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ВВЕДЕНИЕ 

 
Предлагаемое учебное пособие по технической термодинамике и 

основам теплообмена подготовлено в соответствии с утвержденной 

учебной программой на основе лекций, читаемых автором. 

Тепловые процессы составляют основу многих производств и оп-

ределяют режим работы ряда теплотехнических устройств и установок. 

В учебном пособии в сжатой форме раскрыт предмет термодина-

мики и основ теплообмена. 

Целью изучения технической термодинамики и основ теплообме-

на является привитие студентам умений и навыков, необходимых для 

самостоятельного решения прикладных задач инженерного характера и 

выполнения простых теплотехнических расчетов, связанных с анализом 

эффективности различных теплогенерирующих установок. 

В первой части пособия излагаются свойства рабочих тел, законы 

термодинамики, процессы изменения идеальных и реальных газов, те-

чение газов и паров, циклы тепловых двигателей и установок. 

Во второй части пособия рассматриваются способы распростра-

нения тепла в одном и том же рабочем теле, теплообмен между телами 

конвекцией, излучением. В заключительной главе изучается теплооб-

менный аппарат. 

Курс "Техническая термодинамика и основы теплообмена" слу-

жит основой для изучения ряда дисциплин теоретического и прикладно-

го характера горных, металлургических и машиностроительных специ-

альностей, в частности, таких как "Теплотехнические установки шахт", 

"Гидропневмоавтоматика", "Пневматические установки", "Теплогазо-

снабжение", "Гидрогазодинамика" и др. 
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В предлагаемом учебном пособии теоретический материал соче-

тается с набором теплотехнических задач, отражающих содержание ка-

ждой темы и предназначенных для самостоятельного решения в качест-

ве домашнего задания. 

Выполняя домашнее задание, студенты решают конкретные теп-

лотехнические задачи, что способствует систематизации, закреплению и 

расширению теоретических знаний, развитию навыков самостоятельной 

работы с технической литературой, а также с нормативным и справоч-

ным материалом, помещенным в тексте и приложениях настоящего по-

собия. 

Особая благодарность выражается рецензентам проф. В.Л.Дзюбе 

и канд. техн. наук М.Я.Константинову за ценные замечания и пожела-

ния, которые были учтены при доработке рукописи, что позволило по-

высить ее качество. 

Автор искренне признателен сотрудникам кафедры «Эксплуата-

ция гидравлических машин и гидропневмоагрегатов» 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ  ТЕРМОДИНАМИКА 
 

Целью обучения термодинамике является привитие студентам 

умений и навыков, необходимых для выполнения термодинамических 

расчетов, связанных с анализом эффективности тепловой энергии ма-

шин и установок. 

 

Глава первая.    ОСНОВНЫЕ  ПОНЯТИЯ  И  ПОЛОЖЕНИЯ   

        ТЕХНИЧЕСКОЙ  ТЕРМОДИНАМИКИ 

 
1.1 Источники выработки тепловой энергии 

 
Развитие всех отраслей промышленности, связано с увеличением 

потребления электрической энергии, требующей значительного увели-

чения добычи природного топлива. По  статистическим оценкам в сред-

нем количество ежесуточно потребляемых энергоресурсов в расчете на 

одного жителя Земли эквивалентно примерно 7 кг условного топлива. 

Для сравнения различных видов топлива по их тепловому эффекту вве-

дено понятие условного топлива, теплота сгорания которого принята    

Q’
н = 29300 кДж/кг. Для перевода любого топлива в условное существу-

ет понятие – тепловой эквивалент. Эт = 8500/29300 = 0,29,  т.е.  1 тонна 

угля по тепловой ценности  примерно 0,29 удельной теплоты. В связи с 

этим, особое внимание уделяется более широкому использованию для 

производства электроэнергии угля известных месторождений Украины. 

Значительная часть электроэнергии вырабатывается на тепловых элек-

тростанциях (ГРЭС, ТЭС и т.д.) 

Кроме угля к первичным источникам относятся нефть, газ, ядер-

ное топливо, гидроэнергетические и возобновляемые источники. 
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Газ – наиболее чистый вид органического топлива, кроме того, он 

может существенно повысить мобильность энергетической системы при 

резких изменениях нагрузки (по временам суток) если организовать 

производство мощных энергетических газовых турбин и строительство 

на их базе пиковых электростанций. 

Газовые турбины могут значительно интенсивнее изменять или 

сбрасывать нагрузку по сравнению с паровыми конденсационными 

станциями. 

Важное значение  для энергетики нашей страны имеют гидрав-

лические станции (в СССР они  вырабатывали 15…16 % электроэнер-

гии). Однако их главное назначение в Единой энергетической системе 

не в количестве производимой энергии, а в возможности снятия пико-

вых нагрузок, так как ТЭС и АЭС значительно инерционнее при смене 

режимов (могут выполнять функции регулятора Единой энергетической 

системы). 

 

 

 

 

 

 

Широко используются такие гидроаккумулирующие электростан-

ции (ГАЭС), на которых установлены так называемые обратимые гид-

ротурбины, способные в период максимальной нагрузки работать в ре-

жиме обычных турбин и вырабатывать электроэнергию, а в период ми-

нимальной нагрузки – в режиме насосов из водоема А после плотины, в 

водоем  Б при плотине (рис. 1). 

 

уголь ТЭС 

электрическая 
энергия 

тепловая 
энергия 
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Рисунок 1 – Схема гидроаккумулирующей электростанции. 

 

Анализ перспектив развития  энергетики показал, что наша про-

мышленность не может обойтись без определенного развития атомной 

энергетики с учетом обеспечения безопасности работы АЭС.  

Рассмотрим  схему преобразования тепловой энергии  в механи-

ческую с использованием паровой турбины (рис. 2). 

Полученный в котле перегретый пар поступает в турбину, где его 

тепловая энергия превращается в механическую, передаваемую валу 

турбины. С последним связан  электрический  генератор в котором  ме-

ханическая энергия  превращается в электрическую. 
 

      
1–паровой котел; 2–паровая турбина; 3–электрический  генератор; 4-конденсатор;   
5–конденсаторный насос; 6–питательный насос; 7-подогреватель низкого давления; 
8–подогреватель высокого давления; 9–деаэратор; 10–подогреватель сетевой воды; 
11-отбор пара на технологические нужды; 12–водоподготовительная установка. 

 

Рисунок 2 – Преобразование тепловой энергии в механическую энергию   

                     в установке с паровой турбиной 
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Теплотехника, как комплексная инженерная наука изучает законы 

преобразования химической энергии топлива в теплоту, механическую 

работу и электрическую энергию, а также устройство и принцип дейст-

вия машин и аппаратов, применяемых в теплотехнических и энергети-

ческих установках. 

Теоретические основы теплотехники разработаны М.В.Ломоно-

совым (1711 – 1765г.г). Он открыл закон сохранения материи; являлся 

одним из основоположников молекулярно-кинетической теории тепло-

ты; научно обосновал механическую теорию теплоты. Теплота является 

формой движения мельчайших частиц тела (внутреннее движение мате-

рии). Он определил сущность разработанных впоследствии законов тер-

модинамики. 

Большая заслуга в развитии теоретических основ теплотехники 

принадлежит русским ученым М.Ф.Окатову, М.И.Менделееву. В изуче-

нии свойств реальных газов и водяных паров внесли вклад 

М.Л.Вукалович, И.И.Новиков, В.А.Кирилин. Из зарубежных – основа-

тели теплотехнической науки – Сади Карно, Клапейрон, Джоуль, Кель-

вин, Клаузиус, Планк и др. 

Раздел теплотехники, в котором изучаются свойства теплоты и за-

коны взаимного преобразования  тепловой и механической энергии на-

зывается   термодинамикой.  

Эти преобразования происходят с помощью рабочего тела – веще-

ства, которое, как правило,  находится в газообразном состоянии. Энер-

гия движения молекул называется внутренней. Кинетическая энергия 

взаимного притяжения  молекул – внутренняя потенциальная энергия. 

Термодинамика условно делится на техническую и химическую. 
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1.2  Предмет  технической термодинамики 

 
 Техническая термодинамика - наука о свойствах теплоты и за-

конах взаимного превращения тепловой и механической энергии. Она 

является теоретической основой расчета и проектирования тепловых 

двигателей (паровых и газовых турбин, реактивных и ракетных двига-

телей,  двигателей внутреннего сгорания), а также компрессорных, су-

шильных  и холодильных машин. 

 Техническая термодинамика  и теория теплопередачи составляют 

теоретическую часть теплотехнической науки. 

В основу термодинамики положены два основных закона, уста-

новленных опытным путем. Первый закон характеризует  количествен-

ную сторону процессов превращения энергий, а второй закон устанав-

ливает качественную сторону (условия для взаимного превращения ра-

боты  и теплоты, указывает направленность изменений, возникающих 

во всех реальных процессах обмена энергией). 

 Химическая термодинамика изучает процессы, в которых об-

мен энергией сопровождается изменением химического состава тел 

 

1.3  Термодинамическая система. Рабочее тело.  

               Термодинамические параметры состояния рабочего тела 

 
 Термодинамическая система - совокупность материальных тел, 

находящихся в тепловом и механическом  взаимодействии друг с дру-

гом и окружающими телами. Объектом изучения в термодинамике  слу- 

жит вещество (пар, газ, продукты сгорания) называемое рабочим телом. 

 Объектом изучения в технической термодинамике является веще-

ство (пар, газ, продукты сгорания и др.) называемое рабочим телом. 
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 Термодинамическая система, которая не обменивается  с внешней 

средой ни энергией, ни  веществом, называется изолированной. 

 В качестве термодинамической системы может рассматриваться 

земная атмосфера, узел теплового двигателя. Граница между термоди-

намической системой и окружающей средой называется контрольной 

поверхностью. 

 Примером термодинамической системы с двумя степенями свобо-

ды является газ, заключенный в цилиндре с подвижным поршнем. 

Энергия газа изменяется посредством поршня (изменяя механическую 

работу) – механическая степень свободы.  

 Вторая степень свободы (тепловая, термическая) проявляется при  

изменении энергии  газа 1 путем теплообмена  (подвод теплоты от на-

гревателя  2 через стенку цилиндра 3) (рис.3).  

 В рассматриваемом случае для газа в цилиндре контрольная по-

верхность совпадает с внутренними  поверхностями поршня и               

цилиндра. 

Физические величины,  значения которых однозначно определяют 

состояние термодинамической системы, называются параметрами со-

стояния. 

 Методы термодинамики применимы только для равновесных сис-

тем.  Характеристиками равновесного термодинамического состояния  

являются совокупность величин, номенклатура  и энергетический смысл  

которых определяются при совместном рассмотрении соотношений, ко-

торые исходят из основных законов термодинамики. 

 Отсюда следует, что к основным параметрам состояния при рас-

смотрении двух форм энергетического взаимодействия (механического 

и теплового) принадлежат пять взаимосвязанных величин:  
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Рисунок   3 - Термодинамическая система с двумя степенями свободы  
 
       

Абсолютное давление р, величина, которая не зависит от массы 

тела. 

р = рат + ризб                                                                      (1.1) 

 Давление газа ниже атмосферного называется разрежением  (рвак). 

рвак = рат – р                                             (1.2) 

 В международной системе давление измеряется в паскалях (Па) 

1 Па = 1 Н / м 2 

Внесистемная единица – измерения бар   

                                        1 бар=105 Па 

 В единицах высоты столба жидкости 

1 мм рт.ст.»133,3 Па 

1 мм вод.ст.»9,807 Па 

Абсолютная термодинамическая температура Т°К - мера интен-

сивности теплового движения молекул вещества, характеризует тепло-

р 

q1 

1 

2 

3 

D
х 
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вое состояние рабочего тела и пропорциональна средней кинетической 

энергии  поступательного движения вещества.  

 В лабораторных и промышленных условиях температуру измеря-

ют жидкостными термометрами, пирометрами, термопарами. В системе 

СИ за единицу температуры принят Кельвин (К): на практике применя-

ют градус Цельсия (°С). Соотношение между ними имеет вид 

 
Т = t + 273,15                                          (1.3) 

 
Параметром состояния является абсолютная температура (К). В 

США и Англии для измерения температуры применяют шкалу Фарен-

гейта (°F). На этой шкале (°F) температура таяния льда  и температура 

кипения воды обозначены соответственно через 32° и 212°С. 

 В термодинамической температурной шкале нижней границей 

температуры служит точка абсолютного нуля (0°К) и единственной экс-

периментальной реперной (т.е. опорной) точкой является   тройная точ-

ка воды, температура которой  является температурой равновесия меж-

ду тремя состояниями воды: жидкой  водой, льдом и парами воды. 

Удельный объем  u - это объем единицы массы вещества. Если 

однородное тело массой    m    занимает объем   V,  то 

кг
м,

m
V 3

=u                                           (1.4) 

 
а обратная ему величина – плотность (масса единицы объема) 

u
==r

1
V
m  кг/м3                                                       (1.5) 

Внутренняя энергия U -  запас энергии тела, т.е. функция его со-

стояния. Так, повышение температуры газа свидетельствует об увели-

чении его внутренней энергии. 
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DU = Q - L  (Дж)                                 (1.6) 

 
где    Q  - теплота (Дж); 

          L - работа (Дж). 

Энтропия S характеризует направление протекания процесса теп-

лообмена между системой и внешней средой. Она зависит от массы те-

ла. Для произвольной  массы газа G (кг) энтропию S  измеряют в кДж/К, 

а энтропию 1 кг газа обозначают буквой s и измеряют в кДж/(кг×К) 

 Энтропия рассматривается как параметр состояния, и ее измене-

ние, как функция состояния  не зависит от пути протекания процесса 

 
)Ккг/(кДж,T/qSSS 12 ×D=D=-  

 
 Введение понятия энтропии позволяет применять для исследова-

ния термодинамических процессов новую тепловую Ts  - диаграмму. 

 
Пример:   Разрежение   в   конденсаторе   паровой   турбины  составляет            

                  h = 0,88 бар   при  абсолютном  давлении   В = 751 мм рт. ст.   

                  Определить абсолютное давление в конденсаторе 

Решение.  
 

бар121,0м/Н121081088,03,133751hВР 25
абс ==×-×=-=  

 
          так  как 1 мм рт.ст.=133,3 а 1 бар = 105 Н/м2 
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Глава вторая.   ИДЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ.  

                            ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА.     
 

2.1  Уравнение состояния идеальных и реальных газов 
 

 Газы, встречающиеся на практике, называют реальными. 

Молекулы и атомы  таких газов находятся в непрерывном хаотическом 

движении, они имеют конечный объем и между ними существуют силы 

притяжения и отталкивания.    

 С целью упрощения изучения свойств газообразного рабочего 

тела введено понятие идеального газа.  Газ, у которого отсутствуют 

силы взаимодействия между молекулами и их объем равен нулю, 

называется идеальным. 

 При больших объемах и низких давлениях, а также при высоких 

температурах можно пренебречь силами межмолекулярного 

взаимодействия. В этом случае реальный газ с некоторым  

приближением можно считать идеальным. Это позволяет вести расчеты 

по уравнениям, выведенным для идеальных газов, что упрощает 

расчеты и понимание сущности термодинамических процессов.  

 Для равновесного состояния идеального газа существует 

однозначная зависимость между его основными параметрами р, u и Т. 

 Уравнение состояния идеального газа для 1 кг газа имеет вид  
 

рu = RT                                          (1.7) 
 

Для 1 кмоля газа уравнение имеет вид  
 

рVm = mR0T                                       (1.8) 
 

где  Vm - объем 1 кмоля при данных условиях; 

        R0 – универсальная газовая постоянная, одинаковая для 1 кмоля 

любого газа:      



 15 

R0 = 8,31 × 103 Дж/(кмоль×К)                             (1.9) 
 

 Для произвольной массы газа (m  или  М кг) 
 

                TRМ  рV 0m
=                                           (1.10) 

 

где V – объем, занимаемый М кг газа; 

    
m
М  -  число кмолей газа.   

 Газовая постоянная R связана с универсальной газовой 

постоянной соотношением    

 
m

= 0RR                                            (1.11) 

 
и она равна    
                                                           R=8314/m,                                      (1.12)                     

 

где  m - молекулярная масса данного газа, кг/кмоль; 

Величина  mR  и R есть работа, которую совершает либо 1 кмоль, 

либо 1 кг газа при изменении температуры на 1 К. 

Для теплоемкостей Сu  и Ср идеальных газов при к
С
Ср =
u

  

справедливо уравнение Майера 
 

Ср - Сu = R Дж/кг×град                               (1.13) 

 
где  к  является  показателем, входящим в уравнение адиабатного   

        процесса. 
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2.2  Газовые смеси. 
 
 Газовая смесь - это механическая смесь газов, в которой не 

происходит никаких химических реакций (продукты сгорания в топках 

печей и котлов,  двигателях внутреннего сгорания, влажный воздух в 

сушильных установках). 

 Основным законом, определяющим поведение газовых смесей, 

является закон Дальтона: полное давление смеси идеальных газов равно 

сумме парциальных давлений всех входящих в нее компонентов 

 

å i=
n

1
PР                                          (1.14) 

 
        Парциальное давление Рi – это давление, которое имел бы каждый 

газ, входящий в состав смеси, если бы он находился один в том же 

количестве, в том же объеме и при той же температуре, что и в смеси. 

        Состав смеси может быть задан массовыми или объемными долями 

        Массовая доля – отношение массы отдельного газа, входящего в 

состав смеси, к массе всей смеси 

 

смM
Mg = ,                                        (1.15) 

 
где    М – масса газов; 

          Мсм -  масса смеси. 

Объемная доля – это отношение парциального объема отдельного 

компонента смеси к полному объему смеси 

 

смV
Vr = ,                                        (1.16) 
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где Vсм – объем смеси: 
 

Vсм = V1 + V2 + V3 + … + Vn.                        (1.17) 
 

Согласно закону Авогадро, плотности газов пропорциональны их 

молекулярным массам 

 
nn2211см r...rr m++m+m=m                          (1.18) 

 
Газовая постоянная смеси Rсм определяется из уравнения 
 

,8314R
см

см m
=    Дж/кг×град.                          (1.19) 

 
Некоторые характеристики идеальных газов и газовых смесей 

удобно выразить через приведенные к нормальным условиям: tн = 0°С и 

рн = 101,3 кПа. 

Например, плотность для газовой смеси при нормальных условиях 

равна 

,
Т

Т
р

р
4,22

нн
н ×r=

m
=r    кг/м3;                       (1.20) 

 
объемная теплоемкость определяется по уравнению 
 

нн cс r= ,   Дж/м3×кг.                              (1.21) 
 

Пример: Определить  плотность  идеального  газа  N2 при разрежении  

                рвак = 35 кН/м2 и температуре t = -83°С. Привести плотность га-  

                за к нормальным условиям. Принять рбар = 100 кН/м2. Как из-  

                менятся результаты для идеального газа Н2? 

Решение. Плотность идеального газа определяем из уравнения  

                    состояния 

RTpV= , 
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          откуда 

RT
p

V
1
==r . 

 
По условию абсолютное давление газа 
 

   33
вакбар 106510)35100(рpp ×=×-=-=  Н/м2 

 
Абсолютная температура газа 
 

K26027383273tТ o=+-=+=  
 

Газовая постоянная 
 

297
28

1031,8RR
2
=

×
=

m
m

=    Дж/кг×град. 

Тогда     

842,0
260297

1065 3
=

×
×

=r кг/м3 

 
Приведя плотность газа до нормальных условий, имеем: 
 

25,1
273
260

65
3,101842,0

Т
Т

р
р нн

н =×=×r=r    кг/м3 

 
Этот же результат получим другим способом  
 

25,1
4,22

28
V н

н ==
m

=r
m

    кг/м3 

 
Для газа  Н2 при m  = 2 кг/кмоль аналогично получим 
 

r = 0,060 кг/м3      и      rн = 0,089 кг/м3 
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Глава третья. ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 
 

Первый закон термодинамики представляет собой частный случай 

всеобщего закона сохранения и превращения энергии применительно к 

тепловым процессам  

Формулировка первого закона термодинамики: теплота, 

сообщаемая рабочему телу, расходуется на изменение его 

внутренней энергии и на совершение работы. 

Если к рабочему телу с объемом V и массой М, имеющему 

температуру Т и давление р подвести бесконечно малое количество  

теплоты dQ, то тело нагревается на dТ и увеличивается в объеме на dV. 

В результате внутренняя энергия тела при повышении его 

температуры увеличивается на dU. В то же время при расширении тела  

производится механическая работа dL против сил внешнего давления. 

Выражение закона сохранения энергии принимает вид 
 

LdUQ d+=d ,                                      (1.22) 
 

где    dQ -  количественная  мера теплового  взаимодействия 
 

TdSQ =d ;                                          (1.23) 
 
dL – количественная мера механического взаимодействия 
 
                                              pdVL =d .                                         (1.24) 
 
Для системы, содержащей 1 кг рабочего тела (газа) 
 

ldduq +=d .                                       (1.25) 
 

 Интегрирование уравнения  (1.25) для некоторого процесса дает 

выражение первого закона термодинамики в интегральной форме: 
 

l+D=+D= uq;LUQ ,                                (1.26) 
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где                                 1212 uuuUUU -=D-=D . 
 
 Каждая из величин, входящих в уравнение может быть положи-

тельной, отрицательной или равной нулю. 

 
Пример:  К  воздуху  в  количестве 2 кг, находящемуся в цилиндре  под-  

                  вижным  поршнем,  подводится извне 1000 кДж теплоты. Ве- 

                  личина выполненной при этом работы составляет 1100 кДж.  

       Определить изменение внутренней энергии воздуха. 

 
Решение:  В соответствии с первыми законом  термодинамики 

 
  LUQ +D=    кДж 

откуда        

                               кДж10011001000LQU -=-=-=D  

для 1 кг воздуха  

кДж50
2

100
G
Uu -=-=

D
=D . 

 
 Знак « - » указывает, что внутренняя энергия уменьшается, т.е. 

при подводе теплоты температура воздуха снижается 

 
3.1 Внутренняя энергия 
 

 В общем случае внутренняя энергия тела представляет собой за-

пас энергии, заключенной в теле.  

 В технической термодинамике под внутренней энергией понима-

ют сумму  энергии движения молекул (поступательного и вращательно-

го), энергии колебаний атомов внутри молекул, а также потенциальной 

энергии взаимодействия между молекулами. Сумма перечисленных 4-х 

видов энергии, взятая для всех молекул, составляющих газ, определяет 
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внутреннюю тепловую энергию газа. Обозначается    u - для 1 кг;           

U - для М кг; и   mU - для 1 кмоля газа. Сумма 3-х видов энергий зависит 

от температуры, а потенциальная энергия (силы сцепления) - от того, 

какой удельный объем при данной температуре занимает 1 кг газа, т.е. 

под каким давлением при данной температуре находится газ. 

 
3.2 Теплота 

 Теплота - одно из наиболее важных понятий термодинамики. 

Понятие теплоты близко к понятию работы. Теплота и работа являются 

формами передачи энергии и в то же время энергетическими характери-

стиками  процессов механического и теплового взаимодействия систе-

мы с окружающей средой. 

 Теплота это мера количества энергии, которая определяется непо-

средственным контактом между телами (теплопроводность, конвекция) 

либо лучистым переносом энергии. 

 
3.3 Работа расширения 

 Работа представляет собой иной механизм передачи энергии. В 

качестве примера рассмотрим пример процесса подвода теплоты извне, 

от какого-либо источника тепла к некоторому телу, объем которого       

u=const.  Чтобы определить работу деформации замкнутой неподвиж-

ной системы, рассмотрим бесконечно малое расширение объема   u.  Газ 

находящийся в оболочке, имеет давление  р  и находится в равновесии с 

окружающей средой. При  бесконечно малом  расширении газа оболоч-

ка системы смещается в сторону окружающей cреды на  dx. Площадью 

поверхности системы   F  на каждом элементарном участке с поверхно-

стью   df  совершается над окружающей средою  бесконечно малом  ра-
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бота   dL = pdfdx. Для вычисления элементарной работы   dL, совершае-

мой термодинамической системой,    необходимо  вычислить  интеграл  

по  всей  поверхности   F   при   р = const:   

 
ò ×=
F

dxdfpdL ,                                     (1.27) 

 
Давление   р  вынесем (II-ое свойство гидростатического давле-

ния) тогда интеграл в выражении (1.27) представляет собой - бесконеч-

но малое приращение   du   объема всей системы в результате ее дефор-

мации. Следовательно, элементарная работа объемной деформации фи-

зически однородной системы равна: 
 

u= pddL ,                                        (1.28) 
 

                                                                 
 

Рисунок 4 – Схема объемной деформации рабочего тела 

  
Отсюда внешняя работа при конечном изменении объема 

 

 ò u=
2

1

V

V
pdL                                             (1.29) 

 
 Работа L против сил внешнего давления, связанная с увеличением 

объема системы, называется работой расширения, т.е. работа расшире-

р 

р 
р 

df 
d2V 

dV 

dx 
F 

V, m 
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ния совершается системой  над окружающей средой. Работа термоди-

намического процесса не может быть вычислена по начальному и ко-

нечному состоянию системы, она зависит от вида термодинамического 

процесса, определяющего переход от начального состояния в конечное, 

а  также от пути по которому осуществляется  процесс расширения 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рисунок  5 - Графическое определение  работы  в р и u - координатах. 
 
 
 Из уравнения (1.29) очевидно, что удельная  работа расширения, 

совершаемая системой, содержащей 1 кг газа в рu – диаграмме изобра-

жается площадью под кривой процесса 1-2. 
 

ò
u

u
- u=

2

1

pd21l                                              (1.30) 

 
 Учитывая, что р – величина переменная, интегрирование возмож-

но если известен закон изменения давления   р = р(u) 

  

1 

2 
Р 

u u2 u1 

dl  

du 
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3.4 Аналитическое выражение первого закона  

       термодинамики 

 Первый закон термодинамики - частный случай закона сохране-

ния и превращения энергии определяет эквивалентность между тепло-

той и механической работой и устанавливает, что из данного количества 

теплоты при полном превращении ее в работу получается одно и то же 

количество работы. 

 В 1844-1854 г. английский физик Д. Джоуль на основании выпол-

ненных опытов  установил,  что  между затраченной работой L  и полу-

ченным количеством теплоты Q существует прямая пропорциональ-

ность: 

Q = A × L,                                             (1.31) 
 

где  А - коэффициент пропорциональности, т.е. при затрате одного и то-

го же количества работы выделяется всегда одно и то же коли-

чество теплоты. Из  результатов  опытов  Джоуль вычислил те-

пловой эквивалент работы  

 
   А = 0,002345 ккал/(кгс×м), 

 
и  механический коэффициент теплоты  J.  
 

J = 426,935 кгс×м/ккал:   или    J =1/A. 
 

 Теплота, сообщаемая рабочему телу  (системе) расходуется на 

приращение его (ее) внутренней энергии и на совершение работы. 

При повышении температуры увеличивается  средняя кинетиче-

ская энергия и изменяется потенциальная энергия взаимодействия меж-

ду молекулами, то есть увеличивается внутренняя энергия.  

Газ, увеличивая свой объем, совершает работу, тогда в дифферен- 
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циальной форме  для любого газа выражение первого закона термоди-

намики принимает вид 

  dL+dU=dQ                                     (1.32) 

для 1 кг газа                                   l+u=q D  

или                                                upd +du=dq                                     (1.33) 
 

Здесь  dq – бесконечно малое количество тепла, подведенное к газу,  

 du – бесконечно малое приращение внутренней энергии. 

 Работа расширения 1 кг газа  

ò
u

u
u=u=

2

1

pdилиpdd ll                       (1.34) 

 

 Размерности:  q,  u, l  - (Дж/кг),  а величины Q, U, L  - имеют (Дж), 

где     q   -  удельная теплота, 

 l   -  удельная работа. 

 Каждая величина этого уравнения в зависимости от характера из-

менения состояния может быть  положительной, отрицательной или 

равной нулю. 

 Дифференциальное уравнение первого  закона  термодинамики 

можно представить в следующем виде: 

 
dq = du + dl  = CudT + pdu,                              (1.35)  

 
 Вспомнив  понятие  теплоемкости  (удельной), получим 
 

dT
pd

dT
dU

dT
pddU

dT
dQС u

+=
u+

== ,                         (1.36) 

 
где  величина    pdu / dT = R   - удельная работа, совершаемая газом при 

повышении температуры на 1 К. 
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 Если при подводе к газу теплоты занимаемый объем остается      

постоянным    (u = const ),        то     du = 0,      и  удельная  теплоемкость  

Сu = du / dT,   тогда изменение внутренней энергии определяется по 

формуле: 

du  =  CudT:                                        (1.37) 
 

где   u - удельная  внутренняя  энергия  (Дж/кг)   - совокупность энергии   

         поступательного движения молекул,  (энергия  колебательных      

движений атомов в молекулах, энергия движения электронов, 

внутриядерная энергия), т.е. 

 
U = Uкин  + Uпот + Uо                                  (1.38) 

 

где    Uо   - начальная внутренняя энергия.  

На практике изменение внутренней энергии идеального газа при 

известных значениях температур в начале (Т1)  и в конце (Т2) процесса 

при  Сu = const выражается уравнением  
 

DU = U2 - U1 = Сu (Т2  - Т1)                              (1.39) 

 

3.5  Энтальпия газа 
 

В процессах, связанных с тепловым расчетом котельных устано-

вок, паровых турбин, а также с сушкой и охлаждением различной про-

дукции используют параметр состояния рабочего тела (газа), называе-

мый энтальпией.  

 Этот параметр состояния равен 
 

i = u + pu                                          (1.40) 
 

 Рассмотрим физический смысл этого параметра. 
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Рисунок  6 – К определению физического смысла энтальпии 
 
 Если ввести в цилиндр 1 кг газа при    p = const,   поршень подни-

мается на высоту   h   и газ совершит работу   L   против внешней силы   

P = pwh, но hw  - объем 1 кг газа, т.е. его удельный объем  u . Тогда про-

изведенная  газом работа будет равна   pu.   Следовательно, произведе-

ние   pu,  представляет собой работу, совершаемую 1 кг газа при вводе 

его  в среду с давлением    р. 

 Из уравнения следует  

u-i= pu                                          (1.41) 
  

продифференцировав,  получим  
 

                                           dppdddu u-u-i= ,                                (1.42)  
 

подставим в уравнение  первого  закона термодинамики: 
 

      dq = du + pdu,      
тогда                               
                                             u+u-u-i= pddppdddq , 
 откуда                                        
                                                    dpddq u-i=                                         (1.43)  

 

Это одна из форм уравнения  первого  закона термодинамики.  

Величина    udp  - имеет размерность работы. Уравнение первого  зако-

P 

P h 
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на термодинамики, выраженное через энтальпию для   m   кг рабочего 

тела 

 dpm-md=mdq ui                                   (1.44) 
 

 При росте энтальпии величина   di   положительна. Изменение эн-

тальпии для любого термодинамического процесса  определяется: 

 
dTCd p=i ,                                        (1.45) 

 
)TT(C 12p12 -=i-i=iD                               (1.46) 

 
Количество тепла, подводимое в процессе с постоянным давлени-

ем, можно найти как разность энтальпии в конечном и начальном со-

стояниях процесса с     р = const   (этот процесс часто встречается в теп-

лотехнических расчетах)  

12q i-i=                                          (1.47) 
 

В теплотехнических расчетах важно знать изменение энтальпии, а 

не ее абсолютное значение. Например, при составлении теплового ба-

ланса котельного агрегата, работающего в водогрейном режиме  

 
         )(GBQ 12

p
н i-i=h  

 
где  В – расход топлива, кг/с; 

      р
нQ  - низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

       G – расход нагреваемой воды, кг/с; 

       12 , ii  -  энтальпия воды на выходе и входе котлоагрегата,  кДж/кг.  
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Глава четвертая. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГАЗАХ 

 
4.1  Термодинамический процесс  

 
Термодинамическим  процессом  называется  изменение  состоя-

ния термодинамической  системы  в  результате  взаимодействия с ок-

ружающей средой.  В  термодинамическом  процессе  происходит  об-

мен  энергий  между системой  и  телами  окружающей  среды.   Для 

возникновения потока энергии необходима  разность  потенциалов,  по-

этому  в  термодинамическом процессе неизбежны нарушения между 

системой и окружающей средой. Термодинамический процесс, проте-

кающий с нарушением внутреннего равновесия в термодинамической 

системе - называется неравновесным. Реальные процессы, в природе, 

машинах, в эксперименте является неравновесными   и количественной 

мерой  неравномерности может служить    DРк    (разность потенциалов) 

между системой и средой.  

 Термодинамический процесс, протекающий с бесконечно малым 

отклонением состояния системы от равновесного состояния, называется 

равновесным. Основным условием равновесного состояния рабочего 

тела является  равенство температуры   (Т)  и  давления  (р)   по всей его 

массе. Равновесные процессы обратимы. Неравновесные - реальные 

процессы, протекающие с конечной скоростью. Работа на сжатие  

больше  чем в равновесном процессе (силы трения, инерции). Неравно-

весные - необратимы. 

 Изучение термодинамического процесса заключается в определе-

нии работы, совершенной в данном процессе, изменения внутренней 

энергии, количества теплоты, а также установления связи между от-

дельными величинами, характеризующими состояние газа. 

 Состояние газа изменяется двумя путями: сообщением теплоты q  



 30 

или отводом от него теплоты: механическим сжатием или расширением 

его. Термодинамические процессы математически выражаются уравне-

ниями, связывающие между собой параметры состояния   ( р,  u  и  Т ).  

          Из всех возможных процессов наибольший интерес представляют: 

 -   изохорный процесс   ( u = const ) 

-   изобарный процесс   ( р =  const ) 

-   изотермический процесс  ( Т = const ) 

-   адиабатный процесс  ( d Q = 0 ) 

-   политропный процесс ( С =  const )  (многообразный). 

Первые четыре основных процесса являются равновесные и обра-

тимые и частными случаями политропного процесса. 

 
4.2 Метод исследования термодинамических процессов 

 
Метод исследования процессов состоит в следующем: 

- получают уравнение процесса, устанавливающее связь между на-

чальными и конечными параметрами рабочего тела;  

-     вычисляется работа изменения объема газа; 

- определяют количество теплоты (подведенной или отведенной); 

-  определяют изменение внутренней энергии системы в процессе; 

-  определяют изменение энтропии системы в процессе. 

 
   4.3  Изохорный процесс 

 

Процесс, протекающий при постоянном удельном объеме: (нагре-

вание газа, помещенного в закрытый сосуд). Газ, в результате подвода 

теплоты нагревается,  и давление в сосуде повышается. Уравнение про-

цесса         

                                           u = const                                             (1.48) 
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зависимость между изменяющимися параметрами определяется из 

уравнения  

pu = RT, 
 

записанного для начального  1 и  конечного 2 состояний 
 

p1u1 = RT1    и    p2u2 = RT2                                                (1.49) 
 

Эта зависимость имеет вид 
 

2

1

2

1
T
T

p
p

=                                             (1.50) 

 
 

т.е. давление,  оказываемой данной массой газа на стенки сосуда в изо-

хорном процессе прямо пропорционально абсолютной температуре (за-

кон Шарля).  В pu-диаграмме (рис. 7) графиком процесса является пря-

мая  линия, перпендикулярная оси абсцисс, называемая изохорой. В ко-

ординатах  Т,  s   изохорный процесс изображается логарифмической 

кривой.  

Координаты    u,  p   удобны при определении работы, совершае-

мой рабочим телом, а координаты   s,  T   дают  возможность  графиче-

ского определения  количества тепла (подведенное или отведенное) от 

рабочего тела.  Поскольку работа в данном процессе  0L = ,  т.е.           

dL = pdu = 0,   тогда из уравнения  dq = dU + pdu,    при   du = 0    имеем       

 
dq = dU = CudT                                     (1.51) 

 
где    uC  -  средняя  изохорная  массовая  удельная  теплоемкость  при  

           u = const. 

 Это означает, что подведенная теплота расходуется на увеличение 

внутренней   энергии   газа,  что характеризует рост внутренней энергии   
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   U    в изохорном процессе с ростом температуры  

 

 

   T. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  7 –  Изохорный процесс в рu (а)-  и Ts (б) - диаграммах.  

 

 Количество теплоты, подводимое к газу 
 

ò u=-=
2

1

T

T
12 dTCuuq                                    (1.52) 

 
Процесс  1-2  - подвод тепла, газ нагревается. 

Процесс  1-2'  - теплота    q    отводится, температура понижается. 

 В тепловой диаграмме   T-s    для процесса   u = const   изменение 

энтропии (параметр состояния газа, который характеризует направление 

протекания процесса теплообмена между термодинамической системой 

и внешней средой). 

T
dqdS = ,     так как     dq = du,    а   du = CudT,     

то                                                    
T
dTC

dS u=                                         (1.53) 

р, 
Па 2 

1 

2’ 

+q 

q 

- q 

u, 
м3/кг 

T 2
 

S, 

Ккг
кДж
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Т,  К 
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q - 

q + 
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или 

                                     ò u=-=D
2

1
12 T

dTCSSS ,                             (1.54) 

 
учитывая,  что   Сu = const,  тогда изменение удельной энтропии в изо-

хорном процессе подсчитывают по формуле 

 

1

2

1

2

T
TgC3,2

T
TnCS ll uu ==D ,                       (1.55) 

 
Пример. В баллоне вместимостью 15 л содержится воздух при давле-

нии 0,4 МПа и температуре 30°С. Какова будет температура 

воздуха в результате подвода к нему 16 кДж теплоты? Удель-

ная изохорная теплоемкость  сum = 717 Дж/(кг×К). 

