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ПРЕДИСЛОВИЕ RO BTOPOlJfJТ ИЗДАНИЮ 

За десять лет, прошедших после первого издания этой книги, в 

энергетике произошли большие сдвиги. 

Прежде всего необходимо отметить стремление использовать в тех-

нике высокие параметры рабочих тел, что связано с повышением к. п. д. 
циклов преобра зова ния тепловой энергии и с лучшим использованием 

поверхностей нагрепа теплообменных аппаратов. Повышение темпера

турного потенциала усилило стремление к переходу при произ
rюдстве тепловых расчетов агрегатов и в первую очередь процессов 

горения от использования часто мало надежных эмпирических коэф
фициентов к изучению механизма самого явления. 

Большие успехи в изучении процессов сжатия в компрессорах при
вели к появлению рациональных конструкций компрессоров. Это откры

ло путь к внедрению в технику нового двигателя - газовой турбины, 
а вместе с ней и реактивного двигателя. 

В результате теоретических работ, главным образом отечественных, 
появился новый нормативный материал по водяному пару и теплоем
костям идеальных газов. 

Автор старался отразить в новом издании книги отмеченные обстоя
тельства и с этой целью подверг ее значительной переработке с добав
лением новых глав. 

Среди прочего надо отметить введение двух глав, в которых изла
гаются приложсния первого и второго законов термодинамики к хими

. ческим реакциям. Этому предшествует вновь введенный параграф, в 
котором рассматриваются основные соотношения при горении. 

В отдельную главу выделены вопросы компрессии газов и паров, в 
которой добавлены термодинамические основы работы многоступен
чатых компрессоров, турбокомпрессов и параструйных компрессоров. 

Заново написана г лава о газовых турбинах, в которую включено 
рассмотрение циклов реактивных двигателей. Значительно расширено 
изложение регенеративного цикла парасиловых установок. 

Во всех случаях ра1ссмотрены идеальные циклы и циклы с внутрен

ними потерями. И то, и другое исследуется аналитически и с использо
ваiНием �рафиче-ских методов, главным образом, при помощи Тs

диаграммы. 
Пересмотрен весь текст книги, причем часть его удалена или со

кращена. Таким образом объем книги почти не изменился. 



4 ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМ�' ИЗДАНИЮ 

Общее ·постро-ение курса и расположеНIИе матер.иала также подв-ерг
лись значительным изменениям. 

Просмотрены вновь примеры и задачи, часть которых удалена или 
заменена новыми. 

Заново выполнен весь иллюстративный материал. 
Чтобы сделать учебник удобным: для самостоятельного обучения 

(например, для заочного), •книга набрана двумя шрифтами. Петитом 
набран материал, тщательное изучение которого можно отложить до 
второго чтения. Петнтом же набраны все примеры и задачи. 

Поми:vrо теплотехнических специальностей книга удовлетворяет 
шрограмма:ч по означенному ·кур·су ряда других специальностей, глав
ныы образом механико-энер,гетических с.пеци алыностей отрасле.вых 
втузов. 

Автор считает нужным выразить глубокую благодарность проф. 
Мо·сковского энергетического института М. П. Букаловичу и проф. 
МосJюnско·го авиационного ин·ститута А. В. Квасникаву за .ряд ценных 
указаний, сделанных ими при рецензировании руко·писи, а также nр·оф. 
Всесоюз,ного заочн01го rиндустjрlиального института Я. М. Рубинштейну 
за вню1ателыюе редшктирование курса. 

Автор 
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ВВЕДЕН НЕ 
ПриблизитеJiьно с середины XVIII века 

претворились в жизнь давнишние попытки 
получения механической энергии за счет теп
ловой энергии. В России И. И. Ползунов 
(1723-1766) и несколько позднее в Англии 
Д. Уатт (1736-1819) конструируют пер
вые паравые .машины-двигатели, в которых 
механическая энергия получается за счет теп
левой энергии, выделяющейся при сгорании 
топлива. 

Механическую энергию стали использо
вать ДJIЯ приведения в движение -заво:д;ских 
механических агрегатов (машин-орудий). 

Так возникают первые тепловые машины
двигатели. В дальнейшем конструкторская 
мыс.'!Ь приходит к осуществлению двигателей 
внутреннего сгорания, в которых сгорание 
топлива происходит в цилиндре самого дви
rателя, а в области паровых двигателей появ
ляются быстро получающие широкое разви
тие паровыетурбнны(Лаваль-1845-1913 rr.). 

В последние годы уже выходят из стадии 
лабораторных опытов и начинают получать 
nромышленное использование газовые тур
бины, а для специальных целей-реактивные 
двигатели. 

Появление тепловых двигателей обеспе
чило широкое использование для получения 
механической энергии громадных природных 
энергетических ресурсов в виде залежей раз
личных топлив-углей, нефти, сланцев, торфа, 
·Рстественного газа и др. Благодаря научным 
открытиям последнего времени человечество 
сейчас стоит перед разрешением во111росов 
использования атомной энергии, запасы ко
торой могут в за1висимости от прогресоа 
науки превзойти вое то, чем обладало челове
чество до сих пор. 

В течение всего XIX века для промышлен
ных целей человек пользовался механической 
энергией, получаемой в основном от тепловых 
двигателей. Значительным недостатком этого 
вида энергии является трудность передачи ее 
ша расстояние. Применяемые для этой цели 

трансмиссии громоздки, неудобны и неэконо
мичны вследствие больших потерь на трение. 
К тому же район действия трансмиссии весьма 
ограничен. 

Чрезвычайно СИJ!ЬНЫЙ ТОЛЧОК К ИСПОЛЬЗQ
ванию тепловой энергии и тепловых двигате
лей был дан в ХХ веке, который принес с со
бой появление и широкое применение электри
ческих машин и моторов, в которых механи
ческая энергия преобразуется в электриче
скую и наоборот; электрическая энергия бла
годаря своей транспортабельности оказалась 
более удобной, чем механическая, для подачи 
ее к машинам-орудиям. 

Наличие в природе громадных залежей 
различных топлив, с одной стороны, и круп
ные успехи в конструировании машин, выра
батывающих за счет тепловой механическую 
(электрическую) энергию,--с другой, привели 
к быстрому развитию крупных тепловых элек
трических станций, на которых и осуществля
ются нужные человеку преобразования тепло
вой энергии в механическую и в дальнейшем 
в электрическую энергию. 

Применеине тепЛQты для получения меха
нической энергии давно привлекло к себе вни
мание физиков. В середине прошлого века из 
наблюдений над тепловыми явлениями и ра
ботой тепловых машин трудами Джоуля, 
Майера, Гельмгольца, Карно, Клаузиуса бы
ЛI установлены первый и второй законы тер
модина.мики, которые легли в основу дисцип
лины, изучающей превращения тепловой и ме
ханической энергии,-технической тер.модина
мики. 

В основном техническая термодинамика 
рассматривает явления физическ�го порядка, 
т. е. такие, которые не связаны с изменением 
самой можжvлы. 

В последнее время круг вопросов, изучае
мых технической у.ермодинамикой, расширился 
включением в нее рассмотрения также явле
ний химического порядка, например явлений 
горения, растворения веществ. "' 



s Введение 

Таким образом, техническая термодина
Мiша изучает превращения химической, теп
Jювой и механической энергии и преимущест
венно с точки зрения приложения их к во
просам техники. Эта наука является частью 
общей науки о т�пловой энергии и ее свой
ствах, носящей название термодинамики. 

При близительно до середины прошлого 
века наука рассматривала теплоту как осо
бое невесомое, неуничтожаемое и несоздавае 
�мое в-ещество- теплород. Однако, ряд фак
тов из области тепловых явдений и, глав
ным образом, получение тепла при соверше
нии работы поколебали этот взгляд на при
роду теплоты и привели в конце концов к от
казу от теории теплорода и к установлению 
новых взглядов на природу 1ешюты. Рабо
тами К:лаузиуса, Максвелла и К:еJiьвина .'Ю
казано, что природа теплоты связана с кине
тической энергией движения IМОлекул, из ко
торых состоят тела 1• 

Развитие этих взглядов на природу теп-

1 Одним из первых, кто стверг теорию теплородJ, 
был М. В. Ломоносов. В своем труде .Рассуждение о 
твердости и жидкости тел", доложенном на заседании 
Академии наук в 1760 г., он говорит: .Доказано мной 
прежде сего, что элементарный огонь аристотельской, 
или, по новых ученых штилю, теплотворная особливая 
материя, которая, из тела в тело переходя и странст
вуя, скитается без всякой малейшей вероятной причи
ны, есть один только вымысел, и купно утверждаю, 
'ITO огонь и теплота состоят в коловратном движении 
частиц, а особливо самой материи, тела составляющих" 
(цитировано по книге акад. Стеклова "М. В. Ломоносов"). 

лоты создало новую отрасль науки- кинети
ческую теорию тепла, которая вместе с нау
кой о строении тел-молекулярной теорией
составляет це.1ьное научное мировоззрение
Аюлекулярно-кинетическую теорию природы 
вещей 

Техническая термодинамика может быть 
изложена строго формально. Метод такого 
нзложения заключается в математическом ис
польз�овании двух · законов термодинамики, ко
торые, как было сказано, установлены чисто 
эмпирическим путем. Обладая рядом удобств , 
этот метод, однако, страдает тем, что не дает 
физического представления об изучаемых Я13-
лениях и в своих конечных выводах приводит 
часто к неверным с методшюгической сто
роны установкам. Научно- обоснованное пони
мание свойств тел и законов термодинамики 
с физической стороны получается в резуль
тате рассмотрения их с точки зрения строения 
'материи. Только в этом случае эти законы 
приобретают ясность, которая отсутствует при 
форма льном их изложении. 

Исходя из сказанного, все теплотехниче
ские расчеть1 в технической термодинамике 
осуществляются путем использования двух за
конов термодинамики, а при объяснении 
свойств тел и сущности упомянутых закоrюв 
используются данные о строении тел. В этой 
кни ге последнее сделано в той элементарной 
форме, которая требуется поставленнымн 
в ней целями. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

РАБ011JП� ТI�ЛО И OCHOBIIЫE РАСЧЕТЫ С lllbll 
1-1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Превращение тепловой энергии в механи
ческую в тепловых двигателях совершается 
при помощи промежуточного тела, которое 
называется рабочим телом. 

Нанболее подходящим по своим физиче
ским свойствам рабочим телом оказывается 
1 t>ло в газпобразном состоянии, которое вмес-
1е с тем является и наиболее простым из из
вестных трех агрегатных состояний вещества. 

Все тела в природе, которые мы видим и 
которые поддаются простому и легкому изме
рению, это- большие тела или, как их назы
вают, макротела. Энергия движения таких 
макротел есть энергия ;,tеханическая. 

Все большие тела состоят из мельчайших 
тел-молеку.ТI, составленных из атомов. Эти 
ш•видпмые, не поддающиеся измерению обыч
ными способами тела называются микроте
;а.ми. 

Мо,i!екулы и атомы газообразного тела на
хсдят�я в непрерывном хаотическом движе
нии, при этом они то сближаются, то удаля
ются друг от друга, постоянно сталкиваясь 
между собой. Эrо движение и составляет сущ
нссть тепловой энергии. Характер этого дви
жения, как можно заключить по ряду явлений 
(_испарение, теплопроводность, плавление), за
висит от теплового состояния тела; поэтому 
хаоти�ес1юе движение атомов и молекул на
зывают тепловым движение.м. 

Между молекулами действуют силы сцеп
ления. 

Следствием хаотического движения гро
}Jадн.ого количества молекул, при котором ни 
одно направление не оказывается преимуше
ственным, являются следующие свойства га
зов: 

1) газ оказывает равномерное аав
ление на стенки сосуда, его заключаю
щего; 

2) газ равномерно заполняет вес� 
занимаемый им объем. 

Второе свойство в отнсmrнии омесей га
зов можно формулировать так: если несколь
ко газов, не могущих вступи� ь н химическое 
взаимодействие, поместить Е один сосуд, ТО· 
они в результате теплового движения образу
ют однородную смесь. 

По числу атомов в молекуле различают 
газы одноатомные, двухатомные, трех- и мно-· 
гоатолtные. 

Для наших целей доста·ючными являются· 
с.:ледующие представления об атомах и мсле
r.;улах. 

Атом-это упругий шар, в ко·, :)р:1 ·: распп
ложена вся его масса (фиг. l-1 , а ) . Соедине
ние (химическое) двух атомов образует двух
атомную мол-екулу, в которой атомы располо
ж-ены наподобие гантели (фиг. l-1, Ь) и удер
живаются в таком положении внутримолеку
Jiярными силами. Трех- и многоатомная моле
кvла состоит из соответственного количества 
атомов, как-то расположенных друг относи
тельно друга. При расположении атомов П,? 
прямой линии (например, у СО2 ) это-линеи
ная ,молекула (фиг. 1-l,c), при ино� располо
жении (например, у Н20)-нелинеиная :\юле
кула (фиг. 1-1, ·i). 

() ()--- --:) 
а) ь) 

о с о 
�----()---� С) 

о 

р 
/ ' 
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d) 

Фиг. 1-1 
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Состав молекулы виден из ее химической 
формуль1. 

Для теплотехнических расчетов наиболее 
важной характеристикой молекулы является 
·ее .молекулярный вес, представляющий собой 
.сумму весов атомов (атомный вес), образую
щих молекулу. Атомный вес-отвлеченное 
число, характеризующее массу атома. Таким 
образом, для вычисления молекулярного веса 
н�обходимо знать химическую формулу газа 
•и атомные веса элементов, образующих мо
лекулу. В табл. 1-1 приведсны химические 
формулы некоторых встречающихся в тепло

·rехнических расчетах газов. 

Название газа 

.Водород . . . .  . 
Кислород . . .  . 
Окись углерода . 
Азот . . . . . 

.УrJiекислый газ 
·Сернистый газ . 
Водяной пар . 
Аммиак . 
Ацетилен 

ТАБЛИЦА 1-1 

Название rаза 

Бензол . . . . ·. 1 Метан • . . . .  
Метиловый спирт 
Сероводород 
Этилен . .  
Бутан . 
Гексан 
Этан • 

При изучении сложных физических явле
ний часто приходится разбивать их на ряд 
'Простых явлений и останавливать внимание 
.на части из них, оперируя при этом телами, 
к которым при известных условиях действи
тельно существующие тела по своим свой

·ствам подходят достаточно близко. Так, при 
изучении движения мы часто отвлекаемся от 
трения-отсюда появление понятия абсолютно 
гладкого тела; при изучении удара мы отвле
каемся от остаточных деформаций-отсюда 
возникает понятие абсолютно упругого тела; 
при изучении условиИ равновесия для упро
щения теоретических рассуждений отвлекают
ся от свойства тел сжиматься и растягиваться 
н рассматривают так . называемое абсолютно 
твердое тело. 

Эта необходимость идеадизировать свой
ства тел вытекает часто из невозможности 
изучить явление в целом вследствие его слож
ности. В действительном теле можно создать 
качества, более или менее подходящие к идеа
лизированному телу; в этом случае последнее 
является как бы предельным состоянием, 

·J< которому стремятся свойства реального 
''IСЛа. 

Теоретическое изучение свойств вещества 
в газообразном состоянии, которое из сущест
вующих трех агрегатных состояний нас здесь 
больше всего интересует, с уче·rом сил сцеп
ления между молекулами и объема самих мо
лекул чрезвычайно сложно. Отыскание зако
нов поведения молекул газов сильно затруд
нено вследствие слабой изученности природы 
сил сцепления между молекулами. Математи
ческие зависимости для таких газов, найден
ные экспериментально, имеют сложный харак
тер. Поэтому при изучении газообразного ве
щества мы прежде всего займемся изученнем 
таких газов, у которых нет сил сцепления 
между молекулами, а сами молекулы пред· 
ставляют материальные точки, не имеющие 
объема . Такие газы названы идеальны/rtU га
зами. 

ИЗучение идеального газа имеет большое 
п р а к т и ч е с  к о е значение. В этом можно 
убедиться, если принять во внимание роль сил 
сцепления и объема молекул атомов в дейст
вительных газах. 

Телам, находящl'МСН в разных агрегатных 
состояниях - твердом, жидком и газообраз
ном, - соответствуют различные расстояния 
ri силы сцепления между молекулами. 

В твердых телах атомы наибо.лее блнзь:и 
друг к другу, а силы сцепления имеют самое 
большое значение. Атомы здесь не движутся 
поступат�льно, а колеблются около своего 
среднего положения. 

В жидком теле силы сцепления меньше, и 
здесь молекулы уже движутся поступательно; 
однако, это движение сильно стеснено nвиду 
малых расстояний между молекулами. 

При переходе тела в газообразное состоя
ние объем его , а следовательно, и расс1ояние 
между молекулами увеличивается значитель
но, а силы сцепления уменьшаются, причем 
тем сильнее, чем дальше состояние газа уда
ляется от состояния жидкости. Для одного и 
того же газа уменьшение сил сцепления между 
молекулами будет происходить с увеличением 
температуры и с уменьшением давления: как 
то, так и другое вызывает увеличение объема 
газа , с чем связано увеличение расстоянии 
между молекулами, а это последнее и вызы
вает уменьшение сил сuепления. Одновремен
но уменьшается и роль объема самих молекул 
в сравнении с объемом, в котором движутся 
молекулы газа. Этот ппследннй объем назы 
вают об'Ое.мо.м газа. 

При достаточном удалении сос11ояния газа 
от состояния жидкости силами сцепления и 
объемом самих молекул можно по малост.1 
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пренебречь. В таком случае этот газ по сво
им свойствам будет соответствовать газу, н:о
торьrй мы назвали идеальным газом.  Это дает 
основание также и каждый дейстvителыю 
существующий в природе газ, в котором по 
Jvtaлocтu можно пренебречь силами сцепления 
и об'ьеJvюм молекул, называть идеальны1vt гa
ЗOJft. Из сказанного ранее вытекает, что это 
будет тем более справедливо, чем темпера
тура газа выше, а давление меньше. Идеаль
ным газом, таким образом, становится всякий 
действительно существующий газ в предель
ном состоянии, когда давление его стремится 

·К нулю (р-------? 0), а объем-к бесконечности 
( V----? = ) . . 

Вопрос об отнесении того или иного газа в том или ином состоянии к идеальному за
висит от того, с какой точностью дол.-кны 
быть произведены расчеты. 

Для теплотехнических расчетов вполне до
пустимо считать идеальными все газы , с ко
торыми в теплотехнике приходится иметь 
дело, за исключением водяного пара. По��лед
ний встречается здесь в двоякого рода состо
яниях: в одном случае водяной пnр яв.аяется 
·!:Оставной частью газовых смесей, коrорые 
;юлучаются в результате горения топлива .  В 
этом случае водяной пар находнrся при вы
�окой темлературе и очень малом да,влении,  
т .  е.  в таком состоянии, когда его можно счи
тать идеальным газом. По тем же соображе
ниям идеальным газом часто считают во:дя
ной пар ,  входящий как составная часть в ат
мосферный воздух . 

В другом случае водяной пар встречается 
-как рабочее тело n паровы.х двигателях ИJ1И 
кя.к носитель тепла в теплооб-ченных аппара
тах. В этом случае он находится в сосrояни
ях, достаточно близких I< состоянию жидко
·сти, и поэтому в этом случае его нельзя от
·;-;ести к идеальным газам.  

Те действительно сущестrщющие в природе 
газы, в которых нельзя пренебречь сила1vш 
f:Цеnленv.я между .молекулами и объемо1vt caJrtux .люлекул, .л-tы будем называть реальными 
-газа.ми. 

1-2. ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯПИЯ ГАЗА 
Изучаемые величины могут быть разДелены на две большие группы. Одни из них характеризуют тело в заданном состоянии .  Об 

этих величинах говорят, что они - функции или параметры состояния тела.  Другие характеризуют процесс, в котором тело переходит из одного состояния в другое. 

К:аждому состоянию тevra присущи вполне 
определенные значения его параметров. Изме
нение значения хотя бы одного из них озна
чает изменение состояния тела .  

В этом параграфе мы познакомимся с неко
торыми из параметров состояния, отложив 
изучение других до соответствующих мест 
курса. 

Давление. Молекулярио-кинетическая тео
рия газов рассматривает давление газа как 
результат ударов IМолекул о стенки сосуда. 
Молекул, а следовательно, и ударов так много, 
что следить за каждым из них нет возможно
сти ; можно обнаружить только общий ре
зультзт всех ударов; давление газа и есть 
этот общий результат. 

Давление р газа измеряют силой, прихо
дящейся на единицу поверхности. Если Р
сила, действующая на поверхность S, то 

р = � . (1-1) 

Положим, надо измерить давление газа в 
сосуде (фиг. 1 -2 ) .  Если присоединить к нему 
изогнутую и открытую с обоих концов трубку, 
наполненную какuй-либо жидкостью, например 
ртутью, то ртуть, бывшая до этого на одина
ковом уровне в обоих коленах, в одном, по
ложим, в левом, опустится, а в правом подни
мется. Это будет означать, что давление газа 
в сосуде выше атмосферного давления . 

Рассмотрим равновесие в сечении ED. С 
левой стороны на это сечение действуют дав
ление г-аза в сосуде и давление столба ртути 
высотой /1• Справа на то же сечение дейст
вует давление столба ртути высотой (l + 11 ) 
и, кроме того, давление атмосферного возду
ха, создаваемое весом столба воздуха,  прос
тирающегося слишком на 300 тем. вверх ; за 
пределом этого столба давление практически 
считают равным нулю. Так как высоты /1 с 

�в 

lJ 
Фиг. 1-2. 
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обеих . сторон равны, то вместо равновесия в 
сечении ED можно рассматривать равновесие 
на площадке АС. В этом случае равновесие 
устанавливается под действием давления газа 
слева и давлений столба ртути высотой l и 
атмосферного воздуха справа .  

Введем следующие обозначе ния : р1- дав

ление газа в <;осу де ; р3- давление столба 
ртути; В- давление атмосферного воздуха . 
При этом равновесие в сечении АС выразится 
уравнением 

Р1=Ра+В. (а) 
Перепишем его следующим образои: 

Рз=Р1-В. (Ь) 
Из уравнения (Ь) видно, что прибор, при

::оединенный к сосуду и измеряющий вели
чину давления р2, показывает, насколько дав
ление р1 в сосуде выше атмосферного дав
ления В. Это давление Рз называют _!:{�Л. �г.;_;: 
точным давл_ение.м, так как оно Измеря
ет избыток давЛения Г1IЗЭ. в сосуде над дав
лением атмосферного воздуха. В дальнейшеи 
мы будет о-боЗначатЬ еГо Ризб. Как видно из 
уравнения ( а ) ,  искомое давление р1 газа 
в сосуде больше  Ризб на величину В атмо

сферного давления. В отличие от давления Ризб 
искомое давление р1 газа в сосуде называют 
а{ сuлютньи.t (),;влением В дальнейшем ___ мьi 

--uудем ёtо "tmtJ:m<f!faтi;-.o:·;,�-:-- ·тaкии образом 

Ра6с=Ризб+В. (1-2) 

Формула ( 1-2) показывает, что для изме
рения абсолютного давления в сосуде в том 
случае,  когда оно выше атмосферного, нужно 
I( избыточному давлению прибанить баромет

рическое давление; из Э'ГОЙ же формулы и ска
занного о столбе воздуха ,  оказывающем на 
уровне земли барометрическое давление, за
ключаем, что как Райс , так и В измеряют дав
ление от нулевого давлени я. 

с 

Фиг. 1-3. 

Конструктивное выполнение приборов, ко
торые измеряют бы непосредственно Рабе, за-

труднительно, хотя такие приборы и суше-

ствуют; поэ1 ому соответственно фор и у ле
( 1 -2) Рабе измеряют двумя приборамн: один: 

из них измеряет Рuаб- он называется .мано
.метрмrt; отсюда это да вление часто называ 

ют .мано.метрич ::cюnr; другой прибор изме
ряет величину В, он называется барометром. 

На фиг. 1-2 изображен жидкостный мано
метр ;  для измерения больших давлений упо
требляют пружинные манометры, которые так 
же, как и изображенный на фиг. 1 -2, изме
ряют избыточное давление. 

Если давление в сосуде ниже атмосфер
ного, то ртуть в приборе при его присоедине

юш к сосуду в правом колене опустится, а в; 
Jtевом поднимется и займет положение, ука
занное н а  фиг. 1 -3 .  

Если теперь  рассмотреть условия равно

весия на площадке АС, то окажется, что· 
с правой стороны на площадку действует да
вление В атмосферного воздуха, которое с ле
вой С1'ороны уравн�;:::;шивается давление м 

столба ртути высотой l (обозначим это дав
ление h) и абсолютным давлением газа в со
суде. Отсюда можно написать уравнение 

р -1-h-B абс 1 - • 
Уравнение (с) переш:шем так : 

1 (с) 

Рабе =B-h.;;: (1-3) 

Из (1-3) видно , что абсолютное давление
в сосуде меньше атмосферного на величи
ну h; эту последнюю величину называют
вакуумом или ра:iрежение.м. 

Прибор , измеряющий h, называется rакуу.м-· 
.метро.м; в котлах таким прибором измеряют 
силу тяги, и в этои случае он называется: 
тяго.мером. 

Формула ( 1-3) показывает, что для вычис
ления абсолютного давления в сосуде, в ко
тором давление ниже атмосферного, необхо

димо из показания барометра вычесть пока-· 
зание вакуумметра. 

При измеренпи малых давлений часто при
меняют наклонную трубку (фиг . 1-4). Как нз
вестно из физики, величина давления столба 
жидкости на свое основание от формы сосуда 
не зависит, а n.оэтому и в данном случае да
вление надо измерять высотой 1 столба по 
вертикали . 

Из вышеизложенног·о видно, что вели
чины - избыточное давление и разрежение 

являются вспомогательными при измерениях 
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t8 
�-·".д"'----= 

Фиг. 1-4. 

н не хар а ктеризуют состояния газа в сосуде, 
так как для одного и того же состояния газа 
эти величины могут принимать различные зна
чения в зависимости от величины атмосфер 
ного давления.  Это нагЛЯ!I.НО вицно !В 
ф;1г. 1-5, на которой в некоторо:ч :viасштабе 
отложены значения Рабе для случаев, когда 

оно больше атмосферного ( а) и меньше ат
мосферного (Ь); в обоих случаях видно, как 
соответственно меняются р изб и h, 

. 
ко г да без 

изменения состояния газа (рабе остается по
стоянным) изменяется барометрическое дав
ление от В до В'. 

Итак, параметром состояния является 
rол�:>ко абсолютное давление; только оно в 
дальнейшем будет входить во всякого рода 
термодинамические зависимости. 

Очень ч асто давление измеряют давлением 
cro.rrбa какой-либо жидкости, выражая его 
высотой этого столба.  Соотношение между 
величиной давления, выраженного в единицах 
<:ила/поверх!iость, и давлением , выраженным 
высоrой столба жидкости , находят следую
щнм образом. 

Пусть имеется вертикальный цилиндриче 
_: . ..:иi! столб жидкости , высота которого h, 
удельный вес т, а площадь основания S; на 
последнюю действует сила , равная весу 
жидкости, т. е .  

pS=V-(, 

где V- объем столба ж идкости. Разделив 
обе части уравнения на S, получаем: 

p=--=h-. . (1-4) 
Отсюда и находят высоту h столба 

жидкости с удельным весом "(, ОI(азывающей 
на свое основание давление р, выраженнос 
в единицах силы на единицу поверхности . 

Единица измерения давления определяется 
выбором единиц измерения для силы и для 

с 1 1 
1 1 1.<:> 1 IQ ,., '� �� �&:::!.. � с{' • в i 8 
1 ' [ ...1 _h� !!__ 
1 Q;) i Q;) 

о ! i i !lобс. '05с. у, � 
а ь 

Фиг. 1-5. 

поверхности . В термодинамике, где исполь
зуется техническая система мер,  за единицу 
силы приним ают килограмht, за единицу по
верхности- квадратньи'! .четр, так что за едп
шшу измерения давления следует прп н ят L 
кгjivt2 *. Специального названия эта ·единиli'а 
не шrеет. Во всех последующих расчетах сле
дует пользоваться ею и в употребляемые 
формулы подстав.Тiять числовое значение дав
ле>ния, измеренное этой единицей. 

Однако, для целей измерения она неудоб
на веледетвне своей малости. В технике поль
зуются чаще другой единицей, представляю
щей собой давление одного килограмма на 
один квадратный сантиметр (кгjсм2 ) ;  эта еди 
ница носи r название технической атмосферы 
(или просто атмосферы) .  

В Англии,  Америке и Австралии за еди
ницу силы принимают английский фунт, за 
единицу повсрхноспr квадратNый дюйм: по
этому за rедишщу дав.JJення там принимают 
<:ыл. фунт/дюйм�·. 

При задании численных значений абсu
лютного и избыточного давлений последнес
обозначают соответственно ата и ати. Напри
мер ,  p=IO ата, р=7 ати, что для краткости 
читают: « 1 О атмосфер абсолютных;>, «7 ат\ю
сфер избыточных». При этом необходимо 
иметь в виду, что речь идет об абсолютном r· 
r1збы гочном давлениях, а не о разных един и· 
цах измерения , абсолютных или и3бrлочr:·,1х 
атмосферах.  

В физике за единиuу изм·ерения цавления 
нрнннмают давление атмосферного воздуха .  В 
lреднем на уровне океана это давление соот
ветствует давлению столба ртути вьrсотоi1 
7()0 .'ltM. 

* Здесь, как и везде в дальнейшем, кг - единица 
11Змерения силы. 
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Отсюда в качестве единицы измерения 
давления в этом случае принимают давление 
ртутного столба высотой в 760 мм на гори
зонтальное основание при температуре ртути 
в 0°С (удельный вес при этом-13 595,1 кг/м3 
при нормальном ускорении свободного паде
ния 9,80665 мjсек2) (ОСТ 5859) 1 • 

Эту единицу называют барометрической 
или физической атмосферой. 

В технической термодинамике этой еДини
цей давления не пользуются, однако к ней от
носят так называемые «tюрмальные условия» 
(см. § 1-3). 

Пользуясь формулой ( 1-4 ) , можно найти 
соотношение между физич�ской и техниче
ской атмосферой. По определению физиче
ской атмосферы Иlмеем: 

и 

lt=0,76м рт.ст., 

1p.m = 13,595 гjсм3 = 13 595 кгj.м3• 

Подставляя, находим: 

р = 1 0 333 кг/.м2 = 1,0333 кг/см2 • 
Таким образом, 

1 физ. am= 1,0333 техн. am = 1,0333 am. 
Пользуясь этим соотношением, определяем 

1 
760 

73� 6 am = = о, .мм рт. ст. 1,0333 

am = ---1-- физ 1,0::'33 - • am=0,968 физ. am. 

При измерении давления высотой в о д я
но г о столба имеем следующие соотношения: 

р = 1 am = 1 кгjс.м2 = 10 000 кг/м2 = hт. 

Здесь 

тн== 1 гjс.м3 = 1 000 кгj.м3 (при 4°С) 

(при небольшом изменении температуры во
ды с изменением удельного веса ее не счи
таются), откуда 

h = ..!!_= 10 000 
= 10 .м. 

Таким образом, 

"( 1 000 

1 тех. am = 10 .м вод. ст., 

откуда легко получить , что 

1 кгjм2 = I .мм вод. ст. 

1 Везде в дальнейшем будем nринимать округло 
удеJJьный вес ртути 13 600 кzfм3 и ускорение свобод
ного падения 9,81 .мfсек2. 

Аналогично получаем,  что 

J физ. am = 10,333 .м вод. ст. 

Итак ,  
1 am ==1 кг;с.м2=104 кгjм2 = 735 ,6 .мм рт. ст.= = 0,968 физ. am = 10 .м вод. ст. = 

=14,22 англ. фунт/дюйм2• 

1 физ. am=760 мм рт. ст.=1 ,0333 кz/см2(аm)'== 
= 10,333 .м вод. ст. = 14,70 англ. фунт/дюйм2• 

В 1927 г. в СССР введена так пазыnаемая абсо
лютная .метрическая система .мер (М. Т. S.). Осноn
ными ве,шчинами ,  при помощи которых должны опре
деляться нее другие, в ней приняты м а с с а, д л и н а 
и в р е м я. Единицами измерения соотnетственно слу
жат: тонна (масса), .метр, секунда. 

Сила в :пой с истеме опре.'lелнется по второму за
кс.ну Ньютона , как произnодная величина.  За единицу 
силы ·�ри:шмают такую силу, котора я массе в 1 m со
обща ет ускuрение в 1 .мjcel<2. Эта единица получила 
особое  название - стен (сн). Таким образом, 

1 сн = т (масса) ·.М. 
сек2 

Связь с технической системой мер можно устано
в ить ,  если иметь в в иду, 4ТО сила в 1 кг. сообщает 
массе в 1 кг. ускорение, равное 9,81 .иfсекз. Отсюда 
следует, чт. 

1 оос 
1 сн = -8- = 102 кг (сила). 9, 1 

За единицу давден ия в абсолю�ноЧ метрической 
системе мер nриннто давление, которuе nроизводит си
ла в 1 сн на площадь в 1 ,uz; :па е1.иница назв ана n ь е з о й  (пз). Таким образом , 

СН 1пз= -· 
.мз 

С единицей давления, припятой в технической си
стеме мер, атмосферой, можно установить такое соот
ношен ие : 

т. е. 

и 

1 пз = 1 снJд2 = 102 h2 (сила)j-11з = 

102 - 10 000 кz (сила) fc.Jt2 = 0,0102 атп (тех. ) , 

1 пз = O,ol02 am (тех.) 
1 тех. ат = 98,1' пз. 

Эти единицы пока не вошли в практику теплотех
нических расчетов. 

При измерении давления высотой ртутного 
столба следует считаться с температурой ртути 
в приборе, так как от этой температуры зави
сит удельный вес ртути. Установленное выше 
соотношение 

1 ат=735,6 мм рт. ст. 

верно лишь при температуре ртути 0°G, по
этому, желая выразить в технических атмо
сферах величины, измеренные высотой ртут-
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наго столба при температурах ртути, отлич
ных от нуля, нужно приводить эти высоты 
к 0° С путем введения поправок на темпера
туру ртути в приборе. 

При этом следует иметь в виду, что вы
сота столба, измеренная при температуре 
ртути выше 0° С, больше той, которая была 
бы при температуре ртути 0° С, и наоборот, 
при температуре ртути ниже 0° С высота 
столба в приборе меньше той, которая устано
Билась бы при температуре ртути 0° С; по
этому при приведении столба ртути к 0° С 
в первом случае поправку следует вычитать 
из показания прибора, во втором случае
прибавлять к нему. 

Величина поправки на 1 000 м.м рт. ст. для 
различных температур указана в табл. 1-2. 

ТАБЛИЦА 1-2 

Темnература столба ртути 1 5° j 101 1 15° 1 200 1 25° 1 30' 

Поправка на 1000 мм • •  ,0,87,1,73,2,5+·,45,4,31,5, 17 

Te.м.nepamY.J!.!L. Тепловое движение молекул 
вслеJrёfвй'емалости- последних не поддается 
простому и непосредственному измерению; для 
количественной характеристики его молеку
лярно-кин,етическая теория связывает среднюю 
кинетическую энергию поступательного движе
нин :молекул с понятием абсолютной темпера
туры газа, устанавлива5ГП'рЯмуЮ пропорцио
нальность между этими величинами. 

По Представлениям моЛекулярио-кинетиче
ской теории при одной и той же температуре 
отдельные молекулы в газе движутся с раз
ными скоростями. Абсолютная температура по 
сюJ.занному здесь характеризует среднюю ки
нетическую энергию поступательного движе
ния молеi<ул. Таким образом, понятие абсо
лютной температуры относится ко всей массе 
молекул и не может быть отнесено к одной 
молекуле или к небольшой группе молекул. 

Как известно, кинетическая энергия посту
пательного движения измеряется полупроизве
дением массы на квадрат скорости. Соответ
ственно этому устанавливается следующее со
отношение между средней кинетической энер
гией и абсолютной температурой: 

mwa =ВТ 
2 ' 

где Т- абсолютная температура; 
т- масса одной молекулы; 

(1-5) 

w- так называемая средняя квадратичная 
скорость (способ ее  подсчета см. в. 
§ 1 -3) ;  

mw2 
--средняя кинетическая энергия посту-2 

пательнаго движения молекулы; 
В- коэффициент пропорциональности. 

l(ак видно из этой формулы, абсолютная� 
температура принимает значение, равное ну
лю, для такого состояния тела, при котором1 
отсутствует тепловое движение молекул, т. е. 
при w =0; этому состоянию соответствует аб
солютный нуль температур. 

Покажем, что устанавливаемая молеку
лярио-кинетической теорией связь между сред
ней кинетической энергией поступательного. 
движения молекул и абсолютной температу
рой газа ( l-5) не расходится с обычным по
Ш!Тием температуры, определяемой в курсах 
физики как степень нагретости тела. 

Предположим, что мы привели в соприко
сновение два какие-либо тела, не взаимодей
ствующие друг с другом химически. При со
прикосновении на поверхности раздела МОJiе
кулы этих тел сталкиваются и обмениваются 
энергией подобно тому, как это имеет место и 
при столкновениях молекул одного и того же 
тела (газа) между собой. Молекулы, имею
щие большую кинетическую энергию, пере
дают часть своей энергии встреченным ими 
молекулам с меньшей кинетической энергией. 
Так как в каждом из обоих тел имеются !МО
лекулы с самыми разнообразными величинами 
скорости и кинетической энергии, то на по
верхности раздела в результате каждого от
дельного столкновения может произойти пере
дача энергии то от одного тела к другому, то 
обратно. Но если средняя кинетическая энер
гия молекул первого тела больше, чем B10-
poro, то общий результат этих столкновений 
даже за кратчайший промежуток времени 
сведется к передаче тепловой энергии от пер
вого тела ко второму, а не наоборот. 

Можно показать (легче всего это сделать. 
для газов ) , что передача энергии при сопри
косновении двух тел, беря попрежнему общий 
результат за определенный промежуток вре
мени, прекратится тогда и только тогда, когда 
величины средней кинетической энергии посту
пательного движения молекул обоих тел бу
дут равны, т. е. при 

m1w1З _m2w22 
_2 ___ 2' 

где левая и правая части - соответственно 
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средине кинетические энергии поступательного 
движения каждого из тел. 

Такое состояние двух тел на�ывается те
nл:Jвым равновесuе.м. Рассмотрим два объема 
,,·аза, разделенные, чтобы избежать смешения, 
1онкой твердой перегородкой и находящиеся 
в тепловом равновесии между собой (а также, 
конечно, и с перегородкой) . Эти газы могут 
быть разной природы, иметь разное давление, 
занимать различный объем и т. п., но тепло
вое равновесие не нарушится, если только 
среднее значение кинетической энергии посту
пательного двнжения их молекул будет одно 
и то же. Но это значит, что условие тепло
вого равновесия сводится к необходимости ра
еснства абсолю1ных температур, определяе
мых нами при помощи формулы ( 1 -5) . 

Ус,ловие тешювого равновесия для о,цина
ковых газов упрощается. Пусть имеем одина
Еовые газы, тогда 

ml=mз 
rr наше условие примет вид 

т. е. для теплового равновесия одинаковых га
зев необходимо и достаточно, чтобы средние 
квадратичные скорости их были равны. 

Обычное, знакомое каждому понятие о тем
пературе как о степени нагретости тел также 
основано на представлении о переходе тепло
вой энергии от одного тела к другому при на� 

.личин разности температур и о тепловом рав
новесии при равенстве температур. Мы счита
ем два тела одинаково нагретыми, т. е. имею
щими одинаковую температуру, если при со
прикосновении их не наблюдается перехода 
тепла от одного тела к другому. Таким обра
зом, устанавливается полное соответствие 
между тем и другим понятием температуры: 
тела, имеющие одинаконую температуру в 
обычном ее понимании, будут иметь и одина
Iювую температуру, определенную выше как 
мера средней кинетической энергии поступа
тельного движения 1молекул. 

При возможности простого измерения этой 
энергии для суждения о степени нагретости 
тела и сравнения в этом отношении тел 
между собой пользавались бы непосредственно 
значениями средней кинетической энергии по
ступательного движения молекул, а не услов
ной величиной, каковой является температура. 

Здесь речь шла о связи температуры с по
ступательным _/J:ВИжением молекул. В дальней
шем эта связь температуры с движением мо

лекул будет рассмотрена подробнее (см. § 2-1). 

После установления понятия температуры 
возникает Р.Яд вопросов, касающихся измере
ния температуры, т. е. сравнения температур 
двух тел, не находящихся в тепловом равно
весии. Этого рода вопросы сводятся к устано
влению способа практического отсчета темпе
ратур, точки начала отсчета и масштаба; они 
t:оставляют предмет термометрии. 

У д ель н 6tй Об'Ье.м и удельный вес. У дель
ный объем представляет собой объем такого 
количества вещества, вес которого равен еди
нице. 

За единицу веса в технической термодина
мике принимают кuлограмht (кг) . Таким об
разом, уде,льныИ объем газа- это объем од
ного килограмма его. ОбратноИ величиной яв
ляется удельный вес. Это есть вес ко,rшчества 
вещества, заключающегося в единице объема. 
В технической термодинамике за едиНИILУ 
объема принимают кубический А-tетр ( м3). Та
ким образом, удельный вес газа- эго вес 1 .м: 
его. 

Примем следующие обозначения: v-уд�ль
ный объем и 1- удl'л·,ныii вес. 

Из определения понятий для v и 1 сле
дует, что 

V'(=1, (1-6) 
откуда видно, что v и 1- величины взаимно 
uбратные. За единицы измерения удельного 
веса и удельного объема в технической термо
дпнамике приняты для первого кг/м� и для 
второго- м''; к!. 

Пример 1-1. Перевести /\JВление р = 3 г. NAt2 в кгjсмз, 1сг,'м", mjм2 *· 
Для перехода от одЕ�tх ;з,робных е '\ИШЩ измерения 

к другим можно рекомендовать сле . •  ующее очевилное 
без каких-либо док азатет, ств правило: в числи1 еле и 
знаменателе заданного значения величины, измерешюй 
.1робпой единицей измерения, заменяют старые слшiи
цы соответствующими значениями новых е;�иниц, вrJЗ
водя их в степени, которые стоят в заданном Зtiачеiши 
в еличины; произведя арифметические дс.'1ствин, JI()Лу
чают требуемый резут,тат  в новых едишщах. 

Применяя это правило к нашему примеру, заме
няем в числителе и знаменателе задан н JГО зпа чения 
в еличины стоящие там единицы измерения новыми, вш .. 
водя их в соответствующие степени; таi{ каr{ 

и 

1 1 г= !(2 1 000 

.лиt=-сд 10 ' 

* Примеры 1-1- 1-5 не относятся непосредственно 
к содержанию главы, однако излагаемые в них приемы 
обращения с дробными единицами измерения значи
тельно облегчают последующие расчеты, и поэтому 
эти приемы здесь приводятся. 
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rю.1учаем для первого случая: 

1 1 000 3 зf.и.мз = 3 --
С�)з 

. 2 100 кгjс.м = 3-- = О 3 кг'с.м2, 
1 000 • 1 

-� 1я второго случ ая: эдесь 
1 z- -- к� -1 00) _. 

1 
1 .м.м = -- .м. 

1 OJO 
1 

1 000 
1 2 кzj.мЗ = 3 000 K)j.u2, 

с 000) 
Для третьего случая: эдесь 

и 

1 
1z=- т 

106 

1 
1 .м.м = -- .м. 1000 

106 3z(.м.м2=3 (-1-)2mj.м2=3 т{.м?, 
1 000 

При.мер 1-2, Давление в сосуде р = 8 кzfс.м2, Вы-
разить это давление в англ. фунт/дюйм2, . 

Прав ило предыдущего прииера применяем так :  
1 кг= 2,21 англ. фунт., 1 с.м = 0,3937 дюйма; 

отсюда 

8кгfс.м2=82,21 англ. фунт = 8·2,21 англ. фунт 0,39372 дюйм2 0,39372 дюймз 
= 114 фунтfдюйм2, 

При.мер 1-3. Для уравнения равномерного движе
tшя s = kct, 

где s- путь, с- скорость. t- время, а k - коэффи
циент пропорциональности, найти эва чение коэффици
ента пропорциональности при измерении  s - .м, t -сек. , а с- к.мfчас. 

Как правило, в каждом уравнении все величины 
должны быть измерены в соответств нных единицах 
измерения. В тех случаях, когда по каким-либо {:ООб· 
ражениям одна из вели чин должна быть измерена в 
несdответствечной единице измерения, необходимо 
ввести в ту часть уравнения, где она стоит, коэффи
циент пропорциональности. Зна чение этого коэффици
. епта пропорциональности можно найти, руководствуясь 
следующим правилам. Сначала по изложенному в при
мере 1- 1  правилу надо найти соиношение между со
ответственной и несоответственной единицами измере
ния по зависимости 

(а) 
:3 Техническа1 термодинамика 

Здесь Ас- название соответственной единицы измере
ния; Ан -назв ание несоответственной единицы измере-
ния;  n -соотношение между ними. При этом , если ве
.1ичина ,  о которой идет речь ,  находится в числителе, 
то коэффициент пропорциональности 

1 • 
k=-- · n 

если же она стоит в знаменателе, то 
k = n. 

В нашем примере соответственная единица изме
к.м 

рения для с- .мfсек, а заданная  весаответственная - i 
час 

находим соотношение n в уравнении (а): 
1 1 00) к.м 

1 .мjсек = 1 i 1 .мfсек == 3,6 к.мjчас. 
1 

3600 час  

Следовательно, n = 3,6; 
так  как с стоит в ч ислит еле, то 

1 
k=- · 3,6 

Таким образом, подставляя в заданное уравнение 
зна чения с в к.м{час и t в сек. ,  при найденном зна че
нии k будем получать значения s в м. 

При.мер 1-4. Найти значение коэффициента про-
порциональности в формуле 

р wdcp =k --- · л 
если скорость w измерена в .м{ сек, диаметр d- в м, 
теплоемкость Ср- в ккалjкz град, а теплопроводность 
Л- в ккaлjJtt час -град. 

Соответственной единицей измерения в данном слу
чае для теплопроводности была бы ккалj.м сек град. 
Находим значение n: 

к кал 
1 ккалf.м cer< град=1 ---

1
-----

м 3 600 час г,юд 

ккaлjJtt сек град = 3 600 к кал{ м час град. 
Таким образом, 

n=3600. 
Так как Л стоит в знаменателе, то 

k=n. 
Итак. в ура внение 

Р = 3600 wd Ср 
Л 

значения величин надо подставлять в единицах изме
рения, указанных в условии  данного примера. 

При.мер 1-6. В уравнении Клапейрона 
kp v = RT 

найти значение для k, если принять следующие едини
цы измерения :  

р- кгfс.м2; v - м3fкг; R - кг.мfкг град; Т - град • 
Для р соответственной единицей измерения является 

кгf.м2, Находим соотношение между соответственной 
единицей измерения и несоответственной 

кг 1 
1 кгf.м2 =1 ---- = -- кгjслt2, (IOJ)2 сд2 104 
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Отсюда 
1 

п = --
104 

Так как k стоит в числителе, то 
1 

k-= - = 101• n 
Итак, если в заданное уравнение подставлять значение 
р в кг.tс.м2, оно должно выглядеть так: 

104pv = RT. 
При.мер 1-fJ. Температура пара перед в ентилем 

турбины t = 350°С. Чему соответствует эта температу
ра по термометру Фареш·ейта? 

Для перевода показаний термометров Цrльсия и 
Фаренгейта друг в друга нужно пользоваться следую
щими формулами, объясняемыми в курсах физики: 

9 top = 32 + -to6 
5 

5 t0c=(t0p -32) -· 
9 

Отсюда для нашего случая 
9 t0p = 32 + --- f'>c= 32 + а 

9 
- • 350 = 662°F. 5 

При.мер 1-7. Водяной пар из барабана  парового 
котла поступает в перt::!·реватель, где т емпература его 
повышается на 81° по 1 ермометру Фареш·ейта .  Чему 
соответствует этот перегрев по термометру Цельс ия? 

Для перевода prц,uc".u те.11лератур, данной в J·ра
дусах ЦеJJьсия,  в градусы Фарею'ейта и наоборот надо 
иметь в в иду следующие формулы, основанные на цене 
одного деления того и другого термометра: 

5 J.tc= - J.tF; 9 
9 j, 'r =-5 � tc· 

О1сюда, для нашего случая искомое ч исло составит 
5 5 /lt0c=- ·1 fF = - ·81 = 45°С, 9 9 

следовательно, пар перегрет на 45°С. 
Пример 1·8. Определить абсолютное давление в 

паровом котле, если манометр покаRывает р = 2 am, а 
атмосферное давление по ртутному барометру состав
ляет В =  680 .ll.M при t = �5"С. 

Температуре ртути 25°С соответствует по табл. 1-2 
поправка, равная 4,;-Н .м.м рт. ст. Поэтому, приводя по
казания барометра к 0°С, получим по формуле (1-2): 

-
680-4.31 ·0,680 = 2 +о 92 = 2 92 Рабе- 2 + 73;,6 

' ' ama. 
При.мер 1·9. Ртутный вакуумметр, присоединенный к сосуду, показывает разрежение  h --= и8 J .Ai.M. Темпе

ратура ртути в вакуумметре t = �20°С. Давление атмо
сферы по ртутному барометру В= 7 70 .м.лt при темпе
ратуре t = 18°С. ()предеJJИТЬ абсолютное давле!·ие Рабе 
в сосуде (в атмосферах). 

Пользуясь данными  табл. 1-2, приводим показания к температуре ртути 0°С. Тогда разрежение в сосуде, 
приведеиное к нулю: 

h = 580 .и.м- 3,45·0,580 = 578 .м.м рт. ст., 

барометрическое давление, приведенное к нулю: 

r 3. (3, �5-2,59) J в =770- - 2,59+ 
5 

· 0,770 = 770-2,4 

В =  767,6 .Al.Al рт. СТ. 

Абсолютное давление по формуле (1-3): 

767,6-578 189,6 
Р= = -- = 0,26 ama. 

7J5,6 73),6 

При.м!!р 1-10. Тягомер у дымовой трубы показы
вает разрежение дымовых газов h "-= 60 .м.м вод. ст. Оп
ределить абсолютное давление Рабе дымовых газов при 
показании барометра В= 770 .м.м рт. ст. при t = 0°С 

Так как удельный вес ртути в 13,59 ра;1 больше 
удельного веса воды, то разрежение дымовых газов, 
выраженное в миллиметрах ртутного столба, составит 

60 h = -- = 4,4 .Al.Af. 
13,59 1 

Абсолютнее давление дымовьiх газов по фopмyJit: 
( 1-3 ): 

Рабе =770-4,1 = 765,6 млt рт. ст., 

Задачи для са.мостоятельной прорабсm«и 

3 а д а ч а 1-1. Какая тем пература выше, t =150°С 
или t = 350° 1?, и на сколi,ко гралусuв? 

3 а д а ч а 1-:2. Какая температура в градусах Цеш.
сия соответствует 0° по Фареш·еиту? 

3 а д а ч а 1-3. Температура воды в сосуде t = 2°С. 
Чему соответствует эта температура по термометру 
Фаренгейта? 

3 а д а ч а 1-4. Температура воды пщпiялась rы 
J. t = 2°С. Чему соотв етствует это поr.ышсние темпе
ратуры по, термометру Фаренгейт а ? 

::1 а д а ч а 1-5. К 1·азу подве;tено т акое кодичеств о 
тепла, что его температура повысилась на .l t = 40°1:. 
Какому повышению в градусах Фаренгейта это соот
ветствует? 

3 а д а ч а 1-6. Какая  единица больше и во сколы<<> 
раз 
а) zf.м.м2 или J(Z, с.м2; Ь) англ. фунтjдюйм или J(Z/.м2, 

3 а д а 4 а J-7. Перевести 1 800 zfc.м2 в кzj.м2• 3 а д а ч а 1-8. Пер ев ест и 1:25 ангд. фунт, дюйм2 11 
технические атмосферы. 3 а д а ч а 1-9. Манометр котла показьш ает р=15 am., 
Перевести показание манометра в аш·л . фунт;дюйм2. 3 а · д а ч а 1-10. Разрежение в сосуде h1 = ЬЬО .lt.lt 
рт. ст. (прив едено к О"С). Ртутный барометр показы
вает В1 = 73)  .мм при t = 20°L. При лру1·ом наблюде
нии разрежение в сосуде h = 650 N.At рт . ст. (приведе
но К 0°С).Показание ртутного барометра lJ� се= /4;) .Юi 
при t = 15° С. Определить, в какuм слуqа е аuсоюотнос; 
давление  больше и на сколько. 

3 а д а ч а 1-1 1. Манометр у парового котла пrжJ
зывает р = 80 фунт дюйм'. Показание барuмс:тра В . · 
= 75U .м.м рт. ст: (приведепо к 0°С). Каково ДОJ!ЖНО 
быть показание манометра при поr(аз;шии баромt:тра 
В2 = 780 .м.1t рт. ст ., если абсолютное давление в кот л с 
осталось прежнее? 3 а д а ч а 1-12. К дымоходу парового котла длSI 
измерения разрежения присоединен тягомер (фиг. 1-6). 
угол наклона трубки которого а = 30°. Длина столбг 
воды, отсчитанная по шкале, l = 200 .lt'.м. Определит�> 
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v��� 

�t.ii_����""'" __ 1o�--

Фиг. 1-6. 

Газоход 

t�бсолютное давление газов, если показание ртутного 
б арометра В= 74J .м.м при температуре столба ртути t=30°C. 3 а д а ч а 1-13. При измерении давления в сосуде 
ртутным манометром для предупреждения испарения 
ртути: сверху налита вода, причем столб ртути имеет 1:ысот,у !),() .llA1, а полб воды 320 N.�,. Барометри ческое 
.авление воздуха В= 780 N.M рт. ст. Определить абсо
iiЮтнuе .давление в сосуде. 

3 а д а ч а 1-14. На диаграмме (фиг. 1 -7) проведе
на линия барометрического давления (атмосферная ли
ния). 1) На каком расстоянии х от нее следует провеспi линию абсолютного нуля давлений, если В=ТIО лt.м 
рт. ст., а масштаб диаграм мы 1 am = 12 .м.и. 2) Про
вести на  диаграмме JIИIIИИ: 

р = 2,4 amu, h = 40 см рт. ст. 

1-3. ЗАК О Н Ы  ИД ЕАЛ Ь Н ЫХ ГАЗОВ 

В § l-1 мы установили,  что газы (за ис
ключ<�нием 1юдяного лара), с которыми при
ходится иметь дело в теплотехнических расче-

. тах, в пределах точности , которая требуется 
для этих расчетов, можно считать идеальными 
газами. Для решения задач, относящихся к 
рабочему телу, надо прежде всего познако
миться с рядом положений, известных под об
щпм названием законов идеальных газов. 

Наблюдением над поведением газов заии
иалея ряд физиков ,  и в XVII и XVIII веках 
был установлен ряд эмпирических положений
законов, которыми в настоящее время и поль
зуют-:я для расчетов. Наблюдения производи 
Jшсь над газами,  достаточно удаленными от 
состояния жидкости ; однако, получаемые ре
зультаты приводили к выведенным из них 
положения м недоста"Гочно строго, так как 
даже во взятых состояниях между молекулами 
проявлялись силы сцепления , и объем моле
кул имел хотя и малое, но конечное значение. 

Для неформального понимания газовых за
конов и освещения ряда понятий термодина
мики следует дать им  объяснение, вытекаю
щее из наших представлений о строении газа 
11 сущности тепловой энергии . 

3'�' 

"а б с Масшта5 iJa8лeнuu 
famм = 12 .м.м. 

Атмосферная линия 

1/uJfшl абсолютного нуля iJa8лeнuFI 
Фиг. 1-7. 

Это можно сделать при помощи утвердив
шейся в науке с середины XIX века молеку
лярио-кинетической теории,  которая позволила 
подойти к установлению газовых законов на 
основании теоретических соображений , выте
кающих из приложения законов механики к 
поведению молекул. 

Основное уравнение кинетичесt.:оii тео
рии газов. Законы идеальных газов могут быть 
выведены из  так называемого основного урав
нения кинетической теории газов, которое 
дает в аналитической форме связь между 
давлением газа ,  средней кинетической энер
гией поступательного движения �юлекул и 
концентрацией их. 

Уже было указано , что кинетическая 
теория рассматривает давление газа как ре
зультат ударов t\юлекуJl о стенки сосуда. Это 
положение является исходным при выводе ос
новного уравнения.  При этом рассматривают 
идеальный газ, молекулы которого находятся< 
в хаотическом тепловом движении. Это зна
чит, что молекулы движутся прямолинейно 11 
равномерно , постоянно ста .тiКиваясь друг с 
другом и со стенкой . При ударе о стенку они 
ведут себя, как упругие шары,  т. е. абсолют
ная величина скорости их при этом не ме
няется; угол же, под крторым молекула уда
ряется, равен углу при отражении. Тепловое 
движение громадного числа молекул обуслов
ливает то, что молекулы р авномерна запол
няют весь объем, т. е. можно с очень боль
шой степенью точности считать, что в каждом 
из одинаковых элементов объема расположе
но одинаковое число молекул. Кроме того, из 
тех же соображений можно полагать, что в 
каждом одинаковом элементе объема распо .. 
ложено одинаковое число молекул, обладаю 
щих одной и той же скоростью. 

Пусть в объеме V сосуда произвольной 
формы находится Л[ мол екул (фиг. 1-8); еле-
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Фш. 1-З. 
довательно , на единицу объема приходится 

N n = -- v 
молекул г а за .  3 ry величину называют кон
цеюпрацией молекул. 

Рассмотрим явление у дара какой-нибудь 
одной молекулы А о стенку . Для этого вы
делим элемент поверхности ds, перпендику
лярный оси Х. Пусть при этом движение рас
сматриваемой молекулы происходит в плос
кости ч ертежа .  При ударе о стенку сосуда 
молекула сообщает стенке импульс, равный, 
�ак это известно из механики, изменению 
количества движения при ударе .  Пусть направ
ление движения молекулы есть АВ и в В про
исходит удар о стенку сосуда .  Линия FB есть 
нормаль в точке В. Разложим скорость моле-
1кулы w 1 в точке В на две составляющие : 
нормальную ВС и касательную ВО. После 
vдара молеку.'!а полетит по направлению ВЕ, 
n�ичем L_ABF-LFBE. При этом абсолютная 
величина скорости после у дара не  изменяется. 
Если разложить СI<орость после у дара по тем 
же направлениям, то, как легко видеть, изме
няется лишь нормальная составляющая: до 
удара эта составляющая была направлена от 
В к С, после удара -от В к F; величина обеих 
составляющих, а равно направление касатель
ной составляющей не изменились , так что в 
этом последнем направлении не произошло 
изменения скорости, а значит, и количества 
движения. 

Определим силу удара . Ее можно найти 
из условия, что импульс силы равен измене
нию количества· движения. До удара проек
ция количества движения молекулы при массе 
ее т составляет mx 1 ,  где х1 - проекция ско
рости молекулы на ось Х-ов; после удара она 
соста.вля'ет - тх1• Изменение количества дви-

женил при ударе определится как геометри
ческая разность количеств движения до и 
после удара :  

Отсюда видно, что изменение количества дви
жения зависит только от проекции скорости 
молекулы на ось Х-ов и не зависит при этом 
по отдеJJЬНости ни от величиitьi этой скорости , 
ни от того , под каким yгJI()M эта молекула 
падает на стенку. Это позволяет уставr>зить, 
что сила удара,  а следовательно, и давление 
газа действуют по норl\!fали к стенке. 

Исходя из сделанноrо вывода об измене
нии количества движения, разобъем все мо
лекулы, находящиеся в сосуде, на катеrории 
причем будем считать молекулы принадлежа
щими к одной и той же категории, если про
екции их скоростей на ось Х -ов по абсолют
ной величине равны между собой. 

Пусть в единице объема молекул с про
екцией скорости х1 будет n1 , с проекцией 
х2 - n2, с Ха - па и т. д. Подсчитаем число 
молекул лервой категории , падающих на эле 
мент поверхности ds за время dt. Пусть среди 
молекул этой категории будет n'1 молекул , 
летящих под углом а1 к элементу ds (элемент 
времени берется настолько малым, чтобы на 
пути пройденном молекулами за время перед 
удар�м о стенку, не было столкновений) .  
Очевидно, скорости . этих молекул одинаковы ; 
обозначим эту скорость w1 • В таком случае 
все молекулы, летящие под углом а1 , перед 
ударом или после удара  будут находиться в 
наклонном цилиндре с основанием ds и обра
зующей w1dt, а направления скоростей их 
будут параллельны образующей цилиндр� 
(фиг. 1-9) . 

