
ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПРИ СамОсrоятельпой работе пад учебником студенту необходимо добиватьсяотчетливого представления о физпческом смысJtе математических вы;одов, усвое-ния логики их получения.

л uить три контрольные работы, ка)tцая из

( "опросов! 
а таl(же лабораторные работы

ll 
допускаются лишь те студеяты, кoторые

<3адания для пролраммированного контроля, (см, с. 60) могут быть исполь-
зоl]аны для проверки усвоения теоретической частп курса пр!l здщите студептаеlи
лабораторных работ (fiли лри подготовке к ним).
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ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ТЕМДМ КУРСА

ТЕМА l ВВЕДЕНИЕ

программа. История разви,гия энергетики в Ссср. Современное состоянпе
теплоэнергетнкп,

техни.lеская термодlIнамlIка как теоретическая основа теплоэнергетики,

Методи,rqские указания. Для истории развllтия энергетихлr в СССР характер-
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Qсновные запасы органических топлцв (угля, нефти, газа) расllоло}кеныв востоqноЙ част! страны, чаще всего в трудводостулных раЙонах Поэтому
особое значение приобретает проблема экоIiомLlи топливно-энергетическлх ре-
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ТЕМД 2, ПЕРВЫЙ ЗДКОН ТЕРМОДИНДМИКИ.
основныЕ понятия и опрвдЁлвния

лли в дифференциальяой форме

dl'l:d4_dl.

энтальпtll{ и внутревней энергии, Функцией чего являются эти величины? Е. i(акир

ТЕМА З. ТЕРМОДИНАМИКА ИДЕАЛЬНОГО ГДЗА

своиств идеальных газов. Изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный
процессы с идеальвым газом. Политропные процессы п их анаJlиз. Расqет ко,lлче_
ства теллоты и изменеfiия температуры по таблицам значений энтальпии и внутрен.
ней энергии идеального газа, Смеси идеальных газов,3акон Дальтона. Теплоем-
кость газовых смесеfi. '

Лчтератgра: [l, гл. l, ý

8



/ aD\намона изотермы tc q, : (й,)r, уравнение яэотермы рlr: сопst| откуда

/ аr\
непосредственно следует, что (Ёr, : -p/.J. Соответственно для адиабаты:

t99r (#J,,рd:сопst; (-J,:_-+ так

fr: ."> l(ce>c"), то |tgq,|<|tgqr| и адиабата в

идет круче цзотермы.

Лuтература: Il, гJt. l, ý 1-4, 1-5, 1-6; гл.7, ý 7-1,7-2,7-3,7-4,1-5], [7, ý З5...37],

Вопросц для самопроверкп. 1. Какой газ называется идеальным? 2. Что такое
11ормальные фйзические условия? Какой объем занимает киломоль любого газа
лри вормальных физических условиях? 3. В чем сущность молекулярно-кннетнчес.
кой теории теплоемкостп? Каковы основные Еедостатки этой теории? 4. В чем
сущность квантовой теории теплоемкости? Какие пренмущества вмеет эта теория
перед молекулярно-кинетической теорией теплоемкости? 5. Какова связь между
истRнной и средней телJIоемкостями? Как вычис.пить теплоту процесса с помощью
каждой Itз этих теплоемкостеfi? 6. Какими своfiствами обладают теплоемкостн
ltдеальпого газа? 7. Как связаны иэобарная и изохорная теллоемкости идеаль|tого
газа? 8. В какой форме может быть задана зависимость теплоемкости идеальвого
газа от температуры? 9. Какая из средних теплоемкостей идеаJtьного газа, вычис-
ленная в интеDвале
тсмператур O.,i,, O...r,, t,...t,lc|'Il c|'z; cIt1. будет иметь наибольшее значение?, "\|" |" |,,)
l0. Какимп свойствами обладают внутренняя 9яергия и энтальпия идеального
газа? Il. Какое 3начение имеет показатеJrь политропы в и9обарпом, изохорном
и изотермическом процессах? 12. Какой процесс называется политропнцм? l3. Ли-
ния какого процесса 

- 
адиабатного или изотермического 

- 
идеI круче в ко-

ордияатаХ р, U? t4. В каких преде.JIаХ изменяетсЯ теплоемкость полrтропноло
процесса? 15. Какимп способами может быть задапа'смесь идеальitыi газов?
l6. Что такое кsжущаяся моJIекулярная масса смеaя пдеальныi'газов? ,l7. Сфор-
Nlулируйте закон Дальтона_ В Kaкol,l сJучае справедлив этот 9акон? l8.]Что такое
парциальное дамевие и парциальныfi (приведенный) 'объеrд? ,lg.,Как.рассчиты,
вается теплоемкость смесп идеальных газов лри разлЕчпцх .спосрбах задания
этой смеси? 20. Получите вцражение для опредеJIения удеJьноfi ,газовой пос. ,я |_

ной смеси идеальвых гаэов.

как велячица

координатах р! a,

l,cToJlKoBallиe второго закоUа термодиIlамики. Эtrтроппя и всролтвость. Прсдслы
применимости второго закона термодинамики.

Изменение знтропии идеального газа, Гs-диаграмма tlдеальяого газа и ее
свойства; l's-диаграмма вдеальвого гаэа, Таблицы энтропии идеальных газов
Тсрмодияами,lеская шкала температур. Абсолютный нуль температуры.

мотоднческ{е указаяия. При анализе термодвtамических цямов тепловых
двйгателей с.ледует обратить вgяманце на то, что 9талонпым является цпкл Карно,
построеняый в том же интервале температур (I.;п-I."*). Например, ес-ли иэвест-
по, что термлческий к, п. д. некоторого прямого цикла равен 0,1, то само по себе
это значение еще ни о чем не говорит. Оно должно быть сопоставлеt{о со зваче-
нием термического к. п, д, соответствУюtt{его цикrа Карно, т. е, должен быть
дополнитеJIьно заддп пнтервал температур Г.iо-I."*, Скажем, для диапазона
температур З00..,2000 К термическиfi к, п. д. цикла Карно n}:0,85 и степеяь
совершенства рассматриваемого цивла мала, а дJIя диапаэояа 300,,.335 К 1}:: 0,104 - достаточпо велика. Таким образом! для уве-лиqения термического l(, п. д.
прямого цикла необходимо стремиться к тому. чтобц средние ичтегральные
температуры лодвода и отвода теплоты в цивле были как можно ближе к своим
аналолам д,lя соответствующего цикла Карно. Никакими новыми конструкциями
тепловых двигатеJеfi или применением вовых рабочих тел неJlьзя добиться того.
чтобы термическшй к, п. д. цима тlтстал больше пl. Ацалогичuые соображення
справеlцивы и для циIOlов холодильных машив и соответственно обратuого ци8ла
Карно_

Существует песколько формулировок второго закона термодинамики, Наибо-
лее нзвестна формулировка, предложенная Клауsиусом в виде принцяпа! согласно
которому теплота не может сама собоfi переходить от более холодного тела
к более нагретому. Этот прияцип или какой-то другоfi, ему адекватныfi, может
быть использован при рассмотреции ряда теоретвчес8дх вопросов термодинамики
(например, теоремы Карно), При этом пеобходимо иметь в виду, что второй
9акон термодиfiамики содержит два цезависимых друг от друга положения.
первое из них связано с вопросом существоваяия энтропии! т. е. с утверждением,

что в равЕовесвых процессах элементарное количество тепJоты может быть рас-
считано по формуле d9: Гds, лде s - некоторая функция состоянияl называемая
энтропиеti. Второе положение формулируется обы,lно как лринцнп возрастання
9нтропии в необратимых процессах (т. е. дJIя яих ds>d4/I), Таким образом,
в аналяти,rеской форме второй эакон термодинамики может быть представлен
в виде соотяошеяия

ds> dq /T,

где зfiак (:> относится к обратимым процессам| а зпак q>D 
- к необра"iлпlы!l

Первый заков термодинам ки представляет собой всеобщпй закон прирOлы
В отли.lие от вего второй закоll пельэя считать упиверсальныtrl_ Экстралоляция
закономерностей, установленвых в определенных условиях существоваliия мате-

рпи, на все облаgги Вселенной не является правомерной, так как в некоторых i{з

ннх эти условия могут быть совершенно нными, чем на земле. кроме тOло, tle-
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обхолllмо дополнrтеJlьно учитывать яекоторые существенные физические факторыи прФкде всело гравптацию. С учетом сиЛ тяготенI,lя однородяое пзотермическое
распределевие яе является ваиболее вероятным состояяием Вселенной, В условияхнестаlнчпой. расширяющейся Вселецной может лроисходить p""n", о*,rроо"оaо
вещества на отдельные объекты (например, галактики).

Лuтератgра: [l; гл. 3, ý 3-1...З-l0; гл.9, ý 9-1,9_2, 9_4].

Вопросы Jlля самопроверкп. l. Какой цикл назцвается прямым и какой обрат-
ным? 2. С помощью каких вел"чин определяют 

"""nuno "o""plлun""Ba 
прямых

и обратных цхклов? 3. Из каких процессов состоит цим Kapнot 4. Сформулируй-
!те теорему Карво, б. Какой цикл пазывается регеперативным? 6. Как влияет

llсобратимость на процесс преобразования теплоты в работу? 7. В чем сущность
второго закона термодинамики? 8. Приведите раэличные формулировки второго
закона термодинамцки. g. Покажите, qто для обратцмых процессов интеграл
,,Дdq_сdоклдузиуса 9 -г:Ц а для,необратимых 9 Ё=О t0. Приведите ана_

лlIтическое выражение второго закопа термодипамики, ll. В чем сущность ста-
тистического ястоJIковання второго закона термодинамики? l2. Как связаны
9нтролия И термодинампческаЯ вероятность состояння? 13. В qем закJlючается
различие между адиабатным и изоэнтролцым процессами? В каких случаях
адиабатный процесс является одновременно и изоэнтропяым? l4. Что такое
(телловая смерть> Вселенпой? l5. что такое эксергия теплоты? 16. Приведите
выражение для эксергетического к. п, д. 17. Как цдл линии основяых процессов
в Is-диаграмме идеального газа? l8; Приведите формулы для расчета иэменепия
энтропии идеальllого га9а в различных процессах, lg. Как строится iбсолютная
термодинамическая шкала температур? 20. Покажите, что термодинамическая
и идеальная газовая шкалы вдентичцы,

ТЕМА 5. ХАРА КТЕРИ СТИЧ ЕСКИ Е ФУНКЦИИ
И ДИ ФФЕРЕНЦИДЛЬН Ы Е СООТНОШЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИКИ

Программа. Хараmеристические функцви. ВнутреннЯя энергия, эВ].аJIьпияl
свободная энергия (изохорпо_изотермический потенциал) и свободная энтальпия
(Dзобарно-изотермический потенциал). Дифференциальные соотltошения термо-
динамfiки. Термлческце коэффициенты и связь между нимн, 3ависимость изобар-
ной и !tзохорноЙ теплоемкостеЙ от объема я давления. Связь между иэобарной
и изохорной теллоемкостями для веществ с любыми свойствами. Условия термо-
дннамfiческого равновесия.

Методfiческие укаlания. Хврактеристические функции и дифференциальные
соотпошеЕия составляют основу математичесl(ого аппарата термодlтiiамики, поэто-
му усвоение материала 9того раздела является особенно важным. В том сJlучае|
когда система обмениваегся с охружающеfi средоя тепJотой и мехапической
работой (термомеханическая система), имеются четыре характеристические функ-
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ции: внутренняя энергия 4, энтальпия li, свободная 9нергия (изохорно-изотерми-
ческнй потенциал) J и свободная энтальпия (изобарно-изотермическиЙ потенцпал)
q, Характеристической называется такая функция состояния. qастная производная
которой по определеЕным образом выбранному параметру paBHd параметру с ним
сопряжецяому. СопряженнцмИ параметрамИ являются Т и s; р 11 1r, Это значит,
что одна и та же функция состояния, рассматриваемая как функция одной пары
параметров, можеI бытЬ характеристической, а при выборе другоЙ - нет, Рас-
cMoTpиMl например, вl{утре fiюю энергию как фуякцию параметровi u:ч(s, !)
и ц: ч(Т, ч), Из выражения длЕ полного дифференциала вfiутренней энергии

da: Т ds - р dt, непосредственно с-,Iедует, что (а" : 
', (#J, : - r,

т. е. в первом случае она ямяется характеристической функцией. Во втором/ ач\
"rr"u" ( 7г),, : с, + s и по9тому внутренняя энергия не булет характеристи-

чесI(ой фуЕкцией,
Характеристические функции получаются из внутреннеЙ эflергИli прибавлени-

ем к ее диффереfiциалу ве.лиLIия d @ч), - d (Ts) или обеих,сразу (преобразование
Лежандра). Например, 9нтальпия получается следующим образом: dИ : d,r +
+ d фr) - l'ds f udp; h -ч + plJ, характеристические функции являются удоб.
ными расчетными энергетическими функциями для некоторых лроцессов, Напри-
мер, теплоту иэобарпого процесса обычно определяют t(ak разноaть энтальпий
в конечной и начальной точках, В термодинамической теории равновесия исполь-
зуется прннцип мннймальности характеристических функций, согласно которому
в состояниИ равновесиЯ соответствующая характеристическая функция принимает
свое минимальное физическИ возможное значение, При этом выбор фупкцил
определяетсЯ условиямИ сопряжепиЯ системы с окружаЮщей средой И наконец,
яа основе характеристиqескiiх фуккций можно получить дифференциальные со-
отI{ошеяия термодинамикн.

полные дифференцпалы характерпстнческих функций и соответствующие
диффереfiциальные соотношения могlт быть представлены следующиrv образOм,

dл:rds_рd!,; (#)"-:-(*Д),,
dh:т ds + l) dpi (*jl)":(#J,'
dI: _ sdI_p du; (#J,:(#)",
drp: _ s d]" |_ u dp; / as\ t dt, t

\7rl.: -(,--rJ,

Iз



щие энтропию, так как она яе может быть
в уравне8ие состояния

ных задач дифференциальные соотЕошения

,Щля изучения теоретических вопросов Ti

I. 3аписать условие задачв в
илет о з|{ачllпии KaKoI'i-To частной

изводная.
3. Если полученное выражение

2 I"Iдй,гlt общее соотцошсвие, ;з

обходимо с помощью
ее на другую производную,

производнолi,
Например, выяснить волрос о gавlrсимости

давJIеняя мо)fi ио следующим образом:

4. с помощью заданногопомощью заданного уравнения состояt]ия вычнслцть

ры и давления, т. е, /': n (I, р), Если

l, В общем случае энтальпия мож

непосредственно и9мереuа и

соответствующего дифференцнальцого

,"", - (а, + 0, есл" не за"""и", то ( S

аналитической форме. Чаце всего здесь

термодlll{амIIки или решения
УДОбцо прйменять по такой

dlt \

ф),

которого может быть дыч слеtlа эта

случае энтальпия может рассматриваться как

содержит производную

е, h: h(T, р), ЕсJи энтальлия идеального газа

з, В лоавой

\ -аr/ ., "o,opu"
идеального газа,
соотношения

ет рассматриваться

} от энтропии,
соотношения зl

цть значение l

'(эr).: о

част1l получеяного

энтальпии

(#) ,: {-3) ,*"

не цrол{ет быть вычлслепа с помощью уравцения состояния
3аменяя эту производную с ломощью дифференциального

полных дифференциалов. 3. Получите дифференциальные соотношения термоли-
намикл (соотношенил Максвелла), 4. Дайте определен}rе термических коэф-

фпttиеllтоD ll вычисJlите uх значеllня для идеальtiого газд. 5. Получите ypaBIlelIлc

связи пlежду герм!tческими коэффициентами. 6. Зависяtт,llи изобарлая и изохор,]ал
теплоемкости идеалыlого паза от давления и объема? 7, Получите зависимости
изобарноfi и изохорхой теплоемкостей вещества от давленил и объема в диф-

фср0llцilOл1,1lаli ()оршс, 8. ЗOв сlt,г лll ll30хорllал теllлоемкость l]elltc(Tlla, lKrt.
члlняющеIоея уравнению Ван.дер-Ваальса, от объема? 9. Ilолучите связь [tе)клу
изобарной и изохорной теплоемкостями для веIцеств с любыми свойсгtlамtt,
l0. На основе соотиошения для веществ с любыми свойствами получите свяэь
между нзобарной и изохорцой теплоемкQстями для идеального газа (эакоп Mailepa) ,

ll. Какой фнзический смысл имеет связь между rcобарной и изохор!Iой телло-
емкостями для кдеального газа? 12. Чем характеризуются соот}lо[пения устойчи,
вого, пеустойчивого tl относительно устойчивого равновесип? lЗ. Каково условие
равновес я для иэолироваllной системы? l4, Сформулируйте принtlлп MllllIlMaлb-
ности характеристических функций.

тЕмд 6. рЕдльныЕ гдзы и пдры. водяноfi пдр

Программа. Термодинамические свойства реальных веществ'Фазовая рU-
диаграмма, Уравнепие Вап-дер-Ваальса- Критпческие параметры веществ, Приl:-
цип соответственных состояний. Термодинамическое подобяе_ рU-р-дtlаграмма,
Коэффицнент сжимаемости.' Условия равновесия при фазовом перехоле. Правило фаз Гпббса. Паро-
обраэованпе и конденсация. Зависимость давлепия насыlцеRного пара от темпера.
туры. Теплота фазового перехода. Плавление, Сублимация, Ураввение Кла-
пейроRа - Клаузиуса, Фазовая рI-диаграмма, Тройная точка. Аномалии воды.

Степень сухости, Уде.льный объем, энтальпия и знтропия жидкости, влажного,
сухого пасыщенного fi перегретого пара. Сверхкритическая область состоянIIiI
пара. Таблицы термодtlнамических свойств воды и водяного пара в состоянии
насыщения. Таблиць, термодинамических своfiств воды и перегретого водяного
пара. Фазовая Iý,диаграмма для паров; 

's,диаграмма 
для всех фаз веществ;

фазовая fts-диаграмма для водяного пара. Рвсчет изохорного, изобарного, l,iзо-

термическога и адиабатноIо (иэоэнтролного) процессов для реальных веществ
по таблвцам и диагрэммsм. Уравнения состояния реальяых гsзов,

Теория ассоциацпи молекул и уравнеflне состояния водяного пара ОпрелеJtе-

ние калорических функцкй гаэов по уравнению состояния. Завнсимость нзобар-
ноfi теплоемкости газов от давлепия, Равновесис фаз прн хрrlволиrrеrilФli поверх
llости разлелд,

Методичссхис указания. Изучзя свUйства реrJlыllпх п..IlllJ(гlt. ||('l16\{rI|.Nll,

помннть, что соотношенияl которые были получены для ядеальлого газа, злесь

не лрямсвим|,l. FIи в коем слуцае lle слсдует исlIольэовать дJlя рас,lе,гов реальпых
вецеств урдвнение Клапейрона. Уравнение Ван.дер-Ваальса описывает лишь
l(ачественпые особенности реальных вецеств, Более точные уравнелпя (Dапри-

мер, уравнение Вукаловича-Новикова) довольно громоздки иl кроме тогlJl меют
ограниченflую область применения. В связя с этllм расчет процессоs для реальныt

l5

идеальtlоло

4. Вычисляя llз уравнения состояния ядеального rаза р0: QI лроизводную

функция т
]а зависит

(дJ,: 1н 
"

,],,с эIlтальпия идеалыlого лаза от давления не зависит.
Лuтератgра: Il, гл. 4, ý 4.1,4-2,4-З,4-4; гл. 5, ý 5-2] .

(#.:-(# 
"*"

вопросы ,,lля сапrопроOсркп. l. Какая фуtlкция яазываетсл характсристичес-
кой? 2. Персчислfiте характеристнческtlе функцци и 

"unn*"r" 
uo,pu*"n,io оrо- n"

солержится

(#r),: -Ti+"-o,

производная

[7, гл. 4, ý 22...25].