Решение. 1. Предварительно вычислим массу воздуха m.  
 

    m = p1u/(RT1). 
 

 Так как для воздуха      R = 287,1 Дж(кг×К),  
 
то                           m = 0,4×106×0,015,(287,1×303) кг = 0,069 кг. 
 
  2. Найдем конечную температуру t2 из уравнения: 
 

Q1,2 = mcum(t2 – t1), 
 откуда 

C354
717069.0

101630
mc
Q

tt
3

m

2,1
12

o=
×

×
+=+=

u
. 

 

 
4.4  Изобарный процесс 

            
 Изобарный процесс - Термодинамический   процесс,   протекаю-

щий при постоянном давлении (р = const).   Газ в цилиндре с подвиж-
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ным поршнем, на который действует постоянная внешняя сила при под-

воде или отводе теплоты. 

 Уравнение процесса  
р = const                                            (1.56) 

 

2

1

2

1

T
T

=
u
u                                            (1.57) 

 

 Объем, занимаемый данной массой газа, прямо пропорционален 

абсолютной температуре. 

  Работа расширения  газа при изобарном процессе: 

ò
u

u
-=u-u=u=

2

1

)TT(R)(ppd 1212l                        (1.58) 

 
 Работа расширения газа изображается площадью под линией 1-2 

(расширение) и под линией процесса 1-2' (сжатие). 

Удельная работа (расширение 1 кг газа при нагревании на 1 К) 

изобарного процесса определяется известным  выражением  
 

R
dT
pd

=
u                                           (1.59) 

где  R – удельная газовая постоянная 

В изобарном процессе одновременно с нагреванием происходит 

расширение  газа. 

Уравнение первого закона термодинамики для процесса    1 – 2 
 

)(p)TT(Cq 1212p u-u+-=                            (1.60) 
или 

                                      ,dpdTCdq p u-=                                       (1.61) 
 
так как p = const,     dp = 0,   то вся подводимая к рабочему тела теплота 

затрачивается на изменение удельной  энтальпии  
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                              dppddud u+u+=i ,       i= ddq                      (1.62)   
но         
                                                   dqpddu =u+ , 
тогда  

   dpdqd u+=i , 
или                                                    

dpddq u-i= ,                                       (1.63)     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 8  – Изобарный процесс  в    pu (а)  и   Ts (б)  - диаграммах. 

 
 

Изменение удельной энтропии  в изобарном процессе определяют 

по уравнению: 

1

2
p

1

2
p12 T

TgC3,2
T
TnCSSS ll ==-=D                       (1.64) 

Следовательно,  в    Т- s – диаграмме  изобарный процесс, изобра-

жается логарифмической кривой, но учитывая, что удельная теплоем-

кость   СР > Cu , она является более пологой по сравнению с изохорной. 

Теплота  процесса  (q)   графически   изображается   площадью   (рис. 8)      

р, 
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2 1 2’ 
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ограниченной кривой процесса ( 1-2' ) и осью абсцисс. 

 
Пример. В цилиндре с постоянным избыточным давлением p = 4 бар 

находится воздух при t1 = 500°С. От воздуха отнимается тепло 

таким образом, что в конце процесса устанавливается темпе-

ратура t2 = 100°С. Объем цилиндра u1 = 200 л. 

Определить количество отнятого тепла, конечный объем, 

изменение внутренней энергии и работу сжатия газа. 

 
Решение. Определим объем газа  при нормальных условиях  

 

    348,0
7733,133760

2732,010)14(
pT

Tp 5

н1

н22
н =

××
×××+

=
u

=u    м3. 

 
         Находим значение средней теплоемкости воздуха между t1 = 500°С 

и t2 = 100°С 

368,1)500100(0001201,02866,1с '
pm =++=  кДж/(м3×град) 

 
          Определяем количество отнятого тепла 
 

189)500100(368,1348,0)tt(cQ 12
'
pmнp -=-×=-u=  кДж. 

 
 Определим конечный объем газа 

 

          0966,0
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Т
Т

1

2
12 =

×
=u=u  м3 

 
Изменение внутренней энергии 

 

.кДж3,138)500100(
)6000001201,09157,0(348,0()tt(cU 12
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´×+=-u=D u   
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Работа,  совершенная извне над газом 
 

кДж7,50)2,00966,0(105)(pL 5
12 -=-×=u-u= . 

 
Выполним проверку по первому закону термодинамики 
 

.кДж1897,503,138189;WUQp -=--=-+D=  
 

4.5 Изотермический процесс 
 
  Процесс, протекающий при постоянной температуре  рабочего     

тела 

T = const,      dT = 0 
 

Практически осуществить изотермический процесс  с газом весь-

ма трудно. Так в цилиндре поршневой машины по мере подвода тепло-

ты к рабочему телу поршень перемещается, увеличивая объем настоль-

ко, что температура остается неизменной. Уравнение зависимости меж-

ду параметрами процесса может быть получено из уравнения  Клапей-

рона  при   Т = const 

pu = RT = const                                     (1.65) 
 

Из уравнения следует    

      p1u1 = p2u2         или       
1

2

2

1

р
р

u
u

=                         (1.66) 

 
При постоянной температуре рабочего тела давление изменяется 

обратно пропорционально его удельному объему.  

Графическое изображение в координатах   р-u (изотерма) – равно-

бокая гипербола. Работа расширения газа графически изображается 

площадью, ограниченной линией процесса  (1-2 – расширение, 1-2' – 

сжатие) и осью абсцисс.   При    Т = const   изменение  внутренней  энер- 
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гии не происходит. Вся проводимая теплота переходит  в работу  

 
lddpdq =u×=                                         (1.67) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 9 – Изотермический процесс  в   pu (а)-  и   Ts (б)  -диаграммах. 

 
Работа расширения ( l )  кг газа в изотермическом процессе между 

точками изотермы и  определяется с помощью соотношения       

 

                     ò u=
2

1
pdl ,                                             (1.68) 

 
Из уравнения Клапейрона получим  p = RT/u,  тогда подставив 

значение     р    в  (1.68)  имеем: 

 

1

2
2

1
nRTdRT
u
u

=u
u

= ò ll                                  (1.69) 

 
Получили уравнение, позволяющее определить работу расшире-

ния при изотермическом процессе. 

S, 

Ккг
кДж
×

 

u, 
м3/кг 

2 1 2’ 

Т,  К 

-q 
 
+q  

S2 S1 S’
2 

T 

б) 

+q 

-l  

а) 

р, 
Па 

-q 

u’
2 u’

1 

2 

1 

u 
l  

u2 

2 
+l  
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Переходя к десятичным логарифмам получим: 

 

1

2gRT3,2
u
u

= ll ,                                    (1.70)    

 
 Для изотермического процесса изменение внутренней энергии 

идеального газа 

0)ТТ(Cu 12 =-=D u                               (1.71) 
 

 так как Т2 – Т1 = const. 

 Это значит, что внутренняя энергия идеального газа остается не-

изменной при постоянной энтальпии и при изотермическом сжатии не-

обходимо отводить теплоту в количестве эквивалентном работе, затра-

ченной извне на сжатие. 

 На Тs-диаграмме изотермический процесс изображается горизон-

тальной прямой (Т = const). Площадь под процессом (рис. 9) численно 

равна теплообмену рабочего тела с внешней средой и совершенной в 

процессе работы: 

)ss(Tq 12 -== l                                        (1.72) 
 

 Изменение энтальпии (Di = i2 – i1) идеального газа в изотермиче-

ском процессе равно нулю: 
 

  .0)TT(C 12p =-=iD  
 

 Изменение энтропии в  изотермическом процессе определяется 

отношение 

T/dqds = , 
 

 или подсчитывают по уравнению 
 

2112 p/pg3,2sss l=-=D                            (1.73) 
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Пример. В компрессоре сжимается  воздух массой 2 кг при постоянной 

температуре 200°С    от    р1=0,1 МПа   до    р2 = 2,5 МПа. 

             Найти массу воды mв, необходимую для охлаждения сжи-

маемого воздуха, если начальная температура воды 15°С, а ко-

нечная  50°С, удельная теплоемкость воды                           

       Св = 4,19 кДж/(кг×°С). 
 

Решение.  1 Найдем работу сжатия L1,2  
 

            )p/p(gmR3,2L 212,1 l= . 
 Для воздуха 

           R=287,1 Дж/(кг×К). 
 Поэтому  
 

        L1,2 = 2,3×2×287,1×473× gl (0,1/2,5) = -2,3×2×287,1×473× gl (2,5/0,1)  =  

= 2,3×2×287,1×473×1,398 = - 866 ×103 Дж = - 866 кДж. 
 

2. Так как в изотермическом процессе     Q1,2 = L1,2, то  

                                                                      Q1,2 = - 866 кДж. 

 
Это значит, что в результате работы сжатия внутренняя энергия 

сжимаемого воздуха должна была увеличиться на  866 кДж и для сохра-

нения постоянной температуры столько же теплоты нужно отвести от 

воздуха путем охлаждения его водой. Искомое количество воды найдем, 

пользуясь уравнением 

)tt(CmQ '
в

"
ввв2,1 -×= . 

 
Из этого уравнения получаем  
 

     91,5
)1550(1019,4

10866
)tt(C

Q
m 3

3

'
в

"
вв

2,1
в =

-×
×

=
-

=    кг. 
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4.6  Адиабатный   процесс 

 
Процесс,  протекающий   без  теплообмена с окружающей средой, 

т.е.  при условиях    dq = 0 (без подвода и отвода теплоты). 

Уравнение адиабаты имеет вид 

 
constp к =u ,                                          (1.74) 

 
где    к = Ср/Сu   -   показатель адиабаты (для одноатомных газов к = 1,67;   

                                 для двухатомных газов к = 1,29). 

Практическое использование этот процесс находит в соплах паро-

вых турбин, реактивных двигателях, т.е. когда термодинамический про-

цесс протекает очень быстро, и за время его протекания рабочее тело не 

успевает обменяться теплотой с окружающей средой. Для вывода урав-

нения, связывающее  р  и   u  для 1  кг газа в  адиабатном процессе, за-

пишем уравнение 1-го  закона термодинамики     

 
           dq = du + pdu                                          (1.75) 

 
Известно, что    ,pu u+=i    или     u-i= pu ,   тогда, продиффе- 

ренцировав  уравнение, получим:  

 
u-u-i= pddpddu                                      (1.76) 

 
Подставляем в уравнение (1.75)   получаем   dpd u=i ,  т.к.   dq = 0. 

Работа  расширения при адиабатном процессе  полностью выпол-

няется в результате изменения  внутренней энергии газа: при расшире-

нии газа   du > 0   внутренняя энергия уменьшается,   что  приводит  к  

понижению  температуры.   
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При  сжатии  газа du < 0    внутренняя энергия увеличивается, а 

температура повышается.  

 

)ТТ(
к
R)TT(Cu 2121 -
i-

=-=D-= ul                    (1.77) 

или 

)рр(
1к

1
2211 u-u

-
=l                                  (1.78) 

 
Связь между параметрами состояния рабочего тела в адиабатном 

процессе  получаем из уравнения адиабаты (1.74).  

 
к

1

2

2

1

р
р

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
u
u

= ,                                       (1.79) 

 
Отметим, что условие    q = 0    для адиабатного процесса является 

необходимым, но недостаточным. Возможны процессы, на одной ста-

дии которых теплота подводится, а на другой в том же количестве                

отводится. 

 В начале сжатия газа в цилиндре дизеля   температура стенки    

цилиндра выше   температуры  рабочего тела, теплота от стенок цилин-

дра передается  рабочему телу. По мере сжатия газа температура повы-

шается настолько, что в конце сжатия стенки цилиндра становятся хо-

лоднее газа, в связи с чем, тепловой поток меняет свое направление. Те-

плота передается от рабочего тела стенкам цилиндра. Следовательно, 

суммарный теплообмен  рабочего тела с внешней средой окажется рав-

ным нулю,  т.е.     q  = 0.    В   p-u диаграмме адиабата изображается не-

равнобокой гиперболой  (изотерма с более крутым падением). Из срав-

нения адиабаты и изотермы (пунктир на  рис. 10) видно, что давление в 

адиабатном процессе изменяется быстрее, чем в изотермическом. 
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Рисунок 10 – Адиабатный процесс в pu (а) -  и Ts (б) -  диаграммах 

 
Уравнение адиабаты может быть получено из аналитических вы-

ражений первого  закона термодинамики, которые принимают вид: 

 
dq = du + pdu,      но     du = CudT,         

тогда  
dq = CudT + pdu = 0                                      (1.80) 

       
из       q = u + pu,        где   i=u+  pu ,       следует     
 

 u-i= pu ,                                             (1.81) 
 

продифференцировав  (1.81)     
 

                             dppdddu u-u-i=                                      (1.82)   
 

 и подставив в уравнение    dq = du + pdu    имеем: 
 

         u+u-u-i= pddppdddq ,     т.е. 
 

dq  =  di - udp = CpdT - udp = 0                          (1.83) 
 

Т, 
К 2 

1 

2 

S,  
кДж/(кг×К) 

S1 = S2 

S1 = const 
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u, 
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-l  
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Из этих уравнений следует: 
 

  СudT = - pdu                                          (1.84) 
 

CPdT = udP                                           (1.85) 
 

Разделим второе равенство на первое  
 

u
u

-=
u pd

dp
C
Сp                                       (1.86) 

   
Это отношение представляет  важную характеристику адиабатно-

го процесса, обозначаемую "К" 

 

u
u

-=
pd

dpК       или     0dK
p
dp

=
u
u

+                     (1.87) 

 

Интегрируя (1.64),   получаем    constnKpn =u+ ll      или 
 

puк = const                                          (1.88)   
 

(уравнение Пуассона) т.е.  уравнение адиабаты в   pu  -диаграмме.  
 
Пример. Кислород   в   количестве   1  кг   адиабатно расширяется от на-       

                 чального  состояния,  определяемого  давлением р1 = 1,0 МПа  

                  и  температурой  t1 = 277 °С до конечного состояния с давле- 

                  нием   р2 = 0,1 МПа.  Определить  конечные параметры газа          

                  (u2, t2) и работу расширения ( l ). 

Решение.  Из уравнения газового состояния находим удельный объем 

 

    .кг/м143,0
101

)273277(260
p

RT 3
6

1

1
1 =

×
+×

==u  

 
Конечный объем (u2) находим из соотношения параметров в адиа-

батном процессе (для двухатомных газов Ср/Сu = 1,4): 
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74,010145,0
p
p 4,1

1
к
1

2

1
12 =×=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
u=u  м3/кг 

 
Определим работу, совершаемую в адиабатном процессе по урав-

нению 

273)74,01,0143,00,1(
14,1

10)рр(
1к

1 6

2211 =×-×
-

=u-u
-

=l    кДж. 

 
Конечная температура газа 
 

285
260

74,0101,0
R

pT
6

22
2 =

××
=

u
=  К 

 
или  
                                    C12273285К273Tt 22

o=-=-= . 
 

4.7  Политропный процесс 

 

Процесс, протекающий при постоянной теплоемкости. Уравнение 

политропного процесса 

pun   = const,                                         (1.89) 
 

где   n - показатель политропы, определяемый отношением 

 

)CC(
)CC(

n p

u-

-
= ,                                       (1.90) 

 
где     С - удельная теплоемкость, 

СР - удельная изобарная теплоемкость, 

Сu - удельная изохорная теплоемкость, 

т.е. термодинамический процесс, в течение которого показатель полит-

ропы   n - остается постоянным. 
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Во всех реальных тепловых машинах (ДВС, компрессоры ГТУ) 

процессы сжатия  рабочего тела газа, горения топлива, расширение ра-

бочего тела является политропными.  Политропный процесс - обрати-

мый. 

Показатель  политропы  n изменяется  от   (- ¥; + ¥).   Все описан-

ные выше процессы являются частными случаями политропного про-

цесса с показателями политропы     n    соответственно    ± ¥;   0;   1;   К. 

Изобарный процесс - n = 0,   pu0  = const,  т.к.  u0 = 1  Þ   p = const; 

изотермический       -  n = 1,     pu = const; 

адиабатный               -  n = к,     puк = const; 

изохорный                 -  n = ± ¥,  u = const; 

Поскольку   уравнение  политропного   pun = const  и адиабатного  

puк = const    процессов совпадает по форме, то связь между параметра-

ми состояния газа в политропном процессе: 

 
n

1

2

2

1

р
р

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
u
u

=                                              (1.91) 

 

Связь между параметрами в политропном процессе выражается  

формулами 
n
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2

2

1

р
р

÷÷
ø

ö
çç
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æ
u
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= ,                                            (1.92)       
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Работа изменения  объема газа в политропном процессе: 
 

)TT(
1n

R
21 --

=l       и      ( )2211 pp
1n

1
u-u

-
=l                (1.95) 

 
Работа расширения в политропном процессе  
 

( )221121 pp
1n

1)TT(
1n

R
u-u

-
=-

-
=l                        (1.96) 

  
Изменение внутренней энергии определяется  

 
)TT(CUUU 1212 -=-=D u                                 (1.97) 

 
Количество теплоты в политропном процессе расходуется как на 

изменение внутренней энергии,  так и на совершение внешней работы и 

определяется на основании первого  закона термодинамики 

 

)TT(
1n

R)TT(CUq 2112п -
-

+-=+D= ul                  (1.98)          

 
Теплоемкость  в политропном процессе для рабочего тела  опре-

деляется выражением: 

 

1n
кnCCп -

-
= u ,                                         (1.99)   

 
Изменение энтропии находится из выражения  
 

1
2

п
1
2

nп Т
ТgС3,2

Т
ТCS ll ==D ,                        (1.100) 
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4.8  Анализ политропных процессов 

 
Политропные процессы расширения делятся на три группы, кото-

рые отличаются распределением   q,   Du   и l .   Связь между парамет-

рами 

           
n
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р
р

÷÷
ø
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çç
è
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= ;     и      
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u
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= ;                      (1.101) 

 
Все поле построений частных термодинамических процессов раз-

делится на восемь областей (рис. 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Частные случаи политропного процесса в рu-диаграмме 
 

1.   Все процессы, исходящие из  точки А,  и располагающиеся в облас-

тях V-VIII имеют отрицательную работу, т.к. сопровождаются сжа-

тием рабочего тела. 

2.   Процессы, начинающиеся в т. А и расположенные в областях I-IV, 

сопровождаются расширением рабочего тела и совершают положи-

тельную работу. 
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3.   Процессы, начинающиеся в т. А, и расположенные в областях I-III и  

VIII, протекают с подводом тепла извне, а в областях     IV-VII с от-

водом теплоты. Изотерма (n = 1) делит все поле координатной плос-

кости на области, в пределах которых протекают термодинамиче-

ские процессы с повышением (VII, VIII, I и II) и с понижением тем-

пературы рабочего тела (III-VI).  В области III - процесс с подводом 

теплоты и с падением температуры рабочего тела.  

 
Пример.  Воздух с начальным объемом 8 м3 и начальной температурой 

t1 = 20°С сжимается по политропе с показателем n = 1,2 от аб-

солютного давления  р1=0,09 МПа до давления р2 = 0,81 МПа. 

Найти конечные температуру, объем воздуха и работу измене-

ния объема. 

Решение. 1. Находим конечную температуру.  

 
К4239293К)09,0/81,0(293)p/p(TT 167,02,1/)12,1(n/)1n(

1212 »×=== --  
 

или t2 = 150°С. 

 
 2. Определяем конечный объем u2, руководствуясь уравнением:  

 
222111 T/pT/p u=u , 

откуда 
 

.м28,1)293/423)(81,0/09,08()T/T)(p/p( 3
222112 =×=u=u  

 
 3. Находим  работу изменения объема: 
 

.МДж58,1Дж1058,1

)12,1/()28,11081,081009,0()1n)(p_p(L
6

66
22112,1

=×=

=-××-××=-uu=
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Глава  пятая.    ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

 Несмотря на эквивалентность теплоты и работы, устанавливае-

мую первым законом термодинамики, взаимное их превращение нерав-

нозначно. Как показывает опыт, механическая работа может быть пол-

ностью превращена в теплоту, например, путем трения, однако теплоту 

полностью превратить в механическую работу невозможно. Это связано 

с существованием  второго закона термодинамики, в основе которого 

лежат круговые процессы. 

 

5.1  Круговые процессы 

 

 Замкнутый цикл, в результате которого газ, пройдя ряд различных 

состояний, возвращается в исходное, называется круговым процессом 

(циклом). 

 Поясним данное определение на примере теплового двигателя, то 

есть двигателя, в котором теплота превращается в механическую работу 

(рис. 12) Пусть газ, находящийся в цилиндре над поршнем, совершает 

работу расширения   1l    в процессе   1-m-2.  При этом совершается ра-

бота, равная площади  1-m-2-2'-1'-1. Будем считать процесс  1-m-2  иде-

альным (обратимым) с подводом теплоты  (q)  (в реальных тепловых 

двигателях теплота сгорания топлива). 

 Так как размеры цилиндра определенные, то для получения рабо-

ты расширения необходимо вернуть рабочее тело (газ) в исходное по-

ложение – в точку 1.  
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Рисунок 12 – Круговой процесс в  рu (а)  и  Ts - диаграммах 

 
Поскольку процесс   1-m-2 – обратимый, при возврате газа в по-

ложение 1 (сжатие) он пойдет по кривой   2-m-1 и через те же промежу-

точные точки, что и при расширении  1-m-2. Следовательно, на возврат 

газа в точку 1 будет затрачена вся работа, полученная при расширении 

( сжl  = пл. 2-m-1-1'-2'-2).  Таким образом, даже в идеальном случае (при 

отсутствии всех видов потерь теплоты и трения) вся работа расширения 

( расшl ) затрачивается на сжатие. 

 В реальном  же случае  расшl   будет недостаточна для возврата 

газа в исходное положение. 

 Очевидно, для получения полезной работы необходимо процесс 

сжатия газа (возврат его в исходное положение) вести таким образом,  

чтобы работа, затрачиваемая на сжатие была меньше работы, получен-

ной при расширении. Это возможно только при условии, когда при сжа-
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тии будет отведена от газа теплота  q2   (в реальных тепловых двигателях 

q2 – теплота, теряемая в окружающее пространство отработанными га-

зами). С учетом вышесказанного для получения полезной механической 

работы  необходимо,  чтобы  линия  расширения  газа  в  рu - диаграмме    

(1-m-2) проходила выше линии сжатия (2-n-1). Такие круговые  процес-

сы осуществляются по движению часовой стрелки и называются пря-

мыми. 

Прямые круговые процессы являются идеальными циклами теп-

ловых двигателей. 

Если круговой процесс (цикл) протекает против движения часо-

вой стрелки (рис. 12), то есть когда линия расширения газа лежит ниже 

линии сжатия (2-m-1), то теплота q2 подводится к газу при более низкой 

температуре, чем отводимая теплота q1. Такие круговые процессы назы-

ваются  обратными  и являются идеальными циклами холодильных 

машин. 

Поскольку в прямом круговом цикле (см. рис. 12 а) все процессы 

обратимы (идеальны), то уравнение первого закона термодинамики бу-

дет иметь такой вид: 

 
.qq 0.сж.расш21 lll =-=-                                 (1.102) 

 
 Основной тепловой характеристикой прямых циклов является 

термический коэффициент полезного действия (КПД), представляющий 

собой отношение работы   0l ,   производимой двигателем за цикл, к ко-

личеству теплоты, подведенной  за этот цикл  от горячего источника: 

 

.q/q1
q

qqq/ 12
1

21
10t -=

-
==h l                                 (1.103) 
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 Этот коэффициент оценивает степень совершенства теплового 

двигателя. Так как работа теплового двигателя невозможна без отвода 

теплоты    q2   к холодному источнику, то    ht    всегда меньше единицы. 

 Эффективность холодильных машин, работающих по обратным 

циклам, оценивается не термическим КПД, а холодильным коэффици-

ентом, который представляет  собой отношение количества теплоты   q2, 

отнятой от холодного источника, к затраченной в цикле работе: 

 

.
qq

q/q
21

2
02 -
==e l  

 
Из этой формулы видно, что  чем меньше разность  q1 –  q2,  тем 

меньше теплоты нужно затратить для передачи   q2  от холодного тела к 

горячему, то есть тем выше холодильный коэффициент и эффективнее 

работа холодильной машины. Холодильный коэффициент может быть 

или больше, или меньше единицы, в большинстве случаев он больше 

единицы. 

 
5.2  Прямой обратимый цикл Карно 

 
Прямой обратимый (то есть состоящий только из равновесных, 

обратимых процессов) цикл Карно является идеальным циклом тепло-

вых двигателей и осуществляется при наличии горячего источника по-

стоянной температуры  Т1  и холодного источника постоянной темпера-

туры   Т2. 

Цикл состоит  из двух изотермических и двух адиабатных процес-

сов. Его графическое изображение в рu -  и  Тs - диаграммах приведено 

на рисунке 13 а, б. В качестве рабочего тела в цикле Карно используется 

1 кг идеального газа. Из начального состояния 1 газ расширяется по 
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изотерме  1-2  при температуре   Т1,  получая от горячего источника те-

плоту   q1,  которая полностью переходит в работу расширения   

 
./lnRTq 1211 uu=                                     (1.104) 

 
 В точке 2 рабочее тело отключается от горячего источника и рас-

ширяется по адиабате 2-3, совершая работу за счет внутренней энергии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок  13 - Цикл Карно в  рu (а) -  и  Тs (б) -диаграммах 

  
В связи с этим температура газа понижается от   Т1  в точке  до  Т2  

в точке 3. 

Эта работа равна: 
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 В точке   3  газ сообщается с холодным источником и сжимается 

по изотерме   3 – 4,   отдавая теплоту   q2,  равную работе, затраченной 

на сжатие, при постоянной температуре   Т2: 

 
./lnRTq 4322 uu-=                                  (1.106) 

 
 В точке 4 рабочее тело отключается от холодного источника, и газ 

адиабатным сжатием по 4 – 1 возвращается в начальное состояние, при 

этом температура газа повышается от Т2 до Т1: 

 
).TT(cu 211414 --=D-= u--l                           (1.107) 

 
 Из уравнений  (1.105)  и  (1.106)  следует, что в  цикле Карно ра-

бота адиабатных процессов расширения и сжатия равна по абсолютной 

величине и обратна по знаку. Поэтому величины работ расширения 32-l  

и сжатия  14-l  на результирующую работу цикла влияние не оказывают. 

 Для определения величины термического КПД цикла Карно вос-

пользуемся формулой (1.103) и изображением цикла Карно  (см. рис. 13) 

в Тs – диаграмме: 

.
q
q1

1

2
t -=h  

 
  Из Тs - диаграммы цикла Карно (рис. 13) имеем 

 
)ss(T1'4'123.плq 1211 -== ;                         (1.108) 

 
)ss(T43'4'33.плq 4322 -==                        (1.109) 

 
 Для  адиабатных процессов 2 – 3 и 4 – 1 получаем, что    s1 = s4,  а 

s2 = s3: 

s3 - s4 =  s2 -s1 .                                    (1.110) 
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 Следовательно, 
 

.T/T1
)ss(T
)ss(T

1 12
121

432
t -=

-
-

-=h                          (1.111) 

 
Полученное  уравнение позволяет сделать следующие выводы. 

1. Термический КПД цикла Карно зависит только от абсолютных тем-

ператур горячего источника  Т1  и холодного источника  Т2. 

2. Термический КПД тем выше, чем выше температура горячего ис-

точника и чем ниже температура холодного источника. 

3. Так как температура холодного источника   Т2  всегда положитель-

ная,  ht  цикла Карно всегда меньше единицы. Это значит, что тепло-

ту  q1,  подводимую к рабочему телу, невозможно полностью пре-

вратить в работу – часть ее в количестве q2 отдается холодному ис-

точнику. 

4. В уравнении (1.111) видно, что термический КПД цикла Карно не 

зависит от природы рабочего тела (газа). 

При помощи Тs - диаграммы несложно доказать одно важное 

свойство цикла Карно: в заданном интервале температур  Т1  и  Т2  тер-

мический КПД цикла Карно имеет наибольшее значение по сравнению 

с любым другим произвольным циклом – это позволяет считать его эта-

лоном. 

 На рисунке    показаны произвольный цикл  (a, b, c, d)  и цикл 

Карно  (1, 2, 3, 4),  протекающие в интервале температур  Т1  и  Т2.  Оба 

цикла прямые и обратимые. 

 Из общего уравнения термического КПД  12t q/q1-=h   следует, 

что термический КПД будет тем больше, чем меньше отношение 12 q/q . 

Из   Тs - диаграммы  видно, что в цикле Карно 
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      ,
1'4'123.пл
4'4'433.пл)q/q( Карно12 =  

а для произвольного цикла 

      .
'3abc'4.пл
'3adc'4.пл)q/q( .произв12 =   

 
 Из сравнения указанных площадей видно, что 

 

       
.произвtККарн

.произв12Карно12 )q/q()q/q(
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5.3 Обратный обратимый цикл Карно 

 
Этот цикл является идеальным циклом холодильных машин. Изо-

бражение обратного цикла Карно приведено на рисунке 14.  Цикл со-

стоит из тех же процессов, что и прямой цикл, но состояние рабочего 

тела изменяется в направлении против движения часовой стрелки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  14 - Обратный цикл Карно в рu (а) -  и Тs (б)-диаграммах 
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Сначала происходит адиабатное расширение газа по  1 – 4  и температу-

ра рабочего тела понижается от   Т1  (в точке 1)  до  Т2  (в точке 4). При 

последующем расширении по изотерме  4 – 3  газ получает теплоту от 

холодного источника в количестве q2 при постоянной температуре  Т2. 

Последующим сжатием сначала по адиабате  3 – 2, а затем по изотерме 

2 – 1  газ возвращается в исходное состояние. В процессе адиабатного 

сжатия температура рабочего тела повышается от  Т2  (точка 3)  до  Т1 

(точка 2). 

 В процессе  изотермического сжатия по  2 – 1 от рабочего тела 

при температуре  Т1  отводится теплота  q1,  эквивалентная работе сжа-

тия. Таким образом, в результате  протекания обратного цикла теплота 

от холодного источника переходит к горячему источнику за счет затрат 

работы  (- 0l )  извне, эквивалентной площади цикла. 

 Холодильный коэффициент  e  обратного  обратимого цикла Кар-

но определяется выражением 

 

.
TT

T
qq

q/q
21

2

21

2
02 -

-=
-

==e l                        (1.112) 

 
 Уравнение (1.112) показывает, что холодильный коэффициент 

увеличивается с понижением температуры  Т1  и повышением Т2. 

 

5.4 Сущность  и  формулировка  второго  закона   

        термодинамики 

 
 Первый закон термодинамики устанавливает эквивалентность те-

плоты и работы как двух форм передачи энергии. Однако этот закон ни-

чего не говорит об условиях преобразования теплоты и работы. 
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Между тем известно, что преобразование механической работы в 

теплоту может происходить без каких-либо ограничений и  условий, но 

преобразование теплоты в работу (как показано при рассмотрении кру-

говых процессов) требует специальных условий: наличия горячего и хо-

лодного источников теплоты, а также расширения  газа. Более того,   

даже в цикле Карно в работу может быть превращена только часть под-

веденной  теплоты  q1,  а другая ее часть  q2  передается холодному ис-

точнику. 

Это положение выражает сущность второго закона термоди-

намики. 

Второй закон термодинамики имеет несколько формулировок. 

1. "Теплота не может переходить от холодного тела к более нагре-

тому сама собой, даровым процессом – без компенсации"              

      (Р. Клаузиус, 1850 г.). 

2. "Невозможна периодически действующая  тепловая машина, един-

ственным результатом действия которой было бы получение ра-

боты за счет отнятия теплоты от некоторого источника"         

(В. Томсон, 1851 г.). 

3. В круговом процессе подводимая теплота q1 может быть полно-

стью превращена в работу часть этой теплоты  q2  отводится в 

холодный источник. 

4. "Осуществление перпетуум мобтле второго рода невозможно"    

(В. Оствальд) и др. 

В последней  из приведенных формулировок под перпетуум  мо-

биле второго рода понимают тепловую машину, которая всю получен-

ную теплоту превращала бы в работу. 
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Глава шестая.  ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 
 

6.1 Основные определения  и физические свойства 
 

Механическая смесь сухого воздуха и водяного пара называется 

влажным воздухом.  

В практике  влажный воздух используется при атмосферном или, 

близком к нему давлении в интервале температур ограниченных снизу 

(не ниже  - 50°С). 

 При этих параметрах сухой воздух может находиться только в га-

зообразном состоянии, тогда как вода может находиться в паровой, 

жидкой или твердой фазе в зависимости от температуры смеси. 

Знание физических свойств влажного воздуха необходимо для 

расчета сушильных установок, вентиляторных устройств, систем кон-

диционирования воздуха. Закономерности, полученные для влажного 

воздуха, справедливы и для других газов, содержащих водяной пар (га-

зообразное топливо, дымовые газы и т.д.) 

Влажный воздух представляет собой один из частных случаев га-

зовой смеси. Отсюда следует, что влажный воздух представляет собой 

такую смесь газов, один из которых – водяной пар – при снижении тем-

пературы  может переходить  в другую фазу (жидкую или твердую) и 

вследствие этого  выпадать из смеси. 

Поэтому количество водяного пара в рассматриваемой смеси не 

может быть произвольным, то есть в зависимости от температуры и 

полного давления  смеси количество водяного пара во влажном воздухе 

не может превышать определенного значения. В этом состоит принци-

пиальное отличие влажного воздуха от обычных газовых смесей. 

В качестве рабочего тела атмосферный воздух применяется при 

сушке, нагреве, охлаждении в установках кондиционирования. 
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Наиболее распространенным способом удаления влаги из твер-

дых, влажных материалов путем ее испарения является тепловая сушка. 

Тепловой сушкой называется процесс удаления влаги из твердых, 

влажных материалов путем ее испарения и отвода образующихся паров. 

Сушка в технике осуществляется двумя основными способами: 

- контактная  сушка; 

- воздушная сушка. 

Кроме того, на ТЭС часто используется так называемое оборотное 

охлаждение циркуляционной воды, расчеты которого  требуют знания 

свойств влажного воздуха. 

При удалении влаги из какого-нибудь материала или продукта  из 

атмосферы забирают воздух и направляют в калорифер для подогрева. 

Затем нагретый воздух приводят в соприкосновение с подлежащим 

сушке материалом,     который, отдавая содержащуюся в нем влагу воз-

духу, подсушивается. 

Смесь сухого воздуха и влажного воздуха с максимально возмож-

ным при данной температуре количеством водяного пара называется 

насыщенным влажным воздухом.  

Смесь сухого воздуха и перегретого водяного пара называется не-

насыщенным влажным воздухом. 

Чаще всего влажный воздух рассматривают при барометрическом 

давлении, считаю, что пар в воздухе ведет себя как идеальный газ. Со-

гласно закону Дальтона каждый идеальный газ ведет себя в газовой 

смеси так, как будто он один при температуре газовой смеси занимает 

весь объем смеси или сумма парциальных давлений газов, входящих в 

газовую смесь равна объему давлений газовой смеси. 

 
,ррр .п.в.в.с.в.в +=  
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где     рс.в. -  давление сухого воздуха; 

           рв.п. – давление водяного пара. 

 Чем больше во влажном воздухе водяного пара, тем выше его 

парциальное давление. Водяной пар во влажном воздухе может быть в 

состоянии сухого (х = 1,  t = tн, р = рн) насыщенного или перегретого па-

ра. Обычно давление  влажного воздуха равно атмосферному, тогда  

 
   ,ррр .п.в.в.с.атм +=  

 
 Парциальное давление водяного пара во влажном воздухе не мо-

жет быть выше рs – давления насыщения при данной температуре влаж-

ного воздуха, т.е. 

,рр s.в.в £                                           (1.113) 
 

Наибольшее значение  парциального давления водяного пара во 

влажном  воздухе определяется температурой смеси и не зависит  от 

давления смеси. 

 К основным характеристикам  влажного воздуха относятся: абсо-

лютная влажность, относительная влажность, влагосодержание, энталь-

пия и степень насыщения   y. 

 Количество водяного пара в  кг  содержащегося в 1 м3 влажного  

воздуха, называется абсолютной влажностью воздуха. Она равна 

плотности пара  при его парциальном давлении и температуре воздуха. 

 Из уравнения состояния, учитывая, что    
r

=
1v ,   получим 

 

ТR
р

.п.в

.п.в
.п.в ×
=r .                                            (1.114)  
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 Абсолютная влажность равна  плотности водяного пара при его 

парциальном  давлении и температуре влажного воздуха. 

 Наибольшая плотность водяного пара достигается в насыщенном 

влажном воздухе при парциальном давлении и температуре насыщения. 

 Если охлаждать насыщенный влажный воздух при р = const он 

перейдет в состояние насыщенного, т.е. начнет выделяться влага, что 

приведет к  появлению тумана. Температура, при которой влажный воз-

дух становится насыщенным называется температурой  точки росы. 

(tр). То есть  температура до которой необходимо охлаждать ненасы-

щенный влажный воздух, не изменяя парциального давления пара,  что-

бы содержащийся в нем перегретый пар стал насыщенным называется 

температурой точки росы. При дальнейшем охлаждении влажного воз-

духа происходит конденсация водяного пара и относительная влажность 

воздуха будет равна 100 %. С увеличением парциального давления тем-

пература точки росы повышается. 