Фuz. 1-9. 
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Подсчитаем число таких молекул.  Объем 
рассматриваемого цилиндра 

x1dtds, 

где x1dt есть высота рассматриваемого цилин
дра . Следовательно , число молекул с проек
цией скорости х1 и летящих под углом а 1  
составит 

n'1x1dfds. 
Часть этих молекул летит от стенки, дру

гая - по направлению к стенке. При громад
ном коли честве молекул и х аотическом их 
движении можно считать, что половина под
считанных .молеi<УЛ летит по направлению . к 
стенке, отсюда число ударов от подсчитанных 
молекул составит 

Молекулы этой же категории, но падаю
щие под другим углом а2 (все они, очевидно,  
обладают какой-то другой одинаковой ско
ростью) и у даряющиеся об элемент стенки 
ds, образуют другой цилиндр. Число их опре
деляется по аналогии выражением 

-1-n'\x1 dtds. 
2 

Суммируя все молекулы с проекцией х1 
и различными а, найдем общее число моле
кул первой категории, падающих на элемен т 
ds : 
.!_n'1 x1dtds-j-..l n" 1x1dtds 

+ -1-n111 1X1dtds+ . . . = 
2 2 2 

= -1- (n'1+n"ct-n"'! + . . .  ) dtds = -1-n1x1dtds, 
2 2 

где 
n, + п" + п''' + - n 1 1 1 • • • - 1 

есть число молекул первой категории.  

Согласно предыдущему изменение коли
чества движения при каждом ударе состав
ляет 2 1nx 1 •  Как было показано,  оно не зави
сит от направления, под которым молекулы 
падают на стенку; следовательно, общее из
М';:Нение кош1ч-ества движения может быть 
найдено путем умножения этого значения на 
общее число ударов мо лекул первой катего
рии, так что изменение количества движения 
в этом случае составит 

Обратимся теперь к вычислению давления 
газа ,  которое обозначи м  р ;  давление, как из-

вестно,  измеряют силой ,  приходящейсЯ на,, 
единицу поверхности ; если обозначить Р 1  д а в 
ление, обусловленное молекулами перьой  ка� 
тегории, то сила давления на элемент поверх
ности от молекул первой категориr' , . бу:де'Г 
p1ds, а импульс силы за элемент врем�нй d� 
составит p1dtds; отсюда 

р1 dtds = mn1x1 2dtds 
и 

Р1 = тп1х1з · 
Если обозначить давление, обусловленное 

молекулами второй категории,  р2, третьей ка
тегории Рз и т. д. ,  то по аналогии получим  

Рз = тп2х2з i  
Рв = тnвхв2· 

Давление же, обусловленное молекулами  
всех категорий, составит 

Р = Р1 + Рз+Рз + · . .  =mn1X12 + mn2 '"з2+ . . . + 
+ тп1х12; 

где i - число отдельных категорий, или 

p = m (n1X1 2 + n2x22 + . . .  + n1X12) . ( а) 

Уравнение (а)  можно переписать в более 
простой форме, а именно : 

р = т (х12 + х22 + . . .  +x2n) ,  n 
р = m 'i.x2k, (Ь )  1 

r де знаки при х теперь относятся к каждой 
отдельной , как говорят k -той , молекуле из общего числа n .  В само м  деле, как в ( а ) , так н 
в ( Ь )  множитель в скобках представляет со
бой одно и то же, а именно, сумму квад ратов 
проекций скорсетей всех молекул на ось Х-ов. 

Пусть xk, Yk, zk - проекции скорости u•k 
на координатные оси; по известному правилу 
аналитической геометрии 

wk2 = xl/ + уkз + zkз ( с ) 
и для всех молекул 

n n n n 
r.u'k2 = �xk2 + У:.улз + �z�2· ( d )  
1 1 1 1 

Для каждой из . проекций можно найти 
такое среднее ее значение , чтобы оно удов
летворяло в применении, например,  к х ,  усло
вию n � 2 

1 xk 
XJ = --, n 

где х иско:-.;ое среднее значение. 

(е )  
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Написав уравнения (е) для каждой проекции 
и взяв суммы левых и правых сторон, полу
чИм, принимая во внимание (d) :  

n n n 
� х з ' �у 2+�z 2 
1 k t l k 1 k x� +.Y� + z ' = ------u 

Обозначив 
хз + у2 + z2 = wз, 

находим из (f) : 

-{�;vkЭ W -'- -- . n 

(g) 

(i) 
Так составленная средняя скорость w назы
вается средней 1(!1.1 dpamuчrtoй скорJсtnью. n 

Подставляя далее значение � xk2 из (е) в (Ь), 1 
получаем : 

(k) 
При громадном числе молекул , движу

щихся хаотически по разным направлениям , 
из которых ни одно н е  и м еет преимуществ а 
перед други м ,  можно считать, что в уравне

нии (g) 
хз =уz = zз. 

Подставляя это в (g) , получим : 
3x2 -= w2, 

откуда wз 
хз = -

3 

и давление, найденное в ( k. ) ,  примет в это м 
сл у ч а е  1шд 

р =-1-тnnw2 
3 

. 

Иногда пишут 
2 mw2 p = - n -- . 
3 2 

( 1 -7') 

( 1 -7) 
М·ожно показать, что входящее в формулу 

тп w2 
( 1 -7 )  выражение -- есть средняя кинети-

2 

ческая энергия поступательного движения од
ной молекулы. (Введение в расчеты средней 
1шадрати чной скорости тем и объясняется, что 
знание значения этой величины д а ет возмож 
rюсть легкого определени?. значения средней 
lшнеп,чесi.;ой энергии поступательного движе

штя одной молекулы ) .  

По смыслу средняя кинетическая энергия 
поступательного движ ения одной молекулы 
составляет 

mw12 mw22 mw 2 -2- + -2 - + . . ·+·---f-
e = ------------ - ·-n n 

где в числителе каждое слагаемое представ
ляет собой энергию одной молекулы. 

Полученное выражение можно ·напис ать и 
так :  n 

т 1J wkз 
1 e = ---
2 n  

ПодстаВJlЯЯ сюда и з  ( i )  значени е для ве
личины, стоящей под знаком суммы,  полу-
ч а е м :  

m w2 ( 1 - S )  е = --. 
2 

Таким образом, формула ( 1-7)  означает, 
что 

давление газа численно равно двy.rvt тре
тяж, средней кинетическJ}й энергии посту
пательного движения молекул, эаклю
•L енных в единице объема. 

О б'Оединенн ы й  закон Боiiля-Мари отта 
и Гей-Люt:соl( а. Если число молекул в 1 та г а з а  

составляет N , то в уравнении ( 1 -7)  можно 
з аменить 

N' n = -- ; v 
эдесь v - объем 1 т а .  При этом у р а в н е н и е 
( l - 7) принимает вид: 

2 л т r  mwз pv = з' v. -. -2- '  

а с учетом уравнения ( 1-5) 
pv = .2NB T. 3 

Отне�ем это уравнение к двум состояниям 
газа, которые обозначим 1 и 2 ;  соотв етственно 
ДЛЯ !(3ЖДОГО ИЗ НИХ ПОЛУЧИМ : 

и 
PtV1 = _'!:_N'BT1 

3 

PaV2 =fN'BTз .  
Почленное де.Тiение этих уравнений приводит 
к зависимости 

( 1 -9 )  
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известной под названием объединенного 
закона Бoйл fl-Mt1puomma - Гей-J!юссака 
В ней, очевидно, вместо удельного объема ; 
можно поставить общий объем V газа так ' 
I<ак это совершается умножением обеих ча-
стей равенства на вес О газа. 

Закон Бойля-Марuотта. Если переход 
от состояния 1 к состоянию 2 происходит 
при одной и той же температуре ( Т1 = Т2) 
то зависимость ( 1 -9) принимает вид: 

' 

( 1 - 1 0 " )  
Так как два состояния 1 и 2 были выбраны 
п рои звольно,  т о  уравнение (g)  можно запи
сать так :  

p·v =-= C ;) П S t ,  ( 1 - 1 0) 

' .  е. при постоянной температуре щюиэведе
tLUе давления газа на его удельный объе.м 
есть величина постоянная . Эта зависимость 
была установл€на экспери ментально Бойлем 
( 1 66 1  г . )  и Маристтом ( 1 678 г . ) и носит на
звание закона Бойля-МариiЛiа. 

Как было уже сказано, все газы в зависи 
мости от состояния , в котором они находятся 
и предъявля емой к расчетам точности можн� 
счнтать идеальными.  Это тем более справед 
шшо, чем м енее диапазон давлений,  в Iютu
ром рассматривается изменение состояния 
га за .  

Как показывают опыты н а д  г а з а м и  в 
•большом диапазоне изменения давления все 
действительные газы более или менее сильнQ 
отклон яются от названного закона . ОткЛQНе
ние мпжет быть двоякое: в о:и.ном случае газ  
с.Оказывается .более, в другом менее сжимае 
\!Ы м, ч е м  идеальный газ, причем в зависимо
спJ от взятой температуры он обнаруживает 
n ри и зменении давления или одно, или оба 
ткло нения.  Н а глядно отклонение газа Q T  
sя1йсrв идеального газа легко представить в 
диа гр а м ме p1.i -p (фиг. 1 - 1 0) ,  где по оси aбc-

pv 
N'etleв 

eJt4b'iJ. 
c:J!CU)10. 

Ф ··г .  1-10. 
р 

ри 

р 
Фиг. 1- 1 1. 

цисс откладывают значения р, а по оси орди
нат-произведения pv. Идеальный газ данной 
гемпературы пр'и изменении р должен для pv 
давать прямую, параллельную оси абсцисс. 
Повышение кривой при увеличении р свиде
ге,7Jьствует о меньшей, а понижение кривой
о большей по сравнению с идеальным газом 
сжимаемости расс.матриваемого газа .  

Многочисленные опыты , произведенные над 
газами в преде.11ах 1 - 3 000 am показывают . ' 
что газы в некотором пределе температур 
обнаруживают оба отклонения от свойств 
идеаJJьного газа , т. е. кривая pv проходит 
ч ерез некоторый минимум (кривая i1 на фиг .  
1 - 1 1 ) ;  п р и  других изменениях температуры 
обнаруживается одно r<акое-либо свойство 
(кривые fз  и fн)· В промежутке между t2 и t3 есть 
какая-то температура iб, при которой ни того 
ни другого отклонения в достаточно большом 
интервале давлений не  обнаруживается, т . е .  
п р и  этой температуре реальный г а з  ведет 
себя как идеальный.  Э га температура назы
вается бойлевой те.Jиературой . 

Закон Геii-Люссаиа. Если переход от 
состояния 1 к состоянию 2 произвести один 
р а� при постоянно.м давлении (р1 =- р2), а дру
гои раз  при постоянном объеме (v1 = v2) ,  то 
уравнение ( 1 -9) примет вид: 
для p = const  

:!!1.. - .!l  v2 т2 ' 
( 1 - 1 1 )  

,:r.. е. npu ростттцн.ом. давлении удельный объем 
излtеняется npшrto пропорционально абсолют-
7Год-·те.tvtпе /HJ/IIJ{Ш.;. 
для v =: c o п s t  

V2 1 ·2 ' 
( 1 - 1 2) 

т. е. при постоянном объеме давление изме
t-tяется прямо пропорционально абсолютной 
температур_е . 
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Зависимости ( 1 - 1 1 )  и ( 1 - 1 2 )  известны под 
названием закона Гей-Л юс сака ( 1 802 г. ) .  

Эти зависи мости являются исходными при 
установлении шкалы температур . Для этого 
следует взять два каких-либо определенных 
тепJ1овых состояния и д е а л ь н о г о газа , 
придать им определенные численные значения, 
х а р а ктеризующи е температуру, и по измене
нию объема в процессе p=const или по изме 
нению давления в процессе v =const устано 
вить единицу для измерения степени нагре
тости, т. е. температуры тела .  

За такие определенные состояния,  или,  как 
их называют, постоянные точки, принимают 
н :мпературу таяния льда (давление окружаю
щей среды здесь практически не имеет значе
ния ) и температуру кипения вод_ы в обоих 
случаях при барометрическом давлении в 
760 м.м ( ртуть в барометре должна быть при 
температуре таяния льда ) . Точку таяния 
льда принимают за начало отсчета темпера
тур и обозначают ее 0° (нуль градусов ) . 
Точку кипения воды .принимают за 1 00°. Из
менение давления газа между этими точками 
при постоянном объеме делят на  сто равных 
частей ; полученный интервал определ}!еТ один 
градус этой шкалы. Можно поступить и иначе : 
изменение объема газа при постоянном дав 
лении в указанных пределах нужно разделить 
на сто равных частей ;  полученная величина 
также определит один градус стоградусной 
шкалы. Такая шкала называ ется шкалой иде
ального газа . Все температуры , отсчитанные 
по этой шкале от точки таяния льда, обозна
чают так : 0С. Температуры же,  оrrсчитанные 
от абсолютного нуля ( абсолютная темпера
тура ) ,  обозначают : 0К (например ТОК, 0°К) , 
где К - н ачальн а я  б уква физика Кельвина , 
установившего те р м оди н ::J. м и ческую ш к а л у  

температур , соответствующую шкале идеаль
него газа (Шкала Кельвина - см. дальше, 
§ 7-6 ) .  

Построение самого термометра можно было 
бы осуществить следующим образом.  Пусть 
имеется объем v0 идеального газа при абсо
лютной температуре Т0 таян ия льда . При 
неизменном давлении нагреваем его до тем
пературы Т к и п е н ия воды , об ъем его при 
этом пусть будет v. 

На основании ( 1 - 1 1 )  можно написать про
язводную пропорцию:  

Р JШ  

v - v0 _  Т- Т0 
vo То 

V - Vп 
( T - T0) v0 10 

Пусть 

тогда величина 

V - Vo 
1 00 v0 ( 1 )  

будет мерой одного градуса стоградусной 
ш калы идеального га за. 

Отношение ( ! ) носит название термического 
коэффициент а объема; его обозна
' Iают а .  Оно показывает, на какую долю 
св оей величины увеличивается в процессе с 
постоянным давлением объем идеального газа 
при О ос с повышением температуры на каж
дый градус .  

Согласно этому определению коэффици
е нта а объем v0 идеального газа при 0°С при 
повышении температуры до t°C расширится 
до 

( 1 - 1 3 )  

Можно было б ы  поступить и следующим 
образом : пусть при  температуре 7'

0 таяния  
льда давление некоторого объема идеального 
газа составляет · р 1 •  При неизменном объеме 
доведем газ до теплового равновесия с ки
пящей водой,  температура которой Т ( кипение 
происходит при барометрическом давлении 
760 Jwм рт . ст. ) . Пусть при этом давлени е  
станет г .  На основании ( 1 - 1 2 ) и меем :  

или 

Пусть 

тогда 

Jl -1!.9. - _!__�!!1__ 
Ро l'o 

р - Ро 
1 00 Pu ' 

(ш) 

(n )  

будет мерой одного градуса стоградусно й 
шкалы идеального газа . 

Отношение (n) обозначают �; его н а з ы 
вают терми ческим коэффициентом давлени я .  
Оно  показывает, на какую долю сво
ей величины увеличивается в процессе с по
стоянным объемом давление идеального газа 
при 0°С с повышением температуры на к а ж 
ды : 1  градус. 



§ 1 -3 J ЗАКОНЫ ИДЕАJIЬНЬIХ ГАЗОВ 

Для любой температуры t 0С стоградус
ной шкалы идеального газа давление Pt со -
ставит 

( 1 - 1 3') 

Так как выражения (1) и (n) равны одной и 
1 той же величине -, то для идеального газа То 

Cl.. = p . 
Определением тер мических коэффициентов 

объема и давления для реа.Jfьных газов зани
мались физики Генинг и Гейзе .  В 1 92 1  г .  они 
установили следующие зн ачения : 

для гелия а =  0,1)036604-0,000001 9 р0 • водорода а = 0,003'3604-0,0 OO J0 1 2  р0 азота а =  0,0036604 - 0,00001 27 Pu 
гелия а = O,f'I036604-0,0000004 р0 

" в одорода а =  0,0036604-0,00000 1 7  Ро 
" азота ']. = O,IJO:i6oj0i -0,' ·000 1 34 р11 

Как видно из этих данных, тер•ми ческие коэффициенты давления и объема зависят от 
дав.'!ения ,  при котором находится газ (здесь Ро - давдение в метрах рт. ст. ,  при котором 
находится газ,  и мея 0° С ) . На основании но
вейших данных ддя идеадьного газа опре-
делено 

а = � =  0 ,0036604 = -1 
-. 

273, 1 6 

Это значение найдено как предед, к кото
рому стремятся а и р реальных газов при  
уменьшении давления газа, что  приближает 
их по свойствам к идеадьному г азу. 

Таким образом, 

откуда 

а = В = -1- - ---
, Т0 2 73 , 1 6  ' 

Т0 = 273, 1 6° К .  
Та кова те,м пера rура точки таянья дьда (0° С )  
при отсчете ее о т  абсодютного нудя темп ер а 
т у р  (0°1\) . Очевидно, дюбая темпер атура t 0 G  
п р и  отсчете от 0°  К составит 

Т 0 К = t °C -1- 273 , 1 6 

или с достаточной ддя технических р асчетов 
течиостью 

Таким образо м ,  принятые обозн а ч ения 0С и 0К дают различие в началах отсчета, цена 
ж е  д<"ления в обоих случаях одна и та ж е  и 
соответствует одному градусу стогр адусной 
шкалы идеального газа.  

Ввиду отсутствия в природе идеального 
газа приходится для практического оzущест-
4 Техничео к а� термодина �и к а  

вления температурной шкалы пользоватьсЯ/ 
реальными газами и именно такими из них . 
коrорые в на и 6олt:>шей _ степени удовлетво 
ря ют уравнения м  ( 1 - 1 1 )  и ( 1 - 1 2 ) .  Прежде 
всего был использован в этих целях водород. 

Построенный таким образом водородны й 
термометр несколько неточен. В нем разность. 
давлений между О и 1 00° разделена на · рав
ные части, между тем вследствие наличия сил 
сцепления кинетическая энергия поступатель
ного движения молекул, т. е. то, что о·южде
ствляют с понятием а бсолютной темпер атуры" 
изменяется не прямо пропорционально изме
нению давления .  Вот почему водород, как и 
всякое другое тело, не  может быть применен 
для точного установления градуса темпера
турной шкалы. Всякая такая шкала зависит 
от свойства тела,  принятого для установления 
гр адус а в ней . Для получения же шкалы, не 
зависящей от свойств вещества,  в водоро:д
ную шкалу необходи мо внести поправки ; так  
и дел а ют для nолуч ения шкалы идеального 
газ·а-шкалы , не зависящей от свойства ве
щества .  Такая шкала и принята в кач естве· 
стандартной ;,tеждународной шкалы.  

Для внесения по п р авок в построенный по· 
реальному газу тер мометр н еобходи мо и з у 
чить влияние сил сцепления и р азмеров мо
лекул. Одни м и з  процессов, при помощи кото 
рого можно это сделать, является процесс 
Джо уля -Томсона . При этом приходится поль
зоваться зависимостями, вытекающи ми и 3· 
второго закона термодинамики.  Так практи
чески осуществляется шкала идеального газа. 
(подробнее см.  § 7-6 ) . 

Шкала, построенная по водороду, д а ет 
очень незначительные отклонения от шкалы 
идеального газа .  Об этих отклонениях •можна· 
судить по табл. 1 -3 .  

ТАБЛИЦА 1 -3 

Т е м п е ратура, измеренная п о  

шкал е  идеа л ь� 
ного газа 

-250 
-200 
- 1 � 0  
- 1 00 
- 50 
- 30 о 

водородной 
шкале 

-250 , 37 
- 200 , 020 
-150 , 008 
- 1 00 , 003 
- 50 , 00 1  
- 30 , 000 

о 

шкале идеал ь ... J н о r о  газа 

+ 50 
-t- 1 00 
+ 200 
-+ 300 

ВОДО[ОДНОЙ 
ш к а л е  

+ 50 , 00 1 
+lOO, OGO 
-т 1 99 , 99Z 
+299 , 977 

Из других газов лучше, чем вод�род , сл�
дует законам идеального газа гелии, со еваи
ств ами которого познакомились позднее уст а -
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1-ювления водородной шкалы;  таким образом , 
гели евая шкала температур ближе подходит 
к шкале идеального газа. 

�авнен .tе KдJJJJ_eii.pJ)яa. Так как состо
яния 1 и 2 в уравнении ( 1 -9) были взяты 
произвольно,  то для любого состояния иде
ального газа можно написать 

}!!!__ = const .  т 
Очевидно, что эта постоянная величина не 

зависит от состояния газа ,  а только от его 
•свойств ; ее называют газовой nQ.Стоянной 
.и обозначают · буквой R. Таким образом , 

lbl!И 

Е = R т 
pv = RT. ( 1 - 1 5) 

Это вы раж ение носит. н а звание уравнения 
Клапейрдна . 

Умножи м обе части уравнения на вес О 
газа .  Тогда 

но 

1 а к что 

pvO = ORT. 

vO = V, 

( 1 - 1 6 ) 

Это - другая форма уравнения К:лапей 
рона для данного �оличества (} газа .  

Уравнение ( 1 - 1 5 ) называют характеристи
ческш<t уравнением идеального газа,  так как 
оно позволя ет по любым двум заданным па
ра метра м  состояния вычислить неизвестный 
трети й .  Для реального газа оно имеет более 
сложный вид, так как учитывает силы сцепле
ния между молекулами и объем этих послед
н и х  (см.  §§ 7- 1 ,  7-2 ) , но во всяком случае 
оно должно давать зависимость между п а ра 
метрами р, v и т, т. е .  иметь вид 

F(p, v, Т) = О. { 1 - 1 7)  
В курсах физики приводят данные опытов, 

п роизведенных над газами,  приближающи
мвся по свои м физическим свойствам  к tще

альном у газу. Опыты показывают близкое 
схождение с получ е н н ы м и  з а в и с и м остя м и ,  из 
чего 'можно судить о достоверности положений кинетической теории ,  легших в основа
шrе выводов этих зависимостей . 

Закон Аво �ад JO.  Кало иа.м.мо.лgкул а 
и ли лt:п.л з. Пусть имеем два равных объема V 
разных идеа,Jiы-IЫх газо в  (фиг. 1 - 1 2 ) .  Положим, ч го в первом объеме общее число молекул Л[1 , 

N, Nг 
п, nг 

т, � тг lг  
А Рг 

Фиz.  1- 12. 

ч исло молекул в единице объема n 1 ,  масса 
одной молекулы m1 , давление р1 ; соответ
ственно во втором объеме :  N;;; , ll z ,  m2 ,  Рз ·  Пусть темпер атуры и давления газов в 
обоих объемах равны. Согласно основному 
уравению кинетической теории газов ( 1 -7 ) 

1 2 
Р1 = 3 n1 tn 1 W1 ; 

1 2 Рз = з n2 тз w2 .  
По условию р1 = р2 ,  так что 

1 з I w з (n')  -- n1 m1 w1 = - n2 m2 2 • 
3 3 

Так как газы находятся в тепловом равнове
сии , то средние кинетические энергии посту
пательного движения их молекул равны, т. е. 

ffl(V2J _ '!!J'!l!J 
2 2 

Сокраща я на  основании этого ( n ') получаем : 
(о) 

а умножая 
ll 1 = nз,  

обе части (о) на 
n1 V = n3 V  

V, и меем : 

или 
Л[J --=--=-с i'Vз . 

Полученное равенство может быть фор му
лировано следующим образом : 1. в равных объемах разных газов, находя

щихся при одинаковых те.мпературе и \ давлении, заключается одинаковое числ• 1 молекул.  
Это положени е известно под н азва н и ем закона Авогадро. 

ПоJiьзуясь законом Авогадро , можно по
казать, что отношение весов равных объемов 
разных газов , находящнхся при оди н шювых 
температуре и давл ении,  равно отнош е н и ю  
�юлекулярных весов.  

П усть и м е е м два равных объем а р а з н ы х  
газов . В ес газа в первом объеме:  

01 = !V1 m1 g = K t11Nl , 
где r-1 - молеку.1ярный вес газа ,  пропорцио 
нальный массе молекулы; К - коэффициент 
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пропорциональности, а g - ускорение силы 
тяжести . 

Вес газа во втором объеме: 

Оз = Nз mзg = K or�.Nз· 
Так как по закону Авогардо IV1 = Nз, то 

отношение весов обоих газов будет равно 
отнош ению их молекулярных весов по урав-
нению 

( 1 - 18) 
Справедливым является и положение, об-

;ратное перво му, а именно: 
весовые количества разных газов, нахо
дящихся при одинаковых температуре и 
давлении и относящихся между собой 
как молекулярные веса, имеют одинако
вые объемы. 

Таким образом, если мо.1екулярный вес 
в одорода fl'н 2 = 2 , азота orN, = 28, кислорода 
1t0, -= 32, то , взяв э rи г а з :"I н колич ества х 
2 к г  водорода , 28 1с2 азота , 32 кг кислорода , 
лолучим при одинаковых температуре и дав
лении одинаковые объему : этих количеств га
зов . Другие количества ,  например 6 кг  Н 2 ,  
8 4  кг  N2 и 9 6  кг  03,  при  одинаковых темпе
ратуре и давлении б у дут иметь также оди
наковые объемы , так как и эти весовые ко
личества пропорциональны их молекулярным 
веса м . 

Количество газа,  вес которого в килограм 
м а х  равен числу единиц в 'мол екулярно м весе, 
11азы в а ется молем или килограммолекулой. 
Э го -удобная единица изм ер ен и я  ко.7Jич ества 
газа ,  и мы будем ее часто вводить в нашу 
систему единиц из мерения наравне с основ
ными единицами,  обозначая ее также буквой }1 .  
Вес моля всякого газа по  определению 
численно равен молекулярному весу !1. и из
меряется в таjмоль. Объем моля каждого га за равен p.v и измеряется в м3 i.иол'' · 

На основании положения, полученного из 
�акою1 Авогадро (обратного ) ,  заключаем, что 

объемы Jvtaлeй разных газов, взятые при 
одшшковых . температуре и давлении, 
равны между собой. 

Таким образом,  если для различных иде
<�льных газов 

1 В сJi и ч ину, сохраняющую постоянное эна чен ие в Ki!!{OM-Jiибo пр .щсссс  иэменения с остояния , будем обоз
на ч ать consta пs.  В отJiи ч и е  от это1·о в е Ji и ч ину.  прини
м а ющую одн и  и то же зн а ч ен ие в разJi н ч ных отдеJiьных 
случ а ях, будем обозна ч ать id�m (один и тот же) . 

4'' 

и t = idem, тo и or v = idem .  

и 

Очевидно, для любого состояния газа 

1=L ( 1 - 1 9') JL V  
JL V  V = --· ( 1 - 1 9) 

Здесь, как часто и в дальнейшем , tJ- V на
до рассматривать как обозначение объема мо
JI Я ,  поэтому не следует делать сокращений 
в таких выражениях, как ( 1 - 1 9) .  

Определим or v для нормальных условий1 • 
СдеJшем это по газу азоту ; для него orN, = 

= 28,08 кгjмоль; удельный объем при нор
м альных условиях v = 0,796 м3jкг . 

Таким образом , объем одного моля, одн
наковый в одних и тех же условиях для всех 
идеальrtых газов , при нормальных условиях 

составит 
r- v :-= 28 ,08 · 0,796 = 22 ,4 нм�/моль ( 1 -20) 
(б ;мее то ч но p.vc=22,4 1 46 нм3}.1оль) . 

Здесь н,}t3 - условное обозначение кубиче
с к ою метра газа при нормальных условиях.  

Формула ( 1 -20) позволяет определить 

удельный объем, а следовательно, и удельный 
вес любого газа при нормальных условиях.  
Для этого надо знать его молекулярный вес .  

При расчетах, требующих значительной 
точности , следует иметь в виду, что отдель
ные реальные газы обнаруживают отклонения 

от полученного значения объема  моля. О ве
личине этих отклонений можно судить по 
значениям удельных весов и объемов 1молей 
некоторых реальных газов (при 0°С и 760 мм ) ,  
приведеиных в табл . I -4 .  В последнем  столбце 
Э1'0Й таблицы приведены при ближенные зна
чения 1 ,  полученны е  по уравнению ( 1 -20) , 
как для идеального газа с точностью до 
третьей значущей цифры. 

ТАБЛИЦА 1-4 

Газ .м'jмоль кzjм0 X2i.Atn 

Oz 22 , 40 1 , 429 1 , 43 
с о2 22 , 26 1 , 977  1 , 96 
со 22 , 40 1 , 250 1 , 2.) 

so, 21  , 8g 2 , 92 7  2 , Н6 
СН4 22 , 37 0 , 7 1 68 0 , 7 1 5 

н2 22 , 42 0 , 0899 0 , 08�4  
Nz 22 , 4 1 , 2505 1 , 2.') 

-------
1 Под нормальными условиями  разумеют такие .  при 

которых р =760 M JI рт. ст. -= 1 ,033 am, а t=0° C = 273°K.  
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В некоторых случаях бывает удобно вес 
тела измерять в молях. О бозначая число мо
лей газа буквой k ,  получи м :  

или 
O = fL k  

о k = - . 
fl 

( 1 -2 1 ' )  

Определение газовой постоянной. Урав
нение Клапейрона для одного .моля. Не
которьiе постоянные. Газовая посто!'Iн�ая, 
входящая в уравнение Клапейрона, для каж
дого газа может быть вычислена по пар_амет
рам любого состо яния газа . 

Подставляем в уравнение Клапейрона 
( 1 - 1 5 ) данные для нормального состояния;  по
лучаем для газовой постоянной, отнесенной к 
1 кг газа :  

R = 
10 333 v = 37 85 v . 
- 273 ' 

Заменив v из уравнения ( 1 -20) , получаем 
более удобную формулу для определения R: 

R = 37,85 . 22. 1 = 8 48 
. ( 1 _  2 1 )  fl fl 

Единица измерения газовой постоянной 
кzм;кz · град .  Умножив уравнение Клапейрона 
на молекулярный вес 1-1 газа,  получаем : 

р 1-1 v = 1-1 R T. ( 1 -22')  

По ( 1 - 2 1 )  t-t R = 848,  так что 

P t-t V = 848 т. ( 1 -22 ) 

Здесь 1-1 v есть объем моля газа ; последний 
при одинаковых температуре и давлении для 
всех газов одинаков; уравнение ( 1 -22) ,  даю
щее связь между лараметрами р, Т и 1-1 v, есть 
уравнение Клапейрона для одного .иоля. Срав 
н и в а я  с ( 1 - 1 5) ,  заключаем, что число 848 
есть газовая постоянная, отнесенная к 1 .молю. 
Э га ве.1ичина одинакова для всех 
идеальных газов . Ее называют униве;-
сальной zазовой постоянной . 

Таким образом, для всех газов 
p- R = idem .  

Отдельного буквенного обозначения, так ж е  
как и объема моля :J; v ,  эта величина не 
и м еет. 

Так как по закону Авогадро в одинаковых 
объемах р азных газов при одинаковых темпе
р атуре и давлении находится одинаковое чи 
сло молекул, а с другой стороны, в этих ус
ловиях объемы молей газов одинаковы, за
ключаем,  что в моле любого газа содержится 
одно и то же число молекул. Это число, ра-

зумеется, не зависит от условий,  в которых; 
находится газ.  

Таким об разом, если обозначить N числ� 
молекул в 1 молt> , то для всех газов 

N. = id .:.·m . 
Оно называется числом Авогадро. 

Число n молекvл в единице объем а (кон-
центрация ) составит 

. 
n =.!!_=N r . ( р } fl v v 

Как видно, концентрация n газа есть в е
JJи чина, обратно пропорциональная удельному 
объему и прямо пр_опорциональная удельному 
весу газа .  

Если теперь универсальную газовую по
стоянную разделить на N. (число молекул в. 
моле), получим газовую постоянную, отнесен
ную к одной молекуле . Ее обозначают k (не 
смешивать с числом молей, обозначаемыи 
той же буквой), таким образом, 

k = flR
. (r) N 

Очевидно, для всех газов 

k =  idem. 

Эту величину называют постоянной Больц
Аtана . Ею воспользу емся для установления со
отношения между средней квадратичной ско
ростью и абсолютной температурой . Для этого 
в основное уравнение ( 1 -7 )  подставляем (р ) .  
Это дает 

2 mw2 
P t-t V = - N - . 

3 2 

Сравнивая далее это с уравнением Кла
пей рона для моля ( 1 -22' )  и приравнивая друг 
другу правы е части , находим, используя ( г ) ,  
что 

mw2 
= kl . 

3 

Ранее, вводя понятие абсолютной темпе р а -
туры, м ы  писали 

mw2 = ВТ. 
2 

Следовательно, введенный тогда множiп еш •. 
нропорциональности В связан с посто я ;:rной 
Больцман а соотн{)шением 

3 в = - k. ( 1 - :23} 2 
Приводим значения некоторых постоян ных 

ведичин.  
Числ{) Авогадро (в  одной килограм моле

куле ) 
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.Уннверсальная газовая постоянная 
f1 R = 848 та.vt/.моль ?-рад 

или 
p- R = 8,.3 1 4 - 1 0 10 эргj.моль - град. 

Постоянная Больцм ана 
k = 1 ,375 · I 0 - 1 6 эрг 'град.  

С р едня я  кинети ческая энергия одной моле
кулы при 0°С составляет 

m w� - 5 24 10 - н  -- - , · эрг .  2 
Закон Дальтона. При выводе основного 

:уравнения кинетической теории газов мы ис
ходили из того, что в сосуде были молекулы 
<Jдногс и того же газа. Д авление его на 
.с1 енкн сосуда получ алось как результат уда
ров молекул. 

Положи м теперь, что в сосуде находится не 
<Однородный газ, а смесь, состоящая из не
скольких идеальных газов, массы 1молекул ко
торых суть 1 1 1 1 , m 2  и т.  д. Тогда при суммиро
sанин результатов ударов отдельных газов 
мы получи м : 

_ 2 m 1w12 + 2 n2w22 + P - ;з nl - 2-- з nз -2- . . .  , 
!Где п 1 ,  п2 и т. д. - концентрации молекул 
каждого газа в данном объеме. 

Каждое слагаемое, стоящее в правой ча 
спi нашего уравнения, представляет собой не 
ч т о  иное, как то давление ,  которое имел бы 
каждый из этих газов, если бы он один зани 
м а л  весь объем п р и  температуре с меси . Такое 
давление называют парциальны.м давлением; 
обозначим его для каждого газа р , , Р2 и т. д. 

Если в смеси n газов,  а давление любого 
газа обозначим р k •  то 

т. е .  

( 1 -24) 

давление газов о :t. с .меси равно су.м.ме 
парциальных давлений газов, входящих 
в оtесь . 

Это положение известно под названием закона 
Дальтона . Оно позволяет заключить, что по
ведени е  молекул отдельного газа в смеси та
кое же, как если бы он один при температуре 
смеси занимал весь объем смеси. Иначе го
воря , 

в смеси каждый газ находится под своим 
парчиал ьны.м давлением и при телтера
туре смеси . При этом каждый из газов 

. занимает весь объем смеси . 

Закон распределения c�opocmeii газо
вых .молеку/l, Как было уже сказано, мо-

лекулы газа в данном состоянии обладают 
разными скоростями. Исходя из громадного 
количества молекул и столкновений между 
ними, обусловливающих постоянное измене 
ние скоростей отдельных молекул, можно 
ожидать , что молекулы имеют значения ско
ростей от нуля до очень больших зна чений . 

В опрос о том, какое количество молекул 
обладает той или иной скоростью, т. е. вопрос 
о распределении скоростей газовых .молекул, 
был разрешен Максвеллом в 1 860 г. при по
мощ и математической теории вероятностей . 

Согласно этому решению скорости моле
кул газа распределяются по кривой фиг. 1 - 1 3, 
где по оси абсцисс отложены значения скоро
сти , а по оси ординат - соответствующие этой 
скорости числа молекул, приходящиеся на 
единицу и зменения скорости .  

Кривая показывает, что число молекул, об
ладающих очень малой или очень большой 
скоростью, мало. В этом смысле говорят, что 
такие скорости маловероятны. Как видно из  
кривой, большинство молекул обладает сред
ними значениями скоростей .  

В математической форме эта зависимость 
выражается уравнением (вывод его см .  в 
§ 5- 1 4 ) 

4 � 1 dn = -- -- е  w o  w2dw 
� w� , 

где dn - число молекул, скорость которых 
лежит между w и w + dw; v - ч исло молекул в единице объема , 
обозначаемое ранее через n ,  

rwo =!(Т). 
В отличие от принятого в этой главе, 

здесь w не квадр атичная скорость, а ско
рость отдельной 1молекулы. Из формулы вид
но, что каждой темпер атуре газа соответст
вует свое распределение, подчиненное, однако, 
общему закону, выраженному этой формулой. 

Подсчет возможности какого-либо другого 
распределения скоростей для данной Т пока
зывает чрезвычайно малую вероятность его, 
поэтому данное распределение, как его назы
вают - максвеллавекое распределение, - есть 
наибп.лее вероятное. 

В приведеиной формуле w0 =f(T) пред
ставляет собой ту скорость , которую имеет 
наибольшее число молекул; ее называют наи
более вероятной С1Иростью (фиг . 1 - 1 3). 

По исчислениям Максвелл а :  
w0 = 0,82 w,  

где w- средняя квадратичная скорость ; за
висимость w от абсолютной температуры Т 
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dn 
dw 

Фиг.  1-13. 

уже была нами рассмотрена выше (формула 
( l -5) .  

При.мер 1- 1 1 .  Определить удельный объем и удель
ный вес углекислого газа при нормальных услов иях, 
счит а я  его идеальным газ �м . 

Х и м и ческа я  формула углекислого газа СО3•  Мпле
-кулярный все :  

[J·co2 = 1 · 1 2 + 2 • 1 6  = 44. 
Имеем по ( 1 -20) : 

о = 22.4 = � . .-!_ = 0,508 ,иЗj�Сг : Р- 44 

у = _JJ-_ = '!1 _ = 1 ,9 3 кгjи1. 
fJ-V 2 !,4 

При.мер 1- 12. О предел ить  газовую постоянную для 
в одяного пара ,  с читая е1·о идеальным газом. 

Та !{ как 

fl- н2o = 2 · 1 + 1 6 =  1 8, 

Т ( )  I I J  основ ан ии формулы ( 1 -2 1 ) , получаем · 
8 -1 8  R = I8 = 47, 1 f, z.иjкz · c.pad .  

flpn.uep 1-13. Определить удельный объем и удель
ный вес  азот а  при р = 5 ama и t =  1 70°С. 

где 

Из уравнения Кла пейрона имеем : 
R 7  V == -, 

р 
р = 5 · 1 04 = 50 000 �Сгj.иЗ; 
Т = 273 + 1 70 = 443° r( ; 
R = 848 = 848 кzмjкг · гра 1 

fl- 2 · 1 4 
т а к  что 

'V = 84S . 44 3  = 0 268 мЗj�С?' 
28 · 50 000 ' • 

у = -
1
- = 3,74 к :f.из. v 

Прп.мер 1-14. Для как ой температуры удельный 
вес углекислого газа при дав лен ии р = б  amu имеет 
зн а чение у = 4 кz м3?  

Для заданных услов ий 

о = (6 + 1 ) · 1 04 = 70 000 кг;м2; 
R . _ 848 848 

со, - 12 + 2 · 16 44 

Иэ уравнения Клапейрона получа ем : 
pv 70 000 · 44 

Т = - =  = 908°К· R 4 · 848 
' 

t = 908 - 273 = 635°С . 
При .мер 1-16 .  Через трубопров од протекает 1 0  мBfмuw 

к ислорода при t = J 27 ° C и р = 4 ama. Определить вссп 
вой расход газа в м инуту. 

Для заданных условий  имеем : 

р = 4 · 1 04 = 40 000 кгjмЗ; 
V= I O  м3jмин; 

R = 848 = _ 8'!8 _ = 26,5 J<гМ/1(2 · град. 02 " 2 · 1 6  го. 
Подставля я  в уравнение Клапейрон а ( 1 - 1 6},  получаем 

й = р� = 40 000 · 1 0.-_2 � 1?_ = 37,7 кzfмин .  
R T  848 · (273 + 1 27) 

Пример 1-16. Через некоторое се чение трубопро- . 
вода протекает а =  5 l(гjcPI( ) глекис л ого га а а при р = 2 ama и t = 1 20°С. Определить секундный объемный 
расход газа.  

П о  уравнен и ю  Клапейрона имеем :  

V = GR!_ = 
5 · 848 · �� =:: 1 ,89 мз;сеl(. р 44 · 20 000 

Пример 1-17. Сосуд емкостью \/ = 4 ,2 и3 наполнсr1 
G = 1 5  liZ о1шси углерод а .  Определить давление в со 
суде по м анометру, если температура газа  в нем 
t = 27°С . 

По ура в нению Клапейрона дл и коли чес1 в а G IСг 
имеем : 

G R T  
P = -v 

1 5 - 848 - 300 р = · = 32 400 кгj.м2'--= 3 ,24 а т п .  ( 1 2  i - 1 6) · 4,2 
Давление по манометру 

р = 3,24 - 1 = 2,24 amu. 
Прtr.мц:ы 1-18. Некоторое количество углскислш·о 

газа при р = 5 ama и f= 1 20°С занимает сбъем V=3 м :J 
Привест и объем к нормальпому состоянию .  
Та к  как  

р11 = 1 ,0333 I(Jjcм2, Т11 = 273 °С, 
то по уравнению ( 1 -9) получаем:  

v - 5 · 3 · 273 = 1 0, 1 ..ft3. 
н -- 1 ,0333 · 393 

При.мер 1-1.9. К а кой объем зай м ет один мою. 1 · а :ц  
при р = 2 ama и f = 1 50°С. 

П о  уравнени ю  Клапейрон а для одного мо.1я 

получаем ·  

848 1 
r-v = -- = р 

Vf> V =  848 7 

848 · (273 + 1 50) = 1 8  м1jмоль . 
20 000. 

Пример 1-20. Нагрев анием J' В ели ч или объем газа в. 
1 ,3 раза, причем температур а )' Величилась от t1 = 100°С 
до t2 =1 50°С. Как измен илось давление газа ? 
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Имеем 

V2 = 1 ,3 V1 ; Т1 = 273 -f- 1 00 = 373° К ; 
Т2 = 273 + 1 50 = 423° К . 

П одставля я в уравнение ( 1 -9), получаем : 

423 ·Pt _ 
Р2 37

3-:!",З = 0,87G Р1 ;  

1 Pz = 
1 , 1 5  Pl •  

т .  е .  давлен ие уменьшиш:с ь  в 1 , 1 5  раза .  

Задачи для са.мосmоятельной проработки 

3 а д а ч а 1 - 1 5. Выч ислить удельный объем и удель
!IЬIЙ вес кислорода 02, азот а N2 и метана СН4 при нор
мальных услов иях. 

3 а д а ч а '  1 - 1 6 .  В цилиндре с поршнем, нагружен!IЬI М  постоянным норм альным давлени ем,  имеется 1 кг водорода при t 1  = 0°С. Чему будет равен объем в одо
рода, если нагреть его на D.t = 100°С. 

3 а д а ч а 1 - 1 7. Цилиндр двигателя заполнен сжатым 
воздухом с избыточным давлени м р = 0,5 кzjс.мз. Онре
желить давление по манометру в цилиндре, если п ри 
постоянной температуре объем газа уменьшен в два раза.  
Атмосферное даnление по ртутному барометру В=770 А !  .М 
при t = 25° С.  

3 а д а ч а 1 - 1 8 .  Ск()ль ко молей водяного пара сост а в 
лиют 500 1сг его ? 

3 а д а ч а 1 - 1 9 .  Смесь с о с т о и т  из 2 м олей азот а ,  1 м о -
1 ля к ислорода и -- моля водиного пара . Определить 
2 

вес смеси в килограммах.  
3 а д а ч а 1 - 20 .  Ч ерез трубопров од претекает 

V = 8 .мЗj.мтt га за N, пр и р = 2 amu и t=-40°C.  О предедить весовой м инутный pac xoJt г а з а .  Б а ромет рич еское 
дав ление принять равным В =  1 а •п.  

З а  д а ч а 1 - 2 1 .  В в оздушный '>Копом а йзер котла под
в од и т с и  в 1 ча с V = 2 000 At ! в озду х а  при тем перат уре 
t1 -с-:-: 20° С . О пределить ч а совой объем в озд , х а  п о  в ы 
ходе из эконом а йзера , t) С Л И  н агрев произв одит с я  до t2--= --= ЗОО"С и происходит при р = const. 

3 а д а ч а 1 -22. При к а ком давлении по м анометр у 
удельный вес углекислого газа при t = 227_0 С состав 
ляет i = 4 мj.м J ?  Атмосферное давление В = 720 .юr 
рт .  ст. (приведено к 0°С).  

3 а д а ч а J -23. Во сколько раз удельный объем 
углек ислого газа пр и р1 = 2 ama и t1 = 1 00° С больше 
уделыюга объем а  азот а при р" = 18 а та и 12  = 1 4U° C. 

3 а д а ч а 1 -2 f .  Определить вес окиси углерода · в  
баллоне емкостью V = 50 л .  Показание м анометра р = = 0,5 amu, ртутного ба ром етра В = 7 70 .м.м, темпера
тура газа t= 1 20° С, тем пература стоJiба ртути tcm ,-=
= 250С. 3 а д а ч а 1 -25. Из баллон а в местимост ь ю  V = 500 л, 
содерж а щего азот при давJiении п о  манометру р1 = 25 amtl и t1 = 3с>0С, выпущен а часть газа; на казан ие мано
метра стало р2 = l l  am , температура при этом снизи
лась до 12 = 1 0° С . Определить в е с  в ыпущенного газ а .  

3 а д а ч а 1 -26. В резерву ар объемом 3 ,из комп-
рессорuм нагнет аетс я углекислый газ. Н а ч альное пока
зан ие маном етра р1 = О  3 am, конечное р2 = 3 am. Тем
пература поднимается от / 1  = 45° С до t2 = 70° С . Опре
.желить вес подк а ч а нного колич еств а углек ислого газа.  
Барометрич еское давление В =  700 .м.м рт. ст . 

3 а д а ч а 1 -27. Газовый двигатель мощностью N = 
= 1 25 л. с. расходует на силочас (единица работы) 

550 л светильного газа при t = 20° С и давлении баро
метра 7JO .м.м рт. ст. (приведено к 0° С).  Привест а 
объемный расход газа к нuрмальным услов иям . 

3 а д а ч а 1 -28. П оршневой компрессор всасыв ает 
в минуту V1 = 0,2 .мз не которого газа при t = 1 7 - С  и 
барометри ческом давлении, прив едеином к осе, в =  
= 750 .м.м рт. ст. и н агнетает его в резерв уар. объем 
которого v2 = 9,.5 .мз. Во сколько минут кимпr;ессор на
кач ает газ в резервуар, есл и давление его в резерву
аре должно быть р2 = 7 а та, температура t2 = 5U° C ; при 
этом перед н а к а ч иванием нак азание приборов было:  
и1 = 0,5 amu, t1 = l 7 ° C. 

3 а д а ч а 1 -29. При к а к о й  температуре моль газа, 
заним ает объем f1 v = 2 .ма, если давление р = 9 amu ? 

3 а д а ч а 1 -30. Определить подъемную силу шара.  
наполненного в одородом,  если емкость е г о  V = 2 .мз;. 
снаружи ба рометри ческое давление В = 75 J ,u.м рт . ст. ,  
а в нутри б ал JIОН а Риаб = 25U .м.м рт. ст. Температура 
в одорода в б аллоне и окружаютего воздуха t =  1 5" С .  

1-4-,  О СНОВНЫЕ СООТНОШЕ НИЯ ПРИ rОРЕНИП 
При изучении теплnтехнических дисциплин 

приходится в основном иметь дело с двумя 
видами ра боч их тел. К первому из них отно
сятся продукты сгорания ; они представ,пяют 
собой с.wесь газов, получившихся в результате 
горення топлива. Как известно , горение - это 
химический процесс соединения горючих эле
ментов топлива с кислородом . С этим процес 
сом в теплотехнике мы встречаемся при изу
ченИи двигателей внутреннего сгорания и па
ровых котлов.  В двигателях внутреннего сго 
рания получаюшееся р абочее тело - газовая 
смесь - при расширении совершает работу, в .  
результате кот-орой приходит во вращатель
ное движение вал двигателя,  и его энергия 
в дальнейшем используется для тех или иных 
целей . В паровых котлах газовая смесь дви
нсется вдоль поверхности нагрева котла и от
дает тепло воде, находящейся внутри котла .  
В результате получается водяной пар, отно
сящийся ко втором у виду упомянутых ранее 
тел . Водяной пар служит рабочим телом в па
ровых двигателях, где работа расширени я па
ра  идет на  получени е  вращательного движе
ния вала машины . Так ж е, как и газовую 
смесь, водяной пар используют и для нагре
вательных целей . 

В изучаемых в теплотехнике состояниях га 
зовая смесь почти всегда состоит из газов 
( составляющие смесь газы мы будем называть 
ко�отонента.м.а) , далеко удаленных от состоя 
ния сжижения, а по'Гому как отдельные ком
поненты, так п всю газовую смесь мы будем 
рассматривать как идеальный газ .  

Водяной же пар как рабочее тело в паро 
вых двигателях и теплообменных аппаратах 
находится в состояниях, близких 'К состояни ю 
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жидкости, и его в описанных случаях рас
-сматривают как реал ьный газ . 

В этом параграфе мы р ассмотрим получе
ние газовой смеси в результате сгорания топ 
лпва.  

Состав продуктов сгорания топлив бывает 
-самый р азноо бразный . Он зависит как от со
<::т ава топлива ,  так и от условий,  при которых 
-сгорание происходит. 

Топлr1во ·
характеризуется свои м элемен 

тарны.м сtхтаво.м, который показывает, какие 
элементы и в каком количестве входят в то
пливо . 

Горение каждого вида топлива имеет свои 
Qсобенности. Здесь мы остановимся на про
.сто м случае го рения топлива, состоящего 
только из углерода, водорода и кислоро:ца . 

Когда говорят об условиях, при которых 
происходит горение, то имеют в виду прежде 
'Всего количество воздуха,  подводимого для 
торения .  Так, иногда топливо заставляют сго
рать при недостаточном количестве воздуха 
(в  газогенераторе) . В этом случае в состав 

nродуктов сгорания топлива входят в значи
тельном количестве водород, окись углерода и 
другие продукты неполного горения . Такие 
:газовые смеси способны к дальнейшему 
-соединению с кислородом (сгоранию ) и 

. 
при 

этом выделяют тепло, а поэтому их исполь
зуют как горючие газы; часто их употребляют 
·в качестве топлива в двигателях внутреннего 
сгорания . 

Итак,  пусть ра ссматриваемое н а м и  топливо состоит 
из углерода С, в одорода Н, кислорода О. Этими же б ук
в а м и  будем обозн а ч ат ь  в есов ые доли пере ч и сленных 
элементов в топливе. Если р а с с м атривать 1 кг топлив а ,  
то  эти же б у к в ы  измеряют в к илограммах в е с а  в ходя
щих С, Н и О, т. е. 

С /CZ С + Н /CZ Н + 0 /CZ 0 = 1 /С?;, 
Состав однородного топлив а можно задать его 
х и м и ч еской формулой, а если это смесь разных в еществ , 

·то в есовыми процентными дол я м и  к а ждого компонен
·т а. В этих случаях легко в ы ч ислить элементарный состав 
топлива. Пуст ь ,  н апример, задано топливо, химическ а я  
формула которого С", Hn О,,  де т, n,  и r - соотв ет
·ственно ч исла атомJв С, Н и О, образующих одну М Jле
.кулу заданного топлив а. 

Молекулярный в ес заданного топлива состав ляет 

fl = 12 т + п +  1 6 r. 
Следовательно, э лементарный х и м и ч е с к и й  сост ав то
urл ив а т а ков : 

1 2  т 
) C = 1 2 т +: + J 6r; 1 

н- . 1 
- 1 2 т + п + 16r' l( 

1 6  r 
О = 1 2  т+n + 1 6  r J 

( 1 -25) 

Для в ы ч и с л е н и я  количе ств а продуктов сгорания 
(в молях) , получа ющихся при сгоран и и  1 кг топлив а ,  
и в Jздуха, необходимого дл я та  к о т  сгор а н и я ,  исход
н ы м и  будут следу ющие у равнения горения и количест
в енные соотношения, вытекающле из них:  

а )  для углерода при полно}.t ?орении: 
С + 02 = С02 

) 1 2  кг С + 1 моль 02 = 1 .моль С02; 
} с с С /CZ С +  - МОЛЯ 0 ,  = - МОЛЯ СО 2 J 1 2  " 1 2 

(з,г.,есь 1 2 - атомный в е с  углерода С) ; 
б) для углерода при непалнам г :,рении. 

1 С + - О2 = С0 ;  ) 

1 2  н. С + J .ко�я О, = �.коло СО; 1 
С кг С +  М моля О2 =u моля СО; 

в) щ1я водорода : 
1 Н 2 + 2- 02 = Н20 ; ) 

2 кг Н + + моля 02 = 1 моль Н20; ! 
н н 1 Н кг Н + - моля 02 = - моля Н O.J 4 2 -

(а ) 

(Ь) 

(с) 

Ра с ч ет горен и я  можно в ести исходя из того, что 
воздуха подают в точности столько, с колько необходи
м ) для полного сгорания С и Н. Такое кол и ч е стrю В С)Зду
ха н азыв а ют теоре п.ически необходимы.м количество А! 
и в е с  его обозн а ч а ют Lc· Однако,  доб ить с я  полного го
рения при т еорет ическсм кол и ч еств е в оздуха нев озмож
но, так как тру дно обеспеч ить такое перемешив ание в оз
духа и топлив а , чтобы произошло нужное при этом 
хим и ч е с к о е соединение с оответствующих молекул кис
лорода и горючих.  Обычно поэтому для обеспечения 
полного горени я  подают в оздух с некоторым избытксм , 
против теорет и ч е с к и  необходимого ; это действ ительное 
колич ество в оздуха обозн а ч а ют Lд и в этом с лу ч а е 

Lд - = а ,  ( 1 -26) 
Lo 

где буквой а обозна ч а ют коэффициент избытка воз
духа. 

Рассмотрим колич ественные соотношения при горении 
1 кг топл ива сост а в а  

С /CJ С + fi /C Z Н + 0 /С� 0 = 1 ICZ 
сначала для слу ч а я  а �  1 . 

Коли чество потребного кислорода на 1 кг то,шшва , 
о ч е в идно, будет равно сум ме вторых членов л е в о и  ч асти 
уравнени й  (а)  и (с)  з а  в ы ч етом к и слорода,  у ж е  и м е ю-

О " )  ., 
щегос я в топливе (т. е. 32 мnлеи , умноженнnи н а  
коэффициент а .  

Количество проду ктов сгорания , н е  " с ч ита я азота, 

в в одимого с в озду хом, измеряется сум �ои член�в ,  стоя
щих в правой ч а сти тех же уравнен и и :  к этои сумме  
нужно только при-бавить св ободный к ислород, т.  е.  тот, 
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который подан, к а к  избыточный; количество воздуха ,  
с которым подается свободный к ислород, очевидно, 
составляет 

Итак, уравнение сгорания можно представить  в таком 
виде : ( с н о ) _ С кг С+Н кг Н+О кг О +:х 12 + 4 - 32 .молеи 02= 

= Е_  .молеii СО2 + .!!_ .м о лей Н20 + 
1 2  2 

( ) ( с  н о + а - 1 · 12 + 4 -
32 

)1.молей 02• ( 1 -27) 

В левой ч асти уравнения ( 1 -27) стоя.:r исходные 
лродукты реакции горения: 1 кг ТОПЛII'Ва обусловлен
ного состава и потребный для горения  к ислород, кото
рый подается с воздухом из атмосферы. 1 .моль ат
мосферного воздуха состоит из 0,!2 1 .моля 02 и 0,79 .милей N2• Таким образом, коли чество потребного в о з
д у х  а в молях на  1 К? топлива можно определить по 
формуле: 

( 1 -28) 0,2 1 
При а = 1 эта формула дает теоретически необходи

мое коли чество L0 воздуха , потребного для  горен ия.  
Количество продуктов сгорания дано правой ч астью 
уралпения ( 1 -27 ) ;  надо только иметь в в иду, что кис
лород для горения доставляется воздухом, в состав 
которого входит и азот ; количество азота в продуктах 
сгорания можно определить по количеству участвую
щего возду ха;  имея в в иду состав в оздуха, определяем : 

k N. = 0,79Lд .мольfкг. ( 1 -29) 
Итак, на  основ ании уравнений ( 1 -27) и ( 1 -29) при 

х ;;;:. 1 состав продуктов сгорания будет такой: ' 

_ с 
kco, - 12  .мольfкг. н kн2о = 2.мольfкг; ( 1 -30) ( с  н о )  

k 02 = ( а - 1 ) · 12 + 4 - 32 .мольfкг: 
0 ,79 ( с н о ) kN. = 0,79 Lд = 
О,2 1 а 12 + 4 - 32 

.мольfк<.. 

Часто нужно знать изменение ч исла молей, проис
шедшее в процессе горения;  это количество можно 
определить, как разность ч исла молей до и после го
рения при а = 1 (азот и избыточный воздух не влияют на изменение числа молей) . 

Число молей поrле горения,  очевидно, составит 

( � -t : ) .мольfкг; (d) 
число молей до Горения  ( с н о 1 ) 12 + т - 32 +  1 2 т + п + 1 б r  .мольfкг. (е) 
Здесь последний член - ч исло молей в 1 rсг топ
Jlива, имеющего химическую формулу· Cm НпО,. 

5 Техни чес к ая тер .. одинамик а 

Отсюда находим изменение ч исла молей .1. k ка к 
разность (d) и (е): 

( н 
и 

1 ) t:. k =  4 +
32 - 1 2 m + n + 1 6 r .мольjк?. ( 1 -3 1 )  

К ак в идно отсюда ,  .1. k не  зав исит о т  количеств а  угле
рода в топливе. 

Из  закона Авогадро вытекает, что объемы молей 
разных газов в одина ковых услов иях давления и тем
пературы одинаковы; поэтому уравнениями (d) и (е) 
можно в оспользов аться и для подсч ета  изменения объ
ем а тел в реакции горения,  если конечные продукты 
приведенЬJ I{ начальным условиям.  Закон Авогадро здесь 
может быть применен потому, что объемом жидких и 
твердых тeJI в сравнении с объемом газов по малости 
пренебрегают и уравнения (d) и (е) относят только к 
газообразным телам. Отсюда в ытекает, что в случае 
горения жидкого тошшва последний член в уравнении (е) 
следует отбросить ;  равным образом, н адо отбросить . н 
и последний член 2 в уравнении  (d) ,  если в продуктах 

горения Н20 будет в жидком в иде, и, таким образом, 
ф9рмула ( 1 -31 ) приобретает в ид :  

i1 k = ( Q_ - !!_ ).мольjкг. 
32 4 

( 1 -3 1') 

Учитывая  сказанное, изменение объема в реакции 
можно получить умножением величины .1 k н а  объем 
м оля при давлении и температуре, которые имеют мес
то  до и после реакции. 

Рассмотрим теперь горение при а < 1. В этом случае 
кислорода нехватает для полного горения ,  и счит ают, 
что процесс идет так :  в одород в силу своего большего 
химического сродства с к ислородом полностью в ступает 
в реакцию; остающийся кислород в ступает в реакцию 
с углеродом ; при этом оказывается, что только часть 
С r. кг углерода сгорает в СО2, остальная С( 1 -х) -- в 
СО. Таким образом, горение Сх кг С идет по уравне
н ию (а) ,  а горение C( l -x) кг С - по уравнению (Ь). 

Исходя из прежних рассуждений, мы по.лучим такое 
уравнение горения: 

(С tсг С+Н кг Н+О кг О)+а( � + :-� ) .молеii 02-= 

= Сх .молеii СО2 + !2._ ( 1 - х) .молеii СО + 1 2  1 2 

+ !!__ .молей Н20. 2 ( 1 -32) 

Количества подв еденного для горения воздуха, азо
та в продуктах сгорания и водяного пара определяются 
по ранее установленным формулам ( 1 -28), ( 1 -29) ,  ( 1 -30) .  

