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СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИОННОГО КУРСА 

(3 семестр) 

 

1. Уравнения состояния идеального газа 
 

Уравнение, устанавливающее связь между давлением, температурой и 

удельным объемом среды постоянного состава называется термическим  

уравнением состояния. 

Это уравнение в общем виде можно записать так: 

                                                    f  p, v,T   0 .                                                           

Наиболее простой вид имеет уравнение состояния идеального газа. Это 

уравнение, впервые полученное Клапейроном путем объединения уравнений, 

характеризующих газовые законы Бойля-Мариотта и Гей-Люссака, обычно 

дается в виде 

                                                    
  

 
                                                                    

Обозначая константу через R , уравнение представим в виде 

                                                      pv  RT .                                                                       

Данное уравнение называется уравнением Клапейрона и 

представляет собой уравнение состояния идеального газа, записанное для 

массы газа 1кг. 

В системе координат p, v , T уравнение (2.3) представляет собой 

гиперболический параболоид, причем плоскости T  const пересекают 

поверхность его по равнобоким гиперболам, а плоскости 

по прямым линиям. 

p  const и v  const - 

Через R обозначена так называемая удельная газовая постоянная, 

отнесенная к массе газа, равной 1 кг.
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          . 

Уравнение Клапейрона-Менделеева имеет вид: 

   
 

 
   . 

Закон Авогадро: в равных объемах разных идеальных газов, 

находящихся при одинаковых температурах и одинаковых давлениях, 

заключено равное число молекул. 

В соответствии с законом Авогадро очевидно, что киломоль любого 

идеального газа содержит одно и то же число молекул. Это число называется 

числом Авогадро. Экспериментальным путем установлено численное 

значение: 

N  6,022169 1026 
кмоль

1 

 

2. Теплота и работа как формы передачи энергии 

В термодинамики полная энергия системы 

E  Eк  Eп  U, 

где Eк - кинетическая энергия системы, 

Eп - потенциальная энергия системы во внешних силовых полях, 

U - внутренняя энергия. 

 Внутренняя энергия состоит из кинетической энергии поступательного, 

вращательного и колебательного движений молекул, энергий внутриатомных 

и внутриядерных движений частиц, из которых состоят атомы и др. 

Не разделяя внутреннюю энергию системы на эти составляющие, можно 

говорить о том, что внутренняя энергия является функцией внутренних 

параметров состояния: температуры, давления, состава системы и 

однозначно определяет состояние системы, т.е. является функцией 

состояния. Поэтому изменение внутренней энергии не зависит от процесса 

изменения состояния системы, а определяется лишь значениями энергии в 

конечном и начальном состояниях: 

U  U 2  U1. 

Внутренняя энергия – величина аддитивная и для сложной системы 

определяется суммой внутренних энергий ее частей. 

Внутренняя энергия идеального газа не зависит от объёма (закон 

Джоуля). 

Для идеального газа: 
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du  cvdT. 

Изменение количества энергии в теле (системе) может 

произойти только в том случае, если оно вступит во взаимодействие с 

другими телами, передавая им часть своей энергии или воспринимая от 

них часть их энергии. Таким образом, количество энергии в теле может 

меняться только при осуществлении процесса энергообмена с другими 

телами. 

Эта передача энергии может осуществляться двумя известными 

путями – посредством совершения работы или теплообмена между 

телами. 

Эти способы передачи энергии не являются равноценными. Если 

совершаемая работа увеличивает энергию любого вида, то теплота без 

предварительного преобразования в работу увеличивает только внутреннюю 

энергию термодинамической системы. 

Работу сил давления при изменении объема системы называют 

деформационной работой – работой расширения или сжатия. Работа 

деформации в квазистатическом процессе определяется следующим 

образом: 

dL  pdV 

Для конечного квазистатического процесса 

      
 

 

 

Где пределы 1 и 2 представляют собой начальный и конечный объёмы 

газа.  

Элементарное  количество теплоты можно определить как 

произведение теплоемкости вещества на элементарную разность температур: 

dQ  mcdt , 

где m - масса; c - теплоемкость тела. 

Суммарное количество теплоты и работы определяет количество 

энергии, переданное в процессе энергообмена от одного тела к другому 

в закрытой системе. 

Одной из энергетических характеристик термодинамической 

системы является тепловая функция, или энтальпия. 

Энтальпия равна сумме внутренней энергии газа U и 

произведения давления и объема. 

H  U  pV . 

Таким образом, энтальпия в данном состоянии представляет собой 

сумму внутренней энергии тела и работы, которую необходимо затратить, 
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чтобы тело объемом V ввести в окружающую среду, 

имеющую давление p и находящуюся с телом в равновесном 

состоянии. 

Энтальпия системы аналогично внутренней энергии имеет  

вполне 

определенное значение для каждого состояния, т.е. является 

функцией состояния. 

 В термодинамике внутренняя энергия, энтальпия и теплоемкость 

называют калорическими свойствами вещества, а удельный объем, давление, 

температура – термическими свойствами. 

 

3. Теплоёмкость газов 

Теплоемкостью тела называется производная от количества теплоты, 

поглощенного телом в определенном термодинамическом процессе по его 

температуре: 

  
  

  
 

где dQ - элементарное количество теплоты;  

dT- элементарное изменение температуры. 

 

Различают: 

 Удельную (массовую) теплоемкость, [Дж/кг  К ], 
 

  Молярную теплоемкость, [ Дж/моль  К ], 
 

 Объемную теплоемкость, [ Дж/м
3 
 К ]. 

Разность между теплоёмкостями cv и cp идеального газа устанавливается 

формулой Майера, имеющей вид: 

cp - cv =  R 

 Отношение теплоёмкостей представляет собой показатель адиабаты: 

  
  

  
 

 Кроме истинных тепоёмкостей в расчёте употребляют средние cm, 

равные отношению количества теплоты, выделившейся или поглощённой в 

процессе Q1-2, к изменению температуры при условии, что разность 

температур – величина конечная. 
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 В общем случае теплоемкость для температуры t может быть 

представлена уравнением 

c  c0  at  bt 
2 
 dt

3 
 ..., 

где c0 – теплоемкость при температуре 0
0
С, 

a, b, d – постоянные коэффициенты 

 

 

 

 

 Вследствие того что теплоемкость зависит от температуры, 

расход теплоты для одинакового повышения температуры меняется: чем 

выше начальная температура нагрева, тем больше количество теплоты надо 

израсходовать для одинакового    повышения температуры. 

 В теплотехнических расчетах необходимо знание теплоемкости 

газовой смеси. Формула, определяющая теплоемкость газовой смеси, 

составляется по данным о составе смеси и формулам теплоемкости 

компонентов. 

Для 1 кг смеси массовые доли компонентов определяют их массу в 

смеси, следовательно, 

c  g1c1  g2c2  ...   gici 

или, подставляя формулы теплоемкости компонентов, можно получить 

с   giс0i   giait . 

 Если задан объемный состав смеси, то могут быть 

использованы  формулы объемной теплоемкости, которые для i-го газа имеют 

вид: 

ci  0ici  0i c0i  ait 
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Следовательно,  

                                                             c  ri ci , 

или после подстановки 

с   ri0iс0 i    ri0i ait . 

Таким образом, теплоемкость смеси определяется как сумма 

произведений теплоемкостей газов, составляющих смесь, на их массовые или 

объемные (молярные) доли. 

 

 

 

4. Первый закон термодинамики 

 

Первый закон термодинамики является частным случаем всеобщего 

закона сохранения и превращения энергии применительно к тепловым 

явлениям. Его можно сформулировать следующим образом: Во всех тех 

случаях, когда исчезает некоторое количество тепловой энергии, возникает 

вполне определенное количество механической энергии, и, наоборот, при 

совершении какой-либо работы появляется вполне определенное количество 

тепловой энергии. 

Q = L 

где Q – исчезнувшее количество тепловой энергии; 

L – работа, совершенная за счѐт возникшей механической энергии. (Q и L 

в одних и тех же единицах измерения энергии.) 

Существуют различные формулировки первого закона термодинамики: 

1) невозможно ни возникновение, ни исчезновение энергии; 

2) невозможно построить вечный двигатель первого рода, то есть 

двигатель, который совершает работу, не потребляя энергии (производит 

энергию из ничего); 

3) любая форма движения способна и вынуждена при определенных 

для каждого случая условиях превращаться, прямо или косвенно, в любую 

другую форму движения. 

Уравнение первого закона термодинамики выражает те изменения, 

которые вызываются в термодинамической системе (рабочем теле) при 

подводе к ней некоторого количества энергии. 

dQ  dEk  dE p  dL . 

Можно записать в виде: 
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dQ  dU  dL  dU  pdV . 

5. Второй закон термодинамики 
 

Второй   закон   исключает   возможность   построения 

«вечного двигателя второго рода», который бы совершал работу за счет 

энергии тел, находящихся в тепловом равновесии, подобно тому, как первый 

закон термодинамики исключает возможность построения «вечного 

двигателя первого рода», который бы совершал работу «из ничего», без 

внешнего источника энергии.  

Цикл Карно - цикл, дающий максимальное значение термического кпд 

(при определенных температурах нагревателя и охладителя), предложенный 

французским ученым – инженером Сади Карно.  

 

Этот цикл состоит из адиабат 2-3 и 4-1 и изотерм 1-2 и 3-4. Прямой 

цикл совершается по направлению 1-2-3-4-1, и физическая картина явлений 

может быть представлена следующим образом. 

 В точке 1 находится рабочее тело (газ) с давлением р1, 

объёмом v1 и температурой Т1 равной температуре нагревателя, 

заключающего в себе большой запас энергии. Поршень двигателя под 

влиянием высокого давления начинает двигаться вправо, при этом 

внутреннее пространство цилиндра сообщено с нагревателем, 

поддерживающим в расширяющемся газе постоянную температуру Т1 

посредством передачи ему соответствующего количества энергии в виде 

теплоты. Таким образом, расширение газа идет изотермически по кривой 1-2. 

в точке 2 цилиндр изолируется от нагревателя, но газ продолжает 

расширяться, двигая поршень в том же направлении; процесс расширения 

идет без подвода теплоты, т.е. адиабатно по кривой 2-3. в этом процессе газ в 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

работу расширения превращает часть внутренней энергии и, следовательно, 

понижает свою температуру до значения Т2, равного температуре 

охладителя. В этот момент поршень достигает своего крайнего правого 

положения. 

 Обратное движение поршня происходит под воздействием 

энергии, накопленной в маховике и передаваемой посредством кривошипно-

ползунного механизма; газ сжимается сначала изотермически, для этого 

внутреннее пространство цилиндра сообщается с охладителем, 

поддерживающим 

  Температуру Т2, а в точке 4 цилиндр изолируется от охладителя, 

и дальнейшее сжатие идет по адиабате 4-1. сжатие кончается в точке 1, где 

газ приходит к своему начальному состоянию. Цикл закончен и возможно 

повторение его сколько угодно раз. Проследим процессы происходящие в 

рабочем теле в этом цикле. Рабочее тело обладает свойствами идеального 

газа. 

Процесс 1-2 - газ совершает работу, определяемую пл.12681 

Процесс 2-3 – газ совершает работу, определяемую пл. 23562 

Процесс 4-1 – на сжатие газа затрачивается работа, 

определяемая пл.14781 

КПД цикла Карно: 

     
  

  
 

Теорема Карно: (без доказательства) термический кпд цикла с двумя 

источниками теплоты не зависит от свойств рабочего тела цикла. 

 

6. T-s диаграмма 

 

pv диаграмма – рабочая диаграмма 

T-s – тепловая диаграмма 
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0-3 энтропия возрастает, подводится теплота, совершается работа 

расширения  0-4 энтропия убывает, отводится теплота, газ сжимается 

5-0-6 изохорный процесс и 7-0-8 изобарный процесс 

Примечание: кривая изобарного процесса идет в диаграмме более 

полого, чем кривая изохорного процесса. 

Цикл Карно на Ts-диаграмме имеет вид: 
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Цикл, осуществляемый таким способом называется обобщенным 

циклом Карно. Практически можно отводимую теплоту снова передавать 

газу. Такой способ использования теплоты называется регенерацией, а циклы 

– регенеративными. Для этого необходим промежуточный источник, 

аккумулирующий теплоту (от охлаждаемого газа передает нагретому). 

 

7. Общие свойства жидкостей и паров 

 

В теплотехнике и хладотехнике используются различные жидкости и 

их пары: аммиак (NH3), углекислота (CO2), фреоны и многие другие, но чаще 

- вода и водяной пар. 

Пар можно получать двумя способами: при испарении и при кипении. 

Процесс кипения может происходить лишь при вполне определённой для 

данного давления температуре жидкости, называемой температурой кипения 

и обозначаемой ts. 

Стадии получения перегретого пара из жидкости 

 

Пар, образующийся из кипящей жидкости, называется насыщенным. 

Смесь пара и жидкости (двухфазная система) называется влажным 

насыщенным паром. 

В процессе кипения масса пара в цилиндре увеличивается, а жидко- сти 

уменьшается до тех пор, пока последняя капля её не превратится в пар. В 

этот момент пар становится сухим насыщенным (г) 
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В некоторых случаях состояние влажного насыщенного пара харак- 

теризуется влагосодержанием. [Для сухого насыщенного пара 

паросодержание равно единице, а вла- госодержание   = 0.] 

Процессы парообразования, протекающие при постоянном давлении на рv–

диаграмме 

 
Так как процесс нагревания жидкости и парообразования происходит 

при постоянном давлении, то линия его является изобарой, идущей от точки 

а1 вправо. Допустим, что в начале кипения температура жидкости станет 

равной ts (точка b1). В этот момент удельный объём жидкости увеличивается 

до v´. При дальнейшем подводе теплоты получается влажный насыщенный 

пар, а когда вся жидкость перейдёт в пар, он станет сухим насыщенным 

(точка с1). Так как в процессе получения пара температура его оставалась 

постоянной, то участок изобары b1-c1 является одновременно и изотермой. В 

точке b1 паросодержание равно нулю, а в точке c1 – единице. Промежуточные 

точки относятся к влажному насыщенному пару. Чем правее на линии b1-c1 

располагается точка, тем суше пар. 

 

Если через одноимённые точки провести плавные линии, то получим 

линию АВ удельных объёмов жидкости при 0 
0
С, а также линии МК и NK, 

сходящиеся в точке К. Линия МК представляет собой геометрическое место 

точек, характеризующих состояние кипящей жидкости. Линия NK - 

геометрическое место точек, характеризующих состояние сухого 
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насыщенного пара. Таким образом, линии МК и NK разделяют всю 

диаграмму на три области: область жидкости, лежащую между линиями АВ и 

МК, область влажного насыщенного пара, расположенную между 

пограничными линиями МК и NK, и область перегретого пара, находящуюся 

правее линии NK. Линия МК называется пограничной кривой жидкости, а 

линия NK – пограничной кривой пара. В точке К кипящая жидкость и сухой 

на- сыщенный пар имеют одинаковые параметры рк, tk, vk, называемые 

критическими точками, а сама точка К – критической. 

8. Термодинамические процессы паров 

В протекании паровых процессов имеется особенность, отличающая их 

от газовых процессов. Дело в том, что в термодинамическом процессе пар 

может переходить из влажного насыщенного в перегретый и наоборот. А так 

как процессы влажного насыщенного и перегретого паров имеют свои 

особенности, то прежде, чем их рассчитывать, следует выяснить, в каком 

состоянии находится пар в начале и в конце процесса. 

В термодинамике паров рассматриваются четыре основных процесса: 

изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный. 

Порядок графоаналитического исследования термодинамических 

процессов паров может быть принят следующий: 

1) По заданным параметрам состояния находят на is-диаграмме 

точки, характеризующие начальное и конечное состояние пара 

(например, p, t, x), по которым устанавливаются остальные искомые 

параметры пара в начале и в конце процесса (например, v, i и s). 

Удельную теплоту q, подведенную рабочему телу или отведенную от него; 

находят по формулам: 

а) для изобарного процесса 

q =  i2 - i1; 

б) для адиабатного процесса 

q = 0; 

в) для изотермического процесса 

q = T(s2 - s1);  

г) для изохорного процесса 

q = u2-u1. 
2) Удельную внутреннюю энергию u1 и u2 вычисляют независимо 

от вида процесса по формуле 

u = i - pv.  
3) Удельную работу изменения объёма можно вычислить также по 

общей для всех процессов формуле, получаемой из уравнения первого 
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начала термодинамики: 

l = q - (u2 - u1).  
4) Удельная работа изменения давления вычисляется по формуле 

w = q - (i2 - i1). 

На pv-, Ts- и is-диаграммах изобары  имеют  вид,  показанный  на  

рисунках. Общим случаем является процесс 1-2, в котором пар пере- ходит 

из влажного состояния в перегретое или обратно - из перегретого во влажное 

состояние. Изобары a и b являются частным случаем этого про- цесса, когда 

пар в начале и в конце его остается влажным (линия а) или перегретым 

(линия b). 

 
В адиабатном процессе энтропия остаётся постоянной (s2 = s1). Это 

условие даёт возможность строить адиабату обратимого процесса на Ts- и is-

диаграммах в виде прямой 1-2, параллельной оси ординат. Отрезки a и b на 

этих рисунках относятся к частным случаям протекания процесса. При 

адиабатном расширении удельная энтальпия пара и температура 

уменьшаются, а при адиабатном сжатии – увеличиваются. Следовательно, на 

Ts- и is-диаграммах адиабата расширения должна идти вниз с уменьшением 

удельной энтальпии, а адиабата сжатия – вверх с увеличением удельной 

энтальпии. 
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Изотермический процесс: поскольку в процессах парообразования 

и конденсации при постоянном давлении температура пара остается 

постоянной и равной температуре кипения, то в области влажного пара 

изотермические процессы являются одновременно и изобарными. 

В области перегретых паров при изотермическом подводе теплоты 

удельная энтальпия увеличивается, а при отводе теплоты – уменьшается 

(в изотермическом процессе газов удельная энтальпия не изменяется, т.е.      

i = const). 

 
Изохоры на pv-; Ts- и is-диаграммах имеют  вид,  показанный  на  

рисунках кривыми 1-2, а и b. Из рисунков видно, что если процесс а 

вести, как показано стрелками, то пар увлажняется. Также видно, что 

удельная энтропия пара в точке 2 больше, чем в точке 1. Это значит, что 

протекание процесса от точки 1 к точке 2 связано с подводом теплоты. 
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9. Термодинамические циклы холодильных установок 

 

Охлаждение тел до температуры, лежащей ниже температуры 

окружающей среды, осуществляется с помощью холодильных установок, 

работающих по обратному тепловому циклу. Обратным называется цикл, в 

котором работа сжатия превышает работу расширения и за счет подведенной 

работы тепло передается от нижнего источника к верхнему. Холодильная 

установка включает в себя устройство для сжатия рабочего тела (компрессор 

или насос) и устройство, в котором происходит расширение рабочего тела 

(рабочее тело называется хладоагентом); расширение рабочего тела может 

происходить с совершением полезной работы (в поршневой машине или 

турбомашине) и без совершения полезной работы, т.е. принципиально 

необратимо (путем дросселирования). 

Машины, применяемые в холодильных установках для охлаждения 

рабочего тела в процессе его расширения с совершением работы, называются 

детандерами. Детандеры подразделяются на поршневые и турбинные. 

Холодильный коэффициент: 

  
  

  
 

  

     
 

Чем выше значение холодильного коэффициента, тем более 

эффективен цикл холодильной установки.  

Холодильные установки по виду хладагентов делятся на две 

основные группы: 

– газовые холодильные установки; 

– паровые холодильные установки. 