Отношение действительной абсолютной влажности  (рв.п.) влажно-

го воздуха к максимально возможной абсолютной влажности насыщен-

ного влажного воздуха  при той же температуре называется относи-

тельной влажностью воздуха, %. То есть отношение парциального 

давления водяного пара, содержащегося во влажном воздухе, к давле-

нию насыщения водяного пара при данной температуре: 

sрр0;
p
р

п
S

п ££=j ; 

для сухого воздуха j = 0, для насыщенного воздуха    j = 100 %, 

или                              %,1000,%100н
п.в

п.в £j£×
r

r
=j  

где    н
п.вr  - по таблице насыщенного пара;  %.100;0 нас.в.с =j=j  
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 Измеряют относительную влажность воздуха психрометром. От-

носительная влажность является одним из основных параметров возду-

ха. Существует 4 способа определения  относительной влажности воз-

духа: химический, точки росы, волосяного гигрометра и психрометри-

ческий. 

 Парциальное давление пара в воздухе определяют прибором – 

гигрометром. 

 Если водяной пар, находящийся в воздухе, считать идеальным га-

зом – отношение плотностей можно заменить пропорциональным ему 

отношением давлений 

%100
р

р
н

п.в

п.в ×=j . 

 
 Из данной формулы видно, что для сухого воздуха ( 0.п.в =r ),       

j = 0, а для насыщенного влажного воздуха ( н
пв.п.в r=r ), j = 100 %. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15 - Принцип действия психрометра. 

 
Психрометр состоит из 2-х одинаковых термометров: сухого – его 

показания – температура воздуха и мокрого, обернутого мокрой лентой, 

обеспечивающей непрерывный подвод воды к ртутному шарику. Кон-

тонкий слой 
насыщенного воздуха 

ткань 

rв 

tм 
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центрация молекул жидкости в тонком слое велика (рис. 15),  и  с доста-

точной степенью точности считаем, что воздух в этом слое насыщен во-

дяным паром. Парциальное давление этого пара есть давление насы-

щенного пара при температуре поверхности слоя жидкости, показывае-

мой мокрым термометром. 

 Сухой же термометр показывает температуру ненасыщенного 

влажного воздуха в помещении. 

 

 6.2  I d диаграмма влажного воздуха 

 
 Показания психрометра дают возможность по   id - диаграмме оп-

ределить относительную влажность и влагосодержание влажного воз-

духа. Для этого необходимо определить   т. 1   пересечения изотермы   tм 

(мокрого термометра) с изотермой   tс   (сухого термометра) (рис. 16). 

 Отношение массы водяного пара  Мв.п., содержащегося во влаж-

ном воздухе к массе сухого воздуха  Мс.в. называется влагосодержанием 

воздуха, обозначается  d  и измеряется в килограммах пара на 1 кг сухо-

го воздуха (кг/кгс×В) 

.в.с

.п.в

m
m

d =                                      (1.115) 

 
 Если пар считать идеальным газом, то уравнение (1.115) принима-

ет другой вид. 

Максимально возможное влагосодержание  будет тогда, когда при  

данной температуре  парциальное давление водяного пара в воздухе 

станет равным давлению насыщения, то есть   рв.п. =  рн
вп.  Запишем 

уравнение состояния  отдельно для сухого воздуха и водяного пара 

 
TRmVр ввв =                                     (1.116) 
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                                     TRmVр ппп =                                     (1.117) 
 

и разделив почленно  первое на второе,  получим 
 

,
m
m

R
R

р
р

п

в

п

в

п

в ×=                                      (1.118) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 16 – Определение состояния влажного воздуха по температуре  

                        сухого и мокрого термометров 
            

 После подстановки значений Rв = 287,1 Дж/(кг×К) и  

                                                              Rп = 461,5 Дж/(кг×К)   

(по таблицам), получим 

,
m
m628,0

р
р

п

в

п

в ×=                                 (1.119) 

 Используя понятие влагосодержания 
 

а

п

m
md =                                            (1.120) 

d1 d 

tc 
1 tм 

i1 = const 

i2 = const 

j=100% 

t 
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закон Дальтона    р = рв + ра    и выполнив  подстановки, получим 
 

(р - рп) / рп = 0,622d,                                 (1.121) 

откуда  

d = 0,622Рп / (рат – рп),                                (1.122) 

 
 Из уравнения видим, что влагосодержание при одном и том же 

атмосферном давлении   рат   зависит только от парциального давления. 

 Если воздух насыщен водяным паром, то дальнейшая добавка во-

ды не приводит к увеличению паросодержания – влага конденсируется 

и образуется туман. 

 Энтальпию (теплосодержание) влажного воздуха (кДж/кгс×В) ши-

роко используют при расчетах процессов сушки, систем вентиляции, 

кондиционирования, охлаждения. Энтальпию, как и влагосодержание  

d,  относят к 1 кг сухого воздуха, определяют как сумму энтальпий 1 кг 

сухого воздуха и   d кг  водяного пара 

 
.п.вв.св.в dI +i=                                    (1.123) 

 
удельная энтальпия сухого воздуха 
 

,tс
.в.ср.в.с ×=i                                      (1.124) 

 
где 

.в.срс - массовая изобарная теплоемкость сухого воздуха (кДж/(кг×К)). 

 Энтальпия   водяного пара определяется по формуле 

 
tсr

пр.п.в ×+=i ,                                   (1.125) 
 

где 
прс  - изобарная теплоемкость водяного пара (

прс  = кДж/(кг×К)); 

        r  -  скрытая теплота парообразования при °С. 

 Так как  r = 2500 кДж/кг, то  энтальпия водяного пара 
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t93,12500.п.в +=i                                (1.126) 
 

 Для решения  практических задач сушки материалов,  определе-

ния параметров влажного воздуха  и расчетов систем  кондиционирова-

ния, систем вентиляции  и  отопления  получила распространение         

Іd–диаграмма (рис. 16), предложенная проф. Л.К.Рамзиным в 1918 году. 

 По оси абсцисс откладывают влагосодержание   d  влажного воз-

духа  (г/кг), по оси ординат  энтальпию влажного воздуха   b  (кДж/кг). 

И первое, и второе отнесено к 1 кг  сухого воздуха, содержащего-

ся  во влажном воздухе. 

 Кроме того,  I d - диаграмма содержит изотермы t1,  t2 ... tn, линии 

постоянных значений относительной влажности (от 1 % до 100 %). 

 Линии постоянных значений относительной влажности j строят 

до изотермы 100°С, т.е. до тех пор, пока парциальное  давление пара в 

воздухе меньше атмосферного. В тот момент, когда рп станет равным 

рат, эти линии теряют физический смысл, что видно из уравнения 

 
)рр(р622,0d пп -=  

 
в котором при рп = р d®¥. 

 Линии d = const располагаются вертикально, а линии I = const    -  

под углом 45° (диаграмма построена в косоугольной системе координат 

с углом между осями  135°). 

 Линии   j = const  представляют собой расходящиеся кривые вы-

пуклостью вверх. Линия насыщения  j = 100 %  является границей     

рабочей части, на ней заканчиваются изотермы. Она характеризует     

состояние насыщенного влажного воздуха и делит диаграмму на две 

части: 
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-  верхняя – область ненасыщенного влажного воздуха; 

-  нижняя – область пересыщенного влажного воздуха (здесь избыточ- 

   ная влага находится  в капельном состоянии. 

 Диаграмма построена для барометрического давления  745 мм. рт. 

ст. и позволяет по известным  t  и  j  найти значения   I d, rв.п., tр. 

 Процесс нагревания влажного воздуха происходит при постоян-

ном влагосодержании  d  (вертикальная линия), а количество значений 

при этом  теплоты определяется по разности энтальпий. 

 

Пример: В зерносушилку  поступает воздух с  относительной влажно-

стью j1 = 50 %,   подогретый в  топочной камере от Т1 = 283 К 

до Т2 = 363 К. При выходе из сушилки температура воздуха 

310 К. Пользуясь диаграммой  I d  определить  влагосодержа-

ние в  d   воздуха до и после сушки, расход воздуха и теплоту 

на испарение 1 кг влаги. 

 

Решение: На   I d -диаграмме на пересечении изотермы Т1 = 283 К и      

j = 50 % находим точку 1, которая определяет параметры 

воздуха  до подогрева. Для этой точки   d1 =  4  кг/кгс ×В,           

I  =  20  кДж/  кгс×В. Из точки 1 проводим линию d = const до 

пересечения  с изотермой  Т2 =  363  К.  Для точки 2  (так как 

нагрев осуществляется при d = const) находим значение  эн-

тальпии I2 = 100 кДж/кгс×В. Из точки 2 по линии постоянной 

энтальпии I2 = const перемещаемся в точку 3 на линии изо-

термы    Т3 = 310 К. Для точки 3 находим d3 = 25 г/кгс×В. 
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Рисунок 17  - Схематическое изображение диаграммы к решению  

                              примера 

 
 Следовательно,  1 кг  сухого воздуха (состояние точки 2) отнима-

ет в процессе сушки   (d3 – d2)   влаги, т.е.   25 – 4 = 21 г/кгс×В,  для испа-

рения 1 кг влаги потребуется   1000/21 = 47,7 кг   сухого воздуха. Затра-

ты теплоты на испарение 1 кг влаги определяется: 

 
Q = mс.в.(I2 – I1) = 47,7(100-20) = 3810 кДж/кг 

 
Пример:   Для влажного атмосферного воздуха при r =   100  кг/м3 и      

t = 10°С относительная влажность j с= 80 %. 

 Определить остальные параметры влажного воздуха 

135° 

Т1 = 283 К 

Т2 = 310 К 

Т2 = 363 К 2 

j 2 

j1 = 50% 

парциальное давление пара 1 

d1 = 42 г/кгс×В d3 = 25 г/кгс×В 

3 j 3 

Н2 = 100 кДж/кгс×В 

Н1 = 20 кДж/кгс×В 

Н, 
кДж/кгс×В 

р в
.п

., 
м

м
. р

т.
 с

т.
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Решение: 

 По условию                 t < tsp = 99,6°С,      

поэтому               051,0.макс
п =r  кг/м3 и  4,7Р .макс

п =  кН/м2. 

 
 Абсолютная влажность воздуха 
 

041,0051,08,0.макс
пп =×=jr=r  кг/м3. 

 
 Парциальное давление водяного пара 
 

2.макс
пп м/кН9,54,78,0РР =×=j» . 

 
 Влагосодержание влажного воздуха 
 

кг/кг
039,09,5100

9,52б,0
РР

Р62,0d
п

п
=-

=
-

=  

 
 Энтальпия 
 
              140)409,12500(039,040)t9,12500(dt =×++=++=i  кДж/кг. 

 
 Плотность влажного воздуха 
 

   09,105,1041,0.возп =+=r+r=r    кг/м3, 
где                      

                           05,1
315287

10)9,5100(
ТR

Р 3

.воз

.воз
.воз =

×
×-

=
×

=r  кг/м3. 

 
 Другим способом 
 

3
п м/кг09,1

039,0
039,01041,0

d
d1

=
+

+=
+

r=r . 
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Пример:      Для  сушильной установки  используют атмосферный воз-

дух при t = 20°С и j = 0,6. В калорифере воздух подогревается 

до t  = 95°С и направляется сушильную камеру, откуда он вы-

ходит с t = 35°С. 

                         Определить конечное влагосодержание воздуха, расход 

воздуха и теплоту для испарения 1 кг влаги. 

Решение: 

На Id – диаграмме находим точку, соответствующую t = 20°С и    

j = 0,6. Условно обозначаем ее А. Определяем влагосодержание           

dА = 9 г. на  1 кг сухого воздуха и энтальпию iА = 41,9 кДж/кг с.в. 

Далее на диаграмме их т. А проводим вертикальную прямую до 

изотермы t = 95°С.  Получим точку В.  Определяем энтальпию 

 
iВ = 119,2 кДж/кг с.в. 

 
Из   точки   В   проводим линию   I = const    до  пересечения  с  

изотермой  t = 35°С  в точке С и находим конечное влагосодержание 

воздуха  dс = 33 г   на 1 кг сухого воздуха. 

Расход воздуха составит: 
 

кг24)933(1000)dd(1000М AC =-=-=  воздуха на 1 кг  влаги. 
 

Расход тепла 
 

 Q = М(IВ – ІД)=24(119,2-41,9)=1855,2    кДж   на 1 кг влаги. 
 

Пример:  Из влажного воздуха при температуре t1  = 95 °С и j = 10 % 

адиабатно испаряется вода. Определить истинную темпера-

туру  мокрого термометра в этом процессе. 
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Решение: Находим на пересечении изотермы  95 °С и линии относи-

тельно влажности  j = 10 %  точку 1 начала процессе (см. рис. 18). Ве-

дем из нее линию  tм = const до пограничной кривой j = 100 %. Полу-

ченная точка 2 принадлежит изотерме tм = 48 °С 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок  18 - Нахождение истиной температуры мокрого термометра 

              на  id-диаграмме 

 
Пример расчета конвективной сушилки. 

Пример  В сушилке, работающей по нормальному сушильному вариан-

ту удаляется из материала влаги 100 кг/ч. Атмосферный воз-

дух  (t0 = 10°, j0 = 78 %)  нагревается в паровом калорифере, 

давление греющего пара в котором  4 кгс/см2  (~0,4 МПа)  по 

манометру. Психрометр на воздухопроводе после  сушилки 

показывает  t2 =  50°С,   tм = 37,5°С. Приняв удельный расход 

теплоты на 13  % больше, чем в теоретической сушилке, опре-

делить: производительность вытяжного вентилятора, расход 

d 

d 

t=95°C 

t=48°C 

t=const 

j=100% 

j=10% 
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греющего пара, имеющего влажность 5 % и площадь поверх-

ности нагрева калорифера,  если коэффициент теплопередачи 

в нем равен  30 Вт/(м2×К). 

Решение. По диаграмме Рамзина находим   х0 = 0,006 кг/кг  сухого воз-

духа;   I  0 =  25,1  кДж/кг;    х2 – 0,037 кг/кг   сухого воздуха;       

I 2 = 146,6 кДж/кг;     рв = 41,5 мм. рт. ст.  (см. рис. 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок   19 - Схема процесса сушки 
 

 Удельный расход сухого воздуха  находим по уравнению 

3,32)006,0037,0/(1)xx/(1 02 =-=-=l  кг/кг испаряемой влаги. 

 Расход сухого воздуха У = Wl  = 1000×32,3 = 32300 кг/ч. 

 Удельный объем влажного воздуха  находим по уравнению: 

ухасухоговоздкг/м988,0

]3,133)5,41745/[()50273(287)рII/(ТR
3

пв.уд

=

=-+=-=u
  

I 
В 

t1 = 144°С 

I1 = 162,1 

I2 = 146,6 

t2 = 50°С 

tм = 37,5°С 

t0 = 10 °С 

I0 = 25,1 

х х0 = 0,006 х2 = 0,037 

41,5 

рп 

j = 1 

А 

С 
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Производительность вытяжного вентилятора 
 

31900988,032300LV .уд =×=u=  м3/ч 
 

Удельный расход теплоты в теоретической сушилке по уравнению  

 
3920)1,256,146(3,32)II()xx/()II(q 020202т =-=-=--= l кДж/кг 

испаряемой  влаги. 
 
Для реальной сушилки: 

.влагииспаряемойкг/кДж4430392013,1q13,1q т =×==  

Из уравнения  q = (I1- I0)/(2 – x1)= )II( 01 -l   находим: 

1,162)3,32/4430(1,25)/q(II 01 =+=+= l  кДж/кг. 

Этому значению I1 в точке В1 соответствует температура t1 = 144°С. 

Расход теплоты в калорифере: 

Q = Q/(rx) = 1230/(2117×  0,95) = 0,613 кг/с  =  2,2 т/с. 
 

 Средняя разность температур в калорифере 

              151,1 ® 151,1 
      10 ® 144 

                   Dtб = 141,1   Dtм = 7,1 

 

K45C45
1,7
1,141lg3,2/)1,71,141(

)]t/tlg(3,2/[)tt(t мбмбcp

oo ==ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø

ö
ç
è

æ-=

=DDD-D=D

 

 
Площадь поверхности нагрева калорифера: 
 

910)4530/(101230)tK/(QF 3
cp =××=D=  м2. 
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Рисунок 20 – Диаграмма I – d влажного воздуха 
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 Глава Седьмая. ВОДЯНОЙ ПАР 

7.1 Общие положения 

 В современной технике в качестве рабочих тел нашли применение пары 

различных веществ (воды, углекислоты, аммиака, ртути, фреонов и т.д.). 

 В теплоэнергетике при выработке электроэнергии водяной пар 

используется в паровых турбинах в качестве рабочего тела. 

 Водяной пар это продукт превращения химической энергии  природного 

топлива (каменный уголь, газ, нефтепродукты) в теплоту непосредственно в 

паровом котле. 

 Кроме того,  получение пара используется в первичных контурах 

атомных электростанций, в холодильной и криогенной технике. Пар в качестве 

теплоносителя используется в системах отопления, вентиляции жилых и 

производственных  зданий,  в калориферных установках шахт для обогрева 

ствола. 

 Пар может быть получен  и путем   непосредственного перехода 

вещества из твердого  в газообразное состояния (сублимация). 

 Пар не  подчиняется основных законам  идеального газа. Это 

объясняется тем, что  для пара нельзя пренебречь силами молекулярного 

взаимодействия и объемами самих молекул. Следовательно, нельзя 

использовать для определения параметров состояние водяного пара уравнение 

состояния идеальных газов, то есть для пара справедливо 

Pv¹RT 

так как водяной пар есть реальный газ. 

 Одним из недостатков водяного пара является неизбежное и 

значительное повышение давления с ростом температуры. Так при  Р=98100 Па 

температура насыщенного газа составляет t = 99,1°С, а температура 

насыщенного пара t = 310°С может быть получена  при давлении Р = 98,1×105 

Па. Поэтому паровой обогрев для процессов нагревания применяется в 

интервале температур  порядка (60 – 150°С). 
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7.2 Процесс парообразования и основные определения в рV b Ts – 

диаграммах водяного пара 

 

 С целью изучения процесса парообразования представим, что в цилиндр 

с поршнем с постоянной внешней нагрузкой помещен 1 кг воды при 

температуре 0°С с удельным объемом v = 0,001 м3/кг. Состояние воды при 

указанных условиях обозначим точкой а (рисунок     ). 

 

 

Рисунок     - Процесс парообразования в p-v- и TS-диаграммах 

 При подводе теплоты температура воды повышается до тех пор, пока не 

станет равной температуре кипения при данном давлении, так как температура 

кипения зависит от давления и рода жидкости. Несмотря  на   дальнейшее 

подведение теплоты повышение температуры прекратится, вода   начнет кипеть   

и интенсивно испаряться. Удельный объем воды увеличится и достигнет 

состояния 'n  кипящей жидкости (на диаграмме точка 'a ).  

 При дальнейшем подводе теплоты количество воды уменьшится, а 

количество пара увеличится. Удельный объем и энтропия пара увеличиваются. 

Для полного превращения воды в пар необходимо увеличение подводимого 

количества тепла. Это состояние по диаграмме характеризуется точкой ''a . 

Точка ''a  соответствует состоянию, при котором вся жидкость превратится в 

пар. Таким образом, в процессе парообразования между точками 'a  и ''a  1  кг  
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взятого рабочего тела будет представлять двухфазную систему: жидкую и 

парообразную. Смесь пара и жидкости (двухфазовая система) называется 

влажным насыщенным паром. Каждому объему, занимаемому рабочим 

телом, соответствует определенное количество пара и воды. В этих состояниях 

жидкость и пар находятся в динамическом равновесии. Температура Та’ в точке 

'a  называется температурой насыщения, а соответствующее ей давление  

называется давлением насыщения. Зависимость между температурой 

насыщения нt  и давлением определяется опытным путем. Для воды 

Ptн 100= ,  

где Р – абсолютное давление, Па. 

 Кипение происходит при постоянном давлении ( Р = const) и 

соответствующей этому давлению постоянной температуре, называемой 

температурой насыщения или кипения. 

 Пар, находящийся в динамическом равновесии с жидкостью, из которой 

он образовался, называется насыщенным. 

 Насыщенный пар, не содержащий влаги при температуре насыщения 

называется сухим насыщенным паром или сухим паром. 

 Состояние сухого насыщенного пара ( ''a ) определяется одним 

параметром ( Р или t). 

 Объем сухого пара ''n  значительно больше объема кипящей жидкости 

'n . 

 Количество тепла, затраченного на превращение единицы количества 

воды при температуре кипения в сухой насыщенный пар, называется 

теплотой парообразования r . 

 Теплота расходуется на изменение внутренней энергии (против 

молекулярных сил сцепления) и называется внутренней теплотой 

парообразования r. 
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 Другая ее часть  расходуется на  совершение работы расширения в связи 

с изменением объема при p=const  и называется внешней теплотой 

парообразования  y = r ( ''n - 'n ), тогда 

yr +=r ,                                                        (     ) 

или r = ( ''u  – 'u ) + r( ''n  – 'n ).                                         (     ) 

 Внутренняя энергия сухого насыщенного пара определяется по формуле 

'''''' ptu -= .                                                     (      ) 

 Изменение удельной энтропии сухого пара 

,'"
нT
rss =-                                                          (     ) 

где ''s  – энтропия сухого пара; 

       s' – энтропия кипящей воды; 

       Тн – абсолютная температура насыщения. 

 Энтальпия сухого насыщенного пара 

"i  = i '+ t.                                                        (      ) 

 Состояние  пара определятся степенью сухости или степенью 

влажности. Степенью сухости Х называется отношение массы сухого 

насыщенного пара к общей массе влажного насыщенного пара. 

 ,
m
m

Х
.п.в

.п.с=                                                        (      ) 

где mс.в. – масса сухого пара; 

       m,в.п. – масса влажного пара. 

 Например, если влажный насыщенный пар имеет степень сухости Х = 

0,9 то  это значит, что 1 кг его содержит 0,9 кг пара и 0,1 кг жидкости. 

 Масса кипящей воды во влажном паре называется степенью 

влажности, равной (1-Х) 

.п.в

в

m
mX1Y =-= ,                                                   (     ) 

где mв -  массовая доля воды. 
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 Сухой насыщенный пар в парогенераторах является неустойчивым, 

практически  мгновенным состояние при переходе в перегретый пар. 

 Для влажного насыщенного пара определяющими параметрами 

являются  давление Р, температура t и степень сухости Х. 

 Удельный объем xn  влажного пара со степенью сухости Х, равен сумме 

парциальных объемов кипящей жидкости v’(1-X) и сухого насыщенного пара 

"v X 

vx = "v X + 'v  (1-X).                                       (     )  

 Энтальпия влажного  пара (1 кг) равна сумме энтальпий сухой его части 

и воды 

ix = "i X + i (1-X).                                       (     )  

 Учитывая, что "i  = i + rX получим для влажного пара 

ix = i+ rX .                                                 (     ) 

 Переход Х частей воды в сухой пар изменяет энтропию каждого 

килограмма воды га 
нТ

rX . Тогда энтропия для влажного пара 

н
x T

rX'ss += .                                               (      ) 

 Внутренняя энергия влажного пара определяется по формуле  

ux = ix – pn ,                                                (     ) 

 Перегретым паром называется пар, температура  которого выше 

температуры насыщенного пара того же давления. Его состояние определяется 

двумя параметрами ( Р и t). 

 Перегретый пар получают в пароперегревателях, куда из парового 

пространства котла поступает влажный насыщенный пар (рисунок     ) 

            По виду восприятия пароперегреватели различают конвективные 

(получающие тепло конвекцией) и радиационные, устанавливаемые на стенах 

топочной камеры и получающие теплоту радиацией. 
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 Для перегретого пара удельная энтальпия i равна количеству теплоты, 

которое необходимо подвести к жидкости массой 1 кг при 0°С, чтобы при 

p=const превратить ее в перегретый пар. 

iп = 'i +r+cpm(t-tн),                                       (     ) 

где сmp – средняя удельная теплоемкость перегретого пара при p=const в 

интервале температур t-ts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 - питательный насос; 2 - барабан котла;  

3 – паровое пространство (влажный насыщенный пар); 

4 – пароперегреватель; 5 – потребитель (паровая турбина) 

Рисунок   - Схема получения перегретого пара 

 Удельная теплоемкость ср пара очень велика, при состоянии близком к 

критическому. 

 Внутренняя энергия определяется по формуле 

),vv(р)tt(c"uu нпнпpmп ---+=                               (     ) 

где "u  – внутренняя энергия сухого пара; 

        tп – температура перегрева. 

 Энтропию перегретого пара  sп определяют из выражения 

T
dTc"ss

п

н

t

t
pп ò+= ,                                            (      ) 

где "s  – энтропия сухого пара; 

4 

5 

2 

3 

1 
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        tн – температура насыщения; 

        tп – температура перегрева. 

 Значение параметров v, i и s для воды и перегретого водяного пара  

приводятся в специальных таблицах. 

  
7.3 Диаграмма i s водяного пара 

 
 В инженерной практике термодинамические процессы рассчитывают с 

помощью i-s диаграммы . 

 Схематично i-s диаграмма показана на рисунке      . За начало координат 

принято  состояние воды в   тройной точке воды (каждое вещество в этой точке 

находится в трех состояниях).  

 
Рисунок         - Схема диаграммы i-s для водяного пара 

 Откладывая на диаграмме для различных состояний значение 's  и 'i  для 

воды при температуре насыщения tн, а  также 's  и 'i  для сухого насыщенного 

пара, получают нижнюю и верхнюю пограничные кривые. Вся диаграмма 

разделена кривой АКВ на две части:  верхняя – это область перегретого пара, 

нижняя -  область влажного насыщенного пара. 
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 Линия КВ – линия насыщения; любая точка на этой кривой дает 

энтальпию сухого насыщенного пара при  P-var ( степень сухости Х = 1). 

 Кривая АК – точки на этой линии характеризуют воду в состоянии 

кипения (степень сухости Х = 0). 

 В точке К – жидкость и сухой пар  обладают одинаковыми параметрами, 

называемой критической, а все параметры критические. 

 Для воды  Ркр = 22,15 МПа; Ткр = 647,13 К; v = 0,00326 м3/кг. 

 Изобары в области влажного пара изображаются прямыми наклонными 

линиями, расходящимися веерообразно вверх; изотермы в области влажного 

пара совпадают с изобарами. 

 В области перегретого пара изобары – кривые, близкие к 

логарифмическим. 

 Вблизи от верхней пограничной кривой перегретый пар значительно 

отличается от идеального газа и поэтому изотермы искривляются. Обычно  всю 

диаграмму не выполняют, а строят только верхнюю часть. На диаграмме i-s 

обратимый  адиабатный процесс изображается отрезком вертикальной прямой 

(s=const), а количество теплоты в изобарном процессе проекцией отрезка 

изобары на ось ординат. На диаграмме i-s  нанесены кривые равной  сухости 

(штриховые линии). 

Пример 1:   

1 кг  пара  расширяется по адиабате от начальных параметров состояния 

р1  = 30 бар,  t1 = 300°С до р2 = 0,5 бар.  Найти значение   t1,  u1,  u2,  х2   и работу 

пара в процессе. 

Решение: 

По i-s диаграмме и из таблиц находим для начального состояния пара 

(рис. 3) i1 = 2 944 кДж/кг,  u1 = 0,081 м3/кг. 

Значение внутренней энергии находим по формуле: 

кг/кДж2751
1000

081,010302994piu
5

1111 =
××

-=u-=  
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Проведя в  is-диаграмме адиабату   до    пересечения    с    конечной  

изобарой, находим :                                                                                                                                                                

.835,0x;кг/кДж2265i 22 ==  

                 
Аналитически с помощью таблиц  находим по формуле:                                                                          
        

71,2835,024,3x" 222 =×=u=u м3/кг 

2130
1000

71,2105,02265piu
5

2222 =
××

-=u-=    кДж/кг 

 Отсюда работа в процессе составляем: 

66421302794)uu(u 12 =-=--=D-=w    кДж/кг. 

 
 Пример 2.  Водяной пар массой 1200 кг расширяется адиабатно от 1,4 

МПа и 300°С до 0,006 МПа (6 кПа). Найти изменение энтальпии в этом 

процессе и степень сухости пара в конце расширения. Пример решить по is – 

диаграмме. 

Рисунок 3 – Адиабатный процесс 
изменения состояния водяного  

пара в is-диаграмме 

i 

t1 = 300°C  кД
ж

/к
г 

i 1
  

i 2
 

х = 1 

х2 = 0,84 

p2 = 0,5 бар 

p2 = 30 бар 

s 
кДж/(кг×град) 

 

      1 



 86 

   Решение:  Находим на is – диаграмме для водяного пара точку 1, 

характеризующую   начальное   состояние   пара,   на   пересечении   изобары  

p1 =1,4 МПа и изотермы  t1 = 300°C. 

 Опустив из точки 1 вертикаль до изобары p2 = 0,006 МПа, находим точку 

2, характеризующую конечное состояние пара. Устанавливаем, что через эту 

точку проходит кривая постоянной сухости х 2 = 0,825. Далее, спроектировав 

точки  1  и  2  на ось удельных энтальпий, читаем на ней, что i1 = 3035 кДж/кг, а  

i2 = 2135 кДж/кг. Следовательно, изменение удельной энтальпии 

 
it = ( i2 – i1)ад = 3035 – 2135 кг = 900 кДж/кг; 

I2 – I1 = m (i2 – i1)ад = 1200 × 900 кДж = 1,08 ГДж. 

 
  Пример 3.  До какого значения нужно  адиабатно понизить давление 

перегретого пара, чтобы он стал сухим насыщенным (х = 1) и какая будет при 

этом  его   температура,  если  начальное  давление р1 = 1 МПа  и  начальная 

температура  t1 = 300°C? Пример решить по is – диаграмме. 

 Решение:  Пользуясь is – диаграммой  для водяного пара, находим на 

пересечении   изобары   р1 =  1  МПа   и изотермы   t1 =  300°C    точку  1,  

определяющую начальное состояние пара. Проведя из этой точки адиабату до 

пересечения с пограничной кривой пара  (х2 = 1), находим, что  p2 = 0,2 МПа  и   

t2 = tS = 120°C.   
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Глава 8. ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЫХ УСТАНОВОК 
 

 Паросиловые установки предназначены  для преобразования теплоты в 

механическую работу (а  затем  обычно в электрическую энергию). Рабочим те-

лом в них служит водяной пар. 

 

8.1 Цикл Карно для водяного пара 

 

Наиболее совершенным идеальным циклом паросиловой установки явля-

ется прямой обратимый цикл Карно, термический КПД которого, как отмеча-

лось выше, максимальный в заданном интервале температур и не зависит от 

природы рабочего тела. 

Принципиальная схема паросиловой установки приведена на рисунке     , 

рu - и Тs – диаграммы цикла Карно для насыщенного пара  показаны на ри-

сунке    . 

Установка включает: паровой  

котел (парогенератор) 1, в кото- 

ром  получают пар при постоянных  

температуре (tн = const) и давлении  

(р =  const), паровую турбину 2, где  

происходит адиабатное (без теп- 

лообмена) расширение пара (превра- 

щение теплоты пара в механическую  

работу), конденсатор 3, предназначен- 

ный для охлаждения отработавшего па- 

ра и частичной его конденсации (про- 

цесс в конденсаторе изотермический и  

изобарный). Влажный насыщенный пар из конденсатора поступает в компрес-

сор 4,  где в условиях адиабатного сжатия (без теплообмена, с затратой работы 

 
 

 

вода 

1 

2 

4 
3 

1- паровой котел; 2 – турбина; 3 – конденса-
тор; 4 -  компрессор 

 
Рисунок    - Принципиальная схема 

паросиловой установки на насыщен-
ном водяном паре 
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на привод компрессора) полностью конденсируется (переходит в жидкое со-

стояние при температуре насыщения tн). Далее цикл повторяется. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок       - Цикл Карно для насыщенного пара 

 Рассмотрим рu- и Ts-диаграммы цикла. Точка а характеризует начальное 

состояние кипящей воды при давлении р1. В паровом котле кипящей воде со-

стояния а,  при температуре tн  и  давлении  р1) сообщается теплота q1, равная 

теплоте парообразования  r  в  изобарно-изотермическом процессе а-b. Так как 

процесс  подвода теплоты q1 в паровом   котле  является    изобарным,     до q1 

= hb – ha. Полученный сухой пар состояния b адиабатно расширяется в паровой 

Р, 
Па 

Компрессор 

Парогенератор 
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Р2 
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b 
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Х = 1 

u, м3/кг 
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k Т,  
К 
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турбине до давления р2 (процесс b-c). При этом температура пара понижается 

до tс (температура конденсатора), а степень сухости пара уменьшается от х = 1 

в точке b до хс в точке с. Далее влажный пар со степенью сухости хс в конден-

саторе при постоянной температуре  tс = const и давлении р2 = const  конденси-

руется (линия  c – d). При этом степень сухости пара уменьшается до хd и от 

него отводится теплота  q2 = hс –  hd.   От точки d  пар адиабатно  сжимается в 

компрессоре до начального состояния (точка а) и полностью превращается в 

кипящую воду. На привод компрессора в адиабатном  процессе  d – a   затра-

чивается работа,   эквивалентная  площади d-a-p1-p2-d. 

 Термический КПД цикла Карно для насыщенного водяного пара может 

быть подсчитан по формуле 

b

cb

1

21
t T

TT
q

qq -
=

-
=h .                                      (      ) 

 В современных паросиловых установках давление в конденсаторе (рс = 

рd) не превышает 0,005 МПа, то есть удельный объем влажного пара, посту-

пающего в компрессор, очень  большой. 

 В связи  с этим  компрессор паросиловой установки получается громозд-

ким, металлоемким, а работа, затрачиваемая на привод  компрессора, состав-

ляет  до 40 % и более от работы, совершаемой паром в турбине. Кроме того, 

циклы на насыщенном паре невозможны при температуре выше критической 

(tкр = 374, 12 °С), а  современные металлы, применяемые для изготовления ос-

новных узлов паросиловых установок, позволяют перегревать пар до 550 

...600°С, что в значительной степени увеличивает термический КПД. В связи с 

этим цикл Карно для насыщенного водяного пара практического применения 

не имеет. 

 

 8.2 Цикл Ренкина. Влияние основных параметров пара на величину 

термического к.п.д. цикла Ренкина 
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Основным идеальным циклом паросиловых установок является цикл Рен-

кина. На рис      приведена принципиальная схема паросиловой установки, ра-

ботающей по циклу Ренкина, а на рис    - рu- и Тs-диаграммы  указанного цик-

ла. 

В паровом котле 1 вода при постоянном давлении нагревается до темпе-

ратуры насыщения (кипения) tн (линия 4 – 5 на рис.   ), затем в результате под-

вода теплоты r происходит изобарно-изотермический процесс парообразова-

ния (линия 5 -–6). В пароперегревателе 2 происходит перегрев пара (изобар-

ный процесс 6 – 1) – повышения температуры пара выше tн от состояния сухо-

го насыщенного пара (точка 6) до заданной температуры перегрева (точка 1). 

В паровой турбине 3 пар расширяется адиабатно (линия 1 – 2) от давления р1 

до давления р2 в конденсаторе. Допустимая степень сухости отработавшего  

пара (точка 2) должна быть не менее 0,88. В конденсаторе 4 при постоянных 

давлении и температуре этот пар полностью конденсируется (х2 = 0), отдавая 

теплоту охлаждающей воде. Конденсат насосом 5 изохорно (ввиду несжимае-

мости воды) перекачивается  в паровой котел (линия 2' – 4). Так как в насосе 

практически температура конденсата не повышается (точка 4), то в Ts-

диаграмме точки 2' и 4 оказываются совмещенными. Процесс 4 – 5 нагрева 

конденсата до температуры tн совпадает в Ts-диаграмме с нижней погранич-

ной кривой (х = 0). Далее цикл повторяется. 

Цикл Ренкина отличается от цикла Карно для насыщенного пара сле-

дующим: полной конденсацией отработанного пара (что позволяет вместо 

громоздкого, энергоемкого компрессора применить компактный экономичный 

насос), а также использованием перегретого пара (в точке 1), что  обеспечива-

ет более высокий термический КПД паросиловой установки 

Рассматривая Ts-диаграмму цикла Ренкина, можно установить следую-

щее: 
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1 – паровой котел; 2 – 
пароперегреватель; 3 – паровая турбина; 4 - 
конденсатор; 5 – питательный насос 
 
Рисунок – Принципиальная схема 
паросиловой установки на перегретом паре 
 

 

 

 

 

 

Рисунок – рu (а) – и Тs (б)-
диаграммы цикла Ренкина на пере-
гретом паре 

 

площадь о-f-4-5-65-1-2-7-o изображает энтальпию перегретого пара h1 со-

стояния 1; 

площадь o-f-2'-2-7-o – энтальпию h2 отработавшего в турбине пара; 
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площадь o-f-2'-8-o – энтальпию конденсата h2 состояния 2'. 

Теплоту q1, сообщенную 1 кг пара в паровом котле (с учетом перегрева) 

по изобаре 4-5-6-1, определяют по формуле 

'211 hhq -= . 

 Теплоту q2, теряемую в конденсаторе с охлаждающей водой по изобаре 2 

– 2' , находят по формуле 

.hhq '222 -=  

 Если пренебречь работой, затрачиваемой на привод насоса  (площадь р1-

4-2'-р2, рис.       , а), то термический КП цикла Ренкина можно определить по 

формуле 

   .
hh
hh

hh
)hh()hh(

q
qq

q '21

21

'21

'22'21

1

21

1

ц
f -

-
=

-
---

=
-

==h
l

                          (         ) 

 
 Термический КПД цикла Ренкина равен 35...40 %. 
 