Остальные продукты сгорания составляют: 

С х  
kco = - .мольfкг; • 12 

С ( 1 - х) 
kco = 1 2 

.моль{кг. } ( 1 -33) 

Неизвестный член х можно вычислИТ/> по уравне
нию потребного для горения ко.'IИчества кислорода:  

Сх С ( 1 - х) !!_ _ _Q_ _ а (-q_ + .!!_ _ _Q_) (f) 1 2 + 24 
+ 

4 32 - 1� 4 32 . 
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В этом уравнении слева - количества кислорода, опре
деленные по уравнениям (а), {Ь) и (с), исходя из того, 
что углерод ч астично сгорает в СО2 и частично в СО. 
Справа - то же количество кислорода по теоретически 
необходимому количеству с учетом а. Решение уравне
ния дает: 

н 3 о х = 2 а - 1 - 6 - ( 1 - а) + - - ( 1 -а). ( 1 -34) с 4 с 
Изменение  числа молей в этом случае составит: 

Сх С Н [ ( С Н О )  a k=- + -. ( 1 - х) + -- а - + - - - + 1 2 1 2  2 1 2  4 32 

1 J [ с h 
+ 1_2_m_+_n_-l-_1_6r = 12 ( 1 - а) +4 (2 - а) + 

о +- а  32 
1 ] .моль кг. 1 2 т+n+ 1 6r / ( 1 -35) 

Если кислорода в воздухе хватает только на образо
вание Н20 и СО, то С02 не войдет в продукты сгора
ния .  

Для каждого топлива можно определить то значе
ние а (его называют критиrtески.м и обозначают а "Р), 
при котором со2 в продуктах сгорания не будет. Для 
этого в уравнении (f) надо положить х = О. 

Решая получаемое уравнение относительно а, полу
чаем: 

С + б Н- + 0 
акр = 

3 2 С + 6 Н - 4 0  
( 1 -36) 

Все количества мы получили в молях на 1 кг сго
ревшего топлива. Часто требуется  знать значения их 
в килограммах на  1 кг топлива.  Для этого нужно ко
личество продуктов сгорания в молях умножить на 
соответствующие значения молей (для воздуха 1'-воsд = 
= 28,9 кгj.моль, см. пример 1 -27). 

В табл. ( 1 -5) дана сводка выведенных формул. 

При.мер 1-21. Химическая формула бутана С4Н10• 
Определить элементарный химический состав бутана .  

1 .моль бутана имеет 
1 2 · 4  + 1 · 1 0 = 58 кг. 

Отсюда элементарный химический состав бутана в ofo · составляет 

12 · 4 · 1 00 1 0 · 1 00 с =  58 = 82,7%. н = � =  1 7,30/о. 

Пример 1-22. Найти число молей компонентов в 
продуктах горения бутана при а = 1 ,2 (см. предыду
щий пример). 

По формулам табл. 1 -5 имеем: 
с 0,827 kco, = 12" = -1-2- = 0,069 .МОЛЬ/К2j 

., .; "' "' "'  :Е = � o :r .c  "' "' "'  "' "' "'  :>: � "t  .. 
Lд 

--
kco. --
kн,о 

kco ---
ko, 

kN, --
dk 

а ;;:,. 1  

а 

с -
1 2  

н -
2 

-

ТАБЛИЦА 1 -5 

а< 1  

с н о 
12 + 4 - 32  

0 , 2 1 

с - х  1 2  

н 
-2 

с - (1 - х) 1 2  

(а - 1 )  (� + 12 -
н о ) 

+ 4 - 32  
0 , 79 Lд 

н о 
4 + 32 -

с н - (1 -а) + - (2-а) + 

- 1 
1 2  4 о 1 

12т+n+ 16r + - -32 12т+п+16r 

н 0, 173 -kн,о = - = -- = 0,086t> .мольjкz; 2 2 

"' "=: Q :=; --., ::1. �  

28 , 9  

44 

--
1 8 

1 

28 

--
32 

--
28 --
-

· с  н ) k0 = (a-1 ) (- +- = 0,2 (0,069 + 0,043) = • 12  4 
= 0,0224 .моль/к�; 

с н 
_1 2_+_4_ 

=0,79 · 1 ,2
0,069 + 0.043 = 

0,2 1 0,21 

=0;508 .МОЛЬ/К?, 

Задачи для са.мостояте.лъноil проработ"а 

3 а д а ч а 1 -3 1 .  Найти элементарный химический 
состав бензола ,  химическая формула которого С6Н6• 

3 а д а ч а 1 -32. Найти элементарный химический 
состав этилового спирта С2Н60. 
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3 а д а ч а 1 -33. Найти число молей компонентов в 
процентах при горении топлива следующего элементар
ного химического состава:  

с =  0,85; н =  0, 1 5 
при а =  1 , 1  и а = 0,9. 3 а д а ч а 1 -34. Найти ч исло молей компонентов в 
продуктах горения толуола С7Н8 при а = 0,95 .  Найти а«Р· 

1 -5.  ГАЗОВЫ Е  СМЕСИ 

Прои.з.во:Ц,СТIВО р асчетов с га1З01выми смесями 
требует определения для смесей тех характе
ристик, которые для отдельного газа рассмот
рены нами ранее. 1( их числу относятся удель
ный вес (объем)  смеси, молекулярный вес, 
газовая постоянная .  Для вычисления их в от
ношении газовой смеси предварительно надо 
научиться определять ее состав . 

Состав газовой с.меси. Наиболее упо
требительным является определение состава 
газа по весу и обье.мv. Знание весов 01 , 
02, • • •  ,0n или объемов V1 ,V2 , . . . , Vп компонен
тов определяет абсолютный состав газа . 
Если заданы ( или получены расчетом) числа 
молей компонентов, то это также определяет 
абсолютный состав газа . 

Ч и с л о м о л е й с м е с и определяют как 
сумму чисел молей компонентов, т. е. если k
число молей смеси, то n 

k=k1+k2+ . . .  + kn =� kk' ( 1 - 37) 1 
Иметь дело с абсолютными значениями не 

всегда удобно. Предпочитают оnерировать 
с относите.1ьными значениями; при этом полу• 
чают относительный весовой или относитель
Н-ый объемный состав газовой смеси. 

Задание газовой смеси относительным ве
совым составом не требует особых пояснений .  
Если смесь состоит и з  n газов, веса которых 0 1 , 
02, . . .  ,0k и т. д . , то весовая доля gk - любо 
го, k-того газа представит собой отношение 

или 

g _ ok k - 01+02+ · · · 

- ok gk - (] •  
где G - вес смеси, причем 

n 
0 = r, Gk . 1 

( 1 -38) 

( 1 -39) 

Если вычислить в отдельности g1 ,  g2 
и т. д. и сложить их,  то легко можно убедить-
ся в том,  что 

( 1 -40) 

5* 

Это и есть относительный весовой состав 
газа. Если каждую долю умножить на 1 00, 
получим процентный весовой состав газа. 

Способ задания газа по объемному составу 
нуждается в специальном рассмотрении. Дело 
в то�м, что в одном и том же объеме' могут 
быть з аключены разные весовые количества 
газов ; поэтому при вычислении объемной до
ли каждого компонента делением объема его 
на объем омеси ( а  так мы поступали при на
хождении весовой доли ) надо объем каждого 
компонента относить к давлению р и темпе
ратуре Т смеси . Такой объем компонента на
зывают приведенным объемом. 

Итак, по определению объемная доля г,. 
k-того компонента составляет 

( 1 -4 1 ) 

где каждое vk взято при одних и тех же  усло
виях, т. е . при давлении р и температуре Т 
смеси, при которых находится и объем V 
смеси. 

Выясним, что представляет собой знаме 
натель дроби ( 1 -4 1  ) . 

Из закона Дальтона следует, что любой 
(k-тый) газ в смеси занимает при температу
ре Т смеси объем V смеси и находится под 
своим парциальным давлением Pk· Отсюда 
объем V k каждого компонента при давлении р 
и температуре  Т смеси, т . е .  привзденный 
объем компонента , связан с объемом V смеси 
законом Бойля-Мариотта , так как темпера
туры в обоих случаях равны. Получаем : 

Pk V-:=. Vkp. ( 1 -42) 

Такое уравнение можно написать для каж
дого компонента. Почленное сложение этих 
уравнений дает 

n n 
� pkV = � VkP. 1 l 

Объем V в левой части и давление р в пра 
вой можно взять за знаки суммы: 

Воспользовавшись далее уравнением ( 1 -24) , 
после сокращения получаем : 

( 1 -43) 

т. е. объем смеси равен сумме приведен.ных 
объемов компонеюпов. 
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Если вычислить в отдельности г1 , Гэ и т. д. 
и <;ложить их ,  то можно легко убедиться в 
том , что n 

� rk =  1 .  ( 1 - 44 ) 1 
Это и есть относительный объемный состав 
газа .  

Если а бсолютный состав газа  з адан (или 
получен при расчете ·количеств продуктов сго
рания ) числом мол ей каждого компонента, 
ж�гко, определив веса ,  найти относительный 
весовой состав . Одна ко, можно н айти и отно
сительный Jrюлярный состав,  где под IМоляр-

k� . ной долей понимают отношение k .  Здесь 

по ( 1 -37) n 
k = �kk. 1 

Легко показать, что численно молярные и 

объемные до,Jiи равны между собой . Действи-
тельно, 

_ vk _ kkflkvk ( 1 _45) ,k _ _ _ . 
V "i, ?k?kVk 

Здесь P·uvk - объем моля k -того компонента . 
Так как объемы молей в одних и тех же 
условиях равны (а именно в таких условиях 
взяты объемы в числителе и знаменателе) ,  
то 

P.kVk = P.1V1 = Р.зVз = · · ·  

Следовательно,  в знамен 1теле произведе
ние p.kvu можно вынести за знак суммы; по
сле сокраu�ения получаем : 

k k г _ __ k _ _ _ k k -- -n k 
� kk 
1 

( 1 -46) 

В правой части дробь - не что иное , как мо
лярная доля, отсюда и заключаем, что .мо
л ярные доли численно равны объемным со
лям (для одной и той же газовой смеси) .  

Итак , g1 , g3 . . .  и r1 , r2 , • • •  - отвлечен
ные числа , характеризующие долю каждого 
газа в смеси. 

Если взять 1 кг газа , относительный ве
совой состав которого g1 ,  g2, • • • , или 1 . .и 3  га
за,  относительный объемный состав которого 
r1 , г2 , • • •  , то весовое количество каждого газа , 
входящего в первую смесь, соответственно 
составит g1 кг, g2 та, . . . , для 1 м3 смеси ана 
."!огично объемное количество каждого газа 
составит r1 м3, r2 м3, : . . , т .  е. для таких ко
JIИчеств газа (1 кг или 1 м3) численно 

g - G � . . } , 
k''·-· · · k• ·  . 

rk =- Vя • · ( а )  

Переход от задания по весовому са
ставу к объе.мно.му и обратно. Пусть 
имеем для простоты 1 тег смеси относитель 
ного в есового состава g1 , g2 . . . и надо опре
делить относительный объемный состав этой 
смеси. 

Положим, что удельные веса входящих в 
смесь газов при условиях (параметрах) смеси 
составляют 11 , 12 , . . . 

Отсюда , имея в виду, что для данного 
случая gk = Ok, по определению относитель
ного объемного состава получим : 

gk 

rk = vk = 11: . 
v � k  

1 ik 
На основании ( 1 - 1 9' )  можно заменить 

'У - flk 
' k � 1'-kv;: · 

Получаем:  

Так как 
p.k vk = idem , 

выносим это произведение за знак Е и получим 
после сокращения : 

_fl"_ 
flk 

rk = --'-"'---� $_!_ 1 f'-k 

( 1 -47)  

При переходе от объемного состава к ве
совому следует поступать так : пусть смесь , 
положим 1 м3, задана относительным объем
ным составом г1 , r2 , . . .  'п· Если удеJiьные ве 
са входящих в смесь газов при  условиях 
смеси суть 11, 12 , . . . , то , имея в виду,  что для 
данного случая г k = Vk,  по определению от-

носительного весового состава получим: 

g - a k  rklk 
k - а n 

2.: rkik 1 
Подставив сюда вместо у дельных весов их 
значения по  ( 1 - 1 9' ) ,  получаем: 

Ykf'-k 
flkVk 

--- ; n rk(J-k 
� --
1 flkVk 
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так как 
11-kvk = idem , 

выносим это произведение за знак � и,  со 
кратив ,  получим : 

gk = nГkflk ( 1 -48) 

� 'kflk 1 
Вычисление удельного веса и уJельного 

об·ое.ма с.меси. Пусть задан для простоты 
1 1< 2 смеси состава  g1 ,  g2 , . . . , g n; удельные 
веса входящих в смесь газов при парамет
рах смеси пусть будут 11 ,  j2 , • • •  , jп . Тогда 
объем смеси (в  этом случае ее удеJtыtы й 
объем) будет равен по доказанному ранее 
( 1 -43) суммарному объему всех газов,  вхо
дящих в смесь , взятых при параметрах сме
си, -�· . е .  

( 1 -49) 

У дельный вес lc"z можно вычислить по урав 

нению ( 1 -6) : 

1с_,1 = �gl • ( 1 -50) 
}; ___!_ 1 lk 

Если задан 1 .м3 смеси состава г 1 , г 2, . . . , г п о  
а у дельные веса входящих в смесь газов при 
параметрах смеси суть 1 1 ,  ъ , . . . , Im то вес 
смеси (в  этом случае ее  удельный вес) бу
дет равен суммарному весу газов, входящих 
в смесь,  т . е .  

lc.u = Г1У1 -J- r2i2 + . . .  ; 
( 1 -5 1 )  

У дельный объем смеси в этом случае 
можно найти по зависимости ( 1 -6) : 

1 vсл = п-- . ( 1 -52)  

� 'klk 1 
Необходимо иметь в виду, что в форму

лах ( 1 -49) и ( 1 -5 1 )  lc.u и vc_11 , так же как и 

11 , 12 , . . .  , относятся к тем параметрам,  при 
которых находится заданная газовая смесь . 

Таким образом, если смесЬ задана ее  от
носительным весовым составом, то для вы
числения удельного веса и удельного объ
ема смеси следует найти ее  удельный объем 
по форму л е ( l -49) и затем у дельный вес, 
пользуясь зависимостыо ( 1 -6) . · 

Если смесь задана ее  относительным объем
ным составом,  то для вычисления удедьного 
веса и удельного объема смеси следует най
ти е е  удельный вес по формуле ( 1 -5 1 ) и за
тем удельный объем по зависимости ( 1 -6) . 

Удельные веса 1 1 , ъ , . . .  , ln• а также удель
ные объемы v1 , v2 и т. д. каждого отдель 
ного газа определяют по ( 1 - 1 5) или, если 
речь идет о нормаJ1ьных условиях ,  по ( 1 - 20) . 

Вычисление среднего (кажущегося) .мо
лекулярного веса с.меси. Пользуясь поня
тием числа молей смеси ( 1 -37) ,  можно ввести 
условную величину - средний (кажущийся) 
молеку.1ярный вес смеси Р·0, . Его численное 

значение должно быть таким, чтобы произве 
дение его  на  число молей смеси давало вес  
всей  смеси, т . е . должно быть 

O = k tJ-CAZ ' 
где О и k-соответственно вес и число молей 
смеси .  Отсюда n 

0 � ak 
Р·см = -;; = -n- . (Ь) 

}; kk 1 
Единица измерения !-'-c.1z - та же ,  что и !-'- -
1<2 /.МОЛЬ . 

Эта величина носит условный характер по 
едедующим соображениям . По отношению 
к отдельному газу молекулярный вес есть от
влеченное число , характеризующее массу дей
ствительно сущес1 вующей в природе молеку
лы. Так как газовая смесь есть собрание р аз
нородных молекул , ю по отношению к такой 
смеси понятие о молекулярном весе может 
быть применено в том омысле, что эта смесь заменена собранием фиктивных однородных 
«средних» молекул, кото·рые по числу и сум
марному весу заменяют действительную смесь. 
Эта величина введена  для удобств а  расчетов .  

Если вычислен средний молекуJiярный вес 
смеси,  то все расчеты можно вести так, как 
будто имеют дело с однородной газо
вой смесью . 

Покажем, как надо вычислять молекуляр
ный вес смеси 1-'-с_,, по относительному весо
вому и относительному объемному ее  соста
ву .  Пусть для простоты задана смесь в коJiи;
честве 1 1<2 состава g1 ,  g2 , . . .  , gn. По форму
ле (Ь) 

( 1 -53) 
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Здесь знаменатель получен на  основании 
зависимости ( 1 -37) и ( 1 -2 1 ') .  

Если 1 .м3 смеси задан объемным составом 
r1, r2 , • • • , rn, то вес этой смеси, в данном 
случае ее удельный вес, по формуле ( 1 -5 1 )  
составляет: · n 

1 = � rklk · см 1 
Каждое 1 можно заменить по зависимости 
( 1 - 1 9 ') ; наше уравнение принимает вид: 

� -- � г __f_L __ .". k • 
f!-cмVcAJ 1 f'-kVk 

Так как в пр!'lвой части 

tJ-kVk = idem, 

то это 
суммы 
нения. 
вид: 

произведение можно вынести за знак 
и сократить на него обе части урав
Зависимость примет окончательный 

n 
!L = � ГktJ-k . см 1 ( 1 -54 ) 

Вычисление газовой постоянной. Если 
известно значение !1-см• то газовую постоянную 

можно вычислить по уравнению ( 1 -2 1 ) ,  где 
tJ- = fJ-cм ; таким образом, 

R _ 848 
см - • 

�-'-см 
( 1 -55) 

Если вместо !1-см подставить его значение 
по формуле ( 1 -53) ,  получим зависимость , по 
которой Rсм можно вычислить непосредствен-
но по относительному весово.му · составу: 

R = 848 f � .  ( 1 -56) см 1 f'-k 
Если ввести 848 под знак суммы, получим, 

пользуясь уравнением ( 1 -2 1 ), часто применяе
мое выражение для Rсм• менее удобное 
в расчетах : n 848gk R = � -- ; с.м 1 fi-k n 

R = � Rkgk. C.lf 1 ( 1 -57) 

С другой стороны, в уравнение ( 1 -55) 
Бместо !1-с.к можно подставить его значение 
( 1 -54),  выраженное в ·обЪемных долях; при 
этом получаем зависимость, по которой Rc,�� 

м ожно вычислить непосредственно по отно
сительному объемному составу: 

R = �! см n • 
� flkrk 
1 

( 1 -58) 

Пользуясь уравнением ( 1 -2 1 ), получаем дру
гое часто применяемое выражение для Rс.м: 

1 Rс.м = -- . ( 1 -59) 
� �  
1 Rk 

Вычисление парциальных давлений . 
По относительному весовому составу парци
альное давление каждого из компонентов 
определяется следующим образом. Если име
ется газовая смесь в количестве 1 кг = g 1 + 
+ g 2 + . . . + g п, то уравнение Клапейрона для 
любого k-того компонента б у дет 

pkv = gkRk Т, 

а для всей смеси 
pv = Rc ... т. 

Разделив почленно первое уравнение на вто
рое,  получаем формулу для вычисления пар
циального давления k-того компонента : 

_ Rk ( ) Pk - gkp-- . 1 -60 
Rсм 

Для вычисления парциального давления по 
объемному составу воспользуемся уравнением 
( 1 -42) этого параграфа,  Из него получаем: 

v" Pk = v о. 
По определению дробь в правой части пред
ставляет собой объемную долю;  таким о6ра-
зом, 

Pk =pr". ( 1 -6 1 )  
Из формулы ( 1 -6 1 ) заключаем, что пар

циальное давление каждого газа пропорцио
нально его объемной доле. 

� табл. 1 -6 дана е�водка ра,сче11ных фор
мул для газовых смесей. 

При.мер 1-23. Определить кажущийся м�лекулярный 
вес и газовую постоянную смеси, состоящеп из 5 кz 02, 
3 кz N3 и 2 кz СО2• 

Относительный весовой состав данной смеси соста-
вляет: 5 go = = O,!'i; • 5 + 3 + 2 

3 g - - 0 3· N, - 5 + 3 + 2 - ' 1 
2 

gco. = 5 + 3 + 2
= 0,2. 
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ТАБЛИЦА 1 -6  
Сводка формул к § 1-5 

Задание сост ава смеси 

По весовым долям 

По объемным 
долям 

Пер@х од от одного состава к друг ому 

gk 

rk = 
fLk n 

� gk 
l'k 

n 

У дельн ы й  вес и удел ь н ы й  объем смеси 

"fсм = --n---
\1 �  
J.J ik 1 

1 Средний м од е куляр· ный вес с м е с и  

fLcм = ----n 

Газовая постоанная С М t С И  

Rcм = ---n 
\1 � fJ R.< 

Парциал ьно� даил ение 

Pk = 'kP 

Отсюда Парциальные давления 

Подставляя сюда 

получаем: 

1'-о, = 32, fLN, = 2 · 1 4  = 28, 

fLco, = 1 2 + 2 · 1 6 = 44, 

1 llc.и = 
0,5 0,3 0,2 = 33•3• 

32 + 28+ 44  
Газовая постоянная определится по формуле ( 1 -2 1 ) : 

848 848 
Rc.�� = -- = -· - = 25,4 кг.мfкг · град. 

fLcм 33,3 
Пример 1·24. Для газовой смеси, сос:rав которой 

по объему: 

со2 = 1 2"/о; 02 = 6%; N2 = 75%; Н2О = 7%, 
определить газовую постоянную и парциальные давле
I ШЯ составляющих газов, если давление газовой смеси 

р = 740 .мм рт. ст. 
Для данной смеси n 

!'см = :Е fLkГk = 44 • 0, 1 2 + 32 · 0,06 -j- 28 · 0,75 + 1 8 · 0,07= 
1 

= 29,45, 
;ак что по формуле ( 1 -21 ) 

848 848 
R

см = fLc.и = 29,45 = 28,8 кг.мjкг · град. 

Рсо, = 740 · 0, 1 2  = 88,7 .мм рт. ст.; 

Ро, 
= 740 · 0,06=44,5 .мм рт. ст. и т .  д. (, ,. , .  

Пример 1·25. Смесь газа состоит из 3 .молей водо
рода и 2 .молей азота . Опреде.11ить относительный 
объемный состав смеси.  

kн 2 
r - ' - -- - 0 4· н,- --,k,--'-1-c----;,R,-- - 2 + 3 - ' ' Н, N• 

kN, 3 ' N,= ---=--- = -- = 0,6 k н, -1- kN, 2 + 3  
· 

Вместе с тем это будет и молярный состав смеси. 
Пример 1-26. При сгорании 1 кг каменного угля 

получается 1 6 кг дымовых газов следующего состава 
по  весу: СО2 = 1 6%; 02 = 5%; СО = 1 %; остальное -
азот. Определить вес  каждого газа при сгорании 0,5 т 
к аменного угля .  

Осо, 
= 0,5 · 1  000 · 1 6,0 · 0, 1 6  = 1 280 к г  

00, = 0,5 · 1 000 · 1 6,0 · 0,05 400 

О со = 0,5 · 1  000 · 1 6,0 · 0,01  80 

aN, = о,5 · 1 ooo - t 6,o - o,78 = 6 240 • 
Пример 1-27. Определить удельный вес  и удельный 

объем воздуха при нормальных услов иях, если состав 
воздуха:  

gN, = 0,768; g0, = 0,232. 

Найти молекулярный вес в оздуха и его газовую 
постоянную. 
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Молекулярный вес  воздуха по ( 1 -53) : 

f1возд = 

f'возд 
= 

1 1 

0,232 -1- 0,768 
=28•9 · 

32 28,08 
Газов а я  постоянная 

848 
Rвозд = -- = 29,3 ICZ-Kfк:: z;эад. 

28,9 

По уравнению ( 1 -20) : 
22,4 22,4 

V803д = --- = -- = 0 ,775 мЗjкг; 
f'возд 28,9 

1 1 
lвозд = - = --- = 1 ,293 кzfлt3. 

V C,77D 

Пример l-27a. Определить относительный объемный 
состав  воздуха. 

Имеем: 

По ( 1 -47) 
0,768 

f1N 28,08 r - --- '-- = = 0 79 · 
N,- g"' + g0, 9,768 + 0 ,23� ' ' 

f1N, f1o, 28,08 32 

0 ,232 

32 

0,768 0,232 
= 0•2 1 ·  

28,08 + 32  
Прttм ·3р 1-28. До какого давления по м анометру 

нужно сжать смесь, состоящую по весу из 1 8% С02, 1 2% 02 и 70% N2, чтобы при t = 1 80°С 8 кг ее зани
мали V = =  4 мз. Атмосферное давление принять В =  = 760 лr.м рт. ст. 

По уравнению Клапейрона 

p V = GRc.ч T. 

Для данной смеси по уравнению ( 1 -57) 
n 

Rся = r gkR.k = gco,Rc o, + g o, Ro, -J- g N,RN, 

848 8 18 848 
R0, == 0, 1 8  '44 + 0, 1 2  32 + 0,70 

28
. = 

= 27,8 KZM/ KZ град. 

Подетаnляп в уравнение Клапейрона, получим :  

Р = G RCAI T 
v 

8 - 27,8 (273 + 1 80) 

4 = 2 ,52 ama, 
или по манометру: 

р = 2,52 - 1 ,03 = 1 ,49 ати. 

Пример 1·29. Газовый двигатель работает на газо
вой смеси, состоящей из одной весовой части светиль
ного газа и восьми весовых ч астей воздуха. Опреде
лить о:rносительный весовой состав смеси, ее газовую 
постоянную, если известно, что состав светильного газа 
по объему следующий: 

с о  = 7%, Н2 = 480/о, СН4 = 40"/о, N2 = 5%. 
Весовой состав светильного газа с ос т а в л яет (по 1-48 ) :  

0,07 · 28 
gco =0,07 · 28 + 0,48 ·2 + 0,4 · 1 6 + 0,05 · 28 = 0• 1 83· 

Аналогично находим: 

gн, = 0 ,09; gсн, = 0,597; gN, �-= 0, 1 3 .  
Т а к  как  в газовую смесь входит п о  весу 

9 
св с -

8 u u т ильного газа и 9 воздуха, то весовои состав газов.1н 

смеси следующий: 
1 

gc0 = 9 · 0, 1 83 = 0,02; 

1 
gн = - · 0,09 = 0,0 1 ; 2 9 

1 
gCtl4 = 9 · 0,597 = (\07; 

1 8 
g:<l = - . 0, 1 3 -t- - · 0,768 -= 0,695; • 2 9 9 

8 
g0 = - · 0, 232 = 0,20.1 2 9 

(воздух состоит по весу из 0,768 N2 и 0,232 02) , 
откуда получаем искомую газовую П•Jстоянную см е с и ·  

Rcм = gco Rco + g н ,Rн, + gcн , Rc н, + gN, RN, + 
+ go, Ro" 

где значения R нужно найти по формуле ( 1 -2 1 ) .  
так что 

RCAI = 0,02 · 30,3 + 0,0 1 · 424 + 0,07 · 53,0 + 0,695 · 30,3 + 
+ 0 ,205 . 26,5; 

RcAI = 35 l<zлфа град . 

Задачи длЯ самостоятелыtой проработки 
3 а д а ч а 1 -35. Газов ая  смесь состоит И3 1 5  кz аз:J·  

та,  5 кz углекислого газа и 3 кz кислорода. Опреде
лить относительный весовой состав смеси, относителt.
ный объемный ее состав , число молей ее и вес 40 лt:J 
т акой смеси при нормальных условиях. 3 а д а ч а 1 -36. АЕализоы определен объемный со
став газовой смеси: 

r со, = О, 1 2; r о, = 0,05; r н,о = 0,03; r N ,  = 0,80. 

Определить удельный вес и уделыrый объем о:еси 
при нормальных услов иях, а также 01 rюсительный ве
совой состав ее.  

3 а д а ч а 1 -37 . Смесь состоит из 50 /CZ дымовых 
газов, состаn которых по весу 

СО2 = 14о;(.; 02 = бo/r i Н20 = 5о/о; l\'2 = 75%, 

и 75 кz воздуха . Определить весовой и объемный со
ставы смеси, если состав воздуха по весу 

02 = 23,2% ; N2 = 76,8%.  
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3 а д а ч а 1 -38. Состав горючего газа по весу: 
Нз = 1 ,5%; с о = 28%; СО2 = 10%; N2 = 60,5"/о. 

Определить объемный состав, удельный вес  и уд ель-
ный объем при р = 2 ama и t = 1 00°С, а также коли
чество молей в 1 т такой смеси. 

3 а д а ч а 1 -39. Газов ая  смесь состоит из 
k02 = 0/)2 NОЛЯj kN 2 = 0,66 NОЛЯj kco, = 0,09 NОЛЯ И 

kн,о = 0,030 NОЛЯ. 

Определить относительный объемный и весовой с ос т а u ы  г а з а ,  а также удельный вес и удельный объем 
смес и при р = 4 ama и t= 127°С. 

3 а д а ч а 1 -40. До I<акого давления  по манометру 
нужно довест и  сме сь 1·азов, состоящую из 

r0, = 0, H; rN, = (I,25 и rc0 = 0,6 1 , 

побы парциалыюе дав ,1ение N2 в ней составляло PN., = :=: 1 ,'2 a m a .  Ка ко е  да влени е при этом будет иыеть СО? 
Б арсш етри ч еское дав ле н ие В =  780 .МАt рт.  ст.  

3 а д а ч а 1 -4 1 . Двигатель потребляет газовую смесь, 
состоящую по объему из одной части светильного га
за и девяти частей воздуха. Определить газовую по
стоянную этой смеси и вес  1 О .мз ее при давлении 
р =  1 ,2 ama и t= 1 00°С . Состав светильного газа и 
воздуха принять по примеру 1 -29. 

3 а д а ч а 1 -42. Определить объем 3 кz смес и, от
носительный в есовой состав которой следующий: 

g0, = 0,4; g N, = (1,2; g со, = 0,4. 
Температура смеси t= 50° С, давление по ыанометру 

составляет р = 600 .мд рт. ст . Дав ление атмосферы нор
мальное. 

3 а д а ч а 1 - 13 .  Определить вес 4 .из смеси,  отно
сительный объемный состав которой следующий: 

r0, = 0,4; rN, = 0,2; rco, = 0,4. 

Температура смеси t = 50°С, давление по маномет
ру р = О,4 a m  . 

.Dарометрическое давление В = 700 . .и.м рт . с т .  пр а 
tcm = 30° С .  

Г ЛАВА ВТОРАЯ 
ТЕПЛОЕJП\ОСТЬ ГA30ll 

2- 1 .  В Ы Ч И СЛ Е Н И Е  З Н А Ч Е Н И й Т Е П Л ОЕМКОСТ Е й .  
П О СТОЯ Н Н АЯ Т Е П Л О ЕМКО СТЬ 

Основньи определения. В § 1 - 2 уже рас
сматривалось прямолинейное поступательное 
д.вижение молекул газа, с которым связы
вается понятие абсолютной температуры.  Та
ким образом, молекулы о бладают кuнетиче
С!Сой энергией поступательного движения . Мо
лекулы находятся и во вращательном движе
нии ; следовательно, они обладают и энергией 
вращательного движения. Далее, при столк
новениях составляющие молекулу атомы 
приходят в колебательное движение по вооб
ражаемой линии,  соединяющей центры атомов. 
В результате этого возникает энергия внутрu
Jvtолекулярных колебаний; как и при всяком 
колебательном движении, эта энергия состав
ляется из кинетической и потенциальной энер
гии колеблющихся атомов, образующих моле
кулу. Наконец, у реального газа существуют 
силы сцепления между молекулами, хотя у 
газов они и очень маль1 .  Вследствие этого 
молекулы обладают потенциальной энергией 
от сил сцепления, изменяющейся тогда,  когда 
изменяется среднее расстояние между ними,  
т .  е .  прн изменении объема, занимаемого га
зом.  При этом чем больше р асстояние между 
молекулами, тем потенциальная энергия сил 
сцепления больше, и наоборот. При расшире
нии реального газа, связанном с увеличением 
среднего расстояния между молекулами,  по-

6 Техни(Iеская 1 срмод"Инамика 

тенциальная энергия сил сцепления молекул 
увеличивается, при  сжатии - уменьшается . 

Сумму перечисленных видов энергии моле
кул называют внутренней тепловой энергией, 
или просто внутренней энергией газа, и обо
значают буквой и ,  когда она относится к 1 кг 
газа, И-для любого количества газа и p.u 
для 1 моля газа .  

Таким образом, для идеального газа вну
тренняя (тепловая )  энергия слагается из :  

1 )  кинетической энергии поступательного 
движения молекул; 

2 )  кинетической энергии вращательного 
движения молекул� 

3)  энергии внутримолекулярных колебаний. 
Для реального газа сюда прибавляется еще 
4) потенциальная энергия  от сил сце-

п.Тiения. 
Рассмотрим, от каких параметров состоя

Ш!Я газа зависят отдельные составляющие 
внутренней ЭRергии. 

Как было указано в § 1 -2, первая состав
ляющая - энергия поступательного движе
ния - есть функция а бсолютной температуры 
[формула ( 1 -5 ) ] . В этом параграфе будет по
казана, что вторая и третья составляющие 
внутренней энергии также определяются толь
IЮ температурой. Последняя составляющая 
зависит при данной температуре от объема 
газа,  так как им  определяется расстояние ме
жду молеку.1ами, от которого в свою очередь 
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.зависят силы сцепления между ними. Итак, 
можно установить, что 

и =  f(T,v). (2- 1 )  

Так как, с другой стороны, для любого 
rаза всегда имеется связь 

F (p, v, Т) = О  
{характеристическое уравнение), т о  можно 
сказать ,  что внутренняя энергия определяется 
двумя какими-либо параметрами из трех р, v, Т, 
т. е .  помимо (2- 1 )  можно установить , что 

и =fl(p, v) ;  
и =fэ (Р, 1). 

(2- 1 ') 

(2- 1 ") 

Рассматривая уравнения (2- 1 ) ,  (2- 1 ') и 
.(2- 1 ") , можно заключить, что величина и, 
однозначно определяемая для какого-либо со
·стояния двумя его параметрами, сама может 
служить характеристикой состояния газа ,  т. е . 
вместе с каким-либо из параметров р, v, Т 
·определять его с-остояние. Таким образом, 
•Внутренняя энергия (обычно понимается -
удельная внутренняя энергия,  т. е. на 1 кг) 
является параметром состояния газа. Едини
цами измерения для нее служат те же, кото
рые установлены для энергии вообще. В тер
-модина!Мике внутреннюю энергию чаще всего 
.измеряют в больших калориях на килограмм 
{ккал/кг) .  

От введенной только что величины - пара
метра состояния - следует отличать другую 
·величину, обнаруживаемую при переходе из 
одного состояния в другое. Например, при 
-соприкосновении тел с разной температур-ой 
модекулы одного тела,  обладающие большей 
кинетической энергией, в результате ударов 
передают часть своей энергии молекулам дру
-гого тела, обладающим меньшей кинетической 
энергией. Так происходит перенос энергии от 
одного тела к другому. Эту энергию называют 
теплотой (тепловой энергией) . 

Из рассмотрения двух понятий - внутрен
:ней энергии и теплоты - видно, чrо первое 
относится всегда к определенному состоянию 
тела,  в то время как второе - к процессу, 
·через который тело проходит� изменяясь от 
одного состояния до другого. 

Определение количества тепла в процессах 
является наиболее частым и наиболее ответ
ственным расчетом в теплотехнике. Для пра
вильного его вычисления необходимо знать 
значения удельных теплоемкостей. 

Удельной теплоемкостью, или просто те
плоемкостью, называют то количество тепла, 

которое необходимо сообщить телу (газу) , 
чтобы температура его какой-либо количест
венной единицы изменилась на 1 о С. 

В зависимости от количества газа, к кото
рому относят теплоемкость, различают мо
лярную теплоемкость !J-C - на 1 моль, и з ме
ряемую единицей - ккалjмоль град; весовую 
теплоемкость с - на 1 кг, измеряемую едини
цей - ккалjкг град, и объемную теплоем
кость с' - на 1 м3• Так как 1 м3 при различ
ных условиях может содержать в себе разные 
весовые количества газа,  принято относить 1 .м.3 
к каким-либо определенным условиям. За  та
ковые принимают нормальные условия, т. е. 
р=760 мм рт. ст. и f =0°G. Следовательно, 
единицей из1мерения для объемной теплоем
кости будет ккал/нм3 град, и относится она 
к количеству газа, заключенному в 1 м3 его 
при нормальных условиях. 

Связь между поименованными теплоемко
стями может быть выражена такими простыми 
зависимостями: 

С =�· ' (2-2) 
f1. 

с' = �-·  
22,4 ' (2-2') 

С' = Сjн , (2-2") 

rде 1н - удельный вес газа при нормальных 
условиях . 

l(ак будет впоследствии показано, тепло
емкость газа среди прочих факторов зависит 
также от условий протекания процесса под
вода тепла к газу (см. § 3- 1 2) .  Среди этих 
процессов большое значение в теплотехнике 
имеют процессы при постоянном. объеме и по
стоянном давлении. Поэтому в первую оче
редь мы займемся определением теплоемко
стей в этих процессах. 

Вычисление значений теплоемкостей сначала 
производили только опытным путем. Было П J
ставлено большое количество опытов, но зна·  
чения, получаемые таким путем, часто значи. 
тельно расходились между собой, что можно 
было объяснить прежде всего недостаточноii 
точностью сами� опытов. Б6льшую точность 
имели опыты для сравнительно невысоких 
температур. 

Развитие науки о строении тел позволило 
подойти к определению значений теплоемко
стей и теоретиЧеским путем. Особые успехи 
в этом отношении были получены после вве
дения в науку теории квант. Пользуясь ею и 
опытными данными о колебаниях атомов, 
получаемыми при помощи спектрадьt�ого ана-
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лиза, были подсчитаны значения теплоемко
стей тел, в том числе газов в широком диапа
зоне температуf>. Этими значениями для иде
альных газов и пользуются в настоящее 

время в теплотехнике. Далее кратко изложе
ны элементы теории теплоемкости . 

Молекулярно-кинетичес"ая теория те
плоемкости� Теоретически легче всего опре
делить теплоемкость газа  при постоянном объ
еме, так как (§ 3-5)  в этом случае вся подводи
мая к газу теплота идет на изменение его 
внутренней энергии . Таким образом теплоем
кость газа при постоянном объеме есть коли
чество тепла , пошедшее на изменение его 
внутренней энергии при изменении темпера
туры на 1 ° . Математически для 1 моля это 
можно за'писать так : = ( дq ) = [�] . f1Cv дТ дТ 'U 'U (а) 

Здесь f1Cv - молярная теплоемкость при v = 

= cons t , а q - подведенное к газу количество 
тепла ; значок v в правой части показывает, 
'ЧТО частную пронаводную берут при посто
янно м  'V. 

Желая определить !-'-Cv для одноатомно
го идеаЛI:/НОIГО 1га:за, IНайде,м :для .него f!-U • Та1кой 
газ обладает не всеми составляющими внут
ренней энергии .  Прежде всего, поскольку это 
идеальный газ, в нем согласно определению 
отсутствуют силы сцепления, так что четвер
тая составляющая внутренней энергии равна 
нулю; нет также по конструкции молекулы 
и внутримолекулярных колебаний . Наконец, 
в одноатомном газе мы можем иренебречь 
энергией вращательного движения , так  как 
молекулу одноатомного идеального газа мы 
представляем себе как точку ( радиус ее ра
вен нулю, а следовательно, момент инерции 
также равен нулю) , так что и вторая состав
ляющая равна нулю. 

Таким образом , у идеального одноатомно
го газа внутренняя энергия состоит только из 
суммы кинетической энергии поступательного 
движения всех iМОЛекул. 

Если z - число молекул в 1 JCZ, то внут
ренняя энергия его по � 1 -3 составит: 

mw2 w2 
и = -- ·Z = - . 

2 2 g  {Ь) 
Здесь mz - мacca 1 JCZ газа , которая может 
быть представлена по второму закону Нью
тона в виде 

б• 

1 
mz = -. 

g 

Если в основном уравнении ( 1 -7) вместо 
массы mn 1 .м3 газа подставить равное ей  
значение .l = -1-, получим: 

f{ vg 
w2 D'V = -. 
3 g 

Подставляя отсюда в (Ь) значение w2, полу
чаем для 1 ICZ идеального одноатомного 10аза: 

и = __!_pv 
2 

(2-3) 

и для 1 моля такого газа с использованием 
уравнения ( 1 -22} : 

3 3 -t-tU = -Pt-t'V=-'fL RT= 1 272 Т. (2-4) 
2 2 

Подставляя полученное значение в (а )  и 
дифференцируя , находим : 

t-t cv = 1 272 JСг.мj.моль град= 
=2,98 JСJСалj.моль граd; 
'fL Cv :::::: 3 JСJСалjмоль град. (2-5) 

Ср авнивая значение теоретически найден
ной теплоемкости одноатомного газа с тепло
емкостями одноатомных газов, найденными 
экспериментально, можно отметить почти пол
ное их совпаДение (табл. 2- 1 ) .  

Гелий Не . . • 
Аргон Ar . . . •  
Пары ртути Hg 

ТАБЛИЦА 2- 1 

Газ 
f1Cv 

nри оо С, tшал/.моль  град 

3 , 0 1 
2 , 98 
2 , 99 

Подведенные к одноатомному газу 
3 ккалjмоль град вызывают повышение темпе
ратуры на  1 ° С при v =const и вместе с тем, 
усиливая поступательное движение молекул, 
повышают давление газа на  стенки сосуда. 
Из определения температурной шкалы извест
но, что повышение температуры на 1° в при 
V = const сопровождается для идеальных га
зов любой атомности одинаковым повышением 
давления на 1/21з часть давления при 0° @. 
Gледовательна , для повышения температуры 
на 1° С в двухатомном газе, молекулы кото
рого обладают также и вращательным движе
нием, придется подвести как те 3 ккал/моль 
град, которые идут на приращение энергии 
поступательного движения молекул, соответ
ствующего повышению температуры на 1 о @, 
так и то количество тепла,  которое в двух
атомном газе идет на увеличение nращзтель
ного движения молекул (внутримолекуляр 
ными колебаниями пока пренебрегаем) .  
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z 
� 
r z  1 1 1 х 
1 / 
1 /!1/ 1 // 

- ----- - ·- _ _ _ _  у х 

Фаг. 2- 1.  

Определение этого полного количества 
l"епла связано с вопросом распределения под
водимого к газу �оличества тепла между по
ступательным и вращательным движением. 
Ответ на этот вопрос дает положение, уста
новленное Максвеллом-Больцманом, которое 
гласит: если системе очень большого количе
ства !Материальных точек, находящихся в хао
тическом движении, сообщить некоторое ко
личество энергии, то оно распределяется меж
ду поступательным и вращательным движе
ниями пропорционально числу степеней сво
боды 1 •  (Число степеней свободы молекулы 
соответствует числу координат, определяю
щих положение ее в пространстве . )  Молекула 
одноатомного газа ,  которую можно ра�смат
рив·ать ка:к ма'Гермалын ую rоча<:у, имеет тр!И 
степени свободы, так как положение ее в про
странстве определяется тремя координатами : 
х, у, z (фиг. 2- 1 ) . 

Для одноатомного газа указанные три 
степени свободы-это степени свободы посту
пательного движения . Для двухатомного газа 
значения трех координат одного атома еще 
не определяют положения !Молекулы в про
странстве, так как после определения поло
жения о,цного атома нужно учитывать, что 
другой получает возможность вращательного 
движения (фиг. 2-2 ) . 

Для определения положения в простран
стве другого атома необх·одимо знать его две 
координаты, третья же согласно известной 
теореме аналитической геометрии определится 
из формулы для расстояния d между атомамп :  

d = Y(xl -=--�з) 2 + (Yl-Yз) 2+(zl-zз) 2 • 
1 Н а  осно!j ании этого положения молекулярно-ки

нетической теории можно заклю ч ить, что температура 
есть мера средней энергии, приходящейся на одну 
степень свободы. 

z 

1 / 
1 / 
1 //!Jz 

_ _ _ _ _ _ _ Xz _ _ _ _  _v/ 

Фаг. 2-2. 

Так как d известно, то в приведеином урав
нении достаточно из шести координат обеих 
молекул и меть известными только пять. Таким 
образом, молекула двухатомного газа имеет 
пять степеней свободы, и з  которых три сте
пени поступательного и две степени враща
тельного движения .  Последние можно себе 
представить как вращения вокруг двух пер
пендикулярных осей, расположенных перпен
дикулярно линии, ооединяющей атомы моле
кулы, вр ащением же молекулы вокруг третьей 
О•СИ,  проходящей через центры атома, пре
небрегают вследствие 1малости соответствую
щего момента . инерции. Теперь вопрос о теп
лоемкости двухатомного газа сводится к опре
делению количества тепла, идущего на все 
пять степеней свобоДы, если известно, что три 
из  них требуют 2,98 ккал . Очевидно, что все 
степени свободы потребуют 

5 2 ,98 · з = 4,96 ккал;.моль гра д=:::; 

:::::: 5 ккал 1.моль град.  
Таким образом, для двухатомного газа 

молярная теплоемкость при посJ оянrим 
объеме 

Р · cv = 5 к кал/ .моль град. ( 2-6) 

Такой же теплоемкостью будет облаДать и 
любая многоатомная линейная молекула , т а к  
как положение в пространстве третьего и лю
бого дальнейшего атома определится извест
ным расстоянием от второго и т. д. атома .  

Приводимая табл. 2-2 молярных теплоем
костей двухатомных газов, определенных экс
периментально, показывает, что для ряда га
зов теплоемкость, подсчитанная теоретически, 
при обычных температурах почти с<.�впадает 
с экспериментальной. 
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ТАБЛИЦА 2-2 
Газ 

Водород Н2 • • • • •  
Кислород 02 • • • • 
/\ зот N2 • • • •  О юю, уt'лерода СО • 

fLCv п р и  u• С 

4 , 840 
4 , 980 
4 , 950 
4 , 950 

Молекула (нелинейная)  трехатомного газа 
и меет ш есть степеней свободы, из которых 
три-поступательного и три-вращательного 
движения ; к перечисленному для двухатомной 
молекулы надо прибавить еще вращение 
третьего атома вокруг оси, проходящей через 
центры первых двух. Это следует также из 
того, что для определения положения моле
кулы в пространстве необходимо знать шесть 
координат атомов (фиг . 2-3 } , а именно : если 
даны три координаты атома 1, две коорди
наты атома 2 и одна координата атома 3, то 
этим положение всех атомов будет полностью 
определено при помощи ранее приведенного 
уравнения аналитической геометрии, поскольку 
заданы три расстояния 'между атомами. Оче
видна, что при шести степенях свободы по
требное количество тепла составит : 

2,98 . �=5,96 ккал/моль град ::::::: 
3 

::::::: 6,0 ккалjмоль град. 

Если взять газ с большим числом а томов 
в молекуле, то число степеней свободы такой 
молекулы будет, так же как и у трехатомно
го, шесть (так как положение четвертого и 
каждого следующего атома будет определено 
фиксированными расстояниями этого атома 
от  других ) ,  так чrо для газа такой атомности 
по расчету потребуются те же 6 юил для 
)IIВ<еличен,ия т�ем!Пературы 1 моля на 1 о С .  

z 2 
�){j'� t d- - т- .::qз 1 1 1 j z1 I Z2 I Z3 

1 1 1 х 1 1 > 

Фuz. 2-3. 

Если сравнить полученную таким образом 
теплоемкость с экспериментальными данными 
(та бл . 2-3 } , то можно установить значитель
ное р асхождение. 

Газ 

Сернистый газ • 
Аммиак . 
Углекислый газ 
Водяной пар 
Метан . .  
Ацетилен 

ТАБЛИЦА 2-3 
Хпмиче- 1 е к а я фор· f'-Cv м у л а  при uo С 

7 , 7 
6 , 8  
6 , 72 
6 , 8  
7 , 0  
7 , 92 

Для трех- и многоатомных газов таблица 
дает большие значения ; с некоторым прибли
жением 1можно считать, чrо для всех трех- и 
многоатомных газов таблица дает значение 
7 ккалjмоль град. 

Расхождение с теоретически найденным 
значением теплоемкости следует отнести за 
счет неучтемных при _ расчете внутримолеку
лярных колебаний, которые для трех- и мно
гоаrомных газов Должны быть значительными ;  
.этл колебания поглотят часть подводимого 
тепла, что и потребует увеличения общего ко
личества для того, чтобы на  долю поступа
тельного движения достались требуемые 
3 ккалjмоль град. В согласии с эксперимен
тальными данными поэтому следует принять 
для приближенных расчетов молярную тепло
емкость трех- и IМНогоаrомного газа 

fL Cv = 7 юсалj.моль zрад. (2-7) 

Вывод значений молярных теплоемкостей 
для идеальных газов показывает, что послед
няя зависит от атомности газа и не зави
сит от rого, для какого газа данной атомно
сти подсчитывают теплоемкость . Кроме того, 
этот вывод предполагает, что теплоемкость 
газа - величина постоянная, не зависящая ни 
от тем пературы , ни от давления газа. Опыт 
показывает, что эти результаты верны с из
вестным приближением и могут быть приняты 
только в узких пределах температур и в при
ближенных, не требующих большой точности 
р,аС!Чiетах. 

Итак, для таких расчетов можно исхо
дить нз следующих значений :  

одноатомный газ fL CiJ  = З юсалjмоль zрад 
двухатомный газ fL cv = 5 юсалjмоль zрад 

трех- и многоатомный газ fL Cv = = 7 юсалjмоль zрад. 
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Как мы увидим далее ,  между молярными 
теплоемкостями идеальных газов при р = con st 
и v = const  существует зависимость fLcp-fLcv = = 1 ,986 ;:;::::: 2 ккалj.моль град . . 

Отсюда для приближенных расчетов нагрева и охлаждения газов при p=const мож
но принять следующие значения : 

одноатомный газ f1 еР = 5 ккалj.моль град 
двухатомный газ f1 еР = 7 ккалj .М'JЛЬ град 

трех- и многоатомный газ fLCv = 
= 9 юсалj.моль град 

Эле.менты квантоеоi! теории теплов.мкости 
газе в 

Если учесть, кроме поступательного и вращатель
ного , еще и колебательное движение атомов, то число 
степеней свободы увеличивается. При n атомах общее 
число степеней свободы 3 n; из них 3 - поступатель
ного и 2 (у линейных) или ;i (у нелинейных молекул) вращательного движения; остальные 3 n - 5 (у линей
ных) и 3 n-6 (у нелинейных) nриходятся на степени свободы колебательного движения. 

Ес,ш исходить из молекулярио-кинетической те:Jрии 
теплоемкости и принять равномерное распределение 
энергии по степеням свободы, то получатся значения 
теплоемкостей (равные приближенно стольким кало
риям, сколько степеней свободы имеет данный газ), 
которые не будут соответствовать действительным. 
Следовательно, нужно признать, что закон равномерного распределения энергии, на котором основана изло
женная уже ранее классическая молекулярио-кинети
ческая теория теплоемкости, в этом случае недействи
телен. 

Необходимо отметить еще одну особенность при 
сличении значений теплоемкостей газов, полученных 
на основании классической молекулярио-кинетической 
теории и получаемых экспериментально. Как видно, 
изложенная теория предполагает, что теплоемкость может принимать ряд определенных значений в зависимости от числа степеней свободы и не зависит от тем
пературы; между тем эксперимент показывает, что 
теплоемкость может принимать разные значения, изме
няясь непрерывно в зависимости от температуры. 

Изложенные неувязки были объяснены квантовой 
теорией теплоемкости, данной впервые Эйнштейном на 
основании теории квантов, высказанной Планком в 1 900 г. 

По этой теории энергия подобно веществу состоит 
из мельчайших частиц - атомов энергии, называемых 
квантами. Процесс выделения или поглощения энергии 
заключается в отдаче или восприятии определенного 
числа таких квантов. Таким образом, энергия выде
ляется или поглощается не непрерывно, а определенными 
порциями. Только при очень малых значениях этих 
nорций nроцесс стремится как бы к своему предель
ному состоянию-непрерывному nоглощению или выде
лению энергии. 

Величина порций энергии - квантов - по теории 
Планка зависит от частоты колебаний, создаваемых 
рассматриваемой энергией, в нашем случае - колеба
ний молекул и атомов в них. Если обозначить в - квант 

б 1 't --
-1 - пе-энергии;  v - число коле ания в сек., а 

риод колебания, то в = h v. 

Здесь h - постоянная величина (постоянная Планка): 
1 

h = г - = E't, '1 
имеющая размерность произведения энергии на время;  
такое произведение называется .действием • и носит 
название кванта дейс;-пвия. Он составляет 

h = 6,55 · 10-27 эрz сек. 

Исходя из описанного взгляда на энергию , Эйнштейн 
nодсчитал среднее значение кинетической энергии, 
приходящейся на одну степень свободы, и дал формулу 

, 1 г ll = 2 ·  г 
/т - 1 

Здесь k - постоянная Больцмана (§ 1 -3). Подста
вляя с юда значение кванта энергии, получаем: 

1 h v  и' = - . -=----
2 h v  

e kT - 1  

(с) 

Сравним это значение с аналогичным, но получен
ным из класси ческой молекулярио-кинетической теории. 
По (2-4) энергия одноатомного газа составляет 

3 ,_,.и = 2 v. R 7 ,  
что дает в среднем для одной молекулы такого газа 

3 r- R T 3 и = -- -- = - k 7 1 2 N 2 
и на  одну степень свободы 

1 и' = - k Т. 2 

(2-8) 

(d) 

Для сравнения (с) с полученным значением (d) h v  
разложим выражение е k l  в ряд по степеням .!!..:!.. ; как 

k T 
известно, 

hv kT- h v 1 (h v )2 1 (h v ) 3 е = 1 + k T + 2 !  kT + 3 !  k T  + . . .  

Подставляя в (с), nолучаем: 
1 h v  u' = 2 ' h v 1 (h v ) 2 1 (/iv )3 .  

k T + 2 !  k T  + 31 k T  -J- . . .  
Разделив числитель и знаменатель полученного h v  выражения на · -- , nолучим окончательно значение k T  

средней кинетической энергии, nриходящейся согласно 
квантовой теории на одну степень свободы молекулы 
идеального газа: 

1 k T  и' =2 · 1 h v  1 (h v  2 (е) 

1 + 2 1  kT + 3 ! k T ) + . . .  
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Из рассмотрения (е) можно заключить, что сред

няя кинетическая энергия зависит как от температуры, 
так и от числа колебаний, причем зависимость от 
температуры не сводится к простой пропорционадь
Iюсти, как это дает молекудярно-кинетическая теория 
по (d) ,  а носит бoJiee сJiожный характер. 

Ток как, с другой стороны, частота коJiебаний 
для раздичных составдяющих внутренней энергии раза и ч н а , то, вообще говоря, и не доджно быть равномерн о г о  распредеJiения энергии между степенями свободы 
движений разJiичных качеств, как это устанавдивалось 
подоженнем Максведла-Больцмана. 

Рассмотрим (е) по отношению к каждому виду 
движения модекуды. 

Поступательное дв ижение молекул можно рассма
трив ать как предедьный едучай такого колебательного 
движения, у которого период колебаний бесконечно 
велик и частота колебаний исчезающе мала. В этом 

h �  случае отношение k T для всех значений Т следует 
принять равным нулю, тогда (е) для поступательного 
движения молекулы примет в ид 

1 и' = - k Т 2 
и сходится с таковым же значением, получаемым из 
классической модекулярно-кинетической теории, т. е. 
с (d) . 

Вращательное движение можно рассматривать как 
такое колебательное движение, в котором периодом 
кодебанил является период вращения. 

Энергия вращательного дв ижения, приходящаяся 
на одну степень свободы, вообще должна быть подсчи
тана по (е), т. е. так, как это устанавливает кванттз ая 
теория. Однако, и здесь для не слишком низких тем
ператур период вращения относитедьно велик, и можно � в (е) отбросить члены с Т ; в этом случае, как и при 
поступательном движении, энергию можно подсчиты
вать по значениям, полученнын из молекулярио-кине
тической теории, т. е. 

1 и' =  - kT .  2 
Наконец, сочетания величин � и Т для внутримо

лекулярных колебаний таковЫ, что чдены, содержащие h -; k T в уравнении (е) ,  сравнимы с единицей, и кинети-
ческая энергия этих колебаний должна быть подсчи
тана из квантовых условий. 

Таким образом, если число степеней свободы моле
кул данного идеального газа 

n = n1 + п2, 

где n1 - суммарное число степеней свободы поступа
тельного и вращательного дв ижений, а n2 - число сте
пеней свободы внутримолекулярных колебаний, то кин,е
тическая энергия, приходящаяся на одну молекулу, 
в области темnератур, нас интересующих, составит "• 

и' = n1 • _!_ k Т +\1 _!_ -:-h-� __ 
2 i.J 2 h v  

1 e kT - 1  
(f) 

Знак суммы в nоследнем члене этого выражения 
надо расnространить на n2 различных, вообще говоря, 
значений "· 

Кроме того, nоскольку мы теnерь вl>обще учиты
ваем энергию внутримолекулярных колебаний, к этому 
выражению необходимо nрибанить еще потенциаль
nую энергию, связанную с колебаниями атомов. 

Как и nри всяком колебательном движении, атом 
nри наибольшем отклонении обладает только nотенци
альной энергией, nри nрохождении же через nоложение 
равновесия - только кинетической энергией. В nроме
жуточных nоложениях энергия атома состоит из суммы 
обоих видов энергий. В каждый данный момент атомы 
в молекулах находятся в разных nоложениях, nричем 
в одних из них преобладает кинетическая энергия, в 
других-nотенциальная. При громадном числе молекул 
в газе, где ни одно nоложение атома в молекуле 
не имеет никакого преимущества nеред другим, можно 
nредположить, что суммарная кинетическая энергия 
колеблющихся атомов равна суммарной потенциальной, т. е. nолная энергия внутримолекулярных колебаний 
(кинетическая и nотенциальная) равна удвоенной сред
ней энергии, nриходящейся на одну степень свободы. 
Поэтому для получения внутренней энергии одной 
молекулы идеального газа необходимо лишь вв ести 
множитель 2 во  второй член предыдущей формулы. 
тогда получим: п. 

и' = n1 • � k T + � -h-�_
.." __ (g) 

1 е kT - 1  

Из (g) следует, что для 1 моля значение внутренней 
энергии составит 

Можно заменить 

тогда 

Nh v = Nh -; k  
k = p. R  6. 

Отсюда выражение для внутреннеn энергии 
газа примет вид 

Здесь 

п. 
р.и = n1 р. 2

R Т + 1J (1. k 
1 

6 
е т - 1  

(1. R = 848 кгмjмоль граJ = 
= 1 ,986 ккалjмоль <:pad, 

1 MOЛJI 

(1} 

Беря по формуле (а) пронаводную от (1) по темпе
ратуре Т, получаем зна чение теплоемкости, выведенное 
из квантовых условий: б 

(.!!._)2 т 
n Т е (1. R • p.Cv = n1 2 + � Р. R ( � )2 

е - 1  
(2-9) 
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Формула (2-9) не учитывает всей сложно

сти явлений, относящихся I<ак к очень низ
ким, так и к очень высоким температурам ;  
так, в последнем случае необходимо учесть 
добавочные степени свободы, характеризую
щие поведение электронов . 

Значения теплоемкостей технически ва ж
ных газов с учетом этих и других уточняю
щих обстоятельств подсчитаны в работе М. П. 
Вукаловича , В .  А. I(ириллина и В .  Н.  Тимо
феева 1 • В таблицах (2-4) и (2-5) приведены 
эти значения.  