Обратный цикл Карно: 
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Холодильный коэффициент обратного цикла Карно определяется по 

формуле: 

 

Цикл Лоренца 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Хладагент (воздух) расширяется в детандере 1 от давления p1 до 

давления p2, совершая работу, отдаваемую детандером внешнему 

потребителю. воздух, охлажденный в результате процесса адиабатного 

расширения в детандере от температуры T1 до температуры T2, поступает в 

охлаждаемый объем 2, из которого он отбирает тепло. Процесс передачи 

тепла от охлаждаемого объема к воздуху происходит при постоянном 

давлении воздуха ( p2 = const ). Отвод тепла из охлаждаемого объема 

возможен только в том случае, если температура воздуха в течение всего 

изобарного процесса отбора тепла будет меньше, чем температура 

охлаждаемого объема. В принципе температура воздуха на выходе из 

охлаждаемого объема T3 может сравняться с температурой охлаждаемых тел, 

на практике же она всегда немного ниже этой температуры. После выхода из 
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охлаждаемого объема воздух направляется в компрессор 3, где его давление 

повышается от давления p2 до давления p1 (при этом температура воздуха 

возрастает от T3 до T4 ). Сжатый компрессором воздух поступает в 

охладитель 4. Охладитель представляет собой теплообменник 

поверхностного типа, в котором температура воздуха снижается вследствие 

отдачи тепла охлаждающей    воде, циркулирующей    через    охладитель.    В    

принципе температура воздуха на выходе из охладителя T1 может быть 

сделана сколь угодно близкой к температуре охлаждающей воды, однако на 

практике температура воздуха всегда несколько выше температуры 

охлаждающей воды. Процесс в охладителе происходит при постоянном 

давлении воздуха (p1 = const). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИОННОГО КУРСА 

(4 семестр) 

1. Термодинамический анализ процессов в компрессорах 
Компрессором называется машина для сжатия газов. По конструктивным 

признакам компрессоры подразделяются на 2 группы – объемные 

(компрессоры статического сжатия) и лопаточные (компрессоры 

динамического сжатия). 

Принцип действия поршневого компрессора. 

 
В цилиндре 1 – движется поршень 2, совершающий возвратно - 

поступательное движение. При движении поршня слева направо происходит 

всасывание рабочего тела (при этом клапан 3 открыт) при практически 

постоянном давлении (если сжимается атмосферный воздух, то в течение 

процесса всасывания давление в цилиндре несколько ниже атмосферного). 

После того как поршень дойдет до правого крайнего положения, процесс 

всасывания заканчивается клапан 3 закрывается и поршень начинает 

двигаться в обратном направлении – справа налево. Давление в цилиндре 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

повышается. Когда давление газа достигает значение большее давления в 

резервуаре, куда подается газ, открывается клапан 4 и сжатый газ поступает в 

этот резервуар. Дойдя до левого крайнего положения, поршень вновь 

начинает двигаться слева направо, и процесс повторяется. 

 

Затраченная удельная работа определяется: 

  

 

 

 
Мощность компрессора: 

 
где m  - массовый расход рабочего тела. 

КПД компрессора: 

 
Многоступенчатый компрессор: 

 
При расчете многоступенчатого компрессора важно распределить 

давление между ступенями. При этом стремятся уменьшить работу, 

затрачиваемую на привод компрессора. Минимальная работа: 
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2. Циклы газотурбинных установок 

 

Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном давлении 

 

Сгорание топлива происходит в камере сгорания при p  const . 

Продукты сгорания, расширившись в сопле 2 газовой турбины, попадают на 

лопатки 3 турбины, производят там работу и затем выбрасываются в 

атмосферу. Давление отработавших газов несколько превышает 

атмосферное. 

 

Характеристиками цикла являются   p2/p1 - степень повышения 

давления в компрессоре и   v3/ v2 - степень изобарного расширения 

Термический КПД: 
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Термический КПД ГТУ с подводом тепла при p  const зависит от 

степени повышения давления  и показателя адиабаты k . 

Цикл ГТУ с подводом теплоты при постоянном объеме 

В случае сгорание топлива происходит при постоянном объеме, 

характеристиками цикла являются   p2/p1 и   p3/p2 ,  - степень 

добавочного повышения давления. 

 
Термический КПД ГТУ с подводом теплоты при постоянном объеме 

зависит от k ,  ,  и увеличивается с возрастанием этих величин. 

 
Идеальный цикл ГТУ с регенерацией 
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1-2 – адиабатное сжатие воздуха в компрессоре,  

2-5 – изобарный подвод тепла в регенераторе,  

5-3 – подвод теплоты при p  const в камере сгорания,  

3-4 – адиабатное расширение продуктов сгорания с соплах турбины.  

4-6 – изобарный отвод тепла от газов в регенераторе,  

6-1 – изобарный отвод тепла от газов на выходе из регенератора.  

Если T6  T2 и T4  T5 , то регенерация полная. 

КПД при полной регенерации 

 
Термический КПД в этом случае зависит от степени регенерации 

 

 

3. Циклы паросиловых установок 

Цикл Карно для водяного пара 

Цикл Карно состоит из двух адиабат и двух изотерм. 
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ПК – паровой котел,  

ПТ – паровая турбина,  

ЭГ – электрогенератор,  

К-р – конденсатор,  

К – компрессор. 

4-1 изобарно-изотермический подвод тепла к влажному водяному пару в 

котле,  

1-2 адиабатное расширение в турбине до давления 2 p ,  

2-3 изобарно-изотермический отвод тепла в конденсаторе,  

3-4 адиабатное сжатие пара в компрессоре до давления 1 p . 

 

В паровой котел (1) поступает влажный водяной пар малой степени 

сухости x. За счет сгорания в топке котла топлива к влажному пару 

подводиться тепло, и степень сухости пара повышается до значений x, 

близких к единице. Процесс подвода тепла в котле происходит при 

постоянном давлении 1p и температура T1 . Из котла пар поступает в 

паровую турбину (2) и энергия вращения рабочего колеса превращается в 

электроэнергию с помощью электрогенератора (3), вращаемого турбиной. На 

выходе из турбины влажный пар имеет давление p2 и температуру T2 . Далее 

пар поступает в конденсатор (4) - теплообменник, в котором с помощью 

охлаждающей воды от пара отводиться тепло, пар конденсируется и 

следовательно степень сухости уменьшается. Процесс отвода тепла 

происходит при постоянном давлении. После конденсатора пар поступает в 

компрессор в котором сжимается до давления 1p , а затем поступает в котел. 

Термический КПД: 
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Недостатки паросиловых установок работающих по циклу Карно: – В 

процессе 2-3 конденсация пара осуществляется не полностью, так как это 

требует значительного объема компрессора; – Необходимость осуществления 

цикла Карно только в области двухфазных состояний не позволяет иметь 

высокую начальную температуру пара, т.е. не дает возможность получить 

большие значения термического КПД. 

Цикл Ренкина 

В цикле Ренкина возможного применения перегретого пара, что 

позволяет повысить среднюю интегральную температуру подвода теплоты и 

тем самым увеличить КПД цикла. 

В турбине 3 происходит преобразование теплоты в работу. 

Отработанный пар отдает часть тепла охлаждающей воде в холодильнике 4 и 

насосом 5 подается обратно в котел. В паровом котле 1 за счет теплоты 

сгорающего в топке топлива происходит процесс парообразования, в 

пароперегревателе 2 достигаются необходимые параметры пара. 

  
Термический КПД цикла Ренкина: 

 
Термический КПД цикла увеличивается, если при других неизменных 

параметрах цикла увеличить перегрев пара, а следовательно увеличить 

среднюю температуру подвода теплоты. Повышение КПД достигается также 

за счет снижения конечного давления 2 p при неизменных 1 p и T1 , так как 

при этом увеличивается располагаемый теплоперепад на турбине 1 2 h h  . 

Для уменьшения конечного давления 2 p на выходе пара из турбины создают 

разряжение с помощью конденсатора. 
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4. Циклы паротурбинных установок 

Повысить термический КПД цикла Ренкина можно, увеличивая начальные 

параметры пара (давление и температуру) и понижая давление в 

конденсаторе. Повысить эффективность работы паросиловой установки 

можно также путем замены цикла Ренкина другими, усложненными циклами. 

Регенеративный цикл. 

 
Термический КПД цикла 1-2-3-4 без учета переноса теплоты с участка 

цикла 1-2 на участок 3-4, равен 

η = пл. 1234 / пл. 34198, 

где числитель – теплота, превращенная в работу, а знаменатель – теплота, 

подведенная к пару. 

Термический КПД регенеративного цикла равен 

t  = пл.1564/пл.4197, 

т.е. он такой же, как и соответствующий ему цикл Карно 1-5-6-4. 

Для осуществления регенеративного цикла необходимо постоянно 

отводить теплоту на участке 1-2, что в реальных условиях невыполнимо. 

Практически регенеративный цикл может быть осуществлён в 

упрощённом виде путём промежуточных отборов пара из турбины. При 

этом только часть пара расширяется в турбине до конечного давления р2. 

Остальная часть отбирается от турбины при различных давлениях для 

подогрева воды, поступающей в котёл. 
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Чем больше ступеней имеется на линии расширения, тем она по 

своему виду больше приближается к плавной линии 1 – 2, а значит и к 

термическому КПД цикла Карно. Практически в паротурбинных 

установках число отборов бывает от трёх до восьми. 

Цикл с промежуточным перегревом пара. 

Имеет и серьёзный недостаток, который заключается в том, что 

при расширении такой пар увлажняется сильнее. Бороться с этим 

явлением можно двумя способами: либо повышением начальной 

температуры пара, либо введением его промежуточного перегрева. 

Современные металлы, применяемые в машиностроении, могут 

удовлетворительно работать длительное время при температурах, не 

превышающих 600 
0
С. Поэтому первый из этих способов практически не 

перспективен. Второй способ заключается в том, что весь процесс 

расширения пара в турбине разделяется на несколько ступеней 

(практически не более трёх), причём после расширения пара в каждой из 

ступеней (кроме последней) пар отводится для дополнительного 

перегрева и затем направляется в следующую ступень. 
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Пар из пароводяного барабана 1 котла поступает в 

пароперегреватель 2, а из него в турбину высокого давления (ТВД) 4. 

После расширения в ТВД до давления рm пар поступает во вторичный 

пароперегреватель 3, а затем в турбину низкого давления (ТНД) 5. Затем 

пар конденсируется в конденсаторе 6. Конденсат питательным насосом 7 

нагнетается в паровой котёл. 

Теплофикационный цикл. 

Удельная теплота q2, отводимая в конденсатор, является большой 

потерей. В цикле Ренкина она составляет пример- но 70 % от всей 

подведенной теплоты q1. Поэтому представляется заманчивым 

использование этой теплоты, например в технологических процессах 

(сушки, выпарки), для отопления зданий и т.п. Практически задача 

сводится к использованию теплоты охлаждающей воды, которая 

передаёт- ся в конденсатор (удельная теплота q2). Большим препятствием 

к такому использованию является относительно низкая температура 

охлаждающей воды (примерно 30 
0
С). Температура же воды, 

применяемой в отопительных устройствах, должна быть не ниже 100 
0
С, 

а это значит, что температура отработавшего пара должна быть 

несколько выше 100 
0
С, а соответственно и конечное давление пара р2 

должно быть выше атмосферного, т.е. примерно 0,11 МПа. Такие 

установки называют теплофикационными, а циклы, по которым они 

работают, – теплофикационными циклами. 

Электростанции с таким комбинированным использованием 

теплоты называются теплоэлектроцентралями. 
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Бинарный цикл. 

Этот цикл позволяет повысить термический КПД паросиловой 

установки настолько, что он оказывается лишь немного ниже 

термического КПД цикла Карно, осуществляемого в одинаковых 

температурных границах с бинарным циклом. Использовать цикл с 

помощью двух жидкостей, из которых одна работала бы в области 

высоких, а другая – в области низких температур. Такие циклы называют 

бинарными.  

 

В ртутном котле 1 вырабатывается насыщенный ртутный пар 

давле- нием 0,2…0,5 МПа при t1 = 400…600 
0
С, поступающий затем в 

турбину 2. Отработав в этой турбине, ртутный пар направляется в 

ртутный конденса- тор 3 при давлении 0,04…0,06 МПа, которому 
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соответствует температура насыщения ртути 220…230 
0
С. В 

конденсаторе происходит конденсация ртутного пара, и жидкая ртуть 

подается насосом 7 в ртутный котел 1. 

Теплота отнимается от ртутного пара при его конденсации водой, 

проходящей через конденсатор 3. Получая эту теплоту, вода 

превращается в насыщенный пар температурой 200…210 
0
С при 

давлении 1,6…2,0 МПа. Затем этот пар поступает в турбину 4, а из нее в 

конденсатор 5, в котором при температуре 27…35 
0
С и соответствующем 

давлении конденсируется в воду. Водяным насосом 6 вода снова 

подается в конденсатор 3. 

5. Парогазовые циклы 

Парогазовый цикл рассматривается как идеальный цикл 

комбинированной теплосиловой установки, состоящей из двух частей-

установок: газотурбинной (ГТУ) и паротурбинной (ПТУ).  

Принцип действия: 

В камеру сгорания 1 подается топливо и сжатый воздух. Топливо 

сгорает, и газы при температуре примерно 1500 
0
С поступают в газовую 

турбину 2. Отработав в турбине, газ с температурой примерно  500 
0
С 

направляется в водоподогреватель 7, в котором он подогревает 

питательную воду. Затем отработавшие газы отводятся в атмосферу. 

Паротурбинная часть ПГУ состоит из котельного агрегата 3 

(парогенератора), вырабатывающего перегретый пар для паровой 

турбины 4. Отработавший в ней пар отводится в конденсатор 5, а 

образующийся конденсат подается в котельный агрегат питательным 

насосом 6, проходя при этом через подогреватель 7. 
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МГД-генератор, цикл МГД-установки 

Возникла идея – исключить из трехзвенной цепи среднее звено – 

паровую турбину, и найти способ прямого превращения внутренней 

энергии продуктов сгорания в электрическую энергию.  

Эта идея воплотилась в создании плазменного генератора, 

названного магнитогидродинамическим генератором электрической 

энергии, сокращенно МГД-генератором. Принцип действия его основан 

на законе электромагнитной индукции, открытом английским ученым М. 

Фарадеем в 1831 г. Согласно этому закону, в проводнике, движущемся 

поперек магнитного поля и замкнутом на внешнюю цепь возникает 

электрический ток. В МГД-генераторе в качестве проводника 

используется плазма, т.е. частично или полностью ионизированный газ, 

который при высокой температуре (порядка 2500…3000 
0
С) становится 

проводником электрического тока. 
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В МГД-генераторах применяется низкотемпературная плазма. 

Регенеративная установка с генератором: 

  

 

Принцип действия: Атмосферный воздух поступает в компрессор 1, 

где сжимается до  давления p1 = 300…500 кПа и направляется в 

воздухоподогреватель (регенеративный теплообменник) 2. Здесь воздух 

нагревается до температуры 1200…1500 
0
С, после чего по- ступает в 

камеру сгорания 3. В эту же камеру поступают топливо и кислород (для 

интенсификации процесса горения). В конце процесса горения, 

протекающего  при  постоянном давлении   p1, температура продуктов 

сгорания повышается до  2500…3000 0С, после чего в них вводится 

присадка, и они становятся плазмой, обладающей хорошей 

электрической проводимостью. В МГД-канале 4 продукты сгорания 

адиабатно расширяются, производя электроэнергию. По выходе из 

канала, они, еще имея высокую температуру (2100…2300 
0
С), 

направляются в регенеративный воздухоподогреватель 2, в котором их 

температура понижается примерно до 1500…800 
0
С. 

6. Циклы   двигателей внутреннего сгорания 

Процессы, по которым работают реальные двигатели внутреннего 

сгорания (ДВС) и газотурбинные установки (ГТУ), являются 

необратимыми, так как теплота подводится к рабочему телу путём 

сжигания топлива, а процесс сгорания является процессом необратимым. 

Кроме того, работа реальных двигателей сопровождается трением, 
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лучеиспусканием и другими необратимыми явлениями. 

Четырёхтактный бескомпрессорный дизель 

  

В верхнем крайнем положении поршня 1 открывается впускной клапан 2 

и воздух при движении поршня вниз (первый такт) заполняет внутреннюю 

полость цилиндра. При последующем ходе поршня вверх (второй такт), когда 

клапаны 2 и 4 закрыты, происходит сжатие воздуха в цилиндре с 

повышением его температуры, которая превышает температуру 

самовоспламенения топлива. Незадолго до прихода поршня в крайнее 

верхнее положение – верхнюю мёртвую точку (ВМТ) – в цилиндр через 

форсунку 3 под большим давлением (10…40 МПа) впрыскивается жидкое 

топливо. Процесс горения топлива начинается вначале при постоянном 

объёме с повышением давления в цилиндре, а затем при постоянном 

давлении (в начале третьего такта – рабочего хода). По окончании горения 

топлива происходит расширение образовавшихся при этом газов и 

перемещение поршня вниз при закрытых клапанах 2 и 4 (вторая часть 

третьего такта). По приходе поршня в нижнюю мёртвую точку (НМТ) 

открывается выпускной клапан 4, давление газов понижается, отработавшие 

газы на протяжении всего последующего хода поршня вверх (четвёртый 

такт) удаляются из цилиндра. Затем все описанные процессы повторяются. 

Характеризующими этот цикл величинами являются: 
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- степень сжатия ε – отношение удельного объёма газа в начале 

сжатия va к удельному объёму в конце сжатия v c : 

  va / vc ;  

- степень  повышения давления   – отношение давления в конце 

подвода теплоты p z к давлению в начале подвода теплоты p c : 

  pz / pc ;  

- степень предварительного расширения –  отношение удельного 

объёма газа в конце подвода теплоты vz к удельному объёму в начале под- 

вода теплоты vc : 

  vz / vc . 

Термический КПД смешанного цикла равен 

 
 

Повышение экономичности двигателя можно достигнуть увеличением 

степени сжатия ε и степени повышения давления λ и уменьшением степени 

предварительного расширения ρ. 

Термодинамический цикл ДВС с изохорным подводом теплоты (цикл Отто) 

Этот цикл является идеальным для многочисленного класса 

карбюраторных двигателей.  

Принцип действия: 

При движении поршня 1 вниз через всасывающий клапан 3 в цилиндр 

поступает смесь паров жидкого легковоспламеняющегося топлива 

(например, бензина) с воздухом, которая образуется в особом устройстве – 

карбюраторе 2 (первый такт). При последующем ходе поршня вверх эта 

смесь сжимается и в конце хода воспламеняется от искры, проскакивающей 

между электродами электрической свечи (второй такт). Сгорание смеси, 

соответствующее процессу подвода теплоты, происходит почти мгновенно в 

виде взрыва, т. е. подвод теплоты считается изохорным. В результате 

сгорания смеси давление и температура её  повышаются, и затем 

совершается рабочий ход, при котором поршень идёт вниз (третий  такт). В  

конце  рабочего  хода  выпускной  клапан  4 открывается, поршень идёт 

снова вверх и выталкивает из цилиндра продукты сгорания (четвёртый такт). 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

  
Термический КПД (полагая, что ρ = 1): 

 

Термодинамический цикл ДВС с изобарным подводом теплоты (цикл Дизеля) 

В ДВС с постепенным сгоранием топлива воздух сжимается в 

цилиндре, а топливо подается насосом и распыливается форсункой. 

Раздельное сжатие позволяет применять степени сжатия до = 20, исключая 

преждевременное самовоспламенение топлива. Конструкция такого 

двигателя впервые была разработана немецким инженером Р. Дизелем. 

Цикл с подводом теплоты при постоянном давлении является частным 

случаем цикла со смешанным подводом теплоты при  = 1. 

Идеальный цикл ДВС с изобарным подводом теплоты: 
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Идеальный цикл при p=const состоит из двух адиабат сжатия а-с и 

расширения z-b, изобары подвода теплоты c-z и изохоры отвода теплоты b-а. 

Термический КПД цикла: 

 

Термодинамическая эффективность каждого из рассмотренных цик- 

лов зависит от конкретных условий его осуществления. Целесообразнее 

сравнивать циклы при различных степенях сжатия , но при одинаковых 

максимальных давлениях и температурах и одинаковом отведенном коли- 

честве теплоты q2. 

 

Сравнение циклов ДВС при 

одинаковых рz, Tz и q2 

 

Сравнение циклов ДВС при 

оптимальных степенях 

сжатия 

 

7. Термодинамические циклы газотурбинных установок 

Цикл Брайтона 
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Принцип действия: 

Турбина состоит из двух основных частей: ротора 1, насаженного на 

рабочий вал 2, и статора – неподвижной части турбины, в котором устроены 

сопла 3. Проходя по этим соплам, газы приобретают высокую скорость, часто 

превосходящую скорость звука. По выходе из сопла газы попадают на 

рабочие лопатки 4 и заставляют вращаться ротор. 

Воздух, сжатый в компрессоре 2, поступает в камеру сгорания 1, куда 

одновременно подается и топливо. После сгорания образуется рабочая 

газовая смесь высокой температуры, которая поступает в турбину 3 и, 

сработав в ней, отводится через выпускной патрубок 4 в атмосферу с 

пониженной температурой и давлением. 

