОЙ 
(АДИАБАТНЫЙ) 

 
При адиабатном процессе рабочее тело предполагается изолирован-

ным от окружающей среды идеальной тепловой изоляцией. Обмен энер-
гией между рабочим телом и окружающей средой происходит в форме 
работы, а обмена энергии в форме теплоты нет. Уравнение первого 
закона термодинамики для адиабатного процесса имеет вид 

 dldq −= . (5.21) 

Из этого уравнения видно, что работа адиабатного процесса расши-
рения совершается вследствие уменьшения внутренней энергии газа и, 
следовательно, температура газа уменьшается.  

Работа адиабатного сжатия полностью идет на увеличение внут-
ренней энергии газа, то есть на повышение его температуры. На рис. 5.4 
площадь под адиабатой дает в данном случае как величину работы газа 
l, так и величину изменения внутренней энергии газа 21 uuul −=∆= . 
Из первого закона термодинамики при 

dq = 0 имеем 

 0=+ pdvdTсv . (5.22) 

Подставив в это уравнение 
( )1/ −= kRcv , получим 

 ( ) 01 =−+ pdvkRdT . (5.23) 
 

Рис. 5.4. Адиабата 
идеального газа 

Дифференцируя характеристическое уравнение при переменных 
p, v, T, имеем 

 vdppdvRdT +=  (5.24) 

Из последних двух уравнений находим 0=+ vdpkpdv , или 

 0=+
v
dvk

p
dp . (5.25) 

Интегрируя уравнение (5.25) при k = const  получим: 

 constlnln =+ vkp , (5.26) 

откуда 

 const=kpv . (5.27) 
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Уравнение является уравнением адиабаты при k = cp / cv = const. По-
следнее называется также уравнением адиабаты Пуассона. 
Показатель k (показатель адиабаты) является функцией температуры 

и незначительно уменьшается с ее увеличением. Принимая теплоем-
кость постоянной величиной, можно получить: для одноатомных газов 
k  =  1,67; для двухатомных k  =  1,4; для трехатомных газов k  =  1,29. 
При k = const, для вычисления работы адиабатного процесса можно 

записать несколько формул 

 ( )22111
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Располагаемая работа в адиабатном процессе вычисляется по фор-
муле: 

 .0 kll =  (5.31) 

 
5.5. ПОЛИТРОПНЫЙ ПРОЦЕСС 

 
Политропный процесс – любой произвольный процесс изменения 

состояния рабочего тела, протекающий при постоянной теплоемкости 
с = const. Из уравнения первого закона термодинамики 

 pdvdTccdT v +=  (5.32) 
следует, что если с и сv = const, то величина работы политропного про-
цесса остается постоянной. Условие с = const означает, что количест-
венное распределение теплоты между внутренней энергией и работой 
процесса в политропном процессе остается неизменным. Доля теплоты, 
расходуемая на изменение удельной внутренней энергии рабочего тела,  

 const.====ϕ
c
c

cdT
dTc

dq
du vv  (5.33) 



50 

То, что ϕ = const, является главной особенностью политропного 
процесса. 

Доля теплоты, расходуемая на работу изменения объема, 

 .11 ϕ−=−=ψ
dq
du  (5.33) 

Уравнение политропного процесса можно получить из уравнений 
первого закона термодинамики  для идеального газа: 

 ,pdvdTcdq v +=  (5.34) 

 .vdpdTcdq p −=  (5.35) 

Уравнения первого закона термодинамики для политропного про-
цесса имеют следующий вид: 

 ,pdvdTccdT v +=  (5.36) 

 .vdpdTccdT p −=  (5.37) 
Отсюда 
 ( ) ;pdvdTcc v =−  (5.38) 

 ( ) .vdpdTcc p −=−  (5.39) 

Из уравнений (5.38) и (5.39) находим 

 .
p

dp
v
dv

cc
cc

v

p −=
−

−
 (5.40) 

Величину n  называют показателем политропы 

 .
v

p

cc
cc

n
−

−
=  (5.41) 

Уравнение политропы в дифференциальной форме: 

 .
p

dp
v
dvn −=  (5.42) 

Интегрируя это выражение при n = const, получим 

 pv 
n = const. (5.43) 
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Уравнение (5.43) является уравнением политропы в p, v - диаграмме. 
Показатель политропы является постоянным для конкретного процесса. 
Численное значение показателя политропы может изменяться от  –∞ 

до  +∞. Величина показателя n является характеристикой процесса. По-
литропный процесс является обобщающим. Основные процессы – изо-
барный, изохорный, изотермический и адиабатный – являются частны-
ми случаями политропного процесса, причем каждому из них соответ-
ствует свое значение показателя n = const. 
Поскольку уравнения политропы и адиабаты одинаковы по форме и 

отличаются только величиной показателя n, то, все соотношения между 
параметрами газа и выражения для определения величины удельной 
работы политропного процесса могут быть представлены формулами, 
аналогичными адиабатному процессу, но вместо показателя k необхо-
димо везде подставить n: 
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Теплота, сообщаемая газу в политропном процессе, определяется по 
формуле 

 ( )∫ ∫ −
−
−

=
−
−

==
2

1

2

1

.
11 12

T

T

T

T
vv TT

n
kncdT

n
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В политропном процессе теплота, подведенная к газу, идет на изме-
нение его внутренней энергии и выполнение внешней работы. 
Изменение энтальпии рабочего тела в политропном процессе при 

cp = const  в интервале температур от 1T  до 2T  определяется по формуле 
 ( )1212 TTcii p −=−  (5.48) 

Чтобы определить значение конкретного газового процесса, необхо-
димо располагать экспериментальными данными для этого процесса, 
при этом удобнее всего использовать кривую процесса в p, v - диаграм-
ме. Логарифмируя уравнение политропы 
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 nn vpvp 2211 =  (5.49) 

получаем: 
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21

lglg
lglg

vv
ppn

−
−

=  (5.50) 

Нанеся кривую процесса на логарифмическую p, v - диаграмму 
(рис.5.5), где эта кривая спрямляется, легко можно найти величину n 
для данной кривой процесса. 
Бесчисленное множество политропных процессов можно подразде-

лить на три группы (рис. 5.6). 
 
 

 
Рис. 5.5. К определению 
показателя политропы n 

 
Рис. 5.6. Расположение 

политроп в p, v - диаграмме 
 

 
Для группы I ( –∞ < n < 1) характерно то, что в процессах расшире-

ния теплота расходуется как на изменение внутренней энергии рабочего 
тела, так и на совершение внешней работы; в процессах сжатия, наобо-
рот, теплота выделяется во внешнюю среду как за счет уменьшения 
внутренней энергии, так и благодаря затрате работы внешних сил. 
Теплоемкость газа в процессах этой группы является положительной 

величиной.  
Процессы группы II (1 < n < k) отличаются тем, что работа расшире-

ния в них производится как за счет подвода теплоты, так и за счет внут-
ренней энергии; в процессах сжатия затраченная работа превращается 
частично в теплоту, отводимую во внешнюю среду, и частично в увели-
чение внутренней энергии рабочего тела. 
Теплоемкость газа в процессах этой группы является отрицательной 

величиной. 
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В процессах III (k < n < +∞) при расширении внутренняя энергия 
расходуется на совершение работы и отводимую в окружающую среду 
теплоту, при сжатии процессы протекают с подводом теплоты и увели-
чением внутренней энергии. 

 
ЗАДАЧИ 

 

1. Газ при давлении р1 = 0,5 МПа и температуре t1 = 27°C нагревает-
ся при постоянном объеме до температуры t2 = 327°C. Найти конечное 
давление газа. 

2. В закрытом сосуде заключен газ при давлении p1 = 2,5 МПа и 
температуре t1 = 270°C. Чему будет равно конечное давление p1, если 
температура снизится до t1 = 25°C? 

3. Сосуд емкостью 100 литров содержит воздух при давлении 
0,8 МПа и температуре 30°C. Определить количество теплоты, которое 
необходимо сообщить воздуху, чтобы повысить его давление при по-
стоянном объеме до 1,6 МПа. Принять зависимость теплоемкости от 
температуры нелинейной.  

Решение 
Из соотношения параметров изохорного процесса 

.606
8,0
6,1303

1

2
12 K

p
p

TT ===  

По уравнению 1122 tctcq vmvm −=υ , пользуясь таблицей 3.1, находим тепло-
емкости воздуха и рассчитываем количество подводимой теплоты  в изохорном 
процессе: 

vq = 0,7351·333 – 0,7173·30 = 223,2 кДж/кг. 
Массу  воздуха  в резервуаре, определяем из уравнения 

92,0
303287

1,0108,0 6

1

11 =
⋅

⋅⋅
==

RT
Vp

M кг, 

а сообщенное количество теплоты воздуху 

vQ = 0,92·223,2 = 205,3 кДж. 

4. Определить количество теплоты, необходимое для нагревания 
5000 м3 воздуха при постоянном давлении p = 0,2 МПа от температуры 
t1 =50°C до t2 =500°С. Зависимость теплоемкости от температуры счи-
тать нелинейной. 

5. В цилиндре находится воздух при давлении p = 0,5 МПа и темпе-
ратуре 400°C. От воздуха отнимается теплота при постоянном давлении 
таким образом, что в конце процесса устанавливается температура 
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t2 = 0°С Объем цилиндра, в котором находится воздух, равен 400 лит-
ров. Определить количество отнятой теплоты, конечный объем, измене-
ние внутренней энергии и совершенную работу сжатия. Зависимость 
теплоемкости от температуры считать нелинейной. 

Решение 
Количество отнятой теплоты определяем по формуле 

( )12 ttсVQ pmнp −′= . 

Объем воздуха при нормальных условиях определяем из выражения 

8,0
6731013,0
2734,05,0

=
⋅
⋅⋅

==
Tp

pVT
V

н

н
н м3. 

По табл. 3.1 находим 
=′pmc 1,3289 кДж/(м3·К). 

Следовательно, 

Qp =0,8·1,3289·(0 – 400) = – 425 кДж. 

Это же количество теплоты можно вычислить не только по объему воздуха, 
но и по его массе: 

( )12 ttMсQ pmp −= . 

Массу воздуха определяем из характеристического уравнения 

035,1
673287

4,0105,0 6
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⋅⋅
==

RT
Vp

M  кг. 

По табл. 3.1 находим 
cpm =1,0283 кДж/(кг·К). 

Следовательно, 

Qp = 1,035·1,0283·(0 – 400) = – 425 кДж. 

Конечный объем получим из уравнения 

1622,0
673
2734,0

1

2
12 ===

T
TVV  м3. 

Изменение внутренней энергии 
( )12 ttсVU vmн −′=∆ . 

По табл. 3.1 находим 
=′vmc 0,9579 кДж/(м3·К). 

Следовательно, 

=∆U 0,8·0,9579·(0 – 400) = – 306,5 кДж. 

Работа, затраченная на сжатие 

( ) =−= 12 VVpL  0,5·106·(0,1622 – 0,4) = – 118,9 кДж. 
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6. Воздух объемом 10 м3 с начальной температурой t1 =15°C расши-
ряются при постоянном давлении до 15 м3 вследствие сообщения газу 
4185 кДж теплоты. Определить конечную температуру, давление газа в 
процессе и работу расширения. 

7. Отходящие газы котельной установки проходят через воздухопо-
догреватель. Начальная температура отходящих газов tг1 = 300°С, ко-
нечная температура отходящих газов tг2 = 150°С; Расход отходящих га-
зов, поступающих в воздухоподогреватель Gг = 2000 кг/ч. Температура 
воздуха на входе в воздухоподогреватель tв1 = 15°C, а его расход равен 
Gв = 1800 кг/ч. Определить температуру воздуха на выходе из воздухо-
подогревателя tв2, если потери теплоты в воздухоподогревателе состав-
ляют 5%. Средние теплоемкости для отходящих газов из котла и возду-
ха принять соответственно равными 1,0468 и 1,0049 кДж/(кг·К). 

8. Воздух в количестве 5 кг при давлении p = 0,5 МПа и температуре 
30°C расширяется изотермически до пятикратного объема. Определить 
работу, совершаемую газом, конечное давление и количество теплоты, 
сообщаемой газу. 

9.Воздух при давлении p1 = 0,1 МПа и температуре t1 = 27°C сжима-
ется в компрессоре до давления p2 = 2,5 МПа. Определить величину ра-
боты затраченной на сжатие 10 кг воздуха, если сжатие изотермическое. 

10. 10 кг воздуха при давлении p1 = 0,15 МПа и температуре 
t1 = 27°C сжимается изотермически, при этом объем уменьшается в два 
раза. Определить начальные и конечные параметры, количество тепло-
ты, работу и изменение внутренней энергии. 

11. Как будут относиться между собой значения работы изотермиче-
ского сжатия, вычисленные для равной массы различных газов, при 
прочих одинаковых условиях? 

Решение 
Значения работы изотермического сжатия для 1 кг различных газов при 

одинаковых условиях выражаются следующими уравнениями: 

1

2
11 ln

p
pTRl = ;      ;ln

1

2
22 p

pTRl =      
1

2
33 ln

p
pTRl =  и т. д., 

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

то есть, работа изотермического сжатия пропорциональна газовой постоянной. 
12. Воздух 1 кг массой  при начальном давлении p1 = 0,1 МПа и тем-

пературе t1 = 30°C адиабатно сжимается до конечного давления 
p2 = 1 МПа. Определить конечный объем, конечную температуру и за-
траченную работу. 



56 

Решение 

Из соотношения параметров в адиабатном процессе: 

k
k

p
p

T
T

1

1

2

1

2

−









= , 

определяем конечную температуру 

K
p
pTT

k
k

58510303 4,1
4,01

1

2
12 =⋅=








=

−

;   t2 = 312°C. 

Затраченная работа определяется по уравнению (5.28), представленному в 
виде 

( ) ( ) 202585303
4,0

287,0
1 21 −=−=−

−
= TT

k
Rl кДж/кг. 

Конечный объем определяется из уравнения состояния 

168,0
101

585287
6

2

2
2 =

⋅
⋅

==
p

RTv м3/кг. 

13. Воздух массой 10 кг при начальном давлении p1 = 0,1 МПа и 
температуре t1 = 27°C адиабатно сжимается до конечного давления 
p2 = 0,6 МПа. Найти работу сжатия, конечный объем и конечную темпе-
ратуру воздуха. 

14. Воздух массой 1 кг, занимающий объем v1 = 0,0887 м3/кг при на-
чальном давлении p1 = 1 МПа, расширяется до десятикратного объема. 
Определить конечное давление и работу, совершенную воздухом в изо-
термическом и адиабатном процессах. 

15. Воздух при температуре 127°C изотермически сжимается так, что 
объем его становится равным 0,25 начального, а затем расширяется по 
адиабате до начального давления. Найти температуру воздуха в конце 
адиабатного расширения. Представить процесс расширения и сжатия в 
p, v - диаграмме. 

16. Воздух при температуре t1 = 20°C должен охлаждается посредст-
вом адиабатного расширения до температуры t2 = –50°С. Конечное дав-
ление воздуха при этом составило 0,1 МПа. Определить начальное дав-
ление воздуха и удельную работу расширения. 

17. Воздух массой  1 кг при начальном давлении p1 = 0,5 МПа и тем-
пературе t1 = 111°C расширяется политропно до давления p2 = 0,1 МПа. 
Определить конечное состояние воздуха, изменение внутренней энер-
гии, количество подведенной теплоты и полученную работу, если пока-
затель политропы n = 1,2. 
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Решение 

Определяем начальный объем воздуха из уравнения состояния: 

22,0
105,0
384287

6
1

1
1 =

⋅
⋅

==
p

RTv м3/кг. 

Конечный объем воздуха находим из уравнения 

84,0522,0 2,1
11

2

1
12 =⋅=








=

n

p
pvv  м3/кг. 

Конечную температуру получаем из характеристического уравнения 

.293
287

84,0101,0 6
22

2 K
R
vpT =

⋅⋅
==  

Величину работы находим из уравнения 

( ) ( ) 6,130293384
2,0

287,0
1 21 =−=−

−
= TT

k
Rl  кДж/кг 

Изменение внутренней энергии 

( ) ( ) 7,65384293722,012 −=−=−=∆ TTcU v  кДж/кг. 

Количество теплоты, сообщенной воздуху: 

( ) ( ) 7,6511120
12,1
4,12,1722,0

1 12 =−
−

−
=−

−
−

= tt
n

kncq v  кДж/кг 

В этом процессе расширения, при показателе политропы n = 1,2, внешняя 
работа совершается за счет подведенной теплоты и уменьшения внутренней 
энергии. То есть 

( ) 4,1317,657,65 =−−=∆−= uql  кДж/кг. 
Этот же результат получен выше другим путем. 

18. Воздух в количестве 1 кг при температуре t1 = 120°C политропно 
расширяется от давления p1 = 1,2 МПа до давления p2 = 0,2 МПа, при-
чем объем его увеличивается в 4 раза. Определить показатель политро-
пы, начальный и конечный объемы, конечную температуру и работу 
расширения. 

19. Воздух массой 1,5 кг при температуре 18°С. сжимают политроп-
но от давления p1 = 0,09 МПа до давления p2 = 1 МПа, температура при 
этом повышается до t2 = 125°С. Определить показатель политропы, ко-
нечный объем, затраченную работу и количество отведенной теплоты. 
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Решение 
Конечный и начальный объемы находим из характеристического уравнения 

171,0
101

3982875,1
6

2

2
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⋅
⋅⋅

==
p

MRT
V м3. 

392,1
109
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1
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⋅
⋅⋅
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p
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V м3. 

Показатель политропы можно определить по уравнению 

1484,1
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===
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Затраченная работа 

( ) ( ) 4,31012518
11484,1
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−
⋅
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= tt
n
MRL кДж. 

Количество отведенной теплоты 

( ) ( ) кДжtt
n

knMcQ v 3,19718125
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=  

20. При политропном сжатии 1 кг воздуха до объема 12 1,0 VV =  тем-
пература поднялась от 10 до 100°С. Начальное давление p1 = 0,1 МПа. 
Определить показатель политропы, конечные параметры воздуха, рабо-
ту сжатия и количество отведенной теплоты. 

21. Воздух в компрессоре сжимается по политропе (n = 1,29) от дав-
ления p1 = 0,09 МПа до давления p2 = 1 МПа, начальная температура 
воздуха 10°С. После сжатия воздух проходит через холодильник, охла-
ждаемый водой, начальная температура которой 12°С, а конечная 
t2 = 20°С. Определить часовой расход охлаждающей воды, если произ-
водительность компрессора Gв = 1500 кг/ч при нормальных физических 
условиях, а воздух в холодильнике изобарно охлаждается до 35°С. 

22. В воздушном двигателе воздух в количестве 1 кг при температу-
ре t1 = 327°C расширяется от давления p1 = 1,1 МПа до давления 
p2 = 0,1 МПа. Расширение может произойти изотермически, адиабатно и 
политропно с показателем политропы n = 1,3. Сравнить работы расши-
рения и определить конечные параметры воздуха по этим трем процес-
сам. Представить процессы на p, v - диаграмме. 

23. В процессе политропного расширения воздуху сообщается 
90 кДж теплоты. Найти изменение внутренней энергии воздуха и произ-
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веденную работу, если объем воздуха увеличился в 10 раз, а давление 
его уменьшилось в 8 раз. 