 Исследование  выражения для термического КПД цикла Ренкина при раз-

личных начальных (на входе в паровую турбину) и конечных (на входе на кон-

денсатор) параметрах пара позволяет сделать вівод – начальное давление (р1), 

начальная температура (t1) и конечное давление (р2) пара  в конденсаторе ока-

зывают решающее влияние на величину термического КПД и ht. Выясним это с 

помощью hs-диаграммы водяного пара, представленной на рис.      . Из диа-

граммы (рис.    , а) видно, что если повышать начальное давление в паровом 

котле от '
1

'''
1 рдоp   при постоянной температуре перегрева t1 и при постоянном 

давлении р2 в конденсаторе, то возрастает разность энтальпий Dh =  h1 –  h2, то 

есть возрастает термический КПД. Вместе с тем с повышением начального дав-

ления уменьшается степень сухости пара на выходе из турбины. Уменьшение 

конечной степени сухости ведет к разрушению лопаток последних ступеней 

турбины. Предельная степень сухости пара должна быть не ниже 0,86. 
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 Из рис     , б видно, что при повышении температуры перегрева пара от 
'''

1
'
1 tдоt  (при постоянных  начальном р1 и конечном р2 давлениях)  используе-

мый в ту турбине перепад энтальпий  Dh  =  h1 –  h2,  (или работа цикла цl ) 

возрастает. . Следовательно возрастает и термический КПД цикла, причем в 

этом случае увеличивается и конечная степень сухости пара х, что улучшает 

условия работы турбины. 

 Увеличение  термического КПД Увеличение  термического КПД бу-

дет более значительным, если с повышением температуры перегретого пара 

возрастет и начальное давление пара. 

 В настоящее время на тепловых  электростанциях используют пар с тем-

пературой до 600 °С и давлением 25...30 МПа. 

 Повышение этих параметров ограничивается способностью металла, из 

которого изготовлены основные узлы паросиловых установок, выдерживать 

большие давления при высоких температурах. 

 Понижение конечного давление пара р2 ведет к увеличению работы  цl  

цикла при неизменной энтальпии h1 и, следовательно, к повышению термиче-

ского КПД. Однако получение глубокого вакуума в конденсаторе ограничива-

ется температурой охлаждающей воды. В конденсаторе  поддерживается дав-

ление 0,0035...0,0055 МПа, ему соответствует температура насыщения  

25...32°С , что в производственных условиях не всегда возможно. Поэтому на-

званные выше параметры отработавшего пара следует считать предельными.  

 В практике получили распространение тепловые электростанции, выра-

батывающие электроэнергию и одновременно  обеспечивающие промышлен-

ные и бытовые потребности в теплоте. Такие электростанции называются теп-

лоэлектроцентралями, а централизованный метод снабжения потребителей теп-

лотой называется теплофикацией. 
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Глава 9.  ИСТЕЧЕНИЕ  И  ДРОССЕЛИРОВАНИЕ  ГАЗОВ  

                              И  ПАРОВ 

 
9.1 Основные закономерности течения газа в соплах  и диффузорах 
 

В термодинамике течение газов и паров рассматривается как 

внутренне равновесный процесс. Для подавляющего большинства 

технических задач наибольший интерес представляет течение без 

подвода теплоты извне и отвода ее, т.е. адиабатное течение 

Теоретический процесс истечения газов и паров является 

изоэнтропным, т.е. совершается без темплообмена рабочего тела с 

внешней средой  (q1 = 0). 

Теория газового потока широко используется при проектировании  

эжекторных установок, при решении вопросов, связанных с созданием 

инжекционных газовых горелок, форсунок для сжигания  жидкого и 

пылевидного топлива, в топочных устройствах котельных установок. 

Основными вопросами при исследовании истечения газов и паров  

являются  определение скорости истечения, массового расхода и 

основных закономерностей профилирования сопел и диффузоров. 

 Диффузором называется канал, предназначенный для 

торможения потока и повышения давления, а каналы, в которых 

движущийся газ увеличивает скорость с одновременным уменьшением 

давления, называются соплами.  

При равновесном (без трения) адиабатном истечении газа через 

сопло из резервуара с  параметрами  р1,  v1,  Т1 скорость истечения 

вычисляется по формуле (рисунок ) из которой видно, что скорость 

истечения для данного газа и для данного отношения давлений 
1

2

р
р

=b  

зависит от температуры газа, так  как  111 RTvр = . 
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Рисунок -  Истечение газа из сопла 
 

Массовый расход газа через  сопло (кг/с) определяется из 

соотношения: 

22 v/fcm =  ,                                          () 
 

где f – площадь выходного сечения сопла 

или 
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  В соответствии с уравнение   (   ) на рис.     представлена 

зависимость расхода газа от перепада давлений. Расход газа 

увеличивается при изменении перепада давлений  b от единицы до bкр 

(участок а–b), а затем  остается неизменным (при b < bкр), равным 

критическому расходу Мкр (участок b–с). Постоянство расхода 

объясняется тем, что в выходном сечении суживающегося сопла 

устанавливается критическая скорость 
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Рисунок – Зависимость расхода 

газа от перепада давления 

 
Рисунок – Сопло Лаваля 

 
 Критическая скорость газа при истечении равна местной скорости 

звука в выходном сечении сопла. 

 Чтобы получить за соплом сверхзвуковую скорость, нужно иметь 

за ним давление меньше критического. Это достигается использованием 

комбинированного сопла Лаваля (рис.      ) 

 В расширяющемся насадке сопла происходит дальнейшее 

увеличение скорости и, соответственно, падение давления истекающего 

газа вследствие возрастания удельного объема (u) газа. 

 При решении задач на истечение (особенно для реального газа) 

удобно пользоваться is – диаграммой. 

 При адиабатном истечении скорость с определяют по формуле 

 
2121 41,1)(2c i-i=i-i= ,                               () 

 
где 21 и ii  - значения энтальпий, кДж/кг. 

 В реальных условиях вследствие трения потока о стенки канала 

процесс истечения газов и паров является неравновесным, и в 

результате выделения теплоты трения энтропия потока возрастает  

)T/dqds( тр=  и действительная адиабата отклоняется от изоэнтропы 
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вправо (рис.   ). Далее расширение газа в потоке происходит до 

давления Р2 на выходе из сопла. 

 Точка, соответствующая действительному процессу истечения с 

трением, будет лежать на той же изобаре, но правее точки 2 (точка 2q 

относится к процессу истечения с трением, поскольку S2q > S2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок     - Процессы равновесного и неравновесного расширения  

                     пара в сопле 

 
Отношение действительной скорости истечения к теоретической 

с2 называется скоростным коэффициентом сопла j. Для сопел 

современных турбин j = 0,93 – 0,98. 

К основным закономерностям стационарного течения газов и 

паров относится и безразмерная скорость течения (число Маха) 

u
==

кр
c

a
cM ,                                              () 

 
где     u= крa     - местная скорость звука в рабочей среде при данном  

            состоянии (р, u).        

р1 = const 
t1 = const 

1 

2 

2q 

х  = 1 

р2 = const 

i 
i1 

i2g 

i2 

S 
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При М < 1 течение дозвуковое,   а при М > 1 – сверхзвуковое. При 

М =  Мкр=1 имеем решение, при котором скорость течения равна 

местной скорости распространения звука. 

 

9.2  Дросселирование  газов и паров 

 
 Дросселированием называется процесс понижения давления в 

движущемся стационарном потоке газа или пара при прохождении его 

через гидравлическое сопротивление (клапаны, диафрагмы, вентили, 

шибера, заслонки и т.п.) без совершения внешней работы и без подвода 

и отвода теплоты. 

  

 

 

 

 

 

Рисунок   - Схема процесса дросселирования 

При дросселировании энтальпия газа не изменяется, т.е. 

const21 =i=i . 

 Изменение энтальпии идеального газа в любых процессах связано 

с изменением температуры соотношением dTcd p=i , поэтому процесс 

Р1 Р2 

Р1 

Р 

DР 
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дросселирования  идеального газа для которого ср = const, происходит 

без изменения температуры (dT = 0). 

 Дросселирование реального газа частично обратимо, так как 

возникающая разность  температур создает возможность совершить 

работу. Изменение температуры жидкости и реальных газов в процессе 

адиабатного дросселирования оценивается либо дифференциальным 

дроссель-эффектом (изменение температуры и давления бесконечно 

малы), либо интегральным дроссель-эффектом (изменение давления и 

температуры значительны). 

 Состояние газа, при котором  температурный эффект 

дросселирования меняет свой знак называется точкой инверсии газа, а 

температура, соответствующая  этой точке, называется температурой 

инверсии Тинв.
 

 Поскольку при дросселировании реальных газов их температура 

уменьшается (если она ниже температуры инверсии) этот процесс 

широко используется в технике получения  низких температур и 

сжижения газов. 

 Пример. Определить скорость звука в воздухе (к = 1,4) при 

температуре 0°С и 1000°С, а также число Маха (М) для потока воздуха в 

обоих случаях, если скорость потока с = 400 м/с. 

 Решение. Для воздуха, как идеального газа, рu=RT, поэтому 

скорость звука 
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Т20Т2874,1кRTкpa =×==u=    м/с. 

 
 При t' = 0°С  получим 
 

33027320'а ==    м/с. 
 

При t" = 1000°С 
 

710127320"а ==   м/с. 
 

 Соответственно для полученных данных число М 
 

56,0
710
400"Ми2,1

300
400'M ==== . 

 
Пример: Водяной   пар   с  начальным  давлением р1 = 2,0 МПа и темпе-     

                 ратурой t1 = 350 °С вытекает через суживающееся сопло в сре-   

                 ду,  имеющую  давление  рср = 0,2 МПа.  Определить скорость  

                 истечения с2. 

Решение: Определяем отношение давлений 
 

   )546,0(10,00,2/2,0p/p 1cp =bb<== , 
 

то  есть  полного  расширения  пара  при  истечении  не  будет.  Режим  

истечения – критический и в устье сопла устанавливается критическое  

давление. 
 

09,10,2546,0р546,0p 1кр =×=×=    МПа. 
 

 Тепловой адиабатный перепад iт =  (i1 –  i2)  =  160  кДж/кг (по is  –  

диаграмме водяного пара) 
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 Скорость истечения равна критической скорости. Эту скорость 

определим по уравнению 

567101602)ii(2i2cc 3
21ткр2 =××=-===  м/с. 

 
Пример: Определить изменение состояния перегретого водяного пара,    

давление    которого    дросселированием    понижается   до  

                0,3 МПа, если начальные параметры пара: р1 = 2 МПа и             

t1 = 250 °С. 

Решение. По is-диаграмме находим точку 1 в пересечении изобары 

р1=250 МПа и изотермы t1= 250 °С. Через нее проводим горизонтальную 

линию вправо, параллельно оси энтальпии до пересечения с изобарой 

р2=0,3 МПа и получим конечную точку 2, которая лежит на изотерме 

220°С.  

 Следовательно, температура пара в процессе дросселирования 

снизилась от  t1 = 250 °С   до   t2 = 220 °С. 

 Определяем,  как отразилось дросселирование на степени 

перегрева пара. Температура кипения при давлении р1 = 2 МПа,             

tis = 212 °C, поэтому в начальном состоянии степень перегрева 

 

С38212250ttt S111
o=-=-=D . 

 
 При давлении р2 = 0,3 МПа температура кипения t2S=133,5°С, 

поэтому степень перегрева в конце дросселирования  
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С5,865,133220ttt S222
o=-=-=D . 

 
 Таким образом, степень перегрева пара увеличилась на 

С5,48385,86tt 12
o=-=D-D . 
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Глава 10. ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
 

10.1 Основные сведения и определения. Обратный цикл Карно 

 
Для многих видов промышленности производство холода являет-

ся  неотъемлемой частью технологических процессов. Комплекс  специ-

альных устройств (машины,  теплообменники, арматура), необходимых 

для осуществления замкнутого холодильного процесса.  С термодина-

мической точки зрения производство холода – процесс передачи тепло-

ты от менее нагретых тел к более нагретым.   Для получения искусст-

венного холода может быть использован любой физический процесс, 

связанный с теплоотводом. Наиболее эффективны процессы, связанные 

с изменением агрегатного состояния вещества: кипение, плавление и 

сублимация. 

 Для любого вещества характерна зависимость между давлением и 

температурой кипения. 

 С увеличением  давления температура кипения жидкости повы-

шается, а значит,  возрастает  и температура насыщенности пара. Так, 

температура кипения аммиака при Рат равна –33,4°С,  а при Р =  2,4  ат.  

составляет – 15°С. Таким образом изменяя давление можно получить 

различные температуры кипения среды. Это явление используется в  

холодильной технике. Процесс перехода тела из твердого состояния в 

парообразное называется сублимацией, а теплота, затрачиваемая при 

этом процессе является теплотой сублимации.  В качестве хладоаген-

та при сублимации используется хладоагент – твердая углекислота (су-

хой лед). Охлаждение тел до температуры, лежащей ниже температуры 

окружающей среды, осуществляется с помощью холодильных устано-

вок, работающих по обратному тепловому циклу – т.е. цикл, в кото-

ром работа сжатия превышает работу расширения и за счет подведен-
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ной  работы – теплота передается от холодного источника к горячему 

наиболее экономичным является  обратный цикл Карно.  

Обратный цикл Карно  совершается в холодильный установках: 

для осуществления такого процесса затрачивается механическая работа 

или тепло, рабочее тело (хладоагент) отводит при относительно низких 

температурах тепловой поток от охлажденных тел. 

 Обратный круговой процесс в термодиаграммах – противополо-

жен движению часовой стрелки. Общий вид обратного цикла Карно 

представлен на рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок    - Схема обратного цикла. 

 
По нижней ветви 1А2 от источника теплоты «менее нагретого те-

ла» к рабочему телу отводится тепло q2 (а1А2b). 

 В процессе 2В1 – от рабочего тела отводится теплота q1 (b2В1а). 

Эта теплота передается холодильникам,  являющимся более нагретыми 

телами. 

 
q2 = q1 – l или q1 = q2 + l                            (     ) 

 
  
 

l 

q1 
В 

1 2 

q2 А 

а b S 

T 
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Очевидно, эффективность холодильного цикла определяется дву-

мя величинами: количеством теплоты, отведенной (отнятой) от охлаж-

даемых тел (источников теплоты) и затрачиваемой за цикл работой (ме-

ханической) 

 

)qq(
qилиq

21

21

-
=e=e

l
,                          (     ) 

  
называется холодильным коэффициентом. 

          Полезным эффектом холодильного цикла является количество те-

плоты Qх. которое рабочее тело холодильной машины (хладоагент) от-

бирает  от охлаждаемых предметов (от холодильной камеры). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – Ts диаграмма обратного цикла Карно (идеального) 

 
Это количество теплоты называют холодопроизводительностью 

цикла, т.е. количество теплоты, отводимой от охлаждаемого тела в еди-

ницу времени. Охлаждаемое тело – источник  теплоты. Тело,  воспри-

нимающее теплоту – холодильник. 

6 5 S 

1 

2 3 

4 

q2 

q1 T 

T1 

T2 

расширение  
изотермическое 

сжатие 
адиабатное 
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 Обратный цикл, так же как прямой, состоит из 2-х изотерм      2–3  

и  4–1 и двух адиабат 1–2 и 3–4, но в противоположность прямому цик-

лу обратный цикл – против хода часовой стрелки. 2–3 расширение хла-

доагента; с подводом теплоты q2 от охлаждаемого тела при Т2 = const 

(изотермический); 3–4 – адиабатное сжатие;      4 -  сжатие хладоагента с 

отводом теплоты  q1 при  Т1 = const; 1–2 – адиабатное расширение с по-

нижением температуры от Т1 до Т2;  далее цикл повторяется. 

 Эффективность обратного цикла Карно оценивается холодильным 

к.п.д. Хt  

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

=
1

Т
Т

1Х

2

1
t ,                                       (     ) 

 
 Следовательно, в качестве рабочего тела в холодильной машине 

применяют жидкости, отличающиеся низкой температурой кипения. 

 Для осуществления холодильного процесса, обеспечивающего от-

вод тепла от холодной среды и передачу его более теплой, требуется за-

трата энергии в форме работы или тепла. 

 В соответствии с этим все существующие холодильные машины 

по принципу получения холода делятся на две группы: 

-  работа одной из них связана с затратой механической энергии; 

-  второй с затратой тепла. 

 К первой группе относятся компрессорные  холодильные маши-

ны; ко второй  -  относятся пароэжекторные,  парокомпрессионные, аб-

сорбционные. 

Помимо  вышеперечисленных холодильных машин для искусст-

венного охлаждения используют газовые (воздушные) холодильные ус-

тановки. 
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10.2  Цикл воздушной холодильной установки 
 

 Принципиальная  схема  воздушной холодильной установки пока-

зана на рисунке   . 

Рассмотрим цикл воздушной холодильной установки в р, u и  Т, s 

– координатах  (рис.   ).  

1 – 2 – адиабатный процесс расширения воздуха в детандере 

2 – 3 – изобраный процесс отвода тепла из охлаждаемого объема 

3 – 4 -  процесс сжатия в компрессоре 

4 – 1 – изобарный процесс охлаждения воздуха в охладителе 

на диаграмме: линия 3-4-1 -  линия сжатия воздуха 

                         1-2-3 – линия расширения воздуха 

Совершаемая работа в детандере – пл. m-1-2-n-m 

Работа, затрачиваемая  на привод компрессора – пл. m-4-3-n-m. 

Работа, затрачиваемая в цикле  В.Х.У.   lц 1-2-3-4-1. 

1 – 2 – процесс адиабатного расширения воздуха в детандере 

2 – 3 – изобарный процесс  в охлаждаемом объеме 

3 – 4 – процесс адиабатного сжатия воздуха в компрессоре 

4 – 1 – изобарный процесс в охладителе 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок -  Схема  воздушной   холодильной  установки 
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Рисунок – Цикл в координатах T – S  
1 –детандер (машина, применяемая в холодильных установках для охлаждения  
   рабочего тела (хладоагента) в процессе его расширения с совершением работы  
   (тщательно теплоизолируются, чтобы  процесс расширения  был бы  близок к  
   адиабатному) –  вместо дросселирования (              ) 
2 - охлаждемый объем (из него отбирается теплота 
3 - турбокомпрессор (сжатие воздуха) 
4 - охладитель (теплообменник gоверхностного типа) 

 
Рисунок   - Цикл в координатах pu 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок     - Цикл в координатах Ts 
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Холодильный коэффициент 

,
)TT)(TT(

TT
qq

qq

2314

32

21

2

ц

2
х --

-
=

-
==e

l
              (     ) 

так как                                   
).TT(cq

);TT(cq

14p1

23p2

-=

-=
 

 
Большие объемы воздуха, циркулирующие в установке, делают ее 

громоздкой, металлоемкой и дорогой. 

 

10.3   Цикл парокомпрессионной холодильной установки 

         ( от 273 °К до 153 °К) 

 
В области умеренных температур охлаждения  являются наиболее  

эффективными  по сравнению с другими; широко применяются в про-

мышленности и в быту. 

Если в качестве рабочего тела (хладоагента) использовать влаж-

ный пар легкокипящей жидкости с температурой кипения, не превы-

шающей 0°С при  ратм., то холодильный цикл можно осуществить с изо-

термным подводом и отводом теплоты и тем самым приблизить его к 

обратному циклу Карно. При использовании  легкокипящих жидкостей, 

удобным оказывается не адиабатное расширение в цилиндре, а  мятие 

рабочего тела в редукционном вентиле (температура падает), рис.    .  

Рабочее тело (хладогент) в виде влажного пара или сухого 

насыщенного пара при отрицательной температуре и давлении выше 

ратм (точка 1) из испарителя III направляется в турбокомпрессор II, где 

хладоагент адиабатно сжимается   от давления р1 до давления р2 (темпе-

ратура пара становится выше температуры охлаждающей воды) процесс 

1 – 2 на Ts-диаграмме. 
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Сжатый пар поступает в конденсатор IV (охладитель), где при 

р=const происходит конденсация пара за счет отдачи теплоты 

охлаждающей воде. Отметим, что если хладогент является влажным 

паром отвод теплоты (парообразование)  происходит полностью при 

изотермных условиях.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок   -  Схема парокомпрессионной холодильной установки 

                I -  охлаждаемая камера;  II – турбокомпрессор; 
III – испаритель;  IV – конденсатор; 

V – регулирующий (дроссельный) вентиль 
 
В общем случае в охлаждаемую воду в процессе 2–3–4 отводится 

не только теплота парообразования, но и  теплота перегрева пара. 

В точке 4 пар полностью конденсируется. 

Далее конденсат направляется в дроссельный вентиль при        i = 

const, где дросселируется до давления испарения. В отличие от детанде-

ра редукционный вентиль  позволяет осуществлять плавное регулиро-
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вание температуры в охлаждаемом объеме посредством изменения сте-

пени  открытия редукционного вентиля.  

Процесс дросселирования протекает с понижением температуры. 

В испарителе III происходит процесс испарения 5 – 1 и хладоагент по-

ступает в компрессор после чего цикл повторяется. 

Работа адиабатного сжатия хладоагента в компрессоре (площадь 

1-2-3-4-b-1). Теплота q2 отведенная  из холодильной камеры и затрачен-

ная на испарение хладоагента на T s- диаграмме соответствует площади  

5-1-d-с-5. Следовательно, холодильный коэффициент 

 

1b4321.пл
5cd15.пл

х -----
----

=e .                               (      ) 

 
Для парокомпрессионных холодильных установок в качестве хла-

доагентов  используются   аммиак NH3;   фреон –14 (СF4);    фреон –13 

(ССlF3);    фреон-22.    При Т1 =  20°С давление насыщенных паров ам-

миака составляет 857 кПа  (8,74 ат.),  тогда как р = 98 кПа (1 ат.) соот-

ветствует температура насыщения, равная - 34°С. 

Для фреонов (химическая стойкость, нетоксичность) температура 

кипения при рат.: CF2Cl2 

Ф-14  кипит Т= -128°С  

Ф-13  кипит Т= -82°С 

Ф-22  кипит Т= - 40,8°С 

 

Ф-12  кипит Т= -29,8°С.  Используется в бытовых холодиль- 

                                            никах (нейтрален ко всем металлам) 

 

 

10.4   Цикл пароэжекторной холодильной установки 
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          Смесь  паров  (из котла с р1 и из испарителя 2, по которому проте-

кает влажный насыщенный пар хладоагента при постоянном давлении 

р2) поступивших из испарителя и котла проходит через диффузор эжек-

тора, где давление смеси повышается и становится равным р3 (рис.     ). 

Затем смесь направляется в конденсатор, где конденсируется. По выхо-

де из конденсатора 6 образовавшаяся жидкость разделяется на два пото-

ка. Один поступает в дроссельный клапан 7, где давление повышается  

до р2, превращаясь снова во влажный насыщенный пар и поступает в 

испаритель. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок -  Схема пароэжекторной холодильной установки 
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1 – холодильная камера с испарителем 2; 
3 – паропровод; 
4 – смесительная камера  эжектора; 
5 – котел; 
6 – конденсатор; 
7 – дроссельный клапан (здесь давление конденсата понижается    
      до р2, где он превращается во влажный пар); 
8 – питательный насос. 
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          Вторая часть потока, пройдя через питательный насос 8  повыша-

ет свое давление до р1. В котле к конденсатору подводится теплота q1, 

превращая его в пар. 

          Таким образом, в рассматриваемой холодильной установке проте-

кает два цикла:  

-  один - прямой, в котором за счет q1, высокой температуры совершает-

ся механическая работа в эжекторе;  

-  второй цикл - обратный – вынесенная хладоагентом теплота q2 при 

сжатии ее в диффузоре переходит в другой, более высокий температур-

ный уровень, а затем передается в окружающую среду через охлаж-

дающую воду. 

 

10.5  Цикл абсорбционной холодильной установки 

 
 В этих установках получение холода происходит за счет теплоты 

внешнего источника высокой температуры, в качестве хладоагента ис-

пользуется влажный пар. Абсорбционная холодильная установка отли-

чается от  парокомпрессорной и пароэжекторной способом сжатия пара, 

выходящего из испарителя. В качестве рабочего тела используется  би-

нарный раствор, состоящий из двух компонентов, с различными темпе-

ратурами кипения при одинаковом давлении и полностью растворимы-

ми  друг в друге. Одно из этих веществ, кипящее при более низкой тем-

пературе, является хладоагентом, а другое – с более высокой темпера-

турой кипения – абсорбентом или поглотителем. В рассматриваемой ус-

тановке используется явление абсорбции пара жидким раствором. Аб-

сорбция – поглощение вещества всем объемом поглощающего тела. 

Раствор из двух жидкостей – вода с температурой кипения (100 °С) при 

рат. и аммиак с температурой  кипения 34°С при рат..  Первая  из этих 
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жидкостей – вода – абсорбент (поглотитель), вторая – аммиак -  хладоа-

гент. Отношение 
раст

а
m

m  - называется концентрацией аммиака. Если рас-

твор подогревать, то после того как температура его, повышаясь, станет 

равной 34°С, начнется выпаривание аммиака и раствор находится в 

двух фазах – жидкой и парообразной. По мере приближения температу-

ры раствора к температуре кипения воды концентрация жидкости 

уменьшается. В пределе, когда аммиак выпарится из раствора, концен-

трация его равна 0, а пар будет представлять чистый аммиак. Рассмот-

рим схему абсорбционной холодильной установки, рис.   . 

Пары аммиака высокой концентрации из котла поступают в кон-

денсатор 2, где они концентрируются при р = ркотл.. Конденсат проходит 

дроссельный вентиль 3, где рконд.<<, дросселируется и затем поступает в 

испаритель 4, где степень сухости пара увеличивается за счет притока 

теплоты от охлаждаемого объема. Сухой  насыщенный пар поступает в 

абсорбер 5, куда подается раствор аммиака в воде с Т1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – Схема абсорбционной холодильной установки 

q1 при t = tкип. 

охл.  
вода 

Н2О 5 

6 
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q2 
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Р2 

Р1 

q1 
tо.с. 
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1 -  котел (гене-
ратор аммиач-
ного пара); 2 -  
конденсатор;  
3 -  дроссели-
рующий вен-
тиль;  
4 – испаритель, 
находящийся в 
охлажденном 
помещении 
(степень     
       сухости па-
ра Х = 1);  
5 – абсорбер; 6 
– насос.  
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 Так как температура пара, полученного из чистого аммиака, все-

гда ниже температуры пара, выпаренного из раствора, то раствор абсор-

бирует пар аммиака, теплота абсорбции отводится охлаждающей водой. 

 Степень сухости пара изменяется в пределах 1Х0 ££  и  опреде-

ляется  выражением  

;
m

mХ
.вл
.п.н.с=        

где  1- сухой насыщенный пар 

       0 – кипящая вода  

 

10.6  Цикл теплового насоса. 

       Принципиальная схема теплового насоса. 

 

Высока стоимость установок кондиционирования воздуха как по 

капиталовложениям, так и по  эксплуатационным расходам является 

препятствием для их широкого применения. Высокая стоимость обу-

славливается необходимостью применения  холодильный машин для 

охлаждения воздуха в летнее время (3 – 4 месяца в году). Круглогодич-

ное использование холодильных машин для целей отопления  и венти-

ляции зданий является технически возможным, целесообразным, так как 

холодильная установка в летнее время  работает для выработки холода 

(при поглощении тепла в испарителе), а в зимнее время – для  тепло-

снабжения (при отводе его в конденсаторе). 

Установки, в которых постоянно или временно используется теп-

ло, отводимое от конденсатора холодильной установки называются теп-

ловыми насосами.  Тепловой насос – тепловая машина, работающая по 

обратному термодинамическому циклу и предназначенная для передачи 

более нагретому телу теплоты, отбираемой от менее нагретого тела (за 
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счет затраты работы цикла).  Принцип работы был изложен Карно в 

1824 г. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – Схема теплового насоса 

 

 Тепловой насос (рис. ) состоит из компрессора1, конденсатора 2, 

регулирующего вентиля 3, испарителя 4. 

 При испарении хладоагента (фреон) в испарителе 4 он кипит, вос-

принимая теплоту q2 для своего кипения от воды, подаваемой насосом 5 

из водоема 8. Затем пары хладоагента направляются во всасывающую 

линию компрессора, где происходит их сжатие. 

 Из нагнетательной линии компрессора горячий хладоагент посту-

пает в конденсатор 2 холодильной установки, где теплота q1 от нагрето-

го в результате сжатия хладоагента передается «обратной сетевой воде» 

системы отопления здания 9. 

 Отопительный коэффициент – отношение теплоты, передаваемой 

отапливаемому помещению к затраченному эффекту – работе цикла. 

 

.эл
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где Qт – количество тепла, отданное конденсатором; 
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       Nэл. – электрическая мощность, потребляемая всей установкой, кВт. 

Использование тепла низкотемпературных источников для ото-

пления осуществляется с помощью  теплового насоса. 

 В испарителе за счет тепла, воспринятого от наружной среды 

(речная вода), происходит парообразование низкокипящего теплоноси-

теля (фреон). Образовавшийся пар сжимается в компрессоре от Т1 до Т0, 

затем пар поступает в конденсатор 3, где он отдает тепло в отопитель-

ную систему. 

 В дроссельном вентиле происходит понижение давления до р0. 

На рисунке  *   представлено два цикла в области влажных паров рабо-

чего агента: 

 1-2-3-4-1 – цикл холодильной установки; 

 5-6-7-8-5 -  цикл теплового насоса. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  – Циклы холодильной установки и теплового насоса в Тs -

диаграмме 

 Цикл холодильной установки располагается ниже горизонтали, 

соответствующей температуре окружающей среды – Т0, а цикл теплово-

го насоса – выше нее 

 Для холодильной установки наружная среда является  тепло-

приемником, в который сбрасывается тепло, отнимаемое от охлаж-

даемого объекта. 
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 Для теплового насоса – она является источником тепла, кото-

рое передается  на более высокий температурный уровень. 

 Отопительный коэффициент  

2,5
275340

340
ТТ

Т

0
=

-
=

-
=j , 

где Т – температура теплоносителя в отопительной системе (340°К); 

       Т0 – температура внешней среды (275°К). 

.)(
q

ц

1
l

=j ,                                         (      ) 

так как q1 =  q2 +( .цl )> .цl , отопительный коэффициент j>1. Реально 

достижимые значения достигают 3…5. Это значит, расходуя единицу 

электрической энергии на привод компрессора теплового насоса, можно 

получить для целей отопления в 3…5 раз большее количество теплоты, 

чем при прямом использовании того же количества электроэнергии в 

нагревательных приборах. 

 В практике при применении теплового насоса на 1 кВт установ-

ленной мощности можно получить 3000 ккал холода в испарителе и од-

новременно 3700 ккал тепла в конденсаторе. 

 Если в теоретическом цикле теплового насоса использовать цикл 

Карно, то выражая отопительный коэффициент через абсолютные тем-

пературы по аналогии с холодильным коэффициентом, можно получить 

рст

т
ТТ

Т
-

=j ,                                      (      ) 

где Тт – температура нагреваемого тела, °К; 

       
рсТ  - температура окружающей среды, °К. 

 Отсюда следует,  что эффективность теплонасосной установки j 

будет тем выше, чем ниже температура нагреваемого тела, и чем выше 
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температура источника тепла, от которого оно отводится (более выгод-

но применять речную, артезианскую, чистые воды коммунальных зда-

ний, охлаждающую воду компрессоров и т.д.). 

 

Пример: В холодильной установке с аммиачным компрессором 

пар аммиака поступает в компрессор при Сtн °-= 20
1

 и степени сухости 

0,11 =x . 

Температура жидкого аммиака после конденсатора соответствует 

температура кипения аммиака при давлении 2p  после компрессора и 

равна Сtн °+= 25
2

. После адиабатного сжатия в компрессоре энтампеля 

перегретого пара аммиака кгсккалt /4532 =  (определение по диаграмме 

T – S для аммиака). часовая холодопроизводительность установки 

чккалQ /50002 = . Определить удельную холодопроизводительность 2q ; 

количество холодильного агента G , пропускаемого через установку за 

час; теоретический холодильный коэффициент e ; теоретическую мощ-

ность компрессора N ; степень сухости пара после регулирующего вен-

тиля 4x . 

Решение 

Температура Сtн °-= 20
1

 соответствует давление насыщенного 

пара 2
1 /94,1 смкгсp = , температуре Сtн °-= 20

2
 – давление 

2
2 /23,10 смкгсp = . По таблице насыщенного пара аммиака получаем 

кгсккалt /87,3951 =  при 2
1 /94,1 смкгсp = ; кгсккалtt /4,12243 ==  при 

2
2 /23,10 смкгсp = . 

Затем находим: 

1. удельную холодопроизводительность 

кгсккалttq /47,2734,12287,395412 =-=-=  
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2. количество холодильного агента 

чкгс
q
QG /183

47,273
50000

2

2 == ; 

3. холодильный коэффициент 

78,4
13,57
47,273

87,3950,453
4,12287,395

12

41 ==
-
-

=
-
-

=
tt
tte ; 

4. теоретическую мощность компрессора 

кВтGttN 2,12
860

18313,57
860

)( 12 =
×

=
-

= ; 

5. сухость пара перед испарением, учитывая, что 144 ' rxtt += , 

1

14
4

'
r

ttx -
=  (для 2

1 /94,1 смкгсp = ). 

По таблице имеем 

кгсккалt /15,78'1 = , 

кгсккалr /72,3171 = , 

тогда 

%)14(14,0
72,317
25,44

72,317
15,784,122

4 ==
-

=x . 
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ОСНОВЫ ТЕПЛООБМЕНА 

Глава одиннадцатая. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ТЕПЛООБМЕНА 

Теория  теплообмена изучает законы  распространения и передачи 

теплоты между  телами. Вместе с термодинамикой учение о теплообмене 

составляет  теоретические основы теплотехники 

Теплота распространяется в любых веществах и даже через вакуум. 

Многие тепловые установки представляют  собой теплообменные аппа-

раты, т.е.  устройства, в которых одно рабочее тело (жидкость или газ) отдает 

тепло другому. Работа таких аппаратов (котельные установки,  конденсаторы, 

калориферные установки, теплообменники, отопительные батареи) во многом 

зависят от  условий, в которых теплота от одного тела или его участка переда-

ется к другому. На практике встречаются два случая: 

1. необходимо передать теплоту от одного тела к другому со значитель-

ной скоростью (теплота сгорания топлива ® теплоносителю поверх-

ностях нагрева котла); 

2. по возможности уменьшить интенсивность теплообмена между тела-

ми (потери тепла в окружающую среду паропроводами). 

Теплообмен – самопроизвольный необратимый процесс  

распространения теплоты  в жидких, твердых и газообразных средах или 

просто перенос теплоты от одной среды к другой. Теплообмен, согласно 

второму закону термодинамики, может происходить только при наличии разно-

сти температур и направлен в сторону уменьшения температуры. 

 Теплообмен является сложным процессом и включает три способа пере-

носа теплоты: 

- теплопроводность (кондукция); 

- конвективный теплообмен (жидкость к поверхности тела); 

- теплообмен излучением (носитель теплоты – фотон). 
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11.1 Теплопроводность 

 

Теплопроводность -  вид теплообмена (пористые тела) при котором  пе-

ренос теплоты осуществляется микрочастицами вещества (молекулы, атомы,  

свободные электроны), перемещающимися из области высокой температуры в 

область низкой температуры.  

Теплопроводность имеет место в твердых, газообразных и жидких 

телах.  Внутри металлов теплота передается теплопроводностью,  в га-

зах и жидкостях – конвекцией. 

 Например, рассмотрим явление теплообмена в паровом котле. Тепло 

от дымовых газов передается как соприкосновением,  так и излучением 

металлу трубок и от них – теплоносителю,  движущемуся внутри трубок. 

В этом случае переход тепла в отдельности от газов к стенкам трубок и 

от стенок трубок к воде называется конвекцией. При конвекции  происхо-

дит массообмен (кипящий слой). В жидкостях и газах передача тепла осу-

ществляется теплопроводностью за счет молекулярной диффузии. 

Теплообмен между  поверхностью и средой  происходит  без контак-

та, на расстоянии – излучением. 

Природа излучения – электромагнитные волны в определенном диапазо-

не (в диапазоне инфракрасного излучения). 

 Процесс теплопроводности связан с распределением температуры внутри 

тела. При изучении этого понятия необходимо установить определение темпе-

ратурного поля и градиента температуры. 

 Температура является основным параметром,  характеризующим теп-

ловое состояние тела и определяет степень  его нагретости. В общем случае 

температура является функцией координат х, у, z и времени t, т.е. 

t=f( х, у, z, t). 

 Совокупность всех значений температуры в данный момент времени  

во всех точках пространства называется температурным полем Если тем-

пература с течением времени t изменяется, то температурное поле называется 
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неустановившимся (нестационарным); если же температура во времени  не 

меняется, то поле называется стационарным. Температурное поле может быть 

функцией трех  (x, y, z), двух (x, y) или одной (х) координаты. Соответственно 

различают: одно, двух и трехмерные температурные поля 

t = f(x) t = f(x, t) 

t = f(x, y) t = f(x, y, t) 

t = f(x, y, z) t = f(x, y, z, t) 

 Если во всех точках температурного поля численные значения темпера-

тур одинаковы, то поле называется однородным, если температуры в разных 

точках поля различны, то поле называется неоднородным.. В температурном 

поле всегда имеются точки поля с одинаковой температурой, соединив их по-

лучим изотермическую поверхность, т.е. поверхность одинаковой температу-

ры. Так как в одной точке пространства в данный момент времени не может 

быть двух разных значений температуры, то они  не могут пересекаться. 