 
Параметрами цикла являются степень повышения давления воздуха 

  pc / pa  и степень предварительного расширения   vz / vc .Термический 
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КПД цикла: 

 

Цикл с изохорным подводом теплоты (цикл Гемфри) 

В газотурбинной установке, работающей по этому циклу, процесс 

сгорания в замкнутом объеме камеры. 

  
Компрессор 1, приводимый во вращение турбиной 6, подает сжатый 

воздух в камеру сгорания 4 через управляемый клапан 7. Второй клапан 5 

находится в конце камеры сгорания и предназначен для подачи продуктов 

сгорания в турбину. Топливо в камеру сгорания подается насосом 2, 

находящимся на валу турбины, через форсунку. Подача топлива должна 

осуществляться периодически топливным клапаном 3. В камере сгорания при 

закрытых клапанах 7 и 5 происходит процесс горения топлива в постоянном  

объеме. При увеличении  давления  клапан 5 открывается, и продукты 

сгорания поступают в сопловой аппарат и на лопатки турбины 6. При 

прохождении через лопатки турбины газ совершает работу и выбрасывается 

в окружающую среду. 

Температура газа в узловых точках цикла: 

 

 

 

 

 

 

Термический КПД цикла: 
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ГТУ с регенерацией  

Отработавшие в газовой турбине газы  имеют  температуру  450…500 
0
С и, следовательно, уносят в атмосферу значительное количество теплоты, 

часть которой можно использовать в турбине. Для этого служит регенерация 

теплоты. 

Применительно к ГТУ регенерация заключается в том, что 

отработавшие газы в турбине пропускаются через специальный 

теплообменник, в котором они отдают часть теплоты воздуху, 

направляемому после сжатия в компрессоре в камеру сгорания. 

 
Наружный воздух после сжатия в компрессоре 1 поступает в 

теплообменник 2, где проходит по змеевику, омываемому отработанными 

газами, и таким образом, нагревается за счёт охлаждения газов. После этого 

воздух подаётся в камеру сгорания 3 

Термический КПД цикла при полной регенерации, когда Тb - Td  = Tc΄- 

Тс, определяется по формуле 
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При наличии регенерации теплоты термический КПД равен 

 
 

 

 

8. Обратные термодинамические циклы 
Цикл Карно для холодильных машин 

 
1 – 2 – обратимое адиабатное сжатие холодильного агента (хладагента) с 

повышение температуры от Т х   до Т 0;  

2 – 3 – изотермический отвод количества теплоты q0 в окружающую 

среду; 3 – 4 – обратимое адиабатное расширение хладагента от 

температуры окружающей среды T0 до температуры холодильной камеры 

Tх;  

4 – 1 – изотермический подвод теплоты в количестве  qх к хладагенту от 

охлаждаемых тел. 

Холодильный коэффициент: 

 
Обратимый цикл газовой холодильной машины 
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Компрессор 1, затрачивая работу в количестве lк , всасывает 

холодный газ из холодильной камеры 4, сжимает его и подает внутрь 

охладителя газа 2. Он представляет собой теплообменный аппарат, в 

котором окружающей среде, например, сетевой воде, отдается теплота в 

количестве q0. Охлажденный газ расширяется в детандере 3, производя 

работу в количестве lд, и при этом его температура снижается до 

температуры входа в холодильную камеру 4. В ней теплота в количестве 

qх воспринимается газом от находящихся при низкой температуре тел. 

Затем газ возвращается на всасывание. 

 
Холодильный коэффициент (при идеальном газе): 

 
Обратимый цикл газовой холодильной машины с полной регенерацией 

теплоты 
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В процессе 2 – а теплота отводится в 

окружающую среду, а в процессе а – 3 

отвод теплоты завершается внутри 

цикла в регенеративном 

теплообменнике: в процессе b – 1 часть 

теплоты в количестве qТ,рег передается 

газу, воспринявшему теплоту от тел с 

низкой температурой в процессе 4 – b. 

 

 

 

 

Холодильный коэффициент: 

 
Цикл парокомпрессионной холодильной машины 

 

1 – компрессор;  

2 – конденсатор;  

3 – расширитель газа 

(детандер);  

4 – испаритель. 
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Цикл Карно и цикл с дросселированием для парокомпрессионной 

холодильной машины. 
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1.Цели и задачи, объем практических занятий по дисциплине 

 

Цель практических занятий по дисциплине «Техническая 

термодинамика» – закрепление лекционного материала дисциплины, 

обучение студентов практической стороне компетенций, закрепленных за 

дисциплиной.  

Для достижения поставленной цели на практических занятиях студенты 

решают задачи из учебно-методических пособий: 

 

1. Любов С.К., Любова Т.С. Теоретические основы теплотехники. 

Методические указания к выполнению контрольных работ 1, 2/Сост.: 

С.К. Любов, Т.С. Любова – Смоленск: РИО филиала МЭИ в г. 

Смоленске, 2012. – 36 с. 

2. Кириллин В.А. Техническая термодинамика/ В.А. Кириллин, В.В. 

Сычёв, А.Е. Шейндлин. – М.: Энергоиздат, 1983. – 365 с. 

3. Ривкин С.Л. Термодинамические свойства воды и водяного пара/ С.Л. 

Ривкин, А.А. Александров. – М.: Энергоиздат, 1985. 

 

Объем практических занятий - в соответствии с рабочей программой  

дисциплины «Техническая термодинамика». 

 

2. Задания на практические занятия по дисциплине 
 

Практические занятия по дисциплине проводятся по следующим 

основным темам: 

3 семестр: 

1. Первый закон термодинамики 

2. Термодинамика идеального газа 

3. Второй закон термодинамики 

4. Дифференциальные уравнения термодинамики 

5. Реальные газы и пары. Водяной пар 

6. Влажный воздух 

7. Термодинамика потока 

8. Компрессоры. Газовые циклы 

9. Циклы паротурбинных установок 

10. Циклы холодильных установок и термотрансформаторов 

11. Контрольная работа №1 
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4 семестр: 

12. Циклы ГТУ 

13. Циклы паросиловых установок 

14. Циклы паротурбинных установок 

15. Парогазовые циклы 

16. Циклы двигателей внутреннего сгорания 

17. Термодинамические циклы ГТУ 

18. Циклы воздушно-реактивных двигателей 

19. Обратные циклы 

20. Получение глубокого холода 

21. Анализ химических взаимодействий и фазовых переходов 

22. Контрольная работа №2 

 

3. Технология проведения практических занятий 

Алгоритм проведения практических занятий по дисциплине 

предполагается следующий: 

- в первые 20 мин. занятия студенты получают задания (3-5 задач), 

анализируют исходные данные, записывают математические выражения, 

делают необходимые рисунки, определяют алгоритм решения задачи; 

- один из студентов группы вызывается «к доске» и демонстрирует 

группе вариант решения задания; 

- организуется интерактивное обсуждение результатов; 

 

Примерные задачи, выносимые на экзамен по дисциплине, по темам 

практических занятий 

 

1. Компрессор подает сжатый воздух в резервуар, при этом давление в 

резервуаре, измеренное манометром, повышается от р1 = 0 до Р1 = 0,8 

МПа, а температура - от 20 до 27°С. Определить массу воздуха, 

поданного компрессором  в резервуар, если объем баллона  V= 5 м3   а 

барометрическое давление В= 750 мм рт. ст. 

2. На  сколько  больше   вмещается   в  баллон,   объем   которого V = 40 л, 

кислорода, чем водорода, при температуре t = 15°С и давлении по 

манометру р = 15МПа, если барометрическое давление В= 750 мм рт. ст.? 
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3. Из баллона емкостью V = 60 л выпускается воздух в атмосферу, при 

этом давление воздуха, измеренное манометром, уменьшается с Р1 = 5 

МПа до Р1=0,1 МПа. Определить массу выпущенного воздуха, если 

температура его изменилась от t1 = 27°С до t2 = 20°С, а 

барометрическое давление В = 750 мм рт. ст. 

4. Баллон емкостью 40 л с открытым вентилем имеет М1 = 80 кг. После 

того, как компрессором в него был добавлен воздух, масса баллона 

увеличилась до М = 86 кг. Определить конечное давление воздуха в 

баллоне, если температура воздуха в начале и конце процесса 

сохранилась постоянной, равной t= 20°С, а барометрическое давление В= 

750 мм рт. ст. 

5. Воздушный баллон, рассчитанный на предельное абсолютное давление 

рр= 25 МПа, заполнен воздухом с избыточным давлением р1 = 14,9 МПа. 

При пожаре в помещении, где находился баллон, температура воздуха в 

нем повысилась до t2 = 500°С. Выдержит ли баллон возросшее давление, 

если известно, что температура воздуха в баллоне до пожара была t1 

00С, а барометрическое давление В = 750 мм рт. ст.? 

6. В цилиндре диаметром d = 80 мм содержится 100 г воздуха при 

избыточном давлении р = 0,2 МПа и температуре t1 = 27°С. Наружное 

давление В=150 мм рт. ст. До какой температуры следует нагреть воздух 

в цилиндре, чтобы движущийся без трения поршень поднялся на 60 мм 

при постоянном давлении в цилиндре? 

7. Баллон с воздухом объемом 40 л  имеет избыточное давление р1 =13,9 

МПа при температуре t1=-23°C. Определить избыточное давление 

воздуха в баллоне р2 после того, как температура его стала t2 = + 27°С, а 

также количество воздуха, которое необходимо выпустить, чтобы при 

температуре tз = +27°С давление снова упало до р1• Барометрическое 

давление принять равным В=150 мм рт. ст. 

8. Определить газовую постоянную и плотность газовой смеси, а также 

парциальные давления отдельных компонентов, если смесь состоит из 

14% СО2, 73% N2, 6% O2 и 7% Н20 по объему. Абсолютное давление 

смеси равно р = 0,2 МПа, а температура t= 300°С. 

9. Определить молекулярную массу, газовую постоянную, плотность и 

удельный объем при нормальных физических условиях, а также 

объемный состав смеси, если задан ее массовый состав: 7% N1, 8% Н2, 
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51% СН4,5% 02, 19% СО и 10% СО2. 

10.  В 1 м3 сухого воздуха содержится по объему 21% 02 и 790/о N2. 

Определить массовый состав воздуха, молекулярную массу и газовую 

постоянную его, а также парциальны е давления кислорода и азота в 

мегапаскалях, если барометрическое давление равно В = 0,1Мпа. 

11. Смесь состоит из 7 кг водорода и 93 кг окиси углерода. Определить 

газовую постоянную и плотность смеси, а также парциальные давления 

водорода и окиси углерода, если абсолютное давление смеси р = 0,4 МПа, 

а температура ее t = 15°С. 

12.  Смесь состоит из 6 кмоль азота и 4 кмоль углекислого  газа. 

Определить  газовую  постоянную  и  плотность  смеси  при  нормальных 

физических условиях, а также ее массовый состав. 

13.  Генераторный газ состоит из 57% Н2, 23% сн•.6% СО2, 2% СО и 12% N2 

по объему. Определить среднюю молекулярную массу, газовую 

постоянную,  плотность  смеси,  а также  массовые  доли компонентов  при 

р =0,1 МПа и t =17°С. 

14.  Определить массовый и объемный составы смеси водорода с азотом, 

если газовая постоянная ее равна R = 922 Дж/кг*К, Определить также 

парциальные давления компонентов, если абсолютное давление смеси р 

= 0,2 МПа. 

15. 2 кг азота с начальными температурой t1=100°C и абсолютным 

давлением р1=0,5 МПа нагреваются при постоянном объеме до 

температуры t2= 500°С. Определить конечное давление газа, количество 

подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

16.  5 м3 кислорода с начальными температурой t1=75°C и абсолютным 

давлением р1= 0,1МПа нагреваются при постоянном объеме так, что его 

абсолютное давление повышается дор2=0,3 МПа. Определить конечную 

температуру газа, количество подводимого к нему тема и изменение его 

энтропии. 

17.  6 кг окиси углерода с начальными температурой t1=240°С и 

абсолютным давлением р1=0,5 МПа охлаждаются при постоянном объеме 

до температуры t2=130°C. Определить конечное давление газа, количество 

отводимого от него тепла в изменение его энтропии. 

18. 3 кг водорода с начальной температурой = 0
о
С и абсолютным 
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давлением р 1=0,1 МПа нагреваются при постоянном давлении до 

температуры t2=200"C. Определить начальный и конечный объемы газа, 

количество подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

19. l кг азота с начальной температурой t1=130
о
C и абсолютным 

давлением р1=0.2 МПа нагревается при постоянном давлении до 

температуры t2=350
 о

C. Определить начальный и конечный объемы газов, 

количество подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

20. 4 м3 кислорода с начальной температурой t1=70
 о

C и абсолютным 

давлением Pi=0,3 МПа нагреваются при постоянном давлении до 

температуры t2=320
 о

C. Определить конечный объем газа, количество 

подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

21. 4 кг воздуха расширяются изотермически при температуре t=50
 о

C так, что 

его объем возрастает в 3,5 раза, а давление становится равным р1= 0,1 

МПа. Определить начальный и конечный объемы газа, количество 

подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

22. 3 м3 метана с начальным абсолютным давлением р1=0,2МПа при 

температуре t=70
 о

C расширяются изотермически до объема 5,7 м3 

Определить количество газа, участвующего в процессе, количество 

подводимого к нему тепла и изменение его энтропии. 

23.4 кг углекислого газа с начальным абсолютным давлением р1 = 0,8 

МПа при температуре t= 50
 о
C расширяются изотермически с подводом тепла 

в количестве 50 кДж. Определить начальный и конечный объемы газа, а 

также изменение его энтропии. 

24. 5 м3 кислорода с начальным абсолютным давлением 0,1 

МПа при температуре t=20
 о

C снимаются изотермически с отводом тепла в 

количестве 20 кДж/кг. Определить количество газа, участвующего в 

процессе, а также его конечный объем и изменение его энтропии. 

25. 6 кг окиси углерода снимаются изотермически при 

температуре t =60°С так, что его объем уменьшается в 2,3 раза, а давление 

становится равным р2=О,25 МПа. Определить начальный и конечный 

объемы газа, количество отводимого от газа тепла и изменение его энтропии. 

26.  2 кг азота с начальной температурой t1=300°C и абсолютным давлением 

р1=0,8 МПа адиабатно расширяется с понижением давления до р2 =О,5 МПа. 

Найти начальный и конечный объемы газа, конечную температуру и работу 

расширения и изменение энтальпии газа. 
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27.   З м3 углекислого газа с начальной температурой t1 = 400°С и абсолютным 

давлением р1 = 0,5 МПа адиабатно расширяются до объема 5 м3.   

Определить   конечные   температуру   и   давление   газа,   работу 

расширения и изменение энтропии газа. 

28. . 2 кг метана с начальной температурой t1 = 400°С и абсолютным давлением 

р1· = 0,6 МПа адиабатно расширяются так, что внутренняя энергия его 

уменьшается на 50 кДж. Определить начальный и конечный удельные 

объемы газа, а также конечные температуру и давление его. Найти 

изменение энтропии газа.  

29. 1 кг кислорода о начальной температурой t1=20°C и абсолютным давлением 

p1 = 0,1 МПа адиабатно сжимаются  с повышением давления до p2 = 0,4 

МПа. Определить начальной и конечный удельные объемы газа, конечную 

температуру его, изменение внутренней энергии и изменение энтальпии газа. 

30. 4 м3  окиси углерода  с начальной температурой  t1 = 30°С и 

абсолютным давлением р1=0,2 МПа адиабатно сжимаются так, что 

внутренняя энергия каждого килограмма газа увеличивается на 10 кДж. 

Определить количество газа, а также конечные параметры и изменение 

его энтальпии. 

31. В процессе  политропного  расширения  2 кг воздуха к нему подводится 600 

кДж тепла. При этом внутренняя энергия его увеличилась на 300 кДж. 

Определить показатель политропы, работу расширения, а также конечные 

параметры воздуха, если начальная температура его t1 = 30°С, а абсолютное 

давление р1 = 0,5 МПа. Изобразить процесс в pv- и Тs­ диаграммах. 

32. 1 кг азота, имея начальную температуру t1=400°C и абсолютное 

давление р1 = 1,3 МПа, в политропном процессе совершает работу l = 400 

кДж/кг, при этом внутренняя энергия его уменьшается на Δu=200 кДж/кг. 

Определить показатель политропы, участвующее в процессе тепло, а также 

конечные параметры азота. Изобразить процесс в pv- и Тs­ диаграммах. 

33.  В процессе политропного сжатия 3 кг окиси углерода к нему 

подводится  Q=300  кДж  тепла  и  затрачивается  работа  L=450  кДж. 

Определить показатель политропы, изменение внутренней энергии, а 

также конечные параметры газа, если начальная температура его t1= 27°С, 

абсолютное давление р1=0,1 МПа. Изобразить процесс в pv- и Тs­ 

диаграммах. 

34. 4 м3 воздуха, имея начальную температуру t1=60°C и абсолютное 
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давление р1= 0,13 МПа, снимаются политропно до давления р2=0,65 МПа. 

Определить количество подведенного тепла, работу сжатия, изменение 

внутренней энергии и энтропии, если показатель политропы п = 1,3. 

Представить процесс в pv- и Ts -диаграммах. 

35. 3 м3 азота, имея начальную температуру t1 = 47°С и абсолютное давление 

р1=0,6 МПа, расширяются  политропно  до  абсолютного давления  Р2=0,15 

МПа,  при  этом объем азота становится равным V2=10 м3. Определить  

показатель политропы,  конечную  температуру,  работу, участвующее в 

процессе тепло и  изменение энтропия газа. Процесс изобразить в pv- в 

Тs-диаграммах. 

36.  В процессе политропного сжатия кислорода затрачивается работа L = 

400 кДж, причем в одном случае от кислорода отводится 600 кДж, а в 

другом - кислороду сообщается 100 кДж тепла. Определить показателя 

обеих политроп. Процессы изобразить в pv- и Тs-диаграммах. 

37. В процессе политропного расширения воздуху сообщается 120 кДж 

тепла. Определить изменение внутренней энергии воздуха и энтальпию 

его, а такие произведенную работу, если объем воздуха увеличился в 10 

раз, а абсолютное давление  его  уменьшилось в 15 раз. Изобразить 

процесс в pv- и Тs-диаграммах. 

38. Углекислый газ с начальной температурой t1=70°C и абсолютным 

давлением р1=0,1 МПа необходимо довести до абсолютного давления 

р2=0,14 МПа так, чтобы отношение  подведенного к газу тепла к 

совершенной  газом  работе  составляло  10. Считая  процесс    

политропным, определить теплоемкость указанного процесса и конечную 

температуру газа. Изобразить процесс в pv- и Ts- диаграммах. 

39. В процессе расширения кислорода были зафиксированы три 

равновесных состояния, для которых параметры имеют следующие 

значения: 1)р1 = 2 МПа, t1 = 487°С; 2) Р2 = 1МПа, V2=0,213 м3/кг; 3) Vз = 

0,3 м3/кг, t3= 576°С. Доказать, что этот процесс является политропным, и 

определить показатель политропы. 

40. В центробежном компрессоре воздух политропно сжимается от 

абсолютного давления р1 =0,09 МПа и температуры t1=5°С до давления 

р 2=0,44 МПа и температуры t2 =210°C. Определить величину показателя 

политропы сжатия, подведенное тепло (на 1 кг), изменение внутренней 

энергии, энтальпии и энтропии. Изобразить процесс в pv- и Тs­ диаграммах. 
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• 

 

Примерные задачи, выносимые на экзамен по дисциплине, по темам 

практических занятий (4 семестр) 

 

1. В резервуаре находится 100 кг влажного пара при степени сухости Х = 0,8 и 

температуре t = 250°С. Определить объем резервуара. 

2. В сосуде объемом V = l л находится в равновесии смесь сухого 

насыщенного пара и кипящей воды. Найти степень сухости смеси, если ее 

масса М = 0,1 кг, а температура t = 300 
о
С. 

3. В барабане котельного агрегата находится кипящая вода и над ней 

насыщенный пар. Определить массу пара, если объем барабана V =8 м3, 

абсолютное давление р =1,5 МПа и масса воды Mв=6000 кг. Принять пар, 

находящийся над водой, сухим насыщенным. 

4. Для получения 4,5 кг/с воды с температурой 90°С имеется влажный пар при 

абсолютном давлении р =0,15 МПа и степени сухости 0,9 и вода с температурой 

12°С.Определить секундный расход пара и воды. 

5. Водяной пар при абсолютном давлении р = 1,5 МПа имеет энтальпию i = 

2450 кДж/кг. Определить параметры пара и его состояние. 