Лчlератцра: Il; гл. 5, ý 5-4,,.5-6, 5-9; гл. 6, 6-1...6-8; lл.7, ý ?.!,..7-4],

Вопросц для сдмопроверки. I. Иэобразите изотермы реалыlого вещес].ва в фа-зовой р,,дпаграмме.2. В чем заключаЕтся принцил соответственпых состояний?з, tlTo такое критцчесl(ое состояние вещества? 4. КаI(ие своЙства реальныхвеществ уqитываются при выводе уравпения состояния Ван-дер-Ваальса? 5. В чем
сущнOсть теории ассоциации реальных газов? 6, Изобразите изотермы реальногогаза в pL,-p-NlafpaмMe, ЧтО такое точка и липия Бойля? 7. Сформулируйте
условия равновесия при фазовых лереходах. 8. Существует rп прп"цпп"чrопо"
l)азллчие между парами и газами? 9. Какой лар называется влажвым и сухим на-сыu.lенным, какой - перелретым? l0. Чем отличаются фазовые рГ_диаграммы длянормальных и аномальных веществ? l|. Что такое фундамеятальная (главная)
тройцая точка вещества? l2. Чем
13. LIT. такое степень сухости? ,r.;;T#;i":TiT";#;i"#:J, Ii#;;л энтальгlля влажного яасыщенного пара? l5. изобразите пограничные лllниив фазоsоI1 Is-диалрамме. 16. локажлте, чJо в област; n"p".p"roao пара изобараuа Гý-диаграмме идет круче изохоры, l7. Покажите, u"o *p"anuu"*" .-o"*u 

" 
qчзовоЙ is.диаграмме не может расll0лагаться на пограничноЙ кривоЙ в точке,соответствующей максимальному значению энтальпии. !8. ИзоЪразите лилииосновных процессов в фазовых plr-, ?s- и lis-диалраммах. lg. как строятся ливиипостоянноii Jрелени сухости в фазовых ро-, Ts- k ,1s-диаграммах? Ь0. Поrуu"r"

уравtlеяие Лапласа для дополнительного давления, обусловленного сиJIамл ло-верхностоного натяжения.

тЕмд 7. влджный воздух
программа. Влагосодержание влаж ного воздуха. дбсолютная и отцоситель-ная влажность. Точха росы, газовая постоянная н пJIотность влажного воздуха.

ЭilтаJlьпиЯ влажllого воздуха. hd-диаfрамма длЯ мажпого воздуха Температура
лlокрого термометра Измерение относительной влажности я точки росы с помоцью
пспхрометра и гигрометра.

lб

Методичесхпе указацяя. При изученни этой темы необходимо ознакомиться
с основнымп формулами для расчета параметров вла}кного пара, приобрести
иавыки в лользовании М-диаграммой,

Лuтераryра: Il; гл. 14, ý l4-1, l4-2],

Вопросы для самопроверки. l. Что па9ывается влажным воздухом? 2. При
каких условяях влажный воздух можно считать с достаточной степенью точности
пдеальным газом? З. Как опреде-ляется массовое и мольное магосодержание
влаItного воздуха? 4. В каком случае влажный воздух называется насыщенflым,
а в каком - невасыщенным? '5. Как определяется 9нтальпия влажного во9духа?
6. Что такое относительвая влаlкность? 7. Постройте линии 9: const; l: const,
fi: сопst в ld_дяаграмме влажяоло возду*а. 8. Почему в процессе нспарения
в идеальноЙ сушилке эвтальлию влажного воздуха можно считать лостояlIноЙ?
9 Как определять состояние вJажцого воздуха с помощыо пснхрометра? t0, LITo

такое точха росы?

тЕмА 8. тЕрмодинАмикА потокд. истЕчЕниЕ.
дросснlировАнив

Программа. Уравневие первого закова термоднriамики для потока, Урав ение
яеразрывности потока, Уравневие механической энерлии для потока (уравненне
Бернулли). Располагаемая работа.

Адиабатные течения. Параметры поляого адиабатного торможеflвя потока,
Сопло и диффузор, Скорость истечения газа (пара) вз сужающегосл сопла,
Расход газа (пара) прв истечении из суtкающегося сопла, Максимальный расход
и крнтическая скорость истечения. Критическое отношение давJений. Скорость
звука, Зависимость скорости и расхода от отношевия давлениЙ, Условия переходэ
скорости потока череэ скорость звука. Комбинированное сопло Лаваля Расчет
cкopocтrr истечения водявого пара по измененню энтальплfi. Истечение с учетом
uеобратимост1.1. Козффициевт скорости и расхода. Принцип обращения возлей-
ствия. Понятяе о тепловом, механltческом и расходном соплах. Теченяе с трением,
Течение по дtияяым трубам. Смешение потоков гаэа.

Дросселирование, Уравнение лроцесса. Условное иэображение процесса дрос_
селнрования па Ла-диаграмме. Потеря эксергип при дросселировании. ИзменеItие
параметров лри дроссе.лироваliяи. ДифференцвальныЙ адиабатныЙ дроссель-
эффект. Температура инверсии, Кривая инверсии, Использование процесса дрос-
селирования в технике.

Методпческпе указаrl я. Расчетные соотношеяия для процессов течения строят-
ся на основе уравнения первого закона термодинамикш для потокаl которое

мо8gг быть прсдставлено в двух формахi
термической

d9: dл + ++ dl,."

и механической (обобщенное уравнецие Бернулли)

da2
udр + 2 + d1,o1dl,",*0,

l7



полученные для идеального газа, не могут llспользоватъсЕ д;Iя расчета процессов
с реальными газами. кроме таго, сJlедует уяснить, ц каких случqяI проиё.rодит
полное расширеяие пара или газа до дацления окрyждющей средд, а в каiих-
веполное| как влияет форма канала ца процесс теч€ния! чем отлиqается расчет
лроцессов течения с треннем.

Процесс адиабатноло дросселпроваrIиа щирQцQ используется в технике| в част-
ности в llиклах холодильных машин. Поэтому пейJ(одцмо хороцо предстамять|
в каких с,lучдях в п роцессе дроссеJrи рова ния температура умеfiьшаеIся, а в каких 

-остается неизменноJl. Проще всего ато опредеJlять графиqески, аналязируя выра-
жение для дифференциального дроссе-лh.эффеiФа Ьс помощью Iu-диаграммы.

Лuтератgра: [1, гл. 8, ý 8-L..8-7; гл, 7 ý 7.6, 7-s].

ВOпросш для самопроверки. t. Получите u"p"*a"nu первого закона термо.
динамики для пото
проталкивання? 3.
ной форме.4. Что
процессов используют сопла и днффузоры? 6. В каких сJIучаях процесс течения
можно считатЬ адиабатяым? 7. Поqему в сужающемся сопле пеJIьзя превзойтн
скорость звука? 8. Как связано rвменение ллощади nonup""noao 

"""""no " 
nar"n"-

нием скоростп и чпс.лом маха? 9. В (аких случаях необходllмо использовать
коilбннrrрованное сопло х е
Лапаля сталовится нера и ь
течеuля газа или пара? о l
l3, Что такое тепловое, ? и
по,пожеtIы в основу идеализациU процесса адиабатного дросселирования? l5. На
ч,|,о заl,рачrlвается 16. Получите вьг
ра)кенле для днфф
ве,.спп. 18. Сопоста 

аЗИТе КРНВУЮ ИН-

ба.ном расширенltи ;':TJfr"r;::
]1иаграммы, как изменяется состояние водяного пара при дросселировании. 2о. Как
и3[lеняlотся параметры идеального газа при дроссеJIировании?

l8

тЕмА 9. компрЕссоры. гАзовыЕ циклы

[lрограмма. Компрессоры. Виды и ваsна,rение компрессоров. Работа, затра-
чиваемая на лривод одноступенчатого поршневого компрессора, Изотермическое,
адиабатное и поJrитропное сждтие. ВредЕое пространство, Преимущества много.
ступенчатого сжаtия. Оптимальное распределеtlие перепада давления по ступеням
мflогоступенчатого компрессора. Теоретическая индйкаторная диаграмма компрес-
сора и ее изобрджение в координатах р, r, и Г, ý, Отводимая теплота, Необратимое
адиабатное сжатие в компрессоре. Центробежные компрессоры.

Циклы двигателей внутреннего сгораяия (ДВС). Индикаторная диаграмма
и идеальныЙ цикл ДВС, Цикл с изохорным подводом теплоты (rrикл Отто)
Цикл с и9обарным подводом теллоты (цикл Дизеля). I_[икл со смешанным подво-
дом теплоть! (цикл Тринклера). Сравнение термических к, п. д. циклов ДВС,
Термодлlпамическltй аIlали3 к. п, д. цпклоD по срсдIlцм тсмператуt)ам lкrц!оl,lа
и отвода теплоты. УдеJьный расход топлива.

Циклы газотурбинных устацовок (ГТУ) Принчипиальная схема и цикл ГТУ
с изобарным подводом теплотц, ТермицескиЙ к. п. д. цикла. Методы повышсния
термиqеского к. п, д. Гту. Отношение работы, эатрачиваемой на привод комлрес-
сора, к работе турбины. Регенерация теплоты в цпме ГТУ, Многоступенчатое
сжатие в компрессоре и ступенчатцй подвод теплоты. Замкнутые схемы Гту,
РабочИе тела замкн]пых схем. Цим ГТУ с и3охорцым подводом теплоты,

I-1иклы реактивных двягателей, Схема, цикл и терми.Iеский к. п. д, прямоточ-
ного и турбореактивного двигате,lей. Схема и ци8л ракетвого дЕигателя.

Методические ужазаfiия. При изучении поршневых компрессоров прежде всего

уясннте, в каких случаях необходимо применять многоступенчатое сжатие газа,
насколько целесообразllо охлаждение ц линдров компрессора и охла)кдение газа
в проме)](уточных холодильниках. Необходпмо разобраться в том, как влияет

налtIчие вредного пространства на проиэводитеJIьность компрессора, чем огранлчи.
вается степевь повышения давления газа в одной ступени компрессора. Нужllо
уметь проводлть этот анализ как аналити,lески, так и с помощью pu- н rs-лиаграlмм.

В технической термодиtlамике изучаются идеальные цимы тепловых двllга-
телеЙ, лоэтому уясните осяовяые отличия идеального цикла от индпкаторноii

диаграммы этого двигатёIя, Идеальные цикJlы состоят из обратимых процессов,

деЙствительвые процессы горевия и выхлопа заменяются здесь термодfiнами,lески-
ми процессами подвода и отвода теплоты, рабочее тело счятается идеальным

газом с постоявной теллоемкостью, масса которого и химический состав цеизмен-
ны, Процессы расширен я и сжатия в газовых двигателях в первом приближении
принпмают адиабатнымlt, а процессы подвода теплоты 

-,изохорными 
или пзобар-

ными. В газотурбвнпых установках и реаmивных двигателях осуществляется пол,

ное расшярение газов до давления окружающей среды, ho9тoмy процесс отвода

теплоты считается изобарным. В поршневых двйгателях гаэы выбрасываются иа

цllлиндра с давлеuием, в 2.r.4 раза ббльrЕим атмосферного. поэтому здесь процесс

отвода теплоты приtlимается изохорным,

Лuтератgра: Il, гл.7, ý7-9; гл. l0, ý 10-1,,.l0-3].

l9



Волросы для самолроверки. l. Как зависит работа, затрачиваемая на прпвод

В каком из этнх процессов работа, затрачнваемая яа,приво,д компрессора, будет
наименьшей? 3. Что такое объемЕый к.п.д. комлрессораl 4. Как влияgт нали,rие
вредного пространства на производитеJlьяость компрессорд? 5. В чем за(лючаются
преш !ущества многоступенчатоtо сжатия газа в компрессоре? 0. Как вычисляется
пеобходuмое число ступенеfi сrкатtlя в мвогоступенчатом компрессоре? 7. Что r,aKoe
адиабатный и изотермицеский к.п.д. комлрессора? t..Из9браqи,aе индикаторную
диаграмму одноступенчатого поршневого компрессора в коордикатах р, U и Т, ý.

. .9. Каковы особенности работы цеятробежных компрессоров? ,l0. Какие предпо-
, сылки положены в осяову идеализации циклов порщневых двигатеJIей BHyTpeHlle-

го сгорапия? ll. Почему в идеальных циIоrах лоршневых,]двигателеЁ. внутреннего
сгорания процесс отвода теплоты принимается изохорнымl l2. Сравните грзфиче,
ски термические к.п.д. идеалъных циl(Jlов ДВС с пQдвол9м,т9ллоты. при постоянном
объеме (цикл Отто) и постоянном давлении (циtUl Ди9елв), если _стеценц,9жатия
и отведенные количества теплоты у них одинаковы: l3. Как влияет степень сжатия
яа термический к,л.д. идеального цима ДВС с подводом теплоты при постоянной
объеме (цик;rа Отго)? 14. Как влияет степенЬ лредварительного расширения fiа
термический к.п.д. идеального цккла ДВС с изобаРным подводqм _теплоты при
постояflном давлении (чикла Дизеjя)? 15. В чем заключаются прецмущества
двцгатеJ!я, работающего по цикJiу со смешаЁныц подводом теплоты (ццклд Трин-
клера) ? l6. Изобразите припципиальную схему ГТУ без регенерацин и с регенера-
цией теплоты. 17. Какими методами можно повысить термический к,п.д, ГТУ?
l8. Покажите графrrqескн в координатах Г, s, что исполь3ованяе регенерации теп-
лоты, ступеячатого,сжатия и подвода теплотц приближает термическиfi к.п,д. цикла
ГТУ ктермическому к п.д, цtlкла Карно в том же пнтервале температур. l9. Почему
в идеальных цпклах ГТУ и реактивцых двfiгателей отвод теплоты принимается
изобарным? 20. Изобразите принципиальную схему и цнкл прямотрчноaо и турборе-
активного двигателей в координата,( р, t,.

тЕмА l0. циклы пдротурБинных устдновок.
МЕТОДЫ Н ЕПОСРЕДСТВЕН НОГО ПРЕОБРДЗОВАНИЯ

ТЕПЛОТЫ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ

Программа. Принципиальная схема паротурбипной установки (ПТУ), Идеаль-
ный цикл ПТУ (цикл Ренквна) в коордияатах р, ,; Г, s и i, s. Работа турбины.
Работа, затрачиваемая на привод питате-льного насоса. Термический к.л.д. цик.JIа
ГIТУ. Расчет термического к.п.д. цикjа по таблицам термодинамических свойств
водяного пара tl по is-диаграмме. Нецелесообразность практической реализации
цllкла Карно в области влажного насыщенпого пара. методц повышения термиче-
ского к п.д. ПТУ. Влияяие начальных и коltечных параметров пара на термический
к,п,д, l(llKJIa, Примене[яе пара высоких параметров. Действительный цикл с необра-
тIlп,lым адиабатным расшпрением пара в турбине. Абсолютный 9ффективный к.п,д.
ПТУ Удельные расходы пара и топлива,

Промежуточный (вторичный) перегрев пара, Причины применения гiромежу-
точllого перегрева пара. ПринципиаJtьная схема установки с промежуточным
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перегревом. Цикл ПТУ с промежуточным перегревом пара, Цимы ПТУ со сверхкри-

тическими параметрами водяного пара Цицлы Пту с двумя промежуто.lнымп

перегревами пара.
Регенеративные циклы. Регенеративный подогрев питатеJIьноfi волы. Предель

ная регенерация, Схема устаяовки с регенеративными отборами пара, Смешиваю,

щие и поверхностные подогреватели лllтательIJой воды Иэображение регенератив-
ных циклов в координатах Т, s. Термцческий к.п.д. регенеративного циrоа. Влиякие

числа отборов на к.п.д. регенеративного цикла,
Комбинированные цимы Преимущества и едостатки водяного пара как

рабочего тела. Принцппиальная схема бинарной ПТУ, Термический к,п.д. парогазо,

вых циr!лов, Термодивамические циклы атомных электростанций. Термодинамиче-

ские основы теплофRкации,
Методы непосредственного преобразования теплоты в электроэнергию, Схема,

ци(л и к.п.д. магнитогидродинамнческой установки (МГДУ). Термоэлектрические

и термоэмпссиоflные преобразователи. Термодинамические осповы преобразоваllия

энергии в топливвых элементах.

Мегодиtlескве указания. Изучая циклы паросиловых установок, уясяите, поче,

му в этих установхах ве применяется цикл Карно, хотя в области влажяого пара

осуществитЬ его достаточяо пРосто, Так как в качестве двигателей на тепJовых

электростанциях в основном используются пту, особое вяимание уделfiте рассмот,

рению способов повышения их экономичлости, Совершенствование пту возможно

ло пути увеличения мощности отде-Jlьt]ых блоков, использования пара более высоких

параметров (в частности, закритических), регенерации теплоты, лрименения комби

нироваяных циклов, Кроме того, разрабатываются новые схемы преобраэования

эпергии топлива в электрическую энергию. Поэтому изучите принцип действия

и теоретичес{ие основы преобразования энергиll в топливных элемевтах, термо-

электрическнх и термо9миссионных преобраэователях,
ИссJедованяе основного цнкJlа- цикла PeHKlrHa, а также более сло)l(ных

циклов паросиловых устдновок осуществляется с помощью фазовых Is, Il /ls-диа-

грамм. ПоэтомУ умение анализировать цйклы С помощью этих диаграмм обяза_

тельно. В частпости, нух(во уметь изобраr<ать на rs-диаграмме регеfiеративlIый

цикJt с конечпым qислом отборов пара и зfiать, как опрсдеrlяется тсрми,lсск|lй

к, п, д, этоt,о цима.
Как непосродственttо следует из Is,диаграммы, повышеl|ие llачального даOлс

ния илl.| снижение конеqного давлев я пара ведет к уDеличению его влажt!ости

в конце адиабатного расшцрепия, Для борьбы с этим явлсtlисм примсIlясl,с"

промеr(утоцный перегрев пара. Необходимо помнить, что в зависимости от лала-

метров вторичного перегрева термическиЙ к. п. д, цикла паросиловой установки
может l(ak увеличиваться, так и уменьшаться.

степень совершенства любого цикла определяется сопоставлением его терми-

ческого к. п, д, с термическим к. п. д. цикла KaРtlo в том же интервале температур,

Особенно нагллдно 9то сопоставление в Is-дпалрамме При этом используется

коэффицнент заполнения цикла, т, е. отношение полезноЙ площади (теплоты)

цпкла к лоJtезной площади цякла Карно,

3 Зак. З2 2|



Термический к, п. д, цихла }БЁпоможно ловlJсить| применяя би D кат
дополllнтслыlое рабочее дещестЕо (ртуть, цсзиЁ, ли(акие свойств0 9тих дополните.льных рабочих 1,
сравllению с водой (водsным паром).

,,_,.|::u*oon"o 
отчетливо представлять преилущества комбинированпой выра-оотки теплоты и электрическоfi an"prnn ou ТЭЦ. , 

-.:-
.. л_ _ 9]|"поо"""о".о и быстрое уменьшенп" 

"un""ou 
op.u"n"""nni,onrnu, 

" 
.un*"flеравномерность располоrкеiия их

к зн а ч ител Б ному ро""у 
""р " 

бо"* n ;щ*:"1# ;Hfi "r"х" 
""#JJfl xlx"fi IСТаЯЦИЯХ (АЭС)_ Теоретические цп*r" АЭС noooc"" цn-u" lо-о""-J"rчуолп*ПаРО- И ГаЗОТУРбИннЫх Установок. Выбор того или лного a"р"оопЙrп,r""*о.оциl.,а зависит от вида и агрегатноло состояния 

""nnono"n"*", *-ор"й ;;;;;;;:рует через активную зону ядерного реактора, B"p"n"" ,u"nupu"yfr"" .punn,,uэтого цllкла определяется максимал
Dыделяющих элемептов,',ли 

"o"o"".""":.;H1";i:: l"JЁ:"##"тЖ1;?J"Т
чаще всего используются ннзкотемпературные паровые циклы. Реакторц с газо-вым охлаждением (уллекислый газ, те.,п]й) no""oo"o" no"""n* пчрuБоьl 

"ооо_ного лара в циме, тепловая схема дэс_ в этих с.лучаях u"nor"o"r"" ouy**o"ryp-ной, В реакторах с кипящей водой или высокотемпературным гаэовым теллоноси,TeJeM может лримеяяться однокон?
также пспользование обычного ."";ii;alff;l"iлосJIеднем 

случае возможно

. На атомных станциях могут применяться те же способы повышения эф-Фективности, что и на теплоDых эл
промежуточный n"pu.p"u nupu, n,pix;ff"";:^r r"#fr"JJ,"ofl"JT"i:i,"ш;;}в настоящее'время строятся главным образом ларотурбинные 

""rn,ani', 
u Оопuёсложltые паходятся пока в стадии и

В лоследние годы появились ..;:T-:1o:unn" 
и предварительной Ьтработки,

лизованного теплосяабжения, к их 
)мные станциц, предназначенные для цеЕтра-

станции.теплоснабжеция-дст),#I""JlЖ;""1"iхх";Н;iJ",Jil"#:

::j,,,1111спт). 
атомные теллоэJIектростаttции (АТЭЦ), Первне два типа устано-

::},Jff:i:;:;:,H"J;;"Ъffi 
"'"#Ъ""'#fi fi 

,,""":r:н"::: *,,у' J,"o"","o
лии_ителлоты (лар, ."р"";; ;;j.;;;;ffi;iffiiffi}xi,TiS,lЖfJ,il"J;
це отлиqаются от циклов ТЭЦ, окилающих органические топллlва.