24. Воздух объемом 0,1 м3 при температуре t1 = 27°C расширяется в 
цилиндре с подвижным поршнем от давления p1 = 1 МПа до давления 
p2 = 0,1 МПа. Найти конечный объем, конечную температуру, работу, 
произведенную газом, и подведенную теплоту, если расширение в ци-
линдре происходит: изотермически; адиабатно; политропно с показате-
лем политропы n = 1,25. Представить процессы на p, v - диаграмме. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Изобразите основные термодинамические процессы идеальных га-

зов в процессы в p, v – диаграмме. 
2. Как изменяется давление газа в изохорном процессе при подводе и 

отводе теплоты? 
3. Чему равна величина работы газа в изохорном процессе? 
4. На что расходуется теплота подводимая в изохорном процессе? 
5. Чему равна доля подведенной теплоты идущей на изменение 

внутренней энергии в изохорном процессе? 
6. В каком случае работа газа в изобарном процессе является поло-

жительной? 
7. Чему равна располагаемая работа в изобарном процессе? 
8. Чему равна доля подведенной теплоты идущей на изменение внут-

ренней энергии в изобарном процессе? 
9. Как изменяется энтальпия и внутренняя энергия в изотермическом 

процессе? 
10. Чему равна теплоемкость изотермического процесса? 
11. За счет чего совершается работа адиабатного расширения и как 

при этом изменяется температура рабочего тела? 
12. Во сколько раз работа адиабатного расширения  газа больше рас-

полагаемой работы? 
13. В политропных процессах какой группы работа расширения газа 

осуществляется за счет подвода теплоты и уменьшения внутренней 
энергии? 

14. В политропных процессах какой группы теплоемкость газа отри-
цательная? 
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6. ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 
6.1. СУЩНОСТЬ ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
Второй закон термодинамики выводится из опыта и определяет на-

правление естественных (самопроизвольных) процессов, протекающих 
в природе. Физическая сущность второго закона термодинамики наибо-
лее отчетливо раскрывается в формулировке, данной Больцманом. Он 
подчеркнул свойство природы стремится от состояний менее вероятных 
к состояниям более вероятным. Известно, что наиболее вероятным со-
стоянием термодинамической системы является ее термодинамическое 
равновесие. Если теплоизолированную термодинамическую систему 
вывести из состояния равновесия путем создания разности температур 
между различными телами системы, то за счет самопроизвольных есте-
ственных процессов теплообмена эта система придет к состоянию тер-
модинамического равновесия, при котором все тела системы будут 
иметь одинаковую температуру. 
Открытие второго закона термодинамики связано с анализом работы 

тепловых машин. Впервые сущность этого закона изложил в 1824 г. 
французский инженер С. Карно. Он указал на возможность превраще-
ния теплоты в полезную работу в двигателях лишь при наличии двух 
источников теплоты: один с более высокой температурой (нагреватель с 
температурой T1) и другой с меньшей температурой (холодильник с 
температурой T2). 
Позднее Р. Клаузиус и В. Томсон (лорд Кельвин) дали наиболее общие 

формулировки второго закона термодинамики, из которых следует, что: 
1. Невозможен процесс, при котором теплота переходила бы само-

произвольно от холодных тел к телам нагретым. 
2. Не вся теплота, полученная от теплоотдатчика, может перейти в 

работу, а только её часть, а часть теплоты должна перейти в теплопри-
емник. 

 
6.2. ОБРАТИМЫЕ И НЕОБРАТИМЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 
При равенстве давлений в системе и окружающей среде изменение 

объема рабочего тела прекращается, и передача энергии в форме работы 
отсутствует (в этом случае система находится в механическом равнове-
сии со средой). 
Равенство температур рабочего тела и среды обеспечивает термиче-

ское равновесие. При этом между системой и окружающей средой не 
возникает передачи энергии в форме теплоты. 
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Процессы, при которых система проходит последовательно бесчис-
ленное множество равновесных состояний называются равновесными 
или квазистатическими. 
Для любой термодинамической системы можно представить два со-

стояния, между которыми будет проходить два процесса: один от пер-
вого состояния ко второму и другой, наоборот, от второго к первому. 
Первый процесс называют прямым, второй – обратным. Если после 

прямого процесса 1–2 следует обратный процесс 2–1 и при этом термо-
динамическая система возвращается в исходное состояние, то такие 
процессы принято считать обратимыми. При обратимых процессах сис-
тема в обратном процессе проходит через те же равновесные состояния, 
что и в прямом процессе. При этом, ни в окружающей среде, ни в самой 
системе, не возникает никаких остаточных явлений, то есть, обратимый 
процесс, осуществленный в прямом и обратном направлениях, не про-
изводит изменений в окружающей среде. 
В случаях, когда обмен энергией между системой и окружающей 

средой протекает в форме работы, при бесконечно малой разности дав-
лений ,0≅∆p  процесс является механически обратимым. 
Если термодинамическая система обменивается с окружающей сре-

дой энергией  в форме теплоты при бесконечно малой разности темпе-
ратур ,0=∆T  то процесс является термически обратимым. 
Действительные термодинамические процессы совершаются при ко-

нечной разности давлений и температур рабочего тела, окружающей сре-
ды и поэтому являются неравновесными. Такие процессы необратимы. 
Необратимыми называют процессы, при проведении которых в пря-

мом и затем в обратном направлении система не возвращается в исход-
ное состояние (то есть в ходе процесса в системе происходят изменения, 
которые отличают ее состояние после проведения обратного процесса 
от состояния, в котором она находилась до проведения прямого процес-
са). Все необратимые процессы протекают в направлении достижения в 
термодинамической системе равновесия, то есть выравнивания в ней 
давлений, температур, концентраций. 

 
6.3. КРУГОВЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ ИЛИ ЦИКЛЫ 
 

Круговые термодинамические процессы или циклы осуществляют 
для непрерывного превращения теплоты в работу, так как разомкнутый 
процесс для этого непригоден (для повторного получения работы необ-
ходимо возвратить рабочее тело в исходное состояние, то есть сжать 
рабочее тело). Процесс сжатия рабочего тела от давления р2 до давления 
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р1 нужно осуществлять по пути, отличному от пути процесса расшире-
ния. В противном случае суммарная работа цикла будет равна нулю. На 
рис. 6.1 приведены круговые процессы, в которых рабочее тело расши-
ряется по кривой 1–3–2. При этом работа расширения численно равна 
площади 1–3–2–4–5–1. При осуществлении процесса сжатия по кривой 
2–3–1 работа сжатия равна работе расширения и суммарная работа в 
таком круговом процессе равна нулю. 

 

 
Рис. 6.1. К выбору кругового процесса 

 
При осуществлении процесса сжатия по кривой 2–7–1, расположен-

ной над кривой расширения 1–3–2, суммарная работа такого цикла бу-
дет отрицательной. При осуществлении процесса  сжатия  по  кривой  
2–6–1, расположенной под кривой расширения 1–3–2, суммарная работа 
такого цикла будет положительной, так как работа расширения (пло-
щадь 1–3–2–4–5–1) больше работы сжатия (площадь 2–6–1–5–4–2). 
Площадь ограниченная замкнутой кривой 1–3–2–7–1, представляет со-
бой работу цикла. Многократно повторяя такой цикл, можно получить 
любое количество работы. 
Циклы, в которых теплота превращается в положительную работу, 

называются прямыми. Такие циклы в p, v - диаграмме протекают по 
часовой стрелке. По прямым циклам работают тепловые двигатели. 
Цикл, в результате которого получается отрицательная работа, назы-

вается обратным. В нем работа сжатия больше работы расширения. По 
обратным циклам работают холодильные машины. 
Циклы могут быть обратимыми и необратимыми. Обратимым тер-

модинамическим циклом называется цикл, все процессы в котором 
обратимы. Необратимым термодинамическим циклом называется 
цикл, в котором хотя бы один из составляющих процессов необратим. 

 
6.3. ЦИКЛ КАРНО 

 
В 1824 г. С. Карно впервые рассмотрел обратимый термодинамиче-

ский цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат. Цикл Карно в 
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p, v - диаграмме изображен на рис. 6.2. Процессы 1–2 и 3–4 являются 
изотермическими, а 2–3 и 4–1 – адиабатными. Начальная температура 
рабочего тела в цикле принимается равной температуре нагревателя T1. 
При изотермическом расширении от состояния 1 до состояния 2 ра-

бочее тело получает от нагревателя количество теплоты q1 при темпера-
туре T1. На участке 2-3 рабочее тело адиабатно расширяется. При этом 
температура рабочего тела понижается от T1 до T2, а давление падает от 
р2 до р3. 

 
Рис. 6.2. Прямой цикл Карно 

 

При сжатии по изотерме 3–4 от рабочего тела отводится к холодиль-
нику количество теплоты q2 при температуре T2. 
Дальнейшее сжатие по адиабате 4–1 приводит к повышению темпе-

ратуры рабочего тела от температуры T2 до температуры T1, а рабочее 
тело возвращается в первоначальное состояние. 
Термический коэффициент полезного действия (КПД) цикла 

 .1
1

2

q
q

t −=η  (6.1) 

Количество теплоты q2 и q1 определим из уравнений 

 ;ln
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2
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vRTq =  (6.2) 
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vRTq =  (6.3) 

Подставляя полученные значения q1 и q2 в уравнение, находим 
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t −=η  (6.4) 

Так как в цикле Карно адиабатные процессы 2–3 и 4–1 осуществля-
ются между одними и теми же температурами, то 
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следовательно, 
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Тогда термический КПД цикла Карно 

 .1
1

2

T
T

t −=η  (6.7) 

Из этого уравнения следует: 
1. Термический КПД цикла Карно зависит только от абсолютных 

температур нагревателя T1 и холодильника T2. Он возрастает с увеличе-
нием температуры T1 и уменьшением T2. 

2. Термический КПД цикла Карно всегда меньше единицы. Равенст-
во 1=ηt  возможно только при 02 =T  или ∞=1T , что практически не-
возможно реализовать. 

3. Термический КПД цикла Карно при 21 TT =  равен нулю, таким 
образом, невозможно превращение теплоты в работу, если все тела сис-
темы имеют одинаковую температуру. 

4. Термический КПД цикла Карно не зависит от устройства двигате-
ля и физических свойств рабочего тела, а зависит только от абсолютных 
температур нагревателя T1 и холодильника T2. Это положение известно 
под названием теоремы Карно. 
В реальных двигателях цикл Карно не осуществляется из-за значи-

тельных трудностей. Он является эталоном при оценке совершенства 
любых циклов тепловых двигателей. 

 
6.4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ.  

ПОНЯТИЕ ОБ ЭНТРОПИИ 
 

Для обратимого цикла Карно имеем 
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Откуда 
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Учитывая, что теплота q1 положительная, а теплота q2 отрицательная 
величина, запишем 

 0
2

2

1

1 =+
T
q

T
q  (6.10) 

или 

 ∑ = .0
T
q  (6.11) 

Отношение q/T  называется приведенной теплотой. 
Равенство  справедливо не только для цикла Карно, но и для любого 

обратимого цикла. Рассмотрим в p, v - диаграмме произвольный обра-
тимый цикл (рис.6.3). 

 

 
Рис.6.3. Представление произвольного кругового процесса 

в виде суммы бесконечно малых циклов Карно 
 
Проведем большое количество близко расположенных адиабат, ко-

торые разобьют произвольный цикл на бесконечно большое количество 
элементарных циклов. В пределе элементарные циклы можно считать 
элементарными циклами Карно, для каждого из которых справедливо 
соотношение (6.11). 
Суммируя эти соотношения для всех элементарных циклов, для рас-

сматриваемого произвольного цикла получим 
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В пределе для бесконечно большого числа этих элементарных цик-
лов, то есть для произвольного обратимого цикла 
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66 

Известно, если интеграл по замкнутому контуру равен нулю, то по-
дынтегральное выражение представляет собой полный дифференциал 
некоторой функции состояния. В термодинамике отношение dq/T  при-
нято считать полным дифференциалом функции состояния s, называе-
мой энтропией, то есть 

 
T
dqds =  или .Tdsdq =  (6.14) 

Уравнение, полученное немецким физиком Р. Клаузиусом в 1834 г., 
представляет собой математическое выражение второго закона термо-
динамики для обратимого цикла и называется первым интегралом 
Клаузиуса. 
Для произвольной массы системы энтропия обозначается через 

S =  ms. 
Удельная энтропия s имеет размерность Дж/(кг·К); энтропия для лю-

бого количества массы S – размерность Дж/К. 
Размерность удельной энтропии  совпадает с размерностью теплоем-

кости. Нуль отсчета энтропии для чистого вещества и для смеси ве-
ществ, не вступающих между собой в химическую реакцию, может 
быть выбран произвольно. При рассмотрении  различных термодинами-
ческих процессов наибольший интерес представляет изменение энтро-
пии между точками начала и конца процесса, которое не зависит от вы-
бора начала отсчета энтропии. 
Понятие энтропии позволяет ввести удобную для анализа циклов те-

пловых двигателей диаграмму состояний, в которой по абсциссе откла-
дывается энтропия, а по ординате – абсолютная температура (рис. 6.4). 

 
 

 
Рис. 6.4. Политропные процессы в  T, s – диаграмме 

 
В T, s - диаграмме количество тепла полученного (отданного) систе-

мой в процессе, изображается площадью под линией процесса. Работа, 



67 

произведенная рабочим телом в цикле, изображается площадью, огра-
ниченной замкнутой кривой. В T, s - диаграмме видно также, на каких 
участках цикла к рабочему телу подводится тепло и на каких отводится: 
процессу подвода тепла соответствует увеличение энтропии, а процессу 
отвода тепла – уменьшение. На рис. 6.4 показано расположение полит-
ропных процессов на T, s - диаграмме, выходящих из одной и той же 
точки, в зависимости от величины показателя n. 

Изменение энтропии при постоянной теплоемкости можно опреде-
лить по уравнениям: 
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Для политропного процесса: 

1

2
12 ln

T
Tcss =− , 

где с – теплоемкость политропного процесса, величину которой можно 
определить из уравнения (5.41): 

1−
−

=
n

kncc v . 

 
 

6.5. ЦИКЛ КАРНО В Т, S-ДИАГРАММЕ 
 
Цикл Карно состоит из двух изотерм и двух адиабат. Учитывая, что 

на T, s - диаграмме изотерма изображается горизонтальной линией, а 
адиабата – вертикальной, цикл Карно на этой диаграмме изобразится 
прямоугольником 1–2–3–4 (рис. 6.5). Количество теплоты, подведенное 
к рабочему телу, численно равно площади прямоугольника 1–2–s2–s1: 
 
 q1 =  T1 (s2 –s1). (6.15) 
 

 



68 

 
Рис. 6.5. Цикл Карно в T, s - диаграмме 

 
Количество теплоты, отведенное к холодильнику, изображается 

площадью 3–4–s1–s2: 

 q2 =  T2 (s2 –s1). (6.16) 

Теплота, эквивалентная работе цикла, равна площади этого цикла 

 ( )( ).122121 ssTTqqlq −−=−==  (6.17) 

Термический КПД цикла: 
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Тепловой баланс для обратного цикла Карно: 

 lqq += 21 . (6.19) 

Обратный цикл Карно (рис. 6.6) является идеальным циклом холо-
дильных установок и тепловых насосов. В нем работа подводится извне  
и позволяет отобрать теплоту от холодного источника и передать ее 
горячему источнику. В обратном цикле Карно идет процесс 1–4 адиа-
батного расширения; процесс 4–3 изотермического расширения; про-
цесс 3–2 адиабатного сжатия; процесс 2–1 изотермического сжатия  (см. 
рис. 6.2, 6.5). 

 

 
Рис. 6.6. Обратный цикл Карно 
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Суммарное количество теплоты, полученное горячим источником 
q1 = q2 + l, состоит из отобранной теплоты у холодного источника и под-
веденной работы. Отношение отведенной теплоты к подведенной 
работе показывает эффективность обратного цикла и называется холо-
дильным коэффициентом ε: 

 .
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qq
q
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−
==ε  (6.20) 

Холодильный коэффициент ε обратного цикла Карно зависит от аб-
солютных температур T1 и T2 источников теплоты. 

 
6.6. ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ В НЕОБРАТИМЫХ ПРОЦЕССАХ 

 
Для необратимого цикла Карно, как и для любого необратимого 

цикла, справедливо неравенство: 
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Уравнение (6.21) можно записать в виде 

 ∑ T
q < 0. (6.22) 

Учитывая, что 
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с учетом уравнения (6.22) имеем 

 ∫
∆
T
q < 0. (6.24) 

Рассмотрим произвольный необратимый цикл, состоящий из двух 
процессов – необратимого 1–2 и обратимого 2–1 (рис. 6.7). 

 

 
Рис. 6.7. Необратимый цикл: 

1–2 –необратимый процесс;  2–1 – обратимый процесс 
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Для рассматриваемого цикла интеграл Клаузиуса может быть запи-
сан в виде суммы двух криволинейных интегралов: 
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откуда с учетом (6.24) следует, что 
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Для обратимого процесса 2-1 
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Подставляя это значение в выше приведенную формулу, получаем 
для любого необратимого процесса 
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,

T
dq  (6.28) 

откуда в дифференциальной форме 

 dS > 
T
dq . (6.29) 

Если необратимый процесс осуществляется в изолированной систе-
ме (для которой по определению dqсист = 0, то для такой системы 

 dsсист > 0 (6.30) 

то есть, энтропия изолированной системы в результате протекания в ней 
необратимых процессов возрастает. 
Для обратимого процесса из соотношения 

 
T
dqds =  (6.31) 

следует, что если в изолированной системе (dqсист = 0) осуществляется 
обратимый процесс, то энтропия системы остается постоянной: 

 dsсист = 0. (6.32) 

Таким образом, какие бы процессы ни протекали в изолированной 
системе, ее энтропия не может уменьшаться: 

 dsсист ≥ 0, (6.33) 
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здесь знак равенства соответствует обратимым, а знак неравенства – 
необратимым процессам. 
Отсюда следует важный вывод: изолированная система, достиг-

шая равновесного состояния, в дальнейшем в этом состоянии и 
пребывает. Самопроизвольные процессы продолжаются в изолирован-
ной системе до тех пор, пока энтропия системы не достигнет максимума. 
Соотношение 

 ,
T
dqds ≥  (6.34) 

справедливо и для обратимых (знак равенства) и для необратимых (знак 
«больше») процессов в любой системе, представляет собой аналитиче-
ское выражение второго закона термодинамики. 
 

6.7. ОБЪЕДИНЕННОЕ УРАВНЕНИЕ 
ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЗАКОНОВ ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
Уравнение второго закона термодинамики может быть записано сле-

дующим образом: 

 Tds ≥ dq. (6.35) 

Уравнение первого закона термодинамики: 
 pdvdudq += , (6.36) 

или 
 vdpdidq −= . (6.37) 

Подставляя значения dq полученные по уравнениям (6.36) и (6.37) в 
уравнение (6.35) получаем: 

 Tds ≥ du + pdv, (6.38) 

или 
 Tds ≥ di – vdp. (6.39) 

Эти соотношения называются объединенными уравнениями пер-
вого и второго законов термодинамики. 
Для систем, находящихся в равновесном состоянии объединенные 

уравнения первого и второго законов термодинамики можно написать в 
виде 

 Tds = du + pdv , (6.40) 
и  

 Tds = di – vdp. (6.41) 
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ЗАДАЧИ 
 

1. Определить энтропию воздуха при p =0,6 МПа и t =200°C. (Счи-
тать значение энтропии при нормальных условиях равным нулю). 