6. Водяной пар при температуре t=300°C имеет  энтропию 7 кДж/кг-К. 

Определить параметры пара и его состояние. 

7. В барабане парового котла находится влажный пар при абсолютном 

давлении р= 20 МПа и степени сухости х = 0,4. Определить массу влажного 

пара, а также объемы воды и сухого насыщенного пара, если объем парового 

котла V = 12 м3 

8. Определитъ объем 120 кг влажного пара при абсолютном давлении р= 10 

МПа и степени сухости х=0,8.  Насколько увеличится объем пара, если 

довести степень сухости его до единицы при том же давлении? 

9. 1 кг cyxoгo насыщенного водяного пара находится в закрытом сосуде при  

абсолютном давлении р1=0,8 МПа. Пар охлаждается до температуры t2 

=150°С. Определить конечное давление, степень сухости и количество 

отведенного тепла. Изобразить процесс в Ts- и is­ диаграммах. 

10. 4 кг влажного водяного пара, находящегося в закрытом сосуде при 

абсолютном давлении р1=0,1 МПа и степени, сухости х1=0,83, нагреваются 

до температуры, соответствующей увеличению давления на 20%. Определить 

конечную температуру, степень сухости, количество подведенного тепла. 

Изобразить процесс в Ts- и iS-диаграммах. 
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11. 1 кг водяного пара, имея абсолютное давление р1=О,2 МПа, температуру 

t1=200°C, сжимается  при  постоянной  температуре  до объема v2=Q,12 

м3/кг. Определить конечные параметры пара и количество отведенного тепла. 

Изобразить процесс в Ts- и is-диаграммах. 

12. Сухой насыщенный водяной пар расширяется без теплообмена с 

окружающей средой от температуры t1=180°С до температуры t2=50°C. 

Определить состояние и параметры пара в конце расширения, а также 

изменение энтальпии  и работу расширения,  отнесенные к  1 кг пара. 

Изобразить процесс в Ts- и is-диаграммах. 

13. 2 кг водяного пара, имея начальные параметры t1=100°C и х2=0,95, 

сжимаются без теплообмена с окружающей средой, при этом объем пара 

уменьшается в 8 раз. Определить параметры и состояние пара в конце 

расширения, а также изменение энтальпии и работу сжатия. Изобразить 

процесс в Ts- и is-диаграммах. 

14. Состояние влажного воздуха при температуре 20°С определяется с 

помощью гигрометра, которым измерена точка росы, равная 8°С. 

Определить относительную влажность ф, влагосодержание d и энтальпию 1 

влажного воздуха. Задачу решить при помощи Id­ диаграммы и привести 

схему решения. 

15. Для воздуха, который при температуре t=40°C и барометрическом давлении 

В=0.1 МПа имеет относительную влажность ф = 50%, определить 

влагосодержание, плотность, энтальпию и температуру точки росы. Задачу 

решить при помощи /d-диаграммы и привести схему решения. 

16. Воздух, имея температуру t1 = 40°С и относительную влажность ф = 60% 

охлаждается до температуры t2 = 20°С. Определить количество 

выделившейся воды и отведенного тепла в этом процессе. Задачу решить при 

помощи Id-диаграммы и привести схему решения. 

17. Газовый двигатель всасывает 200 м3/кг воздуха при температуре t=30°C, 

давлении р =О,1 МПа и относительной влажности ф=О,7. Какое количество 

воды всасывается двигателем за 1 ч? Задачу решить при помощи Id-

диаграммы и привести схему решения. 

18. Во влажном воздухе с параметрами t1=80°C и Ф=5% испаряется вода при 

отсутствии теплообмена с внешней средой. Температура воздуха при этом 

понижается до t2 = 40°С. Определить относительную влажность Ф2 и 

влагосодержание воздуха в конечном состоянии. Задачу решить при помощи 
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Id-диаграммы и привести схему решения. 

19. Для влажного воздуха при температуре t= 40°С и относительной влажности 

ф= 40% определить влагосодержание, энтальпию, температуру точки росы, а 

также парциальные давления пара и сухого воздуха, если барометрическое 

давление В=0.1 МПа. Задачу решить при помощи Id­ диаграммы и привести 

схему решения. 

20. Определить относительную влажность, влагосодержание и плотность 

влажного воздуха при температуре t=80°C и парциальном давлении пара р0 

= 1,5 кПа, если барометрическое давление В = О,1 МПа. Задачу решить при 

помощи Id- диаграммы и привести схему решения. 

21. Азот с начальными параметрами р1=5 МПа и t1= 20°С поступает со 

скоростью w1=15 м/с в суживающееся сопло, диаметр выходного отверстия 

которого d2 = 10 мм, и выходит через него в среду с давлением р2=4 МПа. 

Пренебрегая потерями и теплообменом со стенками, определить скорость, 

удельный объем и температуру азота на выходе из сопла,  а также eгo 

массовый расход через сопло. 

22. Воздух с начальными параметрами р1=0,2 МПа и t1=20°C вытекает через 

суживающееся сопло в атмосферу (р2=0,1 МПа). Определить скорость и 

параметры воздуха на выходе из сопла, а также площадь выходного сечения, 

если расход воздуха М=0,5 кг/с. Потерями, тепло­ обменом со стенками и 

скоростью на входе в сопло пренебречь. 

23. Воздух с начальными параметрами р1=1 МПа и t1=20°C вытекает через 

суживающееся сопло в атмосферу (р2= 0,1МПа). Расход воздуха М=5 кг/с. 

Определить выходной диаметр сопла, если его скоростной коэффициент ф 

= 0,92. Скоростью воздуха на входе в сопло пренебречь. 

24. Воздух с начальными параметрами р1 =1 МПа и t1=200°C вытекает из сопла 

Лаваля в атмосферу (р2 = 0,1МПа). Расход воздуха М = 6 кг/с. Определить 

диаметр выходного сечения сопла, если его скоростной коэффциент ф = 0,95. 

Скоростью воздуха на входе в сопло пренебречь. 

25. Определить скорость истечения воздуха через сопло Лаваля, если 

начальные параметры воздуха р1 = 0,8 МПа и t1 = 700°С, а давление среды на 

выходе из сопла равно атмосферному (р2=0,1 МПа). Скоростной коэффициент 

сопла ф = 0,92. Скоростью на входе в сопло пренебречь. 

26. Определить скорость истечения перегретого пара через суживающееся 

сопло, если  начальные  параметры  пара р1=0,6МПа и t1 =350°С, а давление 
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среды, в которую происходит истечение, р2 = 0,4 МПа. Скоростью на входе 

в сопло, потерями и теплообменом со стенками пренебречь. 

27.  Определить скорость истечения перегретого пара через суживающееся сопло, 

если начальные параметры пара р1 = 0,6 МПа и t1=350°С, а давление среды, в 

которую происходит истечение, Р2=0, 1МПа. Потерями, теплообменом со 

стенками и скоростью пара на входе в сопло пренебречь. 

28. Как велика скорость истечения перегретого пара через сопло Лаваля, если 

начальные параметры его р1=1,4 МПа и t1=300°C, а конечное давление 

Р2=0,006 МПа? Чему была бы равна эта скорость, если бы сопло бьло 

суживающимся? Теплообменом со стенками, потерями и скоростью пара на 

входе в сопло пренебречь. 

29. Определить  диаметры  минимального  и  выходного  сечений сопла Лаваля 

обдувочного аппарата парового котла с расходом сухого насыщенного пара 

М = 0,3 кг/с, если начальное давление пара р1 =2 МПа, а конечное р2=0,1 

МПа. Скоростью пара на входе в сопло, потерями и теплообменом со 

стенками пренебречь. 

30. Перегретый пар с Параметрами р1=3 МПа и t1=400°C расширяется при 

истечении через сопло Лаваля до давления р2=0;1. МПа. Определить 

диаметры минимального и выходного сечений сопла, если расход пара М=5 

кг/с. Потерями, теплообменом со стенками и скоростью пара на входе в сопло 

пренебречь. 

31. Перегретый пар с начальными параметрами р1 =1.6 МПа  и t1 = 300°С 

вытекает через суживающееся сопло в атмосферу (р2=0,1 МПа). Определить 

скорость истечения, если скоростной коэффициент сопла ф=О,90. 

Скоростью на входе в сопло пренебречь. 

32. Влажный  пар  с  начальными   параметрами  р1=1,6   МПа  и 

х1=0,98 вытекает через суживающееся сопло с площадью выходного 

сечения f =40 мм2 в атмосферу (p2=0,l  МПа). Определить секундный 

расход пара, если скоростной коэффициент сопла ф=О,92. Скоростью пара 

на входе в сопло пренебречь. 

33. Перегретый пар с начальными параметрами р1 =6 МПа и t1=400°C вытекает 

через суживающееся сопло в атмосферу (р2=0,1 МПа). Определить секундный 

расход пара, если площадь выходного сечения сопла/= 30 мм2, а скоростной 

коэффициент его ф =0,95. Скоростью пара на входе в сопло пренебречь. 

34. Пусковой воздух дnя двигателя Дизеля находился в баллоне при 
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параметрах р1 =5 МПа и t1=20°C. При подаче воздуха в цилиндр двигателя 

он дросселируется в вентиле баллона до давления р 2 = 2,5 МПа и в пусковом 

клапане двигателя до р2=1,6 МПа. Определить изменение энтропии  воздуха  

при  первом  и  втором  дросселировании,  а также удельные  объемы  его  

после  первого  и  второго  дросселирования . Скоростью воздуха 

пренебречь. 

35. Влажный пар с параметрами р1=1 МПа и х1 =0,9 дросселируется в 

редукционном клапане до р2=0,12 МПа. Пренебрегая изменением скорости 

пара в паропроводе, определить состояние и параметры пара после 

дросселирования, а также изменение внутренней энергии и энтропии пара в 

этом процессе. 

36. Перегретый пар с параметрами р1=2 МПа и t1=350°C дросселируется в 

регулирующем клапане паровой турбины до р2=1,5 МПа, а затем 

расширяется в ней до р3=0,004 МПа. Определить потерю располагаемой 

работы вследствие дросселирования . 

37. В клапанах турбины перегретый пар с параметрами р1= 6 МПа и t1=400°C 

дросселируется до р2=5 МПа, а затем расширяется в турбине до Рз = 0,004 

МПа. Определить потерю теоретической мощности турбины вследствие 

дросселирования, если расход пара D = 10 кг/с. 

38. Определить, до какого давления нужно дросселировать влажный пар с 

параметрами p1=l МПа и х1=0,95, чтобы он стал сухим насыщенным.  

Определить  также  изменение  внутренней  энергии  и энтропии   пара   в  

этом   процессе.   Изменением   скорости   пара  при дросселировании  

пренебречь. 

39. Перегретьrй пар с параметрами р 1 =1.8 МПа и t1=250°C дросселируется до 

p2=1 МПа. Пренебрегая изменением скорости при дросселировании, 

определить конечное состояние пара и его параметры, а также изменение 

внутренней энергии и энтропии пара при дросселировании. 

40. Перегретый пар с параметрами р1 =3 МПа и t1=300°С дросселируется в 

регулирующем клапане до р2 = 2,6 МПа, а затем расширяется в турбине, 

работающей на выхлоп в атмосферу (р3=0,1 МПа). Определить потерю 

располагаемой работы вследствие дросселирования. 
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1. Цели лабораторного практикума 

 

Лабораторный практикум по дисциплине «Техническая 

термодинамика» служит для практического подкрепления лекционного 

материала и привития навыков работы с лабораторным оборудованием и 

обработки результатов эксперимента. 

Лабораторные занятия по дисциплине проводятся  

1) в  лаборатории  «Термодинамика и тепломассообмен» (ауд. 424), 

оснащенной лабораторными стендами; 

Лабораторные работы проводятся в соответствии с разработанными 

методическими указаниями к выполнению лабораторных работ по курсу 

«Техническая термодинамика». 

2. Методическое обеспечение лабораторного практикума 

 

Лабораторный практикум обеспечен методическими пособиями.  

1. Методические указания к лабораторным работам по курсу 

«Техническая термодинамика»/Сост.: С.К. Любов, Т.С. Любова – 

Смоленск: РИО филиала ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», 2015. – 56 с. 

2. Методические указания к лабораторным работам по курсу 

«Теоретические основы теплотехники»/Сост.: В.М. Костюченко, С.К. 

Любов, Т.С. Любова – Смоленск: филиал ГОУВПО «МЭИ(ТУ)» в г. 

Смоленске, 2007. – 35 с. 

3. Кириллин В.А. Техническая термодинамика/ В.А. Кириллин, В.В. 

Сычёв, А.Е. Шейндлин. – М.: Энергоиздат, 1983. С. 203-212, 344-363. 

4. Ривкин С.Л. Термодинамические свойства воды и водяного пара/ С.Л. 

Ривкин, А.А. Александров. – М.: Энергоиздат, 1985. 

Методические указания к каждой лабораторной работе содержат цель 

работы, теоретическую часть, описание установки и метода измерений, 

задание и указания по обработке результатов измерений. 
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3 семестр 

 

Лабораторная работа № I 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВО ВЛАЖНОМ ВОЗДУХЕ 

 
1. Цель работы - изучение свойств влажного воздуха, исследование 

состояния его в различных сечениях воздушного тракта в процессах, 

протекающих в калорифере и сушильной камере. 

2. Основные теоретические положения 

Влажным воздухом называют смесь сухого воздуха с водяным паром. 

Он представляет собой один из частных случаев обычных газовых смесей. 

В практике, как правило, рассматривается влажный воздух при 

давлениях, близких к атмосферному, в интервале температур (нижняя 

граница - не менее 50°С), при котором воздух может находиться только в 

газообразном состоянии, тогда как вода может находиться не только в 

паровой, но и в жидкой или твердой фазе, т.е. выпадать из смеси. По этой 

причине нельзя полностью воспользоваться общими для газовых смесей 

закономерностями. 

Тем не менее, в рассматриваемом диапазоне температур и давлений с 

достаточной точностью смесь сухого воздуха и водяного пара можно 

рассматривать как смесь идеальных газов. Тогда в соответствии с законом 

Дальтона 

     (1) 

где р - давление смеси; рвоз - парциальное давление сухого воздуха; рп - 

парциальное давление водяного пара, Па. 

Различают ненасыщенный и насыщенный влажный воздух. Если 

воздух ненасыщенный, то водяной пар, содержащийся в нем, находится в 

перегретом состоянии. Это, как известно, возможно тогда, когда при 

некоторой температуре t пара (равной температуре смеси) давление его рП 

меньше давления насыщения pS, соответствующего температуре t, или когда 

при давлении рП температура пара больше температуры насыщения. 

На рис. 1 состоянию перегретого пара соответствует точка I (при 

давлении рП и температуре смеси t). При охлаждении воздуха при 

постоянном давлении температура его уменьшается и может достигнуть 

значения tS, равного температуре насыщения пара (точка А). В этом 

состоянии пар - сухой насыщенный. При дальнейшем охлаждении воздуха 

будет наблюдаться образование тумана (выпадение росы). 

ПВОЗ рpp 
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Температура, равная температуре насыщения при парциальном 

давлении пара, называется температурой точки росы, т.е. 

.          

Чем больше водяного пара находится в 

паровоздушной смеси, тем больше его 

парциальное давление. При температуре 

смеси t давление рП не может быть больше 

давления насыщения рS, соответствующего 

данной температуре (точка В на рис. 1). 

 

Массовым влагосодержанием d 

воздуха называется отношение массового 

количества влаги, содержащейся во влажном 

воздухе, G к массовому количеству сухого 

воздуха GВОЗ: 

.      (2) 

Влагосодержание d выражают в килограммах или в граммах влаги на 1 

кг сухого воздуха. 

Если имеется в виду газообразная часть смеси или тот случай, когда 

жидких частиц воды в смеси нет, связь между парциальным давлением пара и 

влагосодержанием определяется формулой: 

.      (3) 

Относительной влажностью называется отношение парциального 

давления водяного пара, содержащегося во влажном воздухе, к давлению 

насыщения его при данной температуре смеси: 

.      (4) 

Величина  обычно выражается в процентах. Энтальпия влажного 

воздуха H равна сумме энтальпий 1 кг сухого воздуха hвоз и d кг водяного 

пара: 

.      (5) 

Энтальпия воздуха отсчитывается от 0°С. 

В общем случае воздух может содержать влагу в виде пара, жидкости 

(туман) или льда (снег). В таком случае влагосодержание d выражается 

следующим образом: 

ПPPSВОЗРОСЫ ttt  ;

ВОЗGGd /

П

П

рр

р
d


 622.0

SП рр /



ПВОЗ dhhН 

Рис. 1 
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,         (6) 

где dЖ и dТ - содержание соответственно воды и льда, а выражение для 

энтальпии записывается в виде: 

.      (7) 

Учитывая, что теплота парообразования при 0°С  кДж/кг, 

теплоемкость пара для рассматриваемого интервала температур –  

кДж/кг, теплоемкость воды –  кДж/кг, теплота плавления льда – 

 кДж/кг, теплоемкость льда –  кДж/кг, а теплоемкость сухого 

воздуха – I кДж/кг, в общем случае будем иметь: 

.       (8) 

Относительная влажность φ наиболее точно определяется с помощью 

прибора, называемого психрометром. 

Психрометр состоит из двух поставленных рядом термометров; шарик 

одного из них обернут марлей, постоянно смачиваемой водой. Через эти 

термометры продувается воздух, относительную влажность которого 

требуется измерить. 

Вследствие испарения воды с поверхности марли ее температура 

понижается. В результате тепло- и массообмена воздуха с водой на 

поверхности марли устанавливается равновесие, которому соответствует 

температура, показываемая термометром, обернутым марлей, и которую 

принято называть "температурой мокрого термометра" tм. Она оказывается 

меньшей, чем температура "сухого" термометра tсух, показывающего 

действительную температуру влажного воздуха. 

Существуют психрометрические таблицы, по которым, зная tсух и 

"психрометрическую разность" , можно определить относительную 

влажность φ. 

Так же, пользуясь показаниями психрометра, можно определить φ 

графически, при помощи hd – диаграммы. 

Расчеты, связанные с влажным воздухом, достаточно кропотливы. Их 

значительно упрощает предложенная в 1918 году Л.К. Рамзиным  

hd - диаграмма влажного воздуха (рис. 2). Эта диаграмма построена для 

 мм рт.ст., что соответствует среднему годовому значений 

барометрического давления в центральных районах РФ. 

По оси ординат диаграммы отложена энтальпия воздуха, кДж/кгс 

воздуха.  

ТЖП dddd 

ТТЖЖППВОЗ hdhdhdhН 

2501r
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кг
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Ось абсцисс (для лучшего использования площади диаграммы) 

проведена под углом 135° к оси ординат. На ней отложены значения d , г/кг с 

воздуха. Соответствующие точки спроектированы на горизонтальную 

(условную) ось d. 

На диаграмме имеются линии постоянных d, идущие вертикально, 

постоянных h (прямые, проведенные год углом 135° к оси ординат), 

постоянных температур влажного воздуха tвоз и постоянных относительных 

влажностей φ. Все эти линии построены на основании формул (3),(4),(5), 

(8). 

Кривая φ = 10O% является пограничной. Точки на ней соответствуют 

состоянию насыщенного воздуха. Область под этой кривой соответствует 

состояниям смеси влажного пара и сухого воздуха и называется областью 

"тумана". Изотермы тумана на диаграмме отсутствуют и поэтому при 

построении tвоз=const третий и четвертый члены правой части уравнения (8) 

приравнивались к нулю. 

Под кривой φ =100% построена линия PП=f(d) по уравнению (3). 

Значения РП можно прочитать на правой крайней ординате диаграммы. 

Кроме того, на диаграмму пунктиром нанесены линии постоянных 

температур мокрого термометра, идущие под небольшие углом к линиям 

h=const. Так как в том случае, когда через психрометр протекает 

насыщенный воздух с относительной влажностью φ=100%, испарения воды с 

марли мокрого термометра быть не может, мокрый термометр показывает 

одинаковую температуру с сухим термометром. Поэтому одноименные 

изотермы на кривой φ=100% пересекаются. 

Чтобы найти φ, следует найти точку пересечения кривых tм и tсух, 

которая и определяет относительную влажность. 

Значения этих температур берутся по показаниям психрометра. 

Процесс нагревания влажного воздуха (например, в калорифере 

сушилки) есть процесс, походящий при d=сonst, так как в процессе подогрева 

воздуха влагосодержание его не меняется. 