Лuтерацlра: Il; гл. 9, ý 9-3,9.4; лл, ll, ý l1-I...l1-7; гл. l2, ý l2-1..,l2.З].
вопросц для самопровсркп. l. Почему в ларотурбинных установках не исполь-з . Почему основпым рабочим телом пароrурб"н"ы* y"ru"ouo*

; ,l:.l::1|**" цикл Ренкина u *"opo;nu;;; ;, ;'i 
" " 

а, ., Ипиальную схемУ паротурбинной y""""ou*", 5. Пlэи каких,I небречь работоfi, эатрачиваемой ;" ;р;;;о 
-;";;.r"".."

llacoca паротурбинной установки? 6. Как влияlот nu,rur"""; ;;;;;;;терlчlической к, л, д, цикла Ренкина? 7. ий;.;";-"';Йi,jiliiТ]'r.:rJj,i"'""1i 
'процесс расшлрения лара в турбице с учетом потерь nu 

"p"nn", 
в. ч"о rчпо"внутренпцй относлтельный к. л. д. турбины? з. и"оЬрч.пr" T-*o-ooin"uru* 

'. "

;i

цикл паротурбинной уста"овки с предельной рЬгенерачией. l0, Покажите, что
термический к, п, д. регенеративного цикла паротурбинной устаноriки повышается
с увелпчением чпсJIа регенеративных отборов. tl. Составьте уравнение теплового
баланса смешиваюцего реленеративного подогревателя пароryрбинной установкн
с одним регенеративным отбором. 12, Изобразите в коордияатах Г, s цдеальный
цикл паротурбипной установки с промежуtочt|нм перегревом лара, l3. Изобрази-
те в координатах Я, ý процесс расширения пард в турбине паросиловой установки
с двумя промежуто,{цыми перегревами пара. Как сказывается промежуточный
лереl,рев пара на его конечноfi влажности? l4. В qем замючается сущность
комбипированной выработки электроэнергнп и теплоты на ТЭЦ? l5. Изобразлте
приllципиалыlуlо схему парогазовой устдяовки и ес идеальпыil цикJI в коорл1.1lIа-
тах I, s l6. В чем заключаются преимуliества устаяовок с МГД-генератопом?
l7. I(aKllM обраэом ловыtUается элеl(троl,роL}одIlость llJ,азмы U каllлJ|с Дll',lt |.clIc,

ратора? l8. Опишите принцил действия топливного элемента. t9. В чем заклlочает-
ся припцилиальное преимущество установок прямого преобразоваfiия энергяи
по сраввеяию с современными теплосиловыми установками?

тЕмд ll. циклы трднсФормдторов тЕплоты.
ХОЛОДИЛЬНЬ!Е И ТЕПЛОНАСОСНЫЕ УСТДНОВКИ

Программа. Холодильныfi ко9ффициеят. Коэффициеят трансформацил телло-
ты. Обратный цикj Карно, Схема и цикл воздушной холодильной установки,
Термодинамические свойства рабочих тел парокомпрессяонных траясформаторов
теплоты, Схема, цикл и холодильный коэффицпент парокомпрессионной холодиль_
ной установки, Принцип действия теплового насоса. Термодинамическое сравне-
ние эффектявности теплового насоса и теплофикации, Схема и принцип рабсты
абсорбционной холодильной установки. Методы с]киженпя газов.

Метoдические указдпия, Пря изучении циклов трансформаторов теплоты
(холодильных и теплонасосцых установок) следует иметь в вилу, что здесь
эталонным является обратЕый цикл КарЕо, осуществляемыfi в соответствующем
йнтервале темпераryр (rr,,.г0. ХолодильныЙ коэффициент цикла Карно в"==
: тr/(т1 _ гr) п коэффициент трансформация ТеПЛОТЫ рк : Ir/(Ir - 7э) имеют
максималъно вOзможные для этого интервала теМператур значенflя, Поэтому
степень совершеRства трансформатора теплоты будет_тем выше, чем ближе его
коэффициент трансформации р к значению |..* (или е к е*)..Щля идеальных
цимов парокомпрессионпых холодильных и теплонасосных установок коэффициен-
ты траlIсформациИ почтн совпадаlот со своими аналогами для обратного цllкла
карно, а для воздушных - оказываются в хесколько раз мецьше,

- Лчтераryра: Il, гл, lЗ, ý l3-I, l3-2, lЗ-3, l3.5, 13-7, l3-8],

Вопросы для саиопроверки. l. Что такое холодильный коэффициепт и I{оэф-
{pлjt}tcяT трансформации теOлоты (отопптельныfi коэффициент)? Как свлзаuы этп
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Прогр_амirа. Первый закон термодинамики в термохимин. Тепловой эффектхимическоЙ реакции.3акоll Гесса и его следствrя.3ависимость теппового 9Ф1
фекта химиqеской реакции от температурц 1зч*оп Цпр*-фаl. 

-iiu-noup.n",t]

тепловой 9ффекг. Второй sакоп т€рiiодинамики в термохимии. 3акон действующихмасс. Химическое равповесие, Констаsта раввовесия. Степепь диссоциация. Сво-бодпая энергия ц изобарный потенциал (свободная энтальпи"l iч" 
"ip-ui..pu"rn-ЧеСКИе фУНКЦИИ. ХЦмический потенциал. Уравнение *u*""uunono* ;;Ъ;;" *о,"r_.ческой реакцйи (уравнение Гиббса _ Гелйголь""). 

';;;;;;;;-;"-;;; 

"К;;:'
станта равновесиЯ и макспмальцаЯ работа реакции, ЗависимостЬ 

"o"*urr" puu-'цовесяя от давлеппя и темпераryры- Тепловая теорема Нернста. Сrандартныезначения термодинамических функций веществ.

тЕмд 12. элЕмЕнты химичЕской тЕрмодиндмики

Мегодпческие укдзания. При изуqевии этой темы обратите внимание на бор- 
:

му записи первого закона термодинамики в термохимии. Термодпнамнческаясистема нмеет здесь дополните.льную степепь свободы, связанную 
" nur"n"nn",химического состава вецества, поэrомч хиrпч""*r" """",,"" ;i,; *^_^,

ф и кс и рова нном .*" 
""пй ой ;;; ##I"ffi fi JjrTYl :::'J ]iT"j";Tfi :Следует также учитывать, что в oo"rru. ""о""--'л-. -.,..,.:^^*;

вкладцвается иноfi смысл, 
""" 

.*, J};;fi ;;::rlх}:fi J#1;Txlr}""lxН:термодинамнческих процессовr.

основные сJедствия.6. Каким закоцом определяется зависимость теплового эф-
фекта химическоЙ реаl(ции от темпсратурыl при fiотороЙ olla ilpoтcкaeT? 7. Что

реакции? 8. Сформулир
братимость реакции? |0
связь существует между
равl]овесия, вычислить

Лuтератцрв: Il; гл. l5, ý l5-1.,.l5-4],
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контрольныЕ здддния ,: , \
Контрольнце задачи и вопросц составJIенц по вариантной. 9истеме. Номер

1fi иантов в завислfiости от двух по-чдi"i

о"о, 
lep, при шифре lм2l2 сгудент вылолняетобр 

""",.TТ-1,1i,.}-l;Г;t.1..;студент решает пять 9адач и отв(
llc ло свосму шифру, не ou""*u.onull"ia". 

ОСа' РабmЫ' ВЦПОJlНеНЕЫе

Jадания выпоJIняются в таком лорядке. Условие зада.|fi или контрольныйВопрос перелfiсывается полностью. В Dех]."rr.",".".лл"--^^_-^-..._ 
--"

ка l(a я вел t|чин а определ яется 
" "" 

-fi ;"Ё;"d:i#ffj;ЪТili}"r:ffi l;fi ;;лать экспликацию входяциi в нее Bt
усJlовия задачи| из справочника onn 1:-111" 

об"""пением, откуда они берутся (из :
оыли определенц раньше и т. д.). Необходпмоадан и, так и найдеввых при(ы "il"Jfli"l-ffiн

вычисленные значения веJlичин
IIия.показателей 

",un "" tnu"on""o, TJ,IJJ#];";"-#;""i]'i}T"l:tj;iIJi
четыре зfiачащих цифры.

Перед Dыполненнем контрольного задания рекомендуется ознакомиться с ре_цlе|lпем типовцх 9адач по учебнику или задачняку.
Контрольншеработцвыполняютс'rr"-__-,^-^..

Jl я ются пол я n n"" *о, о*о 
""","* -";; ;*Ёт; j:"r:хжн;:;:""# 

"X.;i";liсп(мьэовднllоЙ литердтурыl дата вцполнения работы и подпись.
Таблпца варлантоЕ

lIoMep
вдрпдлта

l]

Номера задач

0l
02
03
04
05
06

о?
08
09
l0
ll
l2

_rз
l4
l5
lб
|7
l8
l9
20
2l
22

24
25
26
27
28

30
зl

34
35
зб
37
з8

40
4l
42
43
44
45
4G
4,I
48
49
50

t

5,l 1,26,39,49
---4-2а,2ц.t.50-_

3,19,22.40,48
2,I8,зO,з2,47,
|,l7,28,37,46

l0,l6,25,3з,44

!6

2

Номера

9,l5,23,3E,45
8,l4,2l,36,50
7,13,27iз1.49
6,l2,29.35,4E
6,IзJ0l36.47
5,12.27,40.46

v 4,1l,25,зб,45
3,20,23,31,44
2,l9,2l,3з"43
l,l8,29,38,42

l0,I7,26,34,4l
,9,16.24.39.50

8,15,22,37,48
7,l4;28.32,46
7,l5,29,3з,44
6,|4,2l,з7,42
5,I3,28,зl,43
4rl2.26,36.45

, зJ 1,21.32.47
2 20,22,34 ,49
l,,l9.зq39.50

l0,18,27,з5,4l
9,17,26,40,43
8,l6,23,з8,45
8,17 ,24 ,39,41
7,l6,30,34,49
6,l5,22,38,50
5.14,29.32.48
4,1з.27.37,46
3,12,25,33,44
2,1 1,23,35,4_3
|,2o,2l,40л2

l0,l9,28,36,4l
9,I ti,26;Зl,44
9,l9,27,32,46
8,18,25,40,48
7 ,l7 ,2l ,35,47
6,l6,23.39,45
5.I5,30;33,4З
4,l4.28.38.42
з,l з.26.з4:4l
2,|2,24,36,46
l,ll,22,40,47

l0,20,29,з7,48

2

Номер
вариан-

9,19
1,20

I0,l8
l2,17
7"lб
3,14

3

4

E,l5
6,20
l, !9
5,18
6,l7

l0,lб
5,15
1,14
3,l з
8,12
4,Il
9,20_
7,l8
2,16
з,l4
7,12
1,Iз
6,l5
2,|?
4,l9
9,20,
5,1 I

l0,1з
8,l5
g,17
4,l9
8,20
2,I8
7,lб
з,l4
5,1з

l0,l2
6,1l
I ,14
2,1б

l0,l8
5,17
9,l5
3,l з
E,l2
4,1 l
6,1б

I0,l7
7,1E

Номера задач

5l
52
53
54
55
56

57
58
59
60
бl
62
63
64
65
66
67
68
69у
70
7l

73
14

77
78
79',
80
8l
89
8з

(д4

85,J
86

88
тЕ
90
9l

9з
94
95
96
97
98

t00

4

tо,lл,зо,эв.+Ъ
9,20,28.33.42 -
8,l9,26,3I.4l
6,17,24.40,49
6,l6,2l,34,48
4,l6,29,39,47

5

Номерз

/,I8.22,з6.45
2,16,28,40,4l
l,I5,26,з5,4з

l0,l{,23,3 t,45
9,13,2l,з6,47
8,I2,29,з4.49
7,11,25,з9,5о
6,20,27,зз,48
5,l9,24,з7,46
4,l8,22,32,44
4,l9,23,з3,42
3,l8,21.з9,46
2J?,29,з|,4з
l,l6,27,a6,45

l0,l5,24,32,44
9,l4,22,37,46
8,l3,з0,35,47
7,l2,26,40,48
6,1l?8,34,4l
5,20,25,38,42
I,20.26,39.43
3,I4,27,35,50
_2,1з,25,з7,49
1,12,23,з2,48
1,I3,24,3з,47

l0,I2,21,39,46
9,11,29,34,45
7,I9,2з.з7,4,i
6,18,25,3L4з
5,lа22,з5,42
4.16.з0.40.4l

, з,l5,28,3ь,43
2, t4.26,38,45
2,l5,2I ,39,41
I,lф,25,з4,49

I0,I3,22,40,50
9,12,JO,з5,48
8,l],28,зз,46
7.20,24.38.44
6,19.26,32,42
5,1B,23,-c6,13
4,l7,2t,31,44
3,l6,29,37,46
3,l7,30.з8,48

Лроdолменче tабл.

5

6

8,l з
3,12
I,1 l

l0, l9
4,I8
9,I7

6

{j, 15
l0,1 I

Гl, I3
1,15
6,17
4, I9
ti,20
3,l8
7,Iб
2,1,1
3,l2
9,lб
l,lз
6,l5
2,|4
7,lб
5, i7

l0,l8
4,1 l
8,l2
9,lз
5,20
7,19
2,l8
3,17
9,1б
4, I5
7,l4
1,1з
5,12

I0,1l
6!lз
8,l5
9,l7
4,19

l0,20
5,18
3,l б
8, l4
2,12
6,1з
1, 14
7,lб
8,18

контрольн^я рдБQтА 1

Коfiтрольная работа l включает в себя 9адачи, относящиеся к темам 2,,.6
курса. В зада,lаХ l...I0 рассматривается обра]имыjl адиабатныЙ (иsо9нтроппый)
лроцесс лпя смеси пдеальнцх rдзов. Решая этл задачи| цеобходимо впиматсJlьно
oтtlccтцcb к способу задания смеси (в йассовых или объемных долях) и расчету
показателя изоэнтропы смеси, состоящеli н3 двух- и трехатомных адедльныI
газов. тепJIоемкость газов рекомеl{дуется определять по табл, | прилох{ения.



(р + j-_) @_b):RT,\ o'1l
где d н Ь-постоянлые величинц (о:1,I. 105 н. м{. к/кг!).

В общем случае изохорндя теплоемкость вещества является фуfiкцgей дву\персмеttпых, например с, : с! (Г, 0). При фиксироDаtlttом значеllии й,,"рu,,,ур,u ,,,.lIрлращепис булст заOисеть только от tr, т, е,

].: coпsl + 
^.,: 

д.,,,(tJ) и 
^с,,: 

Г(З) r,- ,| \ dtJ,/T

Используя известUое соотношение [ll
(j1) :.rj,,)\"U/г-,\-dL,

ll учитывая! что из задапного по условию задачи уравнеliня состоя}lил следует

1-Ф\ : д - о
\ dт) .- т=т-т .рrli

l d"р\ 2а
\ аг,i,: -;тп,

окончате.льно получаем (d",\ __ И,
\-а" /.: - ;,r",

*": j (+).,,:- i'#+:#(+-*):' bC.;'.'(+ ) 
:

0| ol

5,5 Джl(кг . К),
Если учесть, что для многих веществ изохорная теплоемкость имеет 9наqекиепоряд(а l0З Дж/(кл . К), то можпо считать зависимость теплоемкостлl от объема

достаточно с-лабой,

зАдАчи
{,l,iCMecb идеальпых газов сосmнт из 8 кг СОr, I0 кг N, и 2кг О2. В fiачаJIьпом

состоянип объем смеси И| : lб мr, а температура lr :57 "С. В реэультате алиа-
батного сжатиЯ давленле смесИ возрастаеТ до значеяиЯ Р::0,€ МПа. Опрс-
деJIить давлепие смеси в вачальном состоянии, объем и температуру сiiесив KoHeLIHoM состояпии! работу сжатпя и изменение вцутреяней э""р"п" c"u"u.считать, что теллоемкость газов в
по табл. l приложения. onp"o*,i"" X"""iЖfrJ"Жi:;#".l"::Ti;#fi;
в смесь, в конечном состоянии, Иэобразить процесс в ро- п Гý-диаграммах.

с.2. Смесь идеальных газов,задана объемными д*rr", aлл :0.6: О,З, 7о2 :0,1..общая масса "";; -;;;:; ;;#;1?ъ;;;"; ;Ёi"i
Смеси И|: l5 м" и, температура /l:4: "С. В рёзультате адиабатного окатня
давлепие смеси УвеJIичивается до рr:0,9 МПа. Определить давление смеси
в начальном состояпиr| температуру и объем смеси в конечном состоянци, работусжатия и ц}мевение внутренней энергии смеси. Считать, что тепJlоемкость газов
не зависиТ от температурЦ и опредеJIяgгсЯ по табл, l приложения. Определить
парциальные давления газов! входящих в смесь, в конечном состояниш, Изобра-
эить процесс в pt- и Тs-диаграммах.

3- Смесь идеальных газов состоит иэ 30 кг СОr, 24 ш N2 Il б кг О2, В пачаль,
яои состоянии объем смеси Yr : 1,7 мЗ и температура 

'r 
: 330 "С, В резулiтате

29

i

l

t
?,

t



30

Определить ларциаJlьяые давления газовl входящих в смесь, в ко8ечном состоя-
нии. Изобразить процесс в pal, и rs.лиаграммах.

, 9. Смесь идеальных газов состоит из 20 кг Nz, Iб кг СО2 и 4 кг Oz. Пара-
метры смеси в начальцом состоянии р| :0,1 МПа и l| :60.с, В результате
адиабатноло сжатия давление смеси возрастает до зяачения рr:0,5 МПа, Опре_
делшть объем смеси в начальltом и конечном состояниях, темлературу и плотность
смеси в конечном состоянииl работу сжаlия и эцергпи
смеси.. Считать; что теплоемкость га3ов не завllспт леляется
по табл. l приложения. Определить п"рчп"о"" ходящlrх
В СМе Изобра раммах.l задана 4, 16" : g,з5
И 'N2 си й: 

" nup'ur".pi,смеси 'С, В р рения объем
смеси увеJlltqивается до значения Vz:7,5 м3. Определить объем смеси в яачаJlь-
ном состоянии, температуру и давление смесп в конечном состоянпи, работу
расширенил и изменение внутренной энергрlи смеси. считать, что теплоемкость
газов не зависцТ от температурЫ п определяетсЯ по табл, l приложенця, Олреле-
лить парциальные даБления газов, входящих в смесь, в конечном состOяпия
Изобразить лроцесс в р!]- и 7s-диаграммах.

Il. Воздух из начальноло состояпия ,/ Фr :4 МПа и tl _ l600.C) rrlclxoprrcl
охJIах(лается до температуры iz:200.C, а эатем изотермически c)KllNlaer.cя lto
состояtluя J, в котором pa:pl. Показать процесс I-2-3 в рч- н 7s-лиаr,раммах,
Опреле;rить зflаченхп l,р и U возлуха в 1,оцках ,/.2 и J t]ычltслtll,ь У]Lслt,ll1,1(
зfiачения работы, теплотыt нзменения внутрепвей эllергии н эIlтропllll Iк)lrл)lrа
в процсссах 1-2,2-3 l 1-2-3 в цсJIом, Изохор ыЙ лроцесс рассчлlагь с yl|c|o]\1
зависимости теплоемкости воздуха от температуры (ci,i, табл, 2 прило)ксllllя)

7I2- (ислорtlд нз llачалыlого состо,III л ,l шзотермически criuMael,c' лu со
столllил 2, а зате]u в изохорноМ процессе оtJlажласТся ло сосгояlIия J, в iKlTopltM
Рз:Рl. В точке 2 параметры кпсJIорода ll: 1200"C и рr: б MI'la, в lочlit j
теlttпература h: з00 "С, Показать процесс 1-2-3 в р0- и Is-диаграммах. Опредс,
лить энJчелlи,l р, 

' 
и IJ в точках ,/,2 !i 3 Вычислuть удельные злачеIlня раб.Jгы,

теллоты, измененtя внутренней энергии и эl{тропиtl кислорода в liроцоссах .1-2,
2-3 ч 1-2-3 в целом, Изохорный процесс рассчитать с учетом заъlLсимос,l.и
теплоемкости кислорода от температуры (см. табл. 2 приложения),

l3. Воздух из ваqдльного состояния ,1 изотермически сжимается до со(:тояния
2, а затеМ в изобарноМ процессе расширяеТся до состоялия J, в которош чз: о1.
Параметры воздуха в точке 2 рr:О,5 МПа и h:200.c, Температура возлуха
в точхе J lз: 1400'c. Показать процесс /_2-J в pU- и Тs-диаграмцах. Олреде,
л!lть значения l, р и U воздуха в To,rxax ,a, 2 л .?. ВычLtслить удельные значеllия
работы, теплоты| изменения внутреflнеЙ энерлии и энтропии воздуха в процессах
1-2,2-3 и 1-2-3 в целом, Изобарный процесс рассчитаТЬ с yLleToM завUсимости
rсI|лOJчости воздуха от теvпературы (см, табл, 2 прилоя(енltq),

(l4. Уислород из вачальцого состояния 1 изотермfiчески расширяется до со-
г l оllЪ+}rr 2; U коl,ором llаllдмстры кllслорода Рэ : 0,1 МПа и /z: l000.C, а заiсм
сriпгJастс'I в изобарном процессе до ОбЪеМа Uз: u1, Тсмпература квсл{JI]ода
а сосгояlllll] J h:300'C. Показать процесс 1 2-3 в р!- и rs-длаl.раммах.
(JIIрсдсJIить значенfiя l, р и 0 кислорода в точках /,2 и 3, Вычислить члельuыс

зl

!:.

i:.