Решение 
Подставляя исходные данные и теплоемкость воздуха определенную по 

таблице 3.1 в уравнение 

.lnln
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=−=
013,1
6ln287,0

273
473ln0115,1s 0,046 кДж/(кг·К). 

2. Определить энтропию 6,5 кг азота при p =0,5 МПа и t =300°C. 
3. Кислород массой 1 кг при температуре t1 =127°C расширяется до 

пятикратного объема. Температура его при этом падает до t2 =27°C. Оп-
ределить изменение энтропии. 

4. Воздух массой 1 кг сжимается от p1 =0,1 МПа и t1 =30°C до 
p2 = 0,5 МПа и t2 =100°C. Определить изменение энтропии. 

5. Воздух объемом 100 м3, находящийся в начальном состоянии при 
нормальных условиях, сжимают до конечной температуры 400°C. Сжа-
тие производится: а) изохорно; б) изобарно; в) адиабатно; д) политропно 
с показателем политропы n = 2,6. Найти энтропию воздуха в конце каж-
дого процесса, считая значение энтропии при нормальных условиях 
равным нулю. 

6. В сосуде объемом 300 литров заключен воздух при давлении 
p1 =5 МПа и температуре t1 =20°C. Параметры среды: p0 =0,1 МПа и 
t0 =20°C. Определить максимальную полезную работу, которую может 
произвести сжатый воздух, находящийся в сосуде. 

Решение 
Так как температура воздуха в начальном состоянии равна температуре 

среды, то максимальная работа, которую может выполнить воздух, может быть 
получена лишь при условии изотермического расширения воздуха от начально-
го давления p1 = 5 МПа до давления среды p0 = 0,1 МПа. Величина максималь-
ной полезной работы определяется по формуле 

( ) ( )120120max(пол) vvpssTl −−−=  

или 
( ) ( )120120(пол)max VVpssMTL −−−= . 

Определяем массу воздуха, находящегося в сосуде: 
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7. В сосуде объемом 400 литров находится углекислота при темпе-
ратуре t1 =20°C и давлении p1 =10 МПа. Параметры среды: p0 =0,1 МПа 
и t0 =20°C. Определить максимальную полезную работу, которую может 
произвести углекислота, находящаяся в сосуде. 

8. Определить максимальную полезную работу, которая может 
быть произведена 1 кг кислорода, если его начальное состояние харак-
теризуется параметрами p1 =0,1 МПа и t1 =350°C, а состояние среды - 
параметрами p0 =0,1 МПа и t0 =20°C. 

9. Торпеда приводится в действие и управляется автоматически, 
двигаясь на заданной глубине. Для двигателя торпеды используется 
имеющийся в ней запас сжатого воздуха. Найти максимальную полез-
ную работу, которую может произвести воздушный двигатель торпеды, 
если объем сжатого воздуха в ней V1 = 210 литров, давление 
p1 = 20 МПа, а температура воздуха и морской воды t0 =17°C. Торпеда 
отрегулирована на движение под уровнем моря на глубине 5 метров. 

10. В процессе политропного расширения воздуха температура его 
уменьшилась от t1 =30°C до t2 = –42°C. Начальное давление воздуха 
p1 =0,5 МПа, его масса 4 кг. Определить изменение энтропии в этом 
процессе, если известно, что количество подведенной к воздуху тепло-
ты составляет 178 кДж. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Возможен ли процесс, при котором теплота переходила бы само-
произвольно от холодных тел к телам нагретым? 

2. Может ли вся теплота, полученная от теплоотдатчика, перейти в 
работу? 

3. Какие термодинамические процессы называются равновесными? 
4. Какие термодинамические процессы называются необратимыми? 
5. Какие циклы называются прямыми, а какие – обратными? 
6. Термический к.п.д. цикла Карно зависит от устройства двигателя и 

физических свойств рабочего тела? 
7. Что называется приведенной теплотой? 
8. Что называется первым интегралом Клаузиуса? 
9. По изменению какой функции состояния можно определить под-

водится или отводится тепло от термодинамической системы? 
10. До каких пор протекают самопроизвольные процессы в изолиро-

ванной системе? 
11. Возможно ли увеличение энтропии изолированной термодина-

мической системы? 



75 

7. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ 
 

7.1. ОТЛИЧИЕ РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ ОТ ИДЕАЛЬНОГО 
 

Уравнение состояния идеального газа было получено в предположе-
нии, что молекулы являются упругими шариками, движение которых 
подчиняется законам Ньютона, между ними отсутствуют силы взаимо-
действия, а объем, занимаемый молекулами, незначителен по сравне-
нию с объемом газа.  
В природе идеальных газов не существует. Газы, применяемые в 

технике, – это реальные газы, состоящие из молекул конечного объема и 
связанные между собой силами взаимодействия. Поведение реальных 
газов существенно отличается от идеального, причем с понижением 
температуры и повышением давления отличие свойств реального газа 
от идеального увеличивается. 
Для характеристики отличия термических свойств реального газа от 

свойств идеального газа обычно применяют коэффициент сжимаемости 

 .
RT
pvz =  (7.1) 

Для идеального газа ,RTpv =  поэтому при любых давлениях и 
температурах коэффициент сжимаемости идеального газа равен 1. На 
рис. 7.1 приведена зависимость коэффициента сжимаемости некоторых 
реальных газов от давления при температуре 0°С. 

 

 
 

Рис.7.1. Зависимость коэффициента сжимаемости z от давления при t=0°C 
 

Для реальных газов коэффициент сжимаемости z может принимать 
значения больше и меньше единицы в зависимости от давления и 
свойств газа. Существуют границы применимости уравнения 

RTpv = для реальных газов. Анализ расчетных и опытных данных по-
казывает, что уравнение состояния идеального газа достаточно хорошо 
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описывает поведение реальных газов при высоких температурах и низ-
ких давлениях. Для большинства реальных газов, которые используются 
в технике, уравнение Менделеева-Клапейрона применимо для давлений, 
не превышающих 107 Па (10 МПа). 

 
7.2. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

 

Уравнение состояния реальных газов можно получить либо теорети-
чески - на основе представлений о структуре газа, либо путем обработки 
экспериментальных зависимостей .,, Tvp  
В настоящее время предложено более 150 уравнений состояний 

реальных газов, но ни одно из них не обладает достаточной общностью 
и точностью. 
Наиболее простым и качественно правильно передающим основные 

закономерности поведения реальных газов является уравнение, 
предложенное в 1873 г. голландским физиком Я. Ван-дер-Ваальсом: 

 ( ) ,2 RTbv
v
ap =−






 +  (7.2) 

где  a и b – постоянные величины, зависящие от природы газа. Постоян-
ная b учитывает уменьшение объема, в котором движутся молекулы 
реального газа и является тем предельно минимальным объемом, до 
которого можно сжать 1 кг газа. Разность bv −  представляет собой сво-
бодный объем, в котором могут двигаться молекулы газа. Отношение 
a/v2 – это добавочное давление, обусловленное силами взаимодействия 
между молекулами реальных газов, эта величина называется внутрен-
ним давлением. Для жидкостей внутреннее давление имеет очень боль-
шие значения. Так, для воды при T = 293 K соотношение a/v2 = 10800 
бар, поэтому внешнее давление, под которым находится жидкость, 
практически не оказывает влияния на его объем. В газах внутреннее 
давление мало, поэтому  внешнее давление легко изменяет его объем. 
Для газов при больших плотностях и жидкостей результаты, полу-

ченные уравнением Ван-дер-Ваальса, значительно расходятся с экспе-
риментальными данными. Это вызвано тем, что при в уравнении ис-
пользуются следующие допущения: 

– не учитываются силы отталкивания, которые возникают при боль-
ших давлениях в сильно сжатом веществе; 

– не учитываются явления ассоциации и диссоциации молекул; 
– величины a и b приняты постоянными, но экспериментальные дан-

ные показывают их зависимость от температуры и давления системы. 
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В настоящее время существует много модификаций уравнения со-
стояния Ван-дер-Ваальса. Все они являются двухпараметрическими 
уравнениями, так как содержат две константы a и b , которые опреде-
ляются из экспериментальных данных. Основными из этих уравнений 
являются: уравнение Бертло: 

 ( ) ,2 RTbv
Tv

ap =−





 +  (7.3) 

уравнение Редлиха-Квонга; уравнение  Камерлинг-Оннеса; первое и 
второе уравнения Дитеричи. 

 
ЗАДАЧИ 

 

1. Определить значения постоянных a и b в уравнении Ван-дер-
Ваальса для углекислоты, если критические параметры СO2 равны: 
pкр = 73,83·105 Па; tкр = 31,05°С. 
Ответ: a = 190,9; b = 0,984·10-3. 
2. В баллоне объемом V= 40 литров находится двуокись углерода 

при давлении p =3,923 МПа, Определить массу газа в баллоне, если 
температура газа равна t =207°C. Расчет произвести при помощи урав-
нений: а) Клапейрона; б) Ван-дер-Ваальса. В случае «б» использовать 
величины констант a и b, подсчитанные в задаче 1 по значениям pкр 
и tкр. 
Методические указания. По уравнению Ван-дер-Ваальса удельный объем 

определяют графо-аналитическим методом. Принимают несколько значений 
удельного объема (одно значение определенное по уравнению Клапейрона) и 
рассчитывают по уравнению Ван-дер-Ваальса величину давления. Строят отре-
зок изотермы t =20°C в координатах p, v и по графику находят нужное значение 
удельного объема. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Чем реальные газы отличаются от идеальных? 
2. Что такое коэффициент сжимаемости и для чего его ввели в прак-

тику технических расчетов? 
3. От каких параметров зависит коэффициент сжимаемости? 
4. Чему равен коэффициент сжимаемости идеального газа? 
5. При каких условиях можно для реальных газов использовать урав-

нение Клапейрона – Менделеева? 
6. Что учитывают постоянные величины в уравнении Ван-дер-Ваальса? 
7. Какой вид принимает уравнение Ван-дер-Ваальса, если постоянные 

величины a и b в уравнении, зависящие от природы газа, равны нулю? 
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8. ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ 
 

8.1. ПОНЯТИЯ О ФАЗАХ И ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДАХ 
 

Гомогенной называют такую систему, химический состав и физиче-
ские свойства которой во всех ее частях одинаковы или изменяются не-
прерывно (без скачка) от одной точки системы к другой. Гетерогенной 
называют систему, состоящую из двух и более различных гомогенных 
областей. Гомогенные области в гетерогенной системе называют фазами. 
Каждая фаза отделена от соседней поверхностью раздела, при переходе 
через которую скачкообразно изменяются химический состав или физи-
ческие свойства вещества. 
Гомогенная система и каждая фаза гетерогенной системы могут со-

стоять из одного или нескольких чистых веществ.  Гомогенную систему 
или фазу гетерогенной системы, состоящую из нескольких чистых ве-
ществ, называют раствором или смесью. 
Вещества могут находиться в следующих агрегатных состояниях: 
– твердом (кристаллическом), 
– жидком,  
– газообразном (парообразном). 
В твердом и жидком агрегатном состоянии вещества могут содер-

жать различные фазы. Например в цементном клинкере выделяют сле-
дующие фазы: алит, белит и промежуточная фаза (каждая из этих фаз 
имеет свой минералогический состав). Пример фаз в жидком состоянии 
–   эмульсии, представляющие собой дисперсную систему из двух не-
смешивающихся жидкостей. Газообразное состояние, как правило, фаз 
не содержит, так как  в ней осуществляется взаимная диффузия компо-
нентов до их полного смешивания. 

Фазовым переходом называется переход вещества из одной фазы в 
другую. При фазовом переходе обычно резко изменяется плотность ве-
щества и происходит поглощение или выделение теплоты. 
Переход вещества из одной фазы в другую, происходящий при  

T = const и p = const называется равновесным фазовым переходом. 
Равновесное состояние термодинамической системы, состоящей из двух 
или большего числа фаз, называется фазовым равновесием.  
Фазовые переходы между агрегатными состояниями показаны на 

рис. 8.1. Фазовый переход вещества из твердого состояния в газообраз-
ное (парообразное) называется сублимацией, а точка фазового перехо-
да называется точкой сублимации. Обратный переход из газообразного 
состояния в твердое – десублимацией. Фазовый переход вещества из 
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Рис. 8.1. Фазовые переходы между агрегатными состояниями 
 

жидкого состояния в состояние пара называется парообразованием, а 
обратный переход – конденсацией. Фазовый переход вещества из кри-
сталлического состояния в жидкое называется плавлением, а обратный 
– кристаллизацией. 

 
8.2. ПРАВИЛО ФАЗ ГИББСА 

 
При анализе фазовых равновесий и процессов фазовых переходов 

важную роль играет так называемое правило фаз Гиббса. Оно устанав-
ливает зависимость между числом независимых интенсивных перемен-
ных, определяющих состояние термодинамической системы, находя-
щейся в равновесии (степенями свободы системы), числом фаз и числом 
компонентов системы: 

 ψ = n – r + 2, (8.1)  

где ψ – число степеней свободы термодинамической системы; −n число 
компонентов системы; −r число фаз в системе. 
Число степеней свободы термодинамической системы показывает, 

какое число параметров системы, находящейся в состоянии равновесия, 
можно изменять произвольно, не изменяя при этом числа фаз в системе. 
Для однокомпонентной системы, состоящей из одной фазы, находим 

ψ = 2. Это означает, что состояние простых однородных систем опреде-
ляется двумя независимыми параметрами, то есть, если для такой сис-
темы произвольно задать, например, температуру и давление, то все 
остальные параметры системы будут определены однозначно. С увели-
чением числа фаз в системе число свободно варьируемых параметров 
убывает. При числе фаз равном двум, система обладает только одной 
степенью свободы, то есть один параметр однозначно определяет все 
остальные параметры при термодинамическом равновесии. 
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Рассматривая однокомпонентную трехфазную систему, получаем, 
что число степеней свободы такой системы равно нулю. Это означает, 
что в однокомпонентной системе три фазы могут находиться в равнове-
сии лишь при вполне определенных термодинамических параметрах – 
температуре и давлении.  
     На кривой фазового перехода в p, T -  диаграмме (рис. 8.2) состояние, 
в котором сосуществуют три фазы, изобразится точкой, называемой  
тройной точкой. Для воды тройная точка соответствует температуре 
0,01°С и давлению 610,8 Па (рис. 8.3). 
 

 
Рис. 8.2. Р, Т -  диаграмма состояния вещества 

 
Располагая р, T - диаграммой вещества, всегда можно выяснить, в 

каком состоянии – твердом, жидком или газообразном – находится это 
вещество при каких либо давлении и температуре. Из р, T - диаграммы 
следует, что кривая ОВ представляет собой кривую сублимации веще-
ства, линия ОА – кривую плавления, а линия ОК – кривую кипения 
(конденсации). Кривая кипения обычно называется кривой насыщения. 
Линия насыщения ОК оканчивается в точке К, так называемой крити-
ческой точке. Выше критической точки плотность жидкости становит-
ся равна плотности перегретого пара и при температурах, выше крити-
ческой, возможно существование только перегретого пара.  
Из этой же диаграммы видно, что при температуре T > Tкр никаким 

изотермическим сжатием невозможно перевести пар в жидкость. 
Из р, T - диаграммы (рис. 8.2) также видно, как изменяется состояние 

вещества в процессе нагрева при постоянном давлении. Перемещаясь по 
изобаре р1 = const из соответствующей области, твердого состояния ве-
щества, пересекая линию ОА попадаем в область жидкого состояния, а 
пересекая линию ОК попадаем в область перегретого пара. 
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Рис. 8.3. Р, Т - диаграмма состояния H2O (а, б) и CO2 (в)  
 
Поскольку свойства разных веществ отличаются друг от друга, то и 

р, T - диаграммы будут различными для различных веществ (рис. 8.3). 
 

8.3. УРАВНЕНИЕ КЛАПЕЙРОНА–КЛАУЗИУСА 
 
При переходах вещества из одного агрегатного состояния в другое 

каждому давлению соответствует температура, при которой фазы нахо-
дятся в состоянии термодинамического равновесия. Зависимость давле-
ния фазового перехода от температуры описывается уравнением       
Клапейрона–Клаузиуса. Уравнение Клапейрона–Клаузиуса можно по-
лучить двумя способами: из равенства химических потенциалов при 
равновесии и из второго закона термодинамики, используя метод круго-
вых процессов. Рассмотрим элементарный круговой процесс 1 кг веще-
ства на p, v -  и T, s - диаграммах (рис. 8.4). 
 

 
 

Рис. 8.4. К выводу уравнения Клапейрона – Клаузиуса 
 

Точка 1 характеризует начальное состояние кипящей жидкости при 
давлении р, удельном объеме v1 и температуре Т. В процессе 1–2 при 
р = const и T = const кипящей жидкости сообщается теплота q1. 
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В результате в точке 2 образуется сухой насыщенный пар с парамет-
рами p, v2, T. От точки 2 сухой насыщенный пар расширяется по адиаба-
те, при этом давление уменьшается на dp, а температура на dT. В про-
цессе 3–4 насыщенный пар частично конденсируется при постоянной 
температуре T – dT. От точки 4 насыщенный пар сжимается по адиабате 
до начального состояния. В результате проведения всех процессов по-
лучается элементарный цикл Карно. Термический КПД цикла Карно не 
зависит от физических свойств рабочего тела и определяется по формуле: 

 ,1
1

21

1 T
TT

q
dl

t
−

=−=η  (8.2) 

или 

 .
1 T

dT
q
dl

t ==η  (8.3) 

Количество работы за цикл на p, v - диаграмме равно площади 
1–2–3–4–1,которую в пределе можно считать прямоугольником 

 ( ).12 vvdpdl −=  (8.4) 

Количество теплоты q1, сообщаемое в изотермическом процессе 1–2, 
равно количеству теплоты, которое затрачивается на превращение 1 кг 
жидкости в сухой насыщенный пар, то есть удельной теплоте парообра-
зования r, то есть рассматривая T, s - диаграмму имеем: 

 ( ) .121 rssTq =−=  (8.5) 

Подставляя выражения (8.4) и (8.5) в формулу (8.3) получаем уравнение 
Клапейрона–Клаузиуса 

 ( ) .1

12 vv
r

TdT
dp

−
=  (8.6) 

Уравнение Клапейрона – Клаузиуса применимо ко всем  изменениям 
агрегатных состояний химически однородных веществ. 

Фазовый переход «жидкость - пар» 
Применительно к фазовому переходу «жидкость - пар» уравнение 

Клапейрона – Клаузиуса имеет вид 

 ( ) ,
''' vvT

r
dT
dps

−
=  (8.7) 

где r –  удельная теплота парообразования; v '', v ' – удельные объемы 
пара и жидкости на линии насыщения; рS – равновесное давление в точ-
ках фазового перехода «жидкость - пар». 
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Фазовый переход «твердое тело - жидкость» 
Применительно к фазовому переходу «твердое тело - жидкость» 

уравнение Клапейрона – Клаузиуса имеет вид 

 ( ) ,
' твvvTdT

dp
−
λ

=  (8.8) 

где λ – удельная теплота плавления; v ', v тв – удельные объемы жидко-
сти и твердой фазы на линии плавления. 