Т АБJIИЦА 2-4 
Истинная молярная теплоемкость газов при посто
янном давлении по спектроскопическим данным 

(ккалjмо.ль град) 

to С 1 О, 1 N2 1 СО 1 С02 1 Н20 1 S02 1 Воздух 

о 6 , 984 6 , 92 1  6 , 955 
1 00 7 '  134  6 , 953 6 , 989 
200 7 , 3 >9  7 , 0 1 8  7 , 08 1  
300 7 , 602 7 '  133  7 , 226 
400 7 , 826 7 , 2 3 1  7 , 398 
500 8 , 0 1 5  7 , 437 7 , 573 
600 8 , 168  7 , 597 7 , 740 
700 8 , 302 7 , 744 7 , 889 
800 8 , 406 7 , 878 8 , 020 
900 8 , 498 7 , 996 8 , 1 3 4  

1 000 8 , 579 8 , 099 8 , 235 
1 1 00 8 , 650 8 , 1 90 8 , 320 
1 200 8 , 7 1 7  8 , 269 8 , 394 
1 300 8 , 773  8 , 339 8 , 46 1  
1 400 8 , 829 8 , 40 1  8 , 5 1 7  
1 500 8 , 886 8 , 454 1 8 , 567  
1 600 8 , 944 8 , 504 8 , 6 1 0  
) 700 9 , 00 1  8 , 547 8 , 650 
1 800 9 , 069 8 , 586 8 , (.83 
1 900 9 , 123 8 , 632 8 , 7 13 
2 соо 9 , 1 80 8 , 653 8 , 742 
2 1 00 9 , 233 8 , 680 8 , 768 
2 200 9 , 285 8 )06 8 , 793 
2 300 9 , 33 1  8 , 73 1  8 , 8 1 11  
2 400 9 , 372 1 8 , 753 8 , 838 
2 500 9 , 4 1 6 1 8 , 774 8 , 856 

8 , 52 1  8 
9 , 62 1 8 

1 0 , 458 8 
1 1 , 1 4 1 8 
1 1 , 704 8 
1 2 , 1 79 9 
1 2 , 573 9 
12 , 905 9 
1 3 , 1 84 1 0  
1 3 , 420 1 0  
1 3 , 624 1 0 
1 3 , 797 1 0  
1 3 , 943 1 1  
1 4 , 072 1 1 
1 4 '  185 1 1  
1 4 , 286 1 1  
1 4 , 377 1 2 
1 4 , 456 1 2 
1 4 , 530 1 2  
1 4 , 597 1 2 
1 4 , 6.57 12 
1 4 , 7 1 3  1 2 
1 4 , 765 1 2  
1 4 , 8 14  12  
1 4 , 839 1 3  
1 4 , 903 1 3  

, 00 1 1 9 , 28 6 , 933 
, 1 34 1 0 , 1 3  6 , 990 
, 3ы j 1 о , 88 7 , 088 
' 607 1 1 1  ' 52 7 '  23 1 
, 883 1 1 2 , 00 7 , 393 
' 1 77 1 1 2 , 35 7 , 557 
, 48 1 · 1 2 , 63 7 , 7 1 6  
, 78 1 1 2 , 84 
, 097 1 3 , 00 
, 396 1 3 , 14  
, 682 1 13 , 24 
, 953 1 3 , 32 
, 205 1 3 , 39 
, 440 
, 656 
, 856 
, 040 
, 2 1 3  
, 368 
, 5 1 0  
, 642 
, 766 
, 88 1 
, 986 
, 084 
, 1 75 

7 , 859 
7 , 986 
8 , 098 
8 '  1 98 
8 , 2Н 
8 , 36 1  
8 , 429 
8 , 49 1 
8 , 545 
8 , 595 
8 , 64 1  

1 8 , 682 
1 8 , 72 1 

8 , 757 
8 , 792 
8 , 825 
8 , 855 
8 , 880 
8 , 907 

1 См. также Известия ВТИ N2 6, 1 946 г .  Статья к а нд. техн. наук В. Н. Тимофеева ,  Физические кон
с т анты газов,  стр. 25, РН 1 5. 

ТАБЛИЦА 2-5 
Средняя молярная теп.лое.мкость газов при посто
янном давлении по спектрОСI(Оilическим данным 

(ккалjмоль град) 

i'C 1 О, 
о 6 , 984 6 , 92 1  

1 00 7 , 049 6 , 940 
200 7 '  ! 5 1  6 , 962 
300 7 , 260 6 , 998 
400 7 , 376 7 , 050 
500 7 , 483 7' 1 1 2 
600 7 , 587 7 ' 1 79 
700 7 , 679 7 , 250 
800 7 , 765 7 , 32 1  
900 7 , 852 7 , 389 

1 000 7 , 9 1 1 7 , 454 
1 1 00 7 , 975 7 , 5 1 7  
1 200 8 , (135  7 , 577 
1 300 8 , 088 7 , 63'> 
1 400 8 , 1 39 7 , 688 
1 500 8 , 1 88 7 , 739 
1 600 8 , 234 7 , 786 
1 700 8 , 279 7 , 829 
1 800 8 , 320 7 , 870 
1 900 8 , 360 7 , 909 
2 000 8 , 399 7 , 945 
2 1 00 8 , 437 7 , 979 
2 200 8 , 475 8 , 0 1 1 2 300 8 , 508 8 , 042 
2 400 8 , 54 1  8 , 07 1  
2 �00 8 , 575 8 , 098 

6 , 955 8 , 528 
6 , 968 9 , 172 
6 , 999 9 , 6 1 7  
7 , 050 1 0 , 0 1 6  
7 '  1 1 .1 1 0 , 372 
7 '  1 90 1 0 , 688 
7 , 268 1 0 , 9 7 1  
7 , 336 1 1  ' 224 
7 , 4 1 3  1 1 , 452 
7 , 487 1 1 , 665 
7 , 555 1 1 , 85 1 
7 , 6 1 1 1 2 , 020 
7 , 670 1 2 '  1 76 
7 , 746 1 2 , 3 1 8  
7 , 800 1 2 , 446 
7 , 850 1 2 , 566 
7 , 896 1 2 , 676 
7 , 939 1 2 , 779 
7 , 980 1 2 , 876 
8 , 0 1 8  1 2 , 963 
8 , 054 1 3 , 046 
8 , 087 1 3 ,  124  
8 , 1 1 9 1 3 , 1 98 
8 , 1 49 1 3 , 267 
8 , 178 1 3 , 329 1 
8 , 204 1 3 , 39 1 1  

8 , 00 ]  9 , 28 6 , 933 
8 , 059 9 , 7 1 fi , 962 
8 , 1 49 1 0 , 1 1 6 , 999 
8 , 258 1 0 , 48 7 , 052 
8 , 38 1  1 0 , 08 7 , 1 1 6  
8 , 5 1 0  1 1 , 08 7 , 1 89 
8 , 645 1 1 , 3 1 7 , 263 
8 , 787 1 1 , 52 7 , 339 
8 , �3 1  1 1 , 69 7 , 4 1 2  
9 , 078 1 1 , 85 7 , 482 
9 , 224 1 1 , 98 7 , 548 
9 , 369 1 2 , 1 0  7 , 6 12  
9 , 5 1 2  1 2 , 20 7 , 67 1  
9 , 65 1  7 , 729 
9 , 787 7 , 782 
9 , 9 1 8  7 , 832 

1 0 , 045 7 , 878 
1 о ' 169 7 ' 922 
1 0 , 287 7 , 963 
10 , �99 1 8 , 002 
1 0 , 508 8 , 038 
1 0 , 6 1 3 1  8 , 073 
1 0 , 7 1 3  8 , 106  
1 0 , 809 8 , 138  
1 0 , 902 8 , 1 68 
1 0 , 99 1  8 , 1 97 

2-2. iП ЕРЕМЕ Н Н АЯ ТЕП Л ОЕМКОСТЬ.  !СР ЕД Н ЯЯ 
И И СТИ Н Н АЯ Т Е П ЛОЕМКОСТЬ. TAБJIИ 4 hЬIE 

З Н А Ч Е Н И Я  Т Е П Л ОЕМКОСТЕй 

Криволинейная зависимость теплоем
кости от температуры. Если исходить 
из представления, что теплоемкость-вели
чина постоянная, не зависящая от темпера
туры (фиг. 2-4) , то количество тепла q,  
потреб ное для нагревания 1 IC Z  вещества от 
0°С до какой-либо температуры t 0С, можно 
выразить зависимостью 

q __:___ ct, (2- 1 0) 
которая графически может быть представлена 
прямой , проходящей через начало коордтшат 

с c = const 

t 
Фиг. 2-4. 
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t 

Фиz. 2-5. 

(фиг. 2-5) ; здесь тангенс угла наклона пря
мой к сси абсцисс измеряет постоянную теп-
лоемкость с. 

Опыт и теоретические положения, вытекаю
щие из квантовой теории теплоемкости , по
казывают, что теплоемкость есть величина пе
ременная, зависящая от температуры, т. е. ко
личество тепла, требующееся для изменения 
температуры на 1 °  С,  неодинаково в различ
ных местах температурной шкалы ; таким об-
разом, 

c=f(t) . 
Опыт далее показывает, что теплоемкость 

зависит и от давления, т. е. количество тепла, 
требующееся для нагревания на 1°  С в одном 
и том же месте температурной шкалы , зави
сит также и от того, при каком давлении на
ходится газ. Однако, для идеальных газов 
эта зависимость ничтожна и ею пренебрегают ;  
для реальных же газов с этой зависимостью 
считаются, и для таких газов 

с = Р (р, t) . 
В этой главе мы рассматриваем теплоем

кссть идеальных газов; о теплоемкос1·и реаль
ных газов речь будет идти в § 7-3 и 8-3. 

Рассматривая теплоемкость как велиттну 
леременную, надо уточнить определение этого 
понятия, данное на'!\Ш в § 2- 1 .  

Если графически изобразить количество 
тепла, требующееся для нагревания 1 кг газа 
.от 0° С до какого-либо значения t в зависи 
мости от температуры, то в общем случае 
при переменной теплоемкости получится уже 
не прямая линия, как на фиг . 2-5, а кривая 
(фиг. 2-6) КА С. 

Для тепловых расчетов удобным является 
вnедение понятия средней теплоемкости .меж
<Jу тneJiutepmnypaAtu t1 - : - t 2 ,  между которыми 
происходит процесс нагревания или охлаж
дения газа . Под этой теплоемкостью пони
мают такую одинаковую в этом пределе тем-
7 Технnческ ая тер модnнамюс а  

q 

Фиг. 2-6. 

ператур теплоемкость , которая при подсчете 
дает количество тепла,  получающееся � дей
ствительном процессе . Пусть при нагревании 
1 кг пекотарого газа от температуры t1 до 
температуры i3 подведено Aq ккалорий, тогда 
средняя теплоемкость в этом процессе (ее обо
значают с т ,  или lcm 1 ��. или просто lcl �:) составит 

- tJ. q 1 с т - �  ккал1 кг град. (2- 1 1 )  t2 - t1 
Таки м образом, ввеДением среднеr1 тепло

емкости в данном интервале температур дей
ствительный процесс с переменной теплое!\! 
костью заменяется фиктивным процессом с одп 
наковой в этом интервале температур тепло
емкостью при условии получения такого же 
количества тепла, что и в действительном 
процессе. Следовательно , понятие средней теп
лоемкости, если она взята в определенных 
пределах температур, не расходится с опре
делением понятия теплоемкости, данном в § 2 - 1 .  

Пусть (фиг.  2-G)  про исходит н J г р еnание 
газа от К до А и затем до С. В этом случае 
средняя теплоемкость для интервала t1 -:-- iз 
составит 

с - tlq_l _  т
l-/2 - t1 ' 

J для интервала t3 --+- i2: 
. ----'- .1q2 Стз--- . tJ - t2 

Если провести через точки К, А и С секу
щие АКМ и СА!, ,  то в первом случае сред
няя - теплоемкость е сть тайгене угла ,  который 
образует секущая АКМ с осью абсцисс,  т . е .  

_At2 - t  ст1 -- - g o: J ,  Mt2 
и соответственно во втором случае  при пс
мощи секущей CAL получаем :  

_Ct3 _ t Стз-Ltз - g а2 . 
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Из треугольника AL M  можно усмотреть , ч 1 о  
tg a3 > 1 g a1 , так что Стз > ст 1 ,  т.  е . средняя 
теплоемкость для различных пределов темпе 
ратур - величина переменная, зависящая от 
того , где этот интервал температур взят. 

Средняя теплоемкость с т будет тем боль 
ше  отличаться от действительной теплоем 
кости с, чем больше интервал t1 -;- f2; для 
того, чтобы уменьшить разность 

ст - с, 
нужно делать �t = f2 -- t1 все иеньше н 
меньше, при этом с т будет стремиться к свое 
му пределу - теплоемкости с . Таким обра 
зом ,  теплоемкость с есть предел, к которому 
стремится ст , 1\огда �t стремится к нулю, 
т . е. 

Этот предел, как известно, есть первая 
riроизводная от количества тепла по темпе 
ратуре ,  т .  е .  

(2 - 1 2) 

Теплоемкость с в отличие от теnлоемкости С111 
называют истинной теплоемкосmью. Так 
как � t-> О ,  то с относится н е  к интервалу, а 
к определенной температуре и от нее зависит . 

Поэтому определение понятия теплоемко
сти, данное в § 2- 1 ,  здесь непригодно. На ос
новании формулы (2- 12)  истинная теплоем
кость есть предел, к которому стремится сред
няя теплоемкость при устремлении к нулю ин
тервала температур, в котором производится 
процесс нагревания или охлаждения. М атема 
тически она представляет собой первую про
изводную от I<оличества тепла , затраченного 
в процессе, по температуре. Ранее, при вы
воде формулы для теплоемкости на основании 
молекулярио-кинетической и квантовой теорий, 
мы уже пользавались этим определением теп
Jюемкости {§ 2- 1 ) .  

Так как при уменьшении d t мы точку А 
приближаем к /(, и в пределе они сливаются, 
то и секущая АМ сольется с касательной 
к кривой САК в точке /(, т. е.  в геометриче
ском представлении истинная теплоемкость 
есть тангенс угла, который образует каса
тельная в данной точке к кривой q = f ( t )  с ссью абсцисс. 

Значения истинных теплоемкостей сводят 
в таблицы и к ни1м подбирают м атематиче
ски м путем интерполяционные формулы типа 

с = а  -f - Ы -+- et2 _l_ ( 2- 1 3)  1 : • • • ' 
где а, Ь, е-постоянные коэффициенты. 

В табл. 2-4 приведены значения истинных 
молярных теплоемi<остей при p=const ( :.1 с;: ) 
для технически наиболее важных газов, най 
денные с помощью спектроскопических дан
ных . 

Графически зависимость (2- 1 3 )  мол<ет 
быть представлена кривой (фиг. 2-7) . 

Пользуясь таблицами или уравнение�· 
(2- 1 3 ) , можно определить значение истинноlt 
теплоемкости для каждой температуры. 

Чтобы сде,:тать это, нужно в уравнении: 
(2- 1 3 ) вместо t подставить значение темт:ра 

туры, для которой определяют истинную теп 
лоемкость. Полученное значение и будет иско
мым. 

Для того, чтобы вычис.тить количеств<> 
тепла q в интервале t1 --;.- t2 при криволипей
ной зависимости теплоемкости от темпера
туры {2- 1 3) ,  воспользуемся уравнением (2- 1 2) .  
Из него получаем : 

· 
dq == cdt, 

откуда '• 
q = r cdt. 

i, 
(2- 1 4) 

Подставив сюда значение с = f(t) для да н 
ного газа и произведя интегрирование в ин
тервале t1  -;- t2 , можно вычислить q .  Однако. 
такой путь, связанный каждый раз с инте
грированием, неудобен .  

В практических расчетах при  подсчете 
ко.'lичества тсшш поступают следующим обра 
зом. Из курса математики известно, что пло 
щадь MBCDM под какой-либо кривой МВ 
(фиг . 2-8) составляет: t, '· 

F = J f( t) dt = J cdt. t, t, (2- 1 4' )  

Сравнивая значение площади (2- 1 4' )  с инте 
гралом ( 2- 1 4) ,  мы убеждаемся из равенства 
правых частей их в том, что 

количество тепла q при нагревании 
газа от t1 до f2 в диаграмме ct изме
ряется площадью, ограниченпой осью 
абсцисс, кривой теплоемкости с =  f (i), 
и крайними ординатами t1 и f2 • 

с 

t 

Фиг. 2-7. 
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. Ilлощадь MBCD M (фиг . 2-8) можно за 
менить разностью двух площадей, а именно : 

q = пл. ·  MBCDM = пл. ОАВСО � 
- пл.  OAMDO. (2- 1 5) 

По смыслу каждая из новых площадей также 
изуrеряет некоторое количество тепла :  первая 
есть количество тепла ,  которое  подводится в 
процессе нагревания данного газа от температу
ры оос до температуры t02 , Если при изображен
ной на чертеже криволине йной зависимости 
теплоемкости от температуры средняя тепло
емкость в интервале между 0° С и t8 есть 
\cml�' , то на основании формулы (2- 1 1 )  пло
ш.адь ОАВСО измеряет количество тепла 
�ml;' (ta - 0), т . е . 

(а )  
Другая площадь OAMD O измеряет количе 
ство тепла при нагревании газа от 0° С до i0 1 • 
Если в этом интервале для той же зависи 
}Юсти теплоемкости от температуры средняя 
теплоемкость р авна ! cm l �' ,  то площадь ОА/ИО О  
изм еряет количество тепла 

lcm l:' Ctt - О) ;  
и н а ч е  говоря ,  

пл . OAMDO = lcm l :' f1 • (Ь) 
Подстав.1Jяя (а) и (Ь) в (2- 1 5) ;  на ходим :  

q = l cm l:'fa - :cm l:' f1 . (2- 16 )  

Если имеются в наличии таблицы значе 
ний теплоемкостей от 0° С до t0 С (их часто 
приводят в справочниках) , то , подставив эти 
значения в уравнение (2- 1 6) ,  легко получить 
значение q (см . табл. 2-6,  2-7 ) .  

Метод подсчета значений С111 см . в nри-" 
мере 2- 1 1 .  

Фиг. 2-8. 

ТАБЛИЦА 2-6 
"Средняя весовая теплоелtкость газов''прu постояkНОJl 

давлении по спектроскопическим данны 1t · ("ка лfкг град) 
· 

t •c 1 о, 1 :-!, 1 СО 1 СО, 1 Н,О 1 so, 1 Возд ух 

о 
1 00 
200 
во о 
400 
500 
600 
100 
800 
900 

1 000 1 1 00 
1 200 
1 300 
1 400 
1 500 
1 600 
1 700 1 800 
1 900 
2 000 
2 1 00 
2 200 
2 300 
2 400 
2 500 

ТАБЛИ ЦА 2-7 
Средняя объемная теплоемкость газов npa пocm()
nннo .lt давлqнии по спектроскопическим данным 

_ (ккалf чмв град) ··--- - - -- · -! 1 1 1 1 : ___:__� l _  :-<, СО 1 
СО, � ! J ,O l Щ l Воздук  

о , 0 , 3 1 1 6  o , 308S o , 3 10� o . зsoJo , 3569 0 , 4 14  0 , 3093 
1 00 0 , 3 1 45 0 , 3096 0 , 3 1 08 . 0 , 4092 10 , 3596 0 , 433 0 , 3 1 06 
:.!00 1 0 , 3 190 0 , 3 1 06 0 , 3 1 23 !  0 , 4290 0 , ::1635 0 , 451 0 , 3 123 
300 0 , 3240 0 , 3 122 0 , 3 1 46 0 , 4469 0 , 3684 0 , 468 0 , 3 1 47 
400 0 , 329 1 0 , 3 1 46 0 , 3 1 74 0 , 4628 ,0 , 37;)9 0 , 482 0 , 3 1 75 
500 0 , 3339 0 , 3 1 73 0 , 3208 0 , 4769 0 , 3796 0 , 495 0 , 3 207 
600 1 0 , 33% 0 , 3203 0 , 32�3 0 , 4895 0 , 3856 0 , 505 0 , 3241 
700 0 , 3426 0 , 3235 0 , 3278 0 , 5008 0 , 3920 U , 5 1 4  0 , 3275 
800 0 , 3464 0 , 3266 0 , 33 12  0 , 5 1 10  0 , 3985 0 , 522 0 , 3307 
900 0 , 3498 0 , 3297 0 , 3344 0 , 5204 0 , 4050 0 , 529 0 , 3331! 

1 000 0 , 3529 0 , 3325 0 , 3375 0 , 5288 0 , 4 1 1 5  0 , 535 0 , 3367 
1 100 0 , 3548 0 , 3354 0 , 3405 0 , 5263 0 , 4 1 80 0 , 540 0 , 3396 
1 �00 0 , 3584 0 , 3380 0 , 3431 0 , 5433 0 , 4244 0 , 544 0 , 3422 
1 300 0 , 3608 0 , 3406 0 , 3446 0 , 549 .) 0 , 4306 0 , 3448 
1 400 0 , 3631  0 , 3430 0 , 3470 0 , 5553 0 , 4367 0 , 3472 
1 500 0 , 3653 0 , 34:13 0 , 3492 0 , 5606 0 , 4425 0 , 3494 
1 600 0 , 3 573 0 , 3473 0 , 35 1 3  0 , 56 '5 0 , 4482 0 , �5 1 5  
1 700 0 , 3693 0 , 3493 0 , 3532 0 , 5701  0 , 453 / 0 , 3534 
1 800 о .  37 1 2  о ' 351 1 о '  355 1  о '  57 44 о , 4590 о , 3.)52 
1 900 0 , 3730 0 , 3529 0 , 3578 0 , 5783 0 , 4640 0 , 3570 
2 000 0 , 3747 0 , 3545 0 , 3593 0 , 5820 0 , 4689 0 , 3586 
2 100 0 , 3764 0 , 3560 0 , 3608 0 , 5�55 0 , 4736 1 0 , 3602 
2 200 0 , 378 1 0 , 3 174 0 , 36:!3 0 , 5887 0 , 4780

/ 
0 , 3б 16  

2 300 о , о796 o . :�;:;s8 0 , 3636 0 , 59 1 9 0 , 4t;22 о , а63 1  
2 400 0 , 311 1 0  0 , 360 1  0 , 3649 0 , 5947 0 , 4864 1 0 , 3644 
2 500 0 , 382.) 0 , 36 1 3 : 0 , 3660 0 , 5974 0 , 4903 0 , 3657 
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Очень часто в таблицах приводят не зна
t 

чения cm, а произведение с 1. Как видно о от 
будет в дальнейшем, если в этом произведе
нии взята теплоемкость при постояюю.м объ
еме, он(} дает значение внутренней тепловой 
энергии идеального газа, если же взята тепло
емкость при постоянном давлении, оно дает 
значение так называемого теплосодержания 
идеального газа, которое обозначают буквой i ;  
сказанное можно записать : 

Итак, если имеются таблицы значений внут
ренних энергий или теплосодержаний в функ
ции

", 
температуры,  формулами (2- 1 7) и (2- 1 7' )  

удооно пользоваться для вычисления q 0 или q 11 • 
Иногда формулы (2- 1 7) и (2- 1 7') изобра
жают в виде графиков . При этом по оси абс
цисс откладывают значения температур а 
по оси 

.
ординат значения и (или i); получаю{ся : 

иt- и tt-диаграммы; этими кривыми помимо 
других расчетов удобно пользоваться для 
решения задач ,  в которых по известным q и 
одной из температур нужно найти другую 
температуру. Аналитическое решение такой 
задачи было бы громоздким , так как уравне
iНие (2- 1 6) становится квадратным уравнением ,  
.ибо тепло емкость cm зависит о т  искомой тем
пературы . Такое уравнение пришлось бы ре
шзть подбором; для этого надо задаться ис
комой температурой,  найти для нее с т  и под
ста вить в ура внение (2- 1 6) . Так поступают 
до тех пор, пок а при подстановке не полу
ч ится тождество . Графическое же решение 
быстро приводит к цели. При этом поступают 
тан: .  Для заданной температуры, например t1 ,  

u(i.) 
в --

�t д t 
t 

Фиг. 2-9. 

при помощи кривой и (i) = j(t) на оси орди
нат находят значение и (или i), к нему при
бавляют (или вычитают при отыскании t1 по t2) 
заданное значение qv или qP и по нему 
при помощи той же кривой находят t2 ( соот
ветственно t1 ) .  Путь решения легко просле
дить по фиг. 2-9. 

Прямолинейная зависимость тепло
емиости от температуры. Для большин
ства теплотехнических расчетов можно кри
вую (2-7) ,  характеризующую зависимость 
истинной теплоемкости от температуры,  заме
нить близкой к ней прямой (точнее всего это 
можно сделать при п -:>мощи способа наимень
ших квадратов) . Таким образом получают 
прямолинейную зависимость истинной тепло
емкости от температуры, которая может быть 
представлена уравнением 

с = а + Ы.· (2- 1 8) 

.В формуле (2- 1 8) а, очевидно, - истинная 
теплоемкость газа при 0° С, а Ь - тангенс 
угла наклона прямой, характеризующий изме
нение теплоемкости от температуры (фиг.  2-1 О) . 

Вычисление количества тепла q в этом 
случае сводится к вычислению площади 
ABDCA (фиг. 2- 1 1 ) , имеющей форму трапе
ции; для нее имеем :  

(2- 19') 

Здесь 
CD = OD - ОС = t2 - i1 •  

Ордината АС есть истинная тепло емкость 
при температуре t1 •  Э го значение найдем,  
если в формулу ( 2- 1 8) вместо t подставим 
значение t1 , т. е . 

АС = а + Ы1 • 
Так же найдем значение ординаты BD, 

которая представляет собой истинную тепло
емкость при те мпературе t2 (2- 1 8) :  

BD = a +ьt2 • 

с 

d 

t 
Фиг. 2-10. 
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о с D 
Фиz. 2- l J .  

Подставляя найденные значения в (2- 1 9' ) ,  
получаем: 

q = ( а + Ь  1 1 � 12 ) (tз -- t1) . 
Здесь , очевидно ,  выражение, стоящее в пер
вой скобе, есть средняя теплаемкость 
в интервале t1 + i2 , т. е .  

или 

lcm l:: = а + Ь 11 t t2 (2-20) 

t. ь l cm lt = а + - (t1 + /2) . (2-20') 1 2 
Сравнивая (2-20) с (2- 1 8), получаем сле-

дующее правило:  
для вычисления средней теплоемкости 
в интервале t1 --;--- t3 по истинной при пря
молинейно!i ее зависимости от темпе
ратуры нужно в формулу истинной 
теплоемкости (2- 1 8) в-иесто t подста-
вить полусумму те,иператур 11 + '2 • 

2 
Затем, чтобы вычислить количество тепла q 
(2- 1 9), нужно найденную теплоемкость умно
жить на разность (t2 - i1 ) .  

Если нагревание происходит от 0°С до  
какой-либо температуры t ,  то при рассматри
ваемой прямолинейной зависимости с =  j(t), 
на основании изложенного правила можно 
написать 

или 

t 1 Ь (О + t) с =-= а -г- -----от ' 2 

ь cm = a + - t. (2-2 1 )  
2 

В отличие от (2-20) это - . средняя тепло
емкость от 0° до i0 " или просто " средняя 
теплоемкость " .  Очень часто в справочниках 
вместо истинной теплоемкости газов (2- 1 8) 
приводят формулы для этой средней тепло
емкости (форм . 2-2 1 ) .  

Сравнивая (2-2 1 )  с формулой д.1я истин
ной теплоемкости (2- 1 8) ,  устанавливаем, что 
у средней теплоемкости коэффициент при t 
в два раза меньше, чем у истинной. Исходя 

из этого,  а также из сравнения; (2-20') и (2-2 1 ). 
устанавливаем такое правило: 

для нахождения нужной в расчет ах 

средней теплое.мкости в пределе 11--.--tз 
t. (ст) по цедней от нуля до t нужно 

t, 
в фор..мулу средней теплоемкости 
в.мсст о t подставить су..м..му темпера
тур t1 + tз (см . пример 2-6). 

В табл . 2-8 приведены формулы средних 
молярных теплоемкостей и найденные по ним 
средние теплоемкости на 1 кz и 1 н..м3 (табл. 
2-9) . Табл. 2-8  получена обработкой данных 
табл. 2 -7 способом наименьших квадратов .  

ТАБЛИЦА 2-8 
молярная средняя теплое.мкость газов 

Гаэ 

со 

Воздух 

В пр е де лах ОТ 0° ДО 1 500°С 

v-cp = 7 ,0338 + 0,0008342 t 
tJ-Cv = 5,0478 + 0,0008342 t 
fJ-C р = 6,8.51 4 + 0,0005925 f 
tJ-Cv = 4,8654 + 0,0005925 t 

fJ· Cp ·= 6,8898 + 0,000648 1 t 
tJ-Cv = 4,9038 + 0,000648 1 t 
1-'-С р = 6,8876 + 0,0006423 f 
fl-Cv = 4,90 1 6  + 0,0006433 t 
v-cp = 7,888 1 + 0,00 13376 t 
v-cv = 5,9021 + 0,001 :J376 t 
fJ Cp = 9, 1 7 1 2  + 0,0025'286 t 
fJ-Cv = 7 , 1852 -r- 0,0025286 t 

В пределах от оо до бооо С 

tJ-Cp со.· 8,7 186 + 0,0039679 f 
r cv = 6,7326 + О,ОО39о79 t 

В пределах от 600° до 1 too• с 

tJ-Cp = 1 0,0273 + 0,001 7�39 t 
1'-Cv = !- ,04 13  + 0,00 17539 t 

На фиг .  2- 1 2, 2- 1 3 ,  2- 1 4 , 2- 1 5, 2- 1 6, 2- 1 7  
данные табл . 2-8 представлены в виде графи
ков и на  них же кружками отмечены зна
чения теплоемкостей по криволинейным зави
симостям .  По положению кружков можно 
судить о точности прямолинейных зависимо
стей.  
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Газ 

Oz 

N2 

со 

.Воздух 

Н20 

СО 2 

• 

v, 
8 
6 
4 
2 � ...... 

� � 

'О 

ТАБЛИЦА 2-9 

Средняя те1�лоемкость газов 
В п р еделах о т  00 до 1 5ОО•С 

1 Весовая те nлоемкость, ккал/кг гра д  Объемная те n л о � м кость, ккал/н"н 3  град 

"""" "... 

-
1 
,". 

Срт = 0, 2 1 98 + 0,0000 2544 t Cv m  = 0, 1 577 + 0,00002.544 t 

Срт = 0,2446 + 0,00002 1 1 5 t Cv '11. = 0, 1 737 + 0,00002 1 1 5 t 
Срт = 0,246 1 + 0,0000 23 1? t Cvm = 0, 1 75 1  -t 0,000023 1 t>  t 
Срт = 0,2378 + 0,0000222 1 t Cv , = 0, 1 693 + 0,0000222 1 t 
Cpm = 0,437� + (1,1)00074 3  t Cvm = 0,32 7tJ + (1,0JU07 43 t 

Срт = 0,2084 + (1,00005747 t 
• v m = 0, 1 633 + 0,00005747 t 

В пределах от оо до 60JO С 

Cpm = 0, 1 982 + 0,000090 1 8  t Cvm = 0, 1 530 + 0,')0009 J 1 8  f 

В п ред е л а х  о г 60JO до 1 50JO С 

С рт = 0,2279 + 0,00003986 t 
Сvт = 0, 1 8 28 + 0,00003986 t 
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Фиz. 2-13. 

c 'pm = 0,3 1 38 + n,00003766 t C' vm = 0,2252 + 0,00003 76 6 t 
с' рт = 0,3057 + 0,00002643 t 
с' v т = 0,2 1 7 1  + 0,00002643 t 

с' рт = 0,307 4 + 0,0000289 1 t c'vm = 0,2 1 83 + о.о�оожн t 
с' рт = 0,3073 + 0,00002869 t 
с' vm = 0, 2 1 87 + 0,00032869 t 
с'рт = 0,35 1 9 + 0,1))0059 67 t с' vm = 0,2)33 + 0,1)0JJ5Э67 t 
с'рт = 0,4092 + 0,000 1 1 28 / с' vm = 0,32v6 + 0,000 1 1 28 t 

с'рт = 0,389 + <\0()0 1 77 t 
С' v т = 0,3004 + 0,000 1 77 t 

с' рт = 0,447 4 + 0,00007824 t с ' vm = 0,3588 + O,IJOJU7824 t 
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2-3. ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВЫХ СМЕСЕй 

Пусть задана смесь весового состава g1 , 
:g2, • • •  , gп . Для того, чтобы нагреть l кz этой 
-смеси на 1 о С, нужно температуру каждого 
компонента повысить на 1° С , на  что будет 
затрачено gk ck тепла ; для все й же смеси ко 
� и ч ество тепл а ,  т .  е . е е  теплоемкость , со 
ставит n 

CCAI='i:-gkCk '  1 (2-22) 

Значения ck берут из соответствующих таб-
• лиц. Объемную теплоемкость в этой . задаче  

можно -вычислить по формуле (2-2") ,  найдя 
lсм по формуле ( 1 -50) . 

Если смесь задана ее  относительным объ
емным составом, то из тех же соображений 

(2-23) 

Весовую теплоемкость в этом случа е находят 
по той же формуле (2-2") .  

Если требуется вычислить молярную теп
лоемкость смеси по ее  молярному составу, 
который также мы обозначаем буквой г, то , 
очевидно , нужно это делать по такой фор
муле :  

}.!. Cc.u = � Г k }.!. С k 
(см. примеры 2-9, 2- 1 0). 

(2-24) 

При.мер 2-1. Определить теплоемкость азота с' v• 
с читая ее постоянной. 

"1�- По § 2- 1 находим для двухатомного газа 11- cv = = 5 ккалJwоль град. Отсюда для азота и для каждого 
:1ругого двухатомного газа 

5 с' v = 
22 4 

= 0,223 ккалjнмз град . . 
Пример 2-2. Вы '!_.и слить тепл:.Jемкость сРСО2 и c'vC02, считая ее постояннои. 

f. По § 2-1 находим для трехатомного газа 11- ср = 
=9 ккалlмоль гра П. Отсюда 

9 
срсо,= 44" = 0,204 ккалjкг zpa 1 .  

Ддя этого �газа и ддя другого трех- и многоатом
ного газа 

7 с' = -- = О 3 ! 2  ккалjнмз Z"ад v 22,4 ' r ' 
При.мер 2-3. Вычислить среднюю теплоемкость Cv m и с' v m •  углекдслого газа при постоянном объеме 

между 0° и i>00°C, считая зависимость от температуры 
криволинейной. Иэ г лавы третьей i форму л а (3-32) J 
узнаем, что 

11- с Р - 11- с11 = 1 ,986 ккалj.иоль iрад. 

Пользуясь табл. 2-5, находим: 
11- cv =,u. ср- 1 ,986=10,688-1,986=8,702 ккалjмол , град. 

Отсюда · 
500 8,702 с vm = -- = 0,1 975 ккалjкг град; 
о 44 
5СО 8 702 c 'vm = -' - = 0,388 ккалjнмз град . 

о 22.4 

При.мер 2-4. В ы чнсдить теплосодержание 1 н.мз 
уиiекисл:.Jго газа при 1 ОО0 ° С и внутреннюю энергию 
1 кг кислорода при t = 1 00 ° С. 

Cor ласно  (2- 1 7') и та б л. 2-7 находим: 
t i == с pm t=0,5288 • 1 000 = 528 ,8 ккалjнмз • о 
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Для вычисления внутренней энергии кислорода 
1 00 

предв арительно вы числяем Cvm• Пользуясь табл. 2-5, 
о 

н а ходим для 02 при 1 00°С: 

fl. cvm=fL с р- 1 ,986 = 7,049-1 ,986=5,063 ккалjмоль град. 

Отсюда 
100 5,063 g vm = � = 0, 1 58 ккалjкг град 

н uнутренняя энергия 

и = cvm t = 0, 158 · 1 00 = 1 5,8 ккалj1<г. 

Пример 2-5. Вычислить количество тепла для по
догрев а 1 нм3 в оздуха от 400° до 1 000°С при p=co n st, 
с ч итая  "зав"исимость теплоемкости от температуры кри в олинеинои. 

По формуле (2- 1 7') и табл. 2-7 находим: 
t. t, q р' = Cpm f2 - Cpmf1 СО,-3367 • 1 000 - 0,3 1 75 • 400 ; 
о о . 

qp = 33f,7 - 1 27,0 = 209,7 ккал. 

с' vm

п

�:::: �-6. 2�0:
й
�

и 

и 
с

�:���о�

п

��:

м

���
ь 

с?и�а: 
зав исимость от темпер атуры прямолинейной. 

По табл. 2-9 и формуле (2-20') имеем: 

С pm = 0,246 1 + 0,000023 15  t;  
С 1 т=0,2461 + 0,000023 1 5  (200 + 800) = 0,246 1 + 0,0232 = = 0,2693 ккалjкг гра д. 

c'vm = 0,2 1 88 + 0,0000289 1 t; 
с' v m = 0,2188 + 0,0000289 1 • 1 000 = 0,2 1 88 + 0,0289 = 

=0,2477 ккалjн.м3 град. 

Пример 2-7. Написать зависимость истинной тепло
емкости с/?, от температуры для воздуха, с ч итая ее 
лрямолинеинои. 

У истинной теплоемкости коэффициент Ь при t в 2 раза больше, чем у средней, поэтому на ссноiJ ании 
табл. 2-9  н аходим: . 

Ср = 0,2378 + 2 · 0,0000222 1 t;  
ер = 0,2378 + 0,00004442 t. 

Пример 2-8. Н айти прямолинейную зависимость 
теплоемкости C'vm азота  от абсолютной температуры. 

На основ ании табл. 2-9 находим: 

c'vm=0,2 1 7 1 +0,00002643t = 0,2 1 7 1 + 0,00002643 ( Т-273). 

После раскрытия скобок и приведения подобных 
членов получаем:  с '  vm = 0,2099 + 0,00002643 Т. 

Эта зависимость верна в пределе температур 

273°1\ --7- 1 773°К (см. табл. 2-9). 

Пр имер 2-9. Н айти среднюю теплоемкость с'рт 
между 400° и 600°С для смеси следующего объемного 
состав а (зависимосrь от температуры прямолинейная) :  

C02 = 12,30fo; N2 = 80,50Jo; 02 = 7,20fo. 

Снач ала найдем зависимость в общем виде: по 
форм уле (2-23) и т абл. 2-9 имеем: n 
с' pm = � с' pmk rk = с'

рт со2 rco2 + c'pm N2 r N, + 
1 

+ c'pm 02 r о,. 
с'рт=(0,4092+0,000 1 1 28 t) 0, 1 23+(0,3057+0,00002643 t )>< 

хо,805 + (0,3 1 38  + o,oo003766t) 0,072. 

После раскрытия скобок и приведения подобны х 
ч ленов по.1у чаем: с' pm = 0,3 1 88 + 0,00006235 t. 

Для ч астного случая между 400° и 600°С н аходим:  
еоо 
с pm = 0,3 1 88+О.СССО6235 · 1  000 = (1,3821 кк алjнмз ?ра д. 40u 

Пример 2-1 0. для заданного в примере 2-9 cocтaiJ a 
найти  коJJичество тепла при нагреiЗ е 1 кг. от 200° до 
1 G00°C при р = con>t  и криволинейной зависимости 
т еплоемко сти  от температуры. 

Пользуясь формулой (�- 1 7'), находим: 

( t .  t. t, ) 
qp = c

'
pm со fco + с'рт N 'N + с' рто 'о 12 -

о • • о 2 • о " '  ( t, t 1 t ,  ) 
- c'pm со. 'со + с

'
рт N 'N + c'pm о ' о /1. о • • о • • о  2 2  

Подставляя сюда значения теплоемкостей из табJJ.  
2-7, н аходим: .  

qp=(0,5288 • о, 1 23+О,3325 . о,8О5+0,3529 • o,Q72) 1 оо;:, 
- (0,4290 . 0, 1 23 + 0,3 1 06 . 0 ,805 + 0,3 1 90 .  0,072) 200; 

q р = 358 - 65 = 293 IO<aЛj К2. 
Пример 2-1 1. Для к риiЗолинсйной зависимости 

с = а +  Ы +  et2 t, t 
найти Cm и Ст· t, о 

Значение средней теплоемкости должно удоiJле-
творять уравнению 

t . ��. 
С т (t2 - f1) = cdt. t, t, 

Из этого уравнения после внесения 
симости (а) получаем 

12 
S (а + bt + et2) dt 
tl С т = �'---------

/! t2 - t l 

в него зави-

Решение этого уравнения дает после интегрирова -
ния и подстановки пределов 

t2 t 1 + t 2 t12 + tl t? + t.2 
ст = а + Ь  -- + е  - , 
� 2 3 
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Если t1 = О ,  а t2 = t, то 

t Ь е gm = a + т t+ з  t2. 

Пользуясь этой формулой, можно по известной из 
опыта или найденной теоретическим путем криволи
нейной зависимости (а) найти значения средних тепло
емкостей от О до t. 

Задачи д лЯ са.мастоятельнай проработки 
3 а д а ч а 2- 1 .  С читая  теплоемкость величиной по

стоянной, вы числить для аргона ср, для аммиака  cv, 
для аргон а c'v• для ок иси  углерода с'р и указать , к акие 
1 ·азы еще б удут иметь т а к ую же теплоемкость; вычи
сл ить длн ацетилен а ер. 3 а д а ч а 2-2. В зят а  смесь газов следующего отно
сительного в есовего состава :  

g о,= 0,3; g N 2  = 0,2; g со"= 0,5. 
С ч итая ср = cons t, найти ее зна чение для заданной 

с меси на  1 к г  и 1 н.мз. 
3 а д а ч а 2-3. Н айти теплосодержание и внутрен

нюю энергию кислорода при 1 0u0 и 600°С на 1 к г  и 
1 н.мз. 3 а д а ч а 2-4. Воздух охлаждается  от 800° до 1 СО0С 
в процессе с постоянным давлением. Сч итая зависи-

мость с = f(t) криволинейной, подсчитать· теряемое 
им количество тепла на 1 кг и 1 н.м3. 

3 а д а ч а 2-5. Дымовые газы поступают в первый 
ход кот л а при  t1 = 1 200°С ,  а выходят при t 2  = 8UU°C. 
Состав газов по объему: 

rco. = 1 20/ci ro2 = 50/oi rн,o= 8G/c. 

остальное азот. Вычислить, какое количество тепла 
теряет 1 н.м3 газов ой смеси, считая зависимость c= f  (t) 
крив олинейной . 

3 а д а ч а 2-В. С ч ит ая заR исимость с = ! (t) прямо
линейной , н айти истинную теплоемкость СО2 при 1 U00°C 
н а  1 кг и 1 н.ма. Найти для этого же газа среднюю 
теплоемкость Срт и с' pm от U0 до 1 000°С и срав н ить по
лученное значение с таковым же для криволинейной з ав исим ост и . 

3 а д а ч а 2-7. Для прямолинейной зависимости 
с = ! (t) н айт и среднюю теплеем кость c'pm и Cvm азота 
м ежду 50J0 и 1 5U0° C. 

3 а д а ч а 2-8. Н айти прямолинейную зав исимость 
средней теплоемкости cpm и с' pm от температуры для. 
смес и  об ъемного состав а 

остальное-азот. Для з аданной смеси найти среднюю· 
теплоемкость между 20U0 и 800°С. 3 а д а ч а 2-9. Найти зависимость cpm для СО2 01 
абсолютной температуры. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ПЕРВЫЙ 3AI{OH ТЕРМОДИНАМИRИ И ЕГО ПРИЛОЖЕНИЕ 

li ФИ3ПЧЕСRИ�I ПРОЦЕССА!tl И3]1ЕНЕНИЯ СUСТОЯНИЯ 

3- 1 .  ЗАК О Н  СОХРА Н Е Н ИЯ Э Н ЕРГ И И .  
Э К В ИВАЛ Е Н Т Н ОСТЬ Т Е П Л ОВО й  И М ЕХА Н И 4 �  

СКОй Э Н ЕРГ И И ,  ЕД И Н И ЦЫ 11 3 1\\Е РI::Н ИЯ 
Переход механической энергии в тепловую 

был известен человеку с ранних ступеней его 
развития. Однако, этот факт сам по себе 
долгое время не привлекал внимания и не 
послужил толчком к развитию человеческих 
знаний, потому что он не был связан с раз
витием производительных сил. 

Иной результат для развития человеческих 
знаний имел обратный процесс - переход теп
ловой энергии в механическую. 

Потребность в механической энергии росла 
с ростом производительных сил общества .  
Когда в рамках производства роль мускуль
ной сиJiы людей и животных была исчерпана,  
чеJiовек начал использовать энергию падения 
воды. Однако, в этом случае размещение 
предприятий, потребляющих механическую 
энергню, связано было с берегами рек. Бур 
ное развитие производительных сил началось 
тогда, когда для получения механической 
энергии бьша использована тепловая энергия.  
Весь XVIII век полон попыток создать ма
шину, которая была бы способна удовлетво-
8 Техническая �ермодина"ика 

рять все возраставшие потребности в механи
ческой энергии для приведения в движение 
заводских машин. 

Впервые такую 1машину построил Иван 
ИвановИч Ползунов ( 1 723- 1 766) - первый 
русский теплотехник 1 • Однако, в условиях 
крепостнических отношений дело Ползунова 
заглохло. 

В Западной Европе к концу XVI I I  века в 
результате работ Ньюкомена, Смитона и, на
конец, Джемса Уатта была создана паровая 
машина,  при помощи которой удалось пр-е
вращать тепло топлива в механическую энер
гпю.  Появление такой машины и еще не
сколько раньше явление выделения теплогы 
при сверлении стволов , пушек (Румфорд) 
привлекли внимание исследователей к тепло
вым явлениям и к связи теплоты с м еханиче
ской энергией. Наблюдения Румфорда ( 1 753-
1 8 1 4 )  и Джоуля ( 1 940 ) приlВ-ели к устано
влению эквивалентности 1м.ежду механической 
и тепловой энергией. Еще раньше мысль о 
связи тепловой и механической энергии была ---- -

1 В. В. Д а н и л е в с к и й, И. И. П о л з у н о в. 
Труды и жизнь первого русского теплотехника ,  изд. 
Академии наук СССР, 1 940 r. 
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высказана Ломоносовым 1 • Работы Гирна по
казали эквивалентность и при обратном явле
нии - переходе тепловой энергии в механи
ческую. Наконец, в 1 842 г ; ,  главным образом, 
благодаря работам Майера ( 1 842 ) и Гельм 
гольца ( 1 84 7 ) , был установлен закон сохране
IIИЯ и иревращения энергии, являющийся в на
стоящее время основным законом естествозна 
ния. 

Шедшее параллельна с этим развитие ки
нетической теории материи ( Клаузиус, 1 822-
1 888 ) дало возможность объяснить за ком 
.сохранения и превращения энергии как пер_е 
хсд одной формы движения в другую и уста
новить таким образом не только количествен
ное, но и качественное содержание открытого 
.закона . С этой точки зрения устанавливается 
такая связь:  энергию движения больших 
тел - макротел - называют механической 
энергией ;  тепловой энергией - энергию 'Неупо
рядоченного движения микротел ; следова
-тельно, тепловая энергия есть особая форма 
механической энергии. Отсюда становится по
нятным эквивалентность при взаимных пре
вращениях механической и тепловой энергии. 
В этом и заключаетс� _со.цер,жание первого за
кона термодинамики, который можно форму
.лировать так:  

во всех тех случаях, когда исчезает не
которое количество тепла, возникает 
вполне определенное количество меха
юtческой энергии (в виде совершен
ной работы ) и, наоборот, при соверше
нии какой-либо работы (за счет расхо
дуемого при этом некоторого количества 
:м еханической энергии ) появляется соот
ветствующее ей количество тепловоt'i 
энергии. 

Математически это можно записать так :  

Q = AW. {3- 1 )  
Здесь Q - исчезнувшее количество тепла; 
W - совершенная механическая работа; А 
·коэффициент пропорциональности, зависящий 
.от выбранных единиц измерения обоих видов 
энергии .  

Таким образом, первый закон термодина
мики устанавливает количественную связь 
м ежду энергиями различных качеств при их 
взаимных превращениях. Молекулярно-кине-
1 Ическая теория объясняет наличи е этой связи 
единством п рироды обоих видов энергии . Из 
�IЗложенного видно, что первый закон терме-

1 Cu.  сноску на стр. 8. 

-----
динамики есть частный случай закона сохра
нения энергии. 

В XVI I I  в еке в н;з уку был введен закон 
сохранения вещества :, :.1 ассы ) ,  утверждающий 
постоянство ы а ссы вн� зависимости от изме
нений , происходящих в рассматриваемой си 
стеме. 

В начале ХХ века Эйнштейн установил ко
,пичественную связь между энергией и массой ; 
опа связь определяется коэффициентом про
порциональности, равным квадрату скорости 
света. Такое большое значение коэффициента 
пропорциональности говорит о соответствии 
огромных количеств энергии едва ощутимым 
количествам массы. Преобразования энергии 
и массы связаны с внутриядерными процес
сами ; в обычных физических и химических 
процессах они ничтожны и не учитываются . 

Открытие Энш гейна дает основания для 
объединения закона сохранения энергии и за
кона сохранения вещества (массы) в единый 
фундаментальный закон природы - закон со
хранения .материи . 

Эквивалентность различных видов энергии 
}Шляется основанием измерения их одной и 
той же единицей. Так, за единицу механиче
ской энерГии (также и работы, так как ра 
Gота и энергия эквивалентны ) принимают ки
лоджоуль , р авный 1 0 1 0  эрга.м . За единицу из
мерения тепла п ринимают количество тепла, 
появляющееся при соверш ении одного кило
джоуля работы, и называют это количество 
'J епла также килоджоулем. 

Однако, исторически установились и дру
гие единицы тепла и работы, а именно - для 
теплоты калория, а для работы - килогра.м
.метр (в технической системе !Мер ) ; при этом 
калория ( большая ) ,  обозначаемая по ОСТ 
6259-ккал, практически (с точностью до 
0,02% )  равна количеству теплоты, потребному 
д.11я нагревания 1 кг воды от 1 9,5 до 20,5° С 
(1·ак называемая двадцатиградусная калория ) 
при нормальном атмосфер�юм давлении.  Ко
личество работы, совершенное за счет исчез
нувшей одной калории тепла, можно принят11 
за единицу измерения работы и назвать это 
количество работы калорией. Аналогично, за 
единицу тепла можно принять такое его ко
личество , которое эквивалентно одному кило
грамметру работы . Это количество тепла на 
зсвем килограмм.етро.м . 

Колн чественную связь между большой ка
лорией и калогра мметром устанавливают 
uпытным путем . Так , установлен .механический 
эквивалент тепла, определяющий количество 
механическо й работы (в кг.м ) , которое можно 
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�овершить за счет исчезнувшей (эквивалент
ное ) одной калории тепла . 

Таких опытов было поставлено большое 
количество. Исторически они служили основа
нием к установлению первого закона термоди
намики ; в настоящее же время они служат 
способом установления соотношения между 
различными единицами измерения теплоты и 
работы. Описание соответствующих опытов 
приводится в курсах физики. 

По последним данным значение механиче
ского эквивалента тепла равно 426,4 кгм/ккал, 

т. е. одной большой калории тепла (стандарт
ной калории ) ,  превращенной в механиче
скую работу, соответствует 426,4 кгм. Эта вс
J'\Ичина обозначается буквой J. Обратная ей величина,  носящая название термического эк

! вивалента работы , равна 
426,4 

Эту величину обозначают буквой А .  
ккал/кгм . 

Как видно, численные значения механиче
·<:кого эквива.1ента тепла и термического эк
вивалента работы зависят · от единиц� при по
мощи которых измеряют количества теплоты 
и работы . Если то и другое измерять одними 
и теми же единицами, тогда механический эк
вивалент тепла будет равен термическому эк
виваленту работы и каждый из них будет ра 
'Лен единице , т. е. в этом случа е 

А -: ./ --= 1 .  
ПривеДем и другие единицы измерения р а 

<>оты и тепла . Как известно мощность дви г а -

теля или какого-либо дpyt<>ro источника энер
гии измеряют работой , · совершаемой в единицу 
времени.  За единицу :мощности при этом при

нимают мощность такого источника,  кото-рьtй 
дает один килогра мметр . в . одну секунду 
(кгмjсек ) . П р акт.ическими . .  ед и н и ц а м и  мощ
Iюсти служат лошадиная сила и киловатт, 
п ричем 

1 л. с. = 75 кг.мfсеr.- ; 
1 квт = 1 02 кz.м /ак. 

Отсюда за единицу работы можно принят ь 
1 акое ее количество, коrорое можно совер
шить при мощности 1 л .  с. в течение 1 часа 
I J Л И  при ·мощности 1 квт в течение часа.  
Первая единица носит название силочас, вто 

рая - киловаттttас (квтч ) . 
На основании изложенного заключаем,  что 

для измерения работы и тепла можно поль
зоваться следующими единицами : килоджоуль, 
I<илокалория , килограмметр , силочас, кило
nаттчас . 

Так I<ак  энергия и работа эквивалентны , 
то эти ми же единицами можно измерять 1 1  
энергию. Между припятыми единицами суще
ствуют соотношения, приводи мые в табл .  3- 1 .  

При написании уравнений в общем виде 
можно считать, что все члены уравнения из
мерены в одних и тех же единицах измерения 
и nсэтому можно не вводить в эти уравнения 
переводных множителей.  Так в литературе 
часто и поступают. 

В технической термодинамике, где раз
личные виды энергии принято измерять в 

ТАБJIИЦА 3- 1 

IJIOДЖOY ЛЬ . . . . • . . . . • 
илакалория (элект р и ч ес к а я)2 . 
ила калори я (ст андартн ая� 
илогра мметр . 
илсв атт '! а с  (международный)!  . 
ИЛО'J а С  , 

к. 
к 
к 
к 
к 
с 

. 

){ИJIOJJ:ЖOy.l Ь 

1 
4 , 187  
4 , 182 
() '  ()()9807 
3 , fi0 1  
2 , 648 

Килокалори я' 
(эл ектри-ЧеС k З Я )  

0 , 2388 
1 

0 , 99807 
0 , 0()2342 

860 
632 , 3  1 

Килокалоршt' Килоrрам- Киловатт-час  

(стандарт!![Я)  метр (междvна· Силочас 
родный,t 

0 , 239 1 1 02 , 0  0 , 0002777 0 , 0003777 
1 , 00 12  426 , 9  0 , 00 1 163 0 , 00 158 1 

1 426 , 4  0 , 00 1 1 6 1  0 , 00 1 579 
() , 002345 1 О , ОСО302723 0 , 000003704 

8f'l , 1 3 7 200 1 1 , 350 
633 , 1 270 000 0 , 7353 1 i 

1 М еждун ародный килов атт '! а с определяется к а к  ч а со в а я  р абот а , созда в а ем а я  с и л ой т о к а  в 1 а пр и напря
-жен и и  в 1 в. О н  соста в л яет 1 ,001) 1 9  а бс Jл ютн ого юiл о в атт ч ас а , который соответст в ует 3 r-oo кдж. В с и л у  эт ого и получ аетс н , что 1 l(в m ч  междун а р :JДный соотв етствует 3 60 1 !(д ", вместо 3 6()() для а б с олютного IШJI :J.в аттча са.  2 М еждун�родн а я  конференци я по т а б л иц а м в одяного пара в Лондоне в 1929 г. приняла  в к а ч еств е ед ин и цы 

1 • с а л а  та i< н а зыв а емую элеюпричес «ую l(llЛ()I(a лopuю, равную 
860 

международного к и лов ат т ч а с а .  Это постанов -

Jiение было подтверждено 2-й Междун ародпай энергет и ческой конференци ей в Берлине и 3-й конференцией в 
В а ш ингт,ше в 1 934 г. Вв иду важнJсти вопроса здесь приводятся обе к алори и - электр и ч е с к а я  и стандартная 
(ОСТ 6259) .  
8•)1 
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своих единицах измерения , nереводные мно
жители обычно в уравнения вводят, и мы вы
нуждены это делать в настоящей книге, счи
таясь с укоренившейся nрактикой .  

3-2. МЕТОДЫ ИЗУЧ Е Н И Я И ОСН О В Н Ы Е  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Состояние газа и процессы изJпенения 

состояния. Преобразования механической 
энергии в теnловую и теnловой в механиче
скую соnровождаются обычно изменением со
стояния рабочего тела,  nри nомощи которого 
эти nреобразования совершаются. 

Под физическим состоянием или, кратко, 
состоянием тела, разумеют совокуnность физи 
ческих свойств, которые nрисущи телу в дан
ный момент ; из nоследних наибольшее значе
ние им еют для нас давление, темлература и 
удельный объем . Эти величины называют па
раметра.ми состояния . От вводимого здесь nо
нятия состояние тела необходимо отличать 
понятие агрегатное состояние (твердое , 
жидкое , газообразное ) . 

Уравнение вида 

F (р, v, Т) = О, (3-2) 
дающее связь между nараметра1ми состояния 
газа ,  называется характеристическим. По
скоJiьку это уравнение всегда относят к коли
честву газа, заключенному в оnределенном 
конечном объеме, оно предnолагает, что по 
всей 1массе газа каждый из nараметров и меет 
одинаковое значение, т. е. в различных ча 
стях объема данного газа имеются одинаковое 
давление, одинаковая концентрация молекул 
и одинаковая их средняя кинетическая энер 
гия . Такое состояние газа будем называть 
установивши.мся или равновесным состоянием.  
Только для такого установившегася состояния 
может быть наnисано характеристическое 
ур авнение. 

Системой тел, или nросто системой, назы
в ается совркуnность тел, находящихся во 
взаимодействии друг с другом.  Систему на
зывают тер�tически изолированной, если она 
нt: может обмениваться теnлом с внешним 
по о гношению к ней nространством. 

Если газ переходит из пекоторога состоя
ния ,  характеризуемого nараметрами р1 , v1 ,  Т1 , 
в другое, характеризуемое новыми nарамет
рами Р2. Vз ,  т2, то соверш ается процесс изме
нения состо.чния газа. Однако, не все nа ра 
метры обязательно должны 1менять nри этом 
свои значения. Некоторые из них могут оста
ваться nостоянными, и nри этом все же имеет 
место nроцесс изменения состояния газа . 

В этой главе будет идти речь о таких про-

цессах, в которых сама молекула газа не nре
терnевает изменений, т. е. о физических про
цессах изменения состояния , иначе говорft , 
здесь будет ид"DИ .речь о процсссах без хи ми
ческих превращений . 

Процесс может nроисходить таким обра 
зом, что в каждый отдельный ;момент газ бу
дет находиться в равновесном состоянии; та 
кой процесс называется равновесным процес
со.м; в nротивном случае nроцесс называется 
неравновесны.м. 

Гр афическое изображение сост ояния 
газа и процессов изменения состояния. 
Для целей изучения nроцессов изменения 
состояния газа удобно nользоваться графиче
ским методом. Характеристическое уравнение ,. 
или, как его еще называют, уравнение состоя
ния , в системе координат р,  v, Т nредстав
ляет собой уравнение nоверхности. Всякому 
состоянию газа соответствует оnределенная 
точка на этой nоверхности . Такая точка носит 
название фигурптивной тпочки . 

Для идеального газа характеристическое
уравнени е  имеет вид 

pv = RT. 
Если взять ряд бесконечно близких состоя

ний газа ,  то в избранных координатах измене 
ние состояния газа изобразится линией А В  
(фиг. 3- 1 ) , лежащей на nоверхности , урав-
нение которой 

· 
F (p, v, Т) = О . 

Линия АВ, изображающая изменение па 
ра метров в npouecce, называется кривой npo
tlecca или путем процесса. Каждая точ ка этой 
линии характеризует установившееся равно
весное состояние тела. Таким образом, только 
равновесные процессы .могут быть изображены 
графически. Лишь условно, если в дальней 
шем это будет необходимо, мы будем неравнG'
весные nроцессы изображать графически . 

Пользование nространствеиной системой 
координат nредставляет ряд неудобств , поэто-

z 

0------ Х 

Фиг. 3·1 
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р 

p-dp 

Фиг. 8 -2. 

в" 

, ,  , t=. = , ,  

му обычно пользуются системой координат на 
плоскости, что дает возможность следить за 
изменением двух каких-либо параметров. Зна
чение третьего параметра для каждой точки 
nроцесса может быть определено аналитиче
ски из характеристическоrо уравнения . 

Особенно удобно пользоваться системой 
координат, связывающей изменения давления 
газа с изменением его удельного объема . Про 
цесс изменения состояния газа может быть 
осуществлен в цилиндре с подвижным порш
нем, как это показано на фиг. 3-2. Объем 
газа при этом изменяется пропорционально 
перемещению поршня ; эти значения отклады
вают по оси абсцисс. Давление газа при том 
или ином положении поршня откладывают по 
uси ординат . Получающаяся при этом диа
грамма носит название рv-диаграммы (фиг. 
3-2) . Кривая АВ, изображающая в рv-диа
грамме процесс изменения состояния газа от 
точки А, характеризуемой параметрами р1 ,  v1 , 
до точки В, характеризуемой параметрами 
р2, v2 , носит название !Сривой расширения 
газа , если v2 > v1 •  

Процесс расширения газа, начальное со
стояние которого характеризуется точrюй А ,  
может протекать также и по  АВ' и АВ", т .  е. 
так, что давление при этом может оставаться 
постоянным и даже увеличиваться . В самом 
деле, процесс р асширения газа есть не что иное , 
l< ак процесс уменьшения концентрации  молекул 
газа.  По основному уравнению кинетической 
теории ( 1 -7 ) при уменьшении концентраuпи 
n газа давление его р будет уменьшаться , 
увеличиваться или оставаться постоянным 
в зависимости от того , как будет изменяться 

mw2 
член -- , что будет зависеть от того, в каком 

2 

8 

р 

o--------- v 

р+4 

Фиг. 3-3. 