 Наиболее интенсивно теплота переносится в том направлении темпера-

турного поля, где выше изменение температуры, т.е. в направлении по нормали 

к изотермической поверхности 

 

 

 

 

 

 

Рисунок   - 

 

Интенсивность изменения температуры в температурной поле харак-

теризуется градиентом температуры: предел  отношения изменения  темпе-

ратуры (Dt)  между двумя соседними изотермическими поверхностями к рас-

стоянию (Dn) по нормали N, если  величина Dn стремится к нулю 
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gradt
n
tliml

0n
=

D
D

®D
,                                             (    ) 

 Градиент температуры (grad t) – вектор, направленный по нормали к 

изотермическим поверхностям в сторону возрастания температуры [К/м] 

 Для характеристики интенсивности распространения теплоты в темпера-

турном поле вводится понятие плотность теплового потока q: количество 

теплоты, переносимое через единицу  площади изотермической поверхности 

(м2)  за единицу времени (1 с). 

q = [Дж/с×м2]=[Вт/м]2  

 Плотность  теплового потока – вектор, направленный, подобно гради-

енту температуры, по нормали к изотермической поверхности (см. рис.   ), но в 

сторону уменьшения t°. 

 Общее количество теплоты Q (Дж), передаваемой через поверхность F 

(м2) в течение времени  t (с) определяется по формуле: 

Q = qFt,                                                       (   ) 

 
11.2 Закон Фурье 

 Устанавливает количественную взаимосвязь между температурным по-

лем и интенсивностью распространения теплоты в нем посредством теплопро-

водности. Фурье экспериментально  установил, что количество переданной те-

плоты пропорционально падению температуры, времени и площади сечения, 

перпендикулярного направлению распространения теплоты. 

 Согласно закону Фурье,  тепловой поток Q (Вт), проходящий через стен-

ку, прямо пропорционален поверхности F, разности температур tст1 –  tст2 и об-

ратно пропорционален толщине стенки d. 

d
-

l= 2.ст1.ст tt
FQ , Вт; 

F
Qq = . 

Плотность теплового потока Вт /м2 равна 

 Если количество переданной теплоты отнести к единице площади сече-

ния и единице времени, то можно записать: 
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tldFgradtddQ -= , (Дж). 

 Согласно закону Фурье, вектор плотности теплового потока  (q )  пропор-

ционален вектору градиента температуры ( tgrad ) и  противоположен по на-

правлению 

tgradq l-= ,                                               (      ) 

 Формула является математическим выражением основного  закона теп-

лопроводности – закона Фурье. Знак "-" показывает, что векторы градиента 

температуры и плотности теплового потока направлены в противоположные 

стороны 

 Коэффициент пропорциональности l называется коэффициентом теп-

лопроводности, является физическим свойством вещества и характеризует его 

способность проводить теплоту: 

l/tF
Q

tgrad

q

Dt
==l ; [Вт/м×К] 

 Коэффициент теплопроводности характеризует интенсивность переда-

чи тепла, численное значение которого равно количеству теплоты, которое пе-

редается через 1 м2 за 1 с при изменении температуры на единице длины 1 м на 

1 градус. 

 Коэффициент теплопроводности различных веществ зависит  от струк-

туры, влажности, давления и температуры. Коэффициент теплопроводности во-

ды при 20°С и р = 0,1 МПа равен 0,026 Вт/м×К; воздуха (при тех же условиях) – 

0,026 Вт/м×К. 

 С увеличением температуры коэффициент l уменьшается у металлов, а  

для твердых неметаллических тел с увеличением температуры l - увеличивает-

ся. 

 Материалы, коэффициент теплопроводности которых менее 0,25 Вт/м×К, 

называют теплоизоляционными. 
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 Связь между изменениями температуры в пространстве и во времени ус-

танавливается на основе первого и второго законов термодинамики и закона 

Фурье и выражается дифференциальным уравнением теплопроводности, 

имеющим в прямоугольных координатах для однородного изотропного тела 

следующий вид: 

2

2

X
ta

d
dt

¶
¶

=
t

. 

 Если температурное поле не изменяется во времени, т.е. 0
d
dt

=
t

, то тем-

пературное поле называется стационарным, при изменении же  температуры – 

нестационарным. 

 Для одномерного стационарного температурного поля дифференциальное 

уравнение теплопроводности имеет вид: 

0
dX

td
2

2
= ,                                                        (   ) 

Дифференциальное уравнение теплопроводности, определяющее температур-

ное поле твердого тела, выражает связь между изменением температуры во 

времени и  ее распределением в пространстве.  Левая часть уравнения характе-

ризует скорость изменения температуры  некоторой точки во времени, правая 

пространственное распределение  температуры вблизи от этой точки.  

 

11.3 Часные случаи теплопроводности при стационарном режиме  

 Установлению стационарного потока предшествует стационарный ре-

жим.  

 Теплопроводность  однослойной плоской стойки. Рассмотрим одно-

родную стенку толщиной d с теплопроводностью l = const.  На  наружных по-

верхностях стенки поддерживаются постоянные температуры t1 и t2. Темпера-

тура изменяется только в направлении оси Х. Температурное поле одномерное, 

изотермические поверхности внутри стойки плоские и располагаются перпен-

дикулярно оси. 
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Рисунок – Схема передача 
теплоты теплопроводно-
стью через плоскую стен-
ку 

 
Плотность теплового потока q  при стационарном  тепловом режиме по-

стоянна в каждом сечении, поэтому 

CXqt +
l

-=  

где C  –  постоянная интегрирования, "–" знак обусловлен тем, что 

температура по направлению потока уменьшается; 

  C  – определяется из граничных условий первого рода (задаемся законом 

распределения температур на поверхности тела для любого момента времени): 

при х = 0 t = t1; при х = d t = t2. Подставляя эти значения в уравнение имеем : 

12 tqt +d
l

-= .                                                   (    ) 

 Из полученного уравнения определим значение удельного теплового по-

тока q 

t)tt(q 21 D
d
l

=-
d
l

= . 

Отношение 
d
l  – называется тепловой проводимостью стенки, т.е.  какое 

количество теплоты проводит 1 м2 стенки за единицу времени при температур-

ном напоре 1 градус; 

   

q 

dx 

t 

t1 

tж1 

tж2 

t2 

0 d x 

t1>t2 На основании закона  Фурье плотность теплово-

го потока для б/м стенки q = -l
dx
dt  или 

dt = dxq
l

-                                    (). 

Согласно закону Фурье, тепловой поток )(ВтQ  
проходящий через стенку в единицу времени 
прямо пропорционален поверхности F разности 
температур и обратно пропорционален толщине 
стенки )(md  

d

-
l= 2c1c tt

FQ  



 128 

 Количество теплоты переданной через единицу поверхности 1 м2 в еди-

ницу времени,  прямо пропорционально коэффициенту теплопроводности l 

разности температур наружных поверхностей стенки, и обратно пропорцио-

нально толщине стенки d. 

Отношение 
l
d   (К×м2/Вт)   называется термическим сопротивлением 

стенки, которое определяет падение температуры при прохождении через 

стенку теплового потока, плотностью  q = 1 

l
d

tq D
=  , 

  аналогично закону Ома, где 
l
d  – омическое сопротивление (или термическое 

сопротивление  теплопроводности) 

Термическое сопротивление  стенки можно уменьшить, уменьшив ее 

толщину d. 

 Незначительная толщина отложений на поверхности (сажа, накипь), 

имеющих низкие коэффициенты теплопроводности создает большое термиче-

ское сопротивление 

Например,  накипь и сажа в 1 мм создает термическое сопротивление, эк-

вивалентное сопротивлению стальной стенки d = 40 мм. 

При постоянном значении коэффициента теплопроводности l  темпера-

тура однородной стенки  изменяется по  линейному закону, а разность t1 – t2 = 

Dt – называют температурным напором. 

Теплопроводность многослойной плоской стенки ( t1 и t4 – заданы, t2 и t3 –  

неизвестны) 
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 Пусть через стенку, состоящую их трех слоев толщиной, соответст-

венно d1, d2 и  d3 с коэффициентом теплопроводности l1,   l2 и l3 протекает в 

единицу времени стационарный поток теплоты Q. Известны температуры на-

ружных поверхностей стенки t1 и t4, а температуры внутри стенки на границе 

слоев 1t  и 3t . 

При стационарном режиме плотность теплового потока постоянна и для 

всех слоев одинакова. 

 
qqqq 321 ===  

или для каждого слоя 

)tt(q 21
1

1 -
d
l

= ;     )tt(q 32
2

2 -
d
l

= ;    )tt(q 43
3

3 -
d
l

=                  (   ) 

на основании (..) запишем для каждой стенки 

FttQ
1

21
d

l -
=  

 

FttQ
2

32
22 d
l -

=  

FttQ
3

43
33 d
l -

=  

 

Стенки, состоящие из нескольких раз-

нородных слоев, называются многослойны-

ми. Например, стены жилых домов – кирпич-

ный слой (основной): внутри – штукатурка, 

с другой – внешняя облицовка. Облицовка 

печей, котлоагрегатов, теплоизоляция метал-

лических труб с  различными теплоносителя-

ми, имеющих на внутренних стенках слой на-

кипи, влияющей на теплообмен трубы и теп-

лоносителя. 

 

Рисунок Передача тепло-
ты через многослойную 
стенку.   

t 

t1 

t4 

0 x 

l1 

t2 

t3 

l2 l3 

Q 
Q 

d1 d2 d3 

Огне-
упорный 
красный 
кирпич 
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 Определим температурные напоры в каждом слое 
 

1

1
21 qtt

l
d

=- ;       
2

2
32 qtt

l
d

=- ;      
3

3
43 qtt

l
d

=-                  (   ) 

 Сумма температурных напоров в каждом слое составляет полный темпе-

ратурный напор. 

 Складывая левые и правые части систем  уравнений, получим темпера-

турный напор  ttt 41 D=-  

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l
d

+
l
d

+
l
d

=-=D
3

3

2

2

1

1
41 qttt                                 (   ) 

 
Отсюда определим значение плотности теплового потока, проходящего 

через каждый слой: 

( )

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l
d

+
l
d

+
l
d

-
=

3

3

2

2

1

1

41 ttq ,                                             (   ) 

 
тогда расчетная формула для n-слойной стенки 

( )

å
=i i

i

+

l
d

-
= n

1

1n1 ttq ,                                             (   ) 

Из уравнения следует, что общее термическое сопротивление многослой-

ной стенки равно сумме частных термических сопротивлений. 

Стационарный поток теплоты Q определяется: 
 

( )

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
l
d

+
l
d

+
l
d

×-
=

3

3

2

2

1

1

41 FttQ ,                                             (   ) 

 

2
2

2
1

1

1 R;R =
l
d

=
l
d ; 

3

33
l

d R-  – называется термическим сопротивлением 

стенки. 
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11.4 Теплопроводность  через  цилиндрическую стенку 
 

Передача теплоты через цилиндрическую стенку имеет большое практи-

ческое значение, так как многие теплотехнические агрегаты имеют элементы в 

виде цилиндрических труб (например, через стенку паропровода). 

Рассмотрим однородную цилиндрическую  стенку (трубу) длиной l , с 

внутренним радиусом r1 и внешним  r2. Коэффициент теплопроводности l по-

стоянен.  Внутренняя  и внешняя поверхности с температурами t1 и t2 , причем 

t1 > t2 . Температура изменяется в радиальном направлении r, а по длине трубы 

и по ее периметру остается неизменной. 

Изотермические поверхности цилиндрические. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок   -  Передача теплоты теплопроводностью через однослойную 

цилиндрическую стенку. 

 
Тепло, поступившее от находящейся внутри трубы среды (теплоноситель) 

на внутреннюю поверхность при распространении его к наружной, проходит 

через все увеличивающуюся поверхность, которая тем больше, чем больше на-

ружный диаметр трубы. Для возможности, в этом случае  воспользоваться 

уравнением Фурье, выделяем цилиндрические поверхности радиуса r и толщи-

ной d r. Разность температур будет б.м. (d t). В этом состоит существенное от-

    

  

Q

t 

t2 

t1 t1 

t2 

r d r 

r 

r1 

r2 
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личие распространения тепла в цилиндрической стенке от рассмотренного слу-

чая для плоской стенки. 

Согласно закону Фурье, количество теплоты, проходящее в единицу вре-

мени через этот слой равно: 

 

dr
dtr2

dr
dtFQ llp-=l-= ,                                    (    ) 

 
 где lrF p2= , площадь через которую проходит тепловой поток 

 Разделив переменные, получим 
 

r
drQdt

lpl2
-=                                              (  ) 

 
 После интегрирования получим 
 

Crn
2

Qt +
pl

-= l
l

                                             (  ) 

 
 Подставляя значения переменных на границах стенки (при r = r1;   t = t1   и 

при r = r2;   t = t2), исключая С имеет 

  

                                                    Crn
2

Qt 11 +
pl

-= l
l

           ( а ) 

                                                    Crn
2

Qt 22 +
pl

-= l
l

           ( б ) 

 
вычитая из ( а ) ® ( б ) получим 
 

1

2
2121 r

rn
2

Q)rnrn(
2

Qtt l
l

ll
l pl

=-
pl

=-     или 

 

1

2
21 d

dn
2

Qtt l
lpl

=-     Þ  

1

2

d
dn

t2Q
l

lDpl
=                                 (  ) 

тогда зависимость для расчета теплового потока через цилиндрическую стопку 
равна  
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1

2

21

d
dn

2
1

)tt(Q
l

l

l

-p
=                                                      (  *) 

Количество тепла пропорционально длине l , температурному напору 

)( 21 tt -  и обратно пропорционально 
1

2
r
rn =l . 

 

( )21

1

2

2 tt

r
rn

Q -=
l

lpl                                                   ( ) 

где 1r  и 2r  – внутренний и внешний радиусы стенки 

 Из (*) видно, что температура внутри цилиндрической стенки изменяется 

по логарифмическому закону. Справедлива и когда t1 < t2. 

 Количество теплоты, проходящее через стенку трубы, может быть отне-

сено либо к единице длины, либо к единице внутренней поверхности F1 или к 

единице внешней поверхности F2, тогда 

 

1

2

d
dn

2
1

tQq
l

l
l

l

Dp
==                                                    (  ) 

 

1

2
1

21

11
F

d
dnd

)tt(2
d
Q

F
Qq

1
l

l

-l
=

p
== , ÷

ø
ö

ç
è
æ

2м
Вт                                   (  ) 

 

1

2
2

21

22
F

d
dnd

)tt(2
d
Q

F
Qq

2
l

l

-l
=

p
== , ÷

ø
ö

ç
è
æ

2м
Вт                                   (  ) 

 
Пример. Пароперегреватель выполнен из труб стали диаметром 

42/33/ 21 =dd  мм. Коэффициент теплопроводности материала 

)/(14 КмВт ×=l . Температура внешней поверхности трубы Ct °= 5802  внут-

ренней Ct °= 4501 . Определить плотность теплового потока q  на 1 м длины. 

Решение. Линейная плотность теплового потока определяется 
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м
Вт

g
d

dg

ttq 42100
32

423,2145,0
)580450(14,3

2
13,2

)(

1
2

21 -=
××

-
=

×

-
=

ll
l

l

p  

Знак (–) показывает, что тепловой поток lQ  направлен внутрь трубы. 

Пример. Стальной паропровод, наружный диаметр которого 1602 =d  мм, 

а внутренний 1201 =d  мм, покрыт двухслойной изоляцией, состоящей из асбе-

ста толщиной 60 мм и войлока толщиной 20 мм. Коэффициент теплопроводно-

сти трубы )/(58 2
1 КмВт ×=l . температура внутренней поверхности паропро-

вода КT 6731 = , а внешней поверхности изоляции КT 6734 = . Определить теп-

ловые потери 1м паропровода и максимальную температуру внешнего слоя 

изоляции. 

Решение. По условию задачи мd 16,02 = ; мd 12,01 = ; 

мd 28,012,016,03 =+= ; мd 32,004,028,04 =+= . Количество теплоты, пере-

дающейся через многослойную стенку от внутренней поверхности паропровода 

в окружающую среду: 

3

4

32

3

21

2

1

21

ln1ln1ln12

d
d

d
d

d
d

TTQ

lll

p
++

-
×= l ; 

29,0
12,0
16,0lnln

1

2 »=
d
d , 56,0

16,0
28,0lnln

2

3 »=
d
d , 13,0

28,0
32,0lnln

3

4 »=
d
d . 

По табличным данным находим значение коэффициент теплопроводно-

сти для трубы, асбеста и войлока: )/(58 2
1 КмВт ×=l ; )/(105,0 2

2 КмВт ×=l ; 

)/(046,0 2
3 КмВт ×=l . 

Тогда ВтQ 269

046,0
13,0

105,0
56,0

58
29,0

323673114,32 »
++

-
×××= . 

Для внешнего слоя изоляции при стационарном потоке теплоты можно 

записать 
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3

4

43
3

ln
2

d
d
TTQ -

= lpl . 

Отсюда 

Кd
dQ

TT 444
046,0114,32

13,0269323
2

ln

3

3

4

43 »
×××

×
+=+=

lpl
. 

Ответ: ВтQ 269= ; КT 4443 = . 

 
11.5 Конвективный теплообмен 

Конвективным теплообменом называется процесс переноса теплоты меж-

ду поверхностью твердого тела и жидкой средой (газообразной) при ее про-

дольном вынужденном течении. При этом перенос теплоты осуществляется од-

новременным действием теплопроводности и конвекции. 

 Явление теплопроводности в жидкостях и газах, также  как и в твердых 

телах определяется коэффициентом теплопроводности и температурным гради-

ентом. Явление конвекции – второй вид распространения теплоты. Здесь про-

цесс переноса теплоты неразрывно связан с самой средой. Поэтому конвекция 

возможна лишь в жидкостях и газах, частицы которых могут перемещаться. 

Конвективный теплообмен – сложный процесс, зависящий от многих факторов: 

режима движения среды, скорости течения физических свойств среды, разме-

ров и формы обтекаемого тела (стенки), степени ее шероховатости, температу-

ры жидкости (газа) и температуры стенки tc.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок – естественная циркуляция теплоносителя  

Опрокид 
циркуляции 
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В зависимости от причины возникновения течения (жидкости или газа) 

относительно стенки различают свободное (вследствие разности плотностей 

нагретых и холодных частей (циркуляция) (рис) и вынужденное (под действием 

посторонних возбудителей) – движение – действие ветра, насоса, вентилятора, 

дымососа, компрессора и т.д. 

В связи с этим конвекция делится на свободную и вынужденную. 

На интенсивность процесса конвективного теплообмена существенное 

влияние оказывает режим движения жидкости: ламинарный или турбулентный. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок – распределение скоростей и температур теплоносителя вдоль 

стенки при естественной конвенции 

 Критерием режимов является безразмерное число  

 

n
×

= экdV
Re  () 

где 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=n

с
м2

, гэк R4d =  () 

тогда 

m
×r×

=
lVRe  

где 

yu DD
±=

/
t

m  () 

или 
[ ]сПа ××= rnm  () 
 

Переход от ламинарного к турбулентному происходит при критической 

скорости и следовательно, критическом числе Reкр. 

ядро потока 2320<lR  410>lR  
 

 
Тепловой погранич-
ный слой 

a  a  

Ламинарный режим Турбулентный режим 
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При числе Re>Reкр=2320 – режим движения турбулентный, а при Re<Reкр 

ламинарный режим. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок – Характер изменения температуры в пограничном слое (а) и скорости 

в тепловом и динамическом пограничных слоях (б) 

лd , тd  – толщина пограничного слоя соответственно, ламинарного и турбу-

лентного 

При ламинарном течении перенос теплоты между слоями жидкости осу-

ществляемая посредствам теплопроводности, (рис.) 

Турбулентность может быть естественная и искусственная (наличие в по-

токе гидравлических сопротивлений). При турбулентном режиме образуется 

тепловой пограничный слой, где перенос теплоты осуществляется теплопро-

водностью (рис.). В нем имеется большой поперечный градиент температуры.  

В ядре турбулентного потока вследствие интенсивного перемешивания жидко-

сти температура изменяется незначительно (рис.) и передача теплоты осущест-

вляется путем конвенции. Тепловой поток при конвективном теплообмене рас-

считывают по формуле Ньютона – Рихмана 

а) 

Тепловой пограничный  
слой 

dпогр. слой А 

В С 

Х 

t 

t ст
 

dt
 

dn 

t ж
 

жV  
жt  

t 
W 

t 

tст tст 

d т
 

Ламинарный слой 
Переход 

слой 
Турбулентный  

слой 

б) 
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)tt(FQ сж -a=                                                    (  ) 

где F – площадь поверхности теплообмена, м2; 

a - коэффициент теплопередачи, Вт/(м2×К); 

tж и  tс – температура потока жидкости и температура стенки, °С. 

Тепловой поток при конвективном теплообмене пропорционален площади 

поверхности стенки и разности температур жидкости и стенки. 

Коэффициент теплоотдачи является сложной функцией различных вели-

чин: 

( )Ф,,,,,C,,t,t,Vf 2pжc llmrl=a  
 

 В качестве теплоносителей используют воздух, газы, воду, масла, бензин, 

нефть, смеси, расплавленные металлы и т.д. 

 Теплоотдача протекает различно в зависимости от рода и физических 

свойств теплоносителя. 

 Ср – удельная теплоемкость определяет количество теплоты, необходи-

мое для нагревания 1 кг вещества на 1 градус. 

Значения коэффициента теплоотдачи a  определяют опытным путем, а при 

расчетах пользуются справочными расчетами. 

 

11.6 Лучистый теплообмен 

В теплотехнических установках, где преобладают высокие температуры 

(котельные установки, промышленные печи) теплообмен имеет первостепенное 

значение. 

Лучистым теплообменом называется процесс передачи теплоты от одного 

тела к другому в форме лучистой энергии. Явление лучистого теплообмена – 

сложный процесс многократных поглощений и отражений, т.е. когда часть бу-

дучи отражена вновь возвращается к первоисточнику, замедляя процесс тепло-

обмена. 

Так, поверхность нагрева котельного агрегата за пределами топочной ка-

меры воспринимают тепло за счет лучистого теплообмена. К ним относятся 
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ширмовый пароперегреватель, фестон. Полурадиационные поверхности нагре-

ва воспринимают большую долю теплоты прямым излучением из ядра фамела 

(рис.). Количество теплоты излучением на поверхности нагрева котла примерно 

равно 50 % от всей теплоты получаемой при сгорании топлива в топочном про-

странстве. 

 
Рисунок. Схема барабанного котла 

1 – топочная камера; 2 – топочные экраны; 3 – горелки; 4 – опускные трубы; 5 – 

барабан; 6 – радиационные пароперегреватель; 7 – конвективный пароперегре-

ватель; 8 – промежуточный пароперегреватель; 9 – экономайзер; 10 – конвек-

тивный газоход; 11 – воздухоподогреватель; 12 – фестон. 

Любое тело, температура которого не равна абсолютному нулю излучает 

электромагнитные волны. Из всех электромагнитных волн наибольшим тепло-

вым действиям обладают электромагнитные колебания с длиной волны l  от 

0,4 до 800 мкм включая световые и инфракрасные лучи. Эти лучи называются 

тепловыми. 

В результате поглощения и излучения телами лучистой энергии происхо-

дит теплообмен между ними. Единицей измерения лучистой энергии служит 

джоуль. Количество энергии излучаемой единицей поверхности тела в единицу 

времени называется поверхностной плотностью измерения E , Вт/м2. При пло-

щади поверхности S , общее количество энергии, излучаемой телом в единицу 

времени, называется лучистым потоком 
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QES =  

Если на тело (рис.) в единицу времени падает oQ  энергии, то часть RQ  

лучистого потока отражается, часть AQ  поглощается им, а часть DQ  проходит 

сквозь тело. 

 

 

 

 

 

Рисунок. Распределения лучистой энергии, падающей на плоское тело 

т.е. DARo QQQQ ++=  () 

разделив обе части на oQ , получим 

o

D

o

A

o

R

o

o
Q
Q

Q
Q

Q
Q

Q
Q

++=  () 

где  RQ / oQ  = R  – отражательная способность тела; 

AQ / oQ  = A  – поглощательная способность тела; 

DQ / oQ  = D  – пропускающая способность тела. 

При 1=A , )0( == DR  тело поглощает все лучи и называется абсолютно 

черным, т.е. тело поглощающее тепловые лучи любой длинны волны и обла-

дающее максимальной способностью к излучению (черное сукно поглощает 98 

% падающего излучения: черный бархат 99,5 %). 

При )0(1 === ARD  тело полностью пропускает через себя лучистый по-

ток и называется абсолютно прозрачным или диатермичным. Например, окон-

ное стекло пропускает световые лучи и непрозрачно для ультрафиолетовых и 

инфракрасных лучей. 

При )0( === DAR  угол падения равен углу отражения телом и тело на-

зывается абсолютно белым. В природе нет ни абсолютно черных, ни абсолютно 

белых тел. 

oQ  

a  отр 
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Если тело в одинаковой степени поглощает падающие лучи всех длин 

волн при любых температурах оно называется серым. Длины волн, используе-

мые в теплотехнике, соответствует серым телам. Для поглощения и отражения 

тепловых лучей имеет значение не цвет, а состояние поверхности тела. 

Энергия, излучаемая телом, измеряют плотностью теплового потока, а 

энергию приходящуюся на единицу длины, называют интенсивностью излуче-

ния 

),( TfI ll =  Вт/(м2-м) () 

Энергия, измеряемая единицей поверхности абсолютно черного тела в 

единицу времени, пропорционально четвертой степени абсолютной температу-

ры (закон Стефана – Больцмана) 
4TE oo s=  Вт/м2 () 

где os –постоянная излучения абсолютно черного тела: 81067.5 -×=os , Вт/(м2.м) 

Для удобства расчетов в формулу () вводят величину 810×os , тогда 

4

100
÷
ø
ö

ç
è
æ=

TCE oo , Вт/м2 () 

где oC  – коэффициент излучения абсолютного черного тела 67,5=oC  

(Вт/( 22 Км × )); 

Для расчета теплотехнических установок законы излучения, установлен-

ные для абсолютно черного тела, имеет важное значение. 

Например, топочное пространство котельного агрегата можно рассматри-

вать как модель абсолютного черного тела, (рис.) 

 
Рисунок – модель абсолютно черного тела 
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Для серого тела количество излучаемой энергии выражается аналогичной 

формулой, но с меньшим коэффициентом измерения C , т.е. 
4)100/(TCE = , Вт/м2 () 

где oCC e=  – коэффициент измерения серого тела; 

e  – степень черноты серого тела, (e  тем больше, чем больше рассматри-

ваемое тело отличается от абсолютно черного) 
 

Материал 
Темпера-

тура, C°  
e  Материалы 

Темпера-

тура, C°  
e  

Алюминий шеро-

ховатый 

Вода 

 

Кирпич красный 

Кирпич шамот-

ный 

 

20 – 50 

0 – 100 

20 

 

 

1200 

0,06–

0,07 

0,95 – 

0,96 

0,88 – 

0,98 

0,59 

 

Масляная краска 

Сталь окисленная 

 

Уголь 

 

Штукатурка 

 

100 

200 –  

600 

100 –  

600 

10 – 90 

 

0,95 

0,74– 

0,80 

0,81– 

0,79 

0,91 
 

Формула () может быть использована при тепловом расчете котельного аг-

регата по определению излучательной способности топки., поверхности слоя 

горящего топлива при слоевом сжигании топлива и при сжигании псевдоожи-

женном (кипящем) слое. 

Поверхности нагрева, расположенные внутри топки, непрерывно излучают 

и поглощают тепловую энергию. 

Так как их температуре различна, они не могут находится в состоянии теп-

лового равновесия. Температура топочного пространства. При этих условиях 

излучаемая способность труб меньше излучательной способности топки и ее 

стен. Следовательно, теплообмен излучением, проходящий между ними, осу-

ществляется главным образом в направлении передачи энергии от топки к по-

верхности труб. 
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Если рассматривать параллельные поверхности со степенями черноты 1e  и 

2e  и температурами, соответственно 1T  и 2T , то количество энергии, которой 

они обмениваются равно 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
÷
ø
ö

ç
è
æ-÷

ø
ö

ç
è
æ=

4
2

4
1

400400
TTSQ прs  () 

где S  – площадь поверхностей, м2. 

прs  – приведенный коэффициент излучения Вт )/( 42 Км × , определяется по 

формуле 

111

21
-+

=

ee

s
s о

пр  () 

На практике, наряду с лучистым теплообменом (например, в котельных ус-

тановках, в топочных устройствах) происходит и конвективный теплообмен. 

Если передача теплоты от продуктов сгорания топлива и поверхности топки 

к поверхности происходит одновременно излучением и конвекцией, а передача 

теплоты через стенку обмуровки котла теплопроводностью, такой процесс теп-

лообмена называется схожим. 

В этом случае суммарный коэффициент теплоотдачи a  определяется по 

уравнению  

иk aaa +=  

где кa  – коэффициент теплоотдачи теплопроводностью 

иa  – коэффициент теплоотдачи излучением 

Рассмотрим процесс теплообмена в парообразующей экранной трубе 

 

 

 

 

 

 

шамотный кирпич 

красный кирпич 

коллектор 

 

Т
О

П
К

А
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Рисунок – Процесс сложного теплообмена в точке котельного агрегата 

Теплообмен в этом случае осуществляется: 

а) конвекцией – дымовые газы к поверхности стенки подъемной трубы; 

б) теплопроводностью при распространяемом потоке теплоты через стен-

ку трубы; 

в) конвекцией на границе внутренней поверхности стенки трубы и нагре-

вающейся котловой водой; 

Количество теплоты для стационарного ? 
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где 1a  коэффициент теплоотдачи на границе греющие продукты сгорания топ-

лива – твердая стенка трубы; 

s  – площадь поверхности трубы; 

l  и cтd  – соответственно коэффициент теплопроводности материала стен-

ки трубы и ее толщина; 

2a  – коэффициент теплоотдачи на границе внутренней поверхности трубы – 

котловая вода. 

Преобразуя записанные выражения, получим 
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Просуммировав левые и правые части уравнений () и () получим 
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)( "
..

'
вкTTKSQ -= t  () 

где К  – коэффициент теплопередачи 

å ++
=

21

11
1

al
d

a i

i
К  () 

Пример 1. Определить тепловой поток излучением между вертикальной 

плитой высотой 4 м и шириной 10 м с температурой CtC °=100
1

 и находящейся 

на некотором расстоянии от нее вертикальной стеной с температурой 

CtC °= 20
2

. Степень черноты плиты и стенки принять одинаковой: 9,021 == ee . 

Решение.  

Тепловой поток определяем по формуле 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]4444

21

93,273,340
1

9,0
1

9,0
1

67,5100/100/
111 21

-×
-+

=-
-+

= CC
o TTFQ

ee

s  

= 31069,22 ×  Вт. 

Пример 2. Определить коэффициент теплопередачи через обмуровку па-

рового котла, омываемую изнутри дымовыми газами: 2,221 =a  Вт/ )( 2 Км × , а 

снаружи воздухом: 9,82 =a  Вт/ )( 2 Км × . Обмуровка состоит из двух слоев: ша-

мотного кирпича 2001 =d  мм и красного кирпича 2502 =d  мм. 

Решение 

По табличным данным коэффициенты теплопроводности шамотного кир-

пича 16,01 =l  Вт )( Км ×  и красного кирпича 25,02 =l  Вт )( Км × . 

Подставив числовые значения в формулу () получим 

42,0

9,8
1

25,0
25,0

16,0
2,0

2,22
1

1
=

+++
=К  Вт/ )( 2 Км ×  

Пример 3. Определить количество теплоты, которым обмеживаются в те-

чении 1 часа каждый квадратный метр поверхности кирпичного свода топки, 
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имеющего температуру 1273 к, с поверхностью нагрева из стальных труб котла, 

температура которых 573 к. 

Решение. 

По табличным данным находим степень черноты огнеупорного кирпича 

64,01 =e  и стальной трубы 8,02 =e . Тогда приведенный коэффициент 

0,3
1

8,0
1

6,0
1

67,5
»

-+
=ПРs  Вт/ )( 2 Км ×  

Количество теплоты 112)73,573,12(0,33600 44 =-×=Q  МДЖ/ )4( 2 ×м  

 
11.7 Теплообменные Аппараты 
 

Устройства, предназначенные для передачи теплоты от греющего тепло-

носителя (с более высокой температурой) к нагреваемому теплоносителю ( с 

низкой температурой). 

В качестве теплоносителей используется водяной пар, горячая вода, 

воздух, дымовые газы.  

К теплообменным аппаратам относятся:  паровой котел (между газом 

и теплоносителем высокого и низкого давлений); подогреватели ( (тепло от па-

ра или воды к другой воде) паропреобразователи высокого и низкого давлений 

(пар одних параметров в пар других параметров); калориферные установки 

шахт, охладители в гидроприводе.  

В зависимости  от способа передачи теплоты и конструкции тепло-

обменные аппараты делят на  смесительные, регенеративные и  рекуператив-

ные (с неподвижной поверхностью нагрева). 

В смесительных  теплообменных аппаратах процесс теплопередачи 

происходит путем непосредственного  соприкосновения и смешения горячего и 

холодного теплоносителей. 

В этом случае теплопередача протекает одновременно с материальным 

обменом. Например: градирни, деаэраторы котельных, скрубберы и т.д. 
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В регенеративных теплообменных аппаратах (аппараты периодиче-

ского действия)  теплообмен осуществляется следующим образом:  поверх-

ность нагрева (специальные насадки из кирпича, керамики) омывается грею-

щим теплоносителем (продукты сгорания топлива)  - температура его повыша-

ется. Затем подача греющего теплоносителя прекращается, а на нагретую по-

верхность направляется поток нагреваемого теплоносителя, который отнимает 

теплоту (регенераторы мартеновских и стеклоплавильных печей). 

В рекуперативных теплообменных аппаратах (аппараты непрерывного 

действия) –  передача теплоты от греющего теплоносителя к  нагреваемому 

осуществляется через разделяющую перегородку (стенка трубы в пароперегре-

вателях и воздухоподогревателях экономайзере котельных установок, воздухо-

подогреватели доменных печей. 

Количество теплоты Q зависит от средней разности температур (Dt) меж-

ду греющим и нагреваемым теплоносителем. 

По направлению движения греющего и нагреваемого теплоносителей те-

плообменами делятся на: противоточные; прямоточные; с перекрестным и 

смешанным движением. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок – Схемы движения теплоносителей  
в рекуперативных  теплообменных аппаратах 
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При параллельном токе обе жидкости, греющая и нагреваемая согре-

ваемая, движутся вдоль поверхности нагрева в одном направлении при 

противотоке движение жидкостей встречное. 

Рассмотрим принципиальные схемы прямоточного и противоточного ре-

куперативных теплообменников и графики изменения температур 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а – прямоток      б – противоток 
Рисунок    - Схемы изменения температур теплоносителей в зависимости от ви-

да их движения 

Тепловой расчет теплообменных аппаратов может быть конструкторским, 

целью которого является определение площади поверхности теплообмена и по-

верочным, при котором  устанавливается режим работы аппарата и определя-

ются конченые  температуры теплоносителей. 

При тепловых расчетах теплообменных аппаратов определяют либо по-

верхность F(м2) теплообмена (конструкторский), либо мощность теплового по-

тока (Q, Вт) и температуру нагреваемого теплоносителя на выходе ( 1"t ) (пове-

рочный ). 

Для решения используют уравнения теплового баланса и теплопередачи: 

Q =  kF (t1  –  t2)                                               (     ) 
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Уравнение теплового баланса определяет, что количество теплоты, те-

ряемое греющим теплоносителем в единицу времени (Q2) равно (Q1) количест-

ву теплоты воспринимаемой  нагреваемым холодным теплоносителем. 

Уравнение теплового баланса утверждает, что при отсутствии потерь те-

плоты в окружающую среду через стенки аппарата, количество теплоты, теряе-

мое  греющим теплоносителем  в единицу времени (Q2), равно количеству теп-

лоті, воспринятой нагреваемым холодным теплоносителем. 

Q1 = Q2                                                         (     ) 

или    Q1 = Q2 +DQ,                                                (     ) 

где  DQ – потери теплоты через стенку аппарата ( в действительности эти 

потери составляют 1 ¸ 8 %). 

Зная температуры греющего и нагреваемого теплоносителя на входе  ( 1't  

и 2"t ) и на выходе ( 1't  и 2"t ) теплообменного аппарата;  расходы теплоносите-

лей (G2 и G1, кг/с),   их средние массовые теплоемкости (Ср1 и Ср2) можно под-

считать мощность тепловых потоков Q1и Q2 

)tt(CGQ

)tt(CGQ
"
2

'
22p22

'
1

"
11p11

-=

-=
                                             (     ) 

 Система уравнений (расчетные уравнения теплового баланса) позволяет 

определить либо расход одного из теплоносителей, либо одну из температур. 

 Уравнение теплопередачи показывает, что теплота равна 

Q2 = Q1 = КFDt,                                                (    ) 

 где К – коэффициент теплопередачи, числовое значение его определяет 

мощность теплового потока, проходящего  от одного теплоносителя к другому 

через единицу поверхности стенки, разделяющей эти теплоносители,  при раз-

ности  температур в 1°С, Вт/(м2×К); 

 Dt -  средний температурный напор. 

 Средний температурный напор Dt зависит от вида движения  теплоноси-

телей (прямоток, противоток). 

 Средняя логарифмическая разность температур 
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 где мб tиt DD  - берут из справочника. 

 Рекуперативные теплообменные аппараты  противоточного типа в прак-

тике используют значительно чаще, поскольку они имеют большее значение Dt 

при одинаковых с  прямотоком значениях температур теплоносителей, а следо-

вательно и меньшую площадь теплообмена F (м2),  т.е. более компактны. 