Фазовый переход «твердое тело -пар» 
Применительно к фазовому переходу «твердое тело - пар» уравнение 

Клапейрона – Клаузиуса имеет вид 

 ( ) ,
'' твvvT
L

dT
dp

−
=  (8.9) 

где L – удельная теплота сублимации; v'', vтв – удельные объемы пара и 
твердого тела на линии сублимации. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Какие величины связывает между собой уравнение Клапейрона – 
Клаузиуса? 

2. Чем характеризуется тройная точка? Каковы значения ее парамет-
ров для воды? 

3. Дайте формулировку правила фаз. 
4. Что показывает число степеней свободы термодинамической сис-

темы? 
5. Чему равно число степеней свободы однокомпонентной трехфаз-

ной системы? 
6. Чему равно число степеней свободы однокомпонентной однофаз-

ной системы? 
7. Возможно ли при температуре T > Tкр изотермическим сжатием 

перевести пар в жидкость и почему? 
8. Что называется равновесным фазовым переходом? 
9. Что называется фазовым равновесием? 
10. Что называется сублимацией и десублимацией? 
11. Как изменяется число свободно варьируемых параметров с уве-

личением числа фаз в системе? 
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9. ВОДЯНОЙ ПАР 
 

9.1. ПРОЦЕСС ПАРООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ  

 
Водяной пар широко применяется в качестве рабочего тела в паро-

вых машинах, а вода и водяной пар являются самыми распространен-
ными теплоносителями в теплообменных установках, в системах тепло-
снабжения и отопления. 
Водяной пар получают в парогенераторах (паровых котлах) различ-

ного типа. Генерация пара во всех этих агрегатах проходит при посто-
янном давлении и состоит из трех последовательно осуществляемых 
стадий. На первой стадии вода нагревается до температуры кипения или 
насыщения. На второй она превращается в пар при постоянной темпе-
ратуре, на третьей стадии происходит нагревание пара с повышением 
температуры (происходит перегрев пара). На рис. 9.1 приведен процесс 
парообразования в p, ν - диаграмме водяного пара.  

 

 
Рис. 9.1.  p, ν - диаграмма водяного пара 

 
Точка 1 лежит на кривой I, которая является изотермой жидкости 

при температуре 0°С. Кривая II определяет состояние жидкости  при 
температуре кипения, а кривая III – состояние сухого насыщенного па-
ра. Влево от кривой II до изотермы жидкости I находится область одно-
фазной не кипящей жидкости. Вправо от кривой III – область перегрето-
го пара. Кривые II и III ограничивают область влажного насыщенного 
пара, отделяя его от области жидкости и перегретого пара, и называют-
ся пограничными кривыми. Кривую II - называют пограничной кри-
вой жидкости (или нижней пограничной кривой), а кривую III – погра-
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ничной кривой пара (или верхней пограничной кривой). Нижняя и 
верхняя пограничные кривые сходятся в точке К, которая называется 
критической. Для каждого вещества критические параметры имеют 
определенные значения. Для воды pкр = 22,129 МПа; νкр = 0,00326 м3/кг; 
tкр = 374,1°С. 
Процесс 1-2 – это  нагрев воды до температуры насыщения (кипе-

ния) Процесс 2-3 – процесс кипения или парообразования при p = const, 
T  = const. В данном процессе система является двухфазной (смесь воды 
и сухого насыщенного пара). Пар в этой области – влажный насыщен-
ный. Состояние влажного пара характеризуется двумя параметрами: 
давлением (или температурой насыщения ts, определяющей это давле-
ние) и степенью сухости х. Степень сухости х – массовая доля сухого 
насыщенного пара во влажном: 

 
вл.пара

сух.пара

m
m

x = . (9.1) 

В точке 2 степень сухости х = 0, а в точке 3 степень сухости х = 1, то 
есть пар является сухим насыщенным. Сухой насыщенный пар – это 
пар, в котором отсутствуют взвешенные частицы жидкой фазы, а тем-
пература равна температуре кипения, соответствующей данному давле-
нию. Величина 1 – х называется степенью влажности пара. Последую-
щий подвод теплоты к сухому насыщенному пару при том же давлении 
приводит к повышению его температуры, то есть сухой насыщенный 
пар переходит в перегретый. Точка 4 изображает состояние перегретого 
пара и в зависимости от температуры пара может лежать на разных рас-
стояниях от точки 3. Перегретый пар можно охарактеризовать как пар, 
температура которого выше температуры насыщенного пара того же 
давления. Разность между температурой перегретого пара и температу-
рой насыщенного пара называется степенью перегрева. 
 

9.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВОДЫ И ВОДЯНОГО ПАРА 
 

Параметры состояния воды 

В технической термодинамике удельные энтальпия, энтропия и 
внутренняя энергия воды в тройной точке принимаются равными нулю, 
то есть i0 = 0; s0 = 0; u0 = 0. 
Количество теплоты, необходимое для нагревания 1 кг воды от тем-

пературы 0°С до температуры кипения ts при постоянном давлении на-
зывается удельной теплотой воды. Ее величина определяется по формуле 

 ( ) ,tcttcq spsp =−=′ 0  (9.2) 
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где ср – средняя изобарная теплоемкость воды в интервале температур 
от 0 до ts. 
Так как вода практически несжимаема, то можно принять что ее 

плотность при t = °С и любых давлениях постоянна, а удельный объем 
≈υ0 0,001 м3/кг. В случае умеренных давлений можно принять работу 

расширения воды равной нулю и, тогда уравнение первого закона тер-
модинамики примет вид 

 .uq ′≈′  (9.3) 

При невысоких давлениях для воды можно записать 

 .uqi ′≈′≈′  (9.4) 

В действительности 
 .uqi ′>′>′  (9.5) 

Изменение энтропии жидкости определяется уравнением 

 ∫ ∫ ′=
′

=−′=∆
s sT T

p T
dTc

T
qdsss

273 273
0 ,  (9.6) 

где s' – энтропия жидкости при температуре кипения; c'р –  массовая 
теплоемкость жидкости; −sT  температуры кипения жидкости. 
Если принять теплоемкость ср = const, то с учетом s0 = 0 получим 

 .Tlncs s
p 273
′=′  (9.7) 

Параметры состояния сухого насыщенного пара 

Сухой насыщенный пар характеризуется давлением р или темпера-
турой ts. Процесс перехода жидкости в пар является изобарно-
изотермическим процессом. Количество теплоты, затраченное в этом 
процессе на превращение 1 кг воды при температуре кипения в сухой 
насыщенный пар, называется теплотой парообразования и обознача-
ется символом r . 
Уравнение первого закона термодинамики для процесса парообразо-

вания имеет вид 

 ( )νν ′−′′+′−′′=′′+′−′′= puuluur , (9.8) 
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где −′′u  внутренняя энергия сухого насыщенного пара; −′′l  работа 
расширения при постоянном давлении в процессе парообразования; 

−′′i  энтальпия сухого насыщенного пара. 
Уравнение (9.8) можно представить в виде: 

 iir ′−′′= . (9.9) 

Величина изменения внутренней энергии ,uuu ′−′′=∆ расходуемая 
на работу против внутренних сил, называется внутренней теплотой 
парообразования и обозначается буквой ρ : 

 .uu ′−′′=ρ  (9.10) 

Количество теплоты, затрачиваемое на работу расширения l ′′  про-
тив внешних сил, называется внешней теплотой парообразования и 
равно 

 ( ) .ψ=ν′−ν ′′=′′ pl  (9.11) 

Таким образом, теплота парообразования: 

 .r ψ+ρ=  (9.12) 

Энтальпия сухого насыщенного пара определяется из уравнения: 

 .rii +′=′′  (9.13) 

Величины i ′′ , i′  и r приводятся в таблицах насыщенного пара, а 
внутренняя и внешняя теплоты парообразования вычисляются по при-
веденным выше формулам. Теплота парообразования r  с повышением 
температуры и давления уменьшается и равна нулю при критическом 
давлении. Приращение энтропии в процессе парообразования определя-
ется по формуле: 

 .
T
rsss
s

=′−′′=∆  (9.14) 

Энтропия сухого насыщенного пара: 

 .
T
rss
s

+′=′′  (9.15) 

Численные значения энтропии воды и сухого насыщенного пара 
приводятся в таблицах насыщенного пара, и при расчетах их берут из 
этих таблиц. 
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Параметры состояния перегретого пара 

Перегретый пар характеризуется более высокой температурой T, чем 
насыщенный пар того же давления (с температурой Тs). Разность T – Тs  
называется степенью перегрева. По своим физическим свойствам пе-
регретый пар приближается к газам и его состояние определяется двумя 
параметрами: p, T, или ν, T, или p, ν. По мере перегрева сухого насы-
щенного пара его температура, удельный объем, энтальпия и энтропия 
увеличиваются, а плотность уменьшается. Количество теплоты, необхо-
димое для перегрева 1 кг сухого насыщенного пара при р = const до 
температуры t, определяется по формуле: 

 ∫=
T

T
pп

s
dTcq .  (9.16) 

Величина пq  называется теплотой перегрева. Ее можно определить 
из уравнения первого закона термодинамики 

 ( )νν ′′−+′′−=+′′−= puuluuqп , (9.17) 

где ( )−′′−= ννpl  работа расширения в изобарном процессе перегрева 
пара; −′′− uu  изменение внутренней энергии при перегреве; i – энталь-
пия перегретого пара; −′′i  энтальпия сухого насыщенного пара. 
Уравнение (9.17) можно записать в следующем виде: 
 .iiqп ′′−=  (9.18) 

Из уравнения (9.18) получаем энтальпию перегретого пара: 
 nn qriqii ++′=+′′= , (9.19) 

называется теплотой перегретого пара. 
Внутренняя энергия перегретого пара u определяется по формуле: 
 ,νpiu −=  (9.20) 

где ν – удельный объем перегретого пара. 
Изменение энтропии в процессе перегрева сухого насыщенного пара 

при  p = const 

 ∫∫ ===′′−=∆
T

T
pmp

T

T s ss
T
Tc

T
dTc

T
dqsss .ln  (9.21) 

Отсюда находим энтропию перегретого пара 

 .ln
s

pm T
Tcss +′′=  (9.22) 
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Параметры состояния влажного насыщенного пара 

Влажный насыщенный пар – это двухфазная смесь, представляющая 
собой пар со взвешенными в нем капельками жидкости. Удельный объ-
ем влажного насыщенного пара равен сумме объемов x кг сухого пара и 
(1 - x) кг кипящей жидкости, то есть 

 ( ) ,'1'' vxxvvx −+=  (9.23) 
или 
 ( ).'''' vvxvx −+=υ  (9.24) 

Разность v'' – v '  выражает приращение объема пара в процессе па-
рообразования при постоянном давлении. Каждому давлению насыще-
ния отвечают вполне определенные значения удельных объемов v '  и v ''. 
При невысоких давлениях (ниже 3 МПа) и больших степенях сухости 
( 8.0≥x ) объемом воды ( ) '1 vx−  можно пренебречь. Тогда удельный 
объем влажного насыщенного пара можно определить по уравнению 

 xvvx ''≅ , (9.25) 

то есть удельный объем влажного насыщенного пара приближенно ра-
вен произведению удельного объема сухого пара того же давления на 
степень сухости. 
Энтальпия влажного пара определяется по правилу аддитивности 

уравнением 
 ( ).iixiix ′−′′+′=  (9.26) 

Так как с учетом уравнения (9.13) rii =′−′′ , то энтальпия влажного 
пара: 

 xriix +′= . (9.27) 

Для влажного пара, как и для любого состояния вещества, справед-
лива зависимость 

 xxx pvui += . (9.28) 

Отсюда внутренняя энергия влажного пара определяется по уравнению: 

 xxx pviu −= . (9.29) 

Энтропия влажного пара определяется по правилу аддитивности 
уравнением 

 ( ) ( )ssxssxxssx ′−′′+′=′−+′′= 1 , (9.30) 
или  
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T
xrssx +′= . (9.31) 

Из выражений (9.24), (9.26) и (9.30) находим 

 
ss
ss

ii
ii

vv
vvx xxx

′−′′
′−

=
′−′′
′−

=
−
−

=
'''
' . (9.32) 

Теплота парообразования определяется по уравнению: 

 xrrx = . (9.33) 

Уравнение (9.32) используется для построения линий постоянной 
степени сухости x пара в любых диаграммах. 

 
9.3. T, S - ДИАГРАММА ВОДЯНОГО ПАРА 

 
 T, s - диаграмма водяного пара называется тепловой диаграммой, 

так как площадь под линией процесса численно равна количеству под-
веденной или отведенной теплоты. Наиболее удобно использовать 
T, s - диаграмму водяного пара при исследовании циклов. На рис. 9.2 
представлен изобарный процесс 1–2–3–4 получения пара в T, s - диа-
грамме. 

 
Рис. 9.2. Процесс парообразования в T, s - диаграмме 

для различных давлений 
 

 Процесс 1-2 – это нагрев воды до температуры насыщения (кипе-
ния). Площадь под линией процесса равна количеству теплоты идущей 
на нагрев 1 кг воды от 0°С до температуры кипения при данном давле-
нии, то есть является удельной теплотой воды.  
При невысоких давлениях теплоемкость воды практически не зави-

сит от давления, поэтому изобары нагрева воды почти совпадают с по-
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граничной кривой жидкости. Процесс 2–3 – это кипение или парообра-
зование при p = const, T = const. Площадь под линией процесса равна 
теплоте парообразования r. Процесс 3–4 – процесс перегрева пара. Точ-
ка 4 определяется заданной температурой перегрева пара и удельной 
энтропией s. Площадь под линией процесса 3–4 равна теплоте перегре-
ва. Суммарная площадь под кривой 1–2–3–4 процесса  на T, s - диа-
грамме соответствует  энтальпии перегретого пара. 

 
9.4. I, S - ДИАГРАММА ВОДЯНОГО ПАРА 

 
Для практических тепловых расчетов паровых процессов наиболее 

удобной является i, s - диаграмма (рис. 9.3). На этой диаграмме ордина-
тами служат значения энтальпии i, а абсциссами – величины энтропии s. 
На i, s - диаграмму наносятся пограничные кривые воды и пара, кри-

вые постоянных давлений, удельных объемов, степеней сухости и тем-
ператур. Вначале строятся пограничные кривые, для построения кото-
рых используются табличные значения энтальпий и энтропий воды и 
сухого насыщенного пара. За начало координат принимается состояние 
воды в тройной точке, где  0,0 00 == si . Поэтому пограничная кривая 
жидкости выходит из начала координат. Обе пограничные кривые схо-
дятся в критической точке K. Выше критической точки различия между 
жидкой и парообразной фазами нет и двухфазная область состояния 
отсутствует. Затем в области влажного пара строятся кривые p = const, 
ν = const, x = const.   

 

 
Рис. 9.3. i, s - диаграмма водяного пара 

 
В области влажного насыщенного пара изобары (изотермы) являют-

ся прямыми линиями. Все изобары начинаются на пограничной кривой 
жидкости и пересекаются с пограничной кривой пара.  
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Обратимый адиабатный процесс в i, s - диаграмме изображается вер-
тикальной прямой, так как ds = dq/T при 0=dq , 0=ds  и const=s . 
Поэтому все вертикальные прямые в i, s - диаграмме являются адиабат-
ными. 
Для построения кривых p = const, ν = const, T = const в области пере-

гретого пара используются соответствующие значения i и s, приведен-
ные в таблицах перегретого пара. 
Использование i, s - диаграммы водяного пара по сравнению с  

T, s - диаграммой имеет ряд существенных достоинств. 
1. Для любой точки на i, s - диаграмме можно найти значения p, v, t, 

i, s, x. 
2. Адиабатные процессы в ней изображаются вертикальными прямыми. 
3. Количество теплоты q при p = const изображается отрезками, а не 

площадями, как в T, s - диаграмме. 
В практических задачах i, s - диаграмма применяется при решении 

задач на истечение, дросселирование, определение расхода пара машин, 
расчета турбин и т.д. Обычно полностью i, s - диаграмму не строят, а 
выполняют лишь ту ее часть, на которой содержаться параметры пара, 
необходимые для расчетов, что позволяет изображать диаграмму в тре-
буемом масштабе. Наиболее часто используемая рабочая часть i, s - диа-
граммы приведена на рис. 9.4. 

 
9.5. ОСНОВНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ВОДЯНОГО ПАРА 
 

При исследовании термодинамических процессов изменения состоя-
ния водяного пара могут встретиться три случая, отличающиеся обла-
стью в которой происходит процесс. 
В первом случае – это область влажного насыщенного пара, во вто-

ром – область перегретого пара, а в третьем – процесс изменения со-
стояния происходит частично в области влажного насыщенного, а час-
тично в области перегретого пара. 
Термодинамические расчеты можно проводить аналитическим мето-

дом с применением таблиц воды и водяного пара или графическим ме-
тодом с применением специальных диаграмм. Графический метод рас-
чета отличается простотой, наглядностью и универсальностью. Универ-
сальность метода состоит в том, что его можно использовать для всех 
процессов как в области насыщенных, так и в области перегретых па-
ров, поэтому данный метод рекомендуется как основной метод расчетов  
процессов водяного пара. Метод расчета по таблицам воды и водяного 
пара применяется исключительно в случаях особо точных расчетов. 
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Рис. 9.4.  i, s - диаграмма водяного пара 
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Изохорный процесс 
Изохоры водяного пара в p, v - ,  T, s -  и  i, s - диаграммах имеют 

вид, показанный на рис. 9.5. 
 

 
 

Рис. 9.5. Изохорное изменение состояния пара 
 

Для всех изохорных процессов влажного пара возможны два случая: 
первый, когда удельный объем меньше критического (процесс a–b в 
p, v - диаграмме рис. 9.5); второй, когда удельный объем больше крити-
ческого (процесс 1–2 на p, v - диаграмме). 
При подводе теплоты к влажному пару в первом случае происходит 

уменьшение степени сухости влажного пара и в точке b пересечения 
изохоры с пограничной кривой жидкости влажный пар полностью пре-
вращается в воду. При этом температура и давление повышаются. Во 
втором случае подвод теплоты к влажному пару приводит к повышению 
степени сухости влажного пара. В точке 1'' пар становится сухим насы-
щенным. Дальнейший подвод теплоты к пару приводит к его перегреву. 
Так как в изохорном процессе dν = 0, то внешняя работа в нем равна 

нулю и подводимое количество теплоты q1–2 в данном процессе расхо-
дуется на изменение его внутренней энергии, то есть 

 ( ) ( ) ( ).121211221221 ppiipipiuuq −−−=−−−=−=− ννν  (9.34) 

На T, s - диаграмме количество теплоты q1–2, подведенное в изохор-
ном процессе, изображается заштрихованной площадью. 