3. Описание экспериментального стенда 

Стенд представляет собой модель сушильной установки, в которой 

сушильным агентом является комнатный воздух, а высушиваемым 

материалом - ткань, смоченная водой (см. рис. 3). 

В кольцевой канал 1 через газовый счетчик 2 поступает воздух. Первая 

по ходу воздуха часть внутренней трубы является калорифером. Внутри него 

вдоль оси помещен электронагреватель 3. За калорифером расположена 

сушильная камера 4, внутри которой помещен влажный материал, 

подлежащий сушке. Ткань постоянно увлажняется водой из емкости, 
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расположенной в камере. Из сушильной камеры воздух по кольцевому 

каналу 5 и трубе 6 подается на вход центробежного вентилятора. 

Слои потока воздуха в кольцевых каналах 1 и 5 выполняют роль 

тепловой изоляции калорифера и сушильной камеры. Происходит частичное 

"самоулавливание" тепловых потерь. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки 

 

Электронагреватель питается постоянным током от регулятора 

напряжения, с помощью которого изменяется потребляемая мощность. Ток и 

напряжение в цепи нагревателя измеряются с помощью цифрового 

миллиамперметра 11, подключаемого к шунтам R1 и R2 переключателем П. 

Температура и относительная влажность воздуха на входе измеряются 

с помощью психрометра. Для измерения температуры воздуха за 

калорифером, сушильной камерой и перед вентилятором установлены 

хромель-копелевые термопары 7, 8, 9, 10, подключенные к многоточечному 

автоматическому потенциометру КСП-4. Показания термопар записываются 

на диаграммной ленте. Горячий спай термопары 4 обернут тканью, 

смачиваемой водой. По показаниям "сухой" 9 и "мокрой" 10 термопар 

определяется состояние воздуха перед вентилятором. 
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Рис. 2. hd - диаграмма влажного воздуха 

4. Порядок проведения опыта 
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После получения допуска к работе включается нагреватель и 

вентилятор кнопкой "Вкл.". Затем измеряется относительная влажность 

воздуха в лаборатории с помощью психрометра. Для этого необходимо 

смочить ткань "мокрого" термометра водой, завести механизм вентилятора, 

сделав ключом четыре-пять оборотов, и через каждые 30 сек. записать 

показания "мокрого" и "сухого" термометров. Измерение продолжается до 

тех гор, пока температура мокрого термометра не станет наинизшей и не 

начнет снова возрастать. В качестве расчетных берутся минимальная 

температура "мокрого" и соответствующая ей температура "сухого" 

термометров. 

Опыт выполняется в стационарном режиме, когда температуры в 

контрольных сечениях воздушного тракта установки станут постоянными. С 

периодичностью около 3 минут следует производить 4-5 измерений 

мощности нагревателя и температур с помощью потенциометра. В момент 

начала и конца опыта необходимо зафиксировать время и показания газового 

счетчика. 

 

Результаты измерений записать в таблицу: 

 

 

5. Обработка результатов опыта 

 

После окончания опыта следует: 

1) по показаниям счетчика найти расход воздуха за время опыта,  

     VВОЗ, М
3
; 

2) определить среднюю за опыт мощность нагревателя W, Вт; 

3) определить средние за опыт температуры в контрольных сечениях; 

4) нанести на hd - диаграмму процессы, протекающие с  

    влажным воздухом. 

Исходная точка 1 определяется состоянием воздуха в лаборатории. 

Затем из точки 1 построить график процесса нагрева, заканчивающийся в 

точке 2 при температуре воздуха за калорифером. Далее следует нанести на 

график точку 4, характеризующую состояние воздуха в выходной трубке, в 

месте измерения относительной влажности φ. Точка 3, отвечающая 
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мин. 
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состоянию воздуха за сушилкой, найдется, если построить процесс 

охлаждения воздуха в выходной трубке в пределах температур за сушильной 

камерой и перед вентилятором. Точки 2 и 3 соединяются условной прямой, 

которая определяет процесс сушки. 

Разность влагосодержаний в точках 1 и 4 определит количество 

испаренной из материала влаги на 1 кг сухого воздуха. 

Разность энтальпий h3 - h1 определяет количество тепла на 1 кг сухого 

воздуха, переданное нагревателем воздуху, за вычетом потерь тепла в 

окружающую среду калорифером и сушильной камерой. 

Масса сухого воздуха mвоз, объемный расход которого измерен при 

помощи счетчика, находится из уравнения состояния: 

.         (9) 

Парциальное давление рвоз находится по разности 

,      (10) 

где В - барометрическое давление; рп - парциальное давление пара, 

определяемое из выражения (3) с учетом того, что р = В. 

Полное количество испаренной влаги: 

, кг.      (11) 

Количество тепла, воспринятое сушильным агентом в калорифере, 

равно 

, кДж.       (12) 

Тепловые потери калорифера определяются из выражения 

, кДж.      (13) 

где W - мощность нагревателя, вт. 

Потери тепла в сушильной камере характеризуются разностью 

энтальпий h2 – h3 (адиабатный процесс сушки идет при постоянной 

энтальпии). Эти потери равны 

, кДж.      (14) 
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Действительное количество тепла, затраченное на 1 кг испаренной 

влаги, равно 

, кДж/кг .      (15) 

 

6. Требования к отчету 

Отчет должен содержать схему установки и краткое ее описание, 

журнал наблюдений, hd -диаграмму, с нанесенными на нее процессами, и все 

необходимые расчеты. 

7. Контрольные вопросы 

1. Если температура воздуха больше температуры насыщения 

водяного пара при давлении смеси, то может ли воздух быть 

насыщенным? 

2. Доказать, что водяной пар при атмосферных температуре и 

давлении можно считать идеальным газом. 

3. Доказать справедливость соотношения (3) для влажного 

воздуха. 

4. Показать, что чем больше влажность воздуха, тем меньше его 

плотность. 

5. В каких случаях паросодержание воздуха максимально? 

6. Объяснить методику построения hd - диаграммы. 

7. Показать в hd - диаграмме основные процессы с влажным 

воздухом. 
  

)( 13 ddm

W
q

в оз 



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Лабораторная работа № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА АДИАБАТНОГО ИСТЕЧЕНИЯ ВОЗДУХА 

ЧЕРЕЗ СУЖИВАЮЩЕЕСЯ СОПЛО 

1. Цель работы - практическое усвоение раздела курса технической 

термодинамики, связанного с процессами истечения газов и паров. 

2. Основные теоретические положения 

Термодинамическое исследование процессов движения газов по 

каналам имеет большое практическое значение. Основные положения теории 

истечения газов позволяют рассчитать проточную часть паровых и газовых 

турбин, реактивных двигателей, центробежных и осевых компрессоров и 

других машин и аппаратов. 

При построении термодинамической теории газового потока 

принимаются следующие постулаты. 

1. Стационарность потока, т.е. в каждой точке канала газ имеет 

определенные, не изменяющиеся во времени параметры. 

В соответствии с принципом неразрывности потока условием 

стационарности является также постоянство массового расхода (m = соnst). 

2. Одномерность потока, т.е. учитывается изменение параметров газа 

только в направлении оси канала. 

Скорость потока, м/с, в каждом сечении определяется как 

,          (16) 

где W - средняя скорость потока, м/с; V - объемный расход газа, м
3
/с;  

f - площадь поперечного сечения, м
2 

Основными уравнениями процессов течения являются: 

 уравнение первого закона термодинамики для потока –  

,       (17) 

 уравнение неразрывности (сплошности) –  

.         (18) 

Для большинства технически важных задач наибольший интерес 

представляет рассмотрение случая адиабатного течения, т.е. течения без 

подвода и отвода тепла извне. 

f

V
W 

техdlgdx
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Если процесс течения газов является адиабатным (dq=0) и без 

совершения полезной работы ( ), а изменение потенциальной энергии 

положения для газов мало ( ), то в этом случае для любого сечения 

канала получим 

.      (19) 

Из этого соотношения видно, что ускорение адиабатного потока 

происходит за счет уменьшения его энтальпии. 

Если начальная скорость потока на входе в сопло мала ( ), то 

теоретическая скорость его на выходе из сопла равна 

, м/с,       (20) 

где h - энтальпия, кДж/кг. 

При экспериментальном исследовании истечения газов из суживающихся 

сопел было обнаружено, что невозможно получить давление газа в выходном 

сечении сопла ниже некоторого ркр, соответствующего максимальному расхо-

ду газа через сопло. 

При сколь угодно низких давлениях среды за соплом рср, меньших ркр, 

давление газа в выходном сечении суживающегося сопла p2 остается 

постоянным и равным ркр. Этот так называемый "кризис течения" 

объясняется тем, что любое слабое возмущение, в том числе и изменение 

давления, распространяется в сжимаемой среде со звуковой скоростью, а 

скорость истечения при p2 = pкр равна местной скорости звука и при 

дальнейшем снижении давления среды ниже ркр волна разрежения не может 

распространиться к устью сопла, так как ее относительная скорость равна 

нулю. 

Действительный процесс адиабатного истечения газов и паров всегда 

сопровождается трением и является процессом необратимым. Степень 

приближения действительного процесса истечения к теоретическому 

характеризуется скоростным коэффициентом сопла (), который зависит от 

конструкции сопла, степени чистоты обработки его поверхности, и 

определяется экспериментально. 

 

3. Задание 

1. Исследовать зависимость скорости и расхода воздуха, протекающего 

через суживающееся сопло, в зависимости от отношения давлений 

. 

0техl
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2. Определить скоростной коэффициент φ и коэффициент расхода μ сопла. 

3. Рассчитать критическое отношение давлений  по 

измеренным в опыте давлениям и сравнить eго с теоретическим, 

определяемым по формуле . 

4. Описание установки 

Схема экспериментальной установки для исследования истечения 

воздуха представлена на рис. 4. 

Перепад давления в сопловом канале создается вакуумным насосом 9. 

Воздух из окружающего помещения поступает через расходомер 1 к 

суживающемуся соплу 2. В камере за соплом, куда происходит истечение, 

можно устанавливать различные давления ниже барометрического путем 

изменения проходного сечения для воздуха с помощью вентиля 3. 

Для измерения давления используются вакууметры 4 и 5. 

Атмосферное давление измеряется барометром 6. Разряжение за соплом 

создается вакуумным насосом 7. 

Давление воздуха на входе в сопло ро можно принять равным 

барометрическому. 

Температура воздуха t0, поступающего в установку, измеряется с 

помощью ртутного термометра, встроенного в барометр. 

Так как скорости прохождения воздуха в сопловом канале достаточно 

велики, то процесс истечения можно считать весьма близким к адиабатному. 

Чертеж суживающегося сопла представлен на стенде. 

5. Проведение  измерений 

 

Экспериментальное исследование процесса истечения заключается в 

измерении действительного расхода воздуха при различных давлениях среди 

рср в камере за соплом, т.е. при различных отношениях давлений  

начиная с  и кончая наименьшим. Перед началом опыта включить 

вакуумный насос при полностью закрытом вентиле 3. Записать показания 

приборов в журнал наблюдений. 

Затем плавно открыть вентиль 3 так, чтобы давление в камере за 

соплом рср было меньше барометрического  на 20-25 мм рт. ст. После того 

как установится стационарный режим истечения, следует начать измерение 

расхода воздуха. Действительный объемный расход воздуха Vд определяется 

по разности показаний расходомера за время  мин, фиксируемое с 

помощью секундомера. 
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Далее следует перейти к опыту на другом режиме. 

В каждом последующем опыте давление рср необходимо уменьшать на 

50 мм рт. ст. 

Последний опыт провести при полностью открытом вентиле 3. 

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно заметить, 

что при уменьшении давления рср величина расхода Vд постепенно 

возрастает и достигает максимума при рср = р2 = ркр. Дальнейшее понижение 

давления рср не влияет на величину расхода воздуха; расход Vд остается 

постоянным для всего интервала значений . 

До начала проведения эксперимента необходимо заготовить журнал 

наблюдений следующей формы.  

Журнал наблюдений 

Диаметр минимального сечения сопла dmin =       мм. 

Барометрическое давление В =      мм рт. ст.  
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6. Обработка результатов измерений 

После окончания измерений на всех режимах провести обработку 

полученных в опытах данных в следующем порядке. 

1. Рассчитать значения . 

2. Рассчитать действительный массовый расход воздуха. Значения mд 

кг/ч, определяют по результатам измерений, считая воздух идеальным газом, 

с помощью уравнения 

,         (21) 

где рo = B  - давление, Па; Тo - температура, К; R - газовая постоянная, Дж/(кг 

К); Vд - действительный объемный расход воздуха, м /ч. 

3. По полученным данным построить на миллиметровой бумаге график 

зависимости расхода воздуха mg , кг/ч, от отношения давлений: . 

4. Рассчитать коэффициент расхода  и скоростной 

коэффициент  для одного из режимов течения при  (для 

воздуха . В этом случае (при дозвуковом режиме течения 

давление на выходе из сопла р2 будет равно давлению среды в камере за 

соплом рср (см. рис. 2). Теоретический массовый расход воздуха m 

рассчитывается по уравнению 

, кг/ч,        (22) 

где  = - площадь выходного сечения сопла, м
2
;  - удельный объем 

воздуха в выходном сечении сопла, м
3
/кг;  - теоретическая скорость 

истечения на выходе из сопла, м/с. 

Теоретическая скорость истечения воздуха из сопла рассчитывается по 

формуле 

, м/с,       (23) 

где ho и h2 – энтальпия воздуха соответственно на входе и выходе из сопла, 

кДж/кг. 

Для теоретического процесса истечения (без учета трения) параметры 

воздуха на выходе из сопла  и h2 для случая  (см. рис. 5) 
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определяются из известных соотношений изо-энтропного процесса 

идеального газа. 

 и , 

где ро = В  - давление воздуха на входе в сопло, Па;  - удельный 

объем воздуха на входе в сопло, м
3
/кг. 

Соответствующие значения термодинамических функций воздуха: 

энтальпии h, относительного давления πo и относительного объема  взять 

из /2/. 

Действительный процесс истечения (с учетом трения) для случая  

показан на h-s -диаграмме пунктирной линией (cм. рис.5). 

Поскольку положение точки 2д на изобаре р2 неизвестно, то расчет 

действительной скорости истечения W2д приходится производить 

последовательным подбором, используя формулы: 

, м/с;       (24) 

, м/с,       (25) 

где h2д - энтальпия воздуха на выходе из сопла (в действительном процессе 

истечения), кДж/кг; 

mд - действительный расход воздуха, кг/с;  

 - площадь выходного сечения суживающегося сопла, м
2
; 

 - действительный удельный объем воздуха на выходе из 

сопла, м
3
/кг; 

T2д - действительная температура воздуха на выходе из сопла, К. 

 

Действительная скорость истечения из сопла W2д должна, естественно, 

иметь одинаковое значение при расчете по формулам (24) и (25). Для этого 

приходится несколько раз задаваться значением действительной 

температуры T2д и производить расчет скорости по формулам (24) и (25). В 

первом приближении можно принять действительную температуру на выходе 

из сопла T2д на 2-3 °С выше температуры Т2  теоретического процесса 

истечения. 
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Точное значение температуры T2д можно определить аналитически. 

Принимая для идеального газа h = СРТ и решая совместно  (24) и (25), 

получаем уравнение для расчета T2д: 

.        (26) 

Значение коэффициента А определяется как 

,       (27) 

где mд - действительный расход воздуха, кг/ч; 

 - площадь выходного сечения сопла, мм
2
; 

 p2 - абсолютное давление на выходе из сопла, бар. 

5. Рассчитать коэффициент расхода  и скоростной 

коэффициент для одного из режимов при . При 

определении теоретического расхода m и действительной скорости 

истечения из сопла  для случая  необходимо учитывать, что 

давление на выходе из сопла равно критическому давлению 

 (см.  рис. 3). 

Теоретический массовый расход воздуха рассчитывается по уравнению 

, кг/ч .       (28) 

Теоретическая скорость истечения воздуха из сопла, равная  

местной скорости звука, рассчитывается по формуле 

, м/с.       (29) 

Значения  и  определяются из соотношений: 

 и . 

Действительный процесс истечения для случая  показан на h-s 

диаграмме штриховой линией (см. рис. 6). 
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Действительную скорость истечения,  Wс, м/с, рассчитывают по методу, 

принятому в п.4, используя формулы: 

, м/с,       (30) 

.         (31) 

6. Рассчитать критическое отношение давлений  по 

измеренным давлениям в опыте и сравнить его с теоретическим, вычисляемым 

для идеального газа по формуле . 

 

7. Отчет о работе 

Отчет о работе должен содержать: 

1. Принципиальную схему установки и краткое ее описание. 

2. Журнал наблюдений. 

3. График зависимости . 

4. Обработку экспериментальных данных и расчет μ, φ для двух режимов. 

5. График зависимости давления в выходном сечении сопла от давления 

среды рср в камере за соплом.  
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Лабораторная работа № 3 

ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И СОСТОЯНИЙ ПАРА 

1. Цель работы: изучить основные параметры и состояния пара. 

2. Порядок выполнения работы. 

1. Ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы. 

2. Определить давление при заданной температуре кипения для 

различных веществ, согласно таблице 1, и рисунку 1. (Необходимо 

определить давление в мм. рт. ст., избыточное давление в ати, и 

давление в кг/см
2
, если 1 физ. ат =1,0333 кг/см

2
 = 760 мм. рт. ст.). 

3. Составить отчет по выполненной работе. 

3. Теоретические сведения. Основные определения. 

           •Удельный объем представляет собой объем единицы веса, обычно 1 

кг вещества. 
Удельный объем, обозначаемый буквой v, определяется по формуле (1):  

                                                     
 

 
                                                    (1)    

где V – полный объём тела; G – вес.                                                                                           

Из формулы следует, что V= G 

          • Удельный вес - это величина, обратная удельному объему, т. е. вес 

единицы объема (1 м
3
), называется и обозначается буквой y (2): 

y = 
 

 
 

 

 
       

• Давление газа. Параметром, определяющим состояние газа, является 

давление, оказываемое им на окружающую оболочку. 

Давление газа ~ число соударений, испытываемое молекулами газа на 

длине свободного пробега. 

Термодинамическим параметром, определяющим состояние газа, 

является не полное давление газа на оболочку, а удельное, т. е. его давление в 

килограммах, приходящееся на единицу поверхности: 1 м
2
 или 1 см

2
. 

Техническая атмосфера, (ат), - это давление газа, равное 1 кг/см
2
: 

1 ат = 1 кг/см
2
= 10 000 кг/м

2
. 

Физическая атмосфера. В физике под одной атмосферой понимается 

давление воздуха на уровне моря на 45° географической широты, 

соответствующее давлению, производимому ртутным столбом высотой 760 

мм при температуре, равной 0°С. Это давление равно 1,0333 кг/см". 

1 физ. ат = 1,0333 техн. ат = 10333 кг/м
2
. 

Сравнительно небольшие давления могут измеряться высотой столба 
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жидкости. 

Из определения физической атмосферы следует, что 1 физ. аг ~ 760 мм. 

рт. ст. при 0° С. 

I техн. ат = 760/1,0333 = 735,6 мм. рт. ст. при 0°С. 

Высота водяного столба при этих же условиях будет в 13,595 раза 

больше высоты ртутного столба (ртуть в 13,595 раза тяжелее воды). 

1 ат = 1 кг/см
2
 = 736 мм. рт. ст. = 10 м вод. ст. 

В абсолютной системе CGS (сантиметр, грамм-масса, секунда) за 

единицу силы принята длина, площади - квадратный сантиметр и давления 1 

дин/см
2
. 

Давление, равное 10
6
 дин/ см

2
, называется «бар». 

Бар является единицей, несколько большей, чем 1 техническая 

атмосфера. 

1 ат = 1 кг/см
2
 = 0,981 бар. 

Для измерения давления применяются приборы - манометры, 

вакуумметры и барометры. 

Барометры применяются для измерения атмосферного давления, 

манометры - для измерения давления больше атмосферного, 

вакуумметры - для измерения давления меньше атмосферного. 

Устройство манометров и принципы их действия могут быть 

различными, но все они показывают избыток измеряемого давления 

(абсолютного pа) над атмосферным (барометрическим pб). Тогда 

 pa = pб + pм (3) 

Таким образом, абсолютное давление газа равно избыточному давлению 

(манометрическому), сложенному с барометрическим давлением. 

Вакуумметры показывают избыток атмосферного (барометрического) 

давления над измеряемым абсолютным давлением. 