 В тепловых расчетах важное значение имеет величина, называемая водя-

ным эквивалентом. 

r×f×w×c = M×c = W (Дж/с) = Вт/°С. 

 Водяной эквивалент теплоносителя – числовое значение его  как бы 

определяет количество воды, равноценное по теплоемкости расходу рассматри-

ваемого теплоносителя в единицу времени 

W = G×Cp, 

 где  G = r×w× f – массовый расход теплоносителя; 

              w - скорость теплоносителя 

         f – площадь сечения канала; 

                  Ср -  полная теплоемкость среды, при р = const. 

 В тепловых схемах котельных широко используются пароводяные и во-

доводяные теплообменные аппараты, рис

 

 
 

 

 
 

Рисунок     - Схема пароводяного и пароводяного теплообменного аппарата 
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Пример 1. В маслоохладителе температура масла понижается  
от C59t '

1
o=  до C50t"1

o= , а температура воды при этом повышается от 

C9t '
2

o=  до C18t"2
o=  

 Найти средний перепад температур при прямотоке и расхождение этих 

перепадов температур в процентах . 

 Решение.  1. В данном случае  перепады температур обеих жидкостей  

(масла и воды) одинаковы: 

.C9918tt

;C95059tt
'
2

"
2

"
1

'
1

o

o

=-=-

=-=-
 

 При равенстве перепадов температур охлаждающей и охлаждаемой жид-

костей их условные эквиваленты равны. 

 2. Из равенства W1 = W2 следует, что при противотоке перепад темпера-

тур по всей поверхности теплообмена одинаков: 

C419501859ttttt "
2

'
2

"
1

'
1.прот

o=-=-=-=-=D . 

 3. При прямотоке перепады температур при входе  и  при выходе состав-

ляют: 

C321850ttt

.C50959ttt
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2
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1
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 4. Среднелогарифмический перепад температур при прямотоке 
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 5. Расхождение  в перепаде температур составляет 
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 Пример 2. Определить тепловой поток Ф и конечную температуру газо-

образных продуктов сгорания 1"t   на выходе  из конвективной части котла, если 

расход топлива В=250 кг/ (0,0694 кг/с), относительная масса образующихся га-
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зообразных продуктов сгорания (т.е. масса, приходящаяся на 1 кг топлива) mот. 

= 17,5, средняя удельная теплоемкость газов сpm = 1,26 кДж/ (кг×°С); коэффици-

ент теплопередачи  газообразных продуктов сгорания к воде л = 32,3 Вт/(м2×°С) 

начальная температура газов на входе в конвективную часть котла t1=1005°С, 

температура воды в котле t2 = 213,9 °С (при давлении р = 2,01 МПа); площадь 

поверхности нагрева конвективной части котла F = 78,5 м2. 

 Решение. 1. Условный эквивалент газообразных продуктов сгорания ра-

вен 

W1 = Bmотcpm = 0,0694×17,5×1,26×103=1528 Вт/°С. 

 2. Условный эквивалент поверхности нагрева 

кF=32,3×78,5=2538 Вт/°С. 

 3. Показатель теплопередачи 

х = кF/W1 = 2538/1528=1,66. 

 4. По табличным значениям при х = 1,66 е-х = 0,194. 

 5. Конечная температура газообразных продуктов сгорания определяется 

из уравнения 

,C638)194,01)(9,2131005()e1)(tt(tt x
2

'
1

"
1

'
1

o=--=--=- -  

откуда 

.C3676381005638tt '
1

"
1

o=-=-=  

 6. Тепловой поток равен 

Ф = 975109756381528)tt(W 3"
1

'
11 =×=×=-  кВт. 

 Пример 3. Вычислить коэффициент теплопередачи для воды, подогре-

ваемой в трубчатом теплообменнике, состоящем из труб  диаметром 40´2,5 мм. 

Вода идет по трубам со скоростью 1 м/с. Средняя температура воды 47,5 °С. 

Температура стенки трубы 95 °С, длина трубы 2 м. 

 Решение. Определяем режим течения: 

Re = wdr/m = 1×0,035×989/(0,57×10-3) = 60800, 
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 где 0,57×10-3 Па×с – динамический коэффициент вязкости воды при 47,5 

°С(табличные данные); 

      r = 989 кг/м3 – плотность воды  при 47,5 °С. 

 Значение Re > 10000. Коэффициент теплопередачи определяем по фор-

муле:  

Nu = 0,021eiRe0,8Pr0,43(Pr/Prст)0,25 

 Здесь ei = 1 – для L/d =2000/35=57;  

                     Рr/ Prст = 3,74/1,85=2,02, где Рr = 3,74 при tж.ср. = 47,5°С; 

                     Prст =1,85 при tст. = 95 °С. 

 По номограмме находим Nu = 300, откуда 

a = Nu×l/d = 300×0,643/0,035 = 5510 Вт/(м2×К). 

Здесь l = 0,643 Вт/(м2×К) -  коэффициент теплопроводности воды при 47,5°С. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Контрольные вопросы и задачи  
для  

самостоятельного решения 



Контрольные вопросы 

1. Что такое рабочее тело? 

2. Каким основным параметрами состояния характеризуется рабочее те-

ло? 

3. Как определяется абсолютное давление газа по заданному избыточно-

му давлению и по заданному разрежению? 

4. Напишите соотношения между единицами измерения давления. 

5. Напишите уравнение состояния идеального газа для 1 кг и для произ-

вольной массы. 

6. Чем отличается реальный газ от идеального? 

7. Как определить газовую постоянную отдельного газа, имея универ-

сальную газовую постоянную? 

8. Дайте понятие закона Дальтона. 

9. Объясните, что такое парциальное давление и парциальный объем га-

за. 

10. Как определить плотность газовой смеси при задании ее объемными 

долями? 

11. Дайте определение средней и истинной теплоемкостей 

12. Укажите размерности массовой, объемной и молярной теплоемкостей. 

13. Как определяются массовая и объемная теплоемкости на основании 

молярной теплоемкости? 

14. От каких параметров зависит теплоемкость? 

15. Как определить при помощи таблиц (см. приложение 3) средних теп-

лоемкостей количество теплоты на нагрев произвольной массы газа от 

1t  до Ct °2 ? 

16. Напишите выражение для массовой теплоемкости смеси идеальных га-

зов при задании смеси массовыми долями. 

17. Дайте определение термодинамического процесса. 

18. Объясните сущность равновесного и не равновесного процессов. 

19. Дайте формулировку и напишите математическое выражение первого 

закона термодинамики. 



20. Напишите математическое выражение первого закона термодинамики 

для потока газа. 

21. Назовите основные термодинамические процессы. 

22. В чем измеряется удельная энтропия и как подсчитывают ее измене-

ние? 

23. Объясните Ts  – диаграмму. 

24. Каким уравнением определяется изменение внутренней энергии иде-

ального газа в термодинамическом процессе? 

25. В каком процессе вся подведенная теплота расходуется на изменение 

внутренней энергии, а в каком – на работу расширения? 

26. Укажите значение энтальпии h  и ее размерность. 

27. Нужно ли подводить теплоту при изотермическом расширении? 

28. Назовите процессы получения пара. 

29. Какой пар называется влажным насыщенным, сухим насыщенным, пе-

регретым? 

30. Что такое степень сухости? 

31. Изобразить up  – диаграмму водяного пара. 

32. Какие точки располагаются на пограничных кривых? 

33. Дайте определение теплоты парообразования. 

34. Как вычисляют энтальпию сухого насыщенного и перегретого пара? 

35. Изобразить Ts  – и hs  – диаграммы водяного пара. 

36. Как вычисляют внутреннюю энергию влажного и сухого пара? 

37. Изобразите up  – и Ts  – диаграммах цикл Карно для водяного пара и 

объясните их. 

38. Изобразите цикл Ренкина в up  – и Ts  – диаграммах. 

39. Как выражается термический КПД паротурбинных установок? 

40. Назовите основные пути повышения th  паросиловых установок. 

41. Изобразите в hs  – диаграмме адиабатный процесс расширения водя-

ного пара от начальных параметров 1p  и поt  до конечного давления 

2p . 



42. Как получить состояние влажного воздуха, соответствующее точке ро-

сы? 

43. Что называется абсолютной и относительной влажностью? 

44. Как определяют относительную влажность воздуха? 

45. Что такое влагосодержание и энтальпия? 

46. как построена Hd  – диаграмма влажного воздуха? 

47. На какие области делит Hd  – диаграмму линия насыщения 

( %100=j )? 

48. Какое содержание влаги в воздухе при данной температуре показывает 

линия %100=j ? 

49. как с помощью Hd  – диаграммы определить все параметры влажного 

воздуха заданного состояния? 

50. Изобразите в Hd  – диаграмме процесс охлаждения влажного воздуха. 

51. Дайте определение теплообмена и теплопроводности. 

52. Что такое температурное поле? 

53. Какие бывают температурные поля? 

54. Расскажите о градиенте температуры и о плотности теплового потока. 

55. Напишите выражение закона Фурье и дайте его анализ. 

56. Напишите выражения для подсчета плотности теплового потока через 

плоскую и цилиндрическую стенку. 

57. Что называется конвективным теплообменом? 

58. Какие различают виды конвекции? 

59. какие встречаются виды движения жидкости (газа) и каково и их раз-

личие? 

60. Каков механизм передачи теплоты при ламинарном и турбулентном 

режимах движения жидкости? 

61. Напишите уравнение для определения количества теплоты, переда-

ваемой конвекцией от жидкости (газа) к стенке. Дайте анализ этого 

уравнения. 

62. Какие факторы влияют на величину коэффициента теплоотдачи? 

63. Объясните особенности теплоотдачи при кипении жидкости. 



64. Напишите уравнение законов Стефана–Больцмана и Кирхгофа, дайте 

формулировку законов и объясните их сущность. 

65. Что означает сложный теплообмен? 

66. Как рассчитать теплопередачу через однослойную плоскую стенку? 

67. Напишите выражение для подсчета коэффициента теплопередачи К , 

укажите его размерность. 

68. Дайте понятие термического сопротивления R , укажите его размер-

ность. 

69. Как рассчитать теплопередачу через цилиндрическую стенку? 

70. Дайте понятия линейного коэффициента теплопередачи и линейного 

термического сопротивления, укажите их размерность. 

71. Какие способы интенсификации теплопередачи вы знаете? 

72. Как влияют отложения сажи и накипи на эксплуатационные показате-

ли котельного агрегата? 

73. Расскажите о назначении и основных свойствах теплоизоляционных 

материалов. 

74. Дайте определение теплообменных аппаратов, назовите виды тепло-

обменников. 

75. Нарисуйте схему изменения температур теплоносителей по длине теп-

лообменника при прямотоке и противотоке, напишите формулу для 

подсчета tD .



Таблица вариантов контрольного задания 
(техническая термодинамика и основы теплообмена) 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 20 35 58 77 104 126 139 166 
2 160 14 75 44 12 88 110 142 
3 59 46 15 124 170 147 66 5 
4 83 7 56 78 118 38 140 163 
5 45 86 106 127 9 40 169 62 
6 145 27 55 107 34 87 119 153 
7 28 149 76 8 49 128 33 67 
8 165 59 90 120 143 11 47 150 
9 118 16 42 65 126 144 167 10 

10 70 117 84 6 36 137 54 162 
11 130 50 29 17 3 148 79 125 
12 4 68 168 80 41 113 158 25 
13 30 109 24 136 1 89 121 161 
14 2 48 85 116 164 21 154 31 
15 60 129 9 64 103 151 82 43 
16 162 32 7 156 81 53 115 13 
17 39 60 131 18 157 122 46 88 
18 81 9 71 100 131 159 38 10 
19 123 39 24 72 114 134 96 155 
20 19 44 76 107 139 5 159 23 
21 129 112 83 32 71 11 133 149 
22 31 163 69 150 8 41 65 22 
23 108 67 10 139 33 159 79 112 
24 39 88 5 74 59 12 123 159 
25 141 21 71 149 96 52 6 141 
26 110 32 10 66 167 137 82 129 
27 29 131 97 15 111 77 132 168 
28 33 11 169 138 101 64 34 56 
29 152 63 37 44 9 124 141 80 
30 51 16 139 114 58 33 86 170 
31 30 165 61 110 92 5 77 19 
32 96 61 29 170 133 86 43 12 
33 111 89 8 100 148 61 117 23 
34 137 17 99 26 34 51 68 157 
35 12 43 146 121 88 22 118 99 
36 139 89 22 106 7 36 76 55 
37 33 143 12 81 62 129 31 51 
38 80 32 170 1 88 27 133 16 
39 10 37 52 3 71 139 91 156 
40 66 50 2 41 161 100 22 117 
41 29 42 128 27 66 7 162 19 
42 127 9 164 13 88 143 126 52 

 



ЗАДАЧИ 
 

1. Во сколько раз изменится плотность газа в сосуде, если при постоянной тем-
пературе показание манометра уменьшится от р1 = 1,8 МПа  до  р2 = 0,3 МПа. 

Ответ: 12 р
6
1р =  

 

2. Определить массу воздуха, находящегося в комнате площадью 25 м2 и высо-
той 3,2 м. Принять, что температура воздуха в комнате t = 22°С, а барометри-
ческое давление В = 986,5 гПа. 

 

Ответ: m = 93,1 кг. 
 

3. Паровой котел имеет паропроизводительность 20 кг/с. Рабочее давление пара 
р =  4  МПа,  а температура его t  =  440 °С. Теплота сгорания топлива равна 
12600 кДж/кг;  температура питательной воды tп.в.=145 °С. 
Определить КПД котла, если расход топлива составляет 4,89 кг/с. 

Ответ: hк=0,875. 
 

4. В маслоотходнике трансформаторное масло охлаждается от t¢1=80°С до 
t¢¢1=10°С. Температура охлаждающей воды на входе в аппарат t¢2=10°С.  
Определить среднюю логарифмическую разницу температур для прямоточ-
ной и противоточной схем движения теплоносителей и выяснить соотноше-
ние поверхностей теплообмена при одинаковых тепловых нагрузках и коэф-
фициентах теплопередачи. 

 

Ответ: Dtср=36,7 град., Fпрот./Fпрям.=0,72. 
 

5. Определить теоретическую скорость истечения пара из котла в атмосферу. 
Давление пара в котле   р1 = 1,2 МПа,   температура  t1 = 300◦С.  Процесс 
расширения пара считать адиабатным. Барометрическое давление принять 
равным 100 кПа  (750 мм. рт. ст.). 

 

Ответ: С = 546 м 
 

6. Изотермическому сжатию подвергаются 8 кг углекислого газа при давлении 
245 кПа и температуре 293 К, в результате чего объем газа уменьшается в 1,5 
раза.  
Определить начальные и конечные параметры, затраченную работу и коли-
чество отведенной теплоты. 

 

Ответ: V1 = 1,81 м3;   V2 = 1,2 м3;  



т.к. процесс изотермический (DU=0) L = Q = - 180 кДж. 
 
7. Подсчитать значения термический КПД цикла простейшей паросиловой ус-

тановки для начальных параметров пара (см. таблицу). 
 

р1, бар (ат.) t1, °С р2, бар (ат.) Примечание 
34 (35) 435 0,0392(0,04) стандарт 
88,4(90) 500 0,0392(0,04) стандарт 

98,1 565 0,0346(0,035) стандарт 
294(300) 650 0,0294(0,03) стандарт 

 

Ответ: ht = 0,379; 0,431; 0,443; 0,483 соответственно. 
 

8. Генераторный газ имеет следующий объемный состав: Н2 –  7%;  СН4 –  2%;  
СО – 27,6 %; СО2 – 4,8 %; N2 – 58,6 %. 
Определить массовые доли, кажущуюся молекулярную массу, газовую по-
стоянную, плотность и парциальные давления при 15°С и 0,1 МПа. 

 

Ответ: mН2 = 0,005; mСН4 = 0,012; mСО = 0,289; mСО2  = 0,079; 
mN2 = 0,615; mсм = 26,72; Rсм = 310,8Дж/(кг×К); 
рсм = 1,095 кг/м3; рН2 = 7 КПа. 

 

9. Паровые котлы высокого давления Таганрогского завода "Красный котель-
щик" имеют паропроизводительность 640 т/ч при давлении пара р = 137 МПа 
и температуре t = 570°С. Температура  питательной  воды tв = 230 °С. Теплота 
сгорания топлива составляет 25120 кДж/кг. 
Чему  равен  часовой  расход топлива,  если  КПД  парового котла составляет 
87,6 %? 

 

    Ответ:  73364 кг/ч. 
 

10. Паровая турбина мощностью   N = 12000 кВт   работает  при  начальных  па-       
     раметрах   p1 = 8 МПа,    t1 = 450◦С.   Давление в конденсаторе p2= 0,004 МПа. 
     В котельной установке, снабжающей турбину паром, сжигается  уголь с теп-   
     лотой сгорания 25120Qр

н =  кДж/кг. КПД котельной установки равен 0,8.    
     Температура питательной воды tп.в.= 90◦С. 
            Определить производительность котельной установки и часовой расход   
      топлива при полной нагрузке  паровой турбины и условии, что она работает  
      по циклу Ренкина. 
 

     Ответ:   D = 33240 кг/ч;    В = 4791 кг/ч 
 
11. Парциальное давление пара в атмосферном воздухе составляет 0,02 МПа, 

температура воздуха равна 70°С.  
            Определить относительную влажность воздуха. 
 



      Ответ:  j=64,2 % 
12. В стальном баллоне находятся 6,25 кг воздуха при давлении p1 = 5 МПа. 

При выпуске из баллона воздуха он дросселируется до давления 2,5 МПа. 
             Найти приращение энтропии в процессе дросселирования. 
 

 Ответ:    D S = 0,119 кДж/К 
 
13.  В цилиндре находится воздух при давлении    р1 = 0,5 МПа   и температуре 

t1 = 400 °С.    От воздуха принимается теплота при постоянном давлении та-
ким образом,  что  в  конце  процесса устанавливается  температура t2 = 0 °С. 
Объем цилиндра, в котором находится воздух равен 400 л. 

       Определить количество отнятой теплоты, конечный объем, изменение 
внутренней энергии и совершенную работу сжатия. Зависимость теплоем-
кости от температуры считать нелинейной (исходя из справочных данных 
с'

pm=1,3289 кДж/(м3 × К);    сpm=1,0283 кДж/(м3 × К);    с'
vm=0,9579 кДж/(м3 × К)) 

 

      Ответ:   Qр= - 425 кДж; V2=0,1622 м3DU= - 306,5 кДж ;L= - 118,9 кДж. 
 

14. Паросиловая установка работает по циклу Ренкина. Параметры начального 
состояния:   p1 = 2 МПа, t1 = 300◦С. Давление в конденсаторе p2 = 0,004 МПа.    

            Определить термический КПД. 
 

 Ответ:   ht  = 0,339 
 

15. Масса газа в баллоне составляет 0,5 кг. Объем баллона 0,25 м3.  
            Определить плотность и удельную силу тяжести газа. 
 

      Ответ:   2 кг/м3;    19,6 н/м3. 
 

16.10 м3 воздуха, находящегося в начальном состоянии при нормальных усло-
виях, сжимают до конечной температуры  400 °С.  Сжатие производится: 
1)   изохорно; 
2)   изобарно; 
3)   адиабатно; 
4)   политропно с показателем политропы     n = 2,2. 

             Считая значение энтропии при нормальных условиях равным нулю, и 
принимая теплоемкость воздуха постоянной, найти энтропию воздуха в 
конце каждого процесса. 

 

      Ответ:      1) Ds = 8,42  кДж/(кг×К);       2) Ds = 11,7  кДж/(кг×К);  
                          3) Ds = 0;           4) Ds = 5,61  кДж/(кг×К). 
 

17. Найти площади минимального и выходного сечения сопла Лаваля, если из-
вестны параметры пара перед соплом:    p1 = 0,1 МПа,    t1 = 300◦С. Давление 
за соплом    р2 = 0,25 МПа.   Расход пара через сопло   М = 720 кг/ч.   Скоро-
стной коэффициент    j = 0,94. 

 



 Ответ:     fmin = 165 мм2;      fmax = 210 мм2. 
18. Начальное  состояние  пара  характеризуется   следующими  параметрами: 

р1 = 980 кПа;  Х = 0,7.  Пользуясь диаграммой   i - s,  определить какое коли-
чество теплоты необходимо подвести к пару при постоянном объеме, чтобы 
температура пара возросла до 573 К. 

 

      Ответ: q = 1058 кДж. 
 

19. При постоянном давлении смешиваются две порции водяного пара. Масса 
пара первой порции   m = 200 кг,   его параметры   р1 = 1,0 МПа,   х1 = 0,85. 
Масса пара второй порции   m2 = 80 кг,   его параметры    р2 = р1  и  х2 = 0,10. 

        Определить степень сухости пара в образовавшейся смеси и его полную 
энтальпию. 

 

     Ответ: х = 0,636, Н = 572 МДж. 
 

20. Адиабатным сжатием повысили температуру воздуха в двигателе так, что 
она стала равной температуре воспламенения нефти; объем при этом 
уменьшился в 14 раз. 

          Определить конченую температуру  и  конечное  давление  воздуха,  
если   р1 = 0,1 МПа   и    t1=100°С. 

 

      Ответ:     Т2 = 1067 К;     р2 = 4МПа. 
 

21. Манометр парового котла показывает давление 0,2 МПа. Показание баро-
метра 0,103 МПа (776 мм.рт.ст.). Считая пар сухим насыщенным, опреде-
лить его температуру, удельный объем и энтальпию. 

      (согласно  справочным  данным  при  р = 0,31 МПа;    tн = 134,66°С;   
      при р = 0,3 МПа;    tн = 133,54°С). 
 

      Ответ:   tн = 133,88 °С;      v" = 0,5628 м3/кг;     i" = 2725,6 кДж/кг. 
 

22. Определить массу  9 м3  пара при давлении р = 0,8 МПа и степени влажно-
сти 10 %. 

 

       Ответ:     М = 41,63 кг. 
 

23. Определить поверхность нагрева противоточного  водоводяного теплооб-
менника, если известны расход нагреваемой воды   W2 = 5 кг/с,  температу-
ра нагревающей воды на входе в теплообменник   t¢1 = 97°С,  температура 
нагревающей воды на выходе из теплообменника   t¢¢1 = 63°С,  температура 
нагреваемой воды на входе в теплообменник   t¢2 = 17°С,  температура на-
греваемой воды на выходе из теплообменника t¢¢2 = 47°С и коэффициент 
теплопередачи k = 1,1 кВт/(м2×К) 

 

       Ответ:    F = 11,8 м2. 



24. Давление водяных паров в воздухе комнаты равно 2 кПа.   
             Сколько содержится водяного пара в комнате? Площадь комнаты  25 м2,  

высота  3 м,  температура воздуха  25 °С. 
 

      Ответ: m = 1,09 кг. 
 

25. Теоретическая мощность аммиачного компрессора холодильной установки 
составляет 50 кВт. Температура испарения аммиака t1 = - 5°С.  Из компрес-
сора пар аммиака выходит сухим и насыщенным при температуре t2 = 25°С. 
Температура жидкого аммиака в редукционном вентиле. 

          Определить холодопроизводительность 1 кг аммиака и часовую холо-
допроизводительность всей установки. 

 

      Ответ:    q0 = 1040 кДж/ч;     Q = 1474 МДж/ч. 
 

26. Пользуясь диаграммой is определить энтальпию пара:  
      а) сухого насыщенного при р = 2,2 МПа;  
      б) влажного насыщенного при р = 0,8 МПа   и  х = 0,96;  
      в) перегретого при   р = 2,9 МПа  и  t = 400 °С. 
 

      Ответ:   а)   i" = 2802 кДж/кг;      б) i х = 2688 кДж/кг;      в) i = 3232 кДж/кг. 
 

27. Отходящие газы котельной установки  проходят через воздухоподогрева-
тель. Начальная температура газов  300°С,  конечная 160°С;    расход газов 
равен  1000 кг/ч.  Начальная температура воздуха составляет 15°С, а расход 
его равен  910 кг/ч. 

         Определить температуру нагретого воздуха, если потери воздухопо-
догревателя составляют 4 %.  

              Средние теплоемкости (сpm) для отходящих из котла газов и воздуха 
принять соответственно равными   1,0467   и   1,0048 кДж/(м3 × К). 

 

      Ответ:    tв2 = 168,9°С. 
 

28. Баллон  с  кислородом  объемом  70 дм3   при давлении  9,8 МПа  переносят 
с  улицы,  где  температура    T1 = 266 К,     в  помещение  где  температура 
T2 = 300 К.  

             Чему равно давление газа? Какое количество теплоты получил газ? 
 

      Ответ:   Q = 240 кДж. 
 

29. В паровом котле объемом   V = 15 м3   находятся   4000 кг   воды и пара при 
давлении   4 МПа  и температуре насыщения. 

         Определить массы воды и сухого насыщенного пара, находящиеся в котле. 
 

     Ответ:   Мп = 206 кг;     Мв = 3794 кг. 



30. Пар, находящийся при начальном давлении 1,27 МПа и температуре 573 К, 
расширяется адиабатно до конечной температуры 368 К.  

              Определить конечные параметры пара и работу расширения. 
 

      Ответ:    l = 446 кДж/кг;     u2 = 2340 кДж/кг. 
 

31. Воздух при давлении  р1 = 0,1 МПа  и  температуре  t1=27 °С  сжимается в 
компрессоре до   р2 = 3,5 МПа. 

          Определить величину работы L, затраченной на сжатие 100 кг воздуха, 
если воздух сжимается изотермически. 

 

      Ответ:   L = - 30576 кДж. 
 

32. При    р = 0,9 МПа   вода нагрета до 150 °С, На сколько градусов нужно еще 
нагреть воду, чтобы началось кипение? 

 

      Ответ:  на 25,4°С. 
 

33. Определить, какое количество теплоты непроизводительно теряется в окру-
жающую среду через 1 м2 обмуровки котлоагрегата, состоящей из слоя ша-
мотного кирпича толщиной   d1 = 400 мм  и слоя красного кирпича толщи-
ной   d2 = 250 мм, если температура внутренней обмуровки  1173 К, а на-
ружной  335 К. 

 

      Ответ:   Q= 239 Вт. 
 

34. Поверхность  нагрева  состоит  из  плоской  стальной  стенки  толщиной    
Sст = 8 мм.   По одну сторону стенки движется горячая вода температура ко-
торой t1 = 120°С,  по другую, в одном случае вода  с температурой  t2 = 60°С, 
в другом случае - воздух, температура которого  t2 = 30°С.  

            Определить для обоих случаев плотность  теплового потока и коэффи-
циент теплопередачи. Определить значения температур на обеих поверхно-
стях стенки. 

 

       Ответ:  1 случай:   q = 40000 вт/м2;     t'cт = 100°С;      t"cт = 92°С; 
                       2 случай:   q = 1800 вт/м2;       t'cт = t"cт = 120°С. 
 

35. При помощи ί, s – диаграммы определить теплоту парообразования r при 
абсолютном давлении р = 2,0 МПа.  Сравнить результат с табличным значе-
нием. 

        Указание. На изобаре 2,0 МПа выбрать точку, отвечающую некоторой 
произвольной степени сухости х. Для этого состояния выразить энтальпию 
влажного пара ίz   через  r  и  ί”.  Значения ίх и ί” определить по ί, s – диа-
грамме. 



36. Генераторный газ состоит из следующих объемных частей:    Н2 - 18%;    
СН4 - 24%;    СО - 24 %;     СО2 - 6 %;     N2 - 52 %. 

              Определить газовую постоянную генераторного газа и массовый состав 
входящих в смесь газов. 

 

      Ответ:   Rсм = 342 Дж/(кг×К);   mН2 = 1,48 %;       mСН4 = 0,012;   mСО = 27,63 %; 
                       mСО2 = 10,86 %;      mN2 = 60,03%. 

 

37. Газ, при показании манометра 2,50  бар (2,58 ат.) и температуре  27 °С  за-
нимает объем 4,5 м3.  

              Привести объем газа к нормальным условиям. 
       

       Ответ:   Vн=14,2 м3. 
 

38. Найти массу и силу тяжести газа, относительный объемный состав которого   
r O2  = 0,4;   r CO2 = 0,6  при избыточном давлении ризб.= 4 бар  и  t = 300°С. 

 

      Ответ:   2,48 кг;    24,3 Н. 
 

39. Стальной  паропровод  с наружным диаметром    d2 = 160 мм  и   внутренним 
диаметром   d1 = 120 мм  покрыт двухслойной изоляцией, состоящей из ас-
беста толщиной  60 мм   и войлока толщиной   20 мм.  Коэффициент тепло-
проводности трубы  l1 = 58 Вт/(м×К).   Температура внутренней поверхности 
паропровода  Т1 = 673 К,  а внешней поверхности изоляции   Т4  = 323 К. Оп-
ределить тепловые потери 1 м паропровода и максимальную температуру 
внешнего слоя изоляции. 

 

       Ответ:   Q = 269 Вт;    Т3 =444 К. 
 

40. Найти среднюю теплоемкость с'
pm и с'

vm для воздуха в пределах 400-1200 °С, 
считая зависимость теплоемкости от температуры нелинейной 

 

      Ответ:   с'
pm = 1,4846 кДж/(м3 × К);     с'vm = 1,1137 кДж/(м3 × К). 

 

41. В комнате площадью  35 м2   и высотой  3,1 м воздух находится при t = 23°С 
и барометрическом давлении   В = 973 гПа. 

          Какое количество воздуха проникнет с улицы в комнату, если баро-
метрическое давление увеличится до В = 1013 гПа? Температура  воздуха 
остается постоянной. 

 

      Ответ:    Dm = 5,1 кг. 
 
42. Определить объем резервуара, заполненного влажным паром со степенью 

сухости   х = 0,65,   если масса   пара m = 160 кг,   а температура   в   резер-
вуаре t = 280 °С. 

 

 Ответ:    V = 3,21 м3. 



43. Определить среднюю разность температур в многоходном теплообменнике, 
имеющем один ход в межтрубном пространстве и два хода в трубном      
(см. рис.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
                     Рисунок 
 
      Ответ:   Dtср. = 23,4°С = 23,4 К. 
 

44. В сборном газоходе котельной смешиваются уходящие газы трех котлов, 
имеющие атмосферное давление. Для упрощения принимается, что эти газы 
имеют одинаковый состав, а именно:  СО2 - 11,8 %;   О2 - 6,8 %;  N2 - 75,6 %; 
Н2О-5,8 %. Часовые расходы газов составляют:V1= 7100 м3/ч; V2= 2600 м3/ч;  
V3 = 11200 м3/ч, а температуры газов соответственно t1=170°C;    t2 = 220°C;     
t3 = 120°C. 

         Определить температуру газов после смешения и их объемный расход 
через дымовую трубу при этой температуре. 

 

      Ответ:     t = 147°C;    V = 20900 м3/ч. 
 

45. В теплообменном аппарате с параллельным током протекает каждый час 
1200 дм3 горячей жидкости плотностью 100 кг/ м3 и теплоемкостью              
с =  2,93  кДж/  (кг×К).  Начальная ее температура Т'

1 = 383 К;   конечная        
Т'

2 = 353 К. 
              Определить площадь поверхности  нагрева и конечную температуру  

Т"
2   нагреваемой воды, протекающей через аппарат, если за каждый час 

протекает по нему  0,8 м3  воды с начальной температурой на входе             
Т'

2  = 293 К.   Коэффициент теплопередачи данного теплообменника принять       
      k = 1,04 кВт/(м×К). 
 

      Ответ:     Т"
2 = 327 К;    Q = 32,2 кДж/с;     S = 0,67 м2. 

 

Начальная температура горячего теплоно-
сителя Т1 = 80°С. 
 
Конечная температура горячего теплоноси-
теля Т2 = 40°С. 
 
Начальная температура холодного теплоно-
сителя t1 = 20°С. 
 
Конечная температура холодного теплоно-
сителя t2 = 40 



46. В топке котельного агрегата сжигается донецкий уголь марки T  (тощий) со-
става: %8,2S:%1,3H:%7,62C PPP === l : %8,23A:%7,1O:%9,0N PPP === : 

:%5WP =  Определить температуру точки росы продуктов сгорания если из-
вестны доля золы топлива, уносимой продуктами сгорания из топки, 85,0aун =  
и температура конденсации водяных паров C53tK °= . 

Ответ: C130tP °= . 
 

47. В резервуаре, в котором находится кислород поддерживают давление         
р1 = 50 бар. Газ вытекает через суживающееся сопло в среду с давлением   
40 бар.  

              Определить скорость истечения и расход, если площадь выходного се-
чения сопла f = 20 мм2. Начальная температура кислорода t1 =100°С. 

 

       Ответ:   с = 204 м/с;       М = 0,176 кг/с. 
 

48. Смесь состоит из 5  кг газа CO2 и 3  кг газа О2. Определить относительный 
массовый состав, процентный массовый состав смеси и молекулярную мас-
су смеси по объемному составу. 

 

       Ответ:  относительный массовый состав:   g CO2 = 62,5 %;     g O2 = 37,5 %;  
                       объемный состав газа:   r CO2 = 54,8%;   r O2 =45,2%;  
                       молекулярная масса смеси 38,6. 
49. Определить скорости истечения из суживающегося сопла для следующих 

параметров пара: р1 = 80 бар;  t1 = 400°С;  р2 = 50 бар (давления абсолютные).  
             Определить критическую скорость для случая, если р2 = 20 бар 
 

       Ответ:   с кр. = 560 м/с. 
 

50.  Водяной пар, имеющий начальные параметры р1 = 980 кПа  и  Т1 = 623 К,  
вытекает в атмосферу через простое сужающее сопло.  

              Определить скорость истечения С и секундный расход М, если пло-
щадь сечения выходного отверстия сопла S = 10 см2. 

 

       Ответ:    С = 572 м/с;     М = 1,27 кг/с. 
 

51. Воздух в количестве 6 м3 при давлении   р1 = 0,3 МПа  и температуре            
t1 = 25°С нагревается при постоянном давлении до t2 = 130°С.  

              Определить количество подведенной к воздуху теплоты, считая             
с = const. 

 

      Ответ:   Qp = 2231 кДж;    Q'p = 2239 кДж. 
 
 



52. Определить себестоимость 1 ГДж теплоты, вырабатываемой в котельной 
паропроизводительностью 65,5D =  кт/с, работающей на газообразном то-
пливе, если давления перегретого пара МПа4,1Pпп = , температура пере-
гретого пара С280tпп °= , температура питательной воды С150t в.п °= , ве-
личина непрерывной продукции P = 4 % и затраты Сгод = 6,0 *105 руб/год 
Ответ: S = 1,4 руб/год 

53. В резервуаре находится кислород при constp =  и равным 50 ат. Вытекая че-
рез суживающее ? в среду с давлением ат41Pср = . Определить скорость ис-
течения и секундный расход кислорода, если площадь выходного сечения ? 

2мм22f = . Начальная температура кислорода C95t1 °= . 
 
54. Определить среднюю массовую теплоемкость воздуха между  0°С  и  

1000°С     при  р = const. 
 

         Ответ:      1,09 кДж/ (кг×град). 
 

55. В процессе политропного расширения воздуха температура его уменьши-
лась от   t1 = 25°С   до   t2 = - 37°С. Начальное давление воздуха р1 = 0,4 МПа, 
количество его  М = 2 кг. 

              Определить изменение энтропии в этом процессе, если известно, что 
количество подведенной к воздуху теплоты составляет 89,2 кДж. 

 

       Ответ:    Ds = 0,323  кДж/(кг×К). 
 

56. Из сосуда, содержащего углекислоту при давлении 1,2 МПа и температуре 
20°С, вытекает 2/3 содержимого. 

        Вычислить конечное давление и конечную температуру, если в процес-
се истечения не происходит теплообмена со средой (k принять равным 
1,28). 

 

       Ответ:    t2 = -57,6°С;    р2 = 0,29 МПа. 
 

57. Сухой насыщенный  пар  имеет  давление р = 1,4 МПа.  
              Определить все остальные параметры пара. 
 

      Ответ: 

tн, °С v", м3/кг p, кг/м3 i", кДж/кг u", кДж/кг S, кДж/(кг×К) 

195,04 0,1408 7,103 2790 2593 6,469 

 

58. 1 кг воздуха при р1 = 0,5 МПа и температуре t1 = 111°С расширяется полит-
ропно до давления р2 = 0,1 МПа. 



         Определить конечное состояние воздуха, изменение внутренней энер-
гии, количество подведенной теплоты и полученную работу, если показа-
тель политропы  m = 1,2. 

 

     Ответ: Т2 = 293 К;   L = 130,6 кДж/кг;  Du = - 65,8 кДж/кг;  q = 131,6 кДж/кг. 
 

59. Атмосферный воздух по объемному составу имеет:  r N2 = 0,79 и r O2 =0,21.         
              Определить относительную молекулярную массу воздуха, газовую по-

стоянную, плотность и удельный объем при нормальных условиях. 
 

       Ответ:    29,0;   1,293 кг/м3;   0,775 м3/ кг;    g O2=0,232;   g N2=0,768. 
 

60. 5 м3 воздуха при давлении  р1 = 0,4 МПа  и температуре  t1 = 60°С   расши-
ряются по политропе до трехкратного объема и давления  р2 = 0,1 МПа. 

         Найти показатель политропы, работу расширения, количество сооб-
щенной извне теплоты и изменение внутренней энергии. 

 

      Ответ:    m = 1,26;   L = 1923 кДж;  Q = + 672,4 кДж;  D1250,6 = - 65,8 кДж. 
 

 
61. Определить теоретическую скорость истечения пара из котла в атмосферу. 