Изобарный процесс 
На рис. 9.6 приведен изобарный процесс в p, v - ,  T, s -   и  i, s - диаг-

раммах. На p, v - диаграмме изобара изображается горизонтальной пря-
мой 1–2. В области влажного насыщенного пара изобара является одно-
временно и изотермой. При подводе теплоты к влажному насыщенному 
пару степень сухости его увеличивается и влажный пар при T = const 
переходит в сухой насыщенный пар, а затем в перегретый. 



95 

 
 

Рис. 9.6. Изобарное изменение состояния пара 
 
 

Количество теплоты, подводимое к пару в изобарном процессе, рас-
считывается по уравнению 

 1221 iiq −=− . (9.35) 

На T, s - диаграмме это количество теплоты равно заштрихованной 
площади 1–2–s2–s1, а на i, s - диаграмме оно равно разности ординат 
точек 2 и 1. 
Работа процесса расширения на p, v - диаграмме равна заштрихован-

ной площади 1–2–v2–v1 и определяется по уравнению 

 ( ).1221 νν −=− pl  (9.36) 

Изменение внутренней энергии пара в изобарном процессе 

 ( ) ( ) ( )1212112212 νννν −−−=−−−=−=∆ piipipiuuu . (9.37) 

Для процесса, протекающего в области влажного пара при p = const 
по уравнению (9.24) имеем 

 ( );11 νννν ′−′′+′= x  (9.38) 

 ( ).22 νννν ′−′′+′′= x  (9.39) 

Отсюда находим 

 
( )

νν
νν
′−

′−
=

1

21
2

xx . (9.40) 

Удельные объемы ν ', ν '' определяются по таблицам насыщенного 
пара при заданном p = const. 
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Изотермический процесс 
Изотермический процесс 1–2 в различных диаграммах изображен на 

рис. 9.7. Начальная точка 1 лежит в области влажного насыщенного 
пара, а конечная точка 2 – в области перегретого пара. 

 

 
Рис. 9.7. Изотермическое изменение состояния пара 

 

В области влажного пара в p, v - диаграмме изотерма изображается 
горизонтальной прямой, которая одновременно является изобарой. В 
области перегретого пара она переходит в гиперболическую кривую. Из 
p, v - диаграммы видно, что при изотермическом перегреве пара его дав-
ление уменьшается. 
В T, s - диаграмме изотермический процесс полностью изображается 

отрезком горизонтальной прямой. 
В i, s - диаграмме изотерма в области влажного пара представляет 

собой наклонную прямую, которая одновременно является изобарой, а в 
области перегретого пара – кривую, направленную выпуклостью вверх. 
Удельное количество теплоты, подведенное в изотермическом про-

цессе 1–2 (расширение пара), определяется по формуле 

 ( )1221 ssTq −=− . (9.41) 

В T, s - диаграмме количество теплоты 21−q  равно заштрихованной 
площади 1–2–s2–s1. 
Для водяного пара, как и для любого реального газа, внутренняя 

энергия в изотермическом процессе в отличие от внутренней энергии 
идеального газа изменяется вследствие изменения потенциальной энер-
гии сил взаимодействия между молекулами. Изменение внутренней 
энергии можно определить по формуле 

 ( ) ( ) ( )11221211122212 νννν ppiipipiuuu −−−=−−−=−=∆ .  (9.42) 

Работа расширения пара определяется из уравнения 

 ( ) ( ) ( )11221212 νν ppiissTuql −+−−−=∆−= . (9.43) 
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Адиабатный процесс 
На рис. 9.8. приведен адиабатный процесс расширения водяного па-

ра в p, v -,  T, s -  и  i, s - диаграммах. 
 

 
Рис. 9.8. Адиабатное изменение состояния водяного пара 

 
Равновесный адиабатный процесс протекает при постоянстве энтро-

пии, поэтому на T, s - и i, s - диаграммах адиабаты изображаются верти-
кальными прямыми линиями. 
При адиабатном расширении влажный пар либо подсушивается 

(процесс a–b), либо увлажняется (процесс 1–2). 
На p, v - диаграмме адиабатный процесс представляет собой кривую, 

напоминающую гиперболу. Эта кривая может быть приближенно опи-
сана уравнением 

 pvk = const. (9.44) 
В этом уравнении показатель адиабаты υcck p /≠  (равенство спра-

ведливо только для идеального газа), а является чисто эмпирической 
величиной. В области влажного насыщенного пара показатель степени k 
определяется по выражению xk 1,0035,1 += . Значение степени сухости 
x влажного пара при его расширении принимается в начальном, а при 
сжатии – в конечном состоянии процесса. Для адиабаты, начинающейся 
или заканчивающейся на пограничной кривой пара (при x = 1), коэффи-
циент .135,1=k  Для адиабаты, полностью расположенной в области 
перегретого пара, показатель адиабаты  3,1=k . Точный расчет адиабат-
ных процессов производится с помощью справочных таблиц. 
Для адиабатного процесса q1–2= 0, и следовательно работа адиабат-

ного процесса определяется из соотношения 
( ) ( ) ( ).2211212221112121 νννν ppiipipiuuul −−−=−−−=−=∆−=− (9.45) 

Изменение внутренней энергии 
 ( ) ( ).111222 νν pipiu −−−=∆  (9.46) 
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ЗАДАЧИ 

1. Определить температуру, удельный объем, плотность, энтальпию 
и энтропию сухого насыщенного пара при давлении p =0,1 МПа. 

2. Сухой насыщенный пар имеет давление p =0,5 МПа. Определить 
все остальные параметры пара. 

3. При давлении p =1,0 МПа вода нагрета до 170°C. Наступило ли 
кипение? На сколько градусов нужно нагреть воду, чтобы началось ки-
пение? 

4. На паропроводе насыщенного пара установлен термометр, пока-
зывающий 140°C. Каково было бы показание манометра на этом паро-
проводе? 

5. Манометр парового котла показывает давление p =0,5 МПа. По-
казание барометра p =0,1 МПа. Считая пар сухим насыщенным, опреде-
лить его температуру, удельный объем, плотность и энтальпию. 

6. Определить состояние водяного пара, если давление его 
p = 0,6 МПа, а удельный объем v = 0,3 м3/кг. 

Решение 
Давлению 0,6 МПа соответствует удельный объем сухого насы-

щенного пара v" = 0,3156 м3/кг. Так как для заданного состояния v" > v, 
то пар является влажным. Степень сухости пара определяется по урав-
нению 

95,0
0011,03156,0

0011,03,0–
=

−
−

=
′−′′
′

=
νν
νν xx . 

7. Найти состояние водяного пара, если давление его p =1 МПа, а 
степень сухости х = 0,95. 

8. Найти массу, внутреннюю энергию, энтальпию и энтропию 6 м3 
насыщенного водяного пара при давлении p =1,2 МПа и степени сухо-
сти пара х = 0,9. 

Решение 
Удельный объем влажного пара определяем по формуле 

νx = ν ''x + (1 – x')ν '. 
Для степеней сухости пара х > 0,8 и для давлений до 3 МПа можно пренеб-

речь последним членом равенства, тогда удельный объем влажного пара  
νx = ν ''x  = 0,1633·0,9 = 0,147 м3/кг. 

Масса пара 

8,40
147,0
6

===
ν
VM  кг. 
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Внутренняя энергия пара 
( )xxx piMU ν−= . 

Энтальпия пара 
( ) 1055219,019873,7988,40 =⋅+== xx MiI  кДж. 

Следовательно, 

( ) 98324147,0102,13,25868,40 3 =⋅⋅−=xU  кДж. 

Энтропия пара 

( )[ ] ( )[ ]
./6,248092,68,40

216,2523,69,0216,28,40
KкДж

xsssMMsS xx

=⋅=

=−+=′−′′+′==  

 
9. Найти массу 50 м3 пара при давлении p =1,2 МПа и степени су-

хости пара х = 0,9. 
10. Определить массу 20 м3 пара при давлении p =1,5 МПа и степе-

ни влажности 10%. 
11. Найти количество теплоты, затрачиваемой на получение 1 кг 

пара при давлении p =1,2 МПа и степени сухости пара х = 0,9, если тем-
пература питательной воды 40°C. 

12. Определить количество теплоты, затрачиваемой на перегрев 
1 кг влажного пара при давлении p =1,5 МПа. и степени сухости пара 
х = 0,92 до температуры 340°C. 

13.Через пароперегреватель парового котла проходит 10 т пара в 
час. Степень сухости пара до пароперегревателя х = 0,98, а давление 
p =6 МПа. Температура пара после пароперегревателя 500°C. Опреде-
лить количество теплоты, воспринятой пароперегревателем, принимая 
его КПД равным 0,98. 

14. Найти диаметр паропровода, по которому протекает сухой на-
сыщенный пар при давлении p =1,5 МПа. Расход пара М = 600 кг/ч. 
Скорость пара w = 40 м/с. 

15. Паровая турбина расходует 55000 кг/ч пара. Отработавший в 
турбине пар поступает в конденсатор при давлении p = 0,004 МПа и 
степени сухости х = 0,94. Определить часовый расход охлаждающей 
воды, если ее начальная температура t1 = 10°C, а конечная t2 = 24°C. 
Температура конденсата соответствует температуре насыщения. 

16. В паровом котле находится 25 м3 воды при давлении 3,5 МПа и 
температуре насыщения. Какое количество пара по массе и объему об-
разовалось бы в котле, если бы давление в нем упало до 0,1 МПа? 
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17. В пароперегреватель парового котла поступает пар в количестве 
G = 10 т/ч при давлении p = 5 МПа и со степенью сухости х = 0,98. Ко-
личество теплоты, сообщаемой пару в пароперегревателе при постоян-
ном давлении, составляет 5650 МДж/ч. Определить температуру пара на 
выходе из пароперегревателя. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Какие кривые на диаграммах водяного пара называются погра-

ничными кривыми? 
2. Как называется точка, в которой сходятся нижняя и верхняя по-

граничные кривые? 
3. Что называется степенью сухости водяного пара? 
4. Какой пар называется сухим насыщенным? 
5. Что называется степенью влажности водяного пара? 
6. Какой пар называется перегретым? 
7. Что называется степенью перегрева водяного пара и как она опре-

деляется? 
8. Какие значения удельной энтальпии, энтропии и внутренней энер-

гии воды в тройной точке приняты в технической термодинамике? 
9. Что называется удельной теплотой воды? 
10. Что называется удельной теплотой парообразования? 
11. Что называется внутренней и внешней теплотой парообразова-

ния? 
12. Как изменяется теплота парообразования с повышением темпе-

ратуры и давления? 
13. Как изменяется температура, удельный объем, энтальпия, энтро-

пия и плотность пара с увеличением степени перегрева сухого насы-
щенного пара? 

14. Что называется теплотой перегрева и как она определяется? 
15. Чему равна площадь под линией процесса в T, s - диаграмме? 
16. Какой пар называется влажным насыщенным? 
17. Как изменяется степень сухости пара при подводе к нему тепло-

ты в изохорном процессе? 
18. Изменяется ли внутренняя энергия в изотермическом процессе? 
19. Как определяется показатель адиабаты в области влажного на-

сыщенного пара? 
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10. ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 
 

10.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
 
Влажный воздух представляет собой один из частных случаев газо-

вой смеси. В теплотехнике с влажным воздухом приходится иметь дело 
в процессе сушки материалов, а также в случаях использования воздуха 
в качестве теплоносителя в контактных теплообменниках. 
Сухой воздух в нижних слоях атмосферы имеет практически посто-

янный состав в любом районе земного шара благодаря постоянно проте-
кающей диффузии (таблица 10.1). 

 
                                                                                               Таблица 10.1 

Состав атмосферного воздуха (сухого) 
Газ Содержание, об. % Молекулярная масса 

Азот 
Кислород 
Аргон 
Углекислый газ 
Неон 
Гелий 
Криптон 
Ксенон 
Водород 
Озон 

 78,09 
 20,95 
 0,93 
 0,03 
 1,80·10-3 
 5,24·10-4 
 1,0·10-4 
 8,0·10-6 
 5,0·10-5 
 1,0·10-6 

 28,016 
 32,000 
 39,944 
 44,010 
 20,183 
 4,003 
 83,80 
 131,30 
 2,016 
 48,000 

Примечание. Средняя молекулярная масса сухого воздуха 28,96 
 
В теплотехнике рассматривают влажный воздух как смесь двух газов 

– сухого воздуха с молекулярной массой µв = 28,966 и водяного пара с 
молекулярной массой µп =18,016, по отношению к которой нельзя вос-
пользоваться общими для газовых смесей закономерностями. Это свя-
зано с тем, что количество водяного пара во влажном воздухе  не может 
быть произвольным, в зависимости от температуры и давления смеси 
оно не может превышать определенной величины.  

Рассматривая влажный воздух при сравнительно невысоких (близ-
ких к атмосферному) давлениях, можно рассматривать сухой воздух и 
содержащийся в нем водяной пар как идеальные газы. 
По закону Дальтона давление влажного воздуха  

 р = pв + pп, (10.1) 

где р – давление влажного воздуха, рв – парциальное давление сухого 
воздуха, рп – парциальное давление водяного пара. 
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Максимальное парциальное давление водяного пара при заданной 
температуре называется давлением насыщения и обозначается рs. 
Влажный воздух, содержащий максимально возможное количество 

водяного пара при заданной температуре называется насыщенным. 
Влажный воздух, в котором парциальное давление пара рп  меньше рs, 

называется ненасыщенным. При этом водяной пар, содержащийся в 
нем, находится в перегретом состоянии.  
Если ненасыщенный влажный воздух охлаждать при постоянном 

давлении, то можно достигнуть состояния, при котором рп  станет рав-
ным рs. Температура влажного воздуха, при которой парциальное дав-
ление пара становится равным давлению насыщения называется темпе-
ратурой точки росы. 
При дальнейшем охлаждении пар станет влажным и начнет конден-

сироваться. 
Основными характеристиками влажного воздуха являются относи-

тельная влажность, влагосодержание и степень насыщения. 
Относительной влажностью ϕ называют отношение парциального 

давления водяного пара pп, содержащегося во влажном воздухе, к дав-
лению насыщения водяного пара при данной температуре ps (то есть к 
максимально возможному парциальному давлению водяного пара при 
этой температуре): 

 
sp

pп=ϕ . (10.2) 

Значение ϕ можно выражать в долях единицы или в процентах. От-
носительная влажность может изменяться от 0 до 1 (или от 0 до 100 %). 
Значение ϕ = 0 соответствует сухому воздуху, ϕ = 1 – насыщенному. 
Влагосодержание x влажного воздуха – это отношение массы водя-

ного пара mп, содержащегося во влажном воздухе, к массе mв сухого 
воздуха: 

 
в

п

m
mx = . (10.3) 

Величина x определяет массу пара, содержащегося в 1 кг сухого воз-
духа или в (1 + x) кг влажного воздуха. Величину влагосодержания x 
можно определить, записав универсальное уравнение состояния иде-
ального газа pV = m/µ Rµ T для сухого воздуха и водяного пара, выразив 
из них массы сухого воздуха и водяного  пара и подставив их в выраже-
ние (10.3). В результате получаем 

 
вв

пп
p
px

µ
µ

= , (10.4) 
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где µв и µп – молекулярные массы сухого воздуха и водяного пара. 
Подставляя численные значения молекулярных масс сухого воздуха 

и водяного пара в уравнение (10.4) и с учетом (10.1) получаем 

 
п

п622,0
pp

p
x

−
=  (10.5) 

Для измерения влажности часто применяют прибор – психрометр, 
который состоит из сухого и мокрого термометров. С помощью специ-
альных психометрических таблиц по температурам сухого и мокрого 
термометров можно определить относительную влажность воздуха. 

 В мокром термометре ртутный шарик обернут тканью, смоченной 
водой. Влажный воздух принудительно омывает головки термометров. 
Сухой термометр показывает температуру влажного воздуха, а мокрый 
термометр – температуру воды, содержащейся во влажной ткани. При 
обдуве, если воздух не насыщенный водяным паром, происходит испа-
рение воды с поверхности ткани и температура ткани и показания тер-
мометра понижаются. Теплота, необходимая для парообразования, от-
бирается от воздуха. Температура воздуха при этом снижается, и это же 
количество теплоты, идущее на парообразование, возвращается воздуху 
с водяным паром. Следовательно, процесс является адиабатным.     
Другими словами, температура мокрого термометра –  это темпера-

тура насыщения воздуха при постоянной энтальпии, а температура точ-
ки росы – это температура насыщения воздуха при постоянном влагосо-
держании.  

Плотность влажного воздуха можно определить из уравнения со-
стояния (2.5): 

 
TR

P

см
=ρ , (10.6) 

где Rсм – газовая постоянная влажного воздуха, численное значение ко-
торой можно рассчитать по уравнению (2.21): 

 
016,1896,28

8314
nn

см

p
p

p
pp

R
+

−
= . (10.7) 

Подставляя уравнение (10.7) в уравнение (10.6) после преобразова-
ния получим плотность влажного воздуха: 

 
T

pp
8314

94.1096,28 n−
=ρ . (10.8) 
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Из этого соотношения следует, что чем больше влажность воздуха 
(то есть, чем выше парциальное давление водяного пара в воздухе), тем 
меньше плотность воздуха. Следовательно, влажный воздух всегда лег-
че, чем сухой. 

Энтальпия влажного воздуха I рассчитывается как сумма энтальпий 
1 кг сухого воздуха и x кг водяного пара, то есть 

 nв xiiI += . (10.9) 

Энтальпия 1 кг сухого воздуха 

 tci pвв =  (10.10) 

Энтальпия перегретого водяного пара при температуре t и давлении 
p рассчитывается по формуле 

 ∫ ∫ 







∂
∂

++=
t p

p T
p dp

p
tdtcri

0
п0n

0

, (10.11) 

где r0 – скрытая теплота парообразования при t = 0°C; срп – теплоем-
кость водяного пара на изобаре; p0 ≈  611 Па (давление насыщения при 
t = 0°C). 
Последнее слагаемое определяет изменение энтальпии с повышени-

ем давления на изотерме t. 
Рассматривая пар как идеальный газ, для которого теплоемкость и 

удельная энтальпия не зависят от давления, уравнение (10.10) можно 
записать в виде 

 tcri pп0п += . (10.12) 

Подставив в уравнение (10.12) численные значения теплоемкости и 
удельной теплоты парообразования, получаем: 

 
кг
кДжti ,93,12501п += . (10.13) 

После подстановки в уравнение (10.9) значений iв и iп из уравнений 
(10.10) и (10.13), уравнение для определения энтальпии влажного воз-
духа примет вид 

 ( )
кг
кДжtxtI ,93,12501++= . (10.14) 
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10.2. I, x - ДИАГРАММА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 

 
При различных расчетах и исследованиях термодинамических про-

цессов, проходящих при давлении близком к атмосферному и связан-
ных с влажным воздухом, удобно пользоваться I, x - диаграммой, пред-
ложенной русским ученым Л. К. Рамзиным. I, x - диаграмма влажного 
воздуха показана на рис. 10.1. В этой диаграмме по оси абсцисс отложе-
но влагосодержание x, а по оси ординат – энтальпия влажного воздуха 
(на 1 кг сухого воздуха). 