]ý.



зllаIlения работц, теплоты,

:"#.""Жr;i;1:"3!,":"!:::,":л:l1i,,иЪ"Ъ"п";л"пТ;;;.",ilfi Ж"-:"fi :ij;

сждi,tается до состояния r, u *о"оро" u":'u,, П";;;;;;,1;i".;"
fi"liljJJii,"9::yT::" 

зfl ачения /, р " ","ы;; ;;;; ;;;; 

" 

; i;. ffi ;#;
{*jij:"*".:::::т"lаботы, теплоты, иэме""";; ;;;;";;;; ;;;;.,воздуха в процессах 1-2, 2-3 я ,1-2_a в целом,

16. воздУх из начальяого состоян
ном процессе ца.рчвае""я до i, : l400
состояния 

', 
в котором рз

Опрсделить зltачения р, /
работы, Теплоты, изменеци
l 2, 2-3 и ]-2-3 в целом.
теплоемкости воJдуха от температуры

l7. Азот от состЬянил l 1p,:g,1
расширяется дФ состоянпя 2; в
водllтся в состQяние J, в которо
граммах. Uпределить знаqения
улелыIые работу, теплоту, изменение вп 

ИСЛИТЬ

ЦССсаХ ./-9, 2-3 л 1-2-3 в целом. Иgоба В ПРО'

сцмости теплоемкостп oaoau о" ,"rn"pu, ЗаВИ-

18. Кислород из состояния , l

u 
П]О""О_М]lческ_и 

_расширяется до состояния 2, в

" lем В,лизохорпом процессе нагрева пере-

llp 
lЗ7l400'С, ПОказать процесс !-z-з u pu.

р 
р,/иuкислородавточках./,2ti,9,

_., "нение 
вн)лренней энергии и энтропии-" целом, ИэохорныЙ процесс рассчитатьс уqстом завtснмостя теллоемкос,

прдJ]ожеfiия), 
ТИ КИС'ЛОРОДа ОТ Температуры (см. табл. 2

^^""::' 

j'ЖШ;iil"i,'JiJ.T3II" 
" 

/l:l0o0"c) в нзохорном процессе о)i,lаж_
яния J, в Koтopoit pr:p|. Показать
Uлределнть значения р,' и U в т(rч
те
11

nu зав!lсимости теллоем-

ОхЛаждается до температуры lr:200.с ,В..ИЗОбаРНОМ 
ПРоцессе

до состоя}lия З. 
" *o"oio.o-,":,,. tii-*"iu,o noo,."."" , , ;Ъ:Т-Jr::Т}iТ::

точках /,2 и а. Вцчислить удельные
и 5нтропllц в лроцессах /-2,

ть с учетом завliсимос,t,и тепло-
ло}кения).

xoP'o' процессе лереходит в 
"о".о"",,л 

.Ч / (p,:0,0ls МПа, х|:0,2) в изо_
lвe Z, где его темлература 12:40.С, Олреде_

ния). --J..- -' lglllllPalJPц (см. таол. z прl

процесс 
'-2-J 

в pU. и Iý-

температуры (см. табл. 2 приложе_

п эвтропии

лllтьзначеOияр,t,!,h,s,чgхвсбсiояttияХrи2rиудельнуютеплотУqлроцесса,
Показать процесс в р0-, rs- и fts.днаграммах,

22. ВлажныЙ пар диоксида уплерода из состояния ,l (/l:_40.c, ,l:0,1)
лереходит в изохорном процессе в состояние 2, где 

'2:l5"c. 
Олределить зна,

чения р, a, о, h, s, u u * в состояниях 1 и 2 и удельную теплоту 4 лроцесса,
Показать процесс в р0-, Ts- l,| ts-диаграммах.

23. Влажный пар хЛадагеита ft12 из состояния./ (|t:20.C, хе0,91) aлttaбal,-
ло расширяется до состояния 2, в котором 

'r:- 
l5.c, Олределить зllачеllия р, l, U,

h, s, tl и х в состояниях .1 и 2 и иэменеяие удельной внуlреянеЁ энергия в этом
процессе, Покаэать процесс в pU-, Ts- и 

's.диаграммах,24. Сухой пар аммиака с вачальной температурой lr:50.C в результате
охла)l{деlltlя пр лостоянном объеме переходит в двухфазное состояllие 2, в кото-
ром lr:lO"c,3атем в изобарном процессе аммиак яалревается до состоянил J,
в котором степенЬ сухостн аммиака 

'а:0,8. определитЬ значения р, 1J, h, s, ч и х
в. состоянии 2 и удельную теплоry лроцесса 1-2-J. Показать лроцесс 1-2-J в ро-,7s- и 

's.диаграммах,

расширяется до состоявия 2, в котором lэ:!0оС. определить значения р, l, U,
h, s, u ч х в состоянияi,/ и 2 и изменение удельной внутренней энергйл aMмfial(a
в процессе ,/-2, ПокаЬать процесс в pu-i Is- и hs-диаграммах,

27. Влажный пар хладагента Rl2 цз состояния,I (ll:_l5.c, xr:0,3) в изо-

процессе отвода теплоты диоксид углерода перехолит в состоялие J, в котором
стелень сухости 

'з:0,25. 
определить значения р, I), l, h, s и l,l в конечлом

состояппи, удельвую теплоту и изменение удельноlt внутренпсй элсргии в IlPOtlcccc

'-2-J, 
показать лроцесс ,/-2-J в pU-, Гs, и ,Ьs-диаграммах.

29. Сухой пар хладагелта Rl2 с начальной температурой lr .:30.С адrrа.
батно_,расширяется до состояния 2, в котором li: - 20.с. 3атем в изобарпом
процессе оiвода теплоты хладагент переходит в состояние J, в котором степень
сухости-r3-0,З_ Определить значения р, 1,r), fi, s иrl в конечном состояяпл.
изменения удельной внутренней энергии и энтальпии в процсссе 1_2-3 Поl(азать
лроцесс .1-2-J в pU-, Is- и /iý-диаграммах.

30. ВлажныЙ пар хладагепта Rl2 из состояния / (ll:t5oc, xl:0,I)
в изохорном процессе лодвола теплоты нагревается до температуры /l:30.C,
а затем лри постQял}lом давлеп ц псреходит в cocтo'illlиe J, где его cl,elleнb сухос,гll
хз ._ 0,6, опредеlrить значення Р, !, h, s п 4 в конечном сс,сlоянии, удеJьлое
количество теплоты и работу лроцесса 2-J локазать процесс ,/-2-J в pu-, Ts-
и hs,дlIаrраммах.

3l. }IачаJьиое сос,гояние волян(r.о пара залаllо лараме1,рами 2r: (),3 Д,i]lа
и ll -- 250'С, 14з этого состоянил пар охлаjкдается лри лостоянl{оrt дав.цснllIl ]lo
coc,loлltll'l сухогО пард (хr: l), а загсМ ад(lабатнО расшlIрлется ло y]|0JIlrHotl)

:]jJ

i)



fi Jl -0!9, из этого состояяия ;.; 
- -'- JqАЧu' llaPaМc|paмH pl:U.l Mlla

паDа (rо: l) я п."-. -_,, -лл__-: 
адllаоатяо сжимается до состояния сухогопара (r,: l) я далее при постоя;пом o""n"";-;;;;;;;";;;';T;r.J.i;T

i:,:"11'л"9 
Олределить лараметры пвра в точках ], 2 п 3, удельные ко_

ХаРаЛСlРЫ ПаРа В ТОЧКах l, 2 п 3, удельные ко_лнчество теплоты и работу расшиDе
R тý_ я ,с_".._л"_..л,, _ . Ния процесса /-2-J. Показать 'процесс ,/-2-J

(лI: l) я далее при

33. Водяной пsр в начальнl
ц .h :0,76 и",.о;о ";;;;;;,oi#T::ijfl#"T.jiJi"i]Г"i;йI1.}li

неllзменной темлературе расщиряется до
елить параметры пара в состояниях r,2
оту расширения процесса /-2-J, Процесс

лара задано лараметрами 
'r 

:600.с

:]::::-, ""р" 
(tt: |), а затем при 

""""":"#"o1T""";""""H:iЖ,#^H;ff;ll)ii.li_1'::0,& Определuть параметры пара в состояниях 

':r;-;; 
уо"r""""liолllчество теплоты и работу расширения лроцесса -/-2-J, Пока"Jо проце""в /s. и /ls.диаграммах.

З5. Водяной пар из начально
постоялlном объеме охлаждаетсr 

^;"'!i;}ШJl=ЬЪrЧЕ: """:;; 
rjf,";"Н;

псреводится в сосгояние 3, где еr

'етры пара в состоянlлях ,. , ,:j]";i:";r#";:,;l".,:f 
"."ffi#,т"r;}";РаСШllРеНПЯ паРа в процессе ./-?-J. Процесс показать в г"- 

" 
lr".on"ip"*ru*,36. Водяной лар в ЕачаJIьно!

]-] 

-r 

l 
: 0,9 и" ."о"о 

"о.,о" " "i,;;#""ж;J :#;#нхт# i;; 
":,.j 

; ff fi ;ll затем пDя постоянном давленци о
лсJl lt l ь llhрd Mll рц оооо " "o",o",i*"1'i]"]"i Т ТЖifiIЧ"l";:i:" :;:"Т;ll l)аботу расцJ{рения процесса .r-2.J, Показать ,'p;;;;;ir-';:;";nu.o"rru*.

37. 
лFlачаЛЬное состЬяние водлвого пара задано nupu,"apu,i-'t,' : sьо . сll Р| :2,0 МПа, Из зтого состоя|

л л8ухфазнос состол нuе с,, : o,J""olll,'*;":iil:"frT]l;,""J,l"j,T"",i;
ll liоllечlJом состоянпях, удельпые
п llл()цсссо, l lu*r.o.u проц"". u ;, i:]::il;rl"Jjo.ы и работу сжатllя пара

38. Сухой асыщенllыil водяllой n"p . ,,"uчпо"оt температу!оil lr : l60.Cil](llilбд-гпо сжJlмаетс'l так, что объ
l|ара Iетры пара в на,lальном n no"n' 

n"On умепьшаетс,r д I0 раз, Определить

л.l]змепенllе энтальпии лара " "o",I"""'J"l"'n"".-T."#li;iJ"T"Jli l1i:] i}il,i:
lig. ВодяноЙ пар с начальцымН паilаметрамИ pl:0,005 МПа и lr: l50.C

:]'"]]::1* 
ПР ПОСТОЯННОй ТемЛературе и переходит в двухфазяое состояние(]() степеllью сухости 'tl:0,9, Олределить !tачаJ]ыIые ,, nbn"u,r"u лараметрыIlapa, удсльные количество тепл(}ты и работу сжатия 

"oбu"""", 

'non1"""o 

"о"ц""".в pr,-, Is- ll fts-дпаграммах.
40.л начальное состояние водяного пара задано лараметрами ll:250.cп р1 :0,26 МПа. Из этого состоянця пар охлаждается при постоянном давлении

з{

д0 сосl,ояпtlя cyxol,a пара (J, _- l), а зат.м адиабатно расцtlряетсл ло уl(еJlыlого
Объемз чз: !0 мil/кг, Оttределить параметры аара в состолllцц 1, 2 й J, улёль-llце коJlичесl.ilо теллотl,J и рабогу расширепля процесса,/-2-J, Показать llроцсесьj
в Is_ и l1s-диаграммах.

43. Опрелелить приращение энтальпии вещества Iipи нзOтермиqеском измеие-
IIии давлеп1{я от pl:0,1 МПа до р2: l0 мпа. если вещесlво подчиняется урав-llеllr,ю сосl,ояllия р(U - Ь):RI, где Ь: 1,7 . l0-З мЗ/кл.

(|j!; Вецество подчиняется уравнелию состояпия р (а : 6): Д?, где 
' - 

ло,
стояltltая велпчина, Найти значелие эlIтропни этого вещества при р, :20 МПа
п lr :0 "С, прнняв за ,пачало oтcrleтa эначеЕие энтропии s точКе p0:0,1 МПа
л f0 : 0 ОС (молекулярная масса р == 44 кг/кмоль),

45. Определлть llриращение изобарной теллоемкости вещgства при нзотерм||.

/ч)occeJI}tpoBalIllll |]сщестI!а! подчи!rяЮщегося уравясни|о СОСfоянпя р (1, ,- ,) : л:l,еслл.Ь:0,002 M]fKt, со: l кД)k/(кг. К), а давление у"""о.""r"" о. ;,, _-=: 2 мПа до Pz: l Mtla.

__47. 
Вецество ltолчиllяется уравлению состояппя р(о-6)-Лг, (l: l,/ хХ l0-J мl/кг), Найти иэменение энтропии в 1:зотермическом процессе, если

удольиый об],ем уменьщается от al :0,04 мilкг до U2:0,0l мJ/кг, а молекуляр-
llilл массп р: 44 кr./клrоль,

4В. Вещество flодqицяется уравIIению сосiояния р(о-r):Rr, rде Ь::|,7.1() ] мJ/кг. Наfiти колиqество теплоты| которое подводится к l кг этого
вещества п.ри иэотермшческом расшхревип (I:500 К) от ar| :0,05 м3/l(г лоа:::0,|5 м:'/кг (молскулярfiая МаССа р:44 кг/кмоль).

.40. ОIIрсдсJlu,|,ь изобарную TcIlJlocмKocтb вещсства, подчипяIощеп)ся ураDllс-
п}llo состояния р (о - 6) : RТ (6 - лосmяняая величина), если изохорная тепJlо,
емкость прtl той же температуре c,:0,66l кДж/(кг. К), а молекулярпая мзсса
р : 44 кг/кмоль.

. 50. !,lсло,/lьзуJl l1ыра)кеllие t(Jlя ltолиого лfiффсреflцltала лавJепня л qlopMc

*:(#r, О" *(#), dT, полу,Iить уравление, саязываюlцее коэфФициенты

термпческой оасширяемости @ : }i fi 
",,"п"""*кой 

упругостп О : ; ( #r ),

i

l

т

i
]

l



ll ll lilгl'l'l\||l l,K,lii 
'')llllм;|cMncтll l! r 

l ' '''\

лав,,]енrtи р 0,05 мпа, 
"".,,,, "о" .";;;"\"1?; ju."""''" BeЛIl'lЛll' |[ llPll

вопросы
I. ПрII изучении свойств вешеств ниях былЙ замерены

0,05 МПа, ll: 60.С,
измерений?

зов Со и cou быть

альных J€_зов Nz, оэ и Со, при котором
ксм : 250 Джl (кг . К) ? Дайте обосно.

.'.О_,1:, 
*r" е.о вllутренцял Jflергилл уде-льпом объсмс о = 0,3 мJ/кг,

иHHotl теплоемкостл lкД)к(кг . K)J0,873 + 0,0O025l, Найдите значениевещества в ltlIтервалс температур от

l6. l l|)llIr ]lгс }l);lLllcllllc (:lJlt tjl i
/vlrl Bei,t(ccl.u с JlIобыivи .*o,r"r"r,]"'''""'ttЗttti;r1llrrlii 

rr ll !{)j,1"||il)il ll||(li,r1l.()1,1,,лlIl

СОСтоянии нм ь равные зна,Iелия? 
lП' МОГУТ '"n '''u 

'''""''u 
'-,-' 

к о.'гц D KJ|i(]l|_T(|

20. Локаж}Iте.,{то в фазовой fis,лиагоаммс
ПаДаТЬ с точкой поaо""""'Й *rr."lИа 

ГРа ММе 
,&РИТИЧеСКаЯ ТОЧка не моrr(ет соts,

lНаченtlе, На -"л;; ";;;Ъl#;i]:,л1 "Р: ЭНТаJlЬПНЯ И\lеег максимальlIпс
прrlгttчесьая rочка? 

НОИ КРИаОЙ' ЛеВОй ИЛll ПРавой, нJIодиlся

t,

{
В за,t(ачах 1.I0 рJссматриваегся,

|,ак)ýс llр1.1весгu схему cljltJla ( обозIlа,l(}

ле водяного лара доJIri,lJ lIc||o.J]hзoBllтl.

лелает гаliIlе уточllеllцл llql((]I(!,nlripil]i-
Ё"о Заластсл в r-с.поDл Il,

|;

l(онтрольнАя рАБотА 2

}
I



I] .lll,;,1.1r lii .]l] ],i,\.,]i,liIjirllB],L.l(,J сr(а1.IIе ц/lеаJlь|lого гiljai ts одllо- ll лlнаг()-
! i]llll]] ,,1!Lll\ l.\rilil|]ca\()l)ilr -I(llл()rjIlко(lь 

раб()llего Tc.na счlIlасl.сл l/lecb lli' за_
]1LL] лll(.li !]I lc:nilcl)ltlVpы, ll;IJIл оllIlслс.,ilсllllя гlоказате.4я rlцаба,гы /a исlIоJlьзуегся
la.,).l- l пDн,чо],liс!iIlя, llpH решеllии залач 34 и 35 следует пспоJIьзоватЬ (0о1.1iоше-
ltiL ]JIn il]lil:t{]il1IloIl) II l,:1о,|.ерNrического к, ll. л. l(омllрессора в вjIле:

t;, ,, .: Л",'/N,р",п; Ц,,,.= N,,./Ш,t,,,,,;

Ir{. v,,L Il ,!l], |сl)])егllчссliое зllачецllс iliOlц,tосги, заl,рачlll]аемоii llpл алuабат.

i ]iL]ill\i.1! l(]' (lIllJl:\lз.ll,il1,1)l Il рассчllтываегс' по форрl),.ае

р,, /р,-'а,,Б
: r" /]l .l /l] | l:llj.,le1lllc lit_la lIa лxolKi ,, o"'*ur," ,,a-..rn",r,, auo, n"raroo;,o,
]r, ,1:lll i(LL,l. ji,] L)|l\i)лt' lIJ ll0c.цeltilcii clyllr]ll!l; р| ._ ltaBJleиiIe tla oIo]1c в llepByю
,'l \ ilt l ,' ll ' llL.'lo t] l !ll(llcii сяiа1,|lя.

:]iLr(|1,1ll .l1 il) ll()(,lIrlItcllы llдеrль|lыNl ltllIi,rtaM l(онга,l,слеii BlIyl'pellHelU сгора-
illl)I ll гil li)ly|)бlLliil]nx y(llllloBl)K. Рабочсе ,гс,lrrr (воз,/lуr) счl{1.аегся идезJlыaым
L]] rlli| . )li)|ii|]ilr{,,ll(il iljLllаблlы l=- 1,4, л л,l1,1 оlIрелсJIслll}l 0го 1спп()смliос].It
]! 1(i.,]l,l!clc,i гr;.Jl l llIlliJlo}lieHllя,

l.i |,l:lc :rirцil,1 ц,\]бtсlсrr llзобрл:]tlть рлссllиl.ыt]аеп,lые лроl{е(сы п цпнлы в;о-
()lл.iстil!ю]]lиji ltol)pл!lIl;lTaK \р, ui Т, s, ft, s), При этом !lме(r.ся в вIIду Jlи]llb tlx
Ili,L!]||LIi] |l;1,1ii||() llI)illlll1bll,x, l1.1()(jP:lл(clll]e, а llc lюclP()cl!IlLr э,|,llI 'IlllагрOмм ь l!1ac-

:J,\ ] t,tr t t1,1

l. В ILцсаJ,ыIую сушl1,1ьную камеру tlодается 50 кг влажноaо uoaoy*u u a.,nyn_
,ly liPii llJilUIl(,,lpaI ч)l:5%1, Il:90"С, относителыlая влахil]ость воздухд l{a
]]||\o]L(. l!.l iiitI,,,p1,1 rtlt _ (i0%, Определлть [лассовыii н объемный расхол вла)клого
llL)r:L)ra l]a цuхол(, li:t каNlеры, Принять лавilеtlле в памере Д:0,1 МПа 3адачу
]]i Ii ., il,,]ill.||!K)l];Il|]ltl\| //t1 ]r.llагl)аDi[lы ll llJ)illlL'clи схему pe[Jellliл,

l;] |l( L(..,lIlil, l,rlr, crltrr,tii tt (xil,(ilUl1,1li l,J({o/t lJлJя(ltlrг(J lxrl]Ly\il Ila вхч/lс
11 llлсJ,iьll\ю c_l illll.]lЫIylQ lialvlepy, еслll п:]Ilсс,гtlо, что в камере испаряется l0 кг
ll!)1l,| t] t:eli)'ll-.l!. lla|)a\lcTpbI в,lа)lilогL] во:}луха на выходе ИЗ КаDtе]]Ы Ф2:60%,l /! .=,l5,i], il lliincli('llnL! зJlaГ(,colleР}l(alIIl}l t}озлуха в калlе|)е дrl:20 г па I хг
i,,\Lil) llll:L]l},rjl l l 

| 
, l r l l , l l l , .ц : 1 l t _, l ( , 

l l l l { 
, l! l(illvl(])l' /l - (),l MlIlt l};r7l:r'ly jtctttrrr r, с пс.