Поэтому 

pa = pб - pв (3’) 

т. е. в случае разрежения давление газа равно барометрическому давлению 

без вакуумметрического (рв) 

Во все термодинамические формулы вводится абсолютное давление газа. 

При измерении давления в атмосферах применяются следующие 

условные обозначения: ата — для абсолютного давления и ати — для 

избыточного. 

Следовательно, если, например, манометр показывает 5 ати, то полное 

давление газа будет 6 ата. 
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Влияние на высоту столба ртути температуры. При возрастании 

температуры увеличиваются объем, а, следовательно, и высота столба ртути, 

соответствующая данному давлению. Это явление приходится учитывать при 

вычислении по показанию барометра атмосферного давления. 

При этих вычислениях высоту столба ртути барометра h приводят к 

высоте Ло при 0°С по формуле (4): 

  h0 = h (1 — 0,000172t) (4) 

Тогда атмосферное давление (ат) при t °C будет равно (5): 

                                                      
  

     

 
              

     
                                                                

Приведение высоты столба ртути барометра к 0°С можно проводить 

графическим методом по диаграммам. 

Температура. Температура является мерой кинетической энергии тела. 

Если же тела не находятся в тепловом равновесии и между ними имеется 

теплообмен, то более нагретое тело отдает тепло менее нагретому. 

Абсолютная температура. Равенство при тепловом равновесии тел их 

температур и средних кинетических энергий послу нательного движения их 

молекул показывает, что между температурой тела и средней кинетической 

энергией его молекул имеется прямая пропорциональность. Температура, 

пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения 

молекул тела, называется абсолютной. Абсолютная температура должна 

принимать значение, равное нулю, при состоянии тела, при котором 

прекратилось бы тепловое движение его молекул. Эта предельная 

минимальная температура называется абсолютным нулем и является началом 

для отсчета температур. 

Абсолютная температура тела может быть измерена посредством 

газового термометра. На основании закона Гей-Люссака можно показать, 

что постоянная точка идеального газового термометра, являющаяся началом 

отсчета температур, лежит на 273,16 °C ниже нуля стоградусной шкалы. 

Шкала водородного термометра дает незначительное отклонение от шкалы 

идеального газа. Между абсолютной температурой тела, обозначаемой через 

Т К или Т абс, и температурой эмпирической, измеряемой по стоградусной 

шкале, обозначаемой через t °C, имеется зависимость: 

T = t + 273,16, 

или приближенно 

 T = t + 273. 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

Из этого соотношения следует, что 0 К - - 273°C и 0°С ~ 273 К. 

Второй закон термодинамики позволяет обосновать сущность 

абсолютной температуры и дает научное основание для построения 

абсолютной шкалы температур. На основании этого закона вводится так 

называемая термодинамическая температура, которая тождественна с 

абсолютной температурой 

Пар. Паром называется реальный газ со сравнительно высокой 

критической температурой, а также близкий к состоянию насыщения. 

За реальными газами с низкими критическими температурами 

сохраняется обычно название газов вплоть до состояния насыщения. 

Парообразование. Парообразованием называется процесс перехода 

жидкости в пар. 

Испарение. Испарением называется парообразование, происходящее 

только с поверхности жидкости и при любой температуре. Интенсивность 

испарения зависит от природы жидкости и температуры. 

При испарении понижается температура жидкости. Это явление 

обуславливается тем, что при испарении жидкости из нее вылетают 

молекулы, обладающие сравнительно большими скоростями, вследствие чего 

и уменьшается средняя скорость движения оставшихся в ней молекул. 

Испарение жидкости может быть полным, если над жидкостью находится 

неограниченное пространство. 

Кипение. При сообщении жидкости теплоты увеличиваются ее 

температура и интенсивность испарения. При некоторой вполне 

определенной температуре, зависящей от природы жидкости и давления, под 

которым она находится, наступает парообразование во всей ее массе. 

Пузырьки пара начинают при этом образовываться у стенок сосуда и внутри 

жидкости. Это явление называется кипением жидкости. 

Конденсация. Процесс превращения пара в жидкость, 

осуществляющийся при отнятии от него тепла и являющийся процессом, 

обратным парообразованию, называется конденсацией. Этот процесс, так же, 

как и парообразование, происходит при постоянной температуре, если будет 

постоянным давление. Жидкость, образующаяся при конденсации пара в 

паросиловых установках, называется конденсатом. 

Возгонка, или сублимация. Возгонкой, или сублимацией, называется 

процесс перехода вещества из твердого состояния непосредственно в пар. 

Десублимация. Процесс, обратный процессу сублимации, т. е. процесс 

перехода пара непосредственно в твердое состояние, называется 
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десублимацией. 

Насыщенный нар. При испарении жидкости в ограниченное 

пространство одновременно происходит и обратное ему явление, т.е. процесс 

сжижения, вызываемый тем, что некоторые из молекул, движущихся в 

паровом пространстве по всем направлениям, ударяясь о поверхность 

жидкости и попадая при этом в сферу влияния ее молекул, возвращаются 

обратно в жидкость. По мере испарения и заполнения паром пространства 

над жидкостью уменьшается интенсивность испарения и увеличивается 

интенсивность обратного ему процесса возврата молекул из парового 

пространства в жидкость. В некоторый момент, когда скорость конденсации 

станет равной скорости испарения, в системе наступает динамическое 

равновесие. При этом состоянии число молекул, вылетающих из жидкости, 

будет равно числу молекул, возвращающихся в нее обратно из парового 

пространства. 

Следовательно, в паровом пространстве при этом равновесном состоянии 

будет находиться возможное максимальное число молекул. Пар при этом 

состоянии имеет максимальную плотность и называется насыщенным. 

Следовательно, под насыщенным понимается пар, находящийся в 

равновесном состоянии с жидкостью, из которой он образуется. 

Насыщенный пар имеет температуру, являющуюся функцией его давления, 

равного давлению среды, в которой происходит процесс кипения. При 

увеличении объема, насыщенного пара при постоянной температуре, 

происходит переход некоторого количества жидкости в пар, при уменьшении 

же объема при постоянной температуре — переход пара в жидкость, но как в 

первом, так и во втором случаях давление пара остается постоянным. 

Сухой насыщенный пар получается при испарении всей жидкости. 

Объем и температура сухого пара являются функциями давления. Вследствие 

этого состояние сухого пара определяется одним параметром, например, 

давлением или температурой. 

Влажный насыщенный пар, получающийся при неполном испарении 

жидкости, является смесью пара с мельчайшими капельками жидкости, 

распространенными равномерно во всей его массе и находящимися в нем во 

взвешенном состоянии. Весовая доля пара во влажном паре называется 

степенью сухости и обозначается через х, а весовая доля жидкости 

обозначается через у и называется степенью влажности. 

Очевидно, у =1-х. 

Для сухого пара х=1, а для воды х=0. В процессе парообразования 

степень сухости пара постепенно увеличивается от нуля до единицы. 

Таким образом, состояние влажного пара определяется двумя 

параметрами, например, давлением (или температурой) и степенью сухости. 
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Перегретый пар. При сообщении сухому пару теплоты при постоянном 

давлении температура его будет увеличиваться. Пар, получаемый в этом 

процессе, называется перегретым. 

Таким образом, под перегретым понимается пар, температура 

которого выше температуры насыщенного пара того же давления. В 

отличие от насыщенного пара, температура которого является функцией 

лишь одного давления, перегретый пар имеет температуру, зависящую от 

давления и объема. Разноси, между температурой перегретого пара и 

температурой насыщенного пара того же давления называется степенью 

перегрева. 

Так как удельный объем перегретого пара больше удельного объема 

насыщенного пара того же давления, то в единице объема перегретого пара 

содержится меньшее число молекул, чем в единице объема насыщенного 

пара. Вследствие этого перегретый пар является не насыщенным и обладает 

меньшей плотностью, чем соответствующий насыщенный пар. 

Перегретые пары по своим физическим свойствам приближаются к газам 

и гем в большей мере, чем выше степень их перегрева. Состояние 

перегретого пара, так же как и газа, определяется двумя любыми 

независимыми параметрами (например, давлением и температурой). 

На рисунке 1 представлены кривые, которые устанавливают для 

некоторых веществ зависимость между давлением и температурой кипения. 

Приведенная диаграмма, построенная по экспериментальным данным, 

показывает, что температуры кипения различных веществ при одном и том 

же давлении весьма значительно отличаются друг от друга. 

 
Рисунок 1 - Кривые зависимости между давлением и температурой кипения  

Энтальпия. В термодинамике во многих случаях, особенно когда тело 

определяется независимыми параметрами р и T, применяется не внутренняя 

энергия, а другая функция состояния тела, называемая энтальпией или 

теплосодержанием. Энтальпия, обозначаемая через i, имеет выражение (6): 

i = u+pv (6) 

Таким образом, энтальпия равна внутренней энергии тела, сложенной с 

величиной pv, представляющей собой работу, которую необходимо 
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затратить, чтобы ввести рассматриваемое тело с объемом v в 

окружающую его внешнюю среду, имеющую давление р и находящуюся с 
телом в равновесном состоянии. 

Эта работа, отдаваемая среде, является ее потенциальной энергией и 

называется потенциальной энергией давления. Следовательно, энтальпия 

является суммой внутренней энергии тела и потенциальной энергии давления 

среды. Иначе, энтальпия есть энергия тела и внешней среды, т.е. энергия 

расширенной системы - тела и окружающей среды. 

Энтропия. 

 
  

 
  , 

соотношение, полученное для обратимых циклов, устанавливает весьма 

важные положения термодинамики. Действительно, поскольку интеграл по 

замкнутому контуру от выражения 
  

 
 равен нулю, то (как известно из 

математики) подынтегральное выражение представляет собой полный 

дифференциал некоторой функции, в данном случае - функции состояния 

тела. 

Эта функция состояния называется энтропией, обозначается для 1 кг газа 

через s и измеряется в ккал/кгград. Для произвольного количества газа 

энтропия, обозначаемая через 5, будет равна 

S = Gs, 

где G равно 

   
  

 
         

  

 
 

Следовательно, энтропия представляет собой некоторую однозначную 

функцию состояния тела, принимающую для каждого его состояния 

определенное значение. Это свойство энтропии аналитически может быть 

выражено соотношениями: 

                              

где p.v; v,T и p,T -независимые параметры, определяющие состояние тела. 

Как видим, энтропия принадлежит к той же группе термодинамических 

величин, к которой относятся внутренняя энергия, энтальпия и др. Тогда 

энтропия, так же как и все термодинамические величины этой группы, будет 

обладать определенными общими для этой группы величин свойствами, 
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состоящими в том, что изменения этих величин в процессе не зависят от его 

характера и полностью определяются крайними состояниями тела в процессе 

и что, наконец, изменения этих величин в циклах равны нулю. 

4. Контрольные вопросы 

1. Что такое удельный объем, удельный вес, плотность? 

2. Чему равна температура в К и °C? 

3. Дайте определения энтропии, энтальпии. 

4. Дайте определения или опишите процесс: пара, парообразования, 

испарения, кипения, конденсации, возгонки, десублимации, 

насыщенного пара, сухого насыщенного пара, влажного 

насыщенного пара, перегретого пара. 

Таблица 1 - Данные для определения давления 

 

№ 

вариа

нта 

Гк„п,°С Веществ

о 

№ 

вариа

нта 

°с Вещест

во 
1 -90 СО2 16 210 Н2О 

2 -80 СО2 17 230 Н2О 

3 -70 со2 18 250 Н2О 

4 -50 со2 19 270 Н2О 

5 -30 со2 20 280 Н2О 

6 -10 со2 21 370 ng 

7 0 со2 22 390 Hg 

8 10 со2 23 410 Hg 

9 20 со2 24 430 Ilg 

10 30 со2 25 450 Hg 

11 ПО н2о 26 470 Hg 

12 130 Н2О 27 490 Hg 

13 150 Н2О 28 510 Hg 

14 170 п2о 29 530 Hg 

15 190 Н2О 30 550 Hg  

Примечание. Данные для построения графика изменения расхода 

теплоты и определения общего расхода теплоты выбираются согласно 

своему номеру по списку в журнале группы. 
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Лабораторная работа № 4 

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

 

1. Цель работы: ознакомиться с принципом работы атомных 

электрических станций. 

2. Теоретические сведения 

 

Атомные электростанции (АЭС.) Общие сведения. 

АЭС - это, по существу, тепловые электростанции, которые используют 

тепловую энергию ядерных реакций. 

В настоящее время строятся АЭС, работающие по различным схемам, но все 

же наибольшее распространение получили двухконтурные АЭС с водяным 

теплоносителем и одноконтурные с реактором кипящего типа. 

Первая отечественная АЭС была построена и пущена в эксплуатацию в 

июне 1954 г. Эта станция положила начало использованию атомной энергии 

для производства электроэнергии. Параметры установки были низкими, 

тепловая схема сильно упрощена, а электрическая мощность составляла 

всего 5000 кВт. Электростанция была спроектирована для работы по 

двухконтурной схеме. Опыт ее эксплуатации показал, что двухконтурные 

АЭС вполне надежны и не оказывают вредного влияния на окружающую 

среду и здоровье обслуживающего персонала. Работы, проведенные в 

последующие годы на установках электрической мощностью 210, 365 и 440 

МВт (на Нововоронежской АЭС), позволили создать серии крупных 

энергетических блоков, эксплуатируемых сейчас на ряде отечественных 

электростанций. Одновременно были разработаны и построены блоки 

конденсационных АЭС большой мощности, работающие по одноконтурной 

схеме. 

Атомные электростанции могут быть конденсационными (АКЭС) и 

теплоэлектроцентралями (АТЭЦ). В последние годы в некоторых странах 

большое внимание уделяется использованию теплоты комбинированных 

атомных установок для опреснения морских и солончаковых вод. Очевидно, 

что станции такого типа будут строиться в местах, где ощущается недостаток 

пресной воды. 

Один из основных элементов АЭС - реактор. В России, как и во многих 

странах мира, используют в основном ядерные реакции расщепления урана 

U-235 под действием пепловых нейтронов. Для их осуществления в реакторе, 

кроме топлива (U-235), должен быть замедлитель нейтронов и, естественно, 
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теплоноситель, отводящий тепло из реактора. В реакторах типа ВВЭР (водо-

водяной энергетический) в качестве замедлителя и теплоносителя 

используется обычная вода под давлением. В реакторах типа РБМК (реактор 

большой мощности канальный) в качестве теплоносителя используется вода/ 

а в качестве замедлителя графит. Оба эти реактора нашли широкое 

применение на АЭС. 

На АЭС широко применяется насыщенный пар. Это объясняется тем, 

что в ряде случаев перегрев пара непосредственно в ядерном реакторе весьма 

усложняет конструкцию реактора и схему установки, требует существенных 

дополнительных капитальных затрат. В то же время на АЭС стоимость 

топлива (ядерного горючего), отнесенная к единице выработанной энергии, 

значительно ниже, чем на электростанциях обычного типа. Поэтому здесь 

производство электроэнергии на установках меньшей стоимости даже при 

более низких значениях КПД экономически оправдано. 

Схема АЭС может быть одноконтурной, двухконтурной и 

трёхконтурной. 

Одноконтурная схема. На АЭС, работающей по одноконтурной схеме 

(рис. 1, а), пар образуется в активной зоне реактора и оттуда направляется в 

турбину. В некоторых случаях до поступления в турбину пар подвергается 

перегреву в перегревательных каналах реактора. Одноконтур-ная схема 

наиболее проста. Однако образующийся в реакторе пар радиоактивен, 

поэтому большая часть оборудования АЭС должна иметь защиту от 

излучений. В процессе работы электростанции в паропроводах, турбине и 

других элементах оборудования могут скапливаться выносимые из реактора 

с паром твердые вещества (содержащиеся в воде примеси, продукты 

коррозии), обладающие наведенной активностью, что затрудняет контроль за 

оборудованием и его ремонт. 

Двух- и трехконтурная схема. По двухконтурной и трехконтурной 

схемам (рис. 1, б и в) отвод теплоты из реактора осуществляется 

теплоноси¬телем, который затем передает теплоту рабочей среде 

непосредственно или через теплоноситель промежуточного контура. 

На АЭС, работающих по двухконтурной или трехконтурной схеме, рабочая 

среда и теплоноситель второго контура в нормальных условиях 

нерадиоактивны, поэтому эксплуатация электростанций существенно 

облегчается. Кроме того, продукты коррозии паропроводов, конденсаторов и 

турбинного тракта не попадают в реактор. Однако капитальные затраты в 

этом случае значительно выше, особенно при трехконтурной схеме. Такие 
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схемы следует применять, когда вероятность контакта активного 

теплоносителя с водой должна быть полностью исключена, например, при 

использовании в качестве теплоносителя жидкого натрия, так как его контакт 

с водой может привести к крупной аварии. 

В трактах АЭС, работающих по двухконтурной схеме, даже при 

небольших нарушениях плотности возможен контакт активного натрия с 

водой и аварию ликвидировать было бы довольно трудно. 

При трехконтурной схеме контакт активного натрия с водой исключен. 

Во всех приведенных схемах (рис. 1) конденсат после конденсатора  

турбины проходит систему регенеративного подогрева, которая, по 

существу, не отличается от применяемой на обычных электростанциях. 

 
Рисунок 1 - Одноконтурная (а), двухконтурная (б) и трехконтуриая (в) схемы АЭС: 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

1 - реактор, 2 - промежуточный теплообменник, 3 - парогенератор, 4 - турбогенератор.                 

5 - конденсатор; 6 - конденсатный насос; 7 - пар от отбора, 8 - пар на регенеративный 

подогреватель: 9, 13 - регенеративные подогреватели низкого и высокого давления; 

 10- деаэратор; 11 - пар на деаэратор; 12 - питательный насос. 

 
Рисунок 2 - Технологическая схема первого контура АЭС: 

1 - контейнер, 2 - бассейн; 3 - перегрузочный кран, 4 - реактор, 5 - мостовой кран 

реакторного зала, 6 - главная задвижка, 7 - главный циркуляционный насос, 8 - 

парогенератор, 9 - трубопроводы питательной воды, 10 - трубопроводы вторичного пара 

Технологическая схема первого контура двухконтурной АЭС показана 

на рисунке 2. 

Ядерное топливо, находящееся в тепловыделяющих элементах (твэлах) 

определенной формы, доставляется в контейнерах 1 на электростанцию и с 

помощью перегрузочного крана 3 загружается в активную зону реактора 4. 

Кассеты с отработавшими твэлами помещаются в бассейн 2, где 

выдерживаются в течение определенного времени. Когда радиоактивность 

горючего и материала кассет уменьшается до нормативных значений, 

кассеты в контейнерах вывозят на перерабатывающие заводы. 

Теплота, выделяющаяся в реакторе и воспринятая теплоносителем, 

передается рабочей среде в парогенераторе (ПГ) 8. При трехконтурной схеме 

между теплоносителем первого контура и рабочей средой имеется еще 

промежуточный контур (см. рис. 1, в). 

Пар, образовавшийся в ПГ (при двухконтурных и трехконтурных 

схемах) или в реакторе (при одноконтурной схеме), направляется по 
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паропроводу к турбине. На схеме первого контура двухконтурной АЭС (рис. 

2) пар направляется к турбине по трубопроводу 10, питательная вода 

подается в ПГ по линии 9. 

При работе па насыщенном парс (рис. 1, а и 6) в проточной части 

турбины пар быстро увлажняется. Возрастание влажности приводит к 

увеличению интенсивности эрозийного износа элементов проточной части. 

Чтобы избежать этого, поток пара перед поступлением в цилиндр низкого 

давления (ЦНД) турбины пропускается через сепаратор, в котором его 

влажность понижается до значений, не превышающих 0,5 %. На крупных 

современных блоках после сепаратора пар перегревается до температуры tпп, 

близкой к начальной температуре t0 (при некоторых схемах организации 

промежуточного перегрева tпп≈ t0). 

Схемы АЭС в тепловой части могут выполняться в различных 

вариантах. На рисунке 3 в качестве примера представлена двухконтурная 

схема АЭС для электростанций с реакторами ВВЭР. Видно, что эта схема 

близка к схеме КЭС, однако вместо парогенератора на органическом топливе 

здесь используется ядерная установка. 

 
Рисунок 3 - Принципиальная технологическая схема АЭС с реактором типа ВВЭР: 

1 - реактор; 2 - парогенератор; 3 - турбина; 4 - генератор; 5 - трансформатор; 6 - 

конденсатор турбины; 7 - конденсатный (питательный) насос; 8 - главный 

циркуляционный насос. 