количестве подводят или отводят тепло от газа 
во время перемещения поршня . 

Так как 
N n= 
v '  

где N - общее ч исло молекул, которое в про
цессе остается постоянным, то единственным 
признаком расширения газа будет увеличение 
параметра v, т .  е .  объема газа, но  не  умень
шение его давления .  

Кривая АВ (фиг. 3-3) ,  изображающая в 
pv- диаграмме изменение 1 ICZ газа от точки А 
с параметрами р1 , v1 до точки В с парамет
рами р2, V2 , носит название !Сривой сжатия, 
если v2 <v1 •  

Процесс сжатия газа 1может протекать н 
по АВ' и АВ", т. е. при давлении, остающемся 
постоянным или при понижающемся. Так как 
процесс сж<lтия газа есть не что иное, как 
процесс увеличения концентрации молекул, то 
единственным признаком этого процесса по 
предыдущему будет уменьшение объема.  Дав
ление газа при сжатии может принимать ка
rше угодно значения в зависимости от того, 
какое количество тепла подводят или отводят 
с.т газа при перемещении поршня . 

Условимся придавать параметрам началь 
ной точки процесса значок 1 , конечным- зна
чок 2; таким образом начальные параметры 
процесса всегда будут р1, v 1 ,  Т1 и т . д. ;  конеч 
ные параметры процесса р2, v2, Т2 и т . д.  

Ра бота газа. Пусть в цилиндре с порш
нем (фиг. 3-4) заключен 1 ICZ газа , удель
ный объем которого v, давление р .  При ра
венстве давления газа и внешнего давления 
объем газа будет оставаться неизменным.  Ec
JIИ каким-либо образом создать между давле-
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Фиг. З-4 . 

нием газа и внешним давдением бесконечно 
мадую разность, то поршень персместится 
вправо, и объем газа уведичится ; при этом 
газ совершит работу ; эта работа называется 
работой расширения газа .  Есди, наоборот, 
создать превышение внешнего давления над 
давдением газа ,  то поршень переместится 
вдево, объем газа уменьшится ; в этом случае, 
как говорят, внешняя среда совершает работу 
над газом. Эта работа называется работой 
сжатия . 

Обратимые и необрати.мые процессы. 
Термодинамика в первую очередь рассматрива
ет равновесные состояния и равновесные про
цессы. Тодько для таких состояний и только 
для таких процессов тер:модинамика знает 
характеристические уравнения и уравнения 
процессов изменения состояния. 

Изучаемые в термодинамике равнов-есные 
п роцессы обладают особым свойством, их ха
рактеризующим. Свойство это обнаруживается 
и з сдедующего . 

Рассмотрим изолированную систему, со
стоящую из резервуара ,  или, как говорят, 
источника тепла, Т, газа в цилиндре с порш
!Нем и а:к,кумулятора энерлии М (фиг. 3-5) . 
Ис-гочншк rепла ('на,пример, ·ка1кое-либо оч�нь 
большое нагретое тело ) может приходить в 
соприкосновение с газом и при этом отдавать 
нли воспринимать от него тепло. Аккумулятор 
энергии представим себе в виде массивного 
колеса ,  rмаховика М, сидящего на  валу, коrо
рый связан со штоком поршня при помощи 
ос-обого механизма, служащего для превра
щения возвратно -поступательного движения 
поршня во вращательное движение маховика .  
П роцесс восприятия энергии сопровождается 
уnеличением скорости вращения маховика,  т. е . 
увеличением его живой силы;  наоборот, при 
отдаче энергии маховиком скорость его вра
щения уменьшается . 

Предоставим газу возможность расширяться, 
п роходя через ряд равновесных состояний ,  ко
торые в диаграммер :•дают кривую А - 1-2-3-4-5-В . 
Получаемая при  этом механическая энергия 
пойдет на увеличение скорости вращения 

маховика и будет в нем запасаться в виде 
живой силы . Проведем теперь процесс в об 
ратном направлении от точки В к А по кри
вой В-5-4-3-2-1-А,· если при этом окажется 
возможным накопившуюся в аккумуляторе М 
механическую энергию целиком затратить на  
сжатие газа, а в источник тепла Т вернуть. 
такое же количество тепла,  какое было взято 
в прямом процессе, то процесс АВ следует 
назвать обратимым процессом. Если же обрат
ный процесс будет протекать таким образом,. 
что в нем обнаружится невозможность приве
дения всех без исключения частей системы 
(источник тепла,  рабочее тело, резервуар· 
энергии )  в первоначальное состояние, то про
цесс АВ следует назвать :необратимым. Та
ким образом, обратимый процесс можно про
вести в обратном направлении и притом так,. 
чтобы в результате не получилось никаких из
менений во всех элементах, принимающих в. 
нем участие. О таких процессах говорят, что 
они при своем обращении не производят в 
мире никаких изменений. Эта особенность. 
может служить определением обратимых про
цессов . 

Выясним условия,  которые необходимо со
здать, чтобы процесс был обратимым. Прежде
всего, для того, чтобы процесс мог быть про
nеден в обратном направлении через все со
стояния прямоrо, он должен быть равновес
ным, т. е . в течение всего процесса в каждый 
момент параметры должны быть одинаковы 
по всей 1массе газа .  

В отношении давления это будет соблю
дено, если скорость поршня будет бесконечно 
медленной, так как в этом случае изменения 
давления в газе будут успевать распростра
няться и значения по всей массе газа для 
каждого отдельного положения поршня будут 
одинаковыми.  

Такой обратимый процесс изменения со
�тояния как бы слагается из бесконечно боль-

РL�в v 
Фиг. 3-5. 
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шого количества отдельных сосrояний механи
•tеского равновесия между газом и внешней 
средой. Предположим обратное. Пусть пор
тень передвинется вправо не с бесконечно 
малой, а с конечной скоростью. Тогда в части 
газа,  близкой к поршню, в первое 1мгновение 
установится давJiение меньшее, чем в осталь 
ной части ; если при обратном протекании п ро 
цесса в этом месте произвести такое же пе
редвижение поршня в обратную сторону , то 
в части газа, близкой к поршню, давление бу· 
дет большее, чем в остальной массе газа. А 
это значит, что при обратном протекании про
цесса газ не п ройдет через те же состояния ,  
что в прямом процессе, и обратимость не бу
дет осуществлена .  

Выравнивание конечной разности давлений в газе будет сопровождаться видимым дви
ж>ением его внутри цилиндра  и, как сJiед
ствие этого, тр ением внутри газа. НаJiичие тре
ния несовместимо с понятием обратимости . 
Действительно, пусть в обратимом процессе 
подведено q килокаJiорий тепла и совер 
шено ·ш единиц работы ; при обращении этого 
процесса возможно будет затр атить w единиu 
механической энергии и источнику тепла вер
нуть q К [ fлокало ри й .  Н аличие же трения вы
зовет в прямом процессе затрату некоторой 
части полученной энергии ш и превращение 
ее в тепло; но и при обр атном протекании 
процесса на трение вновь будет затрачена не
которая доля механической энергии .  В резуль 
тате, чтобы вернуть рабочее тело в прежнее 
состояние, придется затратить большее коли
чество мех анической энерfИИ, чем было полу
чено в прямом процессе, и придать источнику 
тепла большее количество тепJiа, чем от него 
было ранее отнято, т. е .  процесс с трением 
буде г необратим .  

Все  действительные процессы протекают 
при конечных скоростях , поэтому они необра
тимы.  Однако, едедует сказать, что наличие 
конечных скоростей не сидьно отклоняет дей
ствительные проuессы от обратимых процес
сов, так как изменения давления в газе р ас
n ространяются очень быстро , всдедствие чего 
С1бычно не подучается заметных разностей в 
зна чениях давления по всей массе газа .  

Переходим к рассмотрению соотношения 
между температурой источника и темпер ату
рой газа .  

Для того, чтобы имел место переход тепда 
от источника к газу, м ежду ни ми должна су
ществовать разность температур . Пусть тем
пература неточника постоянна и равна Т, а 
температура газа равна Т - 1Т;  при м ем, что 

во время процесса 1 7 ' ,  изменяясь, сохраняет 
все время конечное значение." Если теперь по
вести процесс в обратном направлении, то 
тепло от р абочего тела, имеющего меньшую 
температуру, не пойдет к источнику, темпера
тура которого выше. Поэтому, если даже 
уда стся п ровести тело обратно через все ста
дии прямого процесса, то источник тепла не  
вернется в прежнее состощше, так как ему не 
возвратится отданное и м тепло. Если же, 
стремясь возвратить источник тепда в преж
нее состояние, 1мы каким-нибудь обра зом по
высим темпер атуру рабочего тела, сделав ее 
равной Т+ 1 Т, и теперь поведем процесс в. 
обратном направлении, то хотя и можно будет 
l'!сточник вернуть в прежнее положение, но 
процесс будет все же необратимым , так · как 
рабочее тело не пройдет обратно через все 
состояния первоначального процесса. 

Так как все п роцессы в действительности 
кротекают при конечной разности температур 
f.Iежду источником и рабочим телом, то все 
Rроцессы необратимы.  

Обр атимый процесс можно представить 
себе лишь при условии, чrо температура источ
ника все время должна быть р авна темпера
туре рабочего тела ;  только в этом случае 
nеточник и рабочее тело можно бьшо бы 
вполне вернуть в их прежнее состояние .  Но в. 
это м случае невозможен переход тепл а, так 
как нет разности температур . Очевидно, что 
чем меньше указанная разность темпер атур . 
тем больше приближается действитедьный про-
цесс к обратиыому. 

Поэтому и обращаются к понятию о беско
нечно малых нсrичинах, а именно : проводя 
процесс АВ при бесконечно малой разности 
температур между источником тепла и рабо 
ч и м  телом, можно будет сколь угодно близко 
подойти к тому, чrобы при обращении, приве

дя источник тепда в пр ежнее состояние , вер 
нуть и р абочее тело rоже в прежнее со
стояние. 

Так обстоит дело, если температура  теда в 

процессе постоянна .  Тогда можно иметь один 
источник тепда. Если температура рабочего 
тела в процессе изменяется, то обратимы й 
nроцесс возможно осуществить тодько в том 
случае, если будет не один исrочник тепла,  а 
бесконечный ряд их с температурами ,  отли

чающимися друг от друга на  бесконечно ма

лvю ведичину . Только в этом случае можно 

скодь угодно близко подойти к подучению про

цесса, который может быть о бращен с соблю

дением требуемых условий ,  касающихся как 

петочника тепла,  так и рабочего тела. 
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Сообщение тепла при бесконечно малой 
разности температур меJКду источником тепла 
и рабочим телом,  необходимое для обрати
мости процесса, будет протекать бесконечно 
медленно, что обусловит одинаковость темпе
ратуры по всей массе газа .  Этот обратимый 
i ipoцecc как бы слагается из бесконечно 
большого количества состояний термического 
равновесия меJКду газом и источниками тепла.  

Система, в которой осуществляется обра
тимый процесс, долJКна быть термически изо
Jшрованной, так что в ней не должно быть 
потерь тепла в окружающую среду ни посред
ством излучения, ни посредством теплопро
водности . Эrо необходимо потому, что излуче
ние и теплопроводность являются, подобно 
трению, процессами необратимыми.  

Термодинамика занимается изучением в 
первую очередь обратимых процессов. Только 
эти последние и могут быть изображены гра
фически, так как всякая кривая отобраJКает 
ряд равновесных состояний, а из этих послед
них, как было сказано, слагаются обратимые 
процессы. Изображение же необратимых про· 
цессов в диаграм;мах, как это будет видно в 
дальнейшем, носит условный характер и не 
всегда Jtопустимо. Практически вместо необра
тимого процесса подыскивают о братимый про· 
цесс с такими JКе, как у первого, начальным и 
конечным состоянием и соответствующим теп
"1овым эффектом. 

Все аналитические зависимости в термо
динамике, характеризующие п роцессы измене
ния состояния ,  относятся к обрати мым процес
сам .  П ерехоД в количественном отнош ении от 

обратимых процессов к действительным , необ· 
ратимым,  производят путем введения эмпири
ческих коэффициентов , учитывающих отклоне
ния действительных процессов от обр атимых . 

3-3. В ЫЧ И СЛ Е Н И Е  РАБОТЫ ГАЗ А  

Положим,  что происходит обр атимый про
цесс расширения 1 кг газа .  Этот процесс в 
ди аграмме изобр ажается кривой АВ (фиг. 3-6 ) . 

Разобьем этот процесс на  бесконечно ма
Jiые п роцессы, в каждом из которых давление р 
1можно считать п.остоянным.  Перемещени е 
по ршня в каждо м из этих пр о цессо в обозна
ч и м  ds, соответствующе е  изменение объема dv .  
Е с л и  сечение поршня f. то п р и  переме
щен�и поршня ds г а з  сов ершит б есконечно 
малую р аботу 

dw =pfds, 
где pf- сила ; ds - путь (известно, что ра
uота постоянной силы на векотором пути 
равна произведению силы на путь, если направ-

Фиг. 3-6. 

ление действия силы совпадает с направле
нием перемещения) .  

Так как 
fds = dv, 

то бесконечно малая работа dw составит 

dw= pdv,  (3-3) 

работа же 1 кг газа · при изменении объема 
газа от v1 до V2 будет . 

v ,  
w = Jpdv. 

v1 (3-4)  

Для того, чтоб r.1 про инте гр и р о в ать это в ы 
ражение,  нео бх о.;:· шю з н ать з а в и с и �ю с гь р =  
=f (v) . 

Если в процессе расширения участвует 
не 1 кг газа, а О кг, занимающие объе м V, 
то , р ассуждая а н а логично предыдущему , 
получим : 

fl ,  
или 

а согла сно (3-4 ) . v. 
W = Ofpdv = O w, 

t/ 1  
т. е . работа О кг г а з а  пр и проч их р а вных 
условиях в О р аз боль ш е  р а боты 1 кг .  

Если п р о цесс р а с ш ирения газа  изобразить 
в рv-диаграмме кривой АВ (фиг . 3-7) ,  урав-
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нение которой p=f (v) , то, как извес <но из 
курса математики, 

v2 v2 F= .{f ('u) dv= Jpdv 
представляет собой площадь ABCDA. Отсюда 
следует, что в рv-диаzрамме площадь, огра
ниченная кривой процесса, оr:ью абсцисс и 
двумя крайними ординатами, измеряет р.7 
боту paczuиpe ни >t га т .  Работу сжатия б у де м 
вычислять такой же форму л ой  

1' w =S pdv. Vt 
Однако,  так как в этом случае v2< v1 , то 
при интегрировании в данных пределах ра 
бота получается отрицательной . Это указы
вает на то, что работа соверiПается не газом ,  
а внеiПней средой над газом, т . е . в это:\-r 
случае происходит затрата извне энергии на 
сжатие1 • 

Для получения при сжатии абсолютного 
значения работы следует брать обратные пре

делы ,  т. е. <'t 
w = J pdv 

v, 
или, что то же, поставить перед формулой 
(3-4 ) знак минус .  На следующих примерах 
13ЬiЯС!:Iяютс я  пра 1в ила з н а ков (tп ример 3 -4 ) . 

1 Часто в дальнейшем мы будем говорить в этим 
случае, что ,работа затрачена " .  Хотя это выражение 
,не совсем правильно (работа не тратится, а , совер
шается " ,  затра чивается же энергия ,  причем она не 
уни чтожается, а лишь переходит в другую форму) , 
однако, выражение , работа затрачена " удобно, так как 
дает представление об отриnательнJм зна чении вели
чины работы. 

·.9 Техническая термодllна'1йка 

3-4. А Н АЛ И Т И Ч ЕСКОЕ ВЫРАЖЕ Н И Е  П Е РВОГО 
ЗАКО Н А  ТЕРМОД И Н АМИ К И  

Пусть в цилиндре с подвижным порiПнем 
(фиг. 3-8) находится 1 кг газа. Подведем к 
газу бесконечно малое количество тепла dq 
и выясним,  какие изменения это вызовет. 

В общем случае увеличится кинетическая 
энергия поступательного движения молекул, 
ч1 о вызовет увеличение скорости их поступа
тельного движения. Это последнее увеличит 
число и силу ударов молекул о стенки со
суда, вследствие чего подвижный порiПень пе
реместится н пройдет путь ds; при этом газ 
совершит р аботу расiПирения dw. 

· 
Помимо указанного, в общем случае изме

нятся кинетическая энергия вращательного 
движения и энергия внутримолекулярных ко
лебаний и, наконец, вследствие изменения 
объема газа изменится среднее расстояние 
между молекулами, чт·о вызовет изменение по
тенциальной энергии от сил сцепления. 

Итак, при подводе к газу dq единиц тепла 
изменились все составляющие внутренней теп
ловой энергии,  что в сумме  можно оценить че
рез du. Таким образом , в виде тепла исчезла 
часть 

dq - dи.  

Согласно первому зююну термоДинамики 
при взаимных превращениях векоторому ко
личеств� энергии одного качества (например ,  
тепловон ) должно соответствовать вполне 
определенное количество энергии другого ка
чества (например , механической) . В наiПем 
случае, как было уже отмечено, из  подведен
ного количества тепловой энергии подверглась 
качественно м у  и з менению часть ее dq- dи;  
если при этом газ соверiПил dw единиц ра 
боты , то , следовательно , по первому закону 
дслжно иметь место равенство 

dq - du == Jrdw, dq = dи + Adw. (3 -5) 
Полученное уравнение  

является аналитi1ческим вы
ражением первого закона 
термодинамик и и ч итается 
так :  

если т-с zазу подведено 
не:сотпор Je количество 
тепла, то оно расхо
дуется на изменение 

газа; 
внутрен н ей эн.ерzии и 1 1 \ 
на работу расширения 

по (3-4): dw = pdv. Фиг. 3-'J. 
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Т а к и м  о б р а зо м ,  а п а л и т п ческое в ы р а ж е н и е  

п ервого з а кона термоди н а мики пр и мет вид 

dq = .'iu + Apdv. (3-6 )  
Здесь следует иметь в виду, что du есть 

полный дифференциал, так как и -- функция 
состояния , но dw.-:pdv,  а следовательно , dq 
не являются полными  дифференциалами , та к  
как работа , производимая газом , не есть функ 
ция состояния газа . 

Уравнение (3-6) относится к бесконечно 
l\! алому изменению состояния . Для конечного 
процесса оно примет вид 

q = �и + Aw, (3- 7 ) 

где q - подведенное извне количество тепла 
в процессе, или, как мы его в дальнейшем 
будем часто называть, внешнее тепло, �и = 
= и2 - и1 - изменение внутренней энергю. ; w - работа расширения газа в процессе. 

В формулах (3-6) и (3-7) предполагается , 
что q и Llu измерены в ккал/кг, а w в кг.мjкг .  

Следует и м еть в виду, что уравнения (3-6 ) 
и (3 -7 )  относятся как к процессам расшире
н и я ,  так  и сжатия , так что l i'Li есть алгебраи 
ч еское значение ра боты . Количество тепла q 
также алгебраическая велпчина,  так как в 
каждом из названных процессов теплообмен с 
внешней средой может иметь разное направ 
Jiение;  при ЭTO I\I в уравнениях, касающихся 
физических п роцессов и з менения состояния, 
принято тепло считать положительным, если  
оно подводится �� газу ( q > 0 ) ,  и отрицатель
н ым, если оно отводится от газа ( q <_ O) .  

В термоди нам и ке п р и ходится рассматр и ч ч ь  
две резко различающиеся между собой группы 
фвзических изменений состояния газа .  В од
ной из них процессы изменения состояния  
п роисходят таким образом , что г а з  к а к  целое 
н е  пере меща ется в п ростр а нстве . В этом слу
• I а е  р а бота расширения газа совершается 
лишь против внешних сил и поэтому здесь ее 
часто называют внешней работой . Внешние 
силы в этом случае можно принять приложен
ны ми к подвижному поршню цилиндра , в ко
тором помещен газ .  В другой группе из мене
ния состояния газа сопровождаются переме 
щением газа в пространстве (движение по 
труба м , истечение)  или, как говорят, вuди
Аtы.м движением;  здесь приходится учитывать, 
кроме работы внешних сил, еще изменение ки
нетической энерги и видимого движения газа .  
В это м сл учае ( о н  имеет большое значение при 
р а с смотрении тео р и и  тур бодвигателей ) работа 
расширения уже не будет равна работе внеш
них сил, и последние подсчитывают особы м 
о бразо м . Расс �ю rрено это будет далее в § 1 0-2 . 

3 - 5 .  П Р О Ц Е С С Ы И З М Е Н Е Н И Я  С О СТОЯ Н И Я Г А З А ,  
И ЗМ Е Н Е Н И Е  СОСТОЯ Н И Я Г А З А  П Р И  

П О С ТОЯ Н Н О М  О Б Ъ Е М Е  

П ервы й з а кон тер модинамики уста н а вл и 
в а ет связrJ м ежду коли честв о м  тепл а tfq , c-o 
o бщ a e !VIOro газу извне,  и змен ени ем его в н ут

р енней энергии da и р аботой d ' ' , котор ую 
газ  соверш а ет.  Эти последние дв а  факто р а  мо
гут быть оцен ены, если будет известно , к а к  
н з м енились п а р а м етры, х а р а ктеризующи е со
стояни е газа и (для определения ра боты ) по 
какому пути шел процесс изменения состояния 
газа .  Таким образом ,  изучая какое-либо изме
нение состо я н ия газа ,  связанное с процессом 
сообщения и л и  отнятия тепла (либо при от· 
сутствии теплообмена ) , следует по одном у  IB 
конечных параметров процесса и уравнен r< ю  

кривой,  п о  которой шел п роцесс изменения 
�nстояния, найти численные значения осталь
ных пара метров конечногп состояния, а зате м 

nu н н м  и зменение внутре н ней эн ерги и га з а  

и работу, совершенную га зом в процессе . 
Изучение процессов и з м енения состоя !Ш '' 

газа ,  связанных с со-общен ием или отнят не м 
тепла ,  мы н ачнем с частных случаев , т. е. т а к и х ,  
в которых м ы  налож и м  н е кото рые о с о б ы е 
огр а,ни чоеtЮ I Я  н а  'Ге ил и ин ы-е па,ра мет1ры г.з з ::  
и д и  величи ны , участвующие в процессе . Таких 
процессов четыре :  процесс сообщени я или 
отнятия тепла при постоянном объеме га за -
изохорuческий или изоплерическuй процес� ; 
процесс с-ообщения или отн я т и я  те пл а п р и  
постоянном давлении-изобарический п р u п е с с ;  

п роцесс сообщен и я  илн отн ятия тепла п р и  по
стоянной температуре - изотермический про
цесс и ,  н а конец, п роцес.: И З !11 енен и я  состояния 
газ а без  сообщения или от н ятия т е п л а  и з в ю� -
адиабатический процесс . Все п роцес � ы рас
сматрив аются в пе рвую очерещ, д л я  идеа л ь 
ного газа .  

Изменение состояния газа при посто
янноJn объеме. В рv-диаграмме этот п роцес с  

может быть представлен прямой 1-2, п а р а л 
лельной оси  ординат; ур авнение прямой 1 - 'J: 
(фиг. 3-9) ,  на зываемой изохорой, 

v = const .  

Для исследования изменения параметров 
в этом процессе продифференцируем харак
теристическое уравнение pv = RT при усло 
вии v = cons i : 

vdp = RdT. 

Получ енное уравнение показывает, что е с л и  
dT> O, то и dp> O. 

Если 
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Фиг. 3·9. 

то и 

т .  е . в изохорическам процессе с уве
личением или уменьшением абсолютной тем 
пературы увеличивается или уменьшается а б 
солютное давление  газа.  

Зависимо�ть между параметрами р и Т 
при v=co:Js t  ( 1 - 1 2) была п олученз  в § 1 -3 .  
Она  имеет вид : 

1!1..- !.L  
о2 т2 . 

Рассмотрим уравнение первого закона тер 
модинамики в применении его к и зохори че 
скому процессу. Ур авнение  (3 -6)  можно пере-
п и сать так : 

dq0 = dи.,  --j-- Apdv, 

где dq 11 - количество подведенного извне 
тепла в процессе с постоянным объе мом . 

Так как здесь нет изменения объема, то 
pdv = 0, 

откуда явствует, что при сообщении или от
нятии тепла в щюцессе с посто я н н ы м  объемом 
газ  работы не  совершает . 

Это же можно усмотреть и из pv -диа
rраммы.  Согласно § 3-2 площадь, заключенная 
между кривой процесса ,  осью абсцисс и двумя 
крайними ординатами, в пекотором масштабе 
измеряет работу газа в этом процессе ;  так как 
процесс представлен прямой , параллельной 
оси ординат, то и площадь, соответствующая 
работе, равна нулю. 

Отсюда д.ля бесконечно м алого из �tен-ения 
состоя н и я  

(3-8)  

п дл я конечного изменения состоя н и я  
qa = (из - и l ) v .  

Таким образом , в процессе с постоянны.м 
объемоJvt все подводимое извне тепло идет на 
из.�tенение внутренней энергии, причем совер
шенно безр азлично , какой газ рассматри
вают - идеальный или реальный . 

По определению (2- 1 2 ) для бесконечно ма
лого изменения состояния 

а для конечного 
dqv = cvdt, (3- 1 0) 

qv = cvm ( t2 - tl) •  (3- 1 1 )  

Общая ж е  формула для подсчета количества 
тепла при нагревании О �г или V нм3 газа 
лолучает вид: 

Qv = Ocvm (12 - tl )  = V"c'<•m  ( 12 - t1 ) ,  (3- 1 2) 
где в случае задания количества г а з а  е г о  
весом О берут весовую теплоемкость c ,.m , а 
при задании количества газа в м� пр и  нор
мальных условиях - объемную теплоем
кость c'v m •  

Н а  основании (3-8 )  изм енение внутренней 
энергии можно вычислить по тем же форму
лам ,  что и qv ; таким образом ,  для беско 
нечно малого изменения состояния  

dи11 = Cvdi (3- 1 3) 

и для конечного изменения состояния 

� Ии = Ocvm (t2 - t1 ) = Vнc'vm Uз - / 1 ) . (3- 1 4) 

3-6. ВН УТР ЕНН�Я ЭНЕРГИЯ И У Р А I ШЕН И Е  
П Е РВОГО ЗАКОНА Т ЕРМОДИНА М И Н И  ДЛЯ 

ИДЕАЛ ЬНОГО ГА ЗА 

Выведенные форму.1ы для !lttv относятся 
как к идеальному, так и к реальному газу . 
В соответствии  со сказанным в § 2- 1 о вну-r·
ренней энергии величi-:на .1ии определяется 
в отношении того и другого газа только из
менением первых трех составляющих , зави
сящих от температуры ;  четвертая составляю
щая (потенциальная энергия от сил сцепле
ния) на Аии в данном случае влияния не 
оказывает по характеру процесса : при v = = const среднее расстояние между мо
лекулами постоянно, и поэтому изменения по 
тенци альной энергии от сил  сцепления в этом 
п роцессе нет.  

Но если речь идет об изменении внутрен
ней энергии для реального 1 аза в любом дру
гом процессе изменения состояния ( не при 
v = coпst ) ,  то 
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так как помимо изменения первых трех со 
ставляющих внутренней энергии , опrеде.тiЯе
мых изменением температуры , �u будет зави
сеть и от четверrой составляющей. 

Иное дело, если такой произвольный про
uесс рассматривать по отношению к идеаль
ному газу .  В э гом случа'е хотя 1 1  п роизой 
дет изменение объема газа, однако, ввиду от
сутствия сил сцепления изменение внутренней 
энергии будет определяться только измене
нием первых трех составляющих, которые за 
висят только от температуры; поэтому при 
одинаковых пределах температур �u в лю
бом процессе для идеального газа будет та
ким же, как и в процессе с постоянным объе
мом, т. е .  для идеальнога газа, 

(3- 1 5 ) 

Отсюда для идеальпого газа в любом про 
цессе изменения состояния 

(3- 1 6) 

Таким образом, в любом процессе с иде
альным газом uэ.менение внутренней энергии 
определяется как внешнее тепло в процессе 
v = const , происходящем .между теми же пре
делами температур, что и рассматриваемый 
произвольный процесс. 

Интегрируя выражение (3 - 1 5 ) от 0°С до 
к акой -либо температуры t" С, находим :  

и = Cvmt + con s t .  

Постоянная интегрирования определяется зна
чением внутренней энергии при ос С.  Условно 
принимают ее равной нулю, и тогда для 
идеального газа 

(3- 1 7) 

Иногда отсчет внутренней энергии производят 
от 0° К, тогда 

(3- 18) 

Начало отсчета внутренней энергии при изу
чении физических процесссз изменения со
стояния не имеет значения ,  так как в этих 
случаях всегда подсчитыва ют лишь разность 
внутренних энергий ,  которая будет одина ко
вой вне зависимости от начала отсчета.  

Для газовой смеси, заданной весовы м  со
ста вом , по (3- 1 8 ) и (2-22 ) 

и - с  t - � g с t с .м - vmcя - k vmk • 
Так I<ак по (3- 1 8 ) 

Cilm/=иk, 

(3- 1 9 )  

то 
(3-20) 

Аналогично для смеси, заданной объемным 
составом, 

(3-2 1 ) 

Уравнение (3- 1 3 ) показывает, что внут
ренняя энергия идеального газа является 
функцией только температуры, т .  е .  если по
следняя не меняется , то изменение объема,  а 
следовательно, и давления не вызовет измене
ния внутренней энергии.  Математически это 
можно записать так : 

(�) = 0; 
дv t (�) = 0  др t ' 

а потому производпая внутренней 
идеального газа по 1 емпературе есть 
производная, т. е. ( ди ) ( ди ) du 

дt р =  дt 'О =-;и · 

(3-22) 

(3-22') 

энерги и 
полная 

(3-23) 

Таким образом, три уравнения (2- 1 )  (2- 1 ') 
и (2- 1 " ) для идеального газа превращаются 
В ОДНО :  

U =j(i). (3- 24) 

Из него следует, что для идеального газа 
внутренняя энергия не является новым пара
метром, а однозначн а параметру - темпера 
тура . 

Обобщая всР.  здесь выведенное, можно 
сказать , что дJ HJ любого газа в процессе 
v=const измен ение внутренней энергии опре
деляется как внешнее тепло, и наоборот [см .  
формулу (3-8 ) ] ;  для идеального газа в любом 
процессе !:J.u определяется как внешнее тепло 
в процессе v = const с теми же пределами 
температур (3- 1 4 ) ; для реальногu же газа 
в общем случае изменения состояния ..1 •1 
опр еделяется более сложными соотношения ми.  

Н апомним, что из газов, с которыми nри
хоДится иметь дело в теплотехнических рас
четах, только водяной пар как рабочее тело в 
теnл овых двигателях не подходит под поня 
тие  i i :l f' Jльнoгu газа .  Все остальные газы и 
вод я н о й  п а р  как составная часть в продуктах 
с го р а п и я  топлив могут считаться идеаJ1ьными 
газа ми . 
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В § 3-4 были даны уравнения первого за
кона термодинамики (3-6) и (3-7 ) для любого 
газа. 

На основании формул (3- 1 5) и (3- 1 6 ) для 
идеального газа при бесконечно малом изме
нении состояния это уравнение примет вид: 

dq = cvdt + Apdv (3-25) 
и при конечном изменении состояния : 

q = cvm
.
C fз - t1) -j - Aw. (3-26) 

Пример 3-1. К а к  изменится внутренняя энергия  
2 .мз воздуха, если  при  постоянном объеме темпера
тура его упадет от t1 = 250° С до 12 = 70° С. Приннть 
прямплинейную за в исимость с =  f (t). Н а ч альное дав
ление р1 = f> a m u .  Определить вес воздуха .  

В ес воздуха определится из уравнения Клапейрона 

р V 6 • 1 С4 • 2 
G =- = 7 85 кг. · 

RT 29,27 · (273 + 250) ' 

Изменение внутренней энергии  воздуха здесь бу
дет равно количеств у  отведенного тепла 

Ll Uv = Qv = Gcvm (t2 - t1)• 
Средняя теплоемкость воздуха 

r f)<n = 0,1693 + 0,0000222 1 {250 + 70) = О, 1 764 ккалjкг. 
Таким образом, 

Ll Uv = Qv = 7 ,85 · 0,1 764 (70 - 250) = - / 50 ккал. 

П р и м е ч а н и е. В тех слу ч а ях, когда прихо
дится находить кснечпую или начальную температуру 
по известному в процессе количеству тепла ,  получа
ются квадратные уравнения громоздкого в ида. В :них 
случаях неизвестное легче находить подбором, как  
это сделано в следующем примере, или  графически .  

Пример 3-2. В резервуаре V = 0,5 .мз за ключен 
yr лекислый газ при давлени и  р1 = 6 ama и t1= .')27° С. 
К ак изменится давление газа, если  при  постоянном 
об1;еме отнять от газа 100 /Скал тепла. Принять зави

симость с =f (t) прямолинейной. 
Для определени я  конечного давления используем 

уравнение { 1 - 1 2) , в котором неизв естны р2 и Т2• 
Для определени я  Т2 воспользуемся формулой 

Qv = Gcvm (t2 -t !), rде 
Qv -= - 1 00 ккал. 

Вес газа определяем из уравнения  Клапейрсна 

G = p V  
= 

6 . _1 �4 • 0'�-
= 1 94 кг. RT 1 9,28 · 800 ' 

Средняя теплоемкосп, в иmерв але 527 и t2 составляет 

Cv m = 0, 1 633 + 0,00005747 (527 + t� ) .  
После подст<�нсв к и  в уравнение количества тепла на
ходим: 

- 100 = 1 ,94 [0, 1 633 + 0,00::115747 (527 + t2)] (t2 - 5 27). 
Это ур<�внение можно решить как кв адратное. Про

ще его решают методом последовательного приближе
ния, или ,  к а к  говорит, подбором. Для этого задаютLя 
значением t2 • находят по нему cvm 1 1 ,  подставляя в ур� в 

' нение для Qv проверяют, получается · ли  тождеств<>. 

Зна чение t? будет прав ильным тогда, когда т акое тож
дество получ ится . 

Подбором значений для t2 определяем:  
t2 = 280° с. 

П одставляя в уравнение ( 1 - 1 2), nолучаем: 

6 527 + 273 
Р2 =2SO + 27d'  

откуда р2 = 4 , 1 5  ama. 

3-7. ИЗМЕНЕНИЕ С О СТОЯ НИЯ Г АЗА ПРИ ПОСТО
ЯННОМ ДАВЛЕНИИ 

Уравнение Ма йера.  В рv-диаграм ме (фиг . 
3- 1 О) этот процесс может быть представлен 
прямой 1 -2, параллельной оси абсцисс . Урав
нение прямой 1-2 (ее называют изобарой ) 

p = const. 
Для исследования изменения параметров 

иде ального газа в этом процессе продиффе
ренцируем характеристическое уравнение при 
р = const ; это дает 

pdv = RdT. (а) 

Отсюда следует, что если 
dv > O ,  

т о  и 

если же 

то и 
dt<O, 

т .  е. в изобарическом процессе при расzаире
нии z n  за темпераmу{а его увеличивается , 
fl,'"и сжатии- падает. Это является след-

р 2' 1 2 

и 

Фиг. 3-10. 
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ствием соотношения между q и w в этом 
процессе , которое определяет 4 и, а тем са
мым и температуру идеального газа. Зависи
мость между v ( 1) и Т при р = cons t была 
опреде.11ена в § 1 -3 .  Она имеет следующий 
в ид: 

н 
k -!1. 
"1'1 Тз 

Вычис.тшм работу газа nри переходе из со
стояния 1 в состояние 2 (фиг. 3- 1 0). 

По уравнению (3-4) 

v, 
так как p = const, то 

v. 
w =p5dv =p (v3-v1). (3-27) 

Э rо выражение для работы газа может 
быть получено и из рv-диаграммы . На  осно
вании § 3-3  площадь, ограниченная в рv-ди
а грамме кривой процесса,  осью абсцисс и 
крайними ординатами, из:иеряет работу газа 
в процессе; для изобарического процесса эта 
площадь - прямоугольник с основанием ( v2 -
- v1) и высотой р. 

Отсюда в некотором масштабе 

·ш ::-:= р Cva - vi) . 

Для идеального газа работа может быть пред
ставлена и в другом виде . В уравнении (а) 
левая часть есть не что иное, как элементар
ная работа dw; оrсющt 

dw = RdT, 
откуда j '2 
·ш =5 RdT = R ( T2 - T1) = R (t2 - t1) .  (3-28) 

191 
Формулы (3- 27) и (3- 28) определяют 1 кг 
газа . Для О кг газа 

W = OR Ua - f1 ) . (3-29) 

Уравнение (3- 29) объясняет смысл газове й 
постоянной 

R - · w - QCt2-t l ) .  
При 0 =  1 кг и t2 - t1 = 1 ° 

R = W, 

(3- 30) 

т.  е . газовая постоянная - это работа 1 кг 
газа при изменении его температуры в про
цессе с постоянным давлением на 1 ° . 

Единица измерения газовой постоянной, 
как это видно из (3-30), есть кг.мjкг град. 

Так как объем моля для всех газов , кото
рые подходят под понятие идеального газа ,
величина одинаковая и для этих же газов 
коэффициент объема а также одинаков , то и 
работа 1 .моля такого газа на 1 °С в процессе 
р = co n st,  т. е . молярная газовая постояннаи 
для этих газов, будет одинаковой. Для ре
альных же газов значения молярной газовой 
постоянной различны (см. § 7- 1  ) . 

Количество тепла в процессе р = const 
определяется таким образом. Из уравнения 
(2- 1 1 ) , отнесенного к О кг или V н.м3 газа,  
имеем: 

Q Р =-� Ocpm (i2 -- 11) = Vнс' рт (12 - 11 ) .  ( 3 -3 1 ) 

Для количества газа, заданного по весу, 
надо брать первую и вторую части равенства .  
Здесь срт - весовая теплоемкость . Для коли
чества газа , заданного его объемом, надо 
брать первую и третью части равенства :  з д е с 1. 
c'pm - объемная теплоемкость . 

Соотношения .между теплое.м"остью 
газа при постоянно.ч давлении и посто
я чном объеме. Уравнение Майера. Анали
тическое выражение первого закона термоди
намики дает возможность установить важное 
соотношение между еР и cv для идеального газа . 
Для изобарического изменения состояния это 
уравнение принимает вид 

cPdt = cvdt + ARdT. 

После сокращения на dt = dT получим:  

cp - cv = AR . (3-32') 
Такова зависимость д.1я 1 кг и 1с �.'Iьного 

газа . Для 1 моля имеем : 
tL Cp - tL Cv = t.t. AR. 

!-'- R есть газовая постоянная 1 .моли,  равная 
для идеального газа 848 кг.мj.моль град, или 
1 ,986 ккалj.моль град .  Так что для 1 .моля 
идеального газа 

(3-32) 
Здесь все величины измерены в ккалi.модь 

град. Полученн�я зависимость , называемая  
уравнение.м Mauepa, показывает, что коли 
чество тепла, которое тратится в изобариче
ском процессе для повышения температуры 
газа на 1 °С, больше, чем в изохорическам, 
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н а  велич ину работы в этом процессе . Этой 
з а виси мо стыо мы пользавались в § 2- 1 при 
лз ы ч ислении р. сР .  

Наряду с разностью ер - са в термодина
мических расчетах имеет важное значение с 
<Отн о ш е н и е  1 ,  обозначаемое обычно буквой k .  Cv 
ECJIИ считать тешюемкость величиной посто
янной, то для одноатомного газа 

k =  fJ. Cp = � = 1 66 ; 
f� С11 3 ' 

для двухатомного газа 

k = f'- Cp = !___ = 1 4 · 
1'- Cv 5 ' ' 

д� я трех- и многоатомного газо� 

1 1  с 9 k = _г_р_ = - = 1 , 29. f'- Cv 7 
с 

При с 1= const  отношение k = __!!_ для иде-сv 
iJJJьныx га зов зависит от  температуры ,  что 
видно из формулы 

k = !_р_ = !У +  AR = l + AR = l + f'- AR ; Cv Cv Cv fJ. Cv 
k = 1 + 1 ,986 • (3-33) :� с." 

Jt:сли р. с и - линейная функция от температуры , 
то выражение (3-33) представляет собой урав
.нение кривой. Однако , в теплотехнических 
ра с ч е т а х  с достаточной степенью точнос ги 
эта зависимость может быть приняrа прямо
.линейной; в этом случае она имеет вид 

k = k,> - a T. (3-34 ) 

Знак -'- взят потому ,  что с увеm·Iчением тем
лературы k падает. 

Пользуясь вели чиной k, можно из соотно
.. шени я (3-32') получ ить некоторые часто при
меняемые зависимости . Разделив обе ч асти 
е го на с, , получае:'II :  

AR с = -- . v k - 1  
(3-35) 

У множив обе ч а с т и  этого равенства на 

-� = k, находи м :  
'v 

k cv = --AR. 
k - 1 

(3-36) 

3-8. Т Е П Л ОСОД ЕРЖА Н И Е  ГАЗА 

Рассмотренный процесс при р = const дает 
возможность подойти к вычислению нового 
параметра состояния , с которым частично мы 
ПОЗНаКО!\о!ИЛИСЬ В § 2-2.  

В термодинамических расчетах часто при
ходится пользоваться величиной 

и + Арv. 

К:ак видно, все входящие в это выражение 
величины суть параметры состояния, так что 

и все выражение является параметром состоя
ния газа. В технической термодинамике этот 
параметр называется теплосодержанием. Е го 
относят к 1 кг, измеряют в ккалjкг и обозна
чают буквой i .  Итак,  по определению 

i = и + Apv. (3-37 ) 

Для точ ки 1 (фиг . 
м 3- 1 1 ) с параметрами 

Pr , V1 ,  и1 теплосодер-
жание {1 составит р 

ir = ul - 1- Aprv r . 
Если газ перехо

дит из состояния 1 в 
состояние 2 с парq
метрами р2, V2 ,  U2, 

,е;; о 

то теплосодержание 
газа будет 

v 
Фиг. 3-11 . 

при этом безразлично, как сове!= шалея этот 
переход- по пути 1 - М-2,  1 - N- 2  или 1 - 0-2. 

Н еобходимо отметить неудовлетворитель
ность термина «теплосодержание» , дающего 
основание говорить о содержании или «запасе» 
1·епла в теле. В § 2 - 1 при определении по н я
тия «тепJюта» было о11мечено, что оно отно
СI !Тся всегда к 

. 
процессу, а не к состоянию, 

поэтому п рименение его, как в данном случае, 
" величине, характеризующей некоторое со
с :ояние, лишено смысла.  Можно говорить, на
при мер, что газ в данном состоянии обладает 
нзвестным количеством внутренней тепловой 
энергии,  но не «запасом тепла» .  Ввиду изло
женного было предложено функцию (3-37) 
называть энтальпией 1 , однако этим термином 
пока еще в теплотехнике пользуются редко, 
хотя в других дисциплинах (холодильное дe
JIO ,  физическая химия ) оно уже утверди лось. 

1 От греческого слов а .нагрев ать • .  
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В дальнейшем мы будем пользоваться терми
ном «теплосодержание», понимая его не бук
вально - содержание тепла в газе, а ус
ловно - как название приведеиной ранее 
функции состояния .  

Параметру i (3-37 ) можно придать такой 
смысл. ВоспользQвавшись уравнениями К:ла
пейрона и внутренней энергии (3- 1 8 ) , можно 
для идеапьного газа написать :  

i=и+Apv = cvmT +ART=(cz,m+AR)T. (3-38 )  
i = cpmT. 

Здесь справа-количество тепла при нагрева 
нии идеального газа от 0° К: д:о данной тем
пературы Т. Таким образом,  теплосодержани е 
( его в этом случае  можно назвать абоолют
ным теплосодержанием)  идеального газа в 
данном состоянии численно равно количеству 
тепла,  которое нужно подвести к газу, 
чтобы нагреть от 0°К до ток при p = co r; s t .  

По аналогии с выражением (3-38) в тепло 
технических расчетах количество тепла в 
процессе р = const, подведенное от оос до 
t°C,  измеряемое выражением rpmf, называют 
относительным теnлосодержанием или просто 
т еплосодержа н ие.м; таким образом , 

i = Cpmf. (3-39) 

Очевидно, принятое в (3-39) i не соответствует 
функции (3- 37) , которая является оnределе
нием для i . Однако , это не вносит о ш ибок , 
так как в теплотехнических расчетах обычно 
интересуются разностью теплосодержаний 
газа в каком-либо процессе, а nоэтому нача 
ло отсчета (0°К: или 0°С) при вычислении i 
на конечный результат не влияет, так как 
легко покаэать , что 

.l i = i2 - i1 = сртТз - cpmT1 = Cpmt2 - cpm f1 • 
Как видно , сказанное относится к п роцес

сам изменения состояния , в которых нет хи
мических реакций. 

Воспользовавшись новым параметром со
стояния , можно уравнению первого закона 
придать иной вид. Подставим в (3-6)  вместо и 
его значение из (3-37) ; получаем : 

dq = d(i - Apv) + Apdv .  
После дифференцирования и приведения по
добных ч.1енов уравнение первого закона 
термодинамики принимает вид : 

dq = di - Avdn . (3-40) 
Интегрируя это уравнение при р = const, по
лучаем зависимость: 

(3-4 1 )  

которую мы ввели в § 2-2 .  Таким образом , в 
процессах р = const 

внешнее тепло .можно определить как 
разность теплосодержаний конечного и 
начального состояний. Как видно, это 
положение относится к любому газу , 
идеальному и реальному. 

Уравнение (3-4 1 )  имеет широкое приме 
нение в ряде теплотехнических расчетов . 

Пример 3-3. В двигателе внутреннего сгорани я 
подводится тепло таким образом, что температура 
газообразных продуктов сгориния  поднимается от t1 = 
= 600° С до t2 = 2 000° С. Определит�< количеств() 
тепла, подведенное к 1 кг газа .  Состав газа принять 

gco, = 1 4"/ri go, = 6"/о; gн,о = 5"/о, 

остальное-азот. Процесс происходит при р = con,; t .  
Принять  зависимость с =f(t) криволинейной. 

По формуле (3-4 1 )  получим :  
qp о-= i2 - i; .  

Здесь каждое значение составляет: 
n 

i = Сртсм f ·= r gk cpmk f=l'pmC02 gC02+cpm02L'O, + 
+ cpm н,o gн,o+cpm N2 gN, 

Пользуясь табл. 2-6, находим: 

qp = А  i = (0,2964 · 0, 1 4  + 0,�625 • 0,06 + 0 , 5832 • 0 , 05 + 
+ 0 , 282 1 . о ,  75) 2 соо - (0 , 2493 . 0, 14  + 0 , 237 1 • 0 , 06 + 

--1 0,4798 • 0,05 + 0,2549 • 0 ,75) 600; 
qp = 438,8 ккал. 

ПJ и.мер 3-4. Определить , до ка кого l)('; ъема сжат 
газ, имевший вначале р1 = 6 атп и 1'1 = 1 ,2 мз, если на сжати е  затра чена работа 60 ОСО кгм. Процесс сжа
тия - при постоянном даnлении .  

Так как  в процсссе ежатин работа затра чена извне ,  т о  
w = - 60 000 1( ? "\l  • 

По формуле (3-4) 

Отсюда 

\ ', 
W = (pd \1  = v ( V2 - V1) .  

v, 
- 60 осо = 6 . 1 04 . ( \1" - 1 ,2). 

V2 = 0,2 .мз; 
Пр и..мер 3-.5. Объем V1 =-= '2 .1.� воздуха с н а ч а ;н, 

ной температурой t1 = 1 5° С увеJJичив ается при п с 
стоянном давлении Д О  V2 = 8 .u:J вследствие сообщеви н  
1 000 то<ал тепла. Определить к с.не ч ную температуру,  
давление газа в процессе, се вершенную газом работу 
и изменение внутренней энергии . 

Определяем ки1ечную температуру воздуха ;  пс' 
формуле ( 1 - 1 2) 

V2 _ 8 Т2 = Т1 • -= (273 + ! и)-= 1 ! 52° К =  879° С .  
V1 2 
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Вес воздуха определится из уравнения (3-3 1 ): 

Q = Ocpm (t2 - ft) · 

Средняя теплоемкость в иредедах 1 5  и 879° С опреде
лится по формуле 

cpm = 0,2378 -+ 0,0000222 1 ( 1 5  + 879) = 0,2576 ккалjкг. 

Т а к и м  образом, из уравнения (3-3 1 )  имеем: 
1 00() о =  4 ,55 кг. 

0,2576 (879 - 1 5) 

ri ач альное давление воздуха определит ся из ура� 
нения Клапейрона 
' � ·  OR T1 4,55 · 29,27 · 288 Р = -� 192 000 кгj.м2 = 1 9,2 ama. 1 V t 2 
Работа газов в процессе 
w = о .� Ct2 - t1) = 4,55 . 29,27 (879 - 15)  = 1 1 5  ооо кг.м. 
Изменение внутренней энергии воздуха 

.l и= Q - А  W = 1 000 -
1_!}�7°0 

= 7 3 1  ю.ал 

или по формуле (3-16)  

Ll И =  О с, т (t2 - ft) = 4 ,55 (0, 1 693 + 0,0000222 1 (879 + 
+ 1 5)] {879 - 1 5),  

а и =  73 1 ккал. 

При.мер 3-6. Двигатель внутреннего сгорания рас
ходу •�т 0, 1 9 1а Нf>фти на силочас (с. ч.) Коли чество га
зов ,  получа!Uщи хся при сгорании нефти .  составляет 
20 �·.� на  1 кг топли ва .  Олр�::.r::елить потери тепла с 
отхо.1ящими газами ,  если состав продуктов сгорания 
по весу . следующ ий:  02 = 5°/< ;  N2 = 7 4о;. ; Н20 = 8% и С02 = lЪ"/о. Те�: пература отходящих газов t1 = 400°С,  
температура в оздуха t2 = 20°С.  

Потери тепла с отхо;;ящим и газам и определяются 
по формуле 

Q Р - потери тепла на  1 с. ч.; 

(J - количество газов на 1 с. ч. ;  

t2-t1 - разность мещду температурами воздуха и от
ходящих газов. 

Средняя теплоемкость продуктов сгорания: 

С рте м= 'f.cpmkl5k = (0,2 1 98 + 0,00002544t) 0,05 + (0,244Е+ 
+ о,оооО21 1 5  t) 0,74 + (О,4с 79 + 0,000<'743 t) о,о8 + 

+ (0,1 982 + 0,000090 1 8  t) 0, 13  = 0,25�8 + 0,0000345 1 t. 

Средняя теплоемкость в пределах от t1 = 20°С до 
t2 = 400°С составит 

Срп:с.к = О, 2528 + 0,00003451 (20 -t-400) = 
= 0,2673 ккалjкг град. 

Количеств о газов на 1 с. ч. 
О =  0, 1 9  · 20 = 3,8 кгjс. ч .  

Потери тепла на 1 с. ч .  

Q Р = 3,8 · 0,2673 (20 · - 400) = - 3 8 6  ккалfс. ч.  

Задачи для самостоятельной проработ«и 
3 а д а ч а 3- 1 .  В резервуаре с постоянным объе

мом заключен газ при давлении v1 = 2 amu и темпе-

! О Т е Х>;и •t е ск а я  нр�о< одю а11ика 

ратуре t1 = 1 0° С. Каково будет давление по маномет
ру, если температура поднимется до t2 = 1 00° С. Даr- 
ление атмосферы (приведенное к нулю) В= 770 .1tм 
рт. ст. 

3 а д а ч а 3-2. В резервуаре с постоянным объе
мом заключен газ при разрежении h1 = 500 мм рт. ст . 
и температуре t1 = 1 00° С. Что будет с температурой.  
если разрежение станет h2 = ;,Ou млt рт.  ст .  Давле
ние атмосферы нормальное. 

3 а д а ч а 3-3. В резервуаре заключено 3 кг угле
кислого газа при давлении  1 1 = 1 6  amu и температуре t1 = 400° С. Какое количество тепла нужно отнять при 
v = coпst, чтобы давление р2 его стало равным 8 amu . 
Теплоемкость cv f"const. Определить также объем газа .. 

3 а д а ч а 3-4. Как изменится температура 1 к г  
воздуха, если при постоянном объеме сообщить ему 
70 ���ал тепла.  li ачальная температура воздуха t2 = = 2v С, CFCOnst. 

3 а д а ч а 3-5. Объем сосуда,  в котором пом ещеН' 
азот, составляет 0,4 мз, давлен и е  р1 = 1 amu, темпера
тура t1 = 20° С. Опрет елить конечную температуру и . 
давление газа,  если при постоянном объеме газу со
общено 80 к кал тепла;  CFCO[ISt ,  Н =  78J мм рт.  ст .  

3 а д а ч а 3-6. До какой температуры нужно нагре-
в ать  газ , чтобы объем его при постоянном дilвден и и  
ув ели ч илс я  вдвое; начальная температура t 1  = 17°  С .  

3 а д а ч а 3-7. Г а з  охлаждается при постоянном 
давлении от t1 = 400° С до t2 = 1 00° С. Определить 
конечный объем, если начальный V1 = 40 л .. 

3 а д а ч а 3-8. Какое количество тепла нужно от
нять от 400 л кислорода, чтобы при постоянном давле
нии р = З  amu охладить его от t1 = 400° С до t2 = 0° С .. 
Определить конечный объем , затраченную работу и. 
изменение внутренней энергии газа .  Давление ап: о-
сферы нормальное, с Fconst. 

3 а д а ч а 3-9. 3 мз воздуха при начальной темпе
ратуре t2 = 300° С уменьшают свой объем до 2 .мз. 

_ при постоянном давлении вследствие  отнятия 200 ккал. 
тепла. Определить конечную ·температуру. давление  в 
процессе, работу и изменение  внутренней энергии;. 
с *  const. 

3 а д а ч а 3 - 1 0. Зная разность теплоемкостей 
fl. с Р - fl. cv , определить разность теплоемкостей (;' Р - ";' v (на 1 мз при 0° и 760 мм рт. ст. и на 1 .мз при. 
1 ama и 2r,o С).  

3 а д а ч а 3- 1 1 . 1 кг в оздуха, взятый при t 1  = 15"  С. 
и давлении р1 = 2 amu , расширяется при постоянном 
давлении  до двойного объема ,  а затем наi·рев ается при 
постоянном объеме до i:i amu. Определить параметры 
точек  процесса , количестrо  затраченного т епла и про-
изв еденной работы. Изобразить процесс в рё·-д и а 
грамме. 

3 а д а ч а 3 - 1 2. 1 кz в оздуха ,  взятый при темиера
туре t1 = 200° С и д<1влении р1 = 5 ama, охлаждается 
при постоянном объеме до 19 = 0° С, затем при посто-· 
янном давл�нии расширяется-до тройного объема. После 
этого при постоянном объеме он нагрев ается до тех 
пор, пока не достигнет первоначального давления, при 
котором пс изобаре в озвращается в началr,ное сс стоя
ние. Выч ислить параметры в сех точек процесса .  коли
честв о тепла и работу в нем .  Изобразить проt[есс в 
vv - диаграмме. 

3 а д а ч а 3 - 1 3. Определить , какая доля количеств а, 
тепла, подв еденного в изобарическом процессе, тратит
ся  на работу и какая на  изменение внутренней энерг и и .  
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:З-9. И ЗОТЕРМ И Ч ЕСКОЕ ИЗМЕН Е Н И Е  СОСТОЯ Н И Я 
ГАЗА 

Изменение состояния газа,  при  котором 
температура газа остается постоянной, назы
вается изотерм.и•tеским. 

Для выявления характе ра изменений па
раметров в этом процессе продифференци
руем уравне ние Клапейрона при t = const .  
Получаем : 

pdv=--vdp.  

Из этого уравнения заключаем , ч то при 
dv > O  

.ЦОJ1ЖНО быть 
dp <O, 

и наоборот, т. е .  в изотермическом процессе 
при расширении газа давление падает, а при 
-сжатии увеличивается . 

ЗависИмость между параметрами р и v 
( 1 - 1  О) для этого случая выведена нами в § 1 -3 .  
Она имеет вид: 

P1V1 = PaVa . 
Таким образом уравнение кривой, описываю
.щей изотермический процесс, так называемой 
лзотермы, в рv-координатах пишется так : 

pv -= const .  (3-42) 

Это есть уравнение равнобокой гипербо л ы ,  отнесенной к асимптотам,  как к осям ко
<Ординат (фиг . 3- 1 2) .  

Пос троение такой гиперболы показано на 
фи г .  3- 1 3 . Пусть К-начальная точка про 
цесса с параметрами p1v1 ;  проводим через 
эту "Точку прямую КВ, параллельную оси 
абсцисс , и линию KL, параллельную оси ор 
динат . Затем из точки О начала координат 
проводим ряд прямых ОМ, ОЕ, OF. Из М, 

р 

v 

,_.--''--- Vг --� 
v" -----t 

Фиг. 3-12. 

точки пересеч ения первой из них с КВ, опу
скаем перпендику ляр МЛ[ на линию DЛ[, про
ведеиную через точку пересечения той же 
наклонной с KL.  В пересечении получаем 
точку N,  принадлежащую гиперболе .  Таким 
же образом находим точки Р, R и т .  д. 

Соединив точки К, N, Р и R, получаем  
кривую, для которой 

o·v = cons f. 

Чтобы это nоказать , рассмотрим nодобные 
треугольники:  OSL и OFO;  в них 

SL OL 
Fa оа ' 

но отрезок SL, равный RO, и отрезок 00 со
ответственно суть Ра и Va для точки R,  а 
FO=KL и OL соответственно суть р1 и v1 для 
точки К; таким образом 

т . е .  

1!_2 _ __ v1 

ol v2 

P1V1 = р2vз, 
что а налогично можно доказать и для точек  
Р ,  N и др .  

Линию изотер•м и ч ескоrо сж атия можнff 
построить ло тому же с п о с о б у ,  что видно из 
фиг. 3- 1 4 .  Построение Е е  не тре бует ос о бых 
rюясненнй .  

Для оnределения з а ви си м о сти м ежду внеш
н и м  тепло м , и з мен ени ем внутренней эне ргии 
и р а ботой газа н а п и ш ем уравнени е первого 
закона термодинамики для эrого процес с а .  

Для идеального газа в уравнении (3 -25 )  
при i = const 

e, ,dt = O, 

Фиг. 3-13. 
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R 
р 

t=t=:tz==:����{P,.V,) 
���----�---------L-------v 

Фиz. 3-14. 
.а потому 

dq1 = Apdv = Aw. (3-42
'
) 

Из полученного равенства можно сделать 
для идеального газа в изоте,рмическом nро
:цессе следующие выводы: 

1 .  Если 
dv > O, 

то должно быть 
dq > O, 

т. е .  для ОСJ'Щесtr.вления изотермичесf(ого 
расширения J< газу необходи.ио подводить 
извне тепло. 

Обратно : если 

·Jo должно быть 
dv<O , 
dq < O, 

т. е .  для осуществления изотермичесf(ого 
.сжатия теплота от газа должна omtJo
.диmьc rr .  

2. При расши рении все подводимое извне 
•-;оли ч ество гепл а идет на совершение работы, 
nри сжатии вся затраченная на сжатие ра
бота п ревращается в тепло, которое и отво
дится . 

3. В изотер.мическо.м процессе внутренняя 
энергия идеалыюга газа не из.�r�еняется: 

du = cvdt = о. 
т. е. 

и = const .  

Определим работу расширения идеального 
rаза  в изотермическом процессе.  Из уравне
ния работы (3-4 ) имеем для конечного изме
нения состояния газа в пределах от v 1 до v2 V; w = s  pdv. v '  
10* 

За меняя р из  уравнения Клапейрона ,  получаем: v, 
w = Jят d: . 

Та к как RT = const,  то 

Sv, dv ' l v, w = RT -;-- = RTj l n  v v, . 
v,  

Подставовка верхнего и нижнего предела 
дает 

w = RT in � . (3 -43) VJ  
На основании (3-42') внешнее тепло в этом 

cJiyчae определяется по формуле 

q = ART ln ..:2. .  (3-44) Vt 
Уравнения (3-43) и (3-44 ) определяют ра

боту и внешнее тепло для 1 кг газа .  
Если взять О кг газа ,  то работа и соот

ветственно количество тепла будут в О раз 
больше. 