L(),L|,.|(|пiltIJict| //l1 ]LllijIpalll\tы ll Ilpиl]e(Ill cleMy рецlецllя.'З, 
I:1 счlrltr"iыrук-r ya1.1llonK} полirеr,ся 5{) lo./c 0.1а)kllого вl)зi(ухil с парамсl,рами

1]:0,1 МГIа. lpl :40)Lб л lr :25'С. Определить объемвый расход вла}(иого
jt()ij(y)ijl lljl l11l,].c ll Yc1,1Lllllliy ll K()Jtl|{lc(1,1() llолlп, lIcllilpЛK'llrcilc1l пil Bbl(yllllll1ac-
мoI(t i\Iзl't\plIJJlir в сtl(уllлу, ссЛц ll3MeHelIlle влагосолеРжаllrt'l воз]lУ)(а 0 ycr.aнoвt(e
\,1 l9 l l,д l пl,с)'].'ол,l sU:]лухJ

' 4. влалiIlый воздух постvпаег в. llдеалыlую счlхильную I(aMepy при пара-
tll]aDax lL:70'(] lp| : l0% lI оыходцт из камеры прп о,гн,)сllтс.qыlоЙ вллл(лосI}l
,1l 1}{)|J'i lI1rrrrlял лав.4сll!lс D KilM(l}c ll * 0,I MIlil, ollpql(,,lll1,Il. !,jiо,гпо(:гь l,JlajK.

,i]S

, ] мть/al4-диаграмму и лривеста схему решения,

:9 
ЛОЗДУХа На_лOЫХОЛс Из камсрц и коJlllчсо,гво сухого I]озлуха, ll006xo/{пM()i.()

{5.
тельную алажностЬ lр1 :5О\ п температуру rr - l5 .С_ В ка,ltориqере оя поло,

. гревается до lя:90.С.3атем в суrчилiной камере во 
"r"*"",-,i'*aoy*"i".паряется вода в количестве 20 г на l Ki сухого воэдуха, Приняв давленпеВ СУШИJIьнОй усгановке В - 0,1 МПа, опредшиiь 

"u"n"p"rypy ";;;;;;.;"';;;_ного воздуха
l кг воды, задачу решить "-"""";;;;";;;;;ъ;.;;;;;;";;"; ;й"Н.:Н;

на выходе из сушильноfi камерц и расход теплоты на liспареtlис



:

I2. Воздух с начальными параметрами р| : 12 МПа п ll : 1000.C вытекает
Ilерез сопло во внешнюю среду, давление в котор'ой постоянно и равно 0,I МПа.
Считап воздух I|леаJ|ыlым газом с Ё:1,34, опрелелить: l) лараметры и скЬрость
во:lдуха о tlыхолllом сеченин сужающегося сопла лри скоростном коэффициенте
q:0,94i 2) лараметры и скорость воздуха в выходпом сечении сопла Jlаваля
lla pac,lcтllolt р(lяi1,1!1С] при Q: l; З) плоIllаль миlitiмального сечеllпл сопла Лава,
.л1l Il|)lI l,псх().]к, tttl:ylyxa 2() кг/с,

l3. l]одOроЛ с наqаJlьвымtl лараметрамИ Pr:6 МПа И lr: З0O.с вытекает
,lерез сопло во вllеш}lюю средуl давление s которой постоянно и равно 0,42 МПа.
Счптая водорол идеальным газом с Ё: 1,4, определить: l) лараметры 

" "nopo"r"lt ll1,Ixo]lIl()fil ccllcllлl] ll]lca,lLlI()гo сужаюrцсl,ося сопла; 2) парамс,гры и скорость
ш 0шхолll(lм ссчсlllllt collJla Jlава,ttя лри расче,l.tlом режиме tp:0,96); 3) п;rощадь
NlлнItltlальlIого сеченля сопла Лаваля при расходе З кг/с.

14. Азот с пачальпыми параметрами Pr :0,4 МПа и ll :600ОС вь!текает
чср0:] су)l(аlоUlееся (oпJlo а среду, давленле в которой постоянло и равно 0,t;МПа.
Счttтая азот илеаJIьлым l.азом с Ё: 1,4, определllть знаqения р2, 1!)х, 12| р2 л1 мАЕ-
совый расхоД азота qереЗ солло, есJIИ площадь выходноло сечепия солла f2:
:6 см!, а сI(оростllой коэффициент q:0,92. изменятся ли параметры азота
в вы\одпом сечени , если давJIение среды увеличцтся до 0,28 мпа?

l5. Кис,lород с наqальными лараметрами pl :6 МПа и ll :300 ОС вы екает
чсрез сопло в среду, давление в которой постолнllо и равно 0,42 мпа. считая
КllСJlОРОД ИДеаJ'IЬВЫМ газом с Ё: 1,36, олределить: l) параметры л скорость
в выходноМ сечении сужающегОся сопла прИ скороством коэффициенте 9 = 0,95;
2) лараметры н скорость в выходном сечении идеальвого сопла Лаваля лри
расчетпом режиме; 3) расход кислорода при минимальной площади канаJIа
Дп,;п_._: 2 cMj,

:1f,,Воздух с наqальвыми параметрамil р| :0,4 МП
чсl,сl,су/каtоlцсссл соlIло в срслу, лавление в которой пос
c,lilra,I Uозлух ил.,.-лЫtым гаlrом с А: 1,38, опрсЕiить
пературу, пJIотнос,гь D выходllом сечениIl ll массовый расхол воздуха, есJlи пло-
lцадЬ выхолllого ссLlеllltя /r2 - 5,8 см1, а скоростпой коэ4)фициент 9:0,92,
и:rменяr,ся Jlи опрелеляемые в задаче величиныl еслll давление среды увеличится
ло 0,2 мпа?

17. гелиIi С нача?,]ьнымН параметрамЦ р| :5 мПа И ll: l00.c вытекает
через сопло, мllнцмальный диаметр которого Уmiп: l0 мм, во виешнюю средуl где
давлеtIие постоянItо п равно рс: l МПа. Считая гелиfi пдеальным газом с Ё:
: 1,66, опрелелить: j) параметры л скорость газа в выхолном сеченииt еслll
coлJlo сУл(аюlцееся н tл: l' 2) параметры и скорость газа в выходяом сечеllии
соп,,lа J]аваля на расчетflом режлме, еслп а:0,96; 3) расход гелия для Dервого
х второго соllл, llриняв для сужающеflся части сопла Лаваля Q: l. :

l8. Дпоксил углерода с начальяыми параметрамн pl :0,6 МПа и lr : 500.С
вытекает чсрез су)кающееся coIIJlo в среду, давление в которой постоянно и рдвно
0,4/VlПа.Счнтаядпоксидуглеродаидеальнымгазомсlz:1,2,определитьп.ltощаль
выходного сечения солJlа, а также параметры л скорость газа в этом ссчеllllл|
есJ,и массовый расхол газа равсII 2 кг/с, д скороФной коэф(DлцлсlIт rp=0,94.
ll:ti,ltllrttr'л .цll pilax{rL li1.1il, tcJlи ,цаli,лсllUс срслы ,loIl!l1llt,lb ло rpc =:0,2 MJltl)

|"

{r::,Ч* случ;ев прянять, что давле ие в среде, куда вытекает пар, равно
_ i;l 

n' МПа, а Рfiр : 0,55. 
.Изобразить рассчитываемые лроцессы в fis_диаграм_

25. Определить cкoDocтb л cтelleнb сухости водяного пара в выхолном сече-нииl а также отноlUенце расходов пара для двух сужак)щихся соllл: l) пар на

4I



l,,ходе в сопло lJMeeт параметры
СТОЯПtlЯ С ПаРаМеТРаМИ pl И ll
а затем вытекает чтез сол,lо,

ппll, а тлкхiе оl.ноценllе расходов пара для двух сопл Лавrtrя: I) rIaP на
u)iоле в collJlo иl{сет параметры /lr :5 МПа lI /| :500 "С, а в выходном
ccLlt'Illlll c()ll/lil 4аl|,пс|lис llaPa р1 == 0,2 МПа; 2) перел поступлеlll,ем в солло iap
ог указаtlн0l,о выluе состояIIIIя (pl л 1l) дросселируется до давленля рlд .= 2 МПа,
а здтем в солле расшпряется до давленлlя pI:0,2 МПа : -

Приялl,ь, чтО в обонх случаях солла llмеют одлнаковуlо лJlощадь критиqес-
ll llN|l: (),55 I,Iзобразитl, расtчll1ьIDаемые llроцессы д /ls-лиаграмме,
loli llaP 1.0,1с,г tlo соплу Лаваля. Ilараметры пара sо входl]ом сечсltиll
л4Ilа, /l :600 "с, объемный расход llapa lla входе в сопло У| :
a8JlcllHc пара в выходноМ сечеllпи сопла Рэ:0,2 МПа. Приttяв /iлл

IlaPa 0ьр: 0,55, оflрелслить его параметры и скорос,ги в выходном и крltтпческом
с0|lсllипI, llJla)пL,lдll DьlхолlIого 1l KpllTllllccKoгo (счеllllii, Потсрями lla l.PcIltlc в cy)l{n-
к)lцсiiсJl часtll (t)lIJla Ilрсllсбречь, а дJlя расtUирлlощеliся частtl IIрllllять скоростliой
к)эффпцll(IIт tl, : 0,95

U сttllле lI приняв длrr пара Ркр:0,55, определить лараметры llapa в выходлом

гaмпераl}l)} l, llJolHocTb имел бы пар в выlодllом сечсниlt сопла Лаваля tta рас-
четliо]\I pe){(Il|\,c llPll cKopocTttoM l(оэффлц!еlrте q : 0,94?

30, Водrноli tlap 1ечет по соплу Лаваля, имея на входе в сопло давJlеиие
л :0,5 Л1I1а, теIlпературу ll : _l70.c и объемный расход У : 1,4 м3/с Давле-
lllle JTaPa в вы\о.lн0!l ссченлl| сL,пла p!:0,0I МЛа Припяв для пара рsр:0,55,,:.' Ir,i '| ]'ll 

]l (l\r c(.)l)I)c1.1l д кРllг}lчссliо]\] rl sыхrtдrtом ci.',leIlllil't.
а такrке л"jll)tцаJLll ?1.!lx ссчеuлij, [lоl.ерямп lIa трение в суr(ающеl"tся части сопла
прсl]е чь, е л,дя расцlиряlоrцеilся части сопла принять скоростной коэффлциент
l| : (')

3l. OL рслсJllllь llрслсjlыlу,о cTelIeHb повыutення дав.пе]lия и теоретичесltую
;\lolllll(J(ab, заlраllllDасп,lуlо tIa лрнвод оллос,гулеllчаtого KoMlIpeccopa лги алilа_
l)ill{lol\{ cilialllll llоi|л\,х{l, ccлll fi() пзбежаIlllе горсllлtя смазки темперагур0 8o:]/(yxa
Lta llllI\оле |lc jц).ll){illil lIP(,LlыllIaIb 200.С. /vlасaовыli pa(:xo],l воa]дука /??: t],25 кг/с,
а L'г(l llJчaJllrliilя лсмl]сраrYра l| :20 "с. LIзобразить лрОцосс в lюоrJлнtlаl,лх р, a,

,J /'.ý,

l2

pr:0,3 МПа и ll-- l50'c; 2} лар ог со_
лросселируется до давленця рlд:0,2 МПа, ] 32. Определить предельную степень ловышенfiя давле!ля л гсоретt]ческук)| . мощность, 3атрачиваемую tla приsод о,llllоступсllчатого ltоilпрсссора lIри ll()Jlll-

i тропl]ом (п- 1,25) сжатии азота, а также расход охлаждающеЙ sоды, есJIи 0о
а азота ла выходе I{e ,iоJlжllа превышатl,
15 кг/с, а его пачальна; температура l| :

ется в рубашке цилиндра на l0.c. Изобра-
s.

] p1-o,1 мпа до р,:0,5 *n" Ь:ТilТij";:Т"frýfifi:"""ъffiiЖ;
компресqора. ес-ли адuабатное сжатие заме_
цессы в координатах р, о и Т, s-
qиваемая на привод одноступенчатого ком-
ТЬ аДИабатнЫЙ к. п, д. этого кOмпрессора,
кг/с воздуха от давлеяия р| :0,1 мПа

азить процесс в координатах р, u и Т, s,

ессора. если во избехiаl,ие горсния сма{к,I
лоlt c,]yll(,llll ll(l Лll,,|л(||il lll,clllJllljli,, r]ll() (,,
, о й Т, s.
ТОМ КОМПРеССОРе ПО ПОJlИIРОПс С ПОХilJаlС-
а ilr - 20.С) до давлеllия Pz:2,s МПl,

:'
l
i ПО пОлИтрОпе с показатеJlем п: 1,25 с
. (/r :0'С) до давления рr:0,4 мпа,

g коорлиllатах р, U ll'l', s
ьllых условuях) подачу дду
имаеl,ся lrозлу\ от лавленl
и|Iеское зна,lсIlllс мOIцIlос.г
()rrрслсllи,lr, га п /ll lJ xo.,lJlqc(

а в промежуточном холод1,1ль!iике I.Iзоб,
,s-

О (при началыrых услов,rях) лодачу ех-
lиабатllо с}iимJетсл lJо,{ду\ ol лавJ lIl,I
4Па, Тсорсгrrчсск.е J.IaJ(||,Ie мOщl| ,l|!,

.lз
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за'рачиваемоii lIa llри.од 1(омлрессора, /v:450 кВт, Олределить также лоличест-Dо теплоты, Ko1.opoe отводится в каt(дом из лроп,ежуточиы{ хоJlодильнuков,Из_оjцазrп ь проце(с в коорлинатах р, ё ч Т, s,

.1*о';- l"_:::']]"'" икл ДВс с изохорным лодводом теплоты {цикл отто),с(JIи Паllал|,|lL|е па vегры рабочего тела pl :0,1 мпа. l, :20 "с, сrеленьl lпltt'ttlt t .. {i,5, ;l l)1.1K)lcl|||()c KoJlHIlcc1,11() тсrtлоты irlr| - J20 K./_lx(/Kl.. O,,u".,ror,",,r,паралlетры в характерных точl(ах цикла, подsеденнос l(оличес'гво теплоты1 работуll теDмllчссlillii |i, п л, lLllliлi]t а 1.дltжс l.cpNltIчecKllit к. п, л, tLиKJla l(aprro u ,ом r,<cиllтераале темлсратур, Изобразить llикл в коордиIIатах р, 1J и Т, s РабочееtcJll) 0оir(ух.
42. Рассчиl.а-гь

есл0 наqальные пар '";ij"di"Ё,",{".""**.Jl1I"*TЖ]:
тия е: 15, а отве
параметр},I в характерных .o,,nu* un*no,'ilxH"J1]J;'"'..":1TH;,fl:iНfi
ll l,cpMц,lccl(llii |(, Il, л, IlиliJlа, а такл<с теllмлtчсский к, л. д, цllкJIа Kaplto в том жеlll11ершале -г(|м.Iератур, 1,1зобразить цIIкJ в коордпната х р, 1J и Т, s Рабочее1'ело _ воздух.

,lы 
i 4 l | : 600 Kfl xt /кл оп редел uть 

""о ",l;,' ;u'-""оffi ",, :T"',ff :J""T;ilJTfi ,
!(_|clll]ac ]ii,,ll]lic(lLJ() lеljлOгы, рабоlу tl 1.e|)л{fi,lecKIll"I к. ll ,ц цикJlа, il так)кегсI)мя,lссклй l( ll /l |(икJlа l(aprro в том )кс лIlтсрлаJlе тсмпсратур, Изобразитьullкл а коOрдllлатах р, u ц Т, s Рабочее 1,ело - воздух.

_ 44, Оllределлть параме,гры в характерr!ых точках циклов .ЩВС с изохорным(цjlк,l,отто) лзобарны l (цикл Дизеля) подводом теп,доты 
" "ono"r""""o an"uu-ния llx термпческих к- п, д,, еслп начальные 11араметры, маl(симальные температу-

ры и отвсдеllные холl.!qества теllлоl
=- 20"tJ; /,,,.,, : 1800"c; ,,,,: йыlЪ"i)хl]i,Х"""i,l.iii""",ij;,,f",Т l;'"#,li;J;;] ll 7'. J, Раdочее IеJIо - 0оздуl.

, 45. Оr]реlкчlllть п рамегры в характерIIых точках цl'клоа ДВС с цзобарццм(цll(л Дл:lеJlя) л с]\lецанным (цлкл Тринклера) noo"ooo,, ."пrБ"'п;;;;*о"".о
зtlilчсllЛл их 1ерi\IllЧесl(их к, п д., если начальные параметры, *uKc"n'an"t'ote
Tci\lllepaTypы ll о IDеден}i копtIчестR
,, : зо .с, 1u,"" : 1600 r,,| : ;il"l;,"i)JJ-ъ"":::I"" :Жi;i;"::;i*:;
в циIi"Tе со смешанl,ыlчI подводо[1 теплоты i.:1,6. изобразить цлlклы в ко_ордпllатах р, u ч Т, s, Рабочее TeJlo 

- воздух,
46. Определliть лараметры в характерных точках цик]iов ДВС с изохорным(l(illi.l огто) ll }lзобарllыiv (цлкл Диэеля) noouooon, ,"nroa" 

" 
aono"ruu"""значсllля термическиi к п д, еслп llачальные параметры, степеuи сжатиi и от-ltСЛ0Ilill)lС li(rlilЧQСТва 1cllJl()TЫ ОЛиllаков1,I lI раDllы| pl :0,I MIla; lr :0 "С,t:8; llill : l]70 кДхr/кг. Изобразrrть цикJlы в координата х р, 1,1 lr Т,,ý. РабочееTa,,lo воJлу\

47. Рассчцта,l,ь lщкл гту с изобарtlым подводом теплоты и адиабатным
с}iагием в l(oмllPeccope, если начальIIые лараметры рабочего тела Pr :0,1 МПа;
1l : l0 "с, cтelleнb поаышенllя давления прri сжатии Р:6, а температура
рабочего тсла lla входе в турбццу h:850 "С, Олределпть nupr""rp" D характер-

:

подведен8ое л

, цп-ч, u 
"rпr'отведенное 

количество тел,lоты, работу и Tepi"lu,, а,rо, и"оuо""хiо'",|,Lх"Т-il";J"i;--;:"; I"}:"""J}".I:
',,.,_ 

_ 48. Рассчитать цикл ГтУ с_изохорным подводом теплоты, если начальныеi- ПаРаМеТРЫ Рабочего тела pr:0,1 МПа; lr - - 20 "С, 
"""nuuo-no"o,u,",,u" ,unr"

а рабочого тела на sхоле в ryPбlllly h:
актерных Toqkax цикла, лодведенлое и от-
и термический к л, д цнкла, а такr(е

ом же интервале температур. Изобразить

алиаоатRым, сжатием в комл соре, изобарfiымi' ::1"л"j"1 
теплоты.и прелельной регенерацией, если наllальные раметры рабоче-ГО ТеЛа pr:0,1 МПа, /| :0.с. температура воздухs nu oo'rou" u" к{JмпDсссораl '1: 

200'с, температура рабочего тела на выходе из турбины li:450 "С, олре-i: де4ить параметры в хдрактерных 'l'.,чках циклаl подведенное и отвсденное коли-qество теплоты, по4езную работу и термический к, п. д. цикпа, u i,,*" ,upru-i' Iеский к, п, д цикла l(apHo в тоМ же интервале температур, ИзОбразлть
р
. плоты и регенерацней

". а температура рабочего тсла "n 
прп с)катиl] Р:5,5,. параметры в характерных,""-"; i;;;i:fi":l:fl::, i ;:::;:"?:fii::;;:

]|.l"""1; 
ПОJlеЗНУЮ РабОТУ и термический k. л д,, а -**" ""o-'r""i"*no * 

", о. ,ЦИкла Iapнo в том же интервале температур, Изобрдзить u,,,,, о 
"oupr,n,,",|.r*р, IJ u Т, s, Рабо|lсс геJlо _ воздух.