АЭС, так же, как и КЭС, строятся по блочному принципу, как в 

тепломеханической, так и в электрической части. 

Ядерное топливо, запасы которого достаточно велики, обладает очень 

высокой теплотворной способностью (1 кг U-235 заменяет 2900 т угля), 

поэтому АЭС особенно эффективны в районах, бедных топливными 

ресурсами, например, в европейской части России. 

АЭС выгодно оснащать энергоблоками большой мощности. Тогда по 

своим технико-экономическим показателям они не уступают КЭС, а в ряде 

случаев и превосходят их. В настоящее время разработаны реакторы 
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электрической мощностью 440 и 1000 МВт типа ВВЭР, а также 1000 и 1500 

МВт типа РБМК. При этом энергоблоки формируются следующим образом: 

реактор сочетается с двумя турбоагрегатами (реактор ВВЭР-440 и два 

турбоагрегата по 220 МВт, реактор 1000 МВт и два турбоагрегата по 500 

МВт, реактор РБМК-1500 и два турбоагрегата по 750 МВт), или реактор 

сочетается с турбоагрегатом одинаковой мощности (реактор 1000 МВт и 

турбоагрегат 1000 МВт единичной мощности). 

Перспективными являются АЭС с реакторами на быстрых нейтронах 

(БН), которые могут использоваться для получения тепла и электроэнергии, а 

также и для воспроизводства ядерного горючего. Технологическая схема 

энергоблока такой АЭС представлена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 - Принципиальная технологическая схема АЭС с реактором типа БН: а - 

принцип выполнения активной зоны реактора; б - технологическая схема: 1 - 7 - 

аналогичны указанным на рисунке 3; 8 - теплообменник натриевых контуров; 9 - насос 

нерадиоактивного натрия,      10 - насос радиоактивного натрия. 

Реактор типа БН имеет активную зону, где происходит ядерная реакция с 

выделением потока быстрых нейтронов. Эти нейтроны воздействуют па 

элементы из U-238, который обычно в ядерных реакциях не используется, и 

превращают его в плутоний Ри-239, который может быть впоследствии 

использован на АЭС в качестве ядерного горючего. Тепло ядерной реакции 

отводится жидким натрием и используется для выработки электроэнергии. 

Схема АЭС с реактором БН трехконтурная, в двух из них используется 

жидкий натрий (в контуре реактора и промежуточном). Жидкий натрий 

бурно реагирует с водой и водяным паром. Поэтому, чтобы избежать при 

авариях контакта радиоактивного натрия первого контура с водой или 

водяным паром, выполняют второй (промежуточный) контур, 

теплоносителем в котором является нерадиоактивный натрий. Рабочим телом 

третьего контура является вода и водяной пар. 

В настоящее время в эксплуатации находится ряд энергоблоков типа БН, 

из них наиболее крупный БН-600. 

АЭС не имеют выбросов дымовых газов и не имеют отходов в виде золы 
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и шлаков. Однако удельные тепловыделения в охлаждающую воду у АЭС 

больше, чем у ТЭС, вследствие большего удельного расхода пара, а, 

следовательно, и больших удельных расходов охлаждающей воды. Поэтому 

на большинстве новых АЭС предусматривается установка градирен, в 

которых теплота от охлаждающей воды отводится в атмосферу. 

Важной особенностью возможного воздействия АЭС на окружающую 

среду является необходимость захоронения радиоактивных отходов. Это 

делается в специальных могильниках, которые исключают возможность 

воздействия радиации па людей. Чтобы избежать влияния возможных 

радиоактивных выбросов АЭС на людей при авариях, применены 

специальные меры по повышению надежности оборудования (дублирование 

систем безопасности и др.), а вокруг’ станции создается санитарно-защитная 

зона. 

Возможное размещение основных сооружений АЭС на примере 

станции с блоками ВВЭР-1000 показано на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 - Вариант размещения основных узлов АЭС с реакторами типа ВВЭР-1000: 

1 - помещение реактора; 2 - машинный зал; 3 - площадка трансформаторов; 4 - 

сбросной канал (закрытый); 5 - насосные станции; 6 - водоподводящий капал (открытый); 

7 - ОРУ; 8 - щит ОРУ; 9 - объединенный вспомогательный корпус; 10 - дизель-

электрическая станция; 11 - здание специальной водоподготовки; 12 - административно-

бытовой комплекс. 

 

3.     Вопросы для самопроверки 

1. Объясните принцип работы одноконтурной, двухконтурной АЭС. 

Назовите преимущества и недостатки схем. 

2. Поясните технологическую схему АЭС. 

3. Нарисуйте и поясните работу принципиальной схемы АЭС с 

ВВЭР. 
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4. Принципиальная схема и принцип работы АЭС на БН. 

5. Укажите мощности ВВЭР, РБМК, БН. 
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4 семестр 

Лабораторная работа № 5 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 

1. Цель работы - изучение конструкции и принципа действия 

холодильных машин на примере паровой компрессионной холодильной 

установки, по результатам измерений построить термодинамический цикл в 

TS - диаграмме и определить эффективность цикла. 

2. Основные теоретические положения 

Холодильные машины предназначены для охлаждения тел ниже 

температуры окружающей среды и непрерывного поддержания заданной 

низкой температуры. 

Холодильные установки работают по обратным тепловым циклам. 

Обратным называют цикл, в котором работа сжатия превышает работу 

расширения и за счет подведенной работы теплота передается от холодного 

источника к горячему. Под холодным источником следует понимать 

охлаждаемое помещение, под горячим источником - окружающую среду. 

Согласно первому закону термодинамики 

 ,         (37) 

т.е. горячему источнику в обратном процессе передается теплота q1 равная 

сумме теплоты q2 , отбираемой от холодного источника, и теплоты, 

эквивалентной подводимой в цикле работе ,. 

Рабочее тело холодильных установок называют хладоагентом. 

Так же как и в теплосиловой установке, холодильная установка 

включает в себя устройство для сжатия рабочего тела (компрессор или насос) 

и устройство, в котором происходит расширение хладоагента. Расширение 

хладоагента может происходить с совершением полезной работы в 

детандерах (поршневая машина или турбомашина) и без совершения ее при 

дросселировании. 

Эффективность холодильной установки определяется с помощью 

холодильного коэффициента , численно равного отношению количества 

теплоты q2 (количества вырабатываемого холода) к затраченной работе : 

.     (38) 

На рис. 9 в TS - диаграмме изображен цикл идеальной холодильной 

установки, в которой осуществляется обратный обратимый цикл Карда. Этот 

цlqq  21

цl



цl

)/(/ 2122 qqqlq ц 
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цикл осуществляется между горячим источником с температурой Тгор.ист. 

(например, температура окружающей среды) и холодным источником с 

температурой Tхол.ист. Хладоагент, состояние которого определяется точкой 1, 

обратимо расширяется в детандере по адиабате 1-2 до температуры Т2, 

которая меньше температуры Тхол.ист. на бесконечно малую величину dT. 

Затем осуществляется изотермическое расширение хладоагента 2-3, в 

процессе которого рабочее тело отбирает теплоту от холодного источника в 

количестве 

.         (39) 

По достижении точки 3 осуществляется адиабатное сжатие хладоагента 

от температуры Т2 до температуры Т1 =Tгор.ист + dТ. 

Затем осуществляется изотермический процесс (Т1 =const) отвода 

теплоты от хладоагента к горячему источнику: 

.         (40) 

За счет отвода теплоты удельный объем хладоагента уменьшается, и 

хладоагент возвращается в исходное состояние 1. Цикл замыкается. 

Согласно (38), при условии S1 = S2 и S3 = S4, получаем для обратимого 

обратного цикла Карно: 

.          (41) 

Для обратимого холодильного цикла произвольной конфигурации, 

показанного на рис. 10, холодильный коэффициент может быть найден по 

формуле 

,         (42) 

где  - средние температуры подвода и отвода теплоты в цикле. 

Так же как и в случае теплосиловых циклов, циклы реальных 

холодильных установок отличаются от циклов Карно. Осуществить в 

холодильной установке подвод и отвод теплоты по изотермам удается в том 

случае, если в качестве хладоагента используется влажный пар какой-либо 

легкокипящей жидкости. В этом смысле холодильный цикл напоминает 

теплосиловой цикл Ренкина. 
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Схема холодильной установки, осуществляющей цикл с влажным паром, 

представлена на рис. 11, а цикл в TS - диаграмме изображен на рис. 12. 

Сжатый в компрессоре 3 до давления р1 влажный пар поступает в 

охладитель (конденсатор) 4, где за счет отдачи теплоты происходит 

конденсация хладоагента. Процесс конденсации происходит по изобаре-

изотерме 4-1. В точке 1 Ts-диаграммы имеем жидкость в состоянии 

насыщения. 

Создание детандера, в котором расширяется и совершает работу смесь 

сухого насыщенного пара и насыщенной жидкости, представляет собой 

трудную задачу. Поэтому в парокомпрессионных холодильных установках 

используется процесс расширения хладоагента без отдачи внешней работы, 

т.е. процесс дросселирования. В области влажного пара дифференциальный 

дроссель-эффект . Это значит, что при дросселировании влажного 

пара температура его всегда понижается. Процесс дросселирования 1-2 

происходит при постоянной энтальпии пара h и с ростом энтропии S в 

дроссельном (редукционном) вентиле 1. 

При выходе из редукционного вентиля влажный пар направляется в 

помещенный в охлаждаемом объеме испаритель 2, где за счет теплоты, 

отбираемой от охлаждаемых тел, содержащаяся во влажном паре жидкость 

испаряется. Этот изобарно-изотермический процесс изображен линией 2-3 на 

рис. 12. 

Из испарителя пар подается в компрессор, где адиабатно сжимается от 

давления р2 до давления р1. Пар, выходящий из компрессора, перегрет. Затем 

пар направляется в конденсатор, и цикл замыкается. 

В рассматриваемом цикле холодильной установки работа сжатия 

хладоагента в компрессоре равна разности энтальпий: 

      (43) 

Количество теплоты, подводимой к хладоагенту, рассчитаем по 

разности энтальпий: 

 .         (44) 

Тогда величина холодильного коэффициента равна: 

        (45) 

3. Описание установки 
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Лабораторный стенд создан на базе бытового холодильника "Смоленск", 

использующего в качестве хладоагента фреон-12 (химическая формула - 

СF2Cl2). Роль дросселя выполняет капиллярная трубка, по которой движется 

хладоагент от конденсатора к испарителю. Капиллярная трубка обеспечивает 

необходимый перепад давлений р1 – р2. Этот перепад давлений можно 

определить по показаниям манометров, установленных на задней панели 

агрегата. 

Измерение температур рабочего тела осуществляется с помощью 

шеститочечного автоматического потенциометра КСП-4. Материал термопар: 

хромель-копель. Термопары установлены в следующих точках схемы: 1 - в 

конденсаторе; 2 - перед дросселем (капиллярной трубкой); 3 - за компрессо-

ром; 4 - перед компрессором; 5 - в испарительной камера. 

4. Задание 

1. Изучить основные теоретические положения по рекомендуемой 

литературе и данному методическому пособию. 

2. Ознакомиться с устройством лабораторного стенда, 

установленными приборами. 

3. На принципиальной схеме холодильной установки указать места 

замеров температур и давлений. 

4. При достижении установившегося режима записать показания 

приборов. 

5. По результатам замеров температур на Ts – диаграмме фреона-12 

(см. рис. 13) построить цикл холодильной установки. 

6. Определить холодильный коэффициент. 

7. Сделать выводы по работе и оформить отчет. 
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Рис. 13. Ts-диаграмма фреона-12 
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5. Проведение работы. Обработка результатов измерений 

 

Включить лабораторный стенд и автоматический потенциометр. Внутри 

потенциометра встроен автоматический переключатель термопар, который 

позволяет последовательно подавать термоэлектродвижущую силу каждой 

термопары на вход прибора. Запись температур осуществляется на диаграмм-

мной ленте с помощью печатающей каретки. При проведении работы 

необходимо выждать до тех пор, пока показания всех термопар не 

установятся. После этого занести в журнал наблюдений установившиеся 

значения температур в известных точках холодильной установки.По замерен-

ным температурам необходимо в Ts-диаграмме построить цикл парокомпрес-

сионной холодильной установки. Для этой цели каждой бригаде выдается Ts-

диаграмма фреона-12 (рис.13). Построение цикла рекоменду- ется вести, 

руководствуясь следующими условиями: 

1. В испарителе и конденсаторе протекают изобарно-изотермические 

процессы. 

2. В области жидкой фазы изобары практически сливаются с нижней 

пограничной кривой. 

3. Процесс дросселирования протекает по линии постоянной 

энтальпии. 

После построения цикла холодильной установки необходимо 

определить значение холодильного коэффициента. 

6. Отчет о работе 

Отчет о лабораторной работе оформляется каждым студентом и должен 

содержать: 

1. Принципиальную схему лабораторного стенда с указанием мест 

установки манометров и термопар. 

2. Краткое описание работы. 

3. Результаты замеров, сведенные в таблицу. 

4. Цикл холодильной установки, построенный в Ts -диаграмме. 

5. Расчет холодильного коэффициента. 

6. Выводы по проделанной работе. 

7. Вопросы для самопроверки 

1. В чем заключается принцип работы холодильной установки? 

2. Каков физический смысл холодильного коэффициента и в каких 

пределах он может изменяться? 

3. В чем состоит принцип работы дроссельного вентиля, капилляра и 

детандера? 



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

4. Какие существуют виды холодильных машин по способу сжатия 

хладоагента? 

5. Как изображается цикл холодильной установки в pυ-, υT-, hs- 

диаграммах? 

6. Какие требования предъявляются к рабочему телу холодильной 

установки? 

  



 

Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методическое обеспечение РПД  Б1.В.13 «Техническая термодинамика»  
 

Лабораторная работа № 6 

ИЗОХОРНОЕ  НАГРЕВАНИЕ ВОДЫ  И  ВОДЯНОГО  ПАРА 

1. Цель работы - практическое усвоение студентами раздела 

термодинамики, связанного со свойствами реальных веществ. 

2. Основные теоретические положения 

Наиболее характерные термодинамические свойства воды и водяного 

пара наглядно иллюстрируются в различных фазовых диаграммах, в которых 

определены области существования одной, двух, и трех фаз. В дальнейшем 

не рассматривается область твердой фазы. 

На рис. 7 представлена фазовая pυ - диаграмма, В этой диаграмме 

кривая АКВ выделяет в плоскости pυ область насыщения, т.е, область в 

которой могут одновременно существовать вода и водяной пар. Эта кривая 

носит название пограничной кривой или кривой насыщения. Слева от 

пограничной кривой расположена область жидкой фазы, справа - паровой 

или газообразной». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В этой же диаграмме показан изобарный процесс 1-2-3-4 получения 

пара из воды. В точке 1 имеем воду при температуре Т1, меньшей 

температуры насыщения Т2 (изотерма Т1 лежит ниже изотермы Т2). В 

процессе 1-2 производится подогрев воды до температуры насыщения. При 

дальнейшем подводе тепла произойдет испарение воды в процессе 2-3, а 

Рис. 7 
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затем перегрев пара в процессе 3-4 (изотерма Т4 лежит выше изотермы Т3, 

соответствующей температуре насыщения). Соответственно имеем: в точке 2 

- вода на линии насыщения; в точке 3 - сухой насыщенный пар; в точке 4 -

перегретый пар. Пар между точками 2 и 3 определяется как влажный 

насыщенный, так как он представляет собой смесь воды при температуре 

насыщения с удельным объемом υ’ и сухого насыщения пара с удельным 

объемом υ’’. 

Отношение массы сухого насыщенного пара mп к массе смеси 

называется степенью сухости влажного пара х: 

 ,        (32) 

где mВ - масса воды в смеси. 

Удельный объем влажного пара при степени сухости х:         

                         (33) 

По аналогии с формулой (26) имеем: 

,        

,      (34) 

где hx, h’, h’’ - соответственно энтальпии влажного пара, воды на линии 

насыщения и сухого насыщенного пара, 

sx, s’, s’’ - соответственно энтропии влажного пара, воды на линии 

насыщения и сухого насыщенного пара. 

Разность энтальпий h’’ – h’ определяет теплоту парообразования r. 

Из соотношения (33) видно, что на левой ветви АК пограничной 

кривой степень сухости x =0; на правой ветви KB – X = 1. 

Выражения (33) и (34) могут быть использованы для расчета степени 

сухости влажного пара. 

Характерной точкой фазовой pυ -диаграммы является максимум кривой 

насыщения. Эта точка называется критической. Для воды Ткр = 647,3 К,  

ркр =22,13 МПа. В критической точке удельный объем воды становится 

равным удельному объему сухого насыщенного пара, т.е. по физическим 

свойствам пар ничем не отличается от воды. 

 

 

3. Описание установки 
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Для исследования изохорного процесса водяной пар нагревается в 

сосуде при его постоянном объеме V. При нагревании масса вещества m 

также остается постоянной и поэтому удельный объем  неизменен,  

v = const. 

При строгом проведении опыта следовало бы производить запись 

показаний приборов при равновесных состояниях пара в сосуде, При этом 

следовало бы для каждой опытной точки, регулируя мощность 

электронагревателя, выждать пока температура по всему объему станет 

одинаковой и, так же как и давление, будет неизменной в течение некоторого 

времени. Проведение такого опыта требует длительного времени и поэтому 

нагревание ведут медленно, но непрерывно, производя одновременные 

измерения температуры и давления. 

На стенде собраны две экспериментальные установки, отвечающие 

следующим условиям: и . Конструкция установок одинакова, 

поэтому на рис. 8 показан только один сосуд.Водяной пар находится в 

толстостенном сосуде 1. Снаружи сосуд обогревается при помощи 

электрического нагревателя из нихромовой проволки 4. Сосуд вместе с 

нагревателем покрыт слоем асбестовой изоляции 6 и заключен в 

mVv /

крvv  крvv 

Рис. 8 
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металлический кожух 7. В крышку сосуда вварена гильза 2, в которой 

помещен горячий спай термопары 5. Электродвижущая сила термопар 

измеряется автоматическим записывающим потенциометром КСП-2, а 

давление в сосуде - манометром 3. Подключение термопар к потенциометру 

осуществляется переключателем 8. 

 

4. Проведение опыта 

Процессы изохорного нагревания при  и  изображены 

схематически на рис. 7 в рυ - диаграмме. 

Начальными состояниями водяного пара в обеих установках при 

температурах, близких к комнатным, являются двухфазные состояния 5 и 6. 

Перед началом опыта необходимо построить по таблицам водяного 

пара кривую насыщения в рТ-координатах во всем диапазоне ее 

существования, от тройной точки до критической. На этом же графике, в том 

же масштабе наносятся экспериментальные изохоры. 

 В установке с предусмотрено автоматическое отключение 

нагревателя при достижении давления 10.0 – 15.0 МПа, однако в силу 

тепловой инерции давление будет и дальше возрастать. Запись показаний 

приборов следует продолжать, пока давление не станет равным 

максимальному. 

 В установке с  нагревание и запись показаний приборов 

следует вести до температуры 350°С; при достижении этой температуры 

нагреватель отключить. 

Построенная по данным журнала наблюдения рТ-диаграмма 

используется для дальнейшей обработки. 

5. Обработка экспериментальных данных 

1. Определить величину удельного объема для каждой изохоры. 

Значение удельного объема определяется из данных эксперимента 

с помощью таблиц водяного пара [3]. Для этого выбирается на 

изохоре в однофазной области точка вдали от кривой насыщения и 

по величине давления и температуры в этой точке определяется по 

таблице значение удельного объема. Для повышения точности 

повторить это определение, взяв несколько различных точек на 

изохоре, 

2. Определить массу воды в обоих сосудах установки, имея в виду, 

что объем обоих сосудов равен 300 см
3
. 

3. Для начальных точек обеих изохор в двухфазной области 

определить степень сухости. Для этого воспользоваться таблицами 

крvv  крvv 

крvv 

крvv 
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водяного пара в области насыщения я полученными значениями 

удельных объемов. 

4. Для одной из экспериментальных точек в области воды при 

давлении 90 ÷ 150 бар рассчитать величину внутреннего давления, 

обусловленного взаимодействием молекул жидкости. Это 

давление определяется по уравнению 

.       (35) 

Величину  при выбранном значении давления определить 

графически по имеющейся рТ – диаграмме. 