В уравнениях р аботы и количества тепла 
мсжно произвести при необходимости преоб
разования, пользуясь соотношениями :  

pv = RT; p V= ORl 
и 

Натуральный лога рифм,  входящий в фор
мулы, может быть заменен на  логарифм с ос
нов а н и е м  1 О по соотношению 

l n  /\{= 2,303 lg Л{. 
3-1 0. А Д ИАБАТИЧ ЕСКОЕ ИЗМЕ Н Е Н И Е  

СОСТОЯ Н ИЯ ГАЗА (при cv=conзt) 
Процесс изменения состояния газа , п ри 

1\01 о ром отсутствует теплообмен между газом 
и внетн'-- й средой,  называется адиабатиче
ским. Дпя т.J кого процесса в уравнении пер
нога закона термодинамики (3-5, 3-6, 3-7, 
3-25) левая ч асть, представляющая внешнее 
тепло, равна нулю, т. е. 

dq = O. (3 -45) 
Неверны м было бы определение адиабати 

ческого процесса как такого, в котором 1 =0, 
так как условие отсу:rствия теплообмена от
носится не только к процессу в целом, а к 
каждому бесконечно малому элементу его . 
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С другой стороны, из уравнения dq = О 
следует, что и q = О, но нельзя сказать что 
q = const , так как dq в данном случ�е не 
является полным дифференциалом какой -ли
бо функции; это следует из того , что q не 
есть функция состояния ( см . § 2 - 1 ) .  

Для осуществления адиабатического про
uесса необходимо иметь сосуд с абсолютно 
нетеплопроводными стенками,  т. е. изоляция 
его н.е должна допускать какого-либо тепло
об мена с внешней средой . Так как такой изо
ляции в природе не существует, то и идеаль
ного ади абатического процесса осуществить 
нельз я .  При близиться к нему можно, если 
п роводить его очень быстро , т. е .  в т а к и е  про
межутки времени, в которые тепло не успело 
бы быть подведено к газу или отнято от него . 
Та кой п роцесс, очевидно , будет необратимым .  

Адиабатические п роцессы имеют большое 
�шачение в теплотехнике . В паровых машинах 
н двигателях внутреннего сгорания процессы 
расширения и сжатия происходят о •1ень 
быстро , поэтому эти процессы в самом пер 
в о м  п ри ближении считают ади абатическими .  

Положим,  что в цилиндр с поршнем поме
щен гаЗ, который поставлен в условия адиа
батического изменения состояния. При рас
ширении газа  (получение механической энер 
гии ) молекулы, двигаясь по направлению дви
жения поршня,  настигают его и при ударе о 
поршень персдают ему часть своей кинетиче
ской энергии,  отлетая от него уже с меныпей 
скоростью (затрата внутренней тепловой энер
гии ) . Уiменьшение кинетической энергии мо
лекул имеет следствием понижение темпера
туры ; та ким обр азом, при адиабатическом 
расширении температура газа должна падать . 
Наоборот, при сжатии газа (затрата механи-
1Iеской энергии извне) поршень движется на
встречу молекуле ; при ударе ч асть кинетиче 
ской энергии движущегося поршня передается 
молекуле газа , и молекула отлетает с боль 
шей скоростью (увели чение внутренней теп
Jювой энергии ) ,  т .  е. при адиа батическом 
сж атии температура газа увеличивается . 

Аналитически изменение температуры 
можно проследить по уравнению первого за
кона термодинамики . Действительно, подста 
вив в уравнение (3 -25) dq ---:- 0 ,  получа ем для 
идеального газа в адиабатическом процессе : 

Apdv = -cvdt. 
Так как р> О и с0 > О, то при 

dv > O ,  

т . е .  п р и  расширении газа , должно быть : 
dt< O, 

т .  е .  происходит понижение температуры_  
Если же 

d"'· <o.  

т .  е .  имеет место сжатие газа , то 
dt> o. 

т .  е .  происходит повышение температуры . 
Выведем уравнение кривой адиабатическо-· 

го процесса (адиабаты ) для идеального газа . 
Уравнение первого закона термодинамики в 
э1 ом случае имеет вид: 

0 = C0dt + Apdv. (а ) · 
Для интегрирования полученного диффе 

ренциального уравнения разделим перемен
ные , выразив Т в функции р и v, ч т о  можно .. 
сделать при помощи характеристического
уравнения ( 1 - 1 5) .  

Уравнение (а)  принимает вид:  

cvdp; + Ap.;'v = О . (Ь} 
После диффереацирования и алrебраиче

СI<ИХ иреобразований получа ем : 
cz.+AR pdv + � vdp = O. (с) R R 

Разделим  все уравнение на с; p v :  

или 

cv+AR dv + dp = О Cv V о 

k � + dp = О. 
v р 

После интегрирования получаем: 
k lnv + ln p = const . (d� 

Правую часть можно представить в виде ло
гарифма постоянной величины ln const ; потен 
цируя и заменяя равенство логарифмов ра
в�нством и х  чисел, получаем: 

pvk = const .  (3 -4.5} 
Таково уравнение адиабаты в коорди 

натах pv.  Из аналити ческой геометрии из
вестно, что это есть уравнение обобщенноЙ' 
rипербо.лы,  отнесенной к своим аси мптот а м  
к а к  к осям координат (фиг . 3- 1 5 ) .  

" 

Преобразуем это уравнение для персме н 
ных Т,  v и р ,  Т. Для этого в уравнение 
(3 -45) подставим значение р в функции Т �[ 
v из уравнения Клапейрона ;  nосле просты х. 
иреобразований полу ч а е м :  

Tvk- l  = const · R . 
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р 

2 
o----------------------- v 

Фиг. 3- 15. 

В правой ч асти имеем п роизведение  постоян
ных величн н , которое также является посто
янной величиной ; таким образом 

Tvk - l = const. (3-46) 

Э ro есть уравнение адиабаты в Тv-коор
динатах .  

ДiiЯ того, чтобы найти зависимость меж
ду р и Т, в уравнение (3-45) вместо v под
ста в и м  его значение из уравнения Клапейрона : 

RkТ·l p -- = const, pk 

Tkot - k = const . (3-47) 
Пользуясь уравнениями (3-45) , (3-46) и 

(3-47 ) ,  можно найти соотношение между лю
быми параметрами двух точек процесса .  Так, 
из уравнения (3-45) получаем соотношение 
между р и ·и для таких точек: 

ил и 
(3 -48) 

. 
(12 = (!!.l.) k . (3-48') 
Vt Pz 

Из уравнения (3-46) получаем зависимость 
.t. сжду Т и v для двух точек процесса : 

1!.'1 и 1 
v2 = (!i)�. vl т� 

(3-49 ) 

(3- 49') 

Анзлогично из уравнения (3-47) получаем со
отношение между р и Т для двух точек про -

(3-50) 

или 

(3-50' ) 

Определим работу газа в адиабатическом 
процессе. Из уравнения первого закона тер
модинамики такого процесса имеем : 

O = dи + A dw, 
так что 

Adw = - du .  (3-5 1 )  

Полученное выражение показывает, что если 
dw > O, 

то 

Если же 
du < O. 

dw< O, 

dи > О. 
то 

Интегрируя выражение (3-5 1 ) ,  получаем : 
(3-52) 

Полученное выражение можно формули ро
вать так :  

в пр�;цессе адиабатического расширения 
работа равна потере внутренней энергии. 

Величину, по уменьшению КО1\Орой судят 
о работе тела в процесоее, называют потенци а 
лом .  Таким образом , внутренняя энергия 
представляет собой потенциал в адиабатиче
ском процессе изменения состояния. 

Для формулировки выражения (3-52) по 
отношению к процессу сжатия изменим знак 
у ·ш для того, чтобы иметь дело с абсолют
ным значением работы : 

- Aw = и1 - li2, 
где w - абсолютное значение работы сжатия . 

ТогДа 
Aw = u3 -- u1 , (3-53) 

что можно выразить так: 
затраченная в процессе адиабатического 
сжатия работа равна изменению внут
ренней энергии газа. 

В р-zr -диагра мме , как известно, площадь, 
ограниченная кривой процесса ,  осью абсцисс 
и крайними ординатами,  измеряет р аботу га 
за : таким образом (фиг. 3 - 1 6 ) площадь фи 
гуры ABDCA измеряет р аботу расширения 
газа при адиа батическом переходе его из со
состояния А в состояние В; площадь фугуры 
ABCDA (фиг . 3- 1 7 ) измеряет работу сжатия. 
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д 

Фиг. 3-16. 

Подставляя в уравнение (3-52 ) значения 
и. и и2 при с J =oonst, получаем для идеалыю
rо га з а :  

Aw = c�.(t1-t2) = cv(T1- Т�) .  (3-54) 

Формулу (3-54 ) можно преобразовать сле
дующи м образом : для начальной и конечной 
точ е к  процесса подставляем зна чения Т1 и 1�  
из уравнения Кл а пей рона : 

w = !.s!_ (p lvt-PaVz ) .  
AR 

Используя формулу (3-35)  для преобразова
ния, находим :  

1 
W = 

k-1  
CPtvt-PзV3) . (3-55) 

Как  видно из  формулы (3 -55) ,  площадь ,  
соответствующая кривой pv" = CO il s t ,  измеря
ющая работу в рv -диаграмме, в (k-- 1 ) раз 
м�ньше разности площаде й прямоугольников 
(p1V t-p3v2) ,  построенных н а координатах на
ч альной и кон�чной точек  кривой процесса . · 

Формула (3-55) , хотя и требует знания 
четырех параметров :  р1 , v1 , р3 , v2 , но явля 
ется наиболее простой  для вычисления рабо
ты . Ее можно преобразовать таким образом , 
чтобы достаточно было для определения ра 
боты меньшего числа параметров . Так, ис
пользуя формулы (3-48) ,  (3-48') , получаем 
соответственно : 

или 

w = PtVt [ 1 - (!2.)k-t] 
(3-56) 

k-1 v2 

k-l  
w = 1?..!!:'.!_ [ 1 -( .f!J._ ) k] . k ·- 1  . P t  (3-57 ) 

В формулах (3-56 )  и (3-57) можно произ
вести замену при помощи уравнений (3-49 и 

в 
р 

Фиг. 3- 17. 

(3-50) . Тогда формула для ра боты получает 
ВИД : 

w =  Pivl ( t - т2 ) ; 
k- 1  т. (3-58) 

после замены при помощи уравнения Ктшей
рона  фо р мулу работы можно выразить з функ
ц и и  температур : 

W = RT1 ( 1- !.!_)· (3-59) 
k- 1  Tt 

Формулы (3-55) , (3-56) ,  (3-57) , (3 -58) и (3 -59) 
дают работу 1 кг газа .  Работу любого коли
чества О газа можно получить умножением 
выведенных форму л на О , причем Ov м о ж н о  
заменить на V. 

Пример 3-7. 2 1<?- воздуха, взятые при р1 = 10 а т а, 
расширяются до пятикратного объема;  на чальнан тем
пература t 1  = 300° С .  Найти конечные параметры, ко
личество тепла в процессе, работу и изменение  внут
ренней энергии,  если расширение происходит в одном 
случае  изотерм ически,  а в другом адиабатичесю�. 

1 .  И з  о т е р  м и ч е с к u е р а с ш и р е  н и е .  
Начальный объем находится из уравнения I< Ji а пеИ 

рона: 

Конечный объем 
V2 = 0,336 · 5  = 1 ,68 .мз. 

Конечное давление из уравнения (3-42) 0 _ р1 V1 = 1 0 · 0,336 = 2 am::. 2 - V2 1 ,68 
Конечная температура 

т. = Т2 = 573°К. 
Работа газа 
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f(оЛ И Ч С СТ В О  IfO!(IH�дe/IJIOI'O T e ШJ J  
54 1 00 Q �= А  w = 427 - !(!СПЛ = 1 26,8 !( /( �л. 

И з 'I с н с r r н е  внутренней энерги и  

2 .  А д и а б а т и ч е с к о е р а с ш и р е н и е 

Н а ч альный объем v 1 се:: 0,336 лtЗ . 
Конечный объем v2 = 1 ,68 АfЗ. 
Конечное давление П'J уравнению (3- 48): 

Р2 = Р1 ( �: у = 10 ( + у·4 = 1 ,05. 

Конечна я температура определится по уравнению 
Клапейрона: 

· 
т.2 = Р2 V2 = �05 · �Q�1 .6B _ зооо 

OR 2 · 29,27 - ' К. 

Работа газа 

W = -1 - (. PI VI - P2 V2 ) = k - 1  \ 
1 04 . = 0,4 ( 1 0 · 0,336 - 1 ,05 · 1 ,68) -= 40 000 !С2},{, 

Изменен ие внутренней энергии в калориях: 

40 000 il lJ = 
427,О 

с е=  93,8 К!<аЛ. 
!(оличество подведенпой теп.1 лы по смыслу процесса 

q = O. 
При.мер 3-8. При изотерми r,еском сжат и и  2, 1 .мз 

азота ,  взятых при р 1 = 1 атп, отводится от газа 
80 1отл тепла .  Определить конечный объем, конечное 
11авление и з а1 раченную работу. 

J(оли чество затраченной извне работы по услrв ию 

А w = Q = - 80 !C!(llЛ = - 34 200 KZ.11. 
Коне чный объем определяется из формулы 

V2 W =p1 V1 ln -, VI 
- 34 2('0 = 1 · 1 0 1 · 2 1 · 2 303 \ 1  ..!:i_ , ) ..:> v) , 

откуда 

v2 lg - = - 0,706; 
"1 

При.мер 3-9. В дв игателе Дизеля сжимается воз
Аух таким образом, что его температура поднимается 
выше температуры воспламенения нефти. Какое мини
мальное давление должен будет иметь при этом воз
дух, если температура воспламенения нефти 800° С .  
Во сколько раз  при  этом уменьш ится его объем? На
чальное давлен ие воздуха Р .  = 1 ата. На чальна я  тем
пература воздуха t1 = 80° С. 

/) 

�---------- v2 --------� 
Фиг. 3-18. 

8 
с 

Конечное давление rжпия определится из урав
нения (3-50'): 

k 1 ,4 

Р2 = P I  ( �: ) k- 1  = 1 ·  (�f� }��) 1,4- I 

= 3,043•5 = 48 ата. 
У меньшен ие  объема определится из уравнен и н  (3- 48')� 1 

.!:1.. = (!!.!-.) k =-:48 0,715 = 1 6, V2 Р1 
т. е. объем уменьш ается в 1 6  раз.  

При.мер 3-10. Определить относительное располо
жение изотермы и адиабаты в процессе расширения. 
газа при одинаковы х  начальных параметрах (фиг .  3- 1 8 )  .. 

Для изотермы имеем: 

Для адиабаты 

Так  как  

и 

JiJV! = Р2 vL; 
vl V2 = P1 - ·  v� 

k :---� 1 ,  

т о  для одного и того ж е  v 1 у обеих кривых всегда 
будет 

т . е. р2 в уравнении изотермы всегда болыuе, чем Jiz 
в уравнении  адиабаты, таким образом А В есть изо
терма,  а АС - адиабата .  

При.мер 3-1 1 .  Воздух при нормальных услов и нх 
сжимают адиабатически  до давления  р .  = 3 ama и за
тем охлаждают при постоянном давлен"ии до t3 = 0° С .  
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Фиг. З-

Какую работу нужно совершить для получения 1 "чs 
в оздуха (фиг. 3- 1 9) при конечных параметрах? 

При обозначениях, принятых на  фиг. 3 - 1 9, имеем: 

Т: = Т3 = 273° К; р1 = 1 ,0333 ama; р8 = 3 ama; 
v3 = 1 мз. 

Надо определить 
W = пл. ABCDEA. 

Вес воздуха, участвующего в процессе ,  и н а ч аль
tlЫЙ объем определятся из  уравнения  Клапейрона: 

Ра Vз 3 · 1 04 · 1 
0 = -iiт� - = 

29,27 . 273 
3'75 кг; 

V _ OR T1 _ 3 ,75 · 29,27 · 2 73 _ g 3 
1 - V1 - 1 ,0333 · 104 - 2• М • 

Н а чальный объем может быть определен также из 
СJiедующего соображения: так как точки  D и В имеют 
Qдну и ту же температуру, то через них проходит изо
;ерма, и по уравнению ( 1 - 10') получим: 

V = Ps Va = __!:...!__ = 2 9 мз l V1 1 ,0333 1 • 
'Работа на уч астке ВС 

W = Р1 V1 [ 1 - (li) --"-: 1 ] : 
k - 1  Р1 

W = 
1,93_33 . _2,9 . 1 �-- • ( 1 - 2 90,286) = - 26 500 kгм. 

1 ,4 - 1 • 
.Для определения работы на участке CD н а ходим пред
'l!арительно из процесса СВ по уравнению (3-48'): 

1 1 - -
( р ) • 

( 1 1)333 ) 1 •4 V2 = v 1 Р: = 2,9 -'-3- . = 1 ,35 .uз. 

!Работа на участке CD определится уравнением (3-27) 

W =  1 �4 . 3 { 1 - 1 ,35) = - 1 04 · 3 · 0,35 = - 1 0 5'JO кzм. 
Суммарная работа на уч астке BCD 

(- 23 500) + (- 10 50)) = - 37 000 кгм. 
Задач,и для са.м 'Jсmоятзльной проработ."и 

3 а д а ч а 3- 1 4. 2 кг воздуха сжимают до тех пор, 

б 
1 u 

aiOKa о ъем становится равным 4 первон а чальнои ве-

.л и ч ины; р1 = 1 ,5 ama: t1 = 27 сС . Найти конечные па
IРаметры, коли чество тепла в процессе, работу и изме-

нение внутренней энергии, если сжатие nроисходит 
в одном случае  изотерм и чески, а в другом адиабати
чески. 

3 а д а ч а 3- 1 5 . 1 мз воздуха nри р1 = 2 ama изо
термически расширяется до двойного объема.  Оnреде
лить конечное давление,  работу расширения и коли
чество nодведенного теnла.  

3 а д а ч а 3- 1 6 .  В компрессоре сжимается атмо
сферный воздух nри t = '27°  С до р2 = 35 кгjсмз no ма
нометру. Определить работу сжатия  1 00 кг воздуха , 
если сжатие nроизводится изотермически. Давление 
атмосферы нормальное. 

3 а д а ч а 3 - 1 7. В бензиновом дв игателе смесь го· 

рючего и воздуха сжимается адиабатически 

своего объема. Н ачальное давление смеси р1 = 1 a 'na,  
н а ч альная  температура t1 = 90° С. Оnределить конеч
ные температуру_ и давление смеси.  

3 а д а ч а 3- 1 8. Воздух nри нормальных условиях 
сжим ается адиабатически до давления 5 ama, а затем 
охлаждается nри v = const до t3 = О. Какую работу 
нужно совершить и какое количество тепла нужно от
нять для nолучения 1 мз в оздуха nри конечных nара-
метрах? . 

3 а д а ч а 3 · 1 9. Оnределить относительное распо
ложение изотермы и адиабаты в nроцессе сжатия га
за  nри одинаковых н а ч<�льных nараметрах .  

3 а д а ч а 3-20. При изотермическом сжатии объем 
уменьшается в 2 раза. Темnература изотермы t = 200° С .  
Сжатый газ адиаб атически расширяется д о  на чаль
ного давления .  Оnределить конечную темnературу газа . 

3- 1 1 .  АД И АБАТИ Ч ЕСКОЕ И ЗМЕ Н Е Н И Е  
ИД ЕАЛЬ Н ОГО ГАЗА П Р И  П Е Р ЕМ Е Н Н О И 

Т Е П Л ОЕМКОСТИ ( c v :fconst) 

Примем прямолинейную зависимость теnлоемкости  
от  температуры: 

с 0 = а 0 + Ь Т и Cv = av + Ь Т. 
Тогда по уравнению первого закона термодинамики 
для адиабатического процесса получ им: 

Заменим р из уравнения Клапейрона и разделим все 
уравнение на  Т: 

d T  dv 
av - + bd T + AR - = 0. 

т v 
Интегрируя в пределах от точки 1 до точки  2, по
лучаем:  

Т2 . v1 
a v 1n - = b ( Tt - 12) t A ? ln - . ( а )  

т1 v2 
В в едем зависимость 

AR = Cp - Cv = ap + b T - av - b T = ap - a'D, 

AR = a'IJ с: - 1 ) . 
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Обозначим 

тогда 
AR = av (k' - 1) .  

Подставляя это выражение в формулу (а) и разделив 
на av, получаем: 

т k' -- 1 ь ь Jn -2 = ln (�) + - Т1 - -- Тз. (Ь) 
Т1 Vз av av 

Введем обозна чения: 

Заменяя в этом выражении 

получаем: 

R T  AR · 
v = -- и -- = k - 1, 

V Cv 

d T  Т - = - (k - 1) -
dv v 

и после подстановк и  значения  k из формулы (е): 

d T = - (ko - 1 - аТ) _I_} 
или �---d r_ ____ = - dv 

v 

T (ko - 1 - а Т) v 

(g) 

(с) Для производств а интегрирования  преобразуем левую 
часть уравнения  следующим образом: 

откуда 

и 

(d') 

ь 
- Тз. (d) 

Nз = е av 

Подставляя значения (с) в формулу (Ь) и производя 
потенцирование, получаем: 

откуда 

l. k' - 1 l ln _!j__ = ln (__!2_) · N1 
, Tl Vз Nз 

с учетом выражений (d) получаем 
ь 

-- т� е 
av 

ь -- т2 � av 

(3-60) 

При Ь = О, т.  е .  при постоянной теплоемкости, полу
ч енное уравнение переходит в обычное для Cv = const 
уравнение (3-49): 

_!j__ = (__!2_)k - 1 

Tl vз 
Трансцендентное уравнение  (3-60) для Т2 может 

быть решено подбором. Что касается Рз• то оно после 
вычисления Т2 может быть найдено из объединенного 
закона Бойля-Мармотта ( 1-9): 

.1!1__ - v2 Tl 
Рз - v1 T2 • 

Ре шение уравнения (3-60) затруднительно. Более 
удобную форму уравнения  можно получить, если при
нять прямолинейную зависимость для k [см. формулу 
(3-34)] :  . 

k = k0 - a Т. (е) 
В этом случае уравнение  адиабаты можно полу

чить следующим образом: из уравнения первого зако
на следует: 

dT Ар -- = - --
dv Cv 

1 1  Техническая термодинамика 

(f) 

1 = -1- (_1 + --а - ) Т (ko - 1 - а Т) ko - 1 Т k0 - 1 - а Т ' 

в тождественности чего можно убедиться простейшими  
алгебраи ческими преобразованиям и .  

Подставляя э т о  выражение в формулу (g), полу
чаем: 

d T  d T  dv -
т + а k 1 т = - (ko - 1 ) - • о - - а v 

что после интегрирования от Т1 до Т2 дает: 

Т2 kо - 1 - а Тз Vз 1n - - In - = - (k0 - 1 ) ln -Т1 ko - 1 - aTl v1 
Отсюда путем потенцирования находим: 

_!j_ ko - 1 - аТ1 = с� ) ko- 1  

Т1 k0 - 1 - аТ2 Vз 

Разделив числитель и знаменатель левой части на Т2 
тl и решая полученное уравнение относительно - ,  мож-

но получить: 

Т1 ( а Т1 ) ( Vз )ko - 1 а Т1 1; = 1 - ko - 1 -;; + ko - 1 . 

Т2 

(3-6 1 ) 

Из уравнения  (3-6 1 ) можно непосредственно найти 
Тз. 

Зависимость между р и v получится, если исполь
зов ать соотношение 1!1_ - Vз Tt 

Vз - Vt Tз • 

П осле преобразований полу<JиМ: 

1!1_ _ ( 1 - �)(�)ko+___::!j__ • � • 
Vз 

- k0 - 1 v1 k0 - 1 v1 
(3-62) 

Уравнения (3-6 1 )  и (3-62) сложны для аналитических 
расчетов. Часто применяют другой м етод упрощения,  
при котором расчет с переменным k заменяют расче
том с постоянным k, но найденным как среднее зна
чение для этой величины между Т1 и Тз. Это среднее 
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значение может быть найдено одним из следующих 
двух способов: 

или 

km = 
!J.Cp� = !J.Cvm + 1 ,986 _ 

!l- Cvm !l- Cvm 

= 1 + 
1 ,986 с Tt + 72) !l- av + Ь 2 

(3-63) 

(3-64) 

где ko берут из выражения k для абсолютных темпе
ратур. При решени и  этим способом надо знать Т2• В 
тех случаях, когда оно является искомым, им задаются 
и определяют km . Если после подстановки в уравнение 
адиабаты значений 12 и km получается тождество, сле
довательно т2 и km правильны, в противном случае  
делают пересчет (см. пример) .  

Следует, однако, указать, что  проще всего адиаба
тический процесс при переменных теплоемкостях рас
с ч итывать графи ческим путем (см. § 5-9). 

Работу газа в адиабатическом процессе при пере
менных теплоемкостях можно получить из уравнения 
первого закона {3-52): 

Аw = и1 - и2• 

Лрu.мер 3-12. Воздух сжимается от t1 = 200° С 
таким образом, что объем его уменьшается в 1 6  раз.  

Определить изменение температуры, с ч итая тепло
емкость величиной переменной. 

1 .  При перем еннам k 
Т1 ( а Т1 ) ( v2 ) ko - l 

а Т1 - - 1 - -- - + --
т2 - ko - 1 vl ko - 1 

473 
( 0,5 · 473 ) ( 1 )0,41 

r2 = 1 - 10 000 · ( 1 , 4 1 - 1 )  16 + 

причем принято 

Отсюда 

0,5 · 473 
+ ( 1 ,41 - 1) · 104 • 

473 
- = 0,368, 
т2 

(\5 
а = --- , ko = 1,41 . 

1 0 000 

473 
Т2= О,368 =1 285° К. 

11 . При постоянном k, припятом как среднее зн а• 
чение соответственно температурам Т1 и 7'2, имеем: 

k - !  1 ,986 -т - + 4,901 6  + 0,0006433{200 + 10 1 2) - 1 •35• 

По уравнению адиабаты (3-49) имеем: 

kт - 1 
Т2 = Т1 

( :� )  = 473 · 16°·35 = 1 2so о к. 

III. Если принять данные для а и k0, как в 1 , по
лучим:  

а ( Т! + Т2) km = ko - -- 2 
= 1 4 1  - � .  473 + 1 270 

' 10 000 2 1 '356• 

Подставляя в уравнение (3-49), находим: 

( v ) k,п -1 
Т2 = Т1 v� = 473 · 1 6 °·356= 1 270� К. 

В обоих случаях Т2, как видно, оnределяется подбо
ром. В припятых пределах температур получаем поч
ти совпадающие значения.  Подсчет при постоянном k = 1 ,4 дал бы следующее: 

k - 1  
Т2 = Т1 ( :� ) = 473 · 16°·4 = 1 430° К, 

т. е. получилось бы зна чительное расхождение. 

3- 1 2. ПОЛ ИТРОП И Ч ЕС К И й  ПРОЦЕСС 

И ЗМЕ Н Е Н ИЯ СОСТОЯ Н И Я  ГАЗА (при cv = const) 
Рассмотренные до сих пор процессы имели 

ту особенность , что в к аждом из них на к а 
кую-либо из величин накладывалось особое 
ограничение; так, в изохорическам процессе 
оставался постоянным объем газа, в изобари
ческом-давление; в изотермическом-темпе
ратура ; в адиа батическом процсссе количе
ство извне подведенного тепла равнялось ну
лю. В этом смысле процессы могут считаться 
частными случаями изменения состояния газа. 

В перечисленных процессах как следствие 
этих особых ограничений можно отметить 
еще одну особенность, а именно : в каждом 
из них внешнее тепло распределяется между 

tlи и w таким образом, что отношение А и 
q 

принимает вполне определенное для данного 
процесса значение . 

Обозначим: 
!J. u  q-Aw - = -- = ер  
q q 

(3-65 ) 

и определим ер для каждого из рассмотрен
ных процессов . 

Процесс изохорический ; для него q =ilи, 
так что в нем 

А и rp = - = 1 . 
q 

Процесс изобарический. (при cv = const); 
здесь 
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так что В этом случае 
(3-66) и 

q-Aw> O  

cv(ta-tl ) >O.  
Процесс изотермический; 1В нем Т2=Т1 ,  Тlаtк Так как 

что 

и 
о � = - = 0.  
q 

Процесс адиабатический ; q = О, 

� = А и = А и = оо. 
q о 

Таким образом все рассмотренные частные 
с.JJучаи изменения состояния харшперны тем, 
что в каждом и з  них : 

1 )  на какую-либо величину в npouecce на
ложено особое ограничение; 

А и 
2) отношение - имеет вnолне опреде

q 
ленное значение для данного процесса . 

В отличие от рассмотренных могут иметь 
место процессы , в которых nет изложенных 

• d u  ограничении, и вследствие этого отношение -
q 

может принимать какие угодно значения. 
Ограничим здесь наше расс·мотрение толь

ко такими процессами, в которых �
д�я тепл�t цощ�.ztшеrо. на ���менение _Iшуrрен
неи э:нергии, будет·�-пршшмать I<aiюe угодно 
значение,-- остав·аясь, однако, rюётоянi-и51i в те
чение рассматриваемого процесса.  Такие про
цессы :называют политропическими проuес
самп. Очевидно, все····ра'iiс�iотренньrе·ранее про
цессы (при cv =coпst) подходят под понятие 
политропического процесса и являются его -tа
стными случаями. В дальнеР.:шем это будет 
nодробно показано. 

Рассмотрим, как будет изменяться темпе
ратура в политропическом процессе в зави
симости от того или иного распределения 
внешнего тепла q между Аи и w. 

Для процесов расширения идеального газа 
и�еем : 

или 

а) Пусть 

1 1* 

то 

Температура газа в этом случае nовыша
ется. 

и 

Ь) Пусть 

L{ля э1 ого случая 
q-Aw < O  

cvUa-tl ) <O, 
т. е .  

и 
ta < tl . 

В этом случае подведенного количества теп
ла недостаточно для производства работы и 
на последнюю тратится часть внутренней энер
гии , вследствие чего температура газа падает. 

PaccмoтeJ:I:"f -�?,Ме_l!.е':и� .'!:'емпер�'J'УРЫ в_ .про 
цессах сжатия.  Пусть · в  них теплота от га
за·---uтtrима·ётся; - ·чтобы иметь дело с абсолют
ными значениями тепла и работы, переменим 
знаки у q и w; тогда 

-q = cv(ta - tl)-Aw 
или 

q - Aw = cv(t1-t2) , 
где q-абсолютное значение отведенного ко

личества тепла; 
w-абсолютное значение затраченной на 

сжатие газа работы. 
а) q> Aw. 

и 

L{ля этого случая 
q-Aw > O, 

или 
ta < tl , 

т. е . когда отводимое от газа количество 
тепла больше работы при сжатии, температурВJ 
газа nадает. 

Ь) q<Aw. 

и 

L{ля этого случая 
q-Aw<O 

tl-ta <O или t3 > tl •  
Следовательно, в процессах , в которых 

количество отводимого тепла мс ньп:е работы 
сжатия, температура газа nовыiш!rтся. 
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ЛсJ;итропическис процессы могут протекать 
не только так, как здесь рассмотрено. Для 
случаев расширения могут имР.тт.. место про
цессы с отнятием тепла,  а для сжатия-с со
общением тепла. Пользуясь уравнением пер
вого закона терiМодинамики (3-26) , нетрудно 
установить, как в этих случаях будет изме
няться температура газа. 

Теплое.мкость газа в политропическо.м 
процессе. Как было указано, теплоемкость 
зависит от условий протекания процесса. По
скольку в политропическом процессе распре
деление количества извне подводимого тепла 
между внутренней энергией и работой мо
жет быть какое угодно , постольку и каждый 
процесс должен иметь свою теплоемкость . 

Из опред.еления понятия теплоемкости мы 
можем написать для политропического про· 
цесса : 

(3 -67) 
где с-теплоемкость данного политропическо
го процесса .  

С другой стороны, для идеального газа 

А и = cv(t2-t1) . 

Деля второе равенство на первое, находим :  
11u Cv 

'f = -q
=

-; '  
(а) 

откуда теплоемкость политропического про
цесса 

с - .!!.JL - . 
ер (3-68) 

При cи=con st и принятом условии <p=coo st 
в каждом отдельном политропическом про 
цессе будет и 

c=con st 

(т. е .  с не  является функцией температуры), 
причем в различных процессах в зависимости 
()Т 'f теплоемкость с будет принимать различ
ные значения . 

Значения теплоемкостей газов в продессах 
p=const и v =const были п·рИiВ•еД;ены в § 2- 1 . 

Установим, какие значения принимают теп
леемкости газов в процессах изотермическом 
и адиабатическом . Из уравнения (3-67) для 
любого политропического процесса 

c = -q- . 
t2-tl 

. Для изотермического процесса ta - t1 = О, 
так что в нем 

Для адиабатического процесса q = О, так 
что здесь 

с = О. 

Уравнение пол:.zт.аопическоzо процесса 
получается таким же t 'бразом , как и в предыду
щеiМ параграфе, а и ченно : решением диффе
ренциального ураr.аения первого закона тер· 
модинамики. И ,  действительно, подставим в 
уравнение (3-2:)) первого закона термодина
мики 

dq = cdт, · 
где с - теПJlоемкость соответствующего поли
тропического процесса. Тогда 

cdT = cvdT + Apdv. (Ь) 
�iравнение (Ь) можно представить в таком 
виде: 

О = (cv - c) d .f!!!_ + Apdv. 
R 

После дифференцирования и алгебраиче
ских иреобразований получаем:  

Cv-c+AR d + C
v-c d _ 0 R р v -R

- v Р - . 
с -с 

Разделив все уравнение на дробь _v __ pv и 
R 

принимая во внимание,  что cv + AR = еР, по-

лучаем: 
еР-с dv + dp _ 0 -- - -- - . 
Cv-C V О 

Введем обозначение 

!_р-С = tn Cv -C , 

н наше уравнение принимает вид: 
tn dv + dp = О. v v 

(3-69) 

Интегрируя его, как в предыдущем параграфе, 
получаем уравнение политропического процес
са в координатах pv :  

pvm = co nst, (3-70) 
где т, как это следует из выражения (3-69) ,  
есть постоянное для данного политропическо
го процесса число, следовательно,  кан: и 9 ,  
оно является характеристикой процесса ; от
сюда процессы, подчиняющиеся уравнению 
(3-70) , называют политропически.иu; очевид
но ,  это определение не расходится с опреде
лением, ранее установленным . 

Исключая из уравнения (3-70) отдельные 
параметры при помощи уравнения Клапейрона , 
как это мы делали в предыдущем параграфе, 
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находим уравнения политропы в координатах р Tv и Тр; они получают вид:  
тvm - I = const, 
ттр1 - т = const. 

(3- 7 1 )  
(3-72)  

Пользуясь уравнениями (3-70 ) , (3-7 1 )  и 
(3 -72 ) , можно вывести следующие зависимо
сти между любыми точками политропического 
процесса (как это было сделано для адиаба
тического изменения состояния газа ) : 

1 
h_ = (!!.L)m ; Р1 t'2 � = (!!1_)-;; ; v1 Р2 1 

!J_ = (!!.L)m - 1 ; � = ( :l_ )m-1 ; 
Tl v2 Vj т2 m-1 т 

�: = ( �: )  �; �: = ( �: )т-1. 

(3- 73) 

(3-74) 

(3- 75) 

Из сказанного о показателе т следует, 
что между ним и r.p должна быть однозначная 
зависимость . У становим ее .  

В уравнении (3-69) заменим 
с - � -- ' 'f 

разделив далее числитель и знаменатель на 
cv и, помня, что :_� = k,  после простых ал

сv 
гебраических преобразо�ний получи�: 

- k <p- 1 ln - -- . 
<р- 1 

Решая это уравнение относительно ер, нахо-
дим: 

m-1 
ер =  m-k ' 

а теплоемкость может быть выражена 
из следующих соотношений : 

(3-76) 

одним 

(3-76") 

Итак, рассмотрение политропического про 
цесса при cv=const  показывает, что в каждом 
таком процессе 

r.p = const, 
c = const ,  
m = const .  

Каждое из этих уравнений может служить 
определением политропического процесса . 

Работа газа в политропичес"о.м про
цессе. Из уравнения первого закона термо 
динамики для идеального газа следует: 

A w = q - cv(t2 - tl). 

Фиг. 3-20. 

Подставляя сюда значение q из уравнения 
(3-67) ,  получаем :  

Aw = (c - cv) ( t3 - tl ) . 

Заменяя разность t2 - t1 по · уравнению Кла 
пейрона и используя уравнение Майера, на
ходим :  

Выражение, стоящее перед скобками,  можно 
преобразовать, подставив вместо с его выра
жение через т из (3-76") : 

Cv- ( cv- �) 
cp-cv т-1 

Тогда формула для работы принимает вид: 
1 w = -- (p1v1 - p3v2) .  (3 -77) 

т-1 

Изобразим р аботу политропического изме
нения состояния газа в рv-диаграмме . Пусть 
крнвая АВ (фиг. 3-20) представляет рассмат
риваемый политропический процесс. Площадь 
ABCDA под кривой АВ в диаграмме р J изо
бражает раооту расширения газа в процессе. 
Как видно из формулы (3-77) и фиг. 3-20, 
она мож ет быть получена делением !На ( m- 1 )  
разности площадей пря моугольншюв, постро
енных на  пара метрах начальной и конечной 
точек процесса . 

Формула для работы зДесь имеет тот · же 
вид , что и · для адиабатическо11о процессtt, 
только вместо показателя адиабаты k стоит 
показатель политроriьr т. Очевидно, все ос-

· тальные выведенные в адиабатич�кОI\1 про
цессе формулы могут быть применены для пр
литропическоrо процесса, если в них произве-
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сти такую же замену. По аналогии здесь 
можно пользоваться такими формулами :  

W = � [ 1 - (�)m- 1 1 ;  m-1 v2 m-1 
w = J!.i!!.1_ [ 1 - ( Р2 ) -;;;- ] ; m-1 Pl 

w = � (1 - т2 ) 
m-1 Т1 

(3-78) 

(3-79) 

(3-80) 
(в последней формуле удобно заменить p1v1= 
=RT1) .  Для получения работы О к г  в при
ведеиных форму л ах следует вместо v взять V. 

Обобщающее значение noлumponuчe
tCuozo процесса. Как было указано, изохори
ческий, изобарический, изотермический и ади
абатический процессы изменения состояния 
газа суть частные случаи политропического 
процесса, следовательно, давая показателю 
политропы т различные зна чения, мы долж
:ны из уравнения политропы (3-70) получить 
уравнения кривых частных процессов .  Рас
смотрим, как изменяется уравнение политро
пы (3-70) , если показателю политропы давать 
разные значения .  

а )  При m=O 
vm = 1 

и уравнение (3-70) принимает вид : 
p = con st ,  

т .  е. этот случай относится Е< изобарическому 
процессу: nроцесс изобразится пря мой ,  парал
лельной о с и  а бсuисс фиг. 3 -2 1 ,  н а  коrоро·� 
рассмотрен случай расширения. 

Ь )  Прп т =  1 уравнение (3-70) шнv . 1 ся 
та.к : 

pv = cons t ,  
что относится к изотермическому проuессу 
( равнобокая гипербола на фиг. 3 -2 1 ) .  

с) При 

уравнение (3-70) принимает вид: 
pv" = con st, 

т. е.  уравнение в этом случае описывает адиа
батический nроцесс (фиг. 3-2 1 ) .  

d) Пусть далее 
m -t- oo; 

для начальной и конечной точек процесса по
лучаем: 

или, извлекая корень т-й степени, 

При т-.оо 

и 

т. е .  

1 1 --- -
Р1 т V1 = Ра т Va. 

v = const. 

Таким образом, при т-.оо уравнение поюi
тропы описывает изохорический процесс (фиг . 
3-2 1 ) . 

При всяком отрицательном значении т 
политропа займет на фиг.  3 2 1  положение 
между О и -со , так как в этом случае при 
расширении должно иметь место увеличение 
давления, что ясно из уравнения 

_P_ = con s t  v-m ' 

.в котором (- т  )-положительный показатель . 
При сжатии газа для всех указанных зна

чений т кривые располагаются так, как ука
зано на фиг. 3-22. 

Фиг. 3-2 1 и 3-22 дают возможность, зная 
значение показателя т политропы, определить 
относительное расположениЕ\ этой политропы 
в р и-диаграмме, а также выяснить, подводится 
или отводится теплота и как изменяется внут
рс.нняя энергия в описываемом ею процессе. 

р 

m=-1 

v 
Фщ. 3-21. 
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Легко видеть по фиг. 3-2 1 ,  что для про
цессов расширения с показателем политропы 
т, лежащим между k и - оо, теплота должна 
подводиться, а в пределах значений т между 
k и -+ оо теплота  должна отводиться. 

Для процессов сжатия (фиг. 3-22) с nока
зателем политропы т, лежащим между k 
и - оо теплота должна отводиться, а в пре
делах значений т между k и +  оо теплота дол
жна подводиться . 

По этим же диа граммам легко определить, 
как из1меняется внутренняя энергия, т. е. опре
делить, что происходит с температурой при 
изменении состояния идеального газа. Извест
но, что при т= 1 изменения внутренней энер
гии нет: 

Аи = О и t = const ; 
с другой стороны, в процессе v=const при 
увеличении давления А и > О, а при снижении 
давления А и<О.  Отсюда можно сделать та
кие выводы : при расширении идеального га 
за в пределах изменения т между 1 и - оо 
nолучается: 

а между 1 и + оо nолучается 
Ll u < O; 

при сжатии в пределах из менения т между 
1 и +  оо nолучается 

А и > о, 

а между 1 и - оо получается 
А и < О. 

Построение политропы с заданным nока
зателем т можно произвести различными 
способами, из которых мы здесь укажем один
способ Брауера . 

р m= +oo 

m=-oo 
и 

Фиг. 3-22. 

Фиг. 3-23. 

Пусть в координатах pv надо nостроить 
политроnу с nоказателем т и начальными 
nараметрами р1, v1 • Для этого nроводят nод 
произвольным к оси ординат абсцисс у г лом а 
линию О М и nод углом � к оси ординат линию 
ON (фиг. 3-23) .  Угол � находят из уравнения 

l + tg � = (l + tg a)m. 
Далее,  из точки А nроводят линии, nарал
лельные осям координат, а из точек Ь и а'
линии nод углом в 45° к осям координат. Из 
nолученных nри этом точек Ь' и с проводят 
линии, параллельные осям координат; в nе
ресечении этих nоследних получают точку В 
политропы с nараметрами р, v .  Покажем, что 
точка В nринадлежит nолитроnе, т. е. 

PlVlm = pvm. 
Из фиг . 3-23 имеем: 

Кроме того, 

Ь' с' = Ос' ·  tg � = р tg �; 
ab = Oa · tg a = v tg a. 

Ь'с'= а'с' =р1 - р; 
ab = ac = v - v1 •  

Таким образом, 

или 

Pt - p = p tg �; 
V - V1 = V1 tg a 

Pt = P ( 1 + tg �); 
v1( 1 + tg a) = v. 

(с) 
(d) 

Возведем уравнение ( d) в степень т и 
nеремножим nочленно с уравнением (с) .  По
лучаем:  

PtVlm( l + tg a)m =pvm(l + tg �) . 
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Так как нами принято 
1 + tg � = ( l + tg a)m,  

то по сокращении имеем: 
PtVtm =pvm. 

Аналогичным образом строятся и остальные 
точки политропы С, D и т. д. 

Впрочем проще и точнее построить поли
тропу можно "по точкам" ;  для этого зада 
ются рядом значений v и по известному зна 
чению p1v1m находят соответствующие значе
ния р. Сказанное относится и к построениям 
изотермы и адиабаты . 

Если имеется в рv-диаграмме кривая,  
описывающая политропический процесс, то 
показатель ее определяют следующим о бра 
зом :  для двух каких-либо точек А и В на 
ходят по масштабу диаграммы р1 , V1 , р2, V3 • Тогда 

P1Vm1 =P2Vm2 · 
Прологарифмировав обе части этого урав

нения, получают: 

откуда 
1gp1 + т lg v1 = lg p3 + т  lg v2, 

т =  lg p1-lg p2 • 
lg v2-lg v1 

(3 -8 1 )  

Показатель т готовой политропы можно 
вычислить и графически. Для этого в любой 
точке Е политропы АВ проводят касательную 
CD (фиг. 3-24) . Отрезок FD между основа
нием ординаты и следом касательной пусть 
будет d. Дифференцируя уравнение политро 
пы pvm =const,  находим : 

vmdp + тpvm - t dv = 0, 
откуда после сокращения на  vm-t 

vdp v т = - - = - tg cx  pdv v ' 
так как по смыслу 

tg a = -
dp . dv 

С другой стороны, из фиг. 3-24 имеем : 
d =p ctg a.  

Подставляя в выражение для т значение 
tg а, находим: 

v OF т = - = -d f'D ' 
что и дает способ графического определения 
т в точке Е. 

Политропические процессы удобно рас
сматривать в логарифмических координатах .  

Фиz. 3-24. 

Действительно, из уравнения политропы име
ем:  

lgp + т  lg v = const . 

Если по оси х отложить lg v, а по оси у 
отложить lgp, то для любой точки процесса 
имеем: 

. V  = - mx + const. (а) 
Уравнение (а) есть в принятых координа 

тах уравнение прямой линии (фиг. 3-25) ,  и 
показатель политропы т определяется тан
генсом угла наклона прямой, т .  е .  

т = tg cx . 
Зная для любого процесса т, можно най

ти а, и наоборот. 
В означенной диаграмме все политропиче

ские процессы будут выражены прямыми . 
Если процесс после его перенесения в ло

гарифмическую диаграмму окажется пред
ставленным кривой линией, то он может 
быть выражен уравнением pvm=const прибли
женно. Можно также ра�делить полученную 
кривую линию на ряд отрезков, приближаю-

u·Lop 

Фиг. 3-25. 
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щихся к прямым, и для каждого из них оп
ределить по логарифмической диаграмме свое 
значение т. 

3· 1 3. ПОЛ ИТРО П И Ч ЕСК И й  П РОЦЕСС 
(при cv.:fconst) 

В предыдущем параграфе было указано, 
что при cv=const каждое из трех положений 

:p=con st ; c=const;  т=const  (а) 
может служить определением политропиче
ского процесса . Проверим, можно ли и в слу- _ 
чае cv+con st пользоваться ими с этой целью .  
Возьмем первое из  них ,  cp=const,  и проверим 
по нему частные случаи изменения состояния . 
Во всех процессах (кроме изобарического) 
это условие соблюдается, но изобарический 
процесс при cv+const  не будет иметь 

так как для него 
cp=const, 

D.u 1 

cp = -q = -,;. 
а при cv+const, и k + cons t, т.  е . 

cp+const .  
Поэтому взятый признак не может быть ис
пользован для определения политропического 
процесса . 

Проверим второе положение : нельзя ли 
при Cv.:fconst принять C= const определением 
политропического процесса ; при ближайшем 
рассмотрении убеждаемся в невозможности 
этого; и действительно, для изохорического 
процесса все г да 

с 
cp = _li_ = J ;  с 

приняв c=const, мы из формулы для ер полу
чаем, что cv=const, а это противоречит при
нятому условию. 

Нельзя и последнее условие, т=const, при
нять в качестве определения политропиче
ского процесса, так как  это противоречит уста
новленному ранее, что адиабатический про
цесс при cv+const протекает при перемен
Бом k. 

Итак, из имеющихся в нашем распоряже
нии характеристик нет ни одной, которая 
могла бы определить политропический про
цесс при cv=Fconst так, чтобы все остальные 
были его частными случаями. Поэтому мы 
оставляем прежнее определение , выраженное 
уравнением (а) ,  считая его для этого случая 
приближенным. 

Для большей точности расчетов следует, 
представив процесс графически, разбить его 
1 2 Техническая термодинам1tка 

на несколько частей и найти значения cr=const , 
c=const и т=const в каждом из них. 

Соотношения (3-76') , (3-76) между т, с 
и ер остаются справедливыми и при cv + const . 

Пример 3-13. В дополнение  к примеру 3-7 выяснить 
конечные параметры, количеств о  внешнего тепла, ра
боту и изменение в нутренней энергии,  если расшире
ние происходит политропически с показателем поли
тропы 1 , 1  и 1 ,6 .  

Показать в рv-диаграмме  относительное располо
жение этих политроп. 

3. П о  л и т р о п и ч е с к о е р а с ш и р е н и е: т= 1, 1 .  
Начальный объем V1 = 0,336 .м3. Конечный объем 

V2 = 1 ,68 .м3. 
Конечное давление из уравнения (3-73) 

р2 =Р1 ( �1 )т = 1 0 (+ у·1 = 1 ,7 ата . 
Конечная температура определяется по уравнению 

Клапейрона 
Т2 -= Pz V2 

= 
1 ,7 · 1 04 · 1 ,68 = 486оК. 

GR 2 · 29,27 
Работа газа 

1 
W = -- (p1 V1 - P2 V2) = 

т - 1 

1 04 -- ( 1 0 · 0 336-

- 1 ,7 · 1 ,68) , 
1 , 1 - 1  

' 

W = 50 000 I>Z.М. 
К о л и ч е с т в о т е п л а в п р  о ц е с с е .  По урав

нению (3-76) 
т - 1  1 , 1 - 1  1 

'1' - - - - - - · 
- т - k - 1, 1 - 1 ,4 - 3 

По уравнению (3-65) 

откуда 

Q - AW - - - ·  
Q - 3 

3 3 · 50 000 
Q= + 4 AW -= 4 . 427 = 88,0 �>�>ал. 

Знак { +) показывает, что тепло в данном процессе 
подводится, это можно заключ ить также и по положе
нию политропы на ф иг .  3-2 1 для зна'!ения тn = 1 , 1 ,  на
ходящегося  в пределах м ежду k и - со. 

Изменение в нутренней энергии 
50 000 D. И= Q - А W=88- -т = - 29 �>�>ал. 

Знак (-) показыв ает, что внутрення я  энергия убывает . 
Количество подводимого тепла меньше работы газа , 

3 
а именно: Q = - AW; недостающее количество тепл а 

4 
покрьшается за счет внутренней энергии: 

1 D. И'- - -4- AW, 

уменьшение внутренней энергии в ызывает падение тем
пературы: 

4. П о  л и т р о п  и ч е с к о е и з  м е н е н и е п р  и т=1 ,6 . 

Начальный объем v1 = 0,336 .м3, Конечный объем 
V2 -= 1 ,68 .м3. 



90 ПЕРВЫй ЗАI<ОН ТЕРМОДИНАМИКИ [ гл. 3 

Конечное давление из уравнения (3-73): 

( V1 )т 1 1 16 

Pz Р1 Vz = 1 0 · 5 = 0,77 ата. 

Конечная температура по уравнению Клапейрона 

Р2 V2 _ о,п · 1 04 . 1 ,68 
1z = OR 2 · 29,27 = 22оок . 

Работа газа 
1 1 04 

W= т - 1 (Р1 V1 - P2 V2) = О,6 ( 1 0 · 0,336 - 0,77 · 1 ,68), 

w = 34 500 кг.м. 
Коли чество тепла в процессе: по уравнению (3-76) 

т - 1 rp - --- 3 - т - k - · 

Следовательно, 
Q - A W  

Q = 3, 
откуда 

1 34 500 Q= - -
2 A W = - --7 = - 40,0 кк ал. 

2 · 42 
Знак (-) показыв ает, что в данном процессе тепло от
водится; это в идно и по положению политропы на 
ф иг. 3-2 1  для значения т = 1 ,6, находящегося между k и + со. 

Изменение внутренней энергии 

AU = Q - A W = - + A W - AW = - � A W; 

AU = _ 3 · 34 500 , 
2 · 427 

A W = - 1 21  ккал. 

Знак (-) показыв ает, что внутренняя энергия газа па
дает. 

Таким qбразом различные услов ия  изменения со
стояния газа (примеры 3-7 и 3- 13) дают следующие 
результаты : 

т = 1 0,336 1 , 68 10 2 т = 1 , 1 0,336 1 ,68 1 0 1 ,7 т "'  1 , 4  о 336 1 ,68 10 1 .05 m = l,6 о:336 1 ,68 10 0,77 

573 573 54 100 
573 486 50 000 
573 3JO 40 000 
573 220 34 500 

126,8 
88,0 о 

-40,0 

о 
- 32,7 
- 93,8 - 121 ,0 

Относительное  расположение политроп в системе 
pv _ соответственно этим данным показано н а  фиг. 3-26. 

р 

Фиг. 3-26 . 

При.мер 3-14. Политропический процесс сжатия 
идет с показателем политропы т =  1 , 1  и т = 1 ,6. Ис
следов ать оба процесса; k = 1 ,4. 

I .  Показатель политропы т = 1 , 1 .  
Определяем rp .  П о  формуле (3-76) 

т - 1 1 , 1 - 1 1 rp - -- - - - - · - т - k - 1 ,1 - 1 ,4 - 3 
Так как в данном процессе сжатия 

k > т > - со. 
1 ,4 > 1 , 1 > - со, 

то по § 3- 1 2 здесь теплота должна отводиться; найдем 
зав исимость между количеством тепла и работой; что
бы иметь дело с абсолютными значениями, в формуле 
(3-65) дадим q и w соответствующие знаки, получим: 

или 

откуда 

(- q) - ( -Aw) 1 
- q  = - з 

4 
Aw = - q, 

3 
т. е. затраченная на сжатие газа работа больше, чем 
количество отведенного тепла .  

Определим изменение внутренней энергии ; по пер
вому закону термодинамики 

q = Llu + Aw 
или для абсолютных значений q и w в даннои процессе 
сжатия  

- q = Llи - Aw, 
что дает 

4 1 Aи = - q + Aw = - q + 3 q = 3 q, 
т. е. внутренняя энергия в процессе повышается. 

Итак, затраченная  на сжатие газа работа 
4 Aw = - q 
3 

переходит в тепло и распределяется следующим обра
зом: часть ее  в количестве q килокалорий отв одится, 

1 
остальная часть, равная 3 q, иле:т на повышение 

внутренней энергии газа. II .  Показатель политропы т = 1 ,6. 
Определяем rp по формуле (3-76): 

т - 1 1 ,6 - 1 0,6 
rp --- - - - 3 - т - k - 1 ,6 - 1,4 0,2 - · 

Так как  в данном случае 
со > т > k, 

О") > 1 ,6 > 1 ,4, 
то по § 3- 1 2  теплота подводится. 

Определим зависимость между количеством теп,ы и работой; чтобы иметь дело с абсолютными значени
ями,  в формуле (3-65) дадим q и Aw соответствующие 
знаки: 

откуда 

и 

q - ( - Aw) '------'--� = 3, q 

q + Aw = Зq 

Aw = 2q, 
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т .  е .  затраченная н а  сжатие работа равна удвоенному 
коли честву nодведенного теnла .  

Оnределяем изменение внутренней энергии; по пер
вому закону термодинамики  

q = aи -j- Aw 

или для абсолютных значений q и w 
q = аи - Aw, 

откуда 
т. е. в данном процессе внутренняя энергия газа пс. 
вышается. 

Итак, затраченная на сж атие работа  Aw = 2 q вме
сте с подведенным количеством теш1а q идет на повы
шение ънутренней энергии.  

Пример 3-18. В процессе политропического расши
рения газ совершает работу, равную 25 000 кг.м, при
чем в одном случае  газу сообщается 40 t<кал тепла, в 
другом случае от газа отводится 1 5  ккал тепла. Опре
делить в обоих случаях показатели политропы и от
носительное их расположение в диаграмме pv; k =1 ,4. 

I. W= 25 000 кгм, Q = 40 ккал. По уравнению (3-65 ) 

rp =  
отк уд� 

Q - A W 

Q 

m =  

25 000 
40 - --

427 ----- = 0,43, 
40 

1 , 1 4. 
I I .  W = 25 000 rа.м, 

нию (3-65) 

krp - 1  

rp - 1  
Q = - 1 ') ккал. По уравне-

откуда 

25 000 
- 1 5- --

Q - AW 427 
- ----- = 4,9, 

Q - 1 5 

m =  1 ,50. 
Относитедьное расположение политропы в идно н а  

фиг. 3-27. 
Пример 3-16. В nроцессе сжат ия затрачиваеся ра

бота 20 000 кz.м, nричем в одном случае от газа отво
дится 60 ккал, в другом случае газу сообщается 1 0 ккал 
тепла. Определить показатели политроn и относитель
ное их расположение в диаграмме pu. I. W = - 20 000 кzм, Q = - 60 ккал, k = 1 ,4. По 
уравнению (3-65) 

12•)\о 

Q - A W 
rp = 

q 

11 

20 00) 
- 60 +  427 

----- = 0,22, 
- 60 

.......,�--...... т = !  
---� т ... 1,14 ----oo m=k= 1,4 

----.а т =  I,S 

Фиг. 3-27. 

р 

откуда 

m =  

� lr)  --n • Е:: � 

v 
Фиг. 3-28. 

k rp  - 1  
'Р - 1  

1 .4 · 0,22 - 1 
0,22 - 1 

= 0
'
9

" 
I I .  W = - 20 000 кг.м, Q = 1 0  к кал, k = 1 , 4. 
По ура внению (3-65) 

rp =  

откуда 

m =  

Q - AW 

Q 

k rp  - 1  
rp - 1  

= 

20 000 
1 0  + 

427 
1 0  

1 ,4 ·5,7 - 1  
5,7 - 1 

= 5,7 , 

;;::::: 1 ,5. 

Расположение политроп в идно из фиг. 3-28. 
Принер 3-1 7. Объем V1 = 2 .ма воздуха nри Pt = = 2 ama и t1 = 40°С сжат до р2 = 1 1  ama и \12 = 0,5 .мз. 

Определить показатель политропы, работу сжатия,  ко
н ечную температуру и количеств о тепла в процессе .  

Показатель политропы оnределяется из уравнения 

откуда 
Pt V1m = Р2 V2m, 

lg h.. 
m =  _f!J_ = lg 5,

5 = 0,7404 = l ,2 З. V1 1g 4 о,6О21  
la -ь v2 

Работа: сжатия  
1 1 �  

W = -- (p1 V1 - P2 V2) = -- [2 · 2 - 1 1 · 0,5] , m - 1  0,23 
W = - 65 200 кгм. 

По уравнению (3-76) 
- т - 1 - 1 ,23 - 1 -

- 1 35 'f - m - k - 1 ,23 - 1 ,4 - ' · 

Количество тепла в процессе 
Q - A W 

Q = rp. 
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откуда 
AW - 65 200 

Q = -- = = - 65 ккал. 
1 - 'f' 2,35 · 427 

Конечная температура определяется из уравнений (3-74). 

Задач.и для са.мосшоятельной проработки 
3 а д а ч а 3-2 1 .  Смесь светильного газа и в оздуха 

подвергается сжатию по политропе с показателем т= 
= 1 ,3. Начальная температура t1 = 60°С. Н а ч альное 
давление р2 = 1 ата. Определить конечные давление  и 
температуру при степени сжатия 

� - .!:1__ -« -- - 3,7. 
v2 3 а д а ч а 3-22. В цилиндре двигателя Дизеля про

исходит сжатие в оздуха по политропе с показателем 
т = 1 ,25. Определить конечную температуру и давле
ние  в оздуха при степени сжатия 

v2 
е = - - = 1 5. 

v2 
Начальная температура t1 = 90°С;  р1 = 1 ата. 3 а д а ч а 3-23. В цилиндре сжимают воздух т ак,  
чтобы его конечная  температура была выше т емпера
туры в оспламенения керосина,  р авной 800°С.  Сжатие 
происходит по политропе с показателем т =  1 ,3. Н а 
ч альное давление р1 = 0,9 ата. Н ачальная температура 
t1 = 60°С. Определить минимальное конечное давление и степень сжатия.  3 а д а ч а 3-24. Горюч а я  смесь при t1  = 80°С и 
р 1 = 0,9 ата сжимается в цилиндре двигателя по по
л итропе с показателем т =  1 ,32. Каков а должна б ыть 
м аксимальная степень сжатия для того, чтобы не на-

ступило самовоспламенения г орючей смеси. (Темпера
тура в оспламенения смеси равна 45CJ°C.) 