Давление пара в котле   р = 0,15 МПа  и  x = 0,95.  Процесс расширения пара 
считать адиабатным. 

 

 Ответ:    с = 360 м/с. 
 

62. Определить  коэффициент температуропроводности и кинематическую вяз-
кость   для  воздуха при   р = 5 ат.   и   t = 200°С 

      (справочные данные: абсолютная вязкость h=26 × 10 - 6 н×с/ м2. 
 

       Ответ:   а = 10,52 ×10-6 м/с;      n = 7,18 ×10- 6 м2/с. 
 

63. Найти диаметр паропровода по которому протекает пар при давлении           
р =1,2 МПа и температуре    t =260 °С.    Расход пара  М = 350 кг/ч, скорость 
пара   w =50 м/с. 

 

      Ответ:    d=22,1 мм. 
 

64. Водяной пар имеет параметры   р = 3МПа;  t = 400°С.   
             Определить значения остальных параметров (справочные данные: т.к.     

t > tкритической, то для перегретого пара   v = 0,0993 м3/кг;   i = 3229 кДж/кг;   s 
= 6,916 кДж/(кг×К)). 

 

      Ответ:    р = 10,07 кг/м3;     u = 2931,1 кДж/кг. 
 



65. Воздух движется по каналу прямоугольного сечения, имеющему ширину 80 
и высоту 600 мм; температура стенок 300°С, средняя температура воздуха 
200°С, скорость воздуха  w = 8 м/с,  давление воздуха  р = 1 бар.  

             Определить коэффициент теплоотдачи от стенки к воздуху. 
 

      Ответ:     а = 20 вт/( м 2×град) 
 

66. Газовый двигатель всасывает 500 м3/ч воздуха при   t = 25°С. Относительная 
влажность воздуха    j = 0,4. 

         Какое количество водяного пара всасывает двигатель в час? 
 

       Ответ:    4,6 кг/ч 
67. Как изменится плотность газа в сосуде, если при постоянной температуре 

показание манометра от 7 бар (7,17 ат.) уменьшится до 1 бар? 
 

       Ответ:  в 4 раза. 
 

68.  Определить плотность теплового потока, излучаемого абсолютно черным 
телом, если температура его t = 1000°С;    t = 0°С;     t = - 20°С. 

 

        Ответ:   Е4 = 146500 Вт/м2   -   для  t = 1000°С; 
                         Е4 = 315 Вт/м2  -  для  t =  0°С; 
                         Е4 = 233 Вт/м2  -  для  t = - 20°С. 
 

69. Наружный воздух, имеющий температуру  t = 20°С  и влагосодержание        
d = 6г/кг,  подогревается до температуры  45°С.  

              Определить относительную влажность наружного и подогретого возду-
ха. Барометрическое давление принять равным 0,1 МПа. 

 

        Ответ:     j1=41 %;  j2=10,01 % 
 

70. Определить среднюю массовую теплоемкость воздуха при линейной зави-
симости теплоемкости от температуры при   р = const. 

 

       Ответ:    с =  f(t)   составляет   0,996 + 0,0000093t. 
 

71. Влажный пар при   p1 = 15,7 МПа   и   x = 0,95 вытекает из сопла Лаваля в 
среду с давлением   р2 = 1,96 МПа.  Расход пара   М = 6 кг/с. 

        Определить действительную скорость истечения пара, а также сечение 
сопла Лаваля  (минимальное и выходное), если скоростной коэффициент 
сопла    j = 0,95.      

 

       Ответ:   wкр = 448 м/с 
 

 



72. Дымовые газы входят в пучок труб при температуре t'1 = 800°С, а выходят 
при t'2 = 600°С. Температура воды в трубках 200°С.  

             Найти разность температур. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Ответ:     Dtср.= 495°С. 
73. Паросиловая установка работает при начальный параметрах:   p1 = 9 МПа,   

t1 = 450◦С.   Конечное давление  p2 = 0,006 МПа. При: p1 = 2,4 МПа введен 
вторичный перегрев до t' = 440◦С. 

             Определить термический КПД цикла с вторичным перегревом и влия-
ние введения вторичного перегрева на термический КПД. 

 

      Ответ:  ht  = 0,417;    %96,2100
t

=
h
hD  

 

74. Влажный насыщенный пар имеет параметры   р = 20 бар,    х = 0,96.  
              Определить другие параметры. 
 

       Ответ:    v = 0,0955 м3/кг;     i = 2724 кДж/кг;    u = 2533 кДж/кг. 
 

75. В резервуаре, объем которого 4 м3, заключен углекислый газ.  
              Найти массу газа и его силу тяжести, если избыточное давление            

р = 0,4 бар (0,408 ат.),  температура   t = 80°С,  а  В = 780 мм. рт. ст. 
 

      Ответ:    М = 8,65 кг,    G = 84,7 Н. 
 

76. Воздух расширяется по политропе, совершая при этом работу, равную     
270 кДж,   при чем в одном случае ему сообщается  420 кДж  теплоты, а в 
другом - от воздуха отводится    92 кДж   теплоты. 

              Определить в обоих случаях показатели политропы. 
 

        Ответ:   1) n = 0,78;      2) n = 1,88. 
 

77. Задано состояние пара: р = 20 бар,   t = 340°С.  
               Определить, пользуясь is-диаграммой, остальные параметры и степень 

перегрева. 
 

800°С 

600°С 

200°С 200°С 

t 

F 



       Ответ:   v = 0, 135 м3/кг;    i = 3130  кДж/кг;    u = 2843 кДж/кг;   Dt =128°С. 
 

78. Паросиловая установка мощностью 4200 кВт   имеет  КПД  hст = 0,20. 
       Определить часовой расход топлива, если его теплота сгорания             

Qр
н = 25000 кДж/кг. 

 

       Ответ:    3024 кг/ч. 
 

79. Определить относительную влажность и температуру точки росы влажного 
воздуха, если при   р = 100 кН/м2 и абсолютной влажности   рп = 0,014 кг/м3 
температура влажного воздуха в одном случае t¢ =  20°С, а в другом               
t¢¢ = 120°С. 

 

      Ответ:    t¢р = 17°С,     t¢¢р = 21°С,     j¢ = 0,81 (81%),    j¢¢ = 0,025 (2,5%). 
80. 1 кг воздуха при температуре  t1 = 30°С   и начальном давлении р1 = 0,1 МПа 

сжимается  изотермически до конечного давления    р2 = 1 МПа. 
         Определить конечный объем, затрачиваемую работу и количество теп-

лоты, отводимой от газа. 
 

      Ответ:  v2 = 0,087 м3/кг;   l = - 200 кДж/кг;    q = - 200 кДж/кг. 
 

81. Найти количество тепла, которое необходимо подвести к 4 м3 углекислого 
газа, чтобы при постоянном давлении нагреть его от  400°С  до 1000°С. На-
чальное избыточное давление газа 6 бар. 

 

       Ответ:    16000  кДж. 
 

82. Определить число  М  для потоков идеальных газов  Н2, воздуха и  СО2 при  
t = 300°С,  если скорость течения газов   w = 480 м/сек. Теплоемкость газов 
считать постоянной. 

 

83. Водяной пар параметры которого р1 = 18 бар,    x1 = 0,95 подвергается смя-
тию до р2 = 7 бар.  

               Определить конечные параметры состояния пара и изменение темпе-
ратуры. 

 

        Ответ:    Dt = 42,1°С. 
 

84. Для сушки используют воздух при  t1 = 20°С   и  j1 = 60 %.  В калорифере 
его подогревают до t2 = 95°С и направляют в сушилку, откуда он выходит 
при tв  = 35°С. 

          Вычислить конечное влагосодержание воздуха, расход воздуха и теп-
лоту 1 кг испаренной влаги. 

 

        Ответ:  Δl = 77,6 кДж/кг;   q = 3236 кДж/кг;  расход сухого воздуха 41,7 кг 
 



85. Дутьевой вентилятор подает в топку парового котла 102000 м3/ч воздуха 
при температуре 300 °С  и  давлении 20,7 кПа.  Барометрическое давление 
воздуха в помещении   В = 100,7 кПа. 

          Определить часовую производительность вентилятора в м3 (при нор-
мальных условиях). 

        Ответ:    Q = 48970 м3/ч 

86. В маслоотходнике трансформаторное масло охлаждается от  t¢1 = 80°С до  
t¢¢1 = 10°С. Температура охлаждающей воді на входе в аппарат   t¢2 = 10°С.    

               Определить тепловую нагрузку аппарата и температуру воды на выхо-
де из аппарата, если водяные эквиваленты масла и воды соответственно  
равны   W1 = 8×103 вт/град.;    W2 = 20×103 вт/град. 

 

        Ответ:    Q = 360×103 вт;    D t2 = 18 град. 
87. 1 кг воздуха при начальной  температуре  t1 = 30°С   и начальном давлении 

р1 = 0,1 МПа сжимается  адиабатно до конечного давления   р2 = 1 МПа. 
         Определить конечный объем,  конечную температуру и затрачивае-

мую работу ( k принять равным 1,4). 
 

         Ответ:   t2 = 312 °С;    l = - 202 кДж/кг;    v2 = 0,168 м2/кг. 
 

88. В цилиндрическом сосуде, имеющем внутренний диаметр  d = 0,6 м и высо-
ту   h = 2,4 м, находится воздух при температуре  18°С.  Давление воздуха 
составляет 0,765 МПа. Барометрическое давление (приведенное к нулю) 
равно 101858 Па.  

                Определить массу израсходованного кислорода. 
 

 Ответ:   0,606 кг. 
 

89. Определить расход нагреваемой воды и поверхность нагрева прямоточного 
водоводяного теплообменника, если известен расход нагревающей  воды 
W1 = 15 кг/с, температура нагревающей  воды на входе в теплообменник  
t¢1 = 120°С, температура нагревающей воды  на выходе из теплообменника 
t¢¢1 = 80°С, температура нагреваемой воды на входе в теплообменник         
t¢2 = 10°С, температура нагреваемой воды на выходе из теплообменника       
t¢¢2 = 60°С,  коэффициент теплопередачи   k = 1,9 кВт/(м2×К) и коэффици-
ент, учитывающий потери теплоты теплообменником в окружающую сре-
ду,   h=0,98. 

 

        Ответ:    W2 = 11,8 кг/с; F = 24,5 м2. 
 

90. В диаграмме  Ts  для аммиака даны точки 1 и 5. Определить значения дав-
ления изобар, проходящих через эти точки. 

 

 Ответ: 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

91. Определить скорость истечения и секундный расход пара при истечении из 
сопла Лаваля для следующих данных:   р1 = 16 бар;   t1 = 300°С;    р2 = 1 бар;   
f1 = 6 см2.    Найти fмакс. 

 

     Ответ:  с = 1,080 м/с;    М макс= 1,27кг/с;     fмакс  = 18,4 см2. 
92. В закрытом сосуде емкостью V = 0,3 м3  содержится 2,75 кг воздуха при 

давлении р1 = 0,8 МПа и температуре t1 = 25 °С. 
       Определить давление и удельный объем после охлаждения воздуха до 

0°С. 
 

       Ответ:    р2 = 0,732 МПа;    v2 = 0,109 м3/кг. 
 

93. Параметры пара перед паровой турбиной:   p1 = 9 МПа,  t1 = 500◦С. Давление  
       в конденсаторе    p2 = 0,004 МПа. Найти состояние пара после расширения в 

турбине, если ее относительный внутренний  КПД   h0i  = 0,84. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Ответ:    i = 2224 кДж/кг;    р2 = 0,004 МПа;     x = 0,865 
 

94. Определить расход нагревающего пара  и поверхность нагрева противоточ-
ного пароводяного теплообменника, если известны расход нагреваемой 
воды   W2 = 5,6 кг/с,  давление нагревающего пара   рп = 0,12 МПа. темпе-
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ратура нагревающего пара  tп = 104°С,  энтальпия  iк = 436 кДж/кг,  темпе-
ратура нагреваемой воды на входе в темплообменник   t¢2 = 12°С, темпера-
тура нагреваемой воды на выходе из теплообменника  t¢¢2 = 42°С, коэффи-
циент теплопередачи k = 1,05 кВт/(м2×К) и коэффициент, учитывающий 
потери теплоты теплообменником в окружающую среду   h = 0,97. 

 

         Ответ:    D1 = 0,32 кг/с,     F = 20,3 м2. 
 

95. Теплота сгорания топлива, выражаемая в кДж/кг, может быть также        вы-
ражена в кВт×ч/кг. Принимая теплоту сгорания нефти равной               
41900 кДж/кг, каменного угля 29300 кДж/кг, подмосковного бурого угля 
10600 кДж/кг, выразить теплоту сгорания перечисленных топлив в 
кВт×ч/кг. 

 

        Ответ:  11,6 кВт×ч/кг;    8,14 кВт×ч/кг;   2,94 кВт×ч/кг  соответственно. 
96.  В паросиловой установке, работающей при начальный параметрах:             

p1 = 11 МПа,   t1 = 500◦С,    p2 = 0,004 МПа, введен вторичный перегрев пара 
при   р'  =  3  МПа до начальной температуры  t'  =  t1 = 500◦С. Определить 
термический КПД цикла с вторичным перегревом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Ответ:  ht  = 0,445 
 
97. В сосуде находится воздух под разрежением 10 кПа при температуре 0°С. 

Ртутный барометр показывает  99725 Па при температуре ртути  20°С. 
       Определить удельный объем воздуха при этих условиях  
 

        Ответ:   v = 0,876 м3/кг  
 
98. 1 кг воздуха совершает цикл Карно 

в пределах температур t1 = 627°С и         
t2 = 27°С, причем наивысшее давление  
составляет 6 МПа, а наинизшее - 0,1 МПа. 
 Определить параметры состояния  
воздуха  в характерных точках цикла,  
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работу, термический КПД цикла и количество подведенной и отведенной 
теплоты. Ответ на задачу сведены в таблицу 

 
 

 точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 
Удельный объем газа,v. м3/кг 0,043 0,055 0,861 0,671 

Давление, р, Мпа 6 4,68 0,1 0,128 
Температура, Т, К 900 900 300 300 

Термический КПД цикла, ht 0,667 
Подведенное количество теплоты, q1, 

кДж/кг 
63,6 

Отведенное количество теплоты, q2, 
кДж/кг 

21,5 

Работа цикла, l0, кДж/кг 42,1 
 
 

99.  Как велика теоретическая скорость истечения пара через сопло Лаваля, ес-
ли давление пара   p1 = 1,4 МПа,   температура   t1 = 300◦С, а противодавле-
ние равно 0,006 МПа? Процесс расширения пара в сопле считать адиабат-
ным. 

 

 Ответ:    w = 1340 м/с 
 

100.  В паровом котле находится  8250 кг  пароводяной смеси с паросодержани-
ем х = 0,0015 при давлении 0,4 МПа. 

         Сколько времени необходимо для поднятия давления до 1 МПа при 
закрытых вентилях, если пароводяной смеси сообщается 18 МДж/мин. 

 

        Ответ:   73,8 минуты. 
 

101. В продуктах сгорания содержится по объему   СО2 -  12,2 %;   О2 - 7,1 %;     
СО - 0,4 %;    N2 = 80,3 %.  

              Определить массовый состав продуктов сгорания, среднюю молеку-
лярную массу и газовую постоянную. 

 

        Ответ:  m СО2 = 44;    m О2 = 32;    m СО = 28;    m N2 = 28; массовый состав   
                        0,175;   0,0452;   0,0037;   0,745 соответственно. 
 
102. При изоэнтропном вытекании воздуха с критической скоростью давление в 

выходном сечении сопла  1,2 МН/м2.  
               Определить начальную скорость газа, если р1 = 12 МН/м2 и t1 = 300°С. 

 
103. Определить термический КПД и удельный расход пара паросиловой уста-

новки, работающей по циклу Ренкина, если начальное состояние пара ха-
рактеризуется давлением   p1 = 2,47 МПа   и  температурой  T1 =  623  К.  
Давление в конденсаторе   p2 = 9,8 кПа. 

 

        Ответ:   hТ = 0,304;    d = 4 кг/(кВт×ч). 



104. Расход пара в калорифере сушилки при давлении ризб.  = 0,2 МПа  и влаж-
ности 10 % составляет 200 кг/ч. Расход теплоты на 10 % больше расхода  
теплоты в теоретической сушилке. Площадь поверхности нагрева калори-
фера 41 м2. Атмосферный воздух имеет t0 = 25 °С и точку  росы tр = 10 °С. 
Процесс сушки идет при I = 100 кДж/кг. Парциальное давление водяного 
пара в воздухе, покидающем сушилку, 25 мм.рт. ст.  Определить коэффи-
циент теплопередачи в калорифере и производительность сушилки по 
влажному материалу, если поступающий в сушилку материал имеет влаж-
ность 60 %, а выходящий из сушилки 10 % (считая общую массу). 

 
105. Найти массу 5 м3 водорода, 5 м3  кислорода и 5 м3 углекислоты при давле-

нии 0,6 МПа и температуре 100°С. 
 

       Ответ: .кг6,42М;кг9,30М;кг59,1М
222 СООН ===  

 

106. Определить внутреннюю энергию сухого насыщенного пара при          
р=1,5 МПа. (справочные данные: i"= 2792 кДж/кг; v"=0,1317м3/кг) 

 

        Ответ: u"=2594 кДж/кг. 
 

107. Определить экономию топлива на тепловой электростанции с экономиче-
ским КПД    hэ = 0,55  по сравнению со станцией с экономическим КПД    
hэ = 0,40. Электрическая мощность станции   Nэ = 1000000кВт. Теплота 
сгорания топлива   Q = 29300 кДж/кг (7000ккал/кг). 

 

        Ответ:  а = 27,2 %. 
 

108. Определить  расход сухого воздуха и теплоты в теоретической сушилке 
для удаления из влажного материала 100 кг/ч влаги, если начальное со-
стояние воздуха (до калорифера):  t0 =  15°С,     j0 = 0,8,    а на выходе из 
сушилки: t2 = 44°С,    j2 = 0,5. 

 

         Ответ: Q = Wq= 108 кВт. 
 

109. 1 кг пара при давлении р1 = 0,6 МПа и температуре t1 = 200°С сжимают 
изотермически до конечного объема v2 = 0,11 м3/кг. 

       Определить конечные параметры и количество теплоты, участвующей 
в процессе. 

       (справочные данные: s1=6,963 кДж/(кг×К);  s2=5,8576 кДж/(кг×К)) 
 

        Ответ: 

v2, м3/кг p2, МПа x q, кДж/кг 

0,1272 1,5551 0,86 - 522,9 

 



110. Задано состояние пара:  р = 10 бар,   x = 0,94.  
        Определить остальные параметры. 
 

        Ответ:    v = 0,182 м3/кг;      i = 2660  кДж/кг;      u = 2478 кДж/кг. 
 
 111. Начальное состояние азота  задано параметрами:    t = 200°С, u = 1,9 м3/кг. 

Азот нагревается при постоянном давлении, причем объем азота увеличи-
вается до 5,7 м3/кг. 

        Определить конечную температуру. 

         Ответ: t = 1146 °С. 
112. В водоводяном подогревателе с параллельным током начальная темпера-

тура греющей жидкости t'1=110°С, конечная t'2=70°С. Начальная темпера-
тура нагреваемой жидкости t"1=40°С, конечная t"2=60°С.  

                Найти среднюю разность температур Dtср. 
 

         Ответ:   Dtср. = 39,2 °С 
 

113. В цилиндре с подвижным поршнем находится кислород при t = 80°С и раз-
режении (вакууме), равном 427 гПа. При постоянной температуре кисло-
род сжимается до избыточного давления   ризб. = 1,2 МПа. Барометрическое 
давление   В =  993 гПа. 

          Во сколько раз уменьшится объем кислорода? 
 

         Ответ: V1 / V2 = 22,96. 
 

114. Воздушный буфер состоит из цилиндра, плотно закрытого подвижным 
поршнем. Длина цилиндра 50 см, а диаметр 20 см. Параметры воздуха, на-
ходящегося в цилиндре, соответствуют параметрам окружающей среды:   
р1 = 0,1 МПа;     t1 = 20°С. 

        Определить энергию, которую может принять воздушный буфер при 
адиабатном сжатии воздуха, если движущийся без трения поршень про-
двинется на 40 см. Найти также конечное давление и конечную температу-
ру воздуха. 

        Ответ:   2314 Дж;     р2 = 0,95 МПа;    t2 =285°С. 
 

115. В цилиндр газового двигателя засасывается газовая смесь, состоящая из 20 
массовых долей воздуха и одной доли коксового газа.   

               Найти плотность и удельный объем смеси при нормальных условиях, а 
также парциальное давление воздуха в смеси (данные о коксовом газе при-
ведены в таблице 

Вещество 
Химическое 
обозначе- 

ние 

Молекуляр-
ная масса 

m 

Плотность 
r, кг/м3 

Объем  
киломоля 
mv мм3/кг 

Газовая 
постоянная 

Дж/(кг×К) 
Воздух - 28,96 1,293 22,40 287,0 

Коксовый газ - 11,50 0,515 22,33 721,0 



 

        Ответ:    р = 1,2 кг/ м3;  vн
см = 0,833 м3/кг;   рвозд = 0,884 р. 

 

116. При измерении расхода воздуха с помощью дроссельной шайбы было за-
фиксировано, что при р = 1000гПа и t = 20°С расход воздуха равен              
24 дм3/мин. 

         Определить массовый расход воздуха в килограммах в минуту и объ-
емный расход в кубических метрах в минуту при нормальных условиях.  

 

         Ответ: m = 0,0285 кг/мин; Vн = 0,0221 м3/мин. 
117. В сосуде объемом 300 л находится кислород при давлении   р1 = 0,2 МПа  и 

температуре  t1 = 20°С.   
                Какое количество теплоты необходимо подвести, чтобы температура 

кислорода повысилась до   t2 = 300°С?   Какое давление установится при 
этом в сосуде?  Зависимость теплоемкости от температуры принять нели-
нейной  (с'

vm1 = 0,9374 кДж/(м3×К);  с'vm2=0,9852 кДж/(м3×К), согласно спра-
вочных данных). 

 

         Ответ:    Qv = 152,8 кДж;   р2 = 0,39 МПа. 
 

118. Важнейшим элементом атомной электростанции является реактор, или 
атомный котел. Тепловой мощностью реактора называют полное количе-
ство теплоты, которое выделяется в нем в течение 1 часа. Обычно эту 
мощность выражают в кВт. 

           Определить годовой расход ядерного горючего для реактора с тепло-
вой мощностью 500000 кВт, если теплота сгорания применяемого для 
расщепления урана равна   22,9 × 106 кВт×ч/кг,  а число часов работы реак-
тора составляет  7000. 

 

        Ответ:    В=153 кг в год. 
 

119. Компрессор подает кислород в резервную емкость  3 м3; избыточное дав-
ление в резервуаре увеличивается при этом от   0,01 до 0,6 МПа,   а темпе-
ратура газа – от 15 до 30°С. 

         Определить массу поданного компрессором кислорода. Барометриче-
ское давление В = 993 гПа. 

 

        Ответ: Dm = 22,2 кг. 
 

120. В закрытом сосуде заключен газ при разрежении   р1 = 6667 Па  и темпера-
туре  t1 = 70 °С.    Показание барометра -  101325 Па. 

         До какой температуры нужно охладить газ, чтобы разрежение стало  
р2 = 13332 Па? 

 

        Ответ:     t2=45,8 °С. 



 

121. Масса пустого баллона для аргона емкостью   40 дм3  равна   64 кг.  
                Определить массу баллона с аргоном, если при температуре   t = 15 °С  

баллон наполняют газом до давления  р = 15 МПа?  Как измениться давле-
ние аргона, если баллон внести в помещение с температурой t = 25 °С? 

 

        Ответ: масса баллона с аргоном равна  74,0 кг; давление увеличится до  
                       15,52 МПа. 
 

122. Сосуд емкостью  90 л  содержит воздух при давлении  0,8 МПа и темпера-
туре 30°С. 

        Определить количество теплоты, которое необходимо сообщить воз-
духу, чтобы повысить его давление при v=const до 1,6 МПа. Принять зави-
симость   с = f(t)  нелинейной. 

 

        Ответ:   qv=223,2 кДж/кг. 
 

123. Определить к.п.д. теоретической сушилки, если состояние воздуха в ней 
меняется от   j0 = 0,7  и   t0 =  20°С   до  от j2 = 0,6  и  t2 =  50°С. Влага ис-
паряется при температуре мокрого термометра. 

 
124. Резервуар объемом  0,5 м3  заполнен углекислым газом.   
                Найти массу и силу тяжести (вес) газа в резервуаре, если избыточное 

давление газа  р = 40 кПа,   температура его   t = 80°С,  а барометрическое 
давление воздуха  В = 102,4 кПа. 

 

 Ответ:    М = 8,64 кг;    G = 84,8 Н 
 
125.  В цилиндре с поршнем, нагруженным постоянным избыточным давлени-

ем  4 бар, находится воздух при температуре  500°С. От воздуха отнимает-
ся тепло таким образом, что в конце процесса устанавливается температу-
ра 100°С. Объем цилиндра, в котором находится воздух 200 л. 

          Определить количество отнятого тепла, конечный объем, изменение 
внутренней энергии и совершенную над газом работу сжатия. 

 

        Ответ:    V2 = 0,0966 м3;     DU = - 138,3 кДж;    W = -50,7 кДж 
 
126. Кислород в количестве 1 кг адиабатно расширяется от начального состоя-

ния, определяемого давлением      р1 =1,0 МПа   и температурой  t1=277°С 
до конечного состояния с давлением    р2 = 0,1 МПа. Определить конечные 
параметры газа (v2, t2) и работу расширения. 

 
127. Определить подъемную силу воздушного шара, наполненного водородом, 

если объем его на поверхности земли равен 1 м3 при давлении  р=100 кПа 
и температуре   T = 15°С. 

 

 Ответ:    G=11,1 Н 



 
128. В сосуде объемом 5 м3 находится воздух при барометрическом давлении  
        В = 0,1 МПа   и   температуре 300°С.   Затем воздух выкачивается до тех 

пор, пока в сосуде не образуется вакуум, равный 800 гПа. Температура  
воздуха после выкачивания остается той же. 

   Сколько воздуха выкачано? Ему будет равно давление в сосуде после 
выкачивания, если оставшийся воздух охладить до температуры t = 20°С. 

 

        Ответ:  выкачано 2,43 кг воздуха. После охлаждения воздуха давление  
                        будет равным 10,1 кПа. 
129. Манометр парового котла показывает давление  0,2 МПа.  Показание ба-

рометра  0,15 МПа.   Показание барометра равно  1,01 МПа (764 мм.рт.ст.). 
 Считая пар сухим насыщенным, определить его температуру и удельный 

объем. 
 

       Ответ:   tн = 127,69 °С;    v" =0,7133 м3/кг. 
 

130. При какой температуре плотность азота при давлении 1,5 МПа будет равна 
3 кг/ м3? 

 

 Ответ:   t = 1422°С 
 

131. Вакуумметр,  установленный на конденсаторе паровой турбины, показыва-
ет разрежение     рвак. = 720 мм.рт. ст.,   а ртутный барометр, находящийся в 
машинном зале, - давление    В = 0,998×105 Н/м2. 

              Определить объем  поступающего в конденсатор  пара со степенью су-
хости   х = 0,872   в течение 1 с, если расход пара, проходящего через уста-
новку,   D = 540 т/ч.  Во сколько раз объем пара превышает объем конден-
сата? 

 

        Ответ:  Vп = 4797 м3/с;    Vп/Vк = 31860. 
 

132. До какой температуры  t2  нужно нагреть газ при   v = const,  если начальное 
давление газа  р1 = 0,2 МПа   и температура  t1 = 20 °С,  а конечное давле-
ние  р2 = 0,5 МПа? 

 

         Ответ:   до t2 = 459,5 °С. 
 

133. 5 м3 воздуха нагревают при постоянном давлении  5 бар  (5,1 ат.) от темпе-
ратуры  20°С  до температуры  120 °С.   

   Найти количество подведенного тепла, считая   C = const. 
 

        Ответ:  3600 кДж. 
 

134. Определить расход воздуха, расход греющего пара, требуемое его давле-
ние и поверхность калорифера для сушилки, производительность которой 
равна  600 кг/ч  влажного материала, с начальной влажностью  50 %  и ко-



нечной  9 %   считая на общую массу). Показания психрометра для возду-
ха, поступающего в калорифер,  10  и  5 °С.   Воздух на выходе из сушилки 
имеет  t2 = 50°С,    j2 = 50 %.  Температуру греющего водяного пара при-
нять на  15 °С  выше  температуры  воздуха на выходе из калорифера. 

 Влажность греющего водяного пара  6 %.  Расход теплоты на  10 %  боль-
ше расхода теплоты в теоретической сушилке. Коэффициент теплопереда-
чи в калорифере   35 Вт/(м2×К) 

 

135. Температура воздуха в помещении  
поддерживается  t1= 20°С. Рассчетная  
наружная температура воздуха   
tн= - 30°С. Стена помещения представ- 
лена  на  рисунке.  Какую толщину  
должна иметь шлаковая засыпка, чтобы  
температура  стены внутри помещения  
имела комфортную температуру   
tст'= 14°С. 
     Принять:  S1 = S5 = 16 мм 
                       S2 = S4 = 40 см 
  Коэффициенты теплопроводности 
принять из таблицы; коэффициенты 
теплоотдачи:   а1 =  8 вт/( м 2×град.); 
а2 = 22 вт/( м 2×град.);   показать, что  
в этом случае при относительной  влажности в помещении  j=0,6   не              
будет происходить выпадение влаги  на внутренней стенке помещения. 

 

        Ответ:    S3= 0,1 м=100 мм. 
 

материал штукатурка дерево шлак 

l, вт×м/( м 2×град.) 0,65 0,15 0,25 

 

136. В цилиндре объемом 0,3 м3 с подвижным поршнем находится воздух при 
давлении 1,96  МПа  и температуре 292 К (19 °С).  

               Определить количество подведенной теплоты,  конечный объем и ра-
боту, совершенную воздухом, если его конечная температура достигает 
400°С. 

 

        Ответ:  V2 = 0,69 м3;   L = 765 кДж. 
 

137. Водяной пар массой 1 кг сжимается изотермически. При этом состояние 
пара меняется  так, что начальные его параметры   р1 = 3,0 МПа и                
t1 = 360°С,  а  конечные соответствуют состоянию кипящей жидкости. 

        Определить параметры в конце процесса и количество отведенной те-
плоты. 
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 Ответ:   р2 = 18,67 МПа;    u” = 0,001894 м3/кг;    h”2 = 1762 кДж/кг;                     
                         s”2 = 3,9162 кДж/(кг×К);   q = -1809 кДж/кг. 
 
138. 1 кг воздуха при температуре  t1 = 30°С  и начальном давлении  р1=0,1 МПа 

сжимается изотермически до конечного давления  р2=1,0 МПа. 
       Определить конечный объем, затрачиваемую работу и количество теп-

лоты, отводимой от газа. 
 

        Ответ:   v2 = 0,087 м3/кг;     l = -200 кДж/кг;      q =-200 кДж/кг. 
 
139. Водяной пар при давлении   p1=1,8 МПа  и температуре  t1= 250◦С  дроссе-

лируется до  р2 = 1 МПа.   
                Определить температуру пара в конце дросселирования и изменение 

перегрева пара. 
 

 Ответ:  D tП2 =  54◦С 
 

140. Процентный объемный состав сухих (несодрежащих Н2О) дымовых газов 
следующий:    r CO2 = 12,3%;     r O2 =7,2%;   r N2 = 80,5%.   

                 Найти молекулярную массу (относительную) и газовую постоянную. 
Найти плотность и удельный объем при   рабс.= 750 мм. рт. ст. и   t = 800°С. 

 

        Ответ:    30,3; 274 Дж/(кг×град); 0,34 кг/м3 соответственно. 
 

141. Определить плотность и удельный объем водяного пара при нормальных 
условиях, принимая условно, что в этом состоянии пар будет являться иде-
альным газом. 

 

 Ответ:    ρн = 0,804 кг/м3;   v = 1,243 м3/кг 
 

142. 1 кг воздуха сжимается по адиабате так, что объем его уменьшается в 6 
раз, а затем при   v = const  давление повышается в 1,5 раза. 

        Найти общее изменение энтропии воздуха. Теплоемкость считать по-
стоянной. 

 

         Ответ:  Ds = 0,293 кДж/(кг×К) 
 

143. Найти точку росы для воздуха, имеющего   t  =  40°С,  j = 0,8. 
 

        Ответ: х =   0,039 кг/кг;    tр =  36°С 
 
144. В трубе, внутри которой протекает воздух при давлении 2 кг/см2, находят-

ся «сухой» и «мокрый» термометры; их показания соответственно равны 
30 и 20°С.      Требуется определить влагосодержание d и относительную 
влажность  j  проходящего воздуха. 

 

         Ответ:   d = 3,5 г/кг с.в.;    jр = 0,25. 
 



145. Определить энтальпию и внутреннюю энергию влажного насыщенного па-
ра при   р =1,3 МПа   и степени сухости пара  x = 0,98. 

       (справочные данные: для водяного пара    i' = 814,5 кДж/кг;   
       r = 19735 кДж/кг;     v" = 0.1512 м3/кг). 
 

       Ответ:    ix = 2748,5 кДж/кг;     uc = 2556,1 кДж/кг. 
 
146. 0,03 м3  кислорода, отнесенного к нормальным условиям, находится в со-

суде емкостью 650 см3. Определить показания манометра, измеряющего 
давление в этом сосуде, если температура кислорода  t = 200°С. Атмосфер-
ное давление  В = 1016гПа. 

  

        Ответ: избыточное давление  рман. = 0,708 МПа. 
 

147. Вычислить коэффициент теплоотдачи от конденсирующегося пара к стен-
ке вертикальной трубки для следующих условий: температура стенки       
tст = 80°С;    давление пара     р = 2 ат.:    высота трубки    Н = 1,5 м. 

        (переводный коэффициент вт/( м 2×град.)  в ккал/(  м 2×ч ×град) составляет      
Э = 1,163 вт/(ккал/ч);  на него делится полученное  при расчете значение а). 

 

        Ответ:    а = 4150 вт/( м 2×град.). 
 

148. Воздух с параметрами    t = 20 °С,   р = 1 кгс/ см2  и   d = 6 г/кг с.в., сжима-
ется в компрессоре до давления   4 кгс/см2   и охлаждается затем в трубах. 

       Определить, при какой температуре начинается выпадение воды. 
 

         Ответ:   при t = 27,5 °С. 
 

149. Определить массовый  состав газовой смеси, состоящей из углекислого га-
за и азота, если известно, что парциальное давление углекислого газа         
р СО2 =120 кПа,   а давление смеси    рсм = 300 кПа. 

 

        Ответ:  mСО2  = 0,512;    mN2 = 0,488. 
 

150. Баллон с кислородом емкостью 20 литров находится под давлением           
10 МПа  при 15°С. После израсходования части кислорода давление пони-
зилось до  7,6 МПа, а температура упала до 10°С.  

       Определить массу израсходованного кислорода. 
 

         Ответ:   М2 = 2,067 кг. 
 
151. На заводской теплоэлектроцентрали установлены две паровые турбины с 

противодавлением мощностью   4000 кВт  каждая. Весь пар из турбины 
направляется на производство, откуда он возвращается обратно в котель-
ную в виде конденсата при температуре насыщения. Турбины работают с 
полной нагрузкой при следующих параметрах пара:  p1 = 3,5 МПа,              
t1 = 435◦С,     p2 = 0,12 МПа.  Принимая, что установка работает по циклу 
Ренкина.  



                Определить часовой  расход топлива, если КПД котельной равен 0,84, 
а теплота сгорания топлива 28470Qр

н =  кДж/кг. 
 

        Ответ:   В = 4511 кг/ч 
 

152. В цилиндре с подвижным поршнем находится 0,8 м3   воздуха при давлении     
         pi = 0,5 МПа.  Как должен измениться объем, чтобы при повышении дав- 
         ления  до  0,8 МПа температура воздуха не изменилась? 
 

         Ответ:  V=0,5 м3 

 
153. Стенка печи состоит из двух слоев: огнеупорного кирпича (d1 = 500 мм)  и 

строительного кирпича (d2 = 250 мм). Температура  внутри печи 1300°С, 
температура  окружающего пространства 25°С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
                       Рисунок         
 
 
        Ответ: потери теплоты q = 1340 Вт/м2;   t3 = 684°С. 
 
154. Поршневой компрессор всасывает за минуту 3 м3 воздуха при температуре 

t=17°С  и барометрическом давлении  В=100 кПа и нагнетает его в резер-
вуар, объем которого равен 8,5 м3. За сколько минут компрессор поднимет 
давление в резервуаре  до 0,7 МПа, если температура в нем будет оставать-
ся постоянной? Начальное давление воздуха в резервуаре составляло      
100 кПа  при  температуре  17 °С. 

 

 Ответ:   за 17 минут 
 

 
155. Построить в координатах pv изотерму сжатия, если дана точка 1, характе-

ризующая начальное состояние газа. 
 
      Ответ: 

 
 
 
 

Определить: 
а) потери теплоты с 1 м2 поверхности стен-
ки; 
б)  температуру t3 на грани между огнеупор-
ным и строительным кирпичом. 
Коэффициент теплоотдачи от печных газов 
к стенке a1 =  34,8  Вт/(м2×К); коэффициент 
теплоотдачи от стенки к воздуху a2 = 16,2 
Вт/(м2×К). Коэффициент теплопроводности  
огнеупорного кирпича l1 = 1,16 Вт/(м×К); 
коэффициент теплопроводности строитель-
ного кирпича  l2 = 0,58 Вт/(м×К) 
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156. По трубопроводу, диаметр которого  d = 400 мм  движется воздух со ско-

ростью w=6 м/с. Температура воздуха   t =100,   р = 1 бар. Определить для 
этого случая движения   Re,   Pe,   Pr. 