5. Определить, какова была бы величина этого давления, если бы вода 

подчинялась уравнению Ван-дер-Ваальса, т.е. рассчитать величину  и 

сравнить ее с величиной, полученной по экспериментальным данным. При 

ркр  = 221,15 бар, tкр = 374,I2°C, величина a = 1705нм
4
/кг

2
, b = 0,00169 м

3
/ кг. 

(Известно, что константы уравнения Ван-дер-Ваальса определяются в 

зависимости от выбора определяющих критических параметров;  

при м
3
/кг и Tкр - а - 1058, b = 0,001049;  

при ркр и  - a = 657, b -0,001049).  

6. Рассчитать погрешность экспериментальных данных. Для экспери-

ментальной изохоры значение удельного объема определяется при помощи 

таблиц термодинамических свойств  воды и водяного пара по измеренным 

параметрам некоторого состояния р и Т. Поэтому максимально возможная 

относительная ошибка этой величину равна: 

.    (36) 

Здесь  - относительная погрешность табличных значений 

удельного объема (ее можно принять равной 0,1%, т.е. 0,001); 

,  - абсолютные ошибки измерения параметров опорного 

состояния, обусловленные как систематическими погрешностями 

измерительных приборов, так и случайными погрешностями, вызванными 

главным образом, отсутствием равновесного состояния. Принять  = 2 бар, 

 = 2К. Производные  и  вычисляются с помощью 

таблиц водяного пара в виде первых разностей. 

 

6. Отчет о работе 
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Отчет о работе должен содержать: 

1. Краткое описание работы и принципиальную схему установки. 

2. Журнал наблюдений, оформленный в виде таблицы. 

3. Диаграмму рТ для водяного пара с построенными в ней, по 

результатам замеров, двумя изохорными процессами. 

4. Расчеты, указанные в разделе "Обработка экспериментальных 

данных". 
Лабораторная работа № 5 

ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

1. Цель работы: ознакомиться с принципом работы тепловых 

электрических станций. 

2. Теоретические сведения 

Электрическая станция - совокупность установок и оборудования, 

используемых для производства электрической энергии и теплоты, а также 

необходимые для этого сооружения и здания, расположенные на 

определенной территории. Наиболее распространены паротурбинные 

тепловые электрические станции (ТЭС), использующие теплоту, выделяемую 

при сжигании органического топлива. Электрическая энергия на таких 

станциях вырабатывается генератором с приводом от паротурбинной 

установки. 

В зависимости от вида вырабатываемой энергии различают: 

■ конденсационные электрические станции (КЭС), предназначенные для 

производства только электрической энергии, 

■ теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), которые производят электрическую 

энергию и теплоту. 

На КЭС устанавливаются турбины с низким давлением в конце 

процесса расширения пара. При этом отработавший поток пара поступает в 

конденсатор, где охлаждается с потерей теплоты в окружающую среду. 

На ТЭЦ отработавший пар используют частично или полностью. В этом 

случае потери теплоты в окружающую среду сокращаются. В настоящее 

время мощность ТЭЦ составляет около 40 % общей мощности ТЭС, а их 

доля в суммарной выработке электроэнергии достигает 35 %. 

По виду используемого топлива различают угольные, мазутные, 

газовые и газомазутные ТЭС. 

Тепловая схема ТЭС на органическом топливе. 

Различают полную и принципиальную тепловую схему ТЭС. Полная 

тепловая схема включает все имеющееся оборудование, соединяющее его 
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линии и арматуру. Принципиальной тепловой схемой ТЭС называют 

схематическое изображение совокупности основного теплового 

оборудования (паровые котлы, турбины, конденсаторы, теплообменники и 

др.), соединенного трубопроводами, транспортирующие основные потоки 

теплоносителей (пара и воды). В этой схеме не изображается резервное и 

однотипное оборудование, дублирующие линии, вспомогательное 

оборудование, трубопроводы, арматуру.  

Принципиальная тепловая схема кэс. 

В качестве примера рассмотрим такую схему. Согласно схеме здесь 

есть мощный энергетический блок, состоящий из прямоточного паровою 

котла 1 (рисунок 1) и пятицилиндровой турбины 3 + 4 + 5 + 6, механически 

связанной с генератором 7. 

 
Рисунок 1 - Принципиальная тепловая схема КЭС: 

Дутт - утечки пара; Dкф - конденсат греющего пара калорифера; Дупл - утечки пара через 

уплотнения турбины; Dдоб - добавочная вода. 

После пароперегревателя котла 2 свежий пар поступает во внутренний 

корпус 3 цилиндра высокого давления (ЦВД), где срабатывается часть 

теплоперепада, а затем переходит во внешний корпус ЦВД 4, в котором 

происходит его дальнейшее расширение. После подогрева в промежуточном 

подогревателе 33, пар направляется в двухпоточный цилиндр среднего 

давления (ЦСД) 5, затем - в три двухпоточных цилиндра низкого давления 

(ЦНД), 6. После расширения в проточной части турбины пар поступает в 
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конденсатор 8, где за счет охлаждения циркуляционной (охлаждающей) 

водой 9, превращается в жидкость-конденсат, который насосами 10 

прокачивается через обессоливающую установку 11 и далее насосом 12 через 

теплообменники 13...15 и 17...19 подается в деаэратор 20. Жидкость, 

протекающую на участке от конденсатора до деаэратора, принято называть 

конденсатом, а после удаления из нее агрессивных газов на участке от 

деаэратора до котла - питательной водой. 

 

Питательная вода насосом 21 через регенеративные подогреватели 

высокого давления 25...27 подается в котел 1. 

Питательный насос 21 приводится в действие вспомогательной 

турбиной 22 со сбросом отработавшего пара в собственный конденсатор 23. 

Конденсат специальным насосом 24 подается во всасывающую линию 

конденсатного насоса 10. 

Система регенеративного подогрева питательной воды имеет восемь 

ступеней подогрева. В подогреватели высокого давления 25...27 пар 

поступает из ЦВД и ЦСД турбины, а в подогреватели низкого давления в 

основном из отборов ЦНД. Конденсат этого пара в системе регенерации 

высокого давления каскадно (последовательно) сливается из одного 

подогревателя в другой, а затем в деаэратор. В системе регенерации низкого 

давления каскадный слив осуществляется до третьего по ходу конденсата 

подогревателя 15. После него специальный (сливной) насос 16 возвращает 

конденсат в линию основного конденсата, поступающего в подогреватель 17. 

Из подогревателя 14 конденсат греющего пара сливается во всасывающую 

линию конденсатного насоса 10. Перед поступлением в систему регенерации 

конденсат нагревают подогревателем 73, куда направляются протечки пара 

через лабиринтовые уплотнения турбины, условно показанные из ЦВД. 

Воздух, необходимый для горения, воздуходувкой 37 через 

калориферы 32 подается в воздухоподогреватель котла. На калорифер пар 

поступает из регенеративного отбора, а его конденсат подается в линию 

основного конденсата между подогревателями 14 и 75. Привод воздуходувки 

осуществляется вспомогательной турбиной 30, имеющей собственный 

конденсатор 9. Пар на эту турбину поступает из отбора ЦСД, а конденсат 

насосом 28 подается во всасывающую линию насоса 10. 

Принципиальная тепловая схема ТЭЦ 

Принципиальная тепловая схема ТЭЦ с турбиной, имеющей два 

регулируемых отбора, приведена на рисунке 2. Пар из котла 7 через 
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пароперегреватель 2 поступает в турбину, имеющую часть высокого 

давления 3, среднего 4 и низкого 5. После расширения в проточной части 

турбины пар поступает в конденсатор б, охлаждаемый циркуляционной 

водой 7. Образующийся конденсат конденсатным насосом 8 прокачивается 

через тракт системы регенерации низкого давления в деаэратор 24, 

обогреваемый паром из ЦВД турбины. Смешивающиеся в деаэраторе потоки 

образуют питательную воду, которая питательным насосом 25 через 

подогреватели 28...30 тракта системы регенерации высокого давления 

подается в котел. 

Система регенерации состоит из 7 подогревателей. Из подогревателей 

высокого давления 28...30 конденсат греющего пара каскадно сливается в 

деаэратор 24. В тракте до деаэратора каскадный слив выполнен только из  

подогревателя 23 в подогреватель 21. после которого сливной насос 22 

подает конденсат в линию между этими подогревателями. В эту же линию 

сливным насосом 20 подается конденсат греющего пара из подогревателя 19. 

Из подогревателя 18 конденсат подается во всасывающую линию 

конденсатного насоса. 

 
Рисунок 2 - Принципиальная тепловая схема ТЭЦ: 

Dут - утечки пара; Dпр - продувка котла; Dсеп1,Dсеп2 - пар из сепаратора; D'сеи - продувка 

сепаратора; D''сп - утечка воды из сепаратора;  Dдоб   -   добавочная вода; Dn - пар 

потребителю;  Dсн - утечки пара через уплотнения турбины; Dэж - пар на эжектор. 
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Тракт системы регенерации низкого давления содержит сальниковый 

подогреватель 10 и охладитель эжекторного пара 9, утилизирующие 

низкопотенциальные протечки пара Dcn через лабиринтовые уплотнения 

турбины и, паровоздушной смеси Dэж из эжектора. Конденсат, из этих 

подогревателей поступает к конденсатному насосу 8. 

В рассматриваемой тепловой схеме предусмотрена двухступенчатая 

утилизация теплоты продувочной воды в расширителях непрерывной 

продувки 31, 27, которые по пару соединены с соответствующими по 

давлению точками тепловой схемы, а засоленная вода через теплообменник 

26, подогревающий добавочную воду, сбрасывается в канализацию. 

Предусмотрено регулирование расхода пара в турбину. 

Регулирующими органами бив можно изменять расход пара в регулируемые 

отборы ЦВД 3 и ЦСД 4. Пар из отбора ЦВД 3 поступает на производство Dn 

па деаэратор и в подогреватель 28. Пар из отбора ЦСД 4 поступает в систему 

регенерации и на сетевую установку 11, 1ш2. 

Сетевая установка предназначена для отпуска потребителю 16 теплоты 

на нужды отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода прокачивается 

через подогреватели 11, 12 сетевыми насосами первого 17 и второго 13 

подъема и через перемычку 15 поступает к потребителю 16. В сетевой 

установке ступенчатый подогрев воды вызван необходимостью 

качественного (ступенчатого) регулирования температуры и, следовательно, 

количества теплоты, отпускаемой потребителю, при неизменном расходе 

воды. При низких наружных температурах воздуха имеется возможность 

догревать воду в пиковом водогрейном котле 14. Конденсат греющего пара 

из сетевых подогревателей 11, 12 сливается в соответствующие по 

температуре точки тепловой схемы. 

Оборудование ТЭС 

Оборудование на паротурбинных ТЭС разделяют на основное и 

вспомогательное. 

К основному оборудованию относят паровые котлы, турбины, 

конденсаторы, теплообменники, электрические генераторы. 

Вспомогательное оборудование включает систему технического 

водоснабжения, насосы, тягодутьевые установки, механизированные склады 

твердого топлива, системы пылеприготовления, золоулавливания и 

золоудаления, для подготовки добавочной воды и очистки конденсатора и др. 

Вспомогательное оборудование 
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Насосное оборудование. В тепловую систему ТЭС входят 

конденсаторные, сливные, питательные, бустерные и циркуляционные 

насосы. 

Через циркуляционные насосы КЭС (см. рисунок 1) проходят большие 

потоки охлаждающей воды для создания крайности охлаждения в 

конденсаторе 40...60 кг/кг. При этом не требуется большого напора, так как 

сброс воды после конденсатора осуществляется чаще всего по самотечным 

каналам. Этим условиям удовлетворяют пропеллерные вертикальные насосы, 

в которых регулирование производительности осуществляется поворотом 

лопастей. 

На ТЭЦ потоки пара в конденсатор малы, количество охлаждающей 

воды незначительно и в качестве циркуляционных насосов применяют 

центробежные (радиальные) насосы. 

Конденсатные насосы 10 (рис. 1), 8 (рис. 2) должны обеспечить напор, 

достаточный для преодоления сопротивления тракта системы регенерации 

низкого давления и предназначены для подачи конденсата в основную 

линию. 

Сетевые насосы, перекачивающие воду к потребителю теплоты, 

выполняются, как правило, в виде двух групп 13 и 17 (рис. 2). Вторая группа 

насосов работает на обратной сетевой воде и имеет напор, 

необходимый для преодоления сопротивления сетевой установки. Напор 

сетевых насосов первой группы зависит от длины трубопроводов, рельефа 

местности. По абсолютной величине он значительно больше, чем у насосов 

второй группы. 

Наиболее сложны в исполнении и эксплуатации питательные насосы, 

предназначенные для подачи воды в котел. Значительное давление воды на 

выходе обеспечивается многоступенчатой конструкцией проточной части 

насоса, а большая производительность и компактность выполнением насоса 

быстроходным. 

Подогреватели. В тепловой схеме ТЭС используются регенеративные 

подогреватели высокого и низкого давлений и сетевые подогреватели 11,12   

(см. рисунок 2). 

Подогреватели низкого давления (ПНД) чаше всего выполняются 

поверхностными. Они могут быть также горизонтальными. Обычно так 

выполняются сетевые подогреватели для отпуска большого количества 

теплоты, нуждающиеся в развитой поверхности нагрева. 
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Подогреватели высокого давления (ПВД) пропускают через себя все 

количество питательной воды. Параметры греющей и нагреваемой сред 

различаются. Все это предъявляет к подогревателям ряд требований, 

усложняющих их конструкцию, увеличивающих габариты и вызывающих 

необходимость дополнения их устройствами специального назначения. 

Трубопроводная арматура разделяется на следующие виды: 

- запорную (краны, клапаны, задвижки, поворотные затворы), 

предназначенную для периодического включения или отключения потока 

рабочего тела; 

- регулирующую (регулирующие клапаны, клапаны, регуляторы 

уровня) для изменения или поддержания давления, температуры, уровня и 

расхода среды; 

- контрольную (пробно-спускные краны и указатели уровня) — 

для слежения за уровнем и наличием рабочего тела. 

 

3. Контрольные вопросы 

1. Как классифицируются тепловые электрические станции? 

Расскажите технологическую схему производства электроэнергии и теплоты 

на тепловой электрической станции. 

2. Каковы вид и значение графиков электрических и тепловых 

нагрузок ТЭС? 

3. Какими показателями оценивается экономичность КЭС и ТЭЦ? 

4. Расскажите о принципиальных тепловых схемах КЭС и ТЭЦ. Как 

покрываются пиковые нагрузки при отпуске теплоты от ТЭЦ? 

5. Что включает в себя вспомогательное оборудование ТЭС? Его 

назначение и особенности работы. 

6. Какие подогревательные установки используются в тепловой 

схеме ТЭС? Их назначение и устройство. 

7. Дайте характеристику используемым на ТЭС схемам их 

технического водоснабжения. Каково назначение и особенности топливного 

хозяйства ТЭС? 

8. Каково влияние ТЭС на окружающую среду? 
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1. Цели и задачи, объем расчетно-графической работы по дисциплине 
 

Цель расчетно-графической работы по дисциплине «Техническая 

термодинамика» – закрепление соответствующего  лекционного материала 

дисциплины.  

Расчетно-графическая работа выполняется в 3-м и 4-м семестрах. На 

выполнение каждой расчетно-графической работы предполагается 0,5 з.е., 18 

часов (из числа часов, выделяемых в учебном плане на самостоятельную 

работу студентов). 

Темы расчетно-графических работ 

1. Газовые смеси 

2. Газовые циклы 

3. Термодинамический расчёт цикла паросиловой установки (ПСУ) 

 

2. Задание на расчетно-графическую работу по дисциплине 

Перечень индивидуальных заданий расчетно-графической работы (в 

соответствии с номером студента в журнале группы) приводится в таблицах 

для каждой части РГР. 

3. Требования к оформлению РЗ 

Пояснительную записку следует писать на стандартных листах формата 

А4 и сброшировать. В процессе решения необходимо приводить расчётные 

формулы и делать необходимые пояснения и обоснования. Все графики 

следует оформить на миллиметровой бумаге. Конечные результаты 

вычислений представить в виде сводной таблицы. 
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4. Расчётно-графические работы 

(4 семестр) 

 

Работа №1. Термодинамический расчёт цикла паросиловой установки 

(ПСУ) 

а) Для цикла ПСУ по заданным параметрам определить: 

- Термический КПД 

- Полезную работу на 1 кг пара. 

б) Определить влияние на характеристики цикла двухступенчатой 

регенерации со смесительными регенераторами. Принять, что подогрев 

конденсата в системе регенерации должен быть на 40 
о
С меньше 

температуры кипения в парогенераторе при заданном давлении Р1. 

Температуру конденсата, поступающего из конденсатора в систему 

регенерации, принять по давлению Р2. 

 Повышение температуры в регенераторах принять одинаковым: 

  240 ннрег ttt   

 КПД регенераторов принять равным единице. 

 Подогрев конденсата в регенераторах происходит до температуры 

конденсации отбираемого из турбины в регенератор пара. 

 В результате расчётов определить: 

1. Температуру конденсата на выходе из регенераторов. 

2. Давление отбираемого из турбины пара в регенераторы. 

3. Доли отбираемого пара в регенераторы на 1 кг пара, поступающего в 

турбину. 

4. Полезную работу цикла на 1 кг пара, поступающего в турбину.  

5. Термический КПД цикла при регенерации ηt. 

6. Долю пара, проходящего через последнюю ступень турбины – 

поступающего в конденсатор. 

7. В hs-координатах выполнить график-схему располагаемого 

теплоперепада с обозначением изобар отбираемого на регенерацию 

пара и энтальпий h1, hI, hII, h2. 

Варианты заданий даны в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 

№ Р1, бар t1, 
о
С Р2, бар № Р1, бар t1, 

о
С Р2, бар 

1 30 300 0,03 26 30 350 0,05 

2 30 310 0,03 27 30 360 0,05 

3 30 320 0,03 28 30 370 0,05 

4 30 330 0,03 29 30 380 0,05 

5 30 340 0,03 30 30 390 0,05 

6 40 350 0,05 31 40 400 0,1 

7 40 360 0,05 32 40 410 0,1 

8 40 370 0,05 33 40 420 0,1 

9 40 380 0,05 34 40 430 0,1 

10 40 390 0,05 35 40 440 0,1 

11 50 400 0,1 36 50 450 0,2 

12 50 410 0,1 37 50 460 0,2 

13 50 420 0,1 38 50 470 0,2 

14 50 430 0,1 39 50 480 0,2 

15 50 440 0,1 40 50 490 0,2 

16 60 450 0,2 41 60 500 0,25 

17 60 460 0,2 42 60 510 0,25 

18 60 470 0,2 43 60 520 0,25 

19 60 480 0,2 44 60 530 0,25 

20 60 490 0,2 45 60 540 0,25 

21 50 500 0,25 46 50 500 0,03 

22 50 510 0,25 47 50 490 0,03 

23 50 520 0,25 48 50 480 0,03 

24 50 530 0,25 49 50 470 0,03 

25 50 540 0,25 50 50 460 0,03 

 

1.1. Методические указания к заданию №3 

Решение производится с помощью hs-диаграммы и таблиц физических 

свойств воды и пара [4]. 

Вначале определяется термический КПД цикла ПСУ по заданным 

значениям P1, t1, P2 пользуясь формулой 
)(

)(

21

21

hh

hh
t




  

 Процесс адиабатного расширения пара в турбине строится в hs – 

координатах (схематично) и определяются энтальпии h1, h2, hk. Далее 

определяются температуры конденсата на выходе из конденсатора (по P2) и 

на выходе из регенераторов, исходя из следующих условий: 
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 Общее повышение температуры 

  21 40 нн ttt   

Где t1н – температура насыщения при Р1; 

Tн2 – температура насыщения при P2. 

 По температурам на выходе из регенераторов определяются давления 

пара, поступающего на регенераторы из турбины. 

 По полученным значениям давления отбираемого пара с помощью hs – 

диаграммы определяются энтальпии пара h1и h2 поступающего в 

регенераторы. По давлениям отбираемого пара с помощью таблиц водяного 

пара определяются энтальпии конденсата h1’ и h2’, отбираемого на 

регенерацию пара. 

 Составляются балансы регенераторов и определяются доли пара, 

отбираемого на регенерацию φ1 и φ2. 

 Затем определяется полезная работа турбины на 1 кг пара, 

поступающего в турбину, КПД паросиловой установки с учётом того, что в 

парогенератор поступает конденсат с энтальпией, равной h1’. 
 

 

 