3 а д а ч а 3-25. 2 кz в оздуха при t1 = 47 °С и давле
н и и  р1 = 1 ата подвергаются сжатию до р2 = 1 2 ата. 
Определить t2, V1, V2, Q, d U 11 W, если сжатие про
исходит: 

1) изотермически;  
2) ади абатически;  
3) политропически с т =  1 , 1 ;  
4 )  политропически с т =  1 ,5 .  
Показать относительное расположение кривых в 

рv-диаграмме. 
3 а д а ч а 3-26. Политропический процесс расшире

ния идет с показателями  т = 0,8; т = 1 ,2; т = 1 ,6. 
Исследов ать процессы и показать относительное 

расположение политроп в рv-диаграмме. 
3 а д а ч а 3-27.  В процессе расширения газ  совер

ш ает работу, равную 30 000 кг .м, при чем в одном слу
ч а е  газу сообщается 90 ккал, в другом случае  50 ккал 
тепла. Как изменятся в нутренняя sнергия и температу
ра  газа в обоих случаях. Определить показатели по
литропы и их относительное расположение в рv-диа
грамме.  

3 а д а ч а 3-28.  В процессе сжатия расходуется ра
бота в количестве 35 UUO кz.м , при чем в одном слу чае  
от газа отводится 1 00 ккал, а в другом 80 ккал тепла. 
Определить, как изменяется внутренняя sнергия газа 
и температура в обоих случаях. Определить показате
ли  ПОJ1ИТрОП. 

3 а д а ч а 3-29. 2 кz в оздуха при р1 = 1 0  ата и t1 = 400° С расширяются до пятикратного объема и дав
ления р2 = 1 ,5 ama. Определить показатель политропы, 
р аботу расширения ,  конечную температуру и количест
в о  тепла в процессе. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ПРИЛОЖЕНИН ПЕРВОГО 3AiiOHA ТЕРJ}IОДИНАМИRИ R ХИМИЧЕСiiИl\I 

ПРОЦЕССАМ И3МЕНЕНИН СОСТОННИН 
4- 1 .  ОСНОВ Н ЫЕ П О Н .ЯТИ.Я И О П Р ЕДЕ Л Е Н ИЯ 

В предыдущей главе были рассмотрены 
физические явления или физические процессы 
из.менения состо1lния. 

Техническая термодинамика рассматривает 
и явления, в которых происходит изменение 
самой молекулы рабочего тела.  Это так на
зываемые химические реакции 1 • <::юда отно
сятся такие явления ,  как образование новых 
тел из двух или нескольких взятых, и явления 
р азложения какого-либо сложного тела на 
составляющие. Из химических реакций наи
больший интерес здесь представляет реакция 
горения. 

В последнее время техническая термоди
намика рассматривает также явления' раство
рения одних тел в других. Техническая тер-

1 Подробное изучение sтих явлений с энергетиче
ской стороны составляет содержание отдельной дисци
плины-химической термодинамики. 

модинамика занимается и явлениями, при ко
торых происходит изменение агрегатного со
стояния тела.  Сюда относятся преобразования 
жидких тел в газообразные и прежде всего 
воды в пар .  Эти процессы некоторые авторы 
причисляют к физико-хи,иическим процессам 
изменения состояния. 

Рассмоrrренные в предыдущем параграфе 
ИЗМеНеНИЯ СОСТОЯНИЯ ОТНОСИЛИСЪ К рабОLIИМ 
телам, состояние которых определялось двумя 
пара1Метрами, поэтому такие процессы мо,гли 
протекать, если даже один из параметров 
оставался постоянным, но невозможно было 
представить для таких тел процессы, в кото

рых оставались бы постоянными два пара
метра.  

Гlри изучении процессов изменения состоя
ния с химическими превращениями часто 
имеют дело с системами, состояние которых 
характеризуется 1·ремя и более параметрами. 
Так, к известным нам параметрам прибав
ляется величина - концентрация (см. далее) . 
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В процессах изменения состояния таких си
стем могут оставаться постоянными уже два 
параметра. В хи мической термодинаiМике при 
изучении таких систем интересуются изотер
.!Уtuческ.иJrtи процессами , в которых остается 
постоянным удельный объем или давление. 
Так получаются в одном случае - изохорно
изотермический процесс, в другом-изобарно
изотермичес!щй процесс. Легко усмотреть, что 
такие процессы невозможны для физических 
ЯВJJений с идеальными газами. (:Как видно 
будет в дальнейшем, одновременный процесс 
р = const и t = const возможен и в случае 
изменения агрегатного состояния тела. )  

Химические реакции сопровождаются те
пловыми явлениями. Сущность химической 
реакции в элементарном виде можно пред
ставить себе так. К:ак известно, молекула -
это собрание атомов, связанных между собой 
особого рода сплаiМи . При взаимодействии 
молекул между собой происходит разрушение 
молекул одного типа и IВОЗНИ1КН01Воение моле
кул другого типа при сохранении каждым ато
мом своей индивидуальности. При этом раз
рушаются силы связи между атомами сход
ных молекул и возникают силы связи между 
атомами вновь получившихся молекул . В ре
зультате работы тех и других сил происходит 
или выделение тепловой энергии во внешнюю 
среду - такие реакции называются экзотер
.миv.ескими, или логлощение тепловой энергии 
нз внешней среды - такие реакции называют 
эндотермическими. Ту 1внутреннюю энер·гию 
тела или системы тел , которая преобразуется 
во время реакции в тепловую (а иногда и в 
другие ,виды энергии ) и :пр·и этом вьщеляется, 
называют химичесжой энергией.  В случае, ес
ли в реакции происходит логлощение тепло
вой энергии из внешней среды, то происходя
щее при этом ее исчезновение о бъясняют пре
образованием тепловой энергии в химиЧ>еокую, 
которой и стало обладать вновь образовав
шееся в р�езультате эндотермичеокой реа1кции 
тело или система тел. 

Таким образом, тела обладают внутренней 
химической энергией , проявляющейся в хими
ческих реакциях; в рассмотренных до сих пор 
явлениях физического характера эта энергия 
в процессах изменения состояния не изменя 
лась, И ПОЭТОму, ПОiдСЧИТЫВ ая IВНуТр·еННЮЮ 
энергию тела (газа ) , мы ею не интересова
лись; в явлениях, сопровождающихся и хими
ческими изменениями, под внутренней энер
гией тела или cиcтeJrtьt тел мы будем разуметь 
сумму внутренней т�пловой энерги и, которую 
мы определили в § 2- 1 как сумму четырех 

составляющих, и внутренней химической энер
гии тела . Есл и попрежнему И - внутренняя 
(тепловая) энергия, Их - химическая энер
гия то 

U* = V + U  XJ (4 - 1 ) 

где U* - внутр.енняя энергия тела или си
стемы тел с включением и х имической 
энергии тела . (В уравнения х химической тер
модинамики все величины обычно относят 
к 1 молю. В этих уравнениях мы будем пр им е 
нять прописные буквы . ) 

Внутренняя химиче·ская энергия может идти 
и на совершение работы, а потому, рассматри
вая процессы изменения сосrояния, сопровож
дающиеся и химическими явления:ми,  надо 
расширить и это понятие . 

В процессах , рассмотренных в предыдущей 
главе, рабочее тело совершало только работу 
расширения, вычисление которой для обрати
мых процессов показано в § 3-3. 

В проце,ссах, со1провождающихся химич,е
скими превращениями, может происходить из
менение объема газа ; так , в изобарно-изотер
мическом процессе горения (см. § 1 -4)  оно 
происходит вследствие изменения числа молей . 
Следовательно , в этих реакциях система про
изводит работу расширения ; эту работу на
зывают минимальной работой реакции . К:роме 
этой работы в процессах , сопровождающихся 
химическими реакциями, р абочее тело может 
выделять и энергию другого вида. Например,  
в гальваническом элементе в результате про
исходящей в нем химической реакции возни
кает электрическая энергия, которая может 
быть использована для совеgшения работы 
(электрическая работа ) . К: роме того, может 
получаться добавочная механическая энергия 
в вид'е р1аботы,  со1ве.ршаемой механизмами , 
необходимыми для проведения реакции 
(см.  § 6-3 ) . Эту работу называют полезной 
работой реакции, а в обратимых процессах, 
где она имеет наибольшее значение, - Jrtдкси
мальной полезной работой (при этом часто 
слово «полезная» опускают) . Эту работу мы 
будем обозначать W(). 

Gумму всех работ в реакции мы будем 
обозначать W*. Таким образом 

W* - W + W  - о. (4-2) 

где W* - работа химической реакции; 
W- работа расширения (минимальная 

работа); 
W0 - максимальная (полезная) работа . 
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Правило знаков для работы здесь то же, 
что и в предыдущей главе,  т. е .  работу счи
тают положительной (W* > O), если ее  совер
шает система, и отрицательной (W* <O), если 
ее  совершает внешняя среда над рассматри
ваемой системой тел.  

4-2. УРАВ Н Е Н И Е П ЕРВОГО ЗАК О Н А  
ТЕРМОД И Н А М И К И  Д Л Я  П Р ОЦ ЕССОВ 

С Х И М И Ч ЕСК И М И  РЕАК Ц ИЯМИ 

При изучении этих процессов стоят не
сколько иные зада'lи, чем в процессах, со
провождающихся только физическими изме
нениями .  В последних при подсчете баланса 
тепла представляет интерес для изучения во
прос о том, на  какие цели расходуется тепло, 
подводимое к рабо'lему телу. € этой точки 
зрения уравнение первого зююна термодина
мики записывают так: 

В процессах изменения состояния с химиче
сrшми реакциями принято производить баланс 
внутренней энергии системы и в соответствии 
с х арактером большинства химических реак
ций интересуются не изменением ее, под кото
торым разумеют разность и2-и1 = �и. а убылью 
(потерей) внутренней анергии системы, под 
которой понимают разность между начальным 
и конечным ее значениями в реакции, т. е .  

И*1 - lJ *2 = o U* , (4-3) 
где а И* и измеряет эту убыль . 

Очевидно, что 
o V * = - Ll И*; 

здесь , как и везде в Дальнейшем ,  U* - вну
тренняя энергия тела или системы тел, уча
ствующих в данной реакции. 

Убыль внутренней энергии может происхо
дить вследствие того, что система совершает 
работу, и вследствие того, что во время реак
IIИИ система обменивается теплом с окружаю
щей средой . 

В противоположность тому, что было при
нято ранее для физических явлений, здесь 
обы'!но nринято то тепло, которое система от
дала внешней среде, считать nоложительным 
(это тепло мы будем обозначать Q * ) , а по
лученное от внешней среды - отрицательным. 
Таким образом выражения 

Q* = 100 ""ал 
и 

Q* = - 100 юсал 

обозначают в первом случае отдачу внешней 
среде 1 00 ккал, а во втором случае  получе
ние 1 00 ккал. 

После сделанных замечаний уравнение пер
вого закона термодинамики для процессов с 
химическими реакциями примет вид: 

а И * =Q* + AW* .  (4 -4) 
Здесь А - те р м и ч<еоки й  ЭIК·Виrвалент р аботы . 

4-3. Т Е П ЛОВОй ЭФФЕК Т  РЕАК Ц И И. 
ТЕП ЛОТВОР НАЯ СПОСОБ Н ОСТЬ ТО П Л И В А  

Если реакция происходит при постоянной 
температуре таким образом, что никакой ра
боты, кроме работы расширения, не совер
шается ( а  при v =const и послед,няя отсут
с11Вует) , Ю IКОЛИЧеС11ВО тепла ,  'КОТОрЫ М  П рИ Э ТО М  
система обменивается с внешней средой, на
зывают тепловым эффектом реакции. Его от
носят к 1 .молю одного из реагирующих ве
ществ .  В реакциях горения топлив тепловой 
эффект реакции называют теплотворной спо
собностью и обычно относят ее к 1 кг или 
1 н.м3 топлива . Тешювой эффект реакции бу
дем обозначать Q или q и применять к нему 
nрави.тю знаков, установленное для Q* .  

Для реакций с v = const уравнение ( 4-4) 
nервого закона можно представить так: 

О Иv * = Qv, (4-5) 
т. е. тепловой эффект реакции при v = const 
равен потере внутренней (с учетом химиче
ской) энергии системы. 

Для процессов с p=co n st имеем по (4-4) : 

(И1 + Их1 ) - (И2 + Их2) = QР + А WР. (а) 
Здесь значки 1 относятся к величинам в на
чале реакции, 2-к величинам в конце реак
ции . В формуле (а) .  

WP = p( V2 - V1), 
а потому уравнение (а) можно представить 
так : 
(Ul + Ap Vt) -(Из +Ар Vз) + (Uxt - И-,;з}=QP; 

(/1 - lз) + (Ихl - Ихз) = Qv; 
о 1 +. о  Их = Q11 •  (4-6 ) 

По аналогии с формулой ( 4- 1 )  введем по
нятие теплосодержания тела или системы тел 
с включением внутренней химической энер
гии, которое обозначим таким образом: 

1*= 1 + И х = И + Ap V + Их; 

I* = И* + ApV. 
В правой части формулы (4-6) заменим : 

oJ + o Иx = o(l + Их), 

( 4-7') 
(4-7) 
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Принимая во внимание формулу ( 4-7'), полу
чим из ( 4-6) :  

(4-8) 

т. е .  тепловой эффект реакции при p=cons t 
равен потере теплоеодер ж:ания системы ; 
при этом в понятие теплосодержания вклю 
ч е н а  и внутренняя химическая энергия их· 

Д,'IЯ определения теплового эффекта хими
ческой реакции ее производят иногда в замк
нутом сосуде (бомбе ) ; при этом объем газо 
образного продукта остается постоянным, т. е. 
процесс происходит при v =  const. В других 
случаях опыты по определению теплового эф
фекта производят при р = const (например, 
в так называемом калориметре Юнкерса) .  
Очевидно, что тепловые эффекты в обоих слу
чаях будут различны . Установим соотношение 
между ними. 

Для этого напишем для процесса при 
p=const уравнение первого закона термодина
мики : 

При изучении внутренней тепловой энер
гии мы установили , что она является функ
цией состояния и для идеальпого газа зависит 
лишь от температуры. Что касается внут
ренней химической энергии тела или системы 
тел, то она не зависит ни от параметров со
стояния, ни от характера процесса изменения 
состояния в реакции , а лишь от природы тел 
до и после реакции . 

Рассмотрим с этой точки зрения левую 
11асть равенства (Ь) , если ту же реакцию про
извести при v= const для случая , когда в кон
це реакции получается идеальный газ той же 
темпер,ату.ры, что и при p=coпst . 

Для реакции при v = const, у которой ко
нечный продукт представляет собой идеальный 
газ и состояние его отличается от конечного 
продукта реакции при p=const только давле-

1нием,  разность внутренних энергий будет та 
же, ЧТО И В у р аtВIН е:НИИ (Ь}, ТЭIК IIШK она ОТ даiВ
ления не зшвисит, 1а потому на основа,нии ураiВ
нения (4-5) получаем: 

(4-9) 

Это уравнение показывает, что тепловой эф
фект реакции в процессах v = const больше, 
чем в процоосах p=const, на вели·чи .ну ра-боты 

расширения газа в процессе р = const. Работа 
расширения (положительная или отрицатель
ная )  может произойти только при изменении 
обlьема во время реакции (при этом объ
емами жидких и 11вердых тел no малости пре
небрегают) , что при постоянной температуре 
возможно только в случае изменения числа 
иолей . Если 1 k - изменение числа молей , то 
изменение объема составит: 

v2 - V1 = [J. V 6..k 
и уравнение ( 4-9) принимает вид:  

Q v = Q Р + Ap[J. v 6..k. (4 - 10) 
1 Учитывая формулу ( 1 -22) и значение А = -

427 
ккалjкг.м, получаем для идеальных газов :  

Qv = QP + 2  6.. kT кка лj.моль. (4 - 1 1 )  
Эта фор'Мула относится к случаю соответ

ственно одинаковых начальных и конечных 
температур рабочих тел в обоих видах реак
ции (v = coпst и p=const ) ,  но часто нужно по 
известному тепловому эффекту для одних ка
каких-либо состояний исходных веществ в реак
ции 'l = const найти тепловой эффект реакции 
с р = const для других состояний тех же ве
ществ, причем могут измениться как пара
метры веществ, так и их агрегатные состоя
ния. Для решения таких задач формула (4- 1 1 )  
уже недостаточна .  Поставленную задачу мож
но решить при помощи уравнений (4-5) и 
( 4-8) . Одно из них можно использовать для 
вычисления значения их, которое , как было 
сказано, для данной реакции считаем незави
СЯЩИ'М от состояния исходных веществ, а дру
гое - для вычисления искомого теплового 
эффекта ; oU и 01 в случае идеальных 
газов находят по известным формулам (3- 1 7) 
и (3-38) (см . пример 4-2). О вычислении И 
и 1 для реальных газов будет сказано в вось
мой гл :ше (см . пример 8-20). 

Так как для вычисления теплового эффекта 
имеет значение агрегатное состояния веще
ства, его нужно указывать в уравнении реак
ции. Обычно в уравнение вписывают и значе
ние теплового эффекта ; в таком случае, на
пример, для реакции горения водорода урав
нение принимает вид:  

Н2 + + 02 = Н20 пар + 58 000 юс ал/ .моль 
или 

1 н2 + - 02 = н2жидкость + 69 000 тстсалj.моль. 2 
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В таких уравнениях под обозначениями 
Н2, 02 ,  Н20 можно понимать не только хи
мические формулы соответствующих веществ, 
но и их внутренние энергии И* или теплосо
держания 1 * на 1 .моль; поэтому с такими 
уравнениями можно обращаться, как и с ал
гебраическими, т .  е . складывать их почлен
но вычитать переносить члены с одной сто -' ' 
зоны на другую и т. д .  

4-4. ЗА КО Н  ГЕССА 

Уравнения (4-5) и (4 -8) показывают, что 
тепловые эффекты реакции определяются ве
личиной о U* в одном случае и о 1* -� в дру
гом. Так как И* и 1* суть функции состоя
ния, то для значения теплового эффекта со
вершенно безразлично, через какие промежу
точные стадии идет реакция . В этом и заклю
чается содержание закона Гесса. Так, при 
сгорании с в со2 безразлично, происходит 
ли непосредственно реакция 

C + 02 = C02 + Q  (а) 
или предварительно происходит реакция не
полного горения 

С + -1 02 = СО + Q' (Ь) 2 
и затем идет реакция догорания СО: 

со +-1 02 = СО2 + Q".  (с) 2 
Зшюн Гесса позволяет вычислить тепловые 
еффекты реакций, которые трудно или совер
шенно неосуществимы на практике. 

На1При мер , реа,кция (Ь) неосущосТiвима 
в чистом виде, но ее тепловой эффект Q' мо
жет быть найден так : вычтем почленно урав
нение (с) из уравнения (а ) ; это дает: 

С + Оа - СО - -
1 02 = Q - Q"; 2 

после приведения подобных членов и перене
сения СО вправо получаем: 

С + -1 Oa = CO + ( Q - Q") . 
2 

еравпивая полученное уравнение с (Ь ) , нахо
дим :  

Q' = Q - Q" 
или 

Q = Q' + Q''; с 4- 1 2) 

это и ,составляет содержание закона Гесса для 
данной реакции. 

Значения Q и Q" находят из легко осу
ществляемых соответствующих реакций. 

�� ЗАКОН К И РХГОФА 

Рассмотрим реакцию при v=coпst. Пусть 
она п�оисходит один раз при температуре t' , 
другои раз - при температуре t". На основа
нии уравнения ( 4-5) можно написать для каж 
дой реакции : 

о U1, + о Их = Qv1, ; 
о U1,, + o Ux = Qv t ... 

Здесь,  как и раньше, исходим из того, что 
о U х - величина для данной реакции посто
янная.  Вычтем первое уравнение из второго: 

Qvt" - Qvt, = o Иt" - o Иtl '  (а) 

Если придать значок 1 внутренней энергии 
тел до реакции, а значок 2-после реакции, 
то уравнение (а )  1можно представить так :  

Qvtl! - Qva= (Иl - Иa)1,, - (Иl - U2)1, . 

Группируя члены так, чтобы внутренние 
энергии исходных продуктов были в одной 
скобке, а конечных - в  другой, получаем: 
Qv tn - Qvt· = [И1 t .. - Ultt ] - [И2 t"-Из t, ] =  

= 11 U1 - 11  И2 = о 11 U. (4- 1 3)  

Здесь 11 И1 - изменение внутренней энергии 
исходных продуктов, 11 И2 - конечных про 
дуктов при переходе от t' до t", а о 11И
убыль этого изменения при переходе от ре
акции при t' к реакции при t" . 

Для процесса при p = coпst аналогичным 
образом можно получить : 

Qpt" - Qpt' =  [Iltii - Iltt ] - [lat" - Iзt• ] ,  
Qot" - Qot' = 11 /1 - 11 /а = о 11 1.  (4- 1 4) 

Формулы (4- 1 3 )  и (4- 1 4 )  могут быть исход
ными для вычисления теплового эффекта 
реакции при температуре t" по тепловому 
эффекту при температуре t' . 

Для использования обеих формул , очевидно, 
нужно знать внутренние энергии или теплосо
держания веществ, участвующих в реакции .  
Важно заметить, что формулы (4- 1 3 )  и (4- 1 4 )  
относятся равным образом к идеальным и к 
реальным газам. Для идеальных же газов 
этим формулам можно придать такой вид. 
Внутреннюю энергию (или теплосодержание) 
k- того вещества до или после реакции можно 
представить так:  t 

Оk = с т" t, о (Ь) 
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где ст,. - средняя теплоемкость от О до t п р и  
v=const ,  если речь идет о внутренней энер
гии ,  и то же, но при p=const , если речь идет 
о теплосодержании. (Эту формулу можно 
п р и м енить и к твердым, и жидким телам.) 
Заменяя соответственно в обеих формулах 
�4- 1 3) и (4 - 1 4) значения U и / при помощи 
( Ь) ,  по.лучим : 

Q1" -- Q1, = [ �o):,. 6. tl - [� o,.��" 6. t] ,(с) t '  1 t• з 
где первая сумма относится к исходным про
дуктам, а вторая к конечным; стк - средняя 
теплоемкость в пределе между t' и t", а 6. t= 
= t!'- t'. 

Формулу (с) можно написать короче :  /'1 
Q1 .. - Q11 = o:EOkcmk 6. t. (d) / 1  

Разделим обе части равенства на 6. t: 
Ql'' - Qt' /ll 

____ = oi: G с . 
Ll t "t•m" 

Если теперь 
лучим: 

устремлять 6. t к нулю, то по-
dQ = ar: o с 
dt " "'  

г де с " - истинная теплоемкость . 

(4- 1 5) 

Уравнение (4- 1 5 ) пр·едста,вляет собой мате
м атическое вы р ажение закона Кирхгофа.  

Поимер 4-1. Вычислить теплотворную способность 
<..;О и Н2 на 1 кг при постоянном давлении  и t= 20°С, 
если известно, что для той же температуры 

qv со = 2 430 юсалfкг; 
qv н, = 34 000 ккалfкz 

(для водорода - с образов анием жидкой воды). 

Горение СО происходит по формуле 
1 

С О + 2 02 = С02• 

Изменение числа молей составляет: 

Ll k = 1 - ( 1 + + )=- 0,5. 

По форм уле (4- 1 1 ) ,  используя ее для 1 кг, находим 

qp = qv - 2  Ll k T; 

2 · 0,5 · (273 + 20) 
qp = 2 430 + = 2 440 ккалf!Сz. 

28 
(1-tco = 28).  

Для:=_Н2 горение происходит по формуле 
1 

Н2 -!- 2 02 = Н20 ( ж). 
13 Те хническая термодйнами к а  

Изменение числа молей составляет: 
1 1 Ll k = О - 1 - = - 1 - .моля 
2 2 

(объемом в оды, образовавшейся при горении ,  прене
брегаем). По формуле (4- 1 1 ) находим (f-tн3 = 2): 

qp = qv - 2 Ll k T; 

2 · 1 ,5 · 293 qp=34 000 + 2 = 34 440 ккалfкг. 

Как в идно, разница между qP и q71 незначительна, и 
поэтому ее часто не принимают во внимание.  

Пример 4-2. Для реакции 
1 

С О  + 2 О2 = С О2 

тепловой эффект при v = const и t' = 20°С составляет 
q11 = 2 430 ккалfкг. Вычислить тепловой эффект реакции 
на 1 кг при р = const и t" = 300°С. Теплоемкость счи
тать постоянной. 

Эту задачу можно решить , воспользов авшись ре
зультатами предыдущего примера, в котором опреде
лено для t' = 20°С 

qp = 2 440 ккалfкг. 

Для в ы ч исления теплового эффекта при t'' = 300°С на
до воспользоваться законом Кирхгофа по уравнению 
(4- 1 4) : 

qp t" - qp t' = Ll il - Ll i2 = 0 Ll i. 

Если расчет вести на  1 кг, то уравнение горения за
пишется так: 

1 1 
1 кг со + моля 02 = - моля со2• 56 28 

П олучаем: 

EJ. срсо 28 т" + f-t Cpo, 56 Т" 

Т'+ "" сро, Т' ] . 56 , 

]-

Ll il = ( 1-t с;8со + 1-t ?6 о, ) ( Т'' - Т' )= 
= ( ;8 + :6 ) ( 573 - 293 )= 1 05 ккалfкг. 

1-t Ср со, Т" "" Ср со, 28 -
28 

- 1-t ер со. ( Т' ' - г) . - 28 , 
г]= 

Ll i? = � · 280 = 90 к кал/ кг; - 28 
о Lli = 105 - 90 = 1 5 ккалfкг. 
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Отсюда 

qpt'' = 2 440 + 15 = 2 455 ""алfкг. - - - -
При этом способе решения  отсчет и и i можно ве

-�ти о т  0°С и 0°К, так - как  в сюду в ходят разности этих 
в еличин .  

Эту Задачу можно решить и иначе .  По заданному 
тепловому эффекту при v = const н а ходим о и.х из 
уравнения (4-5) [для t' = 20�C] : 

(иr - и2)2о"с = !1. Cvco 
28 

!1. Cv С02 
28 

Т' + 

Т'; 

Р. Cv 02 
56 

( 5 •  5 7 ) 
(и1 - и2)2о"с = - + - - - 293 = 5,3 28 56 28 

а их = 2 430 - 5,3 = 2 424,7 ккалf,.г. 

Т' -

"кал,' кг; 

. Из уравнения ( 4-8) имеем для 300"С: 

qP3JO" = о и.х + о  i3oo"c = а ll.x + Ur - iz) 300° с ; 

( • ' ) р. ср со Т" + !J. Cp o. 
T

"-lt - l2 300" = 28 . 56 
tJ. срсо. 

Т"· 28 
• 

7 7 '  9 (- + - -- ) 573 = 30,3 "Jcaлf кг; 28 56 28 ' 

qp = 2424,7 + 30,3 = 2 455 ккалfкz. 
При этом способе решения  отсчет и а и i надо ве

сти от О"К, так  как лишь при этом и и i при 0°К мо
гут быть одновременно равны нулю. 

Задачи для самостоятельной п;юработки 

3 а д а ч а 4-1 .  Тепловой эффект горения Н2 в водя
ной пар при p=const составляет 57 80u юса лf.моль при 
t = 20°С . Вычислить Q v для той же температуры. • 

3 а д а ч а 4-2. ДлЯ предыдущей зада чи  вычислить Qv при J= 300°С. Теплоемкость считать велич иной по
стоянном. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

ВТОРОЙ 3АВОН ТЕР])10ДИНА}IИНИ 

5- 1 .  Ф ОРМУЛИРОВКИ ВТОРОГО ЗАКО Н А  
ТЕРМОД И Н АМ И К И  

Закон сохранения и превращения энергии 
положил конец попыткам создать машину, ко
торая без каких-либо затрат энергии извне 
сама была бы вечным источником энергии. 
Такая машина получила назв�ние «perpetuum 
шоЬllе первого рода». В применении к тепло
вым явлениям этот закон называют nJервым 
законом термодинамики, который в связи с 
упомянутой машиной часто формулируют так :  
невозмо(){Сно построить perpetuц •n mo Jit e пер
вого рода. 

Наблюдения наД тепловыми двигателями, 
превращ'ающйми тепловую "энергию в механи
ческую, показывают, что первый зююн термо
динамики не может полность!О обl?яснить яв
ления преобразования тепловой энергиИ в ме
ханическую. И, действительно, закон сохране
ния энергии, а вместе с ним и первый закон 
термодинамики говорит об изменении видов 
энергии и их количественных соотношениях 
при этом.  В месте с тем этот закон не  указы
вает направления преобразования энергии и 
не устанавливает усл{)ВИЙ, необходимых для 
осуществления того или иного направления 
преобразования . Иначе говоря, этот закон не 
делает различия между преобразованием, на
пример,  механической энергии в тепловую 

и обратным преобразованием - тепловой энер
гии в механическую . А между тем, хотя ко
JJичественные соотношения при том и другом 
преобразовании подчиняются одинаковым об
разом первому закону, между этими преобра
зованиями имеется существенное различие. 
Наблюдения показывают, что преобразование 
механической, а равным образом э.пектриче
ской · и всех других видов энергии в теп
ловую происходит легко, и здесь никаких 
дополнительнь1х условий не требу_ется : имею
щееся в нашем распоряжении количество 
механической или электрической энергии мы 
можем целиком и полностью преобразовать 
в тепловую энергию : механическую - при по
мощи, например, трения, электрическую - в 
каком-либо нагревательном приборе. Наобо
рот, как показывает опыт, обратное преобра
зование, например, тепловой энергии в !Меха
ническую в тепловом двигателе, происходит 
при соблюдении определенных условий, и 
имеющееся в нашем распоряжении количество 
тепловой энергии нельзя полностыо в таком 
двигателе преобразовать в механическую. 
Д.пительный опыт применения тепловых дви
гателей и изучение других тепловых явлений 
привели к установлению условий преобразо
вания тепловой энергии в механическую, ко
торые и составляют содержание второго за
кона термодинамики.  
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Есть несколько формулировок второго за
кона термодинамики, каждая из которых вы
текает из того или иного наблюденного факта 
или опыта, однако все они имеют · общее со
держание, вытекающее из сущности тепловой 
энергии . 

Рассмотрим работу тепловых двигателей с 
це.лью установить особенность преобразования 
тепловой энергии в механическую. 

Пусть это будет парасиловая установка ,  
изображенная на фиг. 5- l .  Работа ее  сводится 
к следующему. 

В паровом котле а за счет тепловой энер
гии, выделяющейся при горении топлива, вода 
превращается в пар некоrорого давления, бo
Jiee высокого, чем атмосферное. По трубопро
воду пар поступает в цилиндр паровой маши
NЫ (или паравой турбины ) б, где происходит 
его расширение. Работа расширения передает
ся поршню н его штоку; при помощи особого 
механизма возвратно-поступательное движение 
порmня преобразуется во вращательное дви
жение вала. Так получают механическую энер
rшо вращения вала машины; полученную меха
ническую энергию в дальнейшем используют 
д.11я приведения в движение станков, машин, 
�лектрических генераторов. 

Описанная машина не удовлетворяла бы 
своему назначению, если бы процесс превра
щения тепла в работу мог быть совершен 
лишь однократно. Поэтому, когда поршень, 
выйдя из одного крайнего положения, допу
стим левого, приходит в другое крайнее поло
жение-правое, он затем возвращается обратно 
в первоначальное положение, и процесс повто
ряется вновь. При обратном движении поршня 
находящиЙ'Ся в цилиндре пар выходит при 
более низком давлении, чем в .котле, в особый 
аппарат-конденсатор в .  Здесь пар омывает 
трубки, внутри которых движется холодная 
вода. Отдавая этой воде тепло, пар конденси
руется, и образовавшуюся воду (конденсат) 
насос г перекачивает в котел. Здесь вода пре
вращается в пар,  и цикл вновь повторяется. 
;Гаким образом, в описанном двигате.Тiе пор
шень, совершив однократно движение вправо, 
возвращается обQатно, чтобы снова совершить 
такое же движение. Это новое движение соз
дается новой порцией пара ,  полученного 
в котле. 

Описанную машину, в которой поршень 
каждый раз возвращается в первоначальное 
положение, а рабочее тело - в  свое первона
чальное состояние, называют периодически 
действующей .машиной. Существенным в такой 
периодически действующей машине оказывает

I з·:с 

!fоноенсат 

Фиг. 5- l. 

ся следующее: рабочее тело в котле получает 
от горячих газов (они представляют собой, 
как говорят, верхний или горячий источник 
тепла ) , возникших в р езультате горения rоп
лива ,  количество тепла q , ,  а отдает охлаж
дающей воде [она представляет собой низший 
или холодный (отрицательный )  источник теп
ла 1 ] количество тепла q 3 •  Разность этих ко-
личеств 

ql - qз = qo 
перестает существовать в виде тепла и прев
ращается в механическую энергию, за  счет ко
торой -совершается работа w0.  При этом со
гла сно первому закону термодинамики 

qo = Awo.  
Многолетний опыт построения двигателей 

показывает, что в периодически действующей 
машине rневозможно сонершить !Процесс прrеоб
разования тепловой эн·ергиц в механическую 
без указанных двух источников тепла .  Из это
то опыта и вьtтекает · :второй за'(ОН термоди
намики в следующей формулировке Планка : 

невозможно построить периодически дей
ствующую машину� которая производала 

· бы только поднятие груза и охлаждение 
источника тепла. 

Таким образом эта формулировка утвер
·ждает невозможность получения механической 
энергии ( «поднятие груза» ) п ри наличии од
ного источника тепла,  который для соверше
.ния работы охлаждался · бы. Из сделанного 
описания паросилавой установки видно, что 
участвующая в ней периодически действую-

1 В данном случае лучше было бы назвать его 
поrлотителем тепла .  
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щая машина не противоречит второму закону 
термодинамики в формулировке Планка,  так 
как при производстве механической энергии 
в ней происходит не только сообщение тепла ра
бочему телу ( «охлаждение источника тепл а» ) , 
но и отдача тепла рабочим телом холодному 
источнику. Таки:м же образом и вообще любая 
периодически действующая машина может ра 
ботать лишь при наличии по меньшей мере 
двух источников тепла, и ,  как видно из наше
го примера ,  при  этом происходит прообразо
вание в механическую энергию не всего теп
ла q 1 , которое доставляется горячим источ
ником,  а только ч асти его, за  вычетом q3 ,  ко
торое переходит к холодному источнику. 

Второй закон термодинамики в формули
ровке Планка показывает бесплодность попы
ток построить двигатель при наличии одного 
исrочни,ка ; такой двигатель по аналогии назы
вают perpetuum тnoblle второго рода и второй 
закон термодинамики в этом случае формули
руют так:  невозможно построить perpetuum mo
Ьile второго рода. 

Какое значение имел бы такой двигатель, 
если бы его можно было создать, видно из  
следующего примера.  Положим, что для ра
боты двигателя предполагается к использова
нию тепловая энергия морской воды . Будем 
исходить из того, что температура одинакова 
по всей массе воды . Если бы удалось, напри
мер, в периодически действующем двигателе 
использовать для полного превращения в ме
ханическую энергию количество тепловой энер 
гии ,  соответствующее охлаждению этого ис
точника тепла всего на  1 °С ,  при расходе воды 
в 1 м3/сек, мощность Двигателя была бы : 

1 · 1 000 · 427 = 4 2ОО квт . 102 

Такая машина находилась бы в полном со
гласии с первым законом термодина:!'viИIШ, так 
как она превращала бы в механическую энер
гию то тепло, которое отнимается от морской 
воды. Но эффект ее был бы практически рав
носилен эффекту "perpetuum mablle первого 
рода», так как запасы тепловой энергии в во
де морей и океанов практически неисчерпаемы. 

АналогИЧfiЫЙ пример представляет попытка 
построить двигатель, использующий , напри
мер ,  теплоту земли . 

Однако, повседневный опыт и наблюДения 
показывают, что создать двигатель, работаю
щий в описанных здесь условиях, нельзя. 
Практика же построения тепловых двигателей 
дает основание заключить, что дело здесь не 

в конструктивных затруднениях и не в свой
ствах рабочего тела,  применяемого в двига
теле, а· в то1м, что тююй двигатель предпола
гает наличие только одного источника, от ко
торого рабочее тело должно черпать тепло для 
ареобразования его в механическую энергию. 

Действительно, если бы удалось наряду 
с имеющимся источником тепла получить другой с более низ1юй температурой, то двига
тель, _работающий за счет тепла морской во
ды, мог бы быть осуществлен (см. сноску на 
стр . 1 02 ) . Второй источник в этом· случае -
это дополнительное условие, выполнение ко
торого делает уже возможным осуществление 
теплового двигателя.  

Рассмотрим другой пример,  в котором так
же невозможно преобразование тепловой энер
гии в механическую без создания каких-либо 
дополнительных условий .  

Пусть на  подставке стоит сосуд,, наполнен
ный газом .  Этот газ можно считать источни
ком тепловой энергии . Если бы сосуд без вся
кого постороннего вмешательства поднялся 
вверх за счет отнятия тепла от газа, заклю
ченного в сосуде, то это явление опять не 
противоречило бы первому закону термодина
мики. Явление это :могло бы произойти вслед
ствие того, что в результате хаотического теп
лового движения молекул верхняя крышка 
получила бы больше ударов, чем нижняя, за 
счет чего и поднялся бы груз ( сосуд с газом ) .  
Мы здесь имели бы превращение тепловой 
энергии (движение молекул ) в механическую 
(поднятие сосуда ) .  

Однако, повседневный опыт показывает, 
что описанное здесь явление в природе не на
блюдается, х·отя принципиально и можно было 
бы предположить, что в результате самой при
роды тепловой энергии произойдет необходи
мое благоприятное данному случаю распреде
ление ударов молекул. Но число молекул так 
велико и направления их движения так раз
нообразны, что вероятность такого явления 
практически отсутствует. 

Преобразование тепловой энергии в !Меха
ническую невозможно было бы в описанном 
примере и за  счет отнятия тепла от посторон
него Jiсточн�rка, так как невозможно предполо
жить, что воспринятое тепло привело бы к соз
данию у всех молекул одинаково направлен
ной составЛЯющей скорости, которая вызвала 
бы п еремещени� сосуда, исчезнув после тако
го перемещения. 

Однако, в обоих описанных случаях пред
ставляется возможным превратить тепло в ра
боту, если газ поместить в цилиндр с подвиж-
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ным поршнем и дать газу расшириться. Уве
личение объема газа в этом случае окажется 
тем дополнительным условием, выполнение ко
торого сделает возможным процесс превраще
ния тепловой энергии в механическую. 

Следствия, выведенные из этих примеров 
и многих других, им  подобных, привели к 
установлению другой формулировки второ
го закона термодинамики, принадлежащей 
В. Томсону : 

в природе невозJvtожен процесс, полный 
эффект которого состоит в охлаждении 
теплового резервуара и в эквивалентном 
поднятии груза. 

Из этой формулировки видно, что преоб
р азование тепла в работу невозможно, если 
единственным следствием его в природе («Пол
ный эффект» ) оказываются отнятие тепла от 
неточника и получение за счет этого эквива
,r.(;нтного количества работы .  

Из обеих формулировок видно, что второй 
за1юн термодинамики, касаясь тех же вопро
сов, что и первый, т. е. вопросов превращения 
тепловой энергии в механическую, рассматри
вает их уже с другой стороны, а именно с 
точки зрения условий, требующихся для осу
ществленпя процесса . 

Иа рассмотренных примеров видно, что 
условием для такого преобразования-этот 
процесс мы будем называть основным процес
сом-является наличие какого-то дополнитель
ного процесса в природе. В случае  с периоди
чески действующи м двигателем такиiМ допол
ню ельным процессом является передача тепла 
холодному источнику, и в этом �случае двига 
тель уже не будет находиться в противоречии 
со вторым законом термодинамики, потому что 
в нем кроме «поднятия груза и охлаждения 
источника тепла» имеется процесс передачи 
тепла холодному источнику. 

В случае расширения газа в цилиндре 
с поршнем преобразование тепла в работу не 
будет находиться в противоречии со вторым 
законом, так как оно не будет «Полным эффек
том » ,  а наряду с ни м в природе произойдет 
и дополнительный одновременно с ним прот<е
кающий процесс - увеличение объема газа .  

В противоположность процессу превраще
ния тепловой энергии в механическую обрат
ный ему процесс-превращение механической 
энергии в тепловую (например ,  при тренни ) 
может протекать без того, чтобы одновременно 
с ним в природе протекал какой-либо дОП<)III 
нительный процесс. 

Такие процессы, которые протекают само
С1оятельно, без сопровождения l:IX · другими 

процессами,  или, как говорят, протекают «сами 
по себе», называют самопроизвольными про
цессалш (их иногда называют естественныJrtu, 
некомпенсированными процессами ) .  

Итак, процесс превращения механической 
эRергии в тепловую при трении-процесс са
мопроизвоJ1ЬНЫЙ .  Процесс же превращения 
тепла в работу-несамопроизвольный процесс. 

Кроме р азобранного процесса взаимной 
трансформации тепловой энер гии в механиче
скую, в природе существует громадное колн 
чество таких процессов, которые в одном на
правлении протекают легко, «сами по себе», 
не требуя каких-либо дополнительных процес
сов,  в обратном же направлении они не 1могут 
осуществляться самостоятельно.  Таков, напри
мер, процесс перехода тепла от горячего тела 
к холодному; он идет «сам по себе», в чем 
мы убеждаемся из опыта на каждом шагу; 
но обратный переход от холодном тела  к го
рячему сам по себе невозможен, в чем :мн 
также убеждаемся на  опыте. 

Невозможность описанном явления без 
дополнительного процесса служит основаннем 
для такой формулировки второго закона : 

теплота никогда не может переходить 
сама собой от одного тела к дpyгoJvty. 
uлtеющему температуру более высокую� 
'tем первое тело.  

Эта формулировка принадлежит Р.  Клаузи
усу. Ее нужно nонимать не только букваль
но в том смысле, что тепло не перейдет от 
тела с низкой температурой к телу с высокой 
температурой простой теплопроводностью, но 
что и нельзя этого совершить даже при по
мощи каких-либо механизмов, если этот ре
зультат будет единственным. 

Рассмотрим еще один пример .  Пусть 
имеется газ в одной половине сосуда,  раэде
JJенного пополам перегородкой .  В другой по
ловине газа нет. Если перегородку убрать, то 
газ ,(<сам по себе» распространится по  всему 
объему. Здесь произойдет, как говорят, р асши
рение газа в пустоту ( без совершения рабо
ты) . Но обратный процесс-самопроизволыюе 
сжатие, т. е .  возвращеJ!и :� газа в первона
чальный объем,-«само по себе» не произой
дет. 

Сюда же относятся процессы диффузии и 
растворения. 

Так же как и в процессе превращения 
тепловой энергии в 1механическую, мы в ос
тальных процессах на основании данных на
блюдения .констатируем невозможность са �ю
произвольного обращения описанных основных 



1 02 ВТОРОй ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ [ гл. 5 --------------------------------------------------------------------------------
процессов. Эти наблюдения привели к бо.;уее 
широкому обобщению второго закона тер мо 
динамики; распространяя ·  его на все описан
ные  здесь процессы, можно этому закону дать 
следующую формулировку: самопроизвольные 
процессы необратимы. 

Такова формулировка второго закона тер
модинамики в его эмпирической форме, т. е. 
являющаяся следствием наблюдений.  Нужно 
лишь оговориться, что поскольку наблюдения 
делаются в известных масштабах, не выходя
щих за пределы н аших земных ус1ювий, по
стольку распространение этого закона на 
иные условия и масштабы, выходящие за эти 
пределы , н е  обосновано. 

Итак, второй закон термодинамики уста
навливает, что обращение самопроизвольных 
процессов требует одновременного протека
ния дополнительных процессов. Рассмотрим их 
подробнее и прежде всего на  процессе пре
образования тепловой энергии в механиче
скую. 

Схематически этот процесс можно пред
ставить в следующем виде: пусть на фиг. 5-2 
Т1-верхний ( горячий )  источник; Т2-низший 
(холодный)  источник; К-цилиндр, в которо м 
находится газ-те.'lо, участвующее в прообра
зовании тепловой энергии в мех аническую 
(рабочее тело ) ; М - маховик, назначение ко-
1"орого накапливать получающуюся механиче
скую энергию. Самый процесс пусть проте
кает следующим обр азом (подробнее мы его 
опишем в следующем параграфе) :  газ, рас
ширяясь, производит работу, получая из верх
него источника,  положим, q ,  единиц тепла,  
затем происходит сжатие рабочего т ела,  при 
котором холодному источнику передается 1 з < q 1 
единиц; в результате 

ql - q2 = qo 
единиц исчезает как тепло, так как переходит 
при этом в механическую р а боту.  Затем со
вершается повторение описанного процесса, в 
чем и выражается его периодичность. 

l(ак и в описанной ранее установке, здесь 
в силу второго закона термодинамики нельзя 
все количество тепла q1 , взятое в верхнем 

Фиг. 5-2. 

источнике, превратить в перио!дически дей
ствующем двигателе в работу;  часть его q2 
передается низшему ис11очнику и не 1можст 
быть в данной системе источников тепла ис
пользована для превращеiНия в механич�окую 
энергию. 

Из рассмотрения описанного здесь процес
са превращения 1/о единиц тепла в механиче
скую энергию видно, что он не противоречит 
второму закону термодинамики, так как па
ралJiельно ему произошел другой процесс
процесс передачи тепла холодному источнику, 
который и является требующимся дополни
тельным процессом в природе 1 . 

У станавливая необходимость соблюдения 
определенных условий для возможности пре
вращения тепловой энергии в механическую, 
в противоположность обР..атному процессу, 
и м еющему место, например ,  при трении,  вто
рой закон термодинамики этим характеризует 
качественную сторону тепловой энергии 11  от
личие ее от механической энергии . 

Рассмотрим, каковы условия протекания 
других описанных здесь процессов, которые 
согласно второму закону термодинамики не могут протекать самопроизвольно. 

Из них прежде всего остановимся на про
цессе превращения тепловой энергии в меха
ни ческую при расширении газа,  заключенного 
ч сосуде. 

В этом процессе конечное состояние  рабо
чего тела не совпадает с начальным. П р о цесс 
же превращения тепловой энергии в механи
ческую в пери одичее:к н действующем двигате
.тiе происходит таки м  о б р азом, что в нем ра
бочее тело после каждого периода возвра
щается в свое первоначальное состояние н по
это м у  дополнительное явление, сопровождаю
щее этот процесс, IМожет происходить лишь 
вне р а бочего тела и выр аж ается в передаче 
тепла низшему источнику. Иначе обс"Гоит дело 
в р �ссматриваемом вто ром п р и м ере.  Здесь р а 

бочее тело не возвр ащается в первоначаль
ное состоя,н.и е ,  и по-этому доnолни т-ельный про
цесс м ож ет быть связан с изменением состоя
ния рабочего тел а :  и действительно, в этом 

1 Возвращаясь к приведеиному в начале этого 
параграфа примеру, характеризующему использование 
тепла морской воды, нужно сказать,  что в действи
тельности температура воды в морях по глубине раз
ли чна, в особенности в жарких странах. Эта разность 
температур может быть использована для построения 
двигателя. Такая периодически действующая машина,  
как имеющая два источника тешюты, не находилась 
бы в противореч ии со вторым законом термодинамики. 
Соответствующий проект разработан французами 
Клод и Бушера (см. Г. Г ю н т е р, Энергетика буду
щего). 
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случае преобразование энергии осуществляет
ся, есJш имеет место изJrtенение объема газа. 

Следующий рассмотренный нами цроцесс
п�реход тепла от горячего источника к холод
ному. Обратный процесс невозможен «сам по 
себе». Однако, как нас  убеждает существо
вание холодильных установок, и такой про
цесс возможен, если при это,м паралле,льно 
идет процесс превращения механической энер
ги и в тепловую, т. е. он возможен при совер 
шении механической работы (см.  § 1 5- 1  
и § 1 5-2} . Далее, самопроизвольное сжатие 
газа невозможно, но если газ поместить в со
суд с поршнем, то сжатие газа осуществить 
возможно, не входя в противоречие со вторым 
законом, если при этом будет, так же как и 
в процессе перехо:п;а тепла от холодного тела 
к горячему, параллельна происходить переход 
моханической энергии в тепловую, т. е. в дан
ном случае дополнительным процессом будет 
совершение работы.  

Итак, рассмотрение ряда прощ�ссов с точ
IШ зрения их направления привело к установ
лению второго закона термодинамики. Основ
ным здесь является то, что ряд процессов 
в одном направлении идет самопроизвольно, 
в другом-не самопроизвольно, т. е. как будто 
бы природа одни процессы разрешает, а дrу
гие нет. Это давало иногда повод усматривать 
в описанных явлениях проявление какой-то 
силы, лежащей вне нас и управляющей этими 
процессами.  К:роме того,  экспери:vrенталы-юе 
происхождение второго закона термодинами
ки, основанного только на частных наблюдени. 
ях, давало многим основание полагать, что 
есть явления, укрывшисся вследствие своей 
сложности от наблюдения и могущие быть 
источником палучения работы на началах 
иных, чем те, которые устанавливает второй 
закон; отсюда-появление большого количе
ства проектов постройки двигателей, будrо бы 
не подчиняющихся второму закону термоди
намики . 

К:ак видно будет в дальнейшем, причина 
тех свойств преобразования энергии в меха
ническую, которые указываются вторым зако
ном термодинамики, лежит в самой сущности 
строения материи и природы тепловой энергии. 

Рассмотрение второго закона термодина
мики с этой стороны с полной определенностью 
говорит о безусловной верности его в области 
тех масштабов, в которых работают наши дви
гатели.  С другой стороны, из  того же рассмо
трения вытекает объяснение причины направ
ленности некоторых процессов, что опровер
гает всякие утверждения о наличии эдесь cr<a-

кой-то силы нематериального происхождения 
(см. § 5- 1 5 ) .  

5-2. К:РУГОВЫЕ П РОЦЕССЫ И Л И Ц И К:Л Ы. 
Т Е Р М И Ч ЕСК: И й К:. П .  Д. 

Машины, превращающие тепловую энер
гию в механическую, носят название тепло
вых J!Вигателей. Работа в них получается при 
р асширении рабочего тела .  Для того, чтобы 
такая машина могла удовлетворять предъяв
ляемым к ней требованиям, она должна бьr rь 
периодически действующей. 

Рассмотрим несколько подробнее работу 
машины поршневого типа .  Основной ча�тью 
ее является цилиндр А (фиг. 5-3 } ,  в котором 
ходит поршень В; последни й  периодически со-

Фиг. 5-3. 

вершает возвратно-поступательные движения, 
которые при помощи шатуна Е и кривоши
па F преобразуются во вращательное движе
ние вала.  

Рабочим телом в поршневых двигателях 
является водяной пар или газ. Бодяной пар 
подают по трубопроводу из котла .  Газ в дви
гателях внутреннего сгорания является про
дуктом сгорания топ.лива,  вводимого внутрь 
цилиндра двигателя . 

Пусть р абочее тело находится между пе>р
шнем в его крайнем л евом положении и 
крышкой цилиндра L . При р асширении оно 
заставляет поршень двигаться вправо, при 
этом газ совершает работу. Когда поршень 
приходит в. крайнее правое положение, рабо
чее тело в главной своей части покидает ци
лищцр . Поршень за счет инерции маховика, 
сидящего на  валу, возвращается обратно. 
Следующий ход поршня совершается при по
мощи новой порции рабочего тела, поступив
шей в цилиндр.  

Таки м  образом, в поршневых двигателях 
периодичность работы достигается тем, что 
поршень, выйдя из одного крайнего положе
ния и дойдя до другого, должен возвратиться 
в исходное положение. При этом в действи
тельно выполняемых двигателях с каждым 
новым ходом поршня в цилиндр подается но
вая порция рабочего rела - каждый раз 
с одними и теми же параметрами. Однако, для 
термодинамических рассуждений вовсе необя
зательно иметь дело с новыми порциями ра-
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бочего тела ,  так как с точки зрения преобра
зования тепла в работу безразлично, остается 
ли прежнее рабочее тело или вводится новое. 
Поэтому можно исходить из того, что в ци
линдре двигателя все время находится одно 11 то же количество газа, которое проходит 
через ряд изменений своего состояния, обме
ниваясь при этом теплом с верхним и ниж
ним и сточниками тепла . 

Периодичность работы двигателя в этом 
случае будет сказываться в 1:9 М, что когда 
поршень будет приходить в свое исходное по
JЮжение ,  тогда рабочее тело будет возвра
щаться в свое начальное состояние, аналогич
но тому, как при подаче новой порции послед
няя поступает всегда при одних и тех же па 
раметрах. 

Рассмотрим таюой процесс в p·v -диаграм
ме. Пусть при переходе поршня из левого 
в правое положение процесс ра,сширения газа 
в диагра1мме р :� изобразится какой-либо .кри 
вой АМВ (фиг. 5-4 ) . Для совершения следую
щего такого же процесса рабочее тело долж
не вернуться в ту же точку А .  Приведение 
рабочего тела в н ачальное состояние совер
ш ается путем сжатия его при обратном ходе. 
порш ня.  Сжатие может быть осуществлено 
различными путями - по кривой BNA , ВМА 
или ВКА . Осуществление того или• иного об
ратного пути зависит от процесса теплообме
на  рабочего тела с источником тепла ,  т. е. 
от того, подводится или отводится тепло 
и в каком •Количестве.  

Рассмотрим работу в получаемых таки l\t 
образом процессах. Площадь А -М-В-2-1 -А из
меряет работу, получаемую при расширении 
газа по кривой АМВ. Если процесс сжатия 
осуществить по кривой B N А, то затраче-нная 
на это р а бота изобразится площадью 
A-N -В-2- 1-А . Таким обр азом, затраченная ра
бота будет больше полученной ; ясно, что т.а 
кой путь возвращения в исходное положение 

Фttг. 5-4. 

с точки зрения получения механической энер
гии непригоден. 

Если в исходное положение А вернуться 
по пути ВМА, то затраченная на э rо работа 
А -М-В-2- 1-А равна полученной ; этот путь 
с точки зрения получения энергии также не
пригоден, так как машина полезной работы не 
даст. Наконец, в третьем случае работа,  за
траченная на сжатие, изобразится площадью 
А -К-В-2-1-А . Эта площадь меньше площади,  
соответствующей работе расширения , 
А -М-В-2- 1-А .  Такой путь целесообразен, так 
как в результате обоих процессов получен 
выигрыш в работе, соответствующи й  разности 
площадей : 

А-М-В-2- 1 -А - А-К-В- 2- 1 -А = А-М-Е-К-А . 

Эта разность, представляющая собой рабо
ту за один  оборо•т вала (два хода ) , полностыо 
передается в идеальной машине штоку пор
шня и называется поэтому полезпой работойl .  

Подсчет полезной работы произведен, ис
ходя из того, что при ра�ширении вся работа 
передается штоку поршня. Однако, это не 
так-часть ее идет на работу сжатия газа , 
находящегося с правой стороны.  С другой сто
роны, в том же подсчете мы предполагаем , 
что при обратном ходе вся работа сжатия 
производится силой , приложенной к штоку 
nоршня . Это тоже не так-часть работы сжа
тия совершает газ ,  н аходящийся с правой 
стороны (в  частном случае газ с правой сто
роны - это окружающая а11мосфера) . Так 
как в обоих случаях работа газа ,с  правой 
сrороны количественно одна и та же и раз
нится только по знаку, то ее можно не при
нимать во внимание, т. е .  полезную работу 
идеального двигателя можно подсчитывать 
как разность работы расширения и сжатия 
газа в цилиндре, ка•к это было нами сделано 
при определении площади АМВКА . 

Процесс АМВКА характеризуется тем, что 
в нем рабочее тело, выйдя из своего началь
ного положения А и пройдя через ряд про
межуточных состояний, вновь возвращается 
в свое прежнее состояние, характеризуемое 
точкой А . Такой процесс называется круговым 
процессом или циклом. 

В отличие от действительных условий ра 
боты цикл, юоторый совершает одна и т а  же 
порция рабочего тела и который состоит и з  

обратимых процессов, называется идеальным 
циклом . 

1 Эту работу нужно отличать от полезной работы 
в действительном двигателе, которую называют эф
фективной работой. 
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Фиг. 5-5. Фuz. 5-б. 

Очевидно, что он должен быть выполнен 
:vrашиной , в которой оrеуте1шуют трение, уда
ры ,  излучение. Такая машина, если к rому же 
она лишена и механических потерь, назы
вается идеальной .машиной. 

Пользуясь понятием о кругов ом процессе , 
докажем здесь в ажное свойство параметро в  
и и i . В § 2- 1 было отмечено ,  ч т о  внутрен
няя энергия газа есть функция состояния, т .  е .  

и -=-= f( v , Т),  
где согласно характеристическому уравнению 

ср (р, v, Т) = О.  

Это дает основание заключить, что в кру
гов-ом процессе или цикле, в котором газ, 
выйдя из какого-нибудь состояния, вновь в него возвращает.ся, изменение внутренней 
энергии равно нулю. Если, таким образом, 
имеется цикл ABCDA (фиг. 5 -5 ) , то для него 

� и = О . (5- 1 )  ABCDA 
Пользуясь этим положением, можно выве

сти следующее свойство параметра-внутрен
ней энергии ,  являющееся следствием того, 
что эrот параметр есть функция состояния : 
изменение внутренней энергии не зависит от 
пути, по которому ид'ет процесс. И действи
тельно, пусть (фиг. 5-16 ) при переходе из А в 
В через М 

� ll = X, А .МВ 
а при переходе из В в А через N 

� и =у. BNA 
П о уравнению (5- l )  

� и = х +у = О. (а) 

Пусть газ перейдет из А в В ч ерез L и 
положим, что 

� и = х' . ALB 
Тогда по уравнению (5- 1 )  

х' +у = О. 
1 4  Техниqес кая тер модинамик а 

(Ь) 

Сравнивая ( а )  и (Ь) , получаем : 

х' = х, 
r. е .  из'Менение внутренней энергии не зави
сит от характера протекания процесса, а толь
ко от начальных и конечных параметров его. 
Выведенное положение касается всех функ
ций состояния и аналогичным образом может 
быть доказано, например,  для введенного· 
в § 3-8 параметра i .  

Термический к. n .  д .  идеального циf(Ла. 
Необходимо ввести критерий,  при помощи кото
рого можно было бы оценить экономичность. 
процесса превращения тепловой энергии 
в механическую в замкнутых процессах.  Тако
вым может служить 

отношение количества тепла, превращен 
ного в механическую энергию, к количе
ству _тепла, взятому из верхнего источ
ника. 

Пусть последнее будет q1 , а q2 -количе
ство тепла,  оrrданное нижнему источнику. Та
ким образом, в виде тепла исчезло количество 

q l - q2 = q. 

В § 5- l было указано, что данное коли
чество rrепла преобразуется в механическую' 
энергию. Это положение требует пояснения.  
По первому закону термодинамики можно· 
юшисать 

q = � и + Aw. 
Так как процесс, по которому работает 

машина, - замкнутый,  ro р абочее тело в нем 
по окончании цикла возвращается в началь
ное состояние, и в силу этого 

� и := О, 
так что 

q = Aw� 
Таким образом,  исчезнувшее в цикле тепло• 
полностью Перешло в работу. 

Эта работа через шток порщня и соответ
ствующий механизм передается валу двига
теля. Мы назвали ее полезной работой .  Н 
дальнейшем будем обозначать эту работу w0;  
тепло q ,  из которого она получена, называют 
полезным теплом и в дальнейшем его будем 
обозначать q,1 ; отсюда 

q0 = Aw0• (5-2} 
Таким образом, критерием Для оценки эконо
мичности цикла преобразования тепловоlr 
энергии в механическую является отношение 
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Это отношение называют термическим коэф
фициентом полезного действия и обозначают 
'Чt· Итак , 

"f) - q1 --= � - .!}д_, ' 1 1 - - ' q1 q1 _ Aw0 'Чt - --, 
q1 

Из формулы (5-3) получаем :  

q2 = q l  ( 1 - 1Jt) · 

(5-3) 

(5-4) 

(5-5) 
Таким образом, чем больше 1Jt, тем мень

ше будет количество тепла q2, которое при
ходится отдавать холодному источнику. 

5- З. ЦИКЛ КАРНО 
Второй закон термодинамики ставит пре

дел экономичности превращения тепловой 
энергии в механическую в тепловом двига
теле. 

Вопрос о том, какая часть тепла,  подве
денного от горячего источника, может быть 
превращена в полезную работу в замкнутом 
процессе, впервые разрешил Сади Кзрно, 
французский инженер и ученый . Для этой 
цели он рассмотрел простейший идеальный 
цикл и определил его термический к. п . д. Ра
бочим телом в этом цикле является идеальный 
газ, что упрощает расчеты. Однако, как будет 
показано в дальнейшем, это не является для 
рассматриваемого цикла обязатеЛьным и не 
влияет на его к. п .  д. 