 
 

Рис. 10.1.  I, x - диаграмма влажного воздуха 
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Диаграмма строится в косоугольных координатах с углом между 
адиабатами и линиями постоянных влагосодержаний, равным 1350. За 
начало координат принята точка 0, в которой температура, влагосодер-
жание и энтальпия равны 0. На I, x - диаграмме представлены линии 
отражающие зависимость I = ƒ(x), t = const, ϕ = const, и линия парциаль-
ных давлений водяного пара рп содержащегося в воздухе. 
Линия %100=ϕ  – пограничная кривая, которая характеризует со-

стояние насыщенного воздуха. Выше этой кривой водяной пар, содер-
жащийся в воздухе, находится в перегретом состоянии, а ниже – во 
влажном состоянии (область тумана). Любая точка I, x - диаграммы ха-
рактеризует определенное состояние влажного воздуха, а изменение 
этого состояния характеризуется линией процесса. 

I, x - диаграмма позволяет по любым двум параметрам влажного 
воздуха определить все остальные параметры. 
Процессы, проходящие при кондиционировании воздуха, в сушиль-

ных камерах, а также в контактных теплообменниках, где одним из теп-
лоносителей является влажный воздух, полностью могут быть изобра-
жены в I, x – диаграмме. С достаточной точностью для теплотехниче-
ских расчетов можно применять I, x - диаграмму влажного воздуха для 
определения изменения параметров и построения процессов, проходя-
щих с газовой смесью воздуха и топочных газов. Примеры расчет с ис-
пользованием I, x - диаграмм приведены в работах [3, 4]. 

I, x - диаграмма позволяет весьма просто исследовать процесс сме-
шения двух потоков влажного воздуха. Для этого строятся точки, соот-
ветствующие параметрам  одного и второго потока, точки соединяются 
линией, которая делится точкой на две части, пропорциональные массе 
(массовому расходу) потоков. Точка разбиения и будет определять па-
раметры смеси. 

 

ЗАДАЧИ 
 

1. Определить влагосодержание воздуха при температуре t = 50°C и 
барометрическом давлении B = 745 мм рт. ст., если относительная 
влажность воздуха ϕ = 70%. 

2. Определить с помощью I, x - диаграммы влажного воздуха все па-
раметры воздуха, если известна температура мокрого термометра 
tм = 30°C и температура точки росы tр = 20°C. 

3. Наружный воздух, имеющий температуру t = 20°C и влагосодер-
жание x = 0,01 кг/кг сухого воздуха, подогревается до температуры 
t = 50°C. Определить относительную влажность и плотность наружного 
и подогретого воздуха. 
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4. Во влажный воздух с параметрами ϕ = 10% и t = 80°C испаряется 
вода при адиабатных условиях. Относительная влажность при этом по-
вышается до 90%. Определить температуру и влагосодержание воздуха 
в конечном состоянии. 

5. Для сушки используют воздух при температуре t1 = 20°C и влаго-
содержании x = 0,005 кг/кг сухого воздуха. В калорифере его подогре-
вают до t2 = 90°C и направляют в сушильную камеру, откуда он выхо-
дит при температуре tв = 40°C.Определить конечное влагосодержание 
воздуха, расход воздуха и удельный расход теплоты на сушку. 

6. Газовый двигатель всасывает 600 м3/ч воздуха при температуре 
tв = 30°C и относительной влажности ϕ = 50%. Какое количество водя-
ного пара всасывает двигатель в час? 

7. Для использования теплоты газов, уходящих из паровых котлов, в 
газоходах последних устанавливают водоподогреватели, называемые 
водяными экономайзерами. Минимально допустимая температура воды, 
поступающей в экономайзер, должна быть по крайней мере на 10°C 
выше точки росы водяных паров, содержащихся в продуктах сгорания. 
В противном случае возможна конденсация паров на трубах экономай-
зера и коррозия металла, особенно если в уходящих газах присутствует 
продукт сгорания серы SO2. Определить допускаемую температуру пи-
тательной воды, если масса продуктов сгорания Gпс = 9,6 кг/кг, а масса 
водяных паров в продуктах сгорания Gп = 0,46 м3/кг. Давление продук-
тов сгорания в газоходе экономайзера равно 745 мм рт. ст. 

8. Определить параметры смеси, состоящей из двух равных частей 
воздуха со следующими параметрами: t1 = 20°C и влагосодержании 
x1 = 0,005 кг/кг сухого воздуха; t2 = 90°C и относительная влажность 
ϕ = 10%. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Какой воздух называется насыщенным? 
2. В каком состоянии водяной пар находится в ненасыщенном воз-

духе? 
3. Что называется температурой точки росы? 
4. Что называется относительной влажностью воздуха? 
5. Что называется влагосодержанием воздуха? 
6. Как определяется влагосодержание влажного воздуха? 
7. Как определяется плотность влажного воздуха? 
8. Как рассчитывается энтальпия влажного воздуха? 
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11. ПРОЦЕССЫ ТЕЧЕНИЯ 
ГАЗОВ И ЖИДКОСТЕЙ 

 
11.1. УРАВНЕНИЕ ПЕРВОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ 

ДЛЯ ПОТОКА 
 
Рассмотрим течение жидкости или газа в канале произвольной фор-

мы (рис.11.1). 

 
Рис. 1.1 Течение жидкости в канале произвольной формы 

 
Площадь сечения 1 канала обозначим через f1, а сечения 2 – через f2. 

Давления, которые имеет движущееся вещество в сечениях 1 и 2, обо-
значим соответственно через p1 и p2. Количество вещества, проходящего 
через поперечное сечение канала в единицу времени (массовый расход) 
обозначим через G. В соответствии с известным из гидравлики принци-
пом неразрывности потока массовый расход стационарного потока оди-
наков для любого сечения канала  (G = const). 
Определим работу, совершаемую потоком. Она может включать 

пять частей:  работу проталкивания Lпрот, изменение кинетической энер-
гии потока ∆Eкин, изменение потенциальной энергии Lпот, техническую 
работу Lтех, совершаемую потоком, и работу на преодоление сил трения 
на стенках канала Lтр. 
Для того чтобы ввести в рассматриваемый участок канала через се-

чение 1 в единицу времени порцию жидкости массой G, нужно затра-
тить некоторую работу, расходуемую на то, чтобы вытолкнуть из рас-
сматриваемого участка канала такую же порцию жидкости и освободить 
тем самым место для поступающей новой порции жидкости. 
Работа, производимая над потоком для его прохождение через сече-

ние 1, имеет вид 
 GvpL 111 −= . (11.1) 
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Так как работа L1 совершается над потоком, она имеет знак минус. 
Работа, которую производит порция жидкости в сечении 2, рассчи-

тывается аналогично 

 GvpL 222 =  (11.2) 

Таким образом при протекании жидкости через участок канала меж-
ду сечениями 1 и 2 совершается работа проталкивания 

 21прот LLL += , (11.3) 

или  

 ( )GvpvpL 1122прот −= . (11.4) 

Если скорость потока в сечении 2 отличается от скорости потока в 
сечении 1, то для изменения кинетической энергии потока должна быть 
сообщена энергия 

 









−=∆

22

2
1

2
2

кин
wwGE . (11.5) 

Если сечения 1 и 2 расположены на разной высоте, то должна быть 
затрачена работа для того, чтобы поднять рассматриваемую порцию 
жидкости потока с одной высоты на другую. Эта работа равна измене-
нию потенциальной энергии порции жидкости массой G  

 ( )12пот hhGgL −= . (11.6) 

В общем случае поток может совершать другие виды работы на пути 
между сечениями 1 и 2, например выполнять механическую работу для 
вращения колеса турбины, то есть совершать техническую работу. Так-
же часть  энергии потока затрачивается на преодоление сил трения на 
стенках канала. 
Следовательно, работа, которую совершает движущийся поток жид-

кости в общем случае имеет вид 

 
( )

( ) .

22

тртехн12

2
1

2
2

112221

LLhhGg

wwGvpvpGL

++−+

+









−+−=−  (11.7) 

Подставляя соотношение (11.7), для одного килограмма рабочего те-
ла в уравнение первого закона термодинамики и деля обе части этого 
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уравнениия на расход G получаем изменение удельной теплоты, сооб-
щенной потоку: 

 
( ) ( )

( ) .

22

тртехн12

2
1

2
2

11221221

llhhg

wwvpvpuuq

++−+

+









−+−+−=−  (11.8) 

В дифференциальной форме это уравнение запишется в виде 

 ( ) тртехн dldlgdhwdwpvddudq +++++= . (11.9) 

С учетом того, что pvui += , получаем: 

 ( ) ( ) тртехн12

2
1

2
2

1221 22
llhhgwwiiq ++−+










−+−=− . (11.10) 

или  

 тртехн21 dldlgdhwdwdiq ++++=− . (11.11) 

Уравнения (11.10) и (11.11) представляют собой запись первого за-
кона термодинамики для потока. 
Для горизонтального потока, который не совершает техническую 

работу и который течет без трения: 
 vdpwdw −= . (11.12) 

 
11.2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ 

 
Для большинства технически важных задач представляет интерес 

рассмотрения случая адиабатного течения. 

 0=+ wdwdi  (11.13) 

Из уравнения (11.13) видно, что если адиабатный поток ускоряется 
(dw > 0), то его энтальпия уменьшается (di < 0), и наоборот. Иными сло-
вами, ускорение адиабатного потока происходит за счет уменьшения 
его энтальпии. 
Для случая адиабатного течения при отсутствии технической работы 

уравнение первого закона термодинамики для потока имеет вид: 

 2

2
2

2221

2
1

111 22
ghwvpughwvpu +++=+++  (11.14) 
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Если жидкость несжимаема, то v1 = v2 = v и dv = 0, уравнение (11.14) 
приобретает вид 

 2

2
2

22

2
1

1 22
ghwvpghwvp ++=++  (11.15) 

С учетом того, что v = 1/ρ, где ρ – плотность, получаем 

 2

2
2

21

2
1

1 22
ghwpghwp ρ+

ρ
+=ρ+

ρ
+ . (11.16) 

Уравнение (11.16), представляющее собой запись первого закона 
термодинамики для обратимого адиабатного потока несжимаемой жид-
кости, носит название уравнения Бернулли. 
Интегрируя уравнение (11.13) между двумя точками потока, получа-

ем: 

 
2

2
1

2
2

21
wwii −

=− , (11.17) 

откуда 

 ( ) 2
1212 2 wiiw +−= . (11.18) 

 
Уравнение (11.18) показывает, как  определить скорость адиабатного 

потока в точке 2, если известна скорость в точке 1 и перепад энтальпий 
в точках 1 и 2. Из уравнения (11.12) следует, что если давление при 
движении потока падает, то скорость потока возрастает, и наоборот. 
Интегрируя соотношение (11.12), имеем: 

 ∫−=−
2

1
22

2
1

2
2

p

p
vdpww

. (11.19) 

или, что, то же самое, 

 ∫=−
1

2
22

2
1

2
2

p

p
vdpww

. (11.20) 

Отсюда  

 ∫ +=
1

2

2
12 2

p

p
wvdpw . (11.21) 

Уравнение (11.21) позволяет определить значение скорости потока в 
точке 2 по известной скорости в точке 1, если известно значение инте-
грала (11.19). 
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Для реальных газов и жидкостей этот интеграл вычисляется по экс-
периментальным данным зависимостей между p, v, T  численными ме-
тодами, а для идеальных газов – по уравнению адиабаты.  
Величина, определенная по уравнению (11.20), представляет собой 

разность работы расширения потока и работы проталкивания: 

 ( )1122

2

1

1

2

vpvpvpdvdp
p

p
−−= ∫∫

υ

υ

. (11.22) 

Работа проталкивания обязательно имеется для любого течения. По-
этому из работы, совершаемой потоком при его расширении, может 
быть полезно использована лишь часть, оставшаяся за вычетом работы 
проталкивания  

 
22

2
1

2
2 ww

− . (11.23) 

Превратить в другие виды работы можно лишь ту часть работы рас-
ширения потока, которая потрачена на увеличение кинетической энер-
гии. Исходя из этих соображений величину, определяемую по уравне-
нию (11.22), называют располагаемой работой. 

 
11.3. ИСТЕЧЕНИЕ ИЗ СУЖИВАЮЩИХСЯ СОПЛ 

 
Для увеличения скорости потока применяют специально спрофили-

рованные каналы, называемые соплами. Каналы для уменьшения ско-
рости потока (и увеличении давления) называются диффузорами. 
Рассмотрим процесс обратимого адиабатного истечения газа из со-

пла, соединенного с резервуаром большого объема (параметры газа в 
резервуаре p1, v1, T1 остаются неизменными). Скорость газа на входе в 
сопло обозначим w1. 
Определим скорость газа на выходе из сопла: 

 ( ) 2
1212 2 wiiw +−= . (11.24) 

Величина скорости газа на выходе из сопла легко может быть опре-
делена с помощью уравнения (11.21) для случая обратимого адиабатно-
го течения несжимаемой жидкости: 

 ( ) 2
1212 2 wppvw +−= . (11.25) 

Для случая истечения идеального газа: 
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Как видно из уравнения (11.26), скорость истечения газа из сопла 
тем больше, чем меньше величина отношения давлений p2/p1. 
Расход газа через сопло определяется по уравнению: 
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. (11.27) 

Из уравнения (11.27) можно определить, какой должна быть пло-
щадь выходного сечения сопла ƒ для того, чтобы обеспечить заданный 
расход газа через сопло при заданных параметрах газа на входе в сопло 
и на выходе из него.  
Анализ характера зависимости расхода G газа, даваемой уравнением 

(11.27), от величины отношения давления газа на выходе из сопла к 
давлению перед соплом p2/p1 (обозначим эту величину через ψ) показы-
вает, что эта зависимость имеет вид, представленный на рис. 11.3. 

 

 
Рис. 11.3. Зависимость расхода газа от отношения давлений p2/p1 

 
При ψ = 1 расход G = 0. При уменьшении ψ величина G начинает 

возрастать, достигая максимума при некотором значении ψкр. При даль-
нейшем уменьшении ψ величина G в соответствии с уравнением (11.27) 
уменьшается, обращаясь в ноль при ψ = 0. 
Опытным путем установлено, что расход газа и скорость истечения 

через суживающееся сопло имеют максимум  при  p = pкр, но при даль-
нейшем понижении отношения давлений ψ расход газа и скорость исте-
чения остаются постоянными. При этом давление на срезе сопла также 
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постоянно и равно критическому давлению. Поэтому критическое от-
ношение давлений определяет наименьшее давление, которое устанав-
ливается в выходном сечении суживающегося сопла. 
Для определения критического отношения давлений возьмем первую 

производную от выражения (11.27), которое стоит в квадратных скобках 
под корнем, и приравняем ее к нулю  

 012 111212

=ψ
+

−ψ=












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+
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+

k
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k

k
k

k
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kd
d . (11.28) 

Отсюда 
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кр kp

p
. (11.29) 

Критическое отношение давлений зависит только от показателя 
адиабаты k, то есть от физических свойств газа. 
Для одноатомного газа k = 1,66; ψкр =  0,49. 
Для двухатомного газа k = 1,41; ψкр = 0,528. 

Для трехатомного газа k = 1,33; ψкр = 0,546. 
Если скорость потока на входе в сопло пренебрежимо мала по срав-

нению со скоростью истечения из сопла, то уравнение (11.26) записыва-
ется в следующем виде: 
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Для того чтобы получить выражение для скорости истечения газа 
при максимальном расходе wmax, нужно подставить в (11.30) получен-
ное по уравнению (11.29) значение ψкр. Осуществляя эту подстановку, 
получим: 

 11max 1
2 vp

k
kw
+

= . (11.31) 

Соответственно выражение для величины максимального расхода 
через сопло получим из (11.27) с учетом (11.29): 
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Заменим в уравнении (11.31) величины p1 и v1 через критические па-
раметры в выходном сечении сопла. Из уравнения адиабаты (5.27) сле-
дует, что 
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кр p
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vv

1

1
1 


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= , (11.33) 

 

и заменяя отношение pкр/p1 в соответствии с уравнением (11.29), полу-
чаем: 
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Аналогично получается выражение для определения величины p1. 
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Подставляя полученные значения p1 и v1 из уравнений (11.34) и 
(11.35) в уравнение (11.31), получаем: 

 maxmaxmax vkpw = . (11.36) 

Величина wmax равна местной скорости звука в выходном сечении 
сопла: 

 aw =max . (11.37) 

Скорость звука – это скорость распространения бесконечно малых 
возмущений в сплошной среде и зависит от упругих свойств и плотно-
сти среды. 
Для идеального газа скорость звука: 

 kRTa = . (11.38) 

При 20°С  скорость звука в различных газах составляет: 

Воздух ............................. 343 м/с 
Водяной пар .................... 424 м/с 
Азот ................................. 349 м/с 
Кислород ......................... 327 м/с 
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11.4. ПЕРЕХОД ЧЕРЕЗ СКОРОСТЬ ЗВУКА. СОПЛО ЛАВАЛЯ 
 
Рассмотрим некоторые общие закономерности течения в каналах. 
Уравнение (11.12), справедливое для горизонтального потока, кото-

рый не совершает техническую работу и который течет без трения, за-
пишем в виде 

 dp
w
v

w
dw

2−=  (11.39) 

Для обратимого адиабатного течения 

 
kp
dp

v
dv

−= . (11.40) 

Подставляя в уравнение неразрывности, выраженное в дифференци-
альной форме 

 
w

dw
v

dv
f

df
−= , (11.41) 

уравнения (11.39) и (11.40), получаем: 

 dp
kpw

wkpv
f

df
2

2−
= . (11.42) 

С учетом (11.36) и (11.37) это уравнение преобразуется к виду 

 dp
kpw

wa
f

df
2

22 −
= , (11.43) 

или, что то же самое, 

 dp
Mkpf

df






 −= 111

2 , (11.44) 

где M = w/a – так называемое число Маха (отношение скорости тече-
ния к местной скорости звука). Значение M < 1 соответствует течению с 
дозвуковыми скоростями (w < a), а M > 1 – течению со скоростью, пре-
вышающей скорость звука (w > a). 
Подставляя в (11.43) выражение для dp из уравнения (11.12), полу-

чим уравнение, связывающее площади сечения канала с изменением 
скорости потока и с числом Маха: 

 ( )
f

df
w

dwM =−12 . (11.45) 
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Уравнение (11.45) позволяет сделать важные выводы для случая те-
чения потока со сверхзвуковой скоростью (M > 1). 
При M > 1 течение в расширяющемся канале происходит с уменьше-

нием давления вдоль потока и с увеличением скорости и, наоборот, 
сверхзвуковой поток в суживающемся канале замедляется, а его давле-
ние возрастает. Таким образом, профили сопла и диффузора для сверх-
звукового потока «меняются местами» – сверхзвуковое сопло представ-
ляет собой расширяющийся канал, а сверхзвуковой диффузор – сужаю-
щийся канал (рис. 11.3). 

 
 

Рис. 11.3. Зависимость скорости потока от поперечного сечения канала 
при дозвуковом и сверхзвуковом течении 

 
Для ускорения потока при дозвуковом течении канал должен су-

жаться до тех пор, пока давление в канале не станет равным критиче-
скому давлению истечения (в этом сечении скорость потока становится 
равной местной скорости звука), а затем для ускорения потока канал 
должен расширяться. 
Такое комбинированное сопло, состоящее из суживающейся и рас-

ширяющейся частей, впервые было применено для получения сверхзву-
ковых скоростей истечения газа шведским инженером Лавалем, поэто-
му сопла такого типа называются соплами Лаваля (рис. 11.4). 