 

       Ответ:    Re =102500;    Pe = 70700;    Pr = 0,69 
 
 
157.  Определить среднюю температуру стенки с паровом подогревателе, в ко-

тором греющим паром (рабс. = 0,4 МПа) подогревается: 
         а)  воздух при атмосферном давлении; 
         б) вода. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Рисунок 
 
 
 
        Обозначение температур показано на рисунке. 
 

 Ответ: а) tср.  = 140°С;    б) tср.  = 96°С. 
 
158. По трубопроводу, имеющему диаметр d =250 мм,  движется вода, темпера-

тура которой t = 80°С. Скорость движения  w = 1,5 м/с. Определить Re, Pe, 
Pr. (справочные данные:  v= 0,001029 м3/кг;  r=972 кг/м3;  h=0,355 × 10 – 3 

 

        Ответ:  Re =1025000;   Pe = 2270000;   Pr=2,21 
 

Средняя температура как воздуха, так и воды 
30 °С. Толщина стенки стальных труб dст. = 4 мм. 
Коэффициенты теплоотдачи для пара, воздуха и во-
ды взять приближенно по средним  табличным дан-
ным турбулентного течения в трубах:  коэффициент 
теплоотдачи для конденсирующего пара                 
aп.= 13300Вт/(м2×К),  
для воздуха aвозд.= 46,4Вт/(м2×К),   
для воды aв. = 3420 Вт/(м2×К).  Коэффициент тепло-
проводности стали l ст. = 46,5 Вт/(м×К) 
 Учесть  наличие ржавчины с обеих сторон 
стенки. Тепловая проводимость одного слоя ржав-
чины : 1/rрж. = 2320 Вт/(м2×К). 
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159. 1 кг воздуха совершает цикл Карно между температурами 327 °С и 27°С. 
Количество тепла, отводимого в холодный источник, 35 кДж/кг. Опреде-
лить q1. 

 

        Ответ:  70 кДж/кг. 
 

160. В противоточный трубчатый конденсатор поступает 1\200 кг/ч аммиака 
под давлением  рабс. = 1,19 МПа  при температуре  95°С. Конденсатор ох-
лаждается водой, поступающей при температуре 15°С. Жидкий аммиак 
выходит из аппарата при температуре конденсации. 

       Какое количество воды надо подавать в конденсатор, если наименьшая 
разность температур аммиака и воды в конденсаторе допускается в 5 К; 
какую температуру будет иметь вода на выходе из конденсатора? 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Рисунок 
 

           Ответ: Q = 73600 Вт;   t2 = 299,6 °К = 26,6 °С. 
 
161. 10 кг азота, занимающего объем  0,85 м3 при температуре 293 К, расширя-

ются адиабатно до конечного давления 196 кПа. 
        Определить  начальное давление, конечный объем, температуру и ра-

боту, совершенную газом. 
 

Ответ:   р1 = 10,2 ×105 Па;    V2 = 2,77 м3;     Т2 = 183 К;     L = 8,1×105 Дж. 
 

162. Воздух при давлении   р1 = 0,1 МПа  и температуре   t1=300°С  вытекает из 
резервуара. Найти значение  p2, при котором теоретическая скорость адиа-
батного истечения будет равна критической, и величину этой скорости. 

 

 Ответ:    pкр = 0,0528 МПа;     wкр = 310 м/с 
 

163. Теплота крекинг-остатка, уходящего из крекинг-установки, используется 
для подогрева нефти, которая поступает для переработки на эту установку.      

                 Определить среднюю разность температур в теплообменнике между 
обогревающим крекинг-остатком и нагреваемой нефтью, если крекинг-
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Указание: 
По диаграмме T-S для ам-
миака находим,  что тем-
пература конденсации ам-
миака под давлением     
рабс.=1,19 МПа равняется 
30°С. Следовательно, вхо-
дящий в конденсатор  с 
температурой 95°С аммиак 
находится в состоянии пе-
регретого пара. 



остаток имеет температуры   tн = 300°С,    tк = 200°С,   а нефть   tн = 25°С,   
tк = 175°С.  

        Указание: при решении задачи  рассмотреть два случая: прямоток (обе 
жидкости движутся в одном направлении) и  противоток (жидкости дви-
жутся в  противоположных направлениях) 

 

         Ответ:    Dtср. = 104 К;     Dtср. = 150 К. 
164. Разрежение в конденсаторе паровой турбины составляет   h = 0,95   бар при 

абсолютном  давлении  В = 745 мм рт.ст. Определить абсолютное давление 
в конденсаторе. 

 

       Ответ:  0,042 бар. 
 

165. Определить  температуры внутренней t2  и наружной  t3  поверхностей 
стенки теплообменника, а также  температуру t4 наружной поверхности 
изоляции, которой покрыт аппарат. Температура жидкости в теплообмен-
нике t1 = 80°С, температура наружного воздуха   t5 = 10°С. Теплообменник 
сделан из стали: толщина стальной стенки  dст. = 5 мм, толщина изоляции  
dиз. = 50 мм. Коэффициент теплоотдачи от жидкости к стенке аппарата                            
a1 = 232 Вт/(м2×К),  коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к 
воздуху   a2 = 10,4 Вт/(м2×К),   коэффициент теплопроводности изоляции 
lиз. = 0,12 Вт/(м×К) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                                                           Рисунок   
                 
          Ответ:   t2 = 79,4°С;    t3 = 79,4°С;    t4 = 22,4°С 
 

166. Определить теплоту, полезно использованную  в водогрейном котле, если 
известны  расход топлива В = 1,2 кг/с, расход воды Мв = 70 кг/с, темпера-
тура воды, поступающей в котел     t1 = 70°С и температура воды, выходя-
щей из него,   t2 = 150°С. 

 

        Ответ:  Q1 = 19553 кДж/кг 
 
167. Определить, используя I – d диаграмму, влагосодержание, энтальпию, точ-

ку рост и парциальное давление водяного пара при температуре воздуха 
C20t °=  и относительной влажности %60=j  

50 

5 

t1 = 80°С 
 

t2 t3 

t4 
t5 = 10°С 

 



Ответ: кг/калл0,9d = : мм10РВП =  рт. ст. 
 
168. Воздух  течет внутри трубки, имея среднюю температуру tв, давление        

р1 = 1 МПа и скорость w. Определить коэффициент теплоотдачи от трубы к 
воздуху (a1), а также удельный тепловой поток, отнесенный к 1 м длины 
трубы, если внутренний диаметр трубы d1,  толщина ее  d и теплопровод-
ность  l =  20  Вт/м×К. Снаружи труба омывается горячими газами. Темпе-
ратура и коэффициент  теплоотдачи горячих газов, омывающих трубу, со-
ответственно равны tг, aг 

 

        Ответ:  aг = 19940 Вт/м2 град 
      ql= 17,25 кВт 
 

169. Определить удельный лучистый тепловой поток  q   между двумя парал-
лельно расположенными плоскими стенками, имеющими температуру    t1 
= 300 C° и t2 = 25 C°  и степени черноты e1 =0,7 e2 = 0,58, если между ними 
нет экрана. Определить q при наличии экрана со степенью черноты   
eэ = 0,032 

 

        Ответ:  q = 213,32 Вт/м2 

 

170. Стенка топочной камеры выполнена с шамотного кирпича толщиной 
мм125S1 =  и слоя красного кирпича толщиной мм400S2 = . Температура 

на внутренней поверхности топочной камеры С950t
1ст °= , на внешней по-

верхности красного кирпича С60t
3ст °= . коэффициент теплопроводности 

шамотного кирпича градм/Вт9,01 ×=l , для красного кирпича 
градм/Вт75,02 ×=l . 

Определить потерю теплоты через 1 м2 стенки топочной камеры и темпе-
ратуру в плоскости стыка слоев 

2стt . 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Соотношения между единицами измерения давления 

Наименова-
ние единиц 

Ньютон на 
квадратный 

метр, Па 
Бар, бар 

Килограмм – 
сила на квад-
ратный метр, 

кгс/м2 

Физическая 
атмосфера, 

атм 

Миллиметр 
водяного 
столба1;  

мм вод. ст. 

Миллиметр 
ртутного 
столба2, 

мм рт. ст. 

Английский 
фунт на 

квадратный 
дюйм 

1 н/м2, Па 1 1 × 10-5 1,101972 0,98692 × 10-5 0,101972 750,06 × 10-5 14,5038 × 10-5 

1 бар 105 1 10197,2 0,98692  10197,2 750,06 14,5038 
1 кгс/м2 9,80665 9,80665 × 10-5 1 0,96784 × 10-4 1 735,55 × 10-4 14,2233 × 10-4 

1 атм (физ.) 1,01325 × 105 1,01325 1,03323 × 104 1 1,03323 × 10-4 760 14,6959 
104 мм вод. 
ст. 0,980665 × 105 0,980665 104 0,96784 104 735,55 14,2233 

103 мм. рт. 
ст. 1,33322 × 105 1,33322 1,35951 × 104 1,31579 × 104 1,35951 × 104 103 19,3368 

10 lb/sq × in 0,68948 × 105 0,68948 0,70307 × 104 0,68046 0,70307 × 104 517,15 10 
 
1При t =40С и нормальном ускорении свободного падения 806659,qН =  м/с2. 
2При t =00С и 806659,qН =  м/с2. 

Соотношение между единицами измерения энергии 
Единицы изме-

рения 
Килоджоули, 

кДж 
Килокалории, 

ккал 
Киловатт-часы, 

кВт× ч 
Килограммометры, 

кгс× м 
Лошадиные сило-

часы, л. с × ч 
10 кДж 10,0000 2,38846 0,002778 1019,72 0,0037767 
10 ккал 41,868 10 0,011630 4269,4 0,015813 
1 кВт × ч 3600 859,845 1 367098 1,35962 
100 кгс × м 0,980665 0,23423 0,00027239 100 0,00037037 
1 л. с × ч 2647,80 632,41 0,73550 270000 1 
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Некоторые внесистемные единицы 
Величина Единица измерения Сокращенное обозначе-

ние единиц 
Время час, сутки ч, сут 

Работа, энергия киловатт-час кВт × ч 
Масса  вещества В кило-
граммах, численно равная 
его молекулярной массе 

киломоль кмоль 

Давление миллиметр водяного стол-
ба 
миллиметр ртутного стол-
ба 

мм вод. ст.  
 
мм рт. ст. 

 бар бар 

 

Множители и приставки для образования десятичных кратных и дольных 
единиц и их наименований (СТ СЭВ 1052-78) 

Множитель Приставка Обозначение Множи-
тель Приставка Обозначе-

ние 
1012 тера Т 10-1 деци д 
109 гига Г 10-2 санти с 
106 мега М 10-3 милли м 
103 кило к 10-6 микро мк 
102 гекто г 10-9 нано н 
10 дека да 10-12 пико п 

 
Перевод некоторых величин, измеренных в единицах 

системы МКТСС или во внесистемных единицах, 
в единицы международной системы СИ 

 
Масса ....................................................1 т. е. м. = 1  кгс-с2/м = 9,80665 кг 
Сила ......................................................1 кгс = 9,80665 н 
Плотность ............................................1 т. е. м/м3 = 1 кгс-с2/м4 = 9,80665 кг/м3 
Давление ..............................................1 кгс/м2 = 9,80665 Н/м2 
Работа ...................................................1 кгс × м= 1/426,94 ккал = 9,80665 Дж 
Теплота, энтальпия, внутренняя 
энергия, потенциалы...........................1 ккал = 1/859,845 кВт-ч = 4,1868-103 Дж 
Энергия ................................................1 Вт-ч = 3600Дж 
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Величина 
Единицы фи-
зических ве-
личин в СИ 

Соотношения между единицами фи-
зических величин СИ и наиболее час-
то встречающимися единицами дру-

гих систем и внесистемными 
Вязкости коэффици-
ент динамический 

Па × с 1 П = 1 дин × с/см2 = 0,1 Па × с 

1 сП = 
9180

1  2м
скгс ×  =  10–3 Па × с =   

= 1 мПа × с 
Вязкости коэффици-
ент кинематический 

м2/с 1 Ст = 1 см2/с = 10–4 м2/с 

Давление Па 1 бар = 105 Па 
1 мбар = 100 Па 
1 дин/см2 = 1 мкбар = 0,1 Па 
1 кгс/см2 =  1  ат =  9,81  × 104 па =  
= 735 мм рт. ст. 
1 кгс/м2 = 9,81 Па 
1 мм вод. ст. = 9,81 Па 
1 мм рт. ст. = 133,3 Па 

Мощность Вт 1 кгс × м/с = 9,81 Вт 
1 ккал/ч = 1,163 Вт 

Натяжение поверхно-
стное 

Н/м 1 кгс/м = 9,81 Дж/м2 
1 эрг/см2 =  1  дин/см =  10–3 Дж/м2 =  
= 10–3 Н/м 

Объем м3 1 л = 10–3м3 
Объем удельный м3/кг 1 м3/т = 10-3 м3/кг 

1 дм3/кг = 1 см3/г = 10–3 м3/кг 
Плотность кг/м3 1 т/м3 =  1  кг/дм3 =  1  г/см3 =  

= 103 кг/м3 
1 кгс×с2/м4 = 9,81 кг/м3 

Поверхностная плот-
ность теплового пото-
ка (теплонапряжение, 
удельная тепловая на-
грузка) 

  

Работа, энергия, коли-
чество теплоты 

Дж 1 кгс × м = 9,81 Дж 
 
1 эрг = 10–7 Дж 
1 кВт × ч = 3,6 × 106 Дж 
1 ккал = 4,1868 × 103 Дж = 4,19 кДж 

Расход объемный м3/с 1 л/мин = 16,67 × 10–6 м3/с 
   
Скорость угловая рад 

1 об/мин = 
3
p  рад/с 

  1 об/с = 2p  рад/с 
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Величина 
Единицы фи-
зических ве-
личин в СИ 

Соотношения между единицами фи-
зических величин СИ и наиболее час-
то встречающимися единицами дру-

гих систем и внесистемными 
Теплоемкость удель-
ная массовая 

Дж/(кг×К) 1 ккал/(кг × C° ) = 4,19 кДж/(кг × К) 
1 эрг/(г × К) = 10–4Дж/(кг × К) 

Теплоотдачи коэффи-
циент, теплопередачи 
коэффициент 

Вт/(м2 × К) 1 ккал/(м2 × ч × C° ) = 1,163 вт/(м2 × К) 

Теплопроводности ко-
эффициент 

Вт/(м × К) 1 ккал/(м2 × ч × C° ) = 1,163 Вт/(м × К) 

Теплота удельная (фа-
зового превращения) 

Дж/кг 1 ккал/кг = 1 кал/г = 4,19 кДж/кг 

Частота Гц 1 Гц = 1 с–1 
1 об/с = 1 Гц 
1 об/мин = 1/60 Гц 

Энтальпия удельная Дж/кг 1 ккал/кг = 1 кал/г = 4,19 кДж/кг 
Энтропия удельная Дж/(кг × К) 1 ккал/(кг × C° ) = 4,19 кДж/(кг × К) 

 
 
Плотность твердых металлов 

Материал 

П
ло

т-
но

ст
ь,

 
кг

/м
3 

Н
ас

ы
пн

ая
 

пл
от

но
ст

ь,
 

кг
/м

3 Материал 
П

ло
тн

ос
ть

, 
кг

/м
3  

Н
ас

ы
пн

ая
 

пл
от

но
ст

ь,
 

кг
/м

3  
Антрацит 1600 –– Пробка 240 –– 
Апатит 3190 1850 Резина 1500 — 
Асбест 2600 — Селитра натриевая 2260 1200 
Бетон 2300 — 
Винипласт 1380 — 

Сода кристалличе-
ская 

1450 800 

Гипс кристалличе-
ский 

2240 1300 Соль каменная 
Стекло 

2350 
2500 

1020 
— 

Глина сухая — 1380 Текстолит 1380 — 
Гранит 2700 — Уголь древесный 1460 200 
Зола 2200 680 Уголь каменный 1350 800 
Известняк 2650 1800 Фосфорит — 1600 
Каучук 930 — Цемент 2900 — 
Кварц 2650 1500 Эмаль 2350 — 
Керамика кислото-
упорная 

2600 –– Металлы 
Сталь 

 
7850 

 
–– 

Кирпич обыкновен-
ный 

1500 –– Чугун серый  
Медь катаная 

7250 
8800 

— 
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Материал 

П
ло

т-
но

ст
ь,

 
кг

/м
3 

Н
ас

ы
пн

ая
 

пл
от

но
ст

ь,
 

кг
/м

3 Материал 

П
ло

тн
ос

ть
, 

кг
/м

3  

Н
ас

ы
пн

ая
 

пл
от

но
ст

ь,
 

кг
/м

3  

Кокс 
Колчедан серный 
Литье каменное 
Мел кусковой 
Мрамор 

1300 
5000 
3000 
2200 
2600 

500 
3300 
–– 

1300 
–– 

Латунь  
Алюминий  
Свинец 
 

Огнеупоры 

8500 
2700 
11400 

— 
–– 
–– 

Парафин 900 — Динас 1900 — 
Парафин 1200 — Магнезит 2900 — 
Песок сухой 1500 1200 Шамот 1900 –– 
 
 
Плотность некоторых жидкостей 

Жидкость Плотность, 
кг/мЗ Жидкость 

Плот-
ность, 
кг/м3 

Азотная кислота, 92 % 1500 Ртуть 13600 

Аммиак, 26 % 910 Серная   кислота,  30 % 1 220 
Бензин 760 Соляная кислота, дымящая 1 210 
Глицерин, 100 % 1270 Уксусная кислота, 70 % 1 070 

»          80 % ИЗО »               »     , 30 % 1040 
Диэтиловый эфир 710 Хлороформ 1530 
Керосин 850 Четыреххлористый углерод 1630 
Ксилол 880 Этилацетат 900 
Мазут 890 – 950 Этиленхлорид 1280 
Метиловый спирт, 90 % 870 Этиловый спирт, 100 % 790 

»              »     , 30 % 950 »               »    , 70 % 850 
Нафталин (расплавлен-
ный) 

1100 »                »    , 40 % 920 

Нефть 790 – 950 »               »    , 10 % 980 
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Молекулярные массы, плотности и объемы киломолей при нормальных условиях, 
критические температуры и критические давления некоторых газов 

 

Газ 
Химиче-
ское обо-
значение 

Молеку-
лярная 
масса 

Плотность 
r , кг/м2 

Объем 
киломоля 

нmu , 
м3/кмоль 

Критиче-
ская тем-
пература 

t , C°  

Критиче-
ское дав-

ление крp , 
МПа 

Критиче-
ский объ-
ем крu , 

м3/кг 

Источник 

Воздух – 28,97 1,2928 22,40 – 140,6 3,769 0,003196 [20] 

Гелий Не4 4,0026 0,1785 22,42 – 267,95 0,226 0,014343 [20] 

Аргон Ar 39,944 1,7839 22,39 – 122,50 4,858 0,001876 [13] 

Водород Н2 2,0159 0,08987 22,43 – 239,9 1,2568 0,032258 [21] 

Азот N2 28,0134 1,2505 22,40 – 146,9 3,396 0,003835 [20] 

Кислород О2 31,9968 1,42895 22,39 – 118,38 5,087 0,0024600 [20] 

Хлор Cl2 70,904 3,22 22,02 144 7,711 0,001715 [18] 

Окись углерода СО 28,009 1,2500 22,40 – 140 3,496 0,003322 [18] 

Двуокись углерода СО2 44,0079 1,9768 22,26 31,05 7,383 0,002137 [13] 

Сернистый газ SO2 64,0658 2,9263 21,89 157,5 8,147 0,001904 [19] 

Аммиак NH3 17,0306 0,7714 22,08 132,4 11,298 0,0042553 [19] 

Водяной пар Н2О 18,014 (0,804) (22,4) 374,12 22,115 0,003147 [22] 
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Основные физические свойства некоторых газов (паров) 
Перечет в СИ: 1 мм рт. ст. = 133,3 Па; 1кгс/см2 = 9,81 × 104 Па. 

Критические точки Вязкость 0m  при 
C0°  и Рабс = МПа 

 Название Фор-
мула 

Плот-
ность при 

C0°  и 
760 мм 
рт. ст., 
кг/м3 

Мольная 
масса, 

кг/кмоль 

Газовая 
постоян-

ная, 
Дж/(кг × 

К) 

 
u=Â с/cр

 

Темпера-
тура кипе-

ния при 
760 мм рт. 

ст., C°  

Удельная 
теплота ис-
парения при 
760 мм рт. 
ст., кДж/кг 

темпе-
ратура, 

C°  

давление 
(абсо-

лютное 
мПа×с 

константа 
С уравне-
ния (1.11) 

Азот N2 1,25 28 297 1,40 – 195,8 199,4 – 147,1 3,349 17 114 
Аммиак NH3 0,77 17 488 1,29 – 33,4 1374 132,4 11,15 9,18 626 
Аргон Ar 1,78 39,9 209 1,66 – 185,9 163 – 122,4 4,800 20,9 142 
Аетилен C2H2 1,171 26,0 320 1,24 – 83,7 830 35,7 6,16 9,35 198 
      (возг.)      
Бензол С6H6 – 78,1 106 1,1 +80,2 394 288,5 4,77 7,2 – 
Бутан C4H10 2,673 58,1 143 1,08 – 0,5 387 152 3,75 8,1 377 
Воздух – 1,293 (29,0) 287 1,40 – 195 197 – 140,7 3,72 17,3 124 
Водород H2 0,0899 2,02 4130 1,407 – 252,8 455 – 239,9 1,280 8,42 73 
Гелий He 0,179 4,0 2080 1,66 – 268,9 19,5 – 268,0 0,226 18,8 78 
Двуокись азота NO2 – 46,0 181 1,31 21,2 712 158,2 10,000 – – 
Двуокись серы SO2 2,93 64,1 130 1,25 – 10,8 394 157,5 7,778 11,7 396 
Двуокись углерода CO2 1,98 44,0 189 1,30 – 78,2 574,0 31,1 7,29 13,7 254 
      (возг.)      
Кислород O2 1,429 32 260 1,40 – 183,0 213 – 118,8 4,971 20,3 131 
Метан CH4 0,72 16,0 519 1,31 – 161,6 511 – 82,15 4,56 10,3 162 
Окись углерода CO 1,25 28,0 297 1,40 – 191,5 212 – 140,2 3,453 16,6 100 
Пентан C5O12 – 72,2 115 1,09 36,1 360 197,1 3,30 8,74 – 
Пропан C3H8 2,02 44,1 189 1,13 – 42,1 427 95,6 4,3 7,95 278 
            
Пропилен C3H6 1,91 42,1 198 1,17 – 47,7 440 91,4 4,54 8,35 322 
            
Сероводород H2S 1,54 34,1 244 1,30 – 60,2 549 100,4 18,89 11,66 – 
            
Хлор Cl2 3,22 70,9 117 1,36 – 33,8 306 144,0 7,61 ( °16 ) 351 
Хлористый метил CH3Cl 2,3 50,5 165 1,28 – 24,1 406 148 6,60 9,89 454 
Этан C2H6 1,36 30,1 277 1,20 – 88,50 486 32,1 4,885 8,5 287 
Этилен C2H4 1,26 28,1 297 1,20 – 103,7 482 9,7 5,07 9,85 241 
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Свойства насыщенного водяного пара в зависимости от температурыПересчет в СИ: 1 
кгс/см2 = 9,81 × 104 Па. 

Темпера-
тура,  

°С 

Давление 
(абсо-

лютное), 
кгс/см2 

Удельный 
объем,  
м3/кг 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная эн-
тальпия жид-

кости i¢ , 
кДж/кг 

Удельная эн-
тальпия пара 
i ¢¢ , кДж/кг 

Удельная те-
плота парооб-

разования, 
кДж/кг 

0 0,0062 206,5 0,00484 0 2493,1 2493,1 
5 0,0089 147,1 0,00680 20,95 2502,7 2481,7 
10 0,0125 106,4 0,00940 41,90 2512,3 2470,4 
15 0,0174 77,9 0,01283 62,85 2522,4 2459,5 
20 0,0238 57,8 0,01729 83,80 2532,0 2448,2 
25 0,0323 43,40 0,02304 104,75 2541,7 2436,9 
30 0,0433 32,93 0,03036 125,70 2551,3 2425,6 
35 0,0573 25,25 0,03960 146,65 2561,0 2414,3 
40 0,0752 19,55 0,05114 167,60 2570,6 2403,0 
45 0,0977 15,28 0,06543 188,55 2579,8 2391,3 
50 0,1258 12,054 0,0830 209,50 2589,5 2380,0 
55 0,1605 9,589 0,1043 230,45 2598,7 2368,2 
60 0,2031 7,687 0,1301 251,40 2608,3 2356,9 
65 0,2550 6,209 0,1611 272,35 2617,5 2345,2 
70 0,3177 5,052 0,1979 293,30 2626,3 2333,0 
75 0,393 4,139 0,2416 314,3 2636 2321 
80 0,483 3,414 0,2929 335,2 2644 2310 
85 0,590 2,832 0,3531 356,2 2653 2297 
90 0,715 2,365 0,4229 377,1 2662 2285 
95 0,862 1,985 0,5039 398,1 2671 2273 
100 1,033 1,675 0,5970 419,0 2679 2260 
105 1,232 1,421 0,7036 440,4 2687 2248 
110 1,461 1,212 0,8254 461,3 2696 2234 
115 1,724 1,038 0,9635 482,7 2704 2221 
120 2,025 0,893 0,1199 504,1 2711 2207 
125 2,367 0,7715 1,296 525,4 2718 2194 
130 2,755 0,6693 1,494 546,8 2726 2179 
135 3,192 0,5831 1,715 568,2 2733 2165 
140 3,685 0,5096 1,962 589,5 2740 2150 
145 4,238 0,4469 2,238 611,3 2747 2125 
150 4,855 0,3933 2,543 632,7 2753 2120 
160 6,303 0,3075 3,252 654,1 2765 2089 
170 8,080 0,2431 4,113 719,8 2776 2056 
180 10,23 0,1944 5,145 763,8 2785 2021 
190 12,80 0,1568 6,378 808,3 2792 1984 
200 15,85 0,1276 7,840 852,7 2798 1945 
210 19,55 0,1045 9,567 897,9 2801 1904 
220 23,66 0,0862 11,600 943,2 2803 1860 
230 28,53 0,07155 13,98 989,3 2802 1813 
240 34,13 0,05967 16,76 1035 2799 1763 
250 40,55 0,04998 20,01 1082 2792 1710 
260 47,85 0,04199 23,82 1130 2783 1653 
270 56,11 0,03538 28,27 1178 2770 1593 
280 65,42 0,02988 33,47 1226 2754 1528 
290 75,88 0,02525 39,60 1275 2734 1459 
300 87,6 0,02131 46,93 1327 2710 1384 
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Темпера-
тура,  

°С 

Давление 
(абсо-

лютное), 
кгс/см2 

Удельный 
объем,  
м3/кг 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная эн-
тальпия жид-

кости i¢ , 
кДж/кг 

Удельная эн-
тальпия пара 
i ¢¢ , кДж/кг 

Удельная те-
плота парооб-

разования, 
кДж/кг 

310 100,7 0,01799 55,59 1380 2682 1302 
320 115,2 0,01516 65,95 1437 2650 1213 
330 131,3 0,01273 78,53 1498 2613 1117 
340 149,0 0,01064 93,98 1564 2571 1009 
350 168,6 0,00884 113,2 1638 2519 881,2 
360 190,3 0,00716 139,6 1730 2444 713,6 
370 214,5 0,00585 171,0 1890 2304 411,5 
374 225 0,00310 322,6 2100 2100 0 

 Свойства насыщенного водяного пара в зависимости от давленияПересчет в СИ:  1 кгс/см2 
= 9.81 × 104 Па. 

Давление 
(абсо-

лютное), 
кгс/см2 

Темпера-
тура,  

°С 

Удельный объ-
ем,  

м3/кг 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная 
энтальпия 
жидкости 
i¢ , кДж/кг 

Удельная 
энтальпия 
пара i ¢¢ , 
кДж/кг 

Удельная 
теплота па-
рообразова-
ния, кДж/кг 

0,01 6,6 131,60 0,00760 27,7 2506 2478 
0,015 12,7 89,64 0,01116 53,2 2518 2465 
0,02 17,1 68,27 0,01465 71,6 2526 2455 
0,025 20,7 55,28 0,01809 86,7 2533 2447 
0,03 23,7 46,53 0,02149 99,3 2539 2440 
0,04 28,6 35,46 0,02820 119,8 2548 2429 
0,05 32,5 28,73 0,03481 136,2 2556 2420 
0,06 35,8 24,19 0,04133 150,0 2562 2413 
0,08 41,1 18,45 0,05420 172,2 2573 2400 
0.10 45,4 14,96 0,06686 190,2 2581 2390 
0,12 49.0 12,60 0,07937 205,3 2588 2382 
0,15 53,6 10,22 0,09789 224,6 2596 2372 
0,20 59,7 7,977 0,1283 250,1 2607 2358 
0,30 68,7 5,331 0,1876 287,9 2620 2336 
0,40 75,4 4,072 0,2456 315,9 2632 2320 
0,50 80,9 3,304 0,3027 339,0 2642 2307 
0,60 85,5 2,785 0,3590 358,2 2650 2296 
0,70 89,3 2,411 0,4147 375,0 2657 2286 
0,80 93,0 2,128 0,4699 389,7 2663 2278 
0,90 96,2 1,906 0,5246 403,1 2668 2270 
1.0 99,1 1,727 0,5790 415,2 2677 2264 
1,2 104,2 1,457 0,6865 437,0 2686 2249 
1,4 108,7 1,261 0,7931 456,3 2693 2237 
1,6 112,7 1,113 0,898 473,1 2703 2227 
1,8 116,3 0,997 1,003 483,6 2709 2217 
2,0 119,6 0,903 1,107 502,4 2710 2208 
3,0 132,9 0,6180 1,618 558,9 2730 2171 
4,0 142,9 0,4718 2,120 601,1 2744 2141 
5,0 151,1 0,3825 2,614 637,7 2754 2117 

 



 201 

Давление 
(абсо-

лютное), 
кгс/см2 

Темпера-
тура,  

°С 

Удельный 
объем,  
м3/кг 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная эн-
тальпия жид-

кости i¢ , 
кДж/кг 

Удельная эн-
тальпия пара 
i ¢¢ , кДж/кг 

Удельная те-
плота паро-

образования, 
кДж/кг 

6,0 158,1 0,3222 3,104 667,9 2768 2095 

7,0 164,2 0,2785 3,591 694,3 2769 2075 
8,0 169,6 0,2454 4,075 718,4 2776 2057 
9,0 174,5 0,2195 4,536 740,0 2780 2040 
10 179,0 0,1985 5,037 759,6 2784 2024 
11 183,2 0,1813 5,516 778,1 2787 2009 
12 187,1 0,1668 5,996 795,3 2790 1995 
13 190,7 0,1545 6,474 811,2 2793 1984 
14 194,1 0,1438 6,952 826,7 2795 1968 
15 197,4 0,1346 7,431 840,9 2796 1956 
16 200,4 0,1264 7,909 854,8 2798 1943 
17 203,4 0,1192 8,389 867,7 2799 1931 
18 206,2 0,1128 8,868 880,3 2800 1920 
19 208,8 0,1070 9,349 892,5 2801 1909 
20 211,4 0,1017 9,83 904,2 2802 1898 
30 232,8 0,06802 14,70 1002 2801 1800 
40 249,2 0,05069 19,73 1079 2793 1715 
50 262,7 0,04007 24,96 1143 2780 1637 
60 274,3 0,03289 30,41 1199 2763 1565 
70 284,5 0,02769 36,12 1249 2746 1497 
80 293,6 0,02374 42,13 1294 2726 1432 
90 301,9 0,02064 48,45 1337 2705 1369 
100 309,5 0,01815 55,11 1377 2684 1306 
120 323,1 0,01437 69,60 1455 2638 1183 
140 335,0 0,01164 85,91 1531 2592 1061 
160 345,7 0,00956 104,6 1606 2540 934 
180 355,4 0,00782 128,0 . 1684 2483 799 
200 364,2 0,00614 162,9 1783 2400 617 
225 374,0 0,00310 322,6 2100 2100 0 

 
Соотношение между единицами физических величин 

Величины 
Единицы физиче-

ских величин в 
СИ 

Соотношения между единицами физических 
величин СИ и наиболее часто встречающимися 

единицами других систем и внесистемными 
Длина 
 
Масса 
 
Температура 
Угол плоский 
 
 
Вес (сила тяжести) 

м 
 

кг 
 

К 
рад 

 
 

Н 

1 мкм = 10-6 м 
1 А = 10-10 м 
1 т = 1000 кг 
1 ц = 100 кг 
t 0C = (t + 273,15) К 
10 = p /180 рад 
1' = p /10 800 рад 
1 оборот = 2 p  рад = 6,28 рад 
1 кгс = 9,81 Н 
1 дин = 10-5 Н 
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Коэффициенты теплопроводности некоторых материалов 
 

Материал 

Плотность 
(для сыпучих 
материалов 
насыпная 

плотность). 
кг/м3 

Коэффициент теп-
лопроводности, Вт 

(м × К) 

Асбест 600 0,151 
Бетон 2300 1,28 
Винипласт 1380 0,163 
Войлок шерстяной 300 0,047 
Дерево (сосна) поперек волокон  600 0,140 – 0,174 
Дерево (сосна) вдоль волокон 600 0,384 
Кладка из обыкновенного кирпича 1700 0,698 – 0,814 
Кладка из огнеупорного кирпича 1840 1,05* 
Кладка из изоляционного кирпича 600 0,116 – 0,209 
Краска масляная – 0,233 
Лед 920 2,33 
Литье каменное 3000 0,698 
Магнезия 85 % в порошке 216 0,070 
Накипь, водяной камень – 1,163 – 3,49 
Опилки древесные 230 0,070 – 0,093 
Пенопласт 30 0,047 
Песок сухой 1500 0,349 – 0,814 
Пробковая мелочь 160 0,047 
Ржавчина (окалина) – 1,16 
Совелит 450 0,098 
Стеклянная вата 200 0,035 – 0,070 
Текстолит 1380 0,244 
Торфоплиты 220 0,064 
Шлаковая вата 250 0,076 
Эмаль 2350 0,872 – 1,163 
   

Металлы 
Алюминий 2700 203,5 
Бронза 8000 64,0 
Латунь 8500 93,0 
Медь 8800 384 
Свинец 11400 94,9 
Сталь 7850 46,5 
Сталь нержавеющая 7900 17,5 
Чугун 7500 46,5 – 93,0 
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Id – диаграмма влажного воздуха при 745=r  мм рт. ст. 
(993,3 гПа) 
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Ориентировочные значения коэффициентов 

теплоотдачи и теплопередачи 

В табл. () приведены приближенные значения коэффициентов теплоотда-

чи (с округлением) для воды и воздуха, вычисленные для основных случаев 

конвективной теплоотдачи, а в табл. () – ориентировочные значения коэффици-

ентов теплопередачи, полученные практически для различных случаев тепло-

обмена. 

 

Таблица () – Ориентировочные значения коэффициентов теплоотдачи для 

воды и воздуха 

Ориентировочные значе-
ния коэффициента тепло-

отдачи, Вт/(м2 × ) Вид теплоотдачи 

Вода 
Воздух 

Рабс. = 0,1 
МПа 

Примечание 

Вынужденное турбу-
лентное течение: 

   

а) в трубах и канала 1200 – 5800 35 – 60 d = 30 мм. Приведен-
ные значения a  со-
ответствуют скоро-
стям для воды от 0,2 
до 1,5 м/с для возду-
ха 8 – 15 м/с 

б) При поперечном об-
текании  

3100 – 10000 70 – 100 шахматный пучок; 
1=ej  

Свободное движение 250 – 900 3 – 9 – 
Кипение воды 2000 – 24000  Давление атмосфер-

ное. Значения a  со-
ответствует 5t =D  ÷ 
15 К 

Конденсация насы-
щенного пара на на-
ружной поверхности 
горизонтальной трубы 

9300 – 15000 – Давление насыщен-
ного пара (абс.) 0,4 
Мпа; d = 30мм. Зна-
чения a  соответству-
ет 35t =D  ÷ 5 К 
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Таблица () – Ориентировочные значения коэффициента теплопередачи 

при разных видах теплообмена 

Ориентировочные значения 
коэффициента теплопередачи, 

вт/(м2 × К) Вид теплообмена 
вынужденное 

движение 
свободное 
движение 

От (при не высоких давлениях) газа к кон-
денсатору 

10 – 40 4 – 12 

От газа к жидкости (газовые холодильники) 10 – 60 6 – 20 
От конденсирующегося пара к газу (возду-
хоподогреватели) 

10 – 60 6 – 12 

От жидкости к жидкости (вода) 800 – 1700 140 – 340 
От жидкости к жидкости (углеводороды, 
масла) 

120 – 270 30 – 60 

От конденсирующегося пара к воде (конден-
саторы, подогреватели) 

800 – 3500 300 – 1200 

От конденсирующегося пара к органическим 
жидкостям (подогреватели) 

120 – 340 60 – 170 

От конденсирующегося пара органических 
веществ к воде (конденсаторы) 

300 – 800 230 – 460 

От конденсирующегося пара к кипящей 
жидкости (испарители) 

– 300 – 2500 
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