Цикл Карно заключается в следующем. 
Пусть имеются два источника тепла :  выс•лий 
с температурой Т1 и низший с температу-

р д 

в p2 ,uz ,Т,  
с �· �1. 'г 

е>-...:.....----� 

Фиг. 5-7. 

рой Т2 (фиг. 5.-7 ) . Источники теплоты предпо
лагаются бесконечно большими ,  так что отнятие 
тепла от верхнего и сообщение тепла нижне
му не изменяют их температур - последние 
остаются постоянными во все время процесса. 
Машина,  р аботающая по циклу Карно, схема
тически изображена  на  той же фиг.  5-7. 

Пусть р-абочее тело в количестве 1 кг, 
заключенное в цилиндре, может каким-либо 
образом попеременно сообщаться с верхt:и м 
и нижним источниками тепла и по нашему 
желанию разобщаться от них. Стенки цилин
дра представим себе абсолютно нетеплопро
водными, так что возможность теплообмена 
IJ:vteждy газом и внешней средой (кроме источ
ников тепла )  через стенки исключена.  

Самый цикл составляется из следующих 
процессов:  при движении поршня из крайне
го Jiевого положения газ приходит в сопри
косновение с верхним источником и пр11 рас
ширении он получает тепло таким обр азом, 
что температура его все время равна темпе
ратуре источника (точнее, отличается fla бес
конечно малую величину) . На фпг. 5-7 этот 
процесс представлен кривой АВ-изотер ·,юй.  

В точке В цилиндр машины - раз<'бщнется 
от источника теплоты Т1 ,  а рабочее тело про
должает расширяться. В этом процессе рас
ширения нет теплообмена с внешней средой, 
и процесс будет адиабатическим. I Iocлe этих 
двух процессов поршень цилиндра пришел 
в крайнее правое положение; газ совершил ра
боту, получив из верхнего источникR q 1 еди
ниц тепла .  Для того, чтобы еще раз совер
шить такую же р а боту, т. е. чтобы двигатель 
был периодически действующим, нужно вер
нуть поршень в прежнее положение, а рабо
чее тело - в прежнее состояние, характери
зуемое точкой А. В машине Карно обратный 
путь совершается следующим образом : в точ
ке С рабочее тело приходит в соприкоснове
ние с низшим источником тепла Т2; происхо
дит изотермическое сжатие рабочего те.'Iа  при 
постоянной температуре Т2. В точке D проис
ходит разобщение цилиндра от источника 
теплоты T'l, а дальнейшее сжатие до то,чки А 
происходит без теплообмена с внешней средой 
и поэтому будет адиабатическим. Точку D 
выбирают таким образом,  чтобы проходя
щая через нее адиабата прошл а и через точ
ку А ,  т. е. чтобы цикл оказался замкнуты м . 

Как видно из изложенного, цикл Карно 
очень прост, так как в нем участвует всего 
два источника тепла ;  этого достаточно, так 
I<ак подвод и отдача тепла происходят по изо
термам. В остальных частях цикла теплооб-
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мена нет, так как изменение состояния в них 
происходит по адиабатам. 

Определим термический к. п . д. этого 
цикла. В течение всего цикла было взято из 
верхнего источника q1 единиц тепла и отдано 
низшему qa единиц. Таким образом было ис
по.'!ьзовано для превращения в механическую 
энергию q1 - q2 един иц, и термический к. п. д. 
цик.Jiа составит: 

�� ==
-я1 -- q2 . (5-6) 

ql 

Здесь q2 - абсолютное значение количе
·ства отведенного тепла . 

Определим q1 и q3 •  Пусть параметры от
дельных точек цикла Карно обозначены так:  

точка А - р 1 , v1, Т1 
" B - pz, Vz ,  Tl 
" С - р3,  Vэ, Та 
" D - p4 , v4 ,  Та 

По формуле (3 -44 ) находим количества тепла 
в изотермических процессах : 

q1 == ART1 I n  �; v1 
q2 == - ART2 l n .!::!. ==ART2 1n � . v3 v4 

Знак (-) взят для того, чтобы получить 
абсолютное значение количества отдаННt)ГО 
тепла.  

После подстановки в (5-6) и сокр ащения 
получаем : 

(а) 

Покажем, что в формуле (а) отношения объе
мов равны. Для этого рассмотрим адиабаты 
ВС и A D .  Для точек В и С по уравнению 
(3-49) имеем : ( �)k - 1 = .!i.., 

Vg Tl 
(Ь) 

По тому же уравнению для ·ючек А и {) по
лучаем : (.!l)k- I = ь_, (с) v4 т1 
Сравнивая формулы (Ь) и (с) , находим: 

или 

1 4* 

Отсюда 

дробь на 

из формулы (а) можно, сократив 
f'2 vз 

ln - = ln-, получить : vl v4 
�� == т1 

т1 
т2 ; } 

�� == 1 - �-
Tl 

(5-7) 

Из полученной формулы видно , что чем боль
ше  Т1 и чем меньш е  Т3 , тем больше � � -

Если подставить в уравнение (5-7) пр_е
дельные значения температур, при которых 
работают действительные двигатели, то полу
чим следующие значения термических к. п. д. 
У двигатеЛей внутреннего сгорания верхним 
пределом можно считать t 1 =2 000°С, нижним 
300°С. Для этих пределов температур терми
ческий к. п .  д. цикла Кщ�_но составит: 

�� == 
2 000 -- 300 = 0  746 . 

(2 000 + 273) ' 

Для паровых двигателей верхним пределом 
является температура ,  при которой могут р:J.
ботать длительно металлы (в  настоящее вре
мя это 500-600° С ) ,  нижним н адо считать 
температуру, получаемую в конденсаторах 
турбин-около 25° С. Таким образом, для па
росиловых двиган�лей наивысший термиче
ский к. п .  д. цикла Карно 

550 -- 25 о 638 �� == 
823 ' . 

В последние годы возникло много проектов 
использования для теплосиловых установок 
естественных перепадов тепла ; для северных 
областей таковыми могут служить темпера
тура воды на  векоторой глубине под слоем 
льда, равная около 4° С, и температура воз
духа , приблизительно равная - 40° С.  В этой 
установке вода-высший источник тепла, воз
дух-низщ_ий.  Для таких перепадов термиче
ский к. п. д. пикла Карно составит: 

== 4 --(-40) == � = О 1 6 . �� 27 7 277 ' 

В этих условиях машина буДет работать 
за счет тепла воды ; частично это тепло будет 
аревращаться в механическую энергию, а в 
остальном передаваться «холодному» источин
ку - окружающему воздуху. 

Формула (5-7) показывает, что , повышая 
Т1 или понижая Та,  можно увеличивать �1, 
но сделать его равным единице нельзя, так 
как никогда нельзя осуществить нужное для 
этого Т3 == О. Нельзя добиться 1J1 == 1 и по вы-
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шением Т1 , так как это потребовало бы 
иметь Т1 = со, что также невозможно . 

Рассмотрим теперь необратu.мый цикл меж
ду теми же двумя источниками тепла Т1 и Т2, 
протекающий в условиях, аналогичных с опи
санным циклом Карно. Пусть в этом случае 
будет конечная разность температур между 
р абочим телом и обоими источниками, т. е. 
пусть цикл происходит при отсутствии терми
ческого равновесия между источниками тепла 
и рабочим телом ;  это обстоятельство, очевид
но,  снизит термический к.  п .  д.,  так как если 
предс rавить себе обратимый цикл Карно для 
температур и зотерм рабочего тела,  то верхняя 
его температура будет ниже температуры ис
точшrка тепла Т1 ,  а нижняя-выше темпера
туры источника Т2• Оба эти обстоятельства ,  
к а к  известно, снижают к.  п .  д .  цикла . 

Пусть далее р ассматриваемый необратимый 
цикл происходит при отсутствии механиче
сrюго равновесия между рабочим телом и 
внешней средой. В этом случае будет иметь 
место видимое движение рабочего тела, тре
ние в нем;  все это потребует затраты части 
работы расширения газа, и на вал двигателя 
будет передано меньше работы, чем это имело 
бы место при ,обратимом цикле. 

Те же последствия будет иметь передача 
тепла излучением к холодному источнику. 

Таким образом,  в случае необратимого 
цикла между двумя источниками, имеющими 
температуры т, и Т2, термический к. п .  д. в 
нf'м будет меньше найденного для обратимо
го, т. е. для необратu.мого цикла 

q, - q2 < Т1 - Т2 . '1/e = �'---�-
ql Т1 

(5-8) 

Двигателей, которые работали бы по цик
лам, близким к циклу Карно, не строят, так 
как для применяемых рабочих тел конструк
тивно затруднительно обеспечить в области 
употребляемых ныне температур подвод тепла 
при постоянной температуре .  Действительные 
двигатели , как м ы  покажем далее, работают 
по другим циклам.  

Изложенный цикл тепловой 1машины был 
описан Сади Карно в его сочинении «Раз.м'ЬtШ
ление о движущей силе огня и о .машинах, 
способных развивать эту силу» .  Этот труд 
можно считать первым, где теоретически по
ставлен вопрос о превращении тепловой энер
ги и в механическую. В этом труде впервые 
nысказан второй закон термодинамики в с.по
вах «nовсюду, где имеется разность те.мпера
тур , .может происходить возникновение дви
жущей силы». Следует только иметь в виду, 

что при изложении своего сочинения Сада 
Карно исходил из теории теплорода, т. е.  и� 
вещественной теории тепла,  и только впо
сж."дствии прише.п к современным взглядам 
на  природу тепловой энергии 1 • 

При.мер 5-J. Рассчит ать цикл Карно (фиг. 5-8) , со
в ершаемый 1 кz в оздуха ,  если параметры точки 1: 

р1 = 20 а та и t1 -�327°С , 
а точки  3: Ps = 1 ,2 ama и t3 = 27 °C. 

Для точки  1 имеем:  
р1 = 20 ama; Т1 = 273 + 327 = 600°К . 

О бъем газа определится из уравнения Клапейрон а 
R T1 29 ,27 · 60 0  v = -- = --- = 0 088 .м3 1кz. 1 Pl 20 · 1 04 ' ' 

Для точек 2 и 3 имеем:  
Т2 = 600° К; р3 = 1 ,2 а та; 

Т3 = 27 + 273 = 300' К. 

Объем в точке 3 находится по уравнению Клапейрона 
R Т3 29,27 · 300 v3= -- = 4 = 0,731  м}jтсz. 
р3 1 ,2 · 10 

По уравнению адиабаты 2-3 

получаем :  

k - 1 k - 1  
T2v2 = T3v3 

1 

v2 = vs _s ; 
( т  )k-1 

' Tz (300)2,5 v2 = 0,731 - = 0, 1 3  м3jкz. 
600 

1 
р 

v 

Фиz. 5-8. 
1 Это в идно из следующих слов , относящихсЯ! 

к последним годам жизни ( 1 796 - 1 832) и опубликован · 
ных после его смерти:  " тепло - не что иное, как  дв и
жущая сила  или, вернее, движение, изменившее свой 
в ид· это движение ч а стиц тел; повсюду, где происхо
дит

' 
уничтожение дв ижущей силы, возникает одновре

менно теплота в количеств е, точно пропорциональном 
количеству исчезнувшей движущей силы. О братпо: 
всегда при исчезновении тепла возникает движущая 
сила " (цитиров ано по книге " Второе начало термоди
намики " .  Сборник работ ПОД редакцией проф. А. к. Ти
мирязев а , Г. Т. Т. И ., 1934. 
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Уравнение изотермы 1-2 

дает: 
PlVI = P2V2 

Р2 = 
PJVI = 20 · 0,088 = 135 ama. 

v2 0,13 
Для точки 4 параметры состояния находим так. 

По урав нению 1-4 

получаем:  1 
!i=--1 ·  ( Tt 

' 
Щ = V l т.;) 
(

600)2,5 
v4= 0,088 - = 0,497 .м3jкг. 300 

По уравнению Клапейрона н аходим: 

_ R T4 _ 29,27 - 300 _
1 77 Р4 ·- - - . ama. 

v4 0,497 
Построив этот цикл в рv-диаграмме, можно убедить

ся, что фиг. 5-8 выполнена не в масштабе. 
Термический к. п. д. цикла 

т1 - т2 6оо - 3оо = 0 5_ ТJt = 
Т1 - 600 ' 

Количество тепла, полученное из высшего источника , 

- � - 29,27 - 600 · 2,303 1 0, 1 3 
q1 _ А R T1 1n 

v1 
-

427 
g o,o8s' 

q = 16 ккалjкz. 
КОJшчество тепла,  отданное н изшем у источнику (абсо
лютное значение):  

Щ .  
q2 = - AR T8 1n - ·  

vз 
29,27 - 300 · 2 ,303 

1 
0,497 8 1 q = g -- = ккал кг. 2 427 0,732 

Р а бота расширения 
v2 1 

w1 = R T1 1n - +-- (pa v2 - Pa Vз) = 
V1 k - 1  

= 29,27 - 600 · 2,303 
1 

0, 1 3  
+ � ( 13 5 - 0 13-

427 g 0,088 1 ,4 -1 ' • 
- 1 ,2 · 0,73 1 ) = 6 820 + 21 900 = 28 720 кz.мjкz. 

Р абота сжатия  (абсолютное зна чение) 
v3 1 

w2 =R T2 1ц - + -- (Pl vl - P4 v4) = 
щ k - 1  

29,27 - 300 - 2,303 0,732 1 04 
= 427 1g 0,497 + 1 ,4 -1 (20 " 0•088 -

- 1 ,77 · 0,497) = 3 410 + 2 1  900 = 25 310 KZ-Itjl•z. 
Полезная работа 

w0 = 28 720 - 25 3 10  = 3 410 кг.мjкz. 
Проверка: 

Awo = qo 
nредставляет собой тождество: 

1 
427 3 410 = 8. 

Кроме того, 

Задачи для са.мостоятельпой проработки 
3 а д а ч а 5-1 . 2 кz воздуха совершают цикл Карно 

между пределами температур Т1 = 500° К и Т2 = 280" к. 
Началс,ное давление  р1 = 35 ama. Количество тепла ,  
полученное из  в ерхнего источника теплоты, 40 ккал. 
Рассчитать цикл. 3 а д а ч а 5-2. 2 кz воздуха совершают цикл Карно 
в следующих пределах: р1 = 40 ama; Т1 = 700°Ki р3 = 
= 1 , 1 ama; Т3 = 300°К. Расс ч итать цикл. 

3 а д а ч а 5-3. Цикл Карно совершается в пределах 
t1  = 1 50°С и t2 = 5°С. Определить использов анное и 
отданное низшему источнику количество тепла, если 
из  верхнего получено q 1 = 100 ккал. 

3 а д а ч а 5-4. В цикле Карно используется q0 = 100 
к кал тепла, причем в н изший источник отводится q2 = 
= 40 ккал. Определить термический к. п. д. и верхн ий 
предел температур, если низший предел составляет 
Т2 = 300°К. 

5-4. ОБРАТНЫй ЦИКЛ КАРНО 
Рассмотрим цикл, · состоящий из тех же 

процессов, что и цикл Карно, но пусть маши
на  проходит их не по часовой стрелке, как 
уже было нами р ассмотрено, а против. Та
кой цикл носит название обратного цикла 
Карно (фиг. 5.-9) . Рабочий цикл этой 111ашины 
заключается в следующем. Сначала газ,  со
стояние которого в pv -диаграмме представ
лено точкой 1, р асшiJряется адиабатически до 
точки 3, при этом он совершает работу, из
меряемую площадкой A:l-2-B-A . Следующий 
процесс 2- 3-изотермическое р асширение. Для 
того, чтобы температура газа в процессе не 
падала,  его приводят .каким-либо образом 
в соприкосновение с источником тепла Т2, тем
пература которого равна температуре газ а  

1 
р 

Фиг. 5-9. 
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в точке 2; при переходе газа из состояния 2 
в состояние 8 газ производит работу В-2-8- D-B 
и при этом от источника Т2 получает количе
ство тепла q2 • Далее газ подвергается адиа
батическому сжатию по кривой 8-4; в этом 
процессе на  сжатие затрачивают извне рабо
ту, измеряемую площадкой C-4-8- D - С. По
следний процесс 4-1 - изотермическое �сжатие. 
Для того, чтобы в этом процессе не пр·6изо
шло изменения температуры,  газ приsодят 
в соприкосновение с источником тепла Т 1 ,  тем
пература которого равна . температуре газа 
в rочке 4; в этом процессе на сжатие расхо
дуется извне работа, измеряемая площадкой 
А-1-4-С-А, и отводится от газа количество 
тепла q1 . Рассматривая весь цикл в целом, 
11южно отметить, что работа расширения газа,  
из.меряемая площадкой A -1-2-8- u-A ,  меньше 
работы сжатия A-1-4-8-D -A на вели�ину пло
щадюr, ограниченной кривыми совершенных 
процессов, т. е. площадки 1-2-8-4-1 ;  таким 
образом, в обра·тном цикле Карно извне за
трачено количество механической энергии, из
IМеряемое площадью, заключенной внутри 
цикла . 

Сопоставим количества тепла,  участвую
щие в цикле, и затраченную работу. При про
текании процесса по линии 2-8 к рабочему 
телу подводят количество тепла q2 , наоборот, 
при прохождении по пути 4-1 рабочее тело 
передает высшему источнику тепло q 1 ;  в об
IJ,.атных цик.т1ах всегда 

q1 > qa .  
В результате всего цикла извне затрачена 

ра бота 'lV, > , перешедшая в тепло q,; • причем 

Awo = Qo 
и вместе с тем 

Qo = Qt - Qa · 
Таким образом,  затратив w0 работы, уда

лось Перенести от низшего источника к верх
нему q3 единиц тепла,  при этом верхний ис
точник получил . ·  

q1 = q2 + Aw0. 
Описанный процесс перехода тепла от низ

шего источника к верхнему не противоречит 
второму закону термодинамики (формулировка Клаузиуса ) ,  так как он протекает не ,«сам 
по себе», а в ·  сопровождении дополппт�льного 
процесса превращения механической энергии 
в тепловую, т .  е. с затраrой работы извне. 

Машина, работающая по изложенному 
принципу, может служить для охлаждения 
тел, или, как говорят,

. 
для производства холо-

да. Действительно, если представить себе, что 
источник Т2-это те тела,  в которых необхо
димо поддерживать низкую температуру, то 
тепло, воспринимаемое ими от окружающей 
среды, может быть отведено при помощи опи-
санной машины. _ 

Характеристикой описанного процесса мо
жет служить отношение количества тепла, от
нятого от низшего источника, к затраченной 
на  это работе. Это отношение называют хо
лодильным коэффициентом и обозначают Е . 
Итак, 

-�q."_2 - - __!/_L 
q1 - q2 Awo (5-9) 

Для определения Е заменим здесь по  форму
ле (3-44) 

q.1 =- RT1 t n ..!2  = RT1 1 n  � v4 v1 
[знак (-) взят, чтобы получить абсолютное 
значение количества отнятого тепла] и 

q2 = RT2 1 n �. v� 
Принимая во внимание, что здесь, как и 

в § 5-3, оrrпошения объемов равны между со
бой, Получаем после сокращения:  

Е = 72 1 

Т1 - Та Tl , - 1 --
72 

(5- 10) 

Из рассмотрения формулы (5- 1 0) можно 
заключить, что чем выше Т2 , тем е больше; 
при одном и том же  Т2 процесс экономичнее 
при более низком Т1 • 

Использование машины, работающей впол
не по циклу Карно, в холодильной технике 
неосуществимо. Практически здесь применяют 
другие циклы ; они описаны в пятнадцатой 
главе. 

В последнее время появились и кое-где 
осуществлены проекты так называемою меха
ницсекого отопления зданий, которое основа
но на  подаче в помещение теплого воздуха, 
получаемого в установке, работающей по об
ратному циклу-теоретически по циклу Карно, 
практически же по одному из циклов холо
дильных установок. Для отопления в этом 
случае используется тепло q 1 ;  характер:i 
стикой процесса здесь может служить отно-
шение 

� - е' 
Aw0

-
' 

(5- 1 1 )  

которое по аналогии с Е можно назвать ото
пительным коэффициентом. 
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5-5. ТЕОРЕМА КАРНО 

В § 5-3 был рассмотрен цикл Карно; рабо
чим телом в этом цикле является идеальный 
газ; покажем, что термический к. п.  д. обра
тимого цикла,  происходящего между одним 
нагревателем (верхний источник) и одним ох
л адителем (низший источник) , не зависит от 
свойств рабочего тела .  

Пусть термический к. п .  д.  какого-либо об
р ати мого цикла, осуществляемого между дву
мя источниками тепла с температурами Т1 
и Т2, есть 

(а) 

Предположим, что можно ооздать обрати
мый цикл между теми же двумя источника ми 
тепла, но с другим рабочим телом, причем 
в этом случае термический к. п .  д. будет вы
ше, т. е. пусть он будет 

(Ь) 
причем 

"''e> "'t· 

Заставим обе машины работать на общий 
вал, как это показано на фиг . 5- 1 0, и пусть 
цикл маш ины с большим к .  п .  д. (назовем 
ее А) протекает в прямом направлении (как 
это имело место,

� 
например,  в цикле Карно) , 

т. е .  по часовои стрелке , а цикл машины 
с меньшим к .  п .  д. (назовем ее  В) протекает 
в обратном направлении, т .  е. против часовой 
стрелки .  Машина А получает нз верхнего 
источника количество тепла q' 1 , отдает низ
ш ему источнику q'2 и превращает в механи
ческ,ую энергию количество тепла q'1 - q'z · 
В машине В процесс идет в обратном направле
нии, а именно : она отнимает от низшего источ
ника количество тепла q2, отдает верхнему q1 и 
nотребляет извне в этом процессе количество 
механической энергии q1 - q2 • 

Пусть в рассматриваемой нами комбиниро
ванной машине А-В,  работающей на общей вал, 

q't = ql ,  
т . е . знаменатели в (а) и (Ь) равны друг 
другу. 

Так как по условию 

"''t > "'t .  
то должно быть 

q'1 - q'z> ql - Qз, 

Фиг. 5-10. 

что может иметь место только в том случае,. 
если 

Qz >q'з · 

Таким образом, машина А должна пронз
водить большую работу, чем потребляет ма
шина В, на величину 

(q't - q'з) - (ql - Qз) = Qз - q'з, 
и эта последняя (работа) может быть снята 
с общего вала и затрачена,  например , на 
nоднятие груза . Так как при q' 1 = q1 верхний 
источник получает от  машины В столько теп
ла ,  сколько отдает машине А, то за весь 
цикл баланс тепла для него равен нулю. От 
источника же Тз за весь цикл отнимают ко
личество тепла 

Qз - Q'з , 
т. е. ровно столыко, еколько пollly<reнo полезной 
работы. 

Заставляя периодически работать машину
А В, мы тем самым получили бы такую маши
ну, которая не производила бы ничего дру
гого, «кроме поднятия груза и охлаждениrо 
источника тепла» (Планк ) . Это противоречит 
второму зююну термодинамики. 

Рассмотрим ту же установку в иной ком
бинации мощностей машин. Подобрав соот
ветственно мощности машин А и В, !Можно
заставить нашу комбинированную установку 
работать таким образом, чтобы работа одноw 
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:машины равнялась работе друrой. В этом 
·случае мы получили бы : 

q t - Qa = q't - q'a·  (с) 
Но так как по условию 

·r{t> "rJ,, 
то из рассмотрения формул (а )  и (Ь) заклю
чаем, что 

Это возможно при наличии условий (с) толь
ко в том случае, если 

qa > q'a· 
В такой комбинированной 1машине из низшего 
источника все время забиралось бы тепла 
больше, чем к нему подводилось, и эта раз
ность целиком поступала бы в верхний источ
ник;  из уравнения (с)  видно, что 

qз - q'a = q t - q' t . 

Эта разность есть не что иное-1._ как тепло низ
шего источника, которое «само по •Себе» пе
реходило бы в в-ерхний.  Тшкая машина также 
находилась бы в противоречии со вторым за
коном термодинамики ( Клаузиус ) . 

Итак, предположение, что можно увели
чить к .  п. д. идеальной машины, рабlоrrающей 

·ОТ двух источников тепла, взяв другое рабо
чее тело, приводит к неправильным выводам, 
JIЗ чего заключаем, что 

к .  п .  д .  обратимого цикла с двумя источ
никами тепла не зависит от свойств ра
бочего тела. Это положение Сiоставляет 
содержание теоремы Карно. 

5· 6. Э НТРО П И Я  

Для цикла :Карно н а м и  определено 

.." _ _!jJ_- qa _ Т1 - Т2 · · t - -
ошуда 

qt Tt 

_!lj_ _!fl_ (5- 1 2) 
Tt т2 

Здесь q1 и q2 - абсолютные значения ко
личеств тепла, причем q1 - подведенное теп
ло, q2 - отведенное.  Изменим данное выра
жение, взяв для q2 относительные значения. 
В этом случае вместо уравнения (5- 1 2) полу
·чим :  

д.L+ii. = о. Tt т2 
Здесь, очевидно, q1 - положительное, а 

4а - отрицательное число . Таким образом,  мы 

р 

д с 

Фиг. 5-11. 

получим в левой части алгебраическую сум
q му частных 
т 

, что можно представить так : 

� L - o  
т - · (5- 1 3) 

Полученное выражение можно формулиро
вать следующим образом :  для цикла  Карно 
алгебраическая сумма частных, полученных 
от �еления количеств тепла на абсолютную 
температуру, при которой это тепло подво
дится, равна нулю. 

Рассмотрим теперь любой обратимый цикл, 
который в самом общем виде представим 
в виде цикл а  АВС D на фиг. 5- 1 1 .  О способе 
его осуществления нужно сказать следующее. 
В обратимом цикле Карно тепло подводилось 
к рабочему телу при неиз,менной температуре. 
Здесь же, в общем случае, при подводе тешiа 
температура рабочего тела 1меняется. Если 
бы в этих условиях был всего один верхний 
источник тепла с температурой, равной макси
мальной температуре рабочего тела, то 
в остальных точках, где подводится тепло, про
исходил бы переход тепла при конечной раз
ности температур, и такой цикл был бы необ
ратимым. Для того, чтобы цикл был обрати
мым, необходимо обеспечить подвод тепла 
к рабочему телу при бесконечно малой разно
сти те.мператур между источником и рабочим 
телом. При изменяющейся температуре рабо
чего тела этого можно достигнуть только 
в том случае, если имеется бесконечный ряд 
источников тепла,  имеющих те же температу
ры, что и рабочее тело (или, что то же,
имеющих температуру, отличающуюся от тем
пературы рабоче11о тела на бесконечно малу1q 
величину) в различных стадиях цикла.  

То же нужно сказать и о нижних источни. 
ках тепла : для того, чтобы отвод тепла шел 
в этом случае обратимо, нужно представить 
себе, что имеется бесконечный ряд источни
ков тепла, которым рабочее тело отдает теп-
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ло при бесконечно малой разности температур 
межд у ним и источником. 

Разобьем наш цикл на ряд элементарных 
циклов адиабатами KL, ON, TS и т .  д. ,  кото
рые возьмем настолько близкими, чтобы 
в по.1ученных отрезках первоначального цикJiа 
можно было считать температуру одинаковой; 
таким образом каждый из полученных цик
лов можно считать элементарным циклом 
Карно. Тогда весь цикл ABCD составится из 
ряда элементарных циклов Карно KONLK, 
OTSNJ и т. д. 

Покажем прежде всего, что совокупность 
полученных циклов вполне заменяет перво
начальный цикл ABCDA . На участках КО, 
ОТ и т. д. тепло подводится, а на  участках 
LN. NS и т .  д. отводится. При прохождении 
цикла KONLK направление адиабаты ON бу
дет от О .  к N, при прохождении же цикла 
OTSNO направление той же адиабаты будет 
от N к О, так что общим в этих циклах будет 
отрезок ON, и на нем в обоих случаях 
работы будут равны по величине и обратны 
по знаку, тепло же в обоих случаях не  под
водится и не отводится .  Следовательно,  уча
сток ON, как и аналогичные ему KL, TS и 
т . д. ,  из рассмотрения может быть исключен, 
и в совокупности все рассматриваемые циклы 
дадут первоначальный цикл ABCDA . 

Исследуем теперь каждый из полученных 
элементарных циклов Карно. 

Пусть в цикле KONLK по линии КО под
водится dq единиц тепла на 1 кz рабочего 
тепла при температуре Т1 , которую мы счи
таем постоянной, пренебрегая ее  изменением 
на этом участке,  а по LN отводится тешю dq2 
при температуре Т3• Тогда по формуле (5- 1 2) 

dq1 - dq2 
Tl Тз 

Для всякого следующего элементарного 
Jia имеем такие же соотношения . 

Состави в аналогичные равенства для 
циклов и сложив почленно,  получим :  

и л и  

С А 
rdq , = rdq2 J т1 J т2 А С 

цик-

всех 

(а ) 

Здесь dq1 и dq3 - абсолютные значения коли
честв тепла .  Изменим полученное выражение , 
учитывая знак dq2 так же,  как мы это дела-
1 5 Техн11чеокая терv.одИРамнка  

ли  при иреобразовании уравнения (5- 1 2) .  Для 
относительных количеств имеем : 

С А Sdq1 + sdq2 = о . 
Tl Tz .1 с 

что мож но представить в виде 

1 i = O. 

(Ь) 

(5- 14 )  
Знак р понимается как  интеграл, взятый по  
всему циклу ABCDA .  

Полученный  результат можно формулиро 
вать следующим образом : для всякого обра 
тимого цикла алгебраическая сумма частных 
от деления подв€денных бесконечно-малых количеств тепла на абсолютную температуру , при которой это тепло подводится, равна 
нулю. 

Обозначим � dq = A s у Т A R пDA 
и подставим в (5- 14 ) : 

A s = O. A KDA 
Ранее (§  5-2 )  мы доказали , что если изме

нение пекоторой величины в замкнутом n ро
цессе (цикле) равно нулю, то изменение этой 
величины между какими -либо состояниями не 
зависит от пути процесса ; этим свойством ,  
как  было там указано , обладают все пара мет
ры состояния . Это дает основание утверждать, 
что и з м енение величины 

2 
r!!!L = j, s  J т 1 

между состояниями 1 и 2 не зависит от пути 
процесса , а следоватеЛьно , сама величина 

s = i �� (5- 1 5) 

является параметром состояния .  Этот пара 
метр называют энтропией. 

Подобно J1Юбому пара метру состояния он 
полностью определяется заданнем каких -ли бо двух других параметров.  . 

Однако, для того, чтобы вычисл 1пь значе
ни е энтропии для какого-либо состояния, ха
рактеризуемого, например , давлением р и тем
пературой Т, нужно еще условиться, какому 
состоянию мы будем приписывать зна чен и е  
s = О, т. е .  от какого состояния мы будем 
отсчитывать значения энтропии. 
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Поскольку в технической термодинамике 
при изучении физических процессов изменения 
состояния интересуются не абсолютным значе
н и ем энтропии,  а ее изменением, то безраз 
лично, от какого состояния вести ее отсчет . 
Для газов уеловились отсчитывать значения 
антропии от нормального состояния . Таким 
образом найдем для газа с параметра ми р 

и Т: р, 7' 
s =  �· di . (5- 1 6) 

р = 700 .мм рт. ст. Т= 273°К 
Взяв дифференциалы от обеих частей 

у р а вн е н и я ,  получ аем выражЕ:>ние энтропии 
в д ифференциальной форме :  

ds = dq . (5- 1 7 ) 1 
Здесь Т есть температура источни ка тепла . 

Так как между ним и ра бочи м телом предпо
лагается бесконечно малая разность, то Т есть 
также 1 1  температура рабочего тела . 

Для изменения эн тропии между состо я
ния ми 1 и 2 имеем из (5- 1 7) :  

2 
Sz - s1 = � d; . (5- 1 7 ' )  

1 
И з  формулы (5- 1 7 )  видно, что едини 

цей из мерени я  нового пара метра служит 
.ккал/кг град. Особого назва ния эта единица 
изм ерения не имеет. 

Если в цикле участвует О кг рабочего 
-тела , то будем иметь : 

dQ = Odq; 5 df = О  J d� = Os =S ккалjград, 
т.  е. энтропия О кг газа в О раз больш е , 
чем энтропия 1 кг. Таким образом , новый 
параметр, так же как и внутренняя энергия и 
и теплосодержание i, обладает свойство:\-f 
аддитивности . 

Для того,  чтобы путем сравнения под
черкнуть свойства параметров состояния во
обще и энтропии в частности, напомним, что 
такая величина , как q (количество тепла 
в процессе) , не является параметром состоя
ния;  она зависит от пути процесса , поэтому 
нельзя сказать , что для перехода из одного 
состояния в другое требуется всегда одина 
ковое количество тепла q или что газу 
в данном состоянии присуще тепло q; равным 
образом,  лишено всякого смысла часто упо-

требляемое выражение " газ содержит количе

ство тепла q " . 
Напротив , из уравнения (5- 1 4 )  мы видим . 

что изменение величины s не зависит от пути 
процесса ;  поэтому и можно сказать, что каж · 
дому состоянию газа присуще вполне опреде
ленное значение энтропии , а это и означ н ет , 
что энтропия есть параметр состояния газа, 
т. е. она в этом отношении обладает теми ж е  
свойствами , что и ранее введенные р, ·  v, t ,  и ,  i ,  

Первоначальные трудности усвоения пара
метра энтропии свя заны с тем, что он вво
дится чисто математически м  путем и установ
ление его значения для какого-либо состоянн я  
производится только расчетным путем, а н е  
путем изм ерения при помощи какого -либо 
прибора .  На  протяжении курса мы поступаем 
так не впервые. Таки м же образом был вве
ден п араметр энтальп и я  i .  Э тот па р аметр не 
встречает обычно затруднений в усвоении 
благодаря своему неправильному в rорому н а 
званию--тгплосодержание ( н епр авильно м у  по
тому, что, как ТОJlько что было отмечено, во
обще нельзя говорить о «содержании тепJiа»  
в теле ) ; в сущности же оба они - и энтропия 
и энта.п ь п п я  - вводятся фор м ально и служат 
для уп рощения термодинамических расчетов.  
В даJ1ьнейшем при изучени и химических реак 
ций будут введены аналогичным путем и дру
г ие п ара ме'Гры . Физиче-ский смысл энтроп и и  
'будет объяснен далее в § 5- 1 3, 5- 1 4 .  

Что 1\ а с а ется от мечен ного уп рощенr 1 я  р а с
четов , пол уч аемого п ри помощи э1 и х  п ара 
метров ,  то в отношении энтальпии это бы.л о  
уж е nоi< а з а но введением формулы ( 2- 1 7' ) , ко
торая освобождает от часто гро мuздких п од 
счетов значени й теплоемкостей. В отношен 1щ 
энтропии мы п ока от м ет и м  только след ующее 
в есь м а  в а ж ное для исследований свойство 
этого па р а метра . 

Из формулы (5- 1 7) ,  относящейся только 
к обратимым процессам,  можно сделать такие 
выводы : если 4s >O.  т .  е .  если энтропия 
в каком-либо процессе возрастает, то в это м 
процессе и dq > O ,  т. е .  в нем тепло к газу 
подводится извне (Т в форму л е - величина· 
существенно положитеJiьная) ,  и обратно : если 
ds < O. то dq <O. 

Таким образом,  по изменению энтропии 
в обратимом процессе можно судить о направ 
лении потока тепла между рабочим тел ом и 
внешней средой, чего нельзя было сдел ать  Н l l  
rю одному из ранее введенных пара метров . 

Можно рассуждение вести и так :  есл и 
dq >O. то ds>O и если dq < O, то ds < O , 
т. е .  подвод тепла в обраrпи.м.о.м пrюи,ессе · 
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всегда связан с ростом энтропии, а отвод 
с уменьшением ее. 

В дальнейшем мы познакомимся с еще бо
лее важными приложениями нового пара t.iет
ра состояния - энтропии . 

Полученное нами в этом параграфе урав
нени е ( 5- 1 7 ) позволяет установить ан  а. шти
чески м путем связь между истинной тепло
емкостью и энтропией. По (5- 1 7 )  

dq = Tds. (5- 1 8)  

Из определения же еР следует: 
dqP = cP dT. 

ЕсJш теперь уравнение (5- 1 8) отнести к про
цессу p=const, то 

dqP =cP dT-Tds, (5- 1 8') 
где dT и ds связаны условием p=const .  Из 
второй и третьей части написанного уравне
ния (5- l W) получаем: 

!_;- = (:; )р . (5- 1 9) 

Здесь взята частная производная, потому что 
энтропия определяется двумя какими-либо 
параметрами, в данном случ ае s f(T, р). 

Аналогичным образом уравнение ( 5- 1 8) ,  
отнесенное к процессу v=coпst, дает: 

dqv = cvdT = Tds, (5-20) 
где dT и ds связаны условием v=const .  

Из второй и третьей части последнего 
уравнения устанавливаем, что 

�u_ = (:;)v '  (5-2 1 )  

где частная производпая относится к функ
ции s f(T,v) .  Об использовании уравнений 
(5- 1 9) и (5-2 1 )  будет сказано в § 7-3. 

5·7. ВЫЧ ИСЛ Е Н ИЕ Э Н ТРОП И И  ИДЕАЛ ЬН ЫХ 
ГАЗОВ 

Значение энтропии для кшюго-либо состоя
ния газа 1может быть подсчiiтано достаточно 
просто дл51 идеальных и со значительными 
трудностями - для реальных газов. 

Если в дифференциальное уравнен 1rе для 
энтропии вместо dq подставить его значение 
из уравнения первого закона термодинамики 
для идеальных газов, то получим : 

ds = cvd T+Apdv . ( а) т 
Из уравнения Клапейрона имеем: 

1 5* 

.f!__ _ Ji  
т v 

------------
После подс11ановки в формулу (а )  получаем : 

ds = c  dT '-AR dv . (Ь) v г 1 v 
Интегрируем эти уравнения , исходя из nрямо
линейной зависимости теплоемкости от темпе
ратуры :  

получаем: 

или 

s=av Sd; + Ь  J dT + AR I d; + k  

s = av I n  Т +AR I n  v+bT +k. (5-22) 
Постоянная интегрирования k определяется 

нз начальных условий.  Как было сказано,  для 
идеального газа принимают значение энтро
пии при нормальных условиях равным нулю.  
Определив отсюда k ,  получим :  

s=a Iп � +AR in � -J- b (T-273) (5-23) V 273 VH 
и для изменения энтропии между состоянием 1 
и 2 соответственно 

s2-s1 = av ln _ T2+AR ln !2 +Ь (T2-TI)- (5-24) 
71 Vt 

Если исходить из cv = const, то Ь = 0, а 
av=cv . В этом случае 

s = cv 1n T+AR 1n v+k (5-25) 
или после определения постоянной интегри ро
вания :  

s=r ln !__ _L_AR In :!!__ t- v  273 1 v« ' (5-26 1 
а изменение энтропии между двумя состон
ниями составит: 

Sз- SI = Cv 1n  72 +AR ln � .  (5-27)  Т1 V1 
Мы получили формулы для подсчета из

менения энтропии в функции параметров v и Т. 
Пользуясь уравнением Клапейрона , пре
образуем их для параметров р, Т. В уравнении (5-25) исключаем v при по-
мощи уравнения Клапейрона; получаем: . 

s = cv l n  Т +AR I n  R+AR I n Т -AR In p+k. 
Так как 

cv In Т +AR ln Т =  (cv+AR) ln Т еР I n  Т, 

а AR ln  R--J.,-k - постоянная величина,  то 
s=c0 l n  Т -AR Iп p+k. (5- 28) 

При переменной теплоемкости аналогично 
получаем:  

s = aP 1n Т -AR in p+bT+k. (5-29) 
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Постоянная интегрирования может быть по
лучена из  ранее принятого условия; тогда для 
l{акого -либо состояния с пара,метрами р и Т 
имеем :  
п р и  C'-=Const 

s = с ln  2_ - AR In  L · (5-30) 
Р 273 Рн ' 

nри с -=!=  const  
s := a  In 2.- - AR ln L + b ( T-273) (5-3 1 )  Р 2 73 Рн 

n для изменения энтропии между состояниями 
] и 2 соответственно : 1 1 • 1 

1 
Sa-S1 = с I n  --1 - ЛR ln Р2 , ( 5-30' ) Р Т1 Р 1  
Sa - sl=a ln !i_ -AR l n Р2- -+ -Р Т1 Р 1 

+ Ь (Та-Т1). (5-3 1 ') 
Аналогичным образом можно получить из 

(а )  и формулы для s f(p,v) :  
при c=const 

s = cv 1n p+cP 1 n v+k; (5-32) 
при с i= const 

s=aJ l n  р+а
Р 

l n v+b pv +k (5-33) 
AR 

JJ .I.ЛЯ разности энтропий соответственно:  

S3 - s 1 =:: c v  1 n .1.2_ +с Р ln  _!L . (5-32'). Р1 t1 1  
Sz - S1 = av 1 n Р2 + а  ln � -+-

Pl Р v1 
+ АЬR (р2 v�-pl V1 ) . (5-33' ) 

5-8. Тs -ДИАГРАММА И ИЗОБРАЖЕ Н И Е 
ГАЗО В Ы Х  П Р О Ц Е ССО В В Н Е И  

В § 5 -6  было показано ,  что энтропия яв 
,М!�тся параметром состояния газа .  Вследст
вие этого энтропия вместе с каким-либо одним 
и з  других параметров может целиком опре
,J.елять состояние газа . 

Особенно удобным является изображать 
состояния газообразного тела в параметрах 
Т и s. Получающаяся при этом диаграмма Ts 
(фиг . 5- 1 2) имеет очень бо.'Iьшое значение при 

т T = f(s) 

1 

Фиг. 5-12. 

-------
р ассмотрении вопросов превращения тепловой 
энергии, так как знач ительно упрощ а ет ре
шение целого ряда вопросов. В ней по оси 
абсцисс откладывают значения энтропии, а по 
оси ординат - абсолютные температуры. 

Важное свойство диаграммы заключается 
в следующем .  Пусть газообразное тело пере
ходит и з  состояния l в состояние 2 по кривой 
1-2 (фиг. 5- 1 2 ) ,  уравнение которой 

Т--cccf (s) .  
По уравнению (5- 1 8) имеем : 

dq =Tds, 
откуда 

2 
q = S Tds. (а ) 

1 
С другой стороны , известно, что площадь F 
фигуры 1-2-В-А-1  равна 

2 2 
F := J f (s) ds = J Tds. 

1 1 
(Ь) 

Сравнивая уравнения (а) u (Ь) ,  находuм , что 

q=F, 
т. е. 

в диа грамме Ts площадь, оzраниченна ч 
крив: й процесса, осью абсцисс и крайними 
ординатами, измеряет в некотором 
масшта бе Т<,Одичество подведенного ил rt 
отведенного тепла в данном процессе. 

По этой причине Тs-диаграмму ч а сто назы
в ают тепловой диаграммой. 

Если взять в диаграмме Ts какой-либо 
замкнутый обратимый процесс (фиг. 5- 1 3) ,  то 
площадь ABCFEA измеряет количество тепла ,  
подведенное к рабочему телу (энтропия воз
растает) в процессе АВС; площадь же ADCFEA 
измеряет количество отведенного в процессс 
CDA тепла ,  так как здесь энтропия умень 
шается . 

8 
т 

с 
д 

F. F 3 
Фиг. 5-13. 
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Таким образом, в цикле ABCDA исчезает 
в виде тепла количество его, измеряемое 
площадью ABCDA . В §  5-2 было установлено , 
что исчезнувшее в замкнутом процессе тепло 
переходит в полезную работу .  Отсюда заклю
чаем, что 8 Тs-диаzра.мме площаdь внутри 
1срuвой обратимого цикла из,иеряет полез
ное тепло, перешедшее 8 полезную работу .  

Далее, по формуле (5-6) 

"fj t =---= q1-q2_ 
q! 

и по смыслу плоiцадей 

т .  е .  

пл.  ABCDA Тj - : 1 пл. EABCFE ' 

в Тs-диаграJиме отношение площади, из
меряющей тепло, перешедшее в работу, 
t(, площади, измеряющей подведен1Юе 
тепло, численно 12авно тер.мическо.му 
к. n. д. цикла. 

Таким образом, наряду с рv-диаграммой 
Тs-диаграмма вследствие особых свойств 
параметра энтропии является весьма эффек
тивным методом исследования циклов тепло
вых двигателей, что и объясняет плодотвор
ность использования этого параметра .  

Р ассмотрим, как могут быть изображены 
изученные нами частные процессы изменения 
состояния газа в Тs-диаграмме и каково из
менение энтропии в них; сначала будем счи
тать c=coпst .  

1.  Изотер.мичес:<ий процесс . При переходе газообразного тел а нз "'остояни я  1 . в  состоя ние 2 в процессе t=con3t последний изобра
зится прямой 1-2, параллельной оси абсцисс 
(фиг. 5- 1 4 ) . К:оличество тепла в процесс е мо
жет быть представлено в виде площади пря
моугольника 1-2-s2-s1 -1  и подсчитано по про стой формуле : _ 2 

q = J Tds---=T (s2-s1 ). (5-34) 
1 

Фги. 5-14.  

Изменение энтропии можно подсчитать Ito 
уравнению (5-27) , в к·отором для изотерми
ческого процесса 

ln т2 = 0 и � = 1!1__ , 
Tt Vt Р2 

так что для такого процесса 

s2 -- s1 = AR In  � = AR In  !!1__ • V t Рз 
(5-35) 

Следует обратить внимание на то, чrо про 
цесс 1-2, сопровождающийся увеличением эн 
тропии , соответствует расширению газа , т_ак 
как в нем тепло подводится . Процесс сжатия 
изобразится прямой 1-2; Здесь энтропи я  

уменьшается, так как теплота отводится . 

2. Адиабатический процесс. По форму л е 
(5- 1 8 ) 

dq = Tds. 

Так как в адиабатическом процессе Ht.:T 
теплообмена с внешней средой, т .  е . 

dq=O, то и Tds=O . Так как Т=/=0 , то ds = с:  О 
и 

s=const . (5-36) 
Таким образом в обратимом адиабапш

•tеско.м процессе энтропия не изменяется, и 
этот процесс в Тs-диаграмме может бытli 
представлен прямой, параллельной оси ордиJ 
нат (фиг. 5- 1 5) ,  причем 1-2 соответствует про 
цессу сжатия (возрастание температуры), про 
цесс / -2'-расширению (падение температуры) .  

3. Изобарический и изохо .,ическиli 
процоссы. Для изобари ческого процесса 

r 

l n  EL = 0; 
Рз � -

Tz 
v1 т1 

2 

2 '  

Фиг. 5-15. 
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Пользуясь формулой (5-32') ,  находим д.'!я 
эmго процесса при c=const : 

Для изохорического процесса 

ln � --= 0·  ' Vt 
� - Ь  
vt тt 

(5-37 ) 

(5-38) 

Пользуясь формулой (5-32'), получаем при 
c = const: 

(5-39) 

(5-40) 

Из формул (5-38) и (5-40) заключаем, что 
каждый из рассматриваемых процессов может 
быть в Тs-диаграмме представлен логарифми
ческой кривой, причем · в  одном и том же 
интервале температур всегда для изобариче
ского изменения состояния газа изменение 
энтропии больше,  чем для изохорического, 
так как всегда 

еР > cv .  

Таким образом, если на фиг. 5- 1 6  логариф
мическая  кривая 1 - 2  изображает процесс 
при v := cons t , то логарифмическая кривая 
./ -3-процесс p=con s t .  Эти кривые соответ
ствуют нагреванию газа . Охлаждению газа 
будут соответствовать кривые : изохора 1-2' 
и изобара 1 - 3' .  

2 3 
т 

А в с s 
Фиг. 5-16. 

Итак, 
если в Ts -диаграм.ме из одной точки 
выходят изохора и изобара, то в случае 
нагревания первая будет располагаться 
выше, а в случае охлаждения - ниже 
второй.  

Площадь 1-2-В-А -1  есть количество тепла 
в изохорическам процессе, т. е. 

qv = Cv (T2-Tt) ;  
площадь 1-3-С-А 1 соответствует количеству 
тепла в процессе р = const, т. е. 

qP = еР (Т2-Т1) . 
При c::Fconst изменение энтропии в рас

сматриваемых процессах можно вычислить по 
формуле (5-24) : 

s3 - St = av ln  .Т2 + ь (Та-Т1)  + 
Tt 

Отсюда 

+ AR in v2 • 
flt 

1 )  для изотермического процесса:  при 
Т1 = Т2 

Sa - s1 = AR In 'f12 = AR In !!..L ; 
Vt Г2 

2 ) для адиабатического процесса : 

S2 - S1 = 0; 
3 )  для изохорического процесса из фор

мулы (5-24) аналогично можно получить: 

s2-s1=av ln Т2 + b ( T2-Tt);  (5-4 1 )  
Tt 

4 )  для изобарического процесса из форму
лы -(5-3 1 ') получаем:  

S2 - St = ao ln Т2 + b (T2-Tt) .  (5-42) 
Tt 

При.мер 6-2. Определить энтропию 1 кz азота при 
р = 5 ama и t =  300°С. Теплоемкость считать постоян
ной. 

По формуле (5-30) 
т р 

s = c  ln - - А R ln --Р 273 I'u 
для нашего случая находим : 

7 573 s= -
28 

• 2,303 · lg 
273 

848 � 5 --- · 2  303 lg -'-; 
28 . 427 ' 1 ,0333 

s = 0,07 ед. энтропии. 
При.мер S-3. Определить энтропию 1 кz воздуха 

при р = 2 ama и t = 47°С (с = const). 
По формуле (5-26) 

т v s = c  ln - + AR ln - · v 273 Vн 
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Из уравнения Клапейрона 

R T 29,27 · 320 v = - = О  47 .из; кг· р 2 · 104 • • 
Т =  t +  273 = 47 + 273 = 3 20°К. 

По уравнению ( 1 -20) 
22,4 22,4 vн = -- = -- = 0,772 .изjкг. 

f'. 29 
Подставляя в основную формулу, на ходим: 

s = _!?... • 2 3 l 320 29,27 . 
3 l 0,47 ; 

29 ' g 273 + 42 7  2
' g 0,7 72  

s = 0,027 - 0,034 = - 0,007 ед. энтропии.  
Пример 5-4. 1 кг кислорода при р1 = 5 ama = const п t1 = 1 27°С расширяется до двойного объема,  а затем 

сжимается изотермически до р2 = 40 ama. Определить 
изменение энтропии в процессе (фиг. 5-17). Теплоем
кость считать постоянной. 

По формуле (5-37) изменение энтропии в процессе 1 - 2  
l v 2  . s2 - s1 = ер n - ,  v! 

7 s2 - si = 32 2,303 lg 2 = 0, 1 52 ед. энтроп и и. 

Изменение энтропии в процессе 2-3 по формуле (5-35) 
Р2 s2 - sз = AR ln - i 

26 � 
Рз 

,:) 1 S2 - Sз = 427 2,303 lg т = - 0, 1 29 ед. ЭНТрОПИИ .  

.Изменение энтропии за процесс в целом 
d s= 0,1 52 - 0, 1 29 = 0 ,023 ед. энтропии .  

' Так как изменение энтропии не зависит от пути,  по 
которому идет процесс, то можно определить по фор
!.!уле (5-27) 

Тз Vз s3 - S1 = Cv ln ---;- + AR ln - · Tl Vj 
Определяем параметры 

72 v2 - - - ·- 2· 
т1 - v1 - • 

7� = т2 = 71 · 2 = ( 1 27 + 273) · 2  = 800°К; 
Vз Р2 Р1 • - = - =:. - , v2 Рз Рз 
V2 P1 5 v2 v3 = -- = - = 0,125 v2; Рз 40 

р 

V3 = 0,1 25 · 2  V1j 
t•3 = 0,25 v1• 
3 

�2 
Фиг. 5·17. 

/) 

После подстановки получаем:  
5 800 26,5 0,25 VJ s8 - s1 = - · 2,303 lg - + - · 2,303 lg -- i 

32 400 427 V1 
s3 - s1 = 0 , 109 - 0,086 = 0,023 ед. энтропии ,  

что с огласуется с полученным ранее. 

Задачи для самостиятельной про, ·а6отки 

3 а д а ч а 5-5. Определить изменение энтропии 1 " г  
азота между состояниями: р1 = 5 ama; Т1 = 400° К 1• 
р2 = 1 ama, Т2 = 300°К, принимая один раз с =  co nst .  
в другой раз с :f= const. 

З а д а ч а 5-5. Определить изменение энтропии 1 112 
углекислого газа в процессе р = const и в процессеt '  = const, если в том и другом случае Т1 = 300°К 
Т2 = 600°К, принять с = const и с :f= const.· 

3 а д а ч а 5-7. 1 кг воздуха совершает цикл, состо
ящий из двух изотерм и двух изохор. Параметры край
них точек р1 = 25 ama, Т1 = 800°К и р3 = 1 ama, 13 = 
= 300° К. Рассчитать цикл. Определить 'IJt• считая д л 11  
одного случая цикл обратимым, для другого изохору 
отнятия  тепла необратимой (эта зада ча решаетсн посж· 
§ 5- 10). 

5-9. ГРАФ И Ч ЕСК И Е  МЕТОДЫ РАСЧ ЕТОВ 
С ИД ЕАЛЬН ЫМ И  ГАЗАМИ 

Из § 3- 1 и других видно, что аналитиче
ское решение задач, связанных с изменения м и  
состояния идеальных газов, в особенности 
при переменных теплоемкостях, представляет 
значительные трудности счетного характера и 
требует большой затраты времени. Если не 
стремиться к очень большой точности ,  то зна 
чительное облегчение вносит пользование гра 
фическими методами. Среди них особое зна
чение имеет пользование при решени и  1 s-диа
граммой .  

Из предыдущего па раграф а видно было, 
• 1то в Ts -ди а г р а м м е  изотермы и адиабаты 
представляют собой прямые, а изохоры и и зо

бары-логарифмические (при c=coпst) кривые 
или близкие к лога рифмическим . Последнее 
мы обнаруживаем при помощи формул (5-4 1 )  
и (5-42) ,  в которых коэфф и циент Ь очень м а л  
и потом у  слабо изменяет лога рифмический 
характер линии, определяемой первым членом. 

Особый интерес представляют задачи, свя
занные с адиабатическим п роцессом измене
ния состояни я, так как в тепловых двигателях 
расширение и сжатие рабочего тела при рас
смотрении идеальных циклов считают адиаба
тическими, а вместе с тем аналитическое ре
шение их представляет наибольшие трудности.  
В Тs-диаграмме адиабатически й процесс 
представляет п рямую, параллельную оси орди
нат (фиг. 5- 1 8  ) ·. Если на диаграмме обозна
чены значения изохор и изобар, проходящих 
через начало и конец адиабатического сжа
тпя 1 -2, то параметры v и р начального и конеч-
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т 

Фиг. Ь-18. 

наго состояния можно непосредственно про
честь по диаграмме (температуры легко найти, 
проектируя точки 1 и 2 на ось ординат) . Та
IШ М образом, ДJIЯ решения задач необходимо 
н м еть Тs -диаграмму с нанесенной на  ней сет
ко й изобар и изохор с указанием их значе 
н и й .  Однако, нанесение на одну диаграмму 
тех и других затемняет чертеж вследствие 
получающейся густоты линий,  и поэтому на  
диаграмму наносят только изобары. Так ,  на
пример,  поступают для решения задач на 
сжатие воздуха в компрессорах, где обычно 
задают начальное и конечное давления .  На 
фиг. 5.- 1 9  представлена в небольшом диа
пазоне давленпй Ts -диаграмма для воздуха, 
н а  кoropoii дано решение примера 5-5 (см .  
далее) . 

Однако, такан простая диаграмма не все
гда достаточна при решении практических за 
дач.  В двигателях внутреннего сгорания рабо
чим телом является не однородный газ, а 
смесь газов; кроме того, для решения ставя
щихся там задач необходимо наличие как 
н зохор,  так и изобар .  По этим причинам Тs
диаграмма принимает более сложный ха
рактер .  

Ближайшее рассмотрение формул для под
счета энтропии показывает, что нет надобност11 
наносить целиком се'ГЮI изобар и изохор, до
статочно нанести одну изобару и одну изо · 

хору, а для нахождения положения других 
изобар и других изохор дать масштаб рас
стояний их от нанесенных . Действительно, 
пусть на фиг .  ( 5-20) нанесена изохора для 
какого -либо объема v0 • К:ак видно из фор
мулы (5-4 1 ) ,  форма кривой совершенно н е 
зависит от того, к какому именно объему она 
относится , так как изменения энтропии в изо
хсрическом процессе зависят не от значения 
объема,  а от изменения температур в про
цессе. П усть теперь требуется нане�ти изохору 
для какого -либо другого объема 2 v11 • Рас
стояю rя между этой изохорой 2 v0 и изоха
рой ·v0 в горизонтальном направлении (т. е.  
отрезки абсцисс между ними ) определяются 
н змененнем энтропии в изотермическом прс-

ос 
150 .JJL lt' 1/ .i I{LIL J.IL .i. .L _f_ _f_ .L 
140 1 1 111 1/ 1 1 11L .i.ILV" .LIL v 1L v v ) 1/1//V 1 / 1/ 1/ 1 1 

rго �lfcol  1 v1v ·; 1 111 v v v 11 111 
110 мr- f- �1-1�� f-)� . ,�- .). .J. ·В/ 1 1 'JI/ V 

1L '.L rL 'L il 'L V .1. v 1L .1. _i_IL 
.i. Vi V. '_f_ 1L .i.IL V 1L V 1L .i.IL .i. .i. 100 V JVJV �/V 1 .i.. .i.lLlL V .L V_1 l/ 1/ .L 
1/  Y/, '/V 'fV V  1 V I/V / l/1/ 90 lhV '/1/, ;/ �V V v V 1 !/V _ ) '/1/ 

0'0 JVJV I V  j l / 1/ 1 V JV_71V-k1V'+t+-тt 
Ql � 'VV '11/V V • V 1 I[LI/ V 1/ 7(1 V '/1/ J j V  V V V / lt.( 1 V .i. .J...l. .i.. .L и IV [.LlLl.LlL l.L .L _'\,� LIV V V 1 н 'lV 1 V /[Lf V � ��� 60 ".1. .l..IL v v V .i.IL v.L "'?..�_ _j_ _L .l. .1. _LV 
50 
40 

1VI/V v 1/ 1/ .i.lL Li : 1!Z� 'J i/1/ 1 ; v 1V V v C>�/A/v, 
/ / v /1 '1 // / / �o//Z.A-JJ'--II',j-1-/-A 
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L .L  �V �L� V V V  1 /l// y � �=�����L L Li� A . /V � � 
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Знтропря 
Фиг. 5- 19. 
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r 
Линии V= const 

%-l6 �16 1{, 2J{, 4У" 

r-------������---" 
г-------�����----- � 

9 
Фиг. 5-20. 

цессе, так  как по оси ординат отложены зна
ч ения Т.  Из фор1\1улы (5-35 ) видно, что эти 
абсциссы не зависят от Т, а rолько от отно
ш ен и я  объе'Уrов,  и для нашего случая находим :  

( s3-s1 )т c�:-: AR l n 2 vo = AR l n  2 = сош;t .  
Vo 

Таким образом, изохора 2v0 по всему сво
ему протяжению отстоит от изохоры v0 
в горизонтальном направлении на одном и 
том же расстоянии AR l n  2 (случаи а, Ь, с на 
фиг. 5- 20 - соответственно для температур 
Т1 , Т2 ,  Т3) . Аналогичным образом находим , 
что изохоры 3 v0, 4v0 и т .  д .  отстоят от изо
хоры v0 соответственно на  расстоянии (по  
горизонтали) AR In  3,  AR \ n  4 и т .  д.  Соответ
ственно изохоры 1/3v0 , 1f3v0, 1 /4v0 находятся 
на расстояниях-АR ln  2 ,  - AR ln 3 ,  - AR ln 4 , 
т. е .  их следует откладывать влево от изо
хоры v0 • Итак, в Тs- диагра.м.ме все изохоры 
идеальных газов в горизонтальном направ
лении эквидистант ны, и если имеется в на
личии одна изохора и приведены в масштабе 
значения энтропий в изотермическом процессе 
для различных изменений объемов (абсциссы) ,  
то легко провести любую изохору, взяв 
цирку л ем соответствующее горизонтальное 
расстJяние по масштабу . 

Все то