: _,, вопрось]
' 

..л ,l,,,'ВЫВеДиТе фОрмУ,lУ Д,lя расчета объема влажного воздуха, приходяlцегосяl|a l кг сухого во]духа.

_ 
2. ПостроЙте на .Нd-диаграмме влажного воздуха ли,l, значению газовой поiтоянной 

"r"*""". ;;;,;";'^:;;' уюLцYl., .,3.Почему"р,r"."""""o""""'-"'il""",TiJi""i;l,,]i"'r' жасl.с,l. в l/d-диаграмме лиrrией I/ : cottsli
i 4. От каких фактороs зависят расход газа при крятическом течениl{ в мпнл, мальllом сечеяил сопла? Как влияет ках(дый из i,их ,,u р"""од?
. ",,,_U._|oaOr* 

ТеЧеТ ПО Каl{алу, имеющему форму соIlла Лаваля. {aB;rcItrtc воз-

' 1I]1 * ВХодном сечении Pr:0,12 МПа, ou"r"nn. u .;;;;:' ;;;'""'"-""',воздух, pc:0,1 МПа. Привелите графOки измененlля 
",оро;;;;'о;;;;, " " "о."r_

. ха по длине каllала.
i 6. В каком случае адиабатное обратимое расшнреllие l,| ллuссе.лпроl]аllле jlnpa' лрti задапхом цадеtIпи лавлеfiхя ,\р солрово (лается (rлинаковыi\,l измеIIспlIсмтемпературы пара?

7. Через данлое сужаlощееся сопло при критl1ческом режlIмс вытеliаст l]oвнешнюIо срелу в первом сJIуqае воздух, во втором 
- водород. Сравните сrк4lосгlt

.lб



llсгсllсll}l'l Ф! II l)асхолLl о этпх дву;( слу,Jаях прrl одинаковых злIачеllиях lI;paMeT-
РОВ tla ВХОДе pl II 7'l.

8. ИслользуЯ уравuеняе n"p"oao запонп 
""рrодинамики для потока, tlокажите,при l(аких доllущенllях техническаfl рабоtа сжатия в компрессоре может бытьоllрелслсllа по фс,рiqуле l1,|: h| - h2,

l4. Ilолуццте расчетнvЮ формулу длЯ определения оптимального расIlI)еделе-
l,JlIл переllа.ца лавлсния по с,луленям компрессора пр}l мяолоступенчатом L)катlrи

)'bJ.lail ll с Слс]Lуе1. задаlь ря],l значсllиii /l (t; 1,1; .; 1,4) r; пЬ rrим
Ф]l|]с-lслl'|'ll лс,4l|,lllllu 1|х)r|/1l|зоr и q ll.,, /,i,, ,,,,.,

l0, ll().1Учиrе вшра)к('}lllя длл дuфферl)l|цl{ал tjlIoгo дроссеJlь эф(Ьск,га. газа,
IIl]](,llllln ll)llц,!,(л.я yp;Illllclll||() состоя |j||,l р (U ,-. /,) : R7' (Ь -- lloc к)янlIал 8слltllпllа).
CyrttecTOvOT ;|ll лJltl э,гого fаза JIltния иllBepcllll?

|Ь. (]1;ллllцlс графичсским сIlособом'гермическltе к. п, д. цлклов с изохорllым
(цtlкл Оmо) л ll.]обарным (цпкл ДIlзеля) подводом теплоты. Стелепи сжатия
ll Malicиi\laJlbllыc темllературы в циклах одилакоOы,

l9, llOcтpofi рафlIк завнсимости термическоло к, п, д, цlrкла ЩВС с изохор-
lllJM llолволо]u цоты (цикл От,го) от показа,гслЯ ал абаты рабоqего тслаL(: l,,], l,,)t; ,, 4] nl\ll степсlltl сжаtля t:6,5,

90. }l]()бразIl,к, (IrIlчесl(м 8Jtияппе с,].сllслlI регеяеDацлll r.еллоты ( о:0;
0,2; ,,; l) lla 1ерпlич rй к, п, л. Гl'У с изобарllыNI лолзодом теллоть! U адlrабат-
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КОНТРОЛЬНАЯ рдБотА 3

Лде qtЛ 
- вfiутренниЙ относительнцй n, n, о. *o"nr"*

ff iT,,::::::::::}." _nu 
npn"oo *.^ый.;"T;,'',fiH;Jiii";J"li,lX1

:"":llл:::::.":т,"л::и 
этой формул ц 

"о*"о ",,n"u,o,'.] ;;;;;;; ;;' ,ill ;;il;J;с вялренним относите-льным к. п. д. турбины r].i.
Для олредеjения внутреняего ar

подогревом питательноfi ;";" ""*Ёil;;;:j;":,J "jo;;H;"" 
реГеllератlIвпшj\l

,, I.о" n,, Оr, Иrб и ftв - зна,{ение энтальпии леред турбивой, ва входе в конделсатор,
)де из посJrrедвело по ходу воды смецl,ваlо
j-ДОЛЯ отбирае]!'ого лара в отборе,
питательного насоса (п тател х насо-

ляться с учетом потерь в соответствуюlцей

] Рабочее тело газовой части
гидродинамических (задачи ,r, 

""iЧ",jН1'""^]Х,,]ii^iii"^rj;i1]; }"i]Jjl,насоспых установок (задачи 39. 40) следует .r..";;;;;;;;;;.'r'.Т'. no.ro""_
, 

яой_теплоем,lостью, Если ло условию задачи теплоемкость газа не задана, то olla' опреде.ляется по табл, I лриложения.
В задачах 26 и 27 ртутный и цезиевый циклы Ренкипа в области насыщен,: ного пара заменяются циклами К,

так как вследствпе aouunna"no"o'ono 
в соответствующем иllтервале температур,

, пограпичпая кр"вая блuз*ч - 
";"'JX'"-i:J;i;"TJ;cTИ 

ЖИДКОй фазы вижtIя,,
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комплекса турбияа-насос. Так как



l'-!e в коqдевсаторе Pr :0,004 МПа. Определить подводимое
в промежугочном лерегревателе! а также термический к. л д,

]l]

получепное значение этого к, п, л. с его аналогом для цикла
.перегрева, В обоих с.lучаях необходимо учесть работу| затра

aпfiтательвого насоса. И9образить циклы в координатах /', J и
Р,4. ПаротУрбинная уставовка элеmрической мощностью

по ццк,lу с промежутоным перегревом пара п регенеративным

давление в конденсаторе Pr :0,004 МПа, При лаьлеuии р2:

ЗАДАчи

постулает в промФfi уточный перегреватель, после

для подогрева воды в смешиваtощем лодогреватеJе, а остальная

яаправляется в стулеяи яизкого давления турби
механического к.п. д. турбины и х, п. д.

раооты, затрачиваемоfi на лривод плтательноло
Иообразить цикл в координатах lt, s я I, s.

работу, затрачиваемую на привод

для цикла оез промежуточного

поi : 0,8; 4н : 0,98; ?]эг: О,9Е.

расширения пара в турбиЕе и
водяпого пара перед конденсациопной турбиной; р| :24

6. Паротурбинrrая установка работает по циклу с регенеративны

хоJ,lичество теплоты

цякла Сопоставить

лромежуточного qерегрева
pl : 0,004 МПа, Определять

перегревателеl а также термическлй

без

пара: pl : 13 МПа, 1l :560.с,

:9 МПа, lr :500 "С, давление в конденсаторе рз:

лавJеI{ии р2:З Mlla часть llapa

воды в смешиваrощем подогревателе. Параметры па

г, s,
200 мВт

ее мощпость равна 50 МВт, Изобразить
и в коордннатах i, s и I, s,

Параметры водяного пара перед конденсационцой

подогревом пнта-

К. П, Д. СТУпеНеfi 41 : 0,8, Определить

мПа, l

которого с температурой

воды осуществляется при лавленип 0.12

ны, Зпачения вIIутреlIIlего

работает

цикл в койрдннатах ,t, s

ДаВЛеЦИе В КоНДеЯсаТОре Рз :,улевей Tloi: 0Л2. .Ц,авление парв,
питательной воды в смешивающем

Опрецелить расход лара.

рх: 4 МПа, /з : 560 .С 
Давlrе

количество тепJlоты, лодводимое

(Jставить полученное зяачение

регенеративпого подогрева воды

температуру пцтате.льной воды

электрогенератора

l и циклы в координатах lr, 5 и 7,
8. Параметры Dоляного пара перед

насоса, и без учета этоЙ работы,

к. п, д- цикJrа с уче,].о]!,

даалелие в конденсаторе

иI,s,
мПа,

отбирается для

лроцесс расширеrlия пара в турблне

перегревается до
ины. Внутреняий

Рз:0,004 МПа, Отбор

а остальная

0,004 МПа, Внутренпий отиосительный

расход пара через турбину,

0,l2 МПа. Внутренний

:0,8, цилинлра
к. п. д, цима,

в координатах /r, s и Z, s.
Паротурб]нfiая установка может работать ло циклу
атым отбором лара лля регенеративllого подогрева

этого к. п. д, с его аналогом дJIя цUкrls

_Изобразить проuесс расширения пара rr тур_

ра перед турбн.

и внутреllний абсолютпый к л, д, IlllKJlJ,

м пOдогревоNl

отбираемого для регенеративпого
подогревателе, равно 2 МПа, Опре-

регенеративного подогрева воды в смешиваlощеl\I
часть снаqала поступает в промеж}точtlый перегрева.

s.

конденсационноЙ турблrtоЙ: pr : l3 МПа,

турбиной: pr ':9 МПа,

темпераryры 560.С, а 3атем в цилиндр низкого давле-
относительный к. л. д. цилнндра высокого давления

Р( : 0,004 МПа, При давле}lии рз : 3 MIla

низкого давления Ц& : 0,82, Определить BпyтpeHHHil
Изобразить процесс расширеIlия пара в гурбине

с одно- или двух-
питательной воды

-4ý



l1ачальньlе llapa$eTpbL воdяноео пара: pL :9 МПа, tr :500.С, давленпе в кон-
ленсаторе 0,00{ Мпа Подогрев осуществляется 8 смешцвающих подогревателях
до темлературы волы на входс в rrотел l30 "С Внутренний относитеJIьный к,: п, д,
cl'ylleнeil lloi:0,8 сопоставпl,ь значения внутреннего абсолютного к, п л. цикла
ДJ']Я Э']ИХ ДВУх с,rlучаев, если прll двухстуленчатом подогреве в каждом подогрева-
теле подволи,гся олллаковое [оличество теплоты, Изобразить циклы в коордltца,
гJ)i /r, ý,l L s

l0. Параметры l]оляllоrо пара перед конленсац1{оllной турбнноri:рl :24 мПа,
lL :560 "С, давJ]еllие в l(опденсаторе рs:0,004 МПа, ttри давлсннп рr:4 ДПа
,lilc1,1, l!ilpn 0тбllрrсl,сJt,для регеlIсрат,l8ного подогрева пи,|.атеr'lьноЙ воды в сЙеl!и-
l)Jlolllcl\l полOгроrillолс, а осl,ilлыlая,lас,гь lюс,гупаст в llромежутOчllыЛ tlср(,грс8а.
тсль, где ндгревается ло тсмпсратурIi 560"С. Прll ДаВЛеultIt pr:0,2 МПа
!(\llL(сl0.1лсI.я 0t()|)()ii ()lб0l) LIJpi] лJlя лLtгсllсрагllDlI(lг0 llо/{огрt'оil l]o,llbl, lioTopыi]
,],акже производится в смешивающем подоrревателе, Внутренние оl,носи,гельные
к, л д, груllл ступеltеii турби[ы до лромежутоqного лерегрева и посJlе него
соответствеtцIо равны 0,8 н 0,82. Определлть внутренн й абсолютный к. h. д.
llпкла, 1,1зобразцть процесс расшllреuия пара в турбине и цикл в l(оордtlнатах
lt,sиI,s,

l|. I} fi()lUц.ll(iIl()рс '|'Э[[, Paбol,al(Jlllcii Ilo (хсмс ( ухулl]lсиtlUм llлкуумом,
llоддерх(l]вается давлеtIlIе pq:0,]2 MIla, а l<онденсат из llего отводится. прлI
герlпердтуре IIасыщеIIия. Определлть мощность турбины л расход теплоты, на.
правляемой потреб телIо, если расход пара D : 50 кг/с, а начальныd параметры
ПаРа pL:3,5 МПа, lr :435'С. Процесс расцIирения пара в турблне сqитать
tlзоэIlтJ)опllыltt 1,Iзобразить циI(Jl в координатах l, s и I, s

l2. Мощность турбrrны ТЭL{, работаюшей по схеме с ухудшенным BaKyyMoMl
ссlс,l,авJlяс,],30 МВт. Олределить рас](од пара и количество теплоты, направляемое
потреблтелюl если начальltые параметры пара р1 :3,5 МПа, lr :435 .С, 

давле.
нне в конденсаl,орс pr:0,12 МПа, а конденсат нз него отволится при TeMriepa_
гуре l{асыlцения, IIроцесс расширенltя пара в турбIlне считать изоэнтропным,
I,Iзобразлть ltllкл в liоордннатах ,1, ý и I, s

t3, На 1'ЭЦ ycтaHoBJ,]eHa турбнна с протt{водавлением pz:0,25 МПа мощ_
llостью 50 МВ,г Определuть расход пара и количество теплотыt направляемое
поl,ребцтеJIю, есл иача.'lьцые параметры пара pl:9 МПа, l| :5З5"С, Коцден.
сат возвращается на станцию с температуроЙ 70'С, Процесс расширения лара
в турбuяе счптать изоэнтропным. Изобразить цикл в координатах i, s и I, Ъ.

14. Определllть расход пара и мощность турбины с противодавлением р2:: 0,25 л'lПа, если известно, что расtод теплоты, направляемой ТЭц потреб телю,

равсл 27 МВт [lа,lаJlыIые параметры пара pl :9 МПа, l| :535.С. Конденсат
возвращае,гся на стаllцию с температурой 70'С. Процесс расшllрения пара в тур,
бllllе счптllгь llзо)llгр0IIпып1 I]зобl)азцть цllк,л в Koop]lllпaTax л, ý ll г. s,

l5, Оllрсдr,Jllпь MollttlocTb турблны ТЭL{, если пзвесt8о, что на лропзволсiвеti-
lni, lly)i]LlJ iлбll|)ilоl(,tl l() l(l,/( lIл|)а 0|)ll 

^оIr,л(llllл 
/?l: l МПа, Ос,г:i,лыrая ,lacTb

1Lарл н колиtlоiтDе 25 кг/с расшlIрлеlся в ступснях lltlзкого llаD.псItltл до рз:
== (),25 л'\Па Il ljапраu,]Iле]l]я Il1 тсп,]офlIкацIIIо. I{ача,lыlыс 11араIlетры пара:
р :9 }liIa, / ::Jзi 'с Ilpotlc.r:c pacmttpclrrtяr пара в турбпllе счнl.а.l.ь лзоэlI,грол-
lliJ r, I1:l,rijl)llзlJlb i(lll(.,l I lnx)ir,Jltllla]дx /], ri ll r, ý и прс,jlс,гаltлть {Iрllllцппла,цьtlYlо
a1(,Il)] l( г;Ili()lJhll
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. цессы

] цикла i;
и пока,26ет

, 4У1 ЛРfi ДаВЛеfiИи pr:0,1 МПа и етс:915_1Ц", ПОдогревается в регенеративном подогревателе до температуры l}:- l000.C и подается 0 к!
,1 : 2600.с no";y"; ; ;Ё;ll."Т:Ы;^:Ъ}'fi;;:l,;]н,:ж,;:, x;I

череэ воэдухоподогреватель в парогенератор/z: l50.C и выбрасываются в атмосферу-
ие и температура пара на входе в турбиllу
е и TeMllepaTyPa llромсr(у1.()llIlог() llc|)cl|)cl!;l

конденсаторе Pro : 0,004 МПа, Определить
азить ее цикл в координатах I, s и предста-

f . промежуточноло перегрева рз : l
; pl : 0,0й МПа. Какl,, присоединитьртутный

]_лоj|11:""u'""" "о цикле подогрев воды и получение счх опасыценного пара осi лара-в допоJIнительных 
""о""о"",,-;::fr;;";"J,:,:;}}"""ТТ"Ъ""ЪЖ ;] насыщенного пара соответствует чиклу Цдрц9 1"". 

"Ъ"'одпоч"*u" указания),в котором измененИе эн троп и и_ соста влЯет 
^ý: 

O,З7 кДж/(кг . К), Изобразитьбинарный цикл в координатах r, s и лредставить 
";;"u;;;;;;r. схему установ_ки. я лара в

_. установк; вом параметр
] про ева р}:] р1 :0,004 МПа, Как изменится тер

присоединить цезиевый цикл, осуцествJ
, В образовавцемся при этом бинарном цинле подогрев воды и поJlучение сухогопасыщенн

пара - в ЮТСЯ В КОНДеНСаторе цезиевого цикла| а лерегрев

цасыщенн ГРеВаТеЛЯХ, ПРИНЯТЬ, Что цезиевый цикл в области

в котором :;:,"1н,. i;jxъJ)I;"l"l]^;illli.IIJT,i"JJ:
ставить прлнципиальную схему установки
читать иэOэнтропным-

время лода работает ло бинарному
й установки и низlФтемпературlrой

араметры пара ПТУ pl : З,5 МПа, l| :
z:0,004 МПа, Сухой насыщенный лар
ПТУ при темлературе 

'5:25.С, рас-

конденснруется при lб : _ l5 .с, ",,;j;;Tfl.;J "l?Hxli;l;"jr1;"bъ"r.J."j:



давu]ийс'l коllленсат lIacocoM подается в испарfiтель-конденса,гор, тем самым
:lаNlьlклл ltдKJl, Оrrlх,7ц.lrн'r,ь тсрпtttчсскttЙ к, л. д, бllllарtlого цикла, лзобразиr.r,
ци,{л в коорд,tllатах Т, ý й представить llриllцtlпиаль ую схему устаllовки, ПроцеЬ-
сы расширсllия в турбlrнах сqитать изоэнтропtlыilи,

29, начальные параýtетрdl ПТУ: р1 : l МПа, ll :420 "С, давленйе в конден-
СаТОРе Р}:0,0065 мпа, Как изменится термический к, п. д. этого цикJIа, если
к неп])I присоеди}lить хладоновую лолстройку. В обраэовавшемся прп этом бинар_
lloM ц кле tlолучеllrlе сухого насыщенного пара хладона Rl2 осуцествляется
в кондеясаторе ПТУ прu температуре 15: З5 ОС, После рдсшllр,ения в хладоновой
\|бllll! llilP Ll.])|ili].llяегс'l о коllлеllсатор, l.дс полtlостыо liонденспруегся по!t

1о:5 "С, отдавая теллоту артезианской воле, Обраэоsавшцйся кондевсат подает,
сл llacocoM l] llc ритсJlь-конденсатор, тем самым замLlкая ц}lкл, Изобразить
бIlllарный цfiк",t в ординатаХ ]n, s п представитЬ принципиальную схему устано6-
KIl, ПпоlLL.с(-ы рас lрслltя в турбlltIах счl|тsтъ изоэlIтроппь!мп.