 

 
Рис. 11.4. Разрез сопла Лаваля и изменение скорости w и местной скорости 

звука a по длине канала l 
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Расчет суживающейся части сопла Лаваля проводится точно также, 
как и для обычного суживающегося дозвукового сопла. Площадь мини-
мального сечения сопла определяется по заданному расходу газа урав-
нением для массового расхода газа: 

 
a

Gvf мин
мин = , (11.46) 

где a – местная скорость звука. 
Скорость газа на выходе из сопла Лаваля определяется уравнением 

(11.24), а для идеального газа уравнением (11.26). 
Площадь выходного сечения сопла: 

 
w

Gvf 2
вых = . (11.47) 

Сопло Лаваля рассчитывается таким образом, чтобы давление в вы-
ходном сечении сопла p2, было равно давлению среды. Режимы работы 
сопла, в которых давление среды отличается от расчетного давления p2 
называются нерасчетными. 

 
11.5. АДИАБАТНОЕ ТЕЧЕНИЕ С ТРЕНИЕМ 

 
Формулы (11.24) и (11.26) справедливы только для обратимого адиа-

батного процесса истечения, так как не учитывают силы трения газа о 
стенки канала и внутреннее трение между струйками потока из-за раз-
личия скоростей по сечению канала. На преодоление трения затрачива-
ется работа (энергия потока).Кинетическая энергия потока преобразует-
ся в теплоту, в результате чего внутренняя энергия, энтальпия и энтро-
пия движущегося газа увеличиваются и процесс не будет изоэнтроп-
ным, то есть при наличии сил трения процесс течения упругой жидко-
сти необратим. На i, s и T, s - диаграммах обратимый адиабатный про-
цесс истечения пара или газа в интервале давлений от p1 до p2 изобра-
жается вертикальной прямой линией 1–2 (рис. 11.5).  
Адиабатный необратимый процесс в том же интервале давлений ус-

ловно изображается кривой 1–2д. 
В процессе истечения с трением расходуется  разность энтальпий 

i1 – i2д. Эта разность меньше, чем в случае обратимого течения без тре-
ния. Следовательно, и скорость газа на выходе из сопла при истечении с 
трением wд будет меньшей, чем при течении без трения w. Поскольку 
всегда wд < w, то можно записать: 

 wwд ϕ= , (11.48) 
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Рис. 11.5. Изображение процесса истечения с трением 

в i, s и T, s -  диаграммах 
 

В выражении (11.48) ϕ – так называемый скоростной коэффициент, 
величина которого меньше единицы. Для хорошо обработанных и 
спрофилированных сопл, имеющих достаточно гладкую поверхность, 
величина ϕ лежит в пределах 0,95 – 0,98. 
Площадь под кривой 1–2д реального адиабатного процесса истече-

ния с трением в T, s - диаграмме представляет собой не что иное, как 
работу на преодоление сил трения, необратимо превращающуюся в теп-
ло. Часть теплоты трения, которая выражается в T, s -  диаграмме пло-
щадью 1–2–2д–1, усваиваясь рабочим газом, вновь превращается в рабо-
ту, другая часть теплоты трения теряется безвозвратно. 

 
11.6 ТЕМПЕРАТУРА АДИАБАТНОГО ТОРМОЖЕНИЯ 

 
Как следует из уравнения (11.17), для двух произвольных точек об-

ратимого адиабатного течения имеет место равенство 

 
22

2
2

2

2
1

1
wiwi +=+ . (11.49) 

или, для всего потока: 

 const
2

2
=+

wi . (11.50) 

Если газ в потоке можно рассматривать как идеальный, а его тепло-
емкость считать постоянной, не зависящей от температуры, то энталь-
пия такого газа равна i = cpT, уравнение (11.50) может быть записано в 
следующем виде: 
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 const
2

2
=+

pc
wT . (11.51) 

Постоянную величину выражения (11.51) называют температурой 
адиабатного торможения Tа.т.  

 
pc

wTT
2

2

а.т += . (11.52) 

Она равна температуре адиабатного потока газа, который полностью 
заторможен, то есть имеет скорость w = 0.  При этом кинетическая энер-
гия потока переходит в теплоту.  Из (11.52) видно, что всегда Tа.т > T. 
Для идеального газа при k = cp/cv = const в соответствии с уравнени-

ем Майера (3.17) можно записать 

 
1−

=
k

kRc p . (11.53) 

Тогда уравнение (11.52) может быть записано в виде 

 2
а.т 2

1 w
kR

kTT −
+= . (11.54) 

С учетом (11.38) выражение (11.54) для температуры адиабатного 
торможения может быть преобразовано следующим образом: 

 





 −

+= 2
а.т 2

11 MkTT . (11.55) 

Понятие о температуре адиабатного торможения широко использу-
ется в различных аэрогазодинамических расчетах. Всякий измеритель-
ный прибор, помещенный в поток, покажет температуру, близкую к 
температуре адиабатного торможения. 

 
ЗАДАЧИ 

 
1. Воздух из резервуара с постоянным давлением р1 = 10 МПа и тем-

пературой t1 = 15°C вытекает в атмосферу через трубку с внутренним 
диаметром 10 мм. Найти скорость истечения воздуха и его секундный 
массовый расход. Атмосферное давление принять равным 0,1 МПа. 
Процесс расширения воздуха считать адиабатным. 

Решение 
Определяем отношение давлений р2/р1. Оно равно 0,001 и, следовательно, 

меньше критического отношения давлений для воздуха, составляющего 0,528. 
Поэтому скорость истечения будет равна критической и может быть определена 
по формуле (11.31), которая для двухатомных газов записывается как 
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11кр 08,1 vpw = , 

или 

31028828708,108,1 1кр =⋅== RTw м/с. 

Секундный расход определяется по формуле (11.32), которая для двухатом-
ных газов при k = 1,4 записывается в виде 

1

1
max 686,0

v
pfG = . 

Площадь сечения и удельный объем газа 

0000785,0
4

01,014,3
4

22
=

⋅
=

π
=

df  м2; 

00827,0
1010
288287

6
1

1
1 =

⋅
⋅

==
p

RT
v  м3/кг. 

Следовательно, 

87,1
00827,0

10100000785,0686,0
6

max =
⋅

⋅=G кг/с. 

2. Через сопло форсунки компрессорного двигателя с воспламенени-
ем от сжатия подается воздух для распыливания нефти, поступающей в 
цилиндр двигателя. Давление воздуха p1 = 5 МПа, а его температура 
t1 = 27°C. Давление сжатого воздуха в цилиндре двигателя p2 = 3,5 МПа. 
Определить теоретическую скорость адиабатного истечения воздуха из 
сопла форсунки. 

3. Воздух при давлении p1 = 0,1 МПа и температуре t1 = 15°C выте-
кает из резервуара. Определить значение давления p2, при котором тео-
ретическая скорость адиабатного истечения будет равна критической, и 
величину этой скорости. 

4. Определить теоретическую скорость истечения пара из котла в 
атмосферу. Давление пара в котле p1 = 0,15 МПа, степень сухости пара 
х = 0,95. Процесс расширения пара считать адиабатным. 

5. Для обдувки поверхностей нагрева паровых котлов пользуются 
так называемыми обдувочными аппаратами, снабженными соплами, 
через которые обычно пропускают пар или воздух. Определить диамет-
ры минимального и выходного сечений сопла для часового расхода 
1000 кг сухого насыщенного пара, если его начальное давление 
p1 = 2,1 МПа, а конечное – p2 = 0,1 МПа. Процесс расширения пара при-
нять адиабатным. Найти также теоретическую скорость истечения пара 
из сопла. 
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6. Перегретый водяной пар с начальным давлением p1 = 1,8 МПа и 
температурой t1 = 450°C расширяется в сопле по адиабате до давления 
p2 = 0,1 МПа. Количество вытекающего из сопла пара G = 4 кг/с. Опре-
делить минимальное сечение сопла и его выходное сечение. Процесс 
расширения пара в сопле считать адиабатным. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Как определяется работа проталкивания? 
2. Как записывается первый закон термодинамики для обратимого 

адиабатного потока несжимаемой жидкости? 
3. За счет чего происходит ускорение адиабатного потока? 
4. Какую величину называют располагаемой работой? 
5. Что такое критическое давление при истечении газа через сужи-

вающееся сопло? 
6. Как определяется критическое отношение давлений? 
7. Как определяется скорость звука и от чего зависит ее величина? 
8. Как определяется скорость звука идеального газа? 
9. Как определяется число Маха? 
10. Каким должен быть канал для ускорения потока при дозвуковом 

течении? 
11. Что представляет собой сопло Лаваля? 
12. Какие режимы работы сопла Лаваля называются нерасчетными? 
13. Как определяется скоростной коэффициент в процессе истечения 

с трением 
14. Что такое температура адиабатного торможения и как она опре-

деляется? 
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12. ДРОССЕЛИРОВАНИЕ. 
ЭФФЕКТ ДЖОУЛЯ-ТОМСОНА 

 
12.1. ДРОССЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОВ И ПАРОВ 

 
Экспериментально установлено, что если на пути движения газа, па-

ра или жидкости встречается резкое сужение поперечного сечения, то 
после прохождения этого сечения их давление уменьшается. Это связа-
но c затратами энергии потока на преодоление местного сопротивления. 
Эффект падения давления струи рабочего тела в процессе протекания 
через сужения в канале называется дросселированием. 
Рассмотрим адиабатное дросселирование, при котором к газу или 

жидкости теплота не подводится и не отводится (стенки канала тепло-
изолированы) и газ не совершает никакой полезной технической рабо-
ты.  Выберем два сечения  1 и 2 (рис. 12.1), в которых скорость можно 
считать почти одинаковыми, так как сечение канала до и после диа-
фрагмы не изменяется. 

 

 
 

Рис. 12.1. Дросселирование потока при течении в канале с диафрагмой 
 

В рассматриваемых условиях первый закон термодинамики для по-
тока согласно уравнениям (1.13) и (1.17) примет вид 

 
22

2
1

1

2
2

2
wiwi +=+ . (12.1) 

Учитывая, что скорости потока w1 и w2 примерно равны, имеем 
 12 ii = , (12.2) 

то есть при адиабатном дросселировании энтальпия рабочего вещества 
не изменяется.  
Хотя энтальпия потока до сужения и после него одинаковая, в ходе 

дросселирования она изменяется.  При прохождении потока через суже-
ние происходит падение давления от p1 до p2 , поток ускоряется и его 
энтальпия уменьшается (процесс 1–2' рис. 12.2). После сужения поток 
замедляется, его кинетическая энергия уменьшается,  и за ее счет эн-
тальпия восстанавливается до первоначального значения (процесс 2'–2).  
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Рис. 12.2. Условное изображение процесса дросселирования 

на i, s - диаграмме 
 
Так как поток адиабатный, то в необратимых процессах теплота, вы-

деляющаяся в результате действия сил трения, полностью усваивается 
потоком и его энтальпия не изменяется. 
Постоянство энтальпии является свойством любого обратимого и 

необратимого горизонтального адиабатного потока малой скорости, не 
совершающего технической работы. 
Поскольку в случае идеального газа равенству 12 ii =  всегда соответ-

ствует равенство T1 = T2, то из уравнения (12.2) следует, что температу-
ра идеального газа при дросселировании не изменяется. При дроссели-
ровании реальных газов энтропия и объем увеличиваются, давление 
падает, а температура может уменьшаться, увеличиваться или же в ча-
стном случае оставаться постоянной. 

 
12.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ДРОССЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 

 
Опытами Джоуля–Томсона было установлено, что в процессе дрос-

селирования при изменении давления газа на бесконечно малую вели-
чину dp происходит бесконечно малое изменение температуры 

 dpdT ii α= . (12.3) 

Величина αi называется дифференциальным дроссельным эффек-
том или эффектом Джоуля–Томсона. Она характеризует скорость из-
менения температуры газа при изменении давления при адиабатном 
дросселировании. Значение αi  можно определить из уравнения: 

 

 











−








∂
∂

=







∂
∂

=α v
T
vT

cp
T

ppi
i

1 . (12.4) 



125 

Из уравнения (12.4) видно, что для определения значения дифферен-
циального дроссельного эффекта αi необходимо знать теплоемкость ср и 
уравнение состояния вещества, из которого можно найти частную про-

изводную 
pT

v








∂
∂ . 

Уравнение (12.4) справедливо для любых веществ. Проанализируем 
это уравнение. Так как теплоемкость всегда больше нуля (cp > 0), а при 
дросселировании давление уменьшается (dp < 0), удельный объем воз-
растает (dv >0) и алгебраический знак дифференциального дроссельного 
эффекта, а значит, и dT, будут определяться знаком величины 

 v
T
vT −








∂
∂ . (12.5) 

Если величина (12.5) равна нулю, то αi = 0, dT = 0 и дроссельный 
эффект не наблюдается. Последнее имеет место для идеальных газов, 
так как для них справедливо выражение 
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Подставляя выражение αi = 0 в уравнение (12.4), получим 
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ip
T , (12.7) 

то есть идеальный газ дросселируется без изменения температуры, что 
соответствует выводам, сделанным в предыдущем разделе. 
Если величина выражения (12.5) меньше нуля, то αi < 0, то есть 

дроссельный эффект является отрицательным. В этом случае dT > 0, то 
есть в процессе дросселирования температура вещества возрастает. Ес-
ли величина выражения (12.5) больше нуля, то αi > 0 (дроссельный эф-
фект положительный), и тогда в процессе адиабатного дросселирования 
температура дросселируемого вещества уменьшается. 
Таким образом эффект Джоуля – Томсона имеет место только для 

реальных газов, так как идеальный газ дросселируется без изменения 
температуры. Как показывает опыт, для одного и того же вещества знак 
дифференциального дроссельного эффекта αi оказывается различным в 
различных областях состояния. Состояние газа, в котором αi равно ну-
лю, называется точкой инверсии эффекта Джоуля–Томпсона. Геомет-
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рическое место точек инверсии на диаграмме состояния данного веще-
ства называется кривой инверсии. 
Точки на кривой инверсии удовлетворяют уравнению αi = 0. 
В качестве примера на рис. 12.3 приведена кривая инверсии азота в 

p, T - диаграмме. Внутри области, ограниченной кривой инверсии,   
αi  >  0, то есть газ при дросселировании охлаждается. Вне этой области 
αi  < 0, то есть температура газа при дросселировании повышается. Ана-
логичный характер имеют кривые других веществ. 
Изменение температуры газа в процессе адиабатного дросселирова-

ния при значительном перепаде  давлений на дросселе называется инте-
гральным дроссель-эффектом; он вычисляется из соотношения 

 ∫α=−
2

1

12

p

p
idpTT , (12.8) 

где T1 и T2 – температуры дросселируемого вещества соответственно 
перед дросселем и за ним. 
Интегральный дроссель-эффект может достигать весьма большой 

величины. Например, при адиабатном дросселировании водяного пара 
от давления 29400 кПа (300 кгс/cм2) и температуры 450°С до давления 
98 кПа (1 кгс/cм2) температура пара уменьшается до 180°С, то есть на 
270°С. 
Определение величины интегрального адиабатного дроссель эффек-

та удобно выполнять с помощью i, T - диаграммы дросселируемого 
вещества (рис. 12.4). 

 

 
Рис. 12.3 Кривая инверсии азота 

 

 
Рис. 12.4. i, T – диаграмма 
дросселируемого вещества 
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Если известно состояние газа перед дросселем, то есть его давление 
p1 и температура T1, и известно давление за дросселем p2, то, нанеся в i, 
T - диаграмме точку 1 с параметрами p1 и T1  и найдя точку пересечения 
изоэнтальпы i1 = const с изобарой p2, получим температуру за дросселем T2. 

  
12.3. ПОТЕРЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ВОДЯНОГО ПАРА 

ПРИ ДРОССЕЛИРОВАНИИ 
 

Как для всякого необратимого процесса, при дросселирование про-
исходит потеря располагаемой работы. Из рис. 12.5 видно, что пару в 
начальном состоянии (точка 1) с параметрами p1, T1, i1, и s1, при расши-
рении по адиабате 1–3 до давления pк соответствует располагаемая ра-
бота, равная разности энтальпий  i1 – i3 = l1. Если же на пути пара поста-
вить дроссель, то в результате дросселирования его параметры изменят-
ся (точка 2) и станут равными p2, T2, i2, s2. При этом, расширяясь по 
адиабате 2–4 до того же давления pк, пар совершит удельную работу 
i2 – i4 = l2, которая меньше, чем l1 в первом случае. Потери работоспо-
собности пара в результате составят 

 ( ) 34423221 iiiiiilll −=−−−=−=∆  (12.10) 

 
Рис. 12.5. Потеря работоспособности пара при дросселирования 

 
Чем сильнее дросселирование пара, тем больше потери его распола-

гаемой работы. 
 

ЗАДАЧИ 
 
1. Пар при давлении p1 = 1,5 МПа и степени сухости х = 0,85 дроссе-

лируется до p2 = 0,1 МПа. Определить конечную степень сухости пара. 
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2. До какого давления необходимо дросселировать пар при давлении 
p1 = 5 МПа и степени сухости х = 0,9, чтобы он стал сухим насыщен-
ным? 

3. Пар при давлении p1 = 1,5 МПа и степени сухости х = 0,85 дроссе-
лируется до p2 = 0,75 МПа. Определить состояние пара в конце дроссе-
лирования. 

4. Пар при давлении p1 = 10 МПа и t1 = 320°C дросселируется до 
p2 = 3 МПа. Определить параметры конечного состояния и изменение 
температуры пара. 

5. Отработавший пар из паровой турбины поступает в конденсатор в 
количестве 25 т/ч при давлении  p2 = 0,004 МПа и степени сухости 
х = 0,9. Определить диаметр входного патрубка конденсатора, если ско-
рость пара в нем w = 100 м/с. 

6. Водяной пар при давлении p1 = 1,6 МПа и температуре  t1 = 220°C 
дросселируется до p2 = 1 МПа. Определить температуру пара в конце 
дросселирования и изменение перегрева пара. 