30. Эllсргет8ческая устаllоsка в зимнее Dремя года работает l|o биfiарному
l(llKJly, (ос,lоrlцему из l(икла пТУ с промежутоqным перегревом пара и пизко.
IcMllepaTypHoii хJlалоIIовоi'I полс,!.ройки. Начальные параметры водяного лара ПТУ:
pl :9 мПа, lr :5З5'С; лараметры промежуточного перелрева pl: l МПi,
lз:540'С, давлеltие в кондепсаторе ра :0,005 МПа. Рабочим телом для низко-
температурttой подстройкп служит хладон ft12, сухой насыц{енлый пар которого
лолучается в конденсаторе ПТУ при температуре 17:30 ос. После расширения
в хлалоновоi:l турбине лар направляется в конденсатор, где полностью конленси-
руется при температуре lв: - 20 "С, отдавая теплоту наружному воздуху. Обра-
зовавшпйся конденса1. ltacocoм подается в испаритеJь.конденсатор, тем самым
замыкая циl(л. Определнть термическиfi к- п. д. бипарноло цима, изобразить
цllltл в коордuнатах r, s и представить прннципиальяую cxeity установки, Процес-
сы расцiирейия в турбине счllтать lк!оэнтропныiltl,

3l. Расa,lll,гагь цлкJI аммначlIой парокомпрессионноl:i холодиJtьпой усталовкrr
с /lлоссе.ill,fiым вснтtIлем, которая работает в области олажного пара в иuтервалЬ
lclll]lcpaTyP ОТ /l: .- 30,С ло lr:20 Dc, Оttрелеллть параметры в харак,герllь!х
точ(ах циклв, хо,,]пчество тел,lоты, отводимое в коiленсаторе, хололильный коэФ
фllцljсu,г цllклп ll Nlоlllность,:lатрачпваемую на лрнsод l(омпрессора, если теоретц'-
че(ка'] хололпльtlаЯ мопlность (хололоllроизводительность) усталовки Qn:: Гr00 кВт, а llap выходUт lIз l(омпрессора суliим зсыщсlltlым. Изобразить цлкл
п коордиflатах 7, s

32. Рассчлтать цикл парокомлрессионпой теплонасосной ус"аноо*" с дро"aел"'-
пылt вентflлеNI, которая работаеl.в област влажного лара хладона RI2 в вfi,rервале
температур от l| : l0oc до /,::60'С. Определить параметры в характервых
точках цllкJа, количество теплоты, лодводимое в испарителе, коэффициент транс-
формацил,геллоты и мощность, затрачиваемую на привод компрессора, если 1,еоре-
,]пческая,гепловая lощllость (теплолройзводптельность) установки Q:300 кВт,
а пар выходlI1,!lз копlпрессора сухи!l ндсыщен ым, Изобразить цикл в координатаi
r,,,

illl ()vxrli| rracr,rrrKrrrlbJй пill) aMMIiaKa с)кпмаетс'l ll компрессоре хоJIодl,лLн.J4
!,clJll()l!]ill ll ll()сIуllасг В l(()||lLc||ca,гoP, гll0 коlIлеllсliруе,гся Ilpи темпсратуре 1J:
: l0'C Обра:lопавllllll"1ся кондеllсат дроесеJIlруется л flаправляется Е испарll-
]cllb, гlкi к|lлllТ llpll ТСýlПеt)i{ГУРе ll: - 20 "С, Определить r]араметры в характер-
llt,]\ г()ll]illx lL,Iri,Jlil, х().Ilо/цl,лыlую моlцllость устаllоаки и хо,лодtllrыtыii }tоэ()()ицисll1,

i.]
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.!40.r Рассчитать цикJ воздушной теллонасосной уставовкиl кOторая работает
l] иtlтdр8але тепrлератур от l| : l5,c ДО la:60 ос. I-Iаqальное давление вовдуха
pl:0,1 мпа, давлеllие па выходе из компрессора рr:0,35 МПа. Опреде.ллть
llараметры в характерных точках цикла, тепловую мощпость установки и коэф-
фициеtIт трансформац и теплоты, если теоретиqеская мощность, затрачиваемая
L. l!)]lцол KOILjl|)cccopJ, rV:90 кВг Изобразить цикл 0 коордllllатах р, I.i п I, s,

i!.l 
": 

Исriользуя таблицу стандартных теплот обраэования и таблицы зависи-
мости тепJоемкости веществ от температуры (см. табJt.2 и 8 приложевия),
определить телловой эффект Qo реакциИ со+'/!оr:СО2 ПРИ СТаНДаРТПОЙ
температуре lr :25'С ll при температуре lэ:500.С.

42. Используя таблицу стаfiдартных теплот образования веществ (см. табл,
ll приложепия), иай.ги тепловые эфЕекты Qf5 и Q35 для реакции NНз + }tCl :
: NHlCl(T) } Q Прияять, что газообразные компонентьi реакцпи являются
идеаJ,]ьпыми газами,

' 43J Используя таблицу стандартных теплот образования веществ (см. табл.
8 лрйложения), наЙти тепловые эффекты Q!5 и q!6 для реакции полного сгорания
пропана СзНg t 5Оr:3со, + 4нrО * Q. Принять, что вода в продуктах .сгора-
ния находится в жидком состоянии| а остальные компоненты реакции - идеаль-
лые газы,

44. Лользуясь таблицеfi ставдартных теплот образования веществ (см. табл,
8 приложеllпя), найти тепловые эффекгы Qls л q|5 реакцпи лолного сгорания
метана CHr * 2Оr:66, 12НrО + Q, Принять, что вода в продуктах сгорания
liаходится D жидком состоянии| а остальные комлоненты реакции - 

идеальные
газы.

45. Прл температуре ll : l00 "С телловой эффект реакции НrО + СО:: Hz * СОэ составляет Q;"" - _ 41 500 кflж/кмоль, определить тепловые эф-
фекты QP и Q" этой реакции прв температуре &:500.С, Необходпмые для
решения задачи значения теплоемкостей Dзять из табл.2 лриложевия, Считать
все компоненты реакции идеальными газами.

46. считая все компоненты реабции Нr+Оr=:2ОН иде;льлыми газами,
определить кажущуюся молекулярную массу равновесной смеси при I:3000 К,
если для реакции было взято по 2 кмоль Hl И Or. При решении эадаilи
!tспоrlьзовать табл, 9 приложенля.

47. Диссоциация паров воды определяется уравнением реакции 2НrО - 2Н, +
+ Оr. Определить объемный состав смеси веществ при I:2500 к и р: 0,1 мПа,
если в начальном состоянии име-Jtось 2 моля воды. При решении задачи ислоль_
зовать табл 9 прило}кения и считать все компонентц смеси идеальнымн газами.

48. наqальный равновесвый состав смеси идеальных га9ов, реал9рующIх
по уравнепию сО+НrО+СОr+Н2, задан объемfiыми долями: rco*"":0i2;
/tllo"'" : 0,04; rссtr"'" : 0,02; rttr""c : 0,06 и 

'N2иач 
: 0,68, Вследствие изменелия

гемпературы раDliовесuыti состав изменился и kottcтaflTa равновесия стала равноfi(.: 1,8+. Определить температуру начальяого равяовесного состояния, состав
п температуру смеси во втором равиовес8ом состоянии, При решении использо-
вать табл 9 приложения,

49. ОпределитЬ степепь дпссоциацИи диокснда угJtерода прЯ давленни р =:0,0l МПа и температурах Il:2000 К и Iэ:2500 К, если реакция дис_
социацllи сооl,ве,гствус'г уравнению 2СОrё9СО + О, В какую сторопу смеlцаетсл

:)d

вопросы

считать все вещества



велцчин зяачпгельtlо боJlьше второй Изобразяте лроцесс кондеясацин в ко.
орлива,гах ?', ý ll Л, s

l0. I}()/(nlll)ii llil|) IlPll ,/L.llлсlIиll /)l : t0 МГIа темлерату|)с rr :500.с
llll(Illll|)lIclL'I Lj lурбllllс цl] llaBJlcllHя Pl .= l Mlla, ВlrчтреrrItий от осtlt.елыlыii
Li tl l(, ту|)бllllы r1o, : 0,85, температура окруriающей среды lо: l5 "С, Найдите
Ilоl.срю рабо,г1,1 i,a c!lc,l.,l.petlllл I потерlо экссргlIlt, объясните, почему псрлая из
llllr lK,lll1,1llll (|(|,r||,|||(, llIl)|)l)ii !|ilrlб|la:rll'rc llIx)llccc l)ilclUllPcllllll lla|)ll ll 1урбиllе
l] liooPдlllla,гa\ ?', s rr /l, s,

ll. lIoKл)lillTe lраq)iIчески, В КаКом cJIyllac гср!l цеский к. п. д. цикла ПТУ
при хспользоваlIии промежуточного перегрева будет возрастать| а в каком *
yбr,rrrar,l, ll1lrrutll1HTc коllкрс,гllьlе чпсJIсl|}lые прfiмеры и изобразите cooтBe;cтBylo-
щl|е цикJ|ы в координатах I, s и i, s,

l2. В качt,стве рабочего тела в Пту, работающей ло циклу Реllкина в ЬбJасти
влажноло пара, могут использоваться два вещества. У flервого из ни)t иэQбарtlая
l'(,lulocM](o(1,1, ll )пlU(ком сOсl.олtlии aрц:4 кДж/(кг . (), у второго со*: I кДж/
/(кг. К), Все точки, за цсключением тоцки кипения жидкостлl в котле, у обоих
цll](.цов сопltадаlот, В KaKoNl сJlучае .].ермllческиfl к п, д цUl(ла булет выше?
Llзобразите циклы в координатах I, s

.l3. Ртутно,водяной бинарвый цикл осуществляется для обоих рабочих те.п
в облбстц их влажного насыщеняого пара. Как измеяится термическиЙ к, п. д.
этого цима, еслll часть теплоты подводить в котле непосредственно к водеl минуя

ртутную цадстройку? Приведите принцtlлиальнуlо схему установки и иэобразпте
JllKл в нооРдllllатах r, s,

t4, Какие требованпя прсдъявляются к свойствам рабоqих тел ПТУ с термо-
дfiнамиqеской точки зрения? Проиллюстрируfiте каждое из этих требований иэо-
бражеllrlем Ullкла в соответствующей cltcTeмe коордllнат.

l5. от какдх параметров зависит работа, эатрачиваем{lя на привод питатеrlь-
llого насоса конденсационноЙ ПТУ? В каких случаях 9тоЙ работоЙ можно, прене-
бречь при вычислении термического к. п, д. установки? Проиллюстрируйте ответ
иэобрах(енйем цнкла Реiiкпна в координатах р, oi Т, s и }1, s при докрнти.Iеских
ц сверхкритических параNIетрах водяного пара перед турбиной, :

16. Как влияет переохлажденне хладагента .после 8онденсатора на коэф-
фициецт трансформацки теплоты (отопите.льцый ко9ффициепт) идеальной паро-
компресснонной теплонасосной установки, Приведите конкретный чисJенный при-
мер и изобразите цикл этой установки в коордцнатах I, s н /r, s.

17. Постройте зависимость хо,|одильноl.о коэффициента воздушной холодиль-
поЙ установки от степени повццення давJ|ения воздуха s компрессоре (д2/р| :
: 2.,.7). Сжатиr, Dозлуха 0 компрсссоре и его рдсшнрешпе 0 детандере следует
считать изоэнтропными процессами. Изобразите цикл в коорди!{атах р, ч и Т, s.

l8. Кдк е требоваплlя предъявляются к cвol'lcтBaМ хладагентов парокомпрес-
сиоtlIlых холоllflль ых установок с термодинамllческой точки зреllия? Проил.
лlострируЙтс Ka)l(lloc из 9Tllx требоDаllиЙ tlзображеllием цикJlоU в соотвстсl,цующей
cllcтeMe координат.

l9. Какие преимущества п недостаткк имеет паро(омлрессиояная холодltль-
ная установка с дроссельным вентилем по сравнению со своим апалогомl 

ра-

ботающпil по цllклу с алиабатtlым расшllреппем? Какая пз llпх обычло псполь-
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ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

I l. Исс,,]едование работы полупроводникового холоднльнпка,



зАддния
для прогрдмми ровд н ного контроля

Представленные ниже вопросы и задачи являются типовыми llри проведеflиипрограммированноl,о контроля энаний студентов-заочников в пчрпод a*aч""пчц*"-ной сессли. При этом число вопросоа в контрольных карточках 
" """""-;;;;;;;-лlых ответов, необходимых для получения 

"пчета, 
варьируются в зави;имостиот толо. каI(ими пособиями раэрешается поль.]оваться.

3наqительная часть вопросов посвящена применению математического ал-парата термодинамики и некоторы!{ Другим темам, которые обычно нэJtагаlотсяна первых обзорных лекциях, В св
ного коtlтроля| который лозволяет 

]язи с этим целесообразяо проведение рубФк,
части курса, ОНТРОЛИРОВаТЬ СТеПеНЬ УСВОеЦИЯ ТеОретичес*ой

3адания для программированного коцтроля содержат не только теоретичес-кие вопросы, но и небольшие зддачиl яе требующие громоздких выоислu"пй,но для решения которых необходима опреде-ленная глубн;а усвоения теоретичес-кого матсриала КаждыЙ контрольныЙ вопрос сопровожо"*aо 
""r"ро*r" 

о"о..тами, llз kоторых необходимо выбрать наиболее лриемлемый.
Е,опросы и задачи мог5lт испоJlьзоваться студенгами для самоконтDчля,

вопросы и здддчи

__ 
I. по изменению какой из приведенных ниже величин можно судить о том,гlодводится теплота к рабочему телу или отводится от него?l, Энтальпия. (ГЪп.оопur -'
2. темлератУра \{Удельный объем, :

2. какая термодинампческая си
L система не обмеfiивается с остема 

называется изолировацной?

2. система nu об""";;;;;;; ; ;fi fi ::il:x :i:i:i I:ъТ#ffi x"T.J;i;"з, Система не обменивается с окружаощей средой теплотой и механичеь-кой работой.
4, система не обменивается с окруrкающей средой химиqеской энергиейи теплотой,

_ 
3. Ло изменению какой нз лриведенных ниже величия можно оllределять знакработы?
l, Вuутреlrrtяя элtllгrtл, 3, 1.смпературл,
2. Эtггроплл, 4. Улельный объсм,
4. Какие из приведенных НИже выражениfi для dz являются полными диф-ференцпалами?

60
2. 1,25. 3. 0,7. 4. 0,637



:

l5. 1.1/цlaлl,Il1,1йi.il:J,:]illlllMaK)nlllii обьOм 0,05 м3, tlри лавJlепиfi 0,1 Mlla cжtr.
мается }lзотермическ}l до половиlaы объема. Определите количество теплотш (к{ж)
процесса,

l 3,47 2. -3,4? з, '- з4,7, 4. _ 1,73.
I6. В эакрьпом сосуде находtiтся uдеальfiыfi газ при избыточном лавлеllииpl :0,02 мПа п температуре 400.С. До какоfi температуры (ОС) нужно его

о\,лliдить, чтобы в сосуле установилось раэрежеIlпе рr:0,03 МПа. Барометричес_
lioe лавлеяие 0,1 MIIa,

l, 2зз 2 1,16. з, l20. 4. 267.
l7. Воздух с началыiой темлературой 40.С, находящиllся в цплиндр; дяа-

лtс'тропr 0,4 м и заllлмаlощий объем 0,1 м3, нагревается до темперsтуры l20"c.
олределить перемещение (м) поршля, счllтая llагрузку на него постояяцой.

, l. 1,59_ 2 o,2l. 3.0,1l. 4.0,Е5.
l8. IJ каком лlз llроцсссов с llдеаJ]ьным газом теплоемкость бесl(онечно 0елика?

I. Ндлревается, . > 0. Э, Нагревается, с < 0.
2, охлаrкдается, с < 0. 4. охлаждается, с > 0.
20. К илеальному tазу в полштропном процессе с показателем п-2,2 под-

водится теплота, Найти правильную комбинацию неравенств (/-работа лро-
цесса; Дr-l - цзменение внутренней энергли).

l, I>0: 
^а<0, 

з. /<0; д,J<0,
2. l>0; Ди>0 4. /<0; 

^!>0, 
:

2l. идеальный газ расширяется по лолитропе с локаэатеJем п:0,7. Найти
прааильfiую комбинацию неравенств (4 

- тепJота лроцесса; А'l 
- измененпе вн)п.-

реняей энергии).
1.4>0; 

^U>0. 3,4>0; 
^!<0,2. q<0; 

^а<0. 
4.4<0; 

^r>0.22. Как будет изменлться показатель алиабаты идеального газа с ростом
температуры (теплоемкости сл ll aU зависвт от тёмпературы)?

l, Не llз]vеfiяется. 3. Возрастает,
2. Убывает, 4. Однозлачвый ответ невозмоr{ен,
23, начальнце л конечЕые температуры идеального газа в изобарном л адиа.

батном (изоэнтролном) процессах одинаковы. Чему равна абсолютная веJцчина
отношения работ в gт}lx процессах |lp/bl?

l, |lpll"| :Ё, з, vP/t,|:h_|,
2 v\/t,|: |/h, ц, ||p/tJ: l/(b - l). :

24, Какое иЗ предстаOлеIJныi неравенстВ справедливо для идеального газа?
1.0<гпqс", 3 cu<O<c|,
2, cn 1с, > 0, 4. ср <., < 0.
25. объемнаЯ доля кислорода в воздухе 2l%. НайтIl массовую долю (%)

в нем азота,
l. 79, 2. 77. 3. 8l. 4, 76,
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j
26. Каким законом устаяавливается связь между парциальными давлениями. компонецтов смеси идеальных газов п ее о
l Авогалпо (l Авогадро. (3_.fiальтопа,
2. Шарля, 4. Лей-Люсс2. Шарля, 4. Лей-Люссака,

] 27. Газовая постоянная смеси водорода Hr и азота N, равна 900 Дж/ (хг . К).
Опреде"rить массовую доJIю 8одорода в смеси,, L 0,844, 2. 0,233. 3, 0,156. 4, о,767,

, 28. КакоЪ из приведенлых яl{)ке соогношениЙ является лравильным (l' -вцрренняя энергия; f - свободная эrlергия)?

,, ,.":,(#), ,.,:.(#J
","--,(#)" 4.:-,(#")

_ ема в изотермическом процессе. Каким l

епосредственно измерение энтропип (или ее приращения) невоз[lожно?
l. Измерять изменение давления с температурой в.иэохорном прOцессе-
2. измерять изменение давленкя с температурой в адиабатном лроцессе.- З. Измерять измецение объема с давлением в нзотермическом процессе,

, 4- Измерять измеllение объема с температурой в изобарном процессе.

оФцим давлеtIием?
(!_,[ ал ьто н а ,

экспериментальцо опредеJIить зав снмость энтропии от объ

го газаl если в рассматриваемом состоянии его изотермическая

(dо/ар).r: -8. 10_6 м5/(кг. Н), а мольная изобарная тепло(

= 28 &Цж/ (кмоль . к).
L _'1,14. l0-5. 3. 5,63. 10-6,

опредеJIить зав снмость энтропии от
образом это lожно осуществить, если

,], 2. s:const; U:const' 4. r:const; p:const.
,,, :-. 33. Вещество подчиняется уравнению состояция р (t, - Ь): RT (D : сопs|).
.. Укажпте правильяые соотноцепия для внутренвей энергии (а) п энтальпии 1i1

вещества.

равны между собой

Н)| идеально-



4. Не зависtlт от объема, зависит от давления.
36. Укажите правильные соотношения для изохорной (с' и изобарЕЬй (ср)1,еплоемкостей идеального газа.

ll7. Karirlc rlз lIt)цl]c,/(clill1,1x llи)l(c соо,гllQшсllий справсдлцOо ллл эl|таJ|ьпии
ll,/lсалыIого газа1

2. Завясит 0г объема и температуры.
З, Не здвисит от давления и температуры.
4. Не завнсит от давлевия и объема.

3. На правой ветви пограяичлой кривоfi.
64

чоразования теплоты в работу в циIqIе теллового двигателя?

при дрос-

l.]:ll1:::-"l *. n. д. n 
"yrrupuu" "n"ponn" """r.n" уб""".rl4. Термический *. n. д. u ay""upnu" эвтропия системы возрастают.

на процесс пре



5|, Каkие ljз привеленllых значенлiI термлческоло коэффlIцlrента 11олез;ого
деliствия лт (l 0,36; 2 0,38; З, 0,42; 4,0,46) могут быть реаллзованы в цик,lе
теплового двигOгеля, работающего в интервале температур 20..,220.С?

l. 1,2,з,4 з 1.2, ;

2. 1,2,з 4. l

52. ['рафлческlli\, сllособом сравнцть термпческие к. п. д- циклов ДВС с изо-
\орнь!пj (чl) и лзобарньiм (r1{) поавоlом теллоты, еслtl степеliи сжатия и макси-
Ilальные темпераl.уры в цикJlах одllлаковы.

l, l1 > 'r;, 3, пi:,lЁ.
2. ,l; < цЁ, 4. Однозначцый ответ fiевозможен,
5З. Графлческим способом сравнить термические х, п д, циклов Дt!Ссо смешанным (ц; l'), изохорным ("r{) и изобарлым (I{) подчодо*

lеllлоты, если степени сжатия и отведевные колцчества теплоты во всех
lLllклах одинаковы

l. ,]i > цi., > п", 3. Ii > ц+ > li",
2 $>!;p>!i 4,s>Tli>,lip.
54. KaI( завltсит термический к п, д. цикла ДВС со смешаяным подводом

геплоты от степеня сжатllя? :

I УOеличllвается 3, не изменяется,
2. Умеllьшасгся 4. Однозначный ответ левозl!tожен,
55. Ртутно,водяной бинарный цикл осуществляется lця обоих рабочих тел

в области нх влажлого пара. Как язменится терfiическиЙ к. п, д. этого цикла!
если часть теллоты llодводить в котле непосредствепно к воде, мипуя ртуг-llylo llалстроil(у?

l. Не пзменится. 3, Уменьшнтся.
2, Увеличится, 4. Однозначныfi ответ невозможен.
56. Как изменяюl,сл термический к, п. д, цикла Репкяна и влажяосl.ь пара

lla выходе их турбины с ростом дамения пара перед турбиноЙ (прл проr{их
раsiiых условиях)?

l J(, п л цикла увел чивается, влажность пара умеUьшается.
2, l(. л, д, цl.tкла и влажность лара уве-личиваются.
3. К ll, ]r, цикJlл ll DJlaжllocтb пара уilевьшаются.
4. К п, д. цикла уменьшается, BJ'laЖHocTb пара увеJlнчивается.
57. Какце из приведенных ниже соотfiошеяий будут правильными (1ППr-

термический к. п. д. ци.кла ПТУ с предельной регенерацией, осуществляемоIо
с применением лерегретого пара; I+-To же, с прЙменением вJtах{ного насыщен-
Ilого лара; л{ - термпческиЙ к. п. д, цикла Карно в том же интервале температур) ?

l, l|'t'l1 :1l.[; t|+: пl, 3, 1ппт<i|{; I+<n+,
2, IПt'т < I{; цН : 1+, 4 пшт : I+; rli < tli.
58. Мо)(ет ли холодильный коэффициент обратного цицла Карно быть бес-

конечно больцим? Если да, то будет ли х(модильная мiйипа, работiющая ло
эlY)му цlIклу, вцполllrlть сDое IIазllачепцс?

l, не можOт :

.. фfiцисlll траilсформации .гелло,гш (о,lопп,I,еJlьныii коэффичпсLгl1 илслл1,1lоii iiар(,

59, Как влцлеТ лереохлаждение хлалагсllта lI()a';lc l()llл(llсатl)|);l ]il t.r)r4)

компрессионной тел;tонасослоЙ устаuовки?

, 4.(оэфl[иrlисrIr,граllсqlормацлиllеllзмlrllrl(1,сл,
60. I(aK зависит хоJlодильньJй коэффициент и,цеалыLо воздYtlllLоii )i{),llo:lI|.,ll,

l:,- uоЙ установкп от степени повыцения.;ав,lеннrl 
" nornp"a"up. р,.,7р ?

, . l, ]!1онотонно убывает с ростом fl/pl.,| ' 2. }loHoToHHo возрастае,г,., . з, Не изменяется,

:. 
,1, СIrа,lала возрасlает, достягае'] NIaKcl1]!JyMa, а зilгсi! убl,rl!rrсг

. ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица l, Мольные теплоемl(остн идеаJ|ьншх, rазов 0ез учета их зависимостll от тейпеDатчоы.
кДж/( кмоль. К)

lK
2 I(оэффlJцltеtlт траjlсформации увелlIчивается

2 Может; машина tle будет выполнять свое на9начение,
3. Может; мацина будет Dыполнять свое назllачение.
4. Оiiнозначный ответ невозможен,

ljб

(Jдноа,l.омные
: Двухатомные
. Трех- и многоатоIlные

l2,5
20,8
29,l

20,8
29,1
з7,4

ll



:]

I
*rql
эl
{,
Е1

-d

Е

о
бi

F

о

0,0l23 0,000625
0,0168 0,0006з0
0.0226 0,0006з5
0,0300 0,000Ml
0,0392 0,000647
0,0505 0,000653
0,064з 0,000659
0,0809 0,000665
0,1006 0,000672
0,1240 0,000678
0,]5lз 0,000685
0,183o 0,000693
0,2I96 0,000700
0,26l4 0,000708
0,309I 0,0007 tб
0,3629l 0,000725
0,4235 \ЁL000734
0,49lз 0,000743
0,5669 0,000753
0,6508 0,000764
0,74з5 0,000775
0,8456 0,000786
о,9577 0,000799
1,080, 0,0008I2l,!l4 0,000826
1,360 0,000842I,5l9 0,000859

3. Т€рйодинам ческие свойства хлалоfiа Rl2
нд лпцпl. пасцще||ия

_l,|?.9_ з37,4l 5l9,52 l82,1I :J.7368 4,взJ2
9,!1?i 94],Ф !21,85 l80,22 3,7574 4',62з2
ч,91ч9 i_4q,99 q?1,!9 178,29 з,7776 4;6la0
9,19l4 350,2l 526,54 l76.33 з,79i5 4,6059
9,9q94 з54,55 528.90 I74.35 J,8l72 4,S!si
9.19?9 358,93 5з1,25 l72.32 J,8Jбtj 4,SlJlIJ
9,?!?| 363,34 533,60 l70,26 3,s557 4,5sб90,1956 367,80 535,95 lбs.lб 3.8745 4,5s06
9,1i9c 372.29 538,30 l66,0l 3,s9з2 4,575cl
9,1|]4 з76,8l 540,63 l63,d2 з.9ll5 ],j7ll,
лO]л0.9_,_ Qq!,Q8 542,96 Iб1,58 J,9296 4,567с0,09l25 385,98 545.26 l59.28 3,9176 ],56_180,07689 з90,6з 547,55 l5tj.92 J,965з 4;5ijlб0,06522 395,30 549,Е2 15].52 3,98э8 J,o5900,05566 400,00 552,06 lЪ2.06 1.0000 .{,55ьi
U,U4l/b +04,75 554,28 l19,5J 4,0I7I .1,5;l;
9,91119 4g9,q1 556,{5 l4tj,9l .|,0J.l0 ,1,5Dz,i
UяJьбg 4I4,36 558,59 I+4,23 4,Оо07 ,1,55l2
_ry_1_0.5_- 4!9,2? 560,69 l4I,47 4,0672 4,5.1lJlt
9,9?Ll? 1?1,!q 562,73 lз8,6l) .{,Osзd 1,5,IB,,
9,9?i]9 4?9,0q 564,72 |jJ,j,tj4 ,I,1):l:,8 .l,r47 \

0,02088 4м,09 5б6,tj5 lJ2,b5 .},lIdU l,r,ir,r0,0l840 4з9,Iб 568.4s l29,32 +,I320 4,545ll0,0l625 444,28 570,24 l25,c , J ll7n ] r l;]t,

9,9l1!7 ]1с.19 q71,8lI lz_.ill ,,l,,,j. ,l,,,
0,0l273 454,78 57J,4з ll8,65 {,l7U7 I,5,1l)0,0ll2E 460,18 547,83 ll4,tj5 4,1]5ti t,s:rl,н

Т а б л и ц а 4. Термодииамшческпе свойства аммиака на линии насыщеllия

кДж/ (кг.к)

р,
мпа

0,0409
0,0545
0,07 l7
0.09зI
0,1I95
0,l5i 5
0,190i
0,2363
0,290iJ
0,з549
0,4996
0,5I60
0,6l53
0,7288
0,8578

0,00t 42
0,00l44
0,00 t45
0,00l4ti
0,00l47
0,00l49
0,00l50
0,00I52
0,00l5з
0,00l55
0,00l57
0,00l58
0,00I60
0,00l62
cI,00I64

2,6288
2,0072
1,55з0
1,2l62
0,96з4
0,77l0
0,6230
0,508l
0,4179
0,3463
0,2890
0,2428
0;2052
0,l745
0,l49l

h'lh"

275,1

зl9,4
341,6
Jбз,9
з86,3
408,8
431,4
454,2
477,0
500,0
523,1
546,4
569,8
593,5

хдя(/кг

I ] lБ.ll l ,lJOзs 7,,1+;ill
l l0з.l) l,l9I5 7,з4l lj,]88,0 l ,2874 7,2.1](]
l374,4 I,Зij lб 7,l52.)
lз59,6 l,4742 7,0tj;s
lз11.1 l 5653 G.982ljlJ28,7 l,tj548 6,90з5
l;1l2,6 l,71з l 6,B27.il29ij,I 1,8199 6,755ll979,] 1.9lзd б пg5;
l?lj1,5 :_),0t]l)n 6,Бlв;
L!.13,5 !,0l,]з.1 6,5i ]t]l!24,B 2,1(j58 ().,l0l;
120Б,6 2,2472 0,43l2ll85,8 2,;]278 6,з727

0ll

пДrl/{лl h)



/,<с
мпа

2il
з0
35
40
45
50

ti0

l,004 0,00l66
1,167 0,00168
1,35l 0,00l70
I,556 0,00l73
1,7Itз 0,00l7г)
2,034 0,00l78
2,эll 0,00180
2,6l5 0,00l8э

0,l280 бl7,3
0,1l04 64I,з
0,09569 665,6
0,0Езз l 690,2
0,07250 7l5,0
0,0634l 740,2
0,05560 765,7
0,04888 791,6

Т а б л д Ll а 5- Термодинамическпе свойства дпоксида углсрода
на липип пасшщеfiия

i,"с

кДж/кг

-50 0,684 0,000867 , 0,0554
45 0,83з 0,000881 0,0458_40 1,005 0,000897 0,0382_з5 1,202 0,0009lз 0,0320

-30 1,427 0,000931 0,0270_25 1,68l 0,000950 0,0229
-,20 l,967 0,00097I 0,0l95

lГl 2,280 0,000994 0,0I66
l() 2,(i47 (),()()l{)l9 0,{)1,12

-5 3,015 0,00!,),18 0,0l2l() 3,485 0,0(:0t] l 0.0I04
Гl З,972 0,00l l20 0,0088
l0 4,506 0,00lI66 0,0075
I5 5,09I 0.00l223 0,0063
2() I),732 0,00l29lJ 0,005з

мпа

782,5 l l65,2 2,4075
785,з ] 144,0 2,4866
787,6 l l22,0 2,5650
789,2 l099,0 2,6429
790,3 l075,3 2,7204
790,7 l050,5 2,7975
790,4 1024,7 2,874з
789,2 997.6 2,95l0

кдж/кг

l

l

кдж/ (кг,К)

s"

6,3l57
6,2602
6,2059
6,152ý
6,l002
6,0483
5,9969
5,9455

кДж/кг

зl4,0 65l,5 337.5 э,77,1
323,6 652,7 329,1 з,8l9
333,3 654,0 320,7 3,859
349,9 654,8 . зl1,9 з,900
352,5 655,7 з03,2 3,939
362,2 656,l 293,9 3,978
зв2,2 656,1 283,9 4,017
з82,7 656,1 27з,4 4,057
J94,() 05[t,7 2lil,7 4,{l9t]
405,7 654,Е 249,l 4.14l
4l8,7 65з,6 234,9 4,187
431,7 051,1 2l9,1 4.230
445,9 ь47,3 201,4 4,278
461,0 64l,4 l80,4 4,329
477,3 632,6 l55,3 4,383

Табли ца б Термодипампческие свойствд перегретого пара
хладоиа R|2

I."c

кдж/кг

l,,c

Jш:5"с;рв:0,з629 мПа

з0 0,I595_25 0,1бзз_20 0,I67l*!5 0,1708
0,1745

_ l(l 0,17E2
-ь

,l0 0,04895 557,55 4,5tiбз 25 0,03188 564,1G 4,5Glб

lн:-з(]'с, pl,:0,1006 M1-1a

Uluoloo
] l5 0,05012 560,82 4,5778 З0 0,0З268 567,62 4,573l20 0,05127 564,09 4,5890 з5 0,0зз47 571,06 4,584:

5 0,04776 554,28 4,5547 20 0,03105 560,69 4,5491l

: 2О 0,05127 564,09 4,5890 З5 0,0ЗЗ47 571,06 4,584З
25 0,05240 567,36 4,6001 40 0,0з424 574,49 4,5954

кДж/(яг.К)

| 30 0,05з52 570,62 4,6109 45 0,03500 577,91 4,6062
35 0,05463 57з,90 4,62lб 50 0,03575 581,3l] 4,6169

h. кДж/кr

40 0,0557з 577,17 4,6з22 55 0,03649 584,74 4,ь2?з

0 0,1818
5 0,185,1

/r1

ý, кДж/(кг.К) l, "С

538,30
54l,l8
544,08
547,00
549,0з
]1Б2,89

555,86
558,tj4

5,288:
5.26l
5,235
5,2l0
5,185
5,l62
5,138
5.1 l5
Г1,092,
5,070
Б,04?
5,0l8
4,9Е9
4,95ь
4,9lз,

s, кДж/(кг.К)

40
45
50
55
60
65
70
75

4,5759
4,5876
4,5992
4,6l06
4,62I9
4,6зз0

4,6439
4,6548

0,0l840
0,0l896
0,0l950
0,0200з
0,02054
0,02l04
0,02l5з
0,0220l

l, "с

_ l0 0,07690

_5 0,07874
0 0,08056
5 0,082зб
l0 0,084l4
l5 0,0859l
20 0,08766
:5 0,08940

tH:- I0"c; pn:o,2l96 мПа

568,48
572,29
576,04
579,76
58з,44
587,l0
590,74
594,36

h, кДж/кг

lH:20"cip!:0,5660 MIla

Проаолrwнuе таб] 6

Таблица 7. Термодияамические свойства перслретоло пара аммиака

/,, кДж/кг

l,"c

4,5450
4,5570
4,5687
4,5802
4,59lз
4,6022
4,6l29
4,6234

547,55

550,65
553,76
556,86
559,9в
563,I t

566,25
569,40

s, хдж/ (кг. к)

-з0
-l5
-50
t0
20
з0
40
50
b(l
7о

s, кДJк/ (хr.К)

lu:-З0" с; p*-0,1 l94 мпа

0,9634 l72з,5
0,9860 l734,8
1,030 1757,2
|,074 l779,3
1,096 1790,3
I,l39 l8I2,2
I,l82 l834,l
|,224 l855,9
l,267 1877,8
1,309 1899,7
l,з5l l921,7
1.392 1943,7

t, кДж/кг

60 0,0
65 0,070 0,0
75 0,0
80 0,0
85 0,0
90 0,0
95 0,0

4,56l б

4,573з
4,5847
4,5960
4,607I
4,ij t8l
4,6289
4,6395

ý, кДж/(кг,К)

I l28
l I7l
l2I2
l25]
l289
l325
l360
lз94

574,83
579,lз
583, з l
5l]7,.i l
591,43
595,з9
599,30
60з,lB

7,066
7,l|2
7,200
7,284
7,з25
7,404
7,480
7,55з
7,624
7,693
7,76о
7,825

l0

30
40
50
60
70
80
90

I00
l|0
l20

t ,с

lп:l0'с; pH:0,6l53 мпа

4,5398
4,5526
1,561р
.1,5l(i7
4,5882
4,5993
4,6l02
4,6208

0,205 1771,2
0,2l5 l798,5
0,225 1824,7
0,2з5 l850,2
0,244 t875,l
0,253 1899,7
0,262 1923,9
0,27l 1947,9
0,279 l971,8
0,288 1995,6
0,296 20l9,4
0,з05 2043,2

- l0
0
l0
20
30
40
50
60
70
80
90

l00

/,,-- l0" С: р,,:0,2908 МtIа

0,4l8 l750,2
0,4э8 l77.1,8
0,457 ] 798,7
0,476 l822,2
0,494 l845,5
0,5l2 l868,5
0,530 l89I,4
0,548 l9l4,2
0,566 l937,0
0,58з t959,8
0.60l l982,6
0,6I8 2005,5

h, цДж/кl s, N,Цж/(кг,()

6,492
6,586
6,674
6,757
6,835
6,9l0
6,982
7,05l
7,l|7
7,l82
7,245
7,з06

6,755
6,847
6,933
7,014
? ,092
?,lb7
7,239
7,з09
7,з76
7,442
7,505
7,567

20 0,149
30 0,l57
40 0,164
50 0,17l
60 0,178
70 0,185
80 0,l9l
90 0,lglj
100 0,201
l l0 0,210
l20 0,217
1з5 0,226

lH:2U с. р :0,8578 мпа

|779,2
t808,l
l835,7
1862,4
lB88,3
l9 Lз,7
l9з8,8
l963,5
I988,l
20l2,5
20з6,3
207iJ,2

6,з7з
6,470
6.559
6,64з
в,722
6,797
6,869
6,938
7,t}05
7,069
7,|32
7,22з

7l



-'] l I,, M'lK; ^Дr\/!г s, кДж/ (кг: к)

ПроdоjхЕевце tабл, 7

s, кДr(/ (кл.К)

lи-50" с: р':2,03{ мпа
il( ) 0,110
10 0,1Iб
50 0,122
60 0,12870 0,IззltO 0.Iзft
00 0.143
l00 0,148
] l0 0,,52l20 0.157

0,0034 l790.7
0,0674 ,1826,2

0.07l0 t859,2
0,0745 1890,з
0,0778 1920,1
0,08l0 l948,8
0,0840 1976,8
0,0870 2004,1
0,0914 2044,3
0,0956 208з,8

0
0
0
0_ll0600

-з9з 780
_2Еб 0з0

-24l 990
_46 220

-92 370
_3l5 600

-74 900

- l03 920
+42 l19

l71]5.J
l8l6. l
l8{5,2
]873.2
l900,з
l02(;,7
!1152,ti
l978,I
2003.4
2о28,4

6,2tiO
6,з60
6,452
6,5з7
6,6l7
6,09з
6,7ti5
6.835
0,902
6,966

6,048
6,157
6,254
6,и4
6,427
6,505
6,579
6,649
6,750
6,845

50
60
70
80
90

l00
ll0
l20
|з5
l50

т а б,1 и ц а 8. стаядартнце теплотЕ обрffюЕания Е|ецеста

IltlrLccTBo Qj5. кДж/кмоль
()/ ( г) -- fiilсrrород
l-t1) 

- углерол (графит)
I l ,(гl .. вrlдорrl4
I.1,{|) Ull)|l
CO(r,) - оксвд углсJlола
COu (г) - диоllспд viлеоода
LэО(ж) - вода
llrо(г) - вода
Nl Ix (г) _ аDlмиак
llcl(г) - хлоровод( род
NHaCl(T) - хлорид Ъммония
CHl (г) _ метан
СrНб (г) - лропан
ОН (г) - гидроксильная группs

500 7,539.10-"
1000 о,7254 :1500 2,ti99
:]000 4,74l
2500 0,эl l
3000 7,382

8,080.1047 5,899.I0,t0
7.м9. l0|? 1,3I3.10l5
6,200. l06 2,8t4.106
5.266.10, l,I96. t0'
4.675.10.-| 2,744.1о-|
4,367. tO-j 4.669.I0-J

3,365.10|7
1,369. l0B
9,625.104
2,547. l0J
2,949. l0'
67,43.10l

1,23. l0{5
2,495. l0|5
з,864. l0s
5,320

6,E89.10-,|
8.600. t0-5

J jiалстанты
константы

,(рз, Ко., чuраяаются п Па'-|
,(r{ -- Bcrl;{lItiHц безразцерные.

табл lt ца 9 кошстднты равновесп, хllмяческвх реакциfi*

г,к рс() plljo pir,o
pil, ро"

рн" ро, рLо,
рёо ро,
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Термодинамика кsк наука сформировалась к середине XlX в. и ее положения
использовались для исследования процессов, происходяtцих в тепловых двигате-
лях. с тех пор область лрименевия термодинамики значятqльно расширилась|
ее основные gакономерности используlотся лри аналt!з€ самых различll1,1х q)Uзико_
химическвх процессов: химических и фазовых превращеяий, электрических и маг-
нитных явлений, излучения и др.

Прй этом особое место занимает взаимное превращение теллоты и механй-
ческой работы, изучаемое в техвической термодинамике,

Круг вопросов, который рассматривается в курсе технической термодихамикl{,
постоянно расширяется, В него включаются новые вопросы| отражающие потреб-
яости современной техяики. Сраввительно недавно, нsпример. в этом курсе стали
рассматрltваться методы безмашинпоrо преобразования теплоты в электрическуlо
эпергиlо, термолинамика лиссоцнироваlatlttlх и яоllязироваltнt,lх газоп, В связtl
с проблемой э ергосбережения и необходимостью создавия нетрадицлtонIlых cll,
(том тспло(||пбit(е||ил :raMctllo у[lсJиqилсл об],см раэлела, посl|лlltеllll(\l.о гPilll(-
форматорам теплоты (теллонасосным и хоJlоднльным установкам). В курс 1,схllи
чсской термолliхампки ввелсllа тема <э.rlсмеlt,г1,1 химичсскоli тсрмо,ltllllампки>, ,гах

как в лрограмме большиtlсl,ва энерг(угическиХ оузоD слсциаJlыllrй кур( xиMllllcc,
кой термодинамики отсутствует.

Термодинамика имсет большое общеобразоDательшое значенtlс для с,гулсll,гOп
всех спе_циальностей, особое знзчение имеет термодннамика для студентов-телло-
энергетиков, irосколъку она является тсоретической основой длл изучения боль-
шинства специальных курсов.

спецнальностей