7. Давление воздуха при движении его по трубопроводу понижается 
вследствие местных сопротивлений от p1 = 0,6 МПа до p2 = 0,5 МПа. 
Начальная температура воздуха t1 = 20°C. Определить изменение тем-
пературы и энтропии в рассматриваемом процессе. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Как называется эффект падения давления струи рабочего тела в 

процессе протекания через сужения в канале? 
2. Как изменяется температура идеального газа при дросселирова-

нии? 
3. В чем отличие процесса дросселирования от процесса трения? 
4. Как изменяется температура в процессе дросселирования реально-

го газа? 
5. Что называется эффектом Джоуля–Томсона? 
6. Что характеризует дифференциальный дроссельный эффект? 
7. Как изменяется температура, если дифференциальный дроссель-

ный эффект является отрицательным? 
8. Что называется точкой инверсии эффекта Джоуля–Томсона? 
9. Что называется кривой инверсии эффекта Джоуля–Томсона? 
10. Что называется интегральным дроссель-эффектом? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Термодинамические свойства воды и водяного пара. 
Состояние насыщения (по температурам)  

t, 
°C 

р·10–5, 
Па 

v'·103,  
м3/кг 

v", 
м3/кг 

i', 
 кДж/кг 

i'', 
кДж/кг 

r,  
Дж/кг 

s', 
кДж 
кг·К 

s'', 
кДж 
кг·К 

0 
1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 

0,006108 
0,006112 
0,008718 
0,012271 
0,017040 
0,023368 
0,03166 
0,04242 
0,05622 
0,07375 
0,09582 
0,1234 
0,1574 
0,1992 
0,2501 
0,3116 
0,3855 
0,4736 
0,5780 
0,7011 
0,8452 
1,0132 
1,2080 
1,4326 
1,6905 
1,9854 
2,3209 
2,7012 
3,1306 
3,6136 
4,7597 
6,1804 
7,9202 
10,027 
12,552 
15,551 
19,079 

1,0002 
1,00022 

1,000 
1,0003 
1,0008 
1,0017 
1,0029 
1,0043 
1,0060 
1,0078 
1,0099 
1,0121 
1,0145 
1,0171 
1,0199 
1,0228 
1,0259 
1,0292 
1,0326 
1,0361 
1,0398 
1,0437 
1,0477 
1,0519 
1,0562 
1,0606 
1,0652 
1,0700 
1,0750 
1,0801 
1,0908 
1,1022 
1,1145 
1,1275 
1,1415 
1,1565 
1,1726 

206,321 
206,175 
147,167 
106,419 
77,970 
57,833 
43,399 
32,929 
25,246 
19,548 
15,278 
12,048 
9,5812 
7,6807 
6,2042 
5,0479 
4,1356 
3,4104 
2,8300 
2,3624 
1,9832 
1,6738 
1,4200 
1,2106 
1,0369 
0,8920 
0,7707 
0,6685 
0,5821 
0,5088 
0,3926 
0,3068 
0,2426 
0,1938 
0,1563 
0,1271 
0,1042 

-0,04 
0,0006 
21,01 
41,99 
62,94 
83,86 

104,77 
125,66 
146,56 
167,45 
188,35 
209,26 
230,17 
251,09 
272,02 
292,97 
313,94 
334,92 
355,92 
376,94 
397,99 
419,06 
440,17 
461,32 
482,50 
503,70 
525,00 
546,30 
567,70 
589,1 
632,2 
675,5 
719,1 
763,1 
807,5 
852,4 
897,8 

2501,0 
2501,0 
2510,2 
2519,4 
2528,6 
2537,7 
2546,8 
2555,9 
2565,0 
2574,0 
2582,9 
2591,8 
2600,7 
2609,5 
2618,2 
2626,8 
2635,3 
2643,8 
2652,1 
2660,3 
2668,4 
2676,3 
2684,1 
2691,8 
2697,8 
2706,6 
2713,8 
2720,7 
2727,4 
2734,0 
2746,3 
2757,7 
2768,0 
2777,1 
2784,9 
2791,4 
2796,4 

2501,0 
2501,0 
2489,2 
2477,4 
2465,7 
2453,8 
2442,0 
2430,2 
2418,4 
2406,5 
2394,5 
2385,0 
2370,5 
2358,4 
2346,2 
2333,8 
2321,4 
2308,9 
2296,2 
2283,4 
2270,4 
2257,2 
2243,9 
2230,5 
2216,8 
2202,9 
2188,8 
2174,4 
2159,7 
2144,9 
2114,1 
2082,2 
2048,9 
2014,0 
1977,4 
1939,0 
1898,6 

-0,02 
0,0000 
0,0762 
0,1510 
0,2243 
0,2963 
0,3670 
0,4365 
0,5049 
0,5721 
0,6383 
0,7035 
0,7677 
0,8310 
0,8933 
0,9548 
1,0154 
1,0752 
1,1343 
1,1925 
1,2500 
1,3069 
1,3630 
1,4185 
1,4733 
1,5384 
1,5813 
1,6344 
1,6869 
1,7390 
1,8416 
1,9425 
2,0416 
2,1393 
2,2356 
2,3307 
2,4247 

9,1565 
9,1562 
8,9496 
8,9009 
8,7815 
8,6674 
8,5583 
8,4537 
8,3536 
8,2576 
8,1655 
8,0771 
7,9922 
7,9106 
7,8320 
7,7565 
7,6837 
7,6135 
7,5459 
7,4805 
7,4174 
7,3564 
7,2974 
7,2402 
7,1848 
7,1310 
7,0788 
7,0281 
6,9787 
6,9307 
6,8381 
6,7498 
6,6652 
6,5838 
6,5052 
6,4289 
6,3546 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Термодинамические свойства воды и водяного пара. 
Состояние насыщения (по давлениям) 

 
р·10–5, 
Па 

t, 
°C 

v'·103,  
м3/кг 

v", 
м3/кг 

i', 
 кДж/кг 

i'', 
кДж/кг 

r,  
Дж/кг 

s', 
кДж 
кг·К 

s'', 
кДж 
кг·К 

0,01 6,98 1,0001 129,208 29,33 2513,8 2484,5 0,1060 8,9756 
0,025 21,09 1,0020 54,256 88,44 2539,7 2451,3 0,3119 8,6431 
0,050 32,90 1,0052 28,196 137,77 2561,2 2423,4 0,4762 8,3952 
0,075 40,32 1,0079 19,241 168,77 2574,5 2405,7 0,5763 8,2517 
0,10 45,83 1,0102 14,676 191,84 2584,4 2392,6 0,6493 8,1505 
0,15 54,00 1,0140 10,025 225,98 2598,9 2372,9 0,7549 8,0089 
0,20 60,09 1,0172 7,6515 251,46 2609,6 2358,1 0,8321 7,9092 
0,25 64,99 1,0199 6,2060 271,99 2618,1 2346,1 0,8932 7,8321 
0,30 69,12 1,0223 5,2308 289,31 2525,3 2336,0 0,9441 7,7695 
0,40 75,89 1,0265 3,9949 317,65 2636,8 2319,2 1,0261 7,6711 
0,60 85,95 1,0333 2,7329 359,93 2653,6 2293,7 1,1454 7,5332 
0,80 93,51 1,0387 2,0879 391,72 2666,0 2274,3 1,2330 7,4360 
1,00 99,63 1,0434 1,6946 417,51 2675,7 2258,2 1,3027 7,3608 
1,5 111,37 1,0530 1,1597 467,13 2693,9 2226,8 1,4336 7,2248 
2,0 120,23 1,0608 0,8859 504,7 2706,9 2202,2 1,5301 7,1286 
2,5 127,43 1,0675 0,7188 535,4 2717,2 2181,8 1,6072 7,0540 
3,0 133,54 1,0735 0,6059 561,4 2725,5 2164,1 1,6717 6,9930 
3,5 138,88 1,0789 0,5242 584,3 2732,5 2148,2 1,7273 6,9414 
4,0 143,62 1,0839 0,4624 604,7 2738,5 2133,8 1,7764 6,8966 
4,5 147,92 1,0885 0,4139 623,2 2743,8 2120,6 1,8204 6,8570 
5,0 151,85 1,0928 0,3748 640,1 2748,5 2108,4 1,8604 6,8215 
6,0 158,84 1,1009 0,3156 670,4 2756,4 2086,0 1,9308 6,7598 
7,0 164,96 1,1082 0,2727 697,1 2762,9 2065,8 1,9918 6,7074 
8,0 170,42 1,1150 0,2403 720,9 2768,4 2047,5 2,0457 6,6618 
9,0 175,36 1,1213 0,2148 742,6 2773,0 2030,4 2,0941 6,6212 

10,0 179,88 1,1274 0,1943 762,6 2777,0 2014,4 2,1382 6,5847 
11,0 184,06 1,1331 0,1774 781,1 2780,4 1999,3 2,1786 6,5515 
12,0 187,96 1,1386 0,1632 798,4 2783,4 1985,0 2,2160 6,5210 
13,0 191,60 1,1438 0,1511 814,7 2786,0 1971,3 2,2509 6,2509 
14,0 195,04 1,1489 0,1407 830,1 2788,4 1958,3 2,2836 6,4665 
15,0 198,28 1,1538 0,1316 844,7 2790,4 1945,7 2,3144 6,4418 
16,0 201,37 1,1586 0,1237 858,6 2792,2 1933,6 2,3436 6,4187 
17,0 204,30 1,1633 0,1166 871,8 2793,8 1922,0 2,3712 6,3967 
18,0 207,10 1,1678 0,1103 884,6 2795,1 1910,5 2,3976 6,3759 
19,0 209,79 1,1722 0,1046 896,8 2796,4 1899,6 2,4227 6,3561 
20,0 212,37 1,1766 0,0995 908,6 2797,4 1888,8 2,4468 6,3373 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Термодинамические свойства воды 
и перегретого водяного пара  

 

Условные обозначения и единицы физических величин: 
температура t, °С; удельный объем v, м3/кг; удельная энтальпия i, кДж/кг; теп-

лота парообразования r, кДж/кг; удельная энтропия s, кДж/(кг·К);  
 

Параметры критического состояния: давление 2,2115·107 Па; температура 
374,12°С; удельный объем 0,003147 м3/кг; удельная энтальпия 2095,2 кДж/кг; 

удельная энтропия 4,4237 кДж/(кг·К) 
 

p = 1 кПа p = 5 кПа p = 10 кПа  
ts = 6,982; i" = 2675,7; 
v" = 1,6946; s" = 7,3608 

ts = 120,23; i" = 2706,9; 
v" = 0,88592; s" = 7,1286 

ts = 133,54; i" = 2725,5; 
v" = 0,60586; s" =  6,9930 

t v i s v i s v i s 
0 0,0010002 0,0 0,0001 0,0010002 0,0 0,0001 0,0010002 0,0 0,0001 

10 130,60 2519,5 8,9956 0,0010002 42,0 0,1510 0,0010002 42,0 0,1510 
20 135,23 2538,1 9,0604 0,0010017 83,9 0,2963 0,0010017 83,9 0,2963 
30 139,85 2556,8 9,1230 0,0010043 125,7 0,4365 0,0010043 125,7 0,4365 
40 144,47 2575,5 9,1837 28,86 2574,6 8,4385 0,0010078 167,4 0,5721 
50 149,09 2594,2 9,2426 29,78 2593,4 8,4977 14,87 2592,3 8,1752 

100 172,19 2688,3 9,5132 34,42 2687,9 8,7695 17,20 2687,3 8,4484 
150 195,27 2783,4 9,7523 39,04 2783,1 9,0091 19,51 2782,8 8,6885 
200 218,3 2879,7 9,9674 43,66 2879,5 9,2244 21,82 2879,3 8,9041 
250 241,4 2977,4 10,1636 48,28 2977,3 9,4207 24,14 2977,1 9,1006 

p = 20 кПа p = 30 кПа p = 50 кПа  
ts = 60,09; i" = 2609,6; 

v" = 7,6515; s" = 7,9092 
ts = 69,12; i" = 2625,3; 

v" = 5,2308; s" = 7,7695 
ts = 81,35; i" = 2646,0; 

v" = 3,2415; s" = 7,5951 
t v i s v i s v i s 
0 0,0010002 0,0 0,0001 0,0010002 0,0 0,0001 0,0010002 0,0 0,0001 

10 0,0010002 42,0 0,1510 0,0010002 42,0 0,1510 0,0010002 42,0 0,1510 
20 0,0010017 83,9 0,2963 0,0010017 83,9 0,2963 0,0010017 83,9 0,2963 
30 0,0010043 125,7 0,4365 0,0010043 125,7 0,4365 0,0010043 125,7 0,4365 
40 0,0010078 167,5 0,5721 0,0010078 167,5 0,5721 0,0010078 167,5 0,5721 
50 0,0010121 209,3 0,7035 0,0010121 209,3 0,7035 0,0010121 209,3 0,7035 
60 0,0010171 251,1 0,8310 0,0010171 251,1 0,8310 0,0010171 251,1 0,8310 
70 7,884 2628,6 7,9654 5,245 2626,9 7,7744 0,0010228 293,0 0,9548 
80 8,119 2647,8 8,0205 5,402 2646,3 7,8301 0,0010292 334,9 1,0752 
90 8,352 2667,0 8,0740 5,559 2665,7 7,8841 3,324 2663,0 7,6425 

100 8,568 2686,1 8,1261 5,716 2684,9 7,9365 3,419 2682,6 7,6958 
150 9,748 2782,1 8,3674 6,494 2781,4 8,1790 3,890 2780,0 7,9407 
200 10,907 2878,8 8,5834 7,268 2878,4 8,3956 4,356 2877,5 8,1584 
250 12,064 2976,7 8,7802 8,040 2976,4 8,5926 4,820 2975,8 8,3560  
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P = 100 кПа P = 200 кПа P = 300 кПа  
ts = 99,63; h" = 2675,7; 
v" = 1,6946; s" = 7,3608 

ts = 120,23; h" = 2706,9; 
v" = 0,8859; s" = 7,1286 

ts = 133,54; h" = 2725,5; 
v" = 0,60586; s" = 6,9930 

t v i s v i s v i s 
0 0,0010002 0,0 0,0001 0,0010001 0,2 0,0001 0,0010001 0,3 0,0001 

10 0,0010002 42,1 0,1510 0,010002 42,2 0,1510 0,0010001 42,3 0,1510 
20 0,0010017 84,0 0,2963 0,0010016 84,0 0,2963 0,0010016 84,1 0,2962 
30 0,0010043 125,8 0,4365 0,0010042 125,8 0,4364 0,0010042 125,9 0,4364 
40 0,0010078 167,5 0,5721 0,0010077 167,6 0,5720 0,0010077 167,7 0,5720 
50 0,0010121 209,3 0,7035 0,0010120 209,4 0,7034 0,0010120 209,5 0,7034 
60 0,0010171 251,2 0,8309 0,0010171 251,2 0,8309 0,0010170 251,3 0,8308 
70 0,0010228 293,0 0,9548 0,0010228 293,1 0,9547 0,0010227 293,2 0,9546 
80 0,0010292 335,0 1,0752 0,010291 335,0 1,0752 0,0010291 335,1 1,0751 
90 0,0010361 377,0 1,1925 0,0010361 377,0 1,1924 0,0010360 377,1 1,1924 

100 1,696 2676,5 7,3628 0,0010437 419,1 1,3068 0,0010436 419,2 1,3067 
110 1,745 2696,7 7,1464 0,0010518 461,4 1,4184 0,0010518 461,4 1,4184 
120 1,793 2716,8 7,4681 0,0010606 503,7 1,5276 0,0010606 503,8 1,5275 
130 1,841 2736,8 7,5182 0,9104 2727,5 7,1803 0,0010700 546,3 1,6343 
150 1,937 2776,4 7,6143 0,9598 2769,0 7,2807 0,6340 2761,2 7,0790 
190 2,125 2855,4 7,7927 1,056 2850,3 7,4643 0,7002 2845,0 7,2684 
200 2,172 2875,2 7,8348 1,080 2870,4 7,5073 0,7164 2865,6 7,3123 
220 2,266 2914,7 7,9166 1,128 2910,6 7,5905 0,7486 2906,5 7,3970 
250 2,406 2974,2 8,0337 1,199 2970,8 7,7091 0,7964 2967,5 7,5172 

P = 500 кПа P = 1,0 МПа P = 2,0 МПа  
ts = 151,85; h" = 2748,5; 

v" = 0,37481; s" = 6,8215 
ts = 179,88; h" = 2777,0; 

v" = 0,19430; s" = 6,5847 
ts = 212,37; h" = 2796,4; 

v" = 0,09953; s" = 6,3373 
t v i s v i s v i s 
0 0,0010000 0,5 0,0001 0,0009997 1,0 0,0001 0,0009992 2,0 0,0000 

10 0,0010000 42,5 0,1509 0,0009998 43,0 0,1509 0,0009993 43,9 0,1508 
20 0,010015 84,3 0,2962 0,0010013 84,8 0,2961 0,0010008 85,7 0,2959 
30 0,0010041 126,1 0,4364 0,010039 126,6 0,4362 0,0010034 127,5 0,4359 
40 0,0010076 167,9 0,5719 0,0010074 168,3 0,5717 0,0010069 169,2 0,5713 
50 0,0010119 209,7 0,7033 0,0010117 210,1 0,7030 0,0010112 211,0 0,7026 

100 0,0010435 419,4 1,3066 0,0010432 419,7 1,3062 0,0010427 420,5 1,3054 
150 0,0010908 632,2 1,8416 0,0010904 632,5 1,8410 0,0010897 633,1 1,8399 
200 0,4249 2855,4 7,0603 0,2059 2827,5 6,6940 0,0011560 852,6 2,3300 
250 0,4744 2960,7 7,2716 0,2327 2942,8 6,925() 0,1115 2902,5 6,5460 
370 0,5890 3209,1 7,6991 0,2921 3200,2 7,3690 0,1436 3181,8 7,0278  
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P = 3,0 МПа P = 5,0 МПа P = 10,0 МПа  

ts = 233,34; h" =2801,9; 

v" = 0,06662; s" = 6,1832 

ts = 263,92; h" =2792,8; 

v" = 0,03941; s" = 5,9712 

ts = 310; h" = 2724,4; 

v" = 0,01800; s" = 5,6143 

t v i s v i s v i s 

0 0,0009987 3,0 0,0001 0,0009977 5,1 0,0002 0,0009953 10,1 0,0005 

10 0,0009988 44,9 0,1507 0,0009979 46,9 0,1505 0,0009956 51,7 0,1500 

20 0,0010004 86,7 0,2957 0,0009995 88,6 0,2952 0,0009972 93,2 0,2942 

30 0,0010030 128,4 0,4356 0,0010021 130,2 0,4350 0,0009999 134,7 0,4334 

40 0,0010065 170,1 0,5709 0,001056 171,9 0,5702 0,0010034 176,3 0,5682 

50 0,0010108 211,8 0,7021 0,0010099 213,6 0,7012 0,0010077 217,8 0,6989 

100 0,0010422 421,2 1,3046 0,0010412 422,7 1,3030 0,0010386 426,5 1,2992 

150 0,0010890 633,7 1,8388 0,0010877 635,0 1,8366 0,0010843 638,1 1,8312 

200 0,0011550 853,0 2,3284 0,0011530 853,8 2,3253 0,0011480 855,9 2,3176 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

0,07058 

0,08116 

0,09053 

0,09933 

0,1078 

0,1161 

0,1243 

2855,2 

2994,2 

3115,7 

3231,6 

3344,4 

3456,4 

3568,6 

6,2867 

6,5408 

6,7443 

6,9231 

7,0847 

7,2345 

7,3752 

0,0012494 

0,04532 

0,05194 

0,05780 

0,06327 

0,06327 

0,07363 

1085,8 

2925,4 

3069,2 

3196,9 

3316,8 

3433,8 

3549,6 

2,7911 

6,2104 

6,4513 

6,6486 

6,8204 

6,9768 

7,1221 

0,0012406 

0,0013978 

0,02242 

0,02641 

0,02974 

0,03277 

0,03561 

1085,9 

1343,7 

2924,2 

3098,5 

3242,2 

3374,1 

3500,4 

2,7794 

3,2494 

5,9464 

6,2158 

6,4220 

6,5984 

6,7568 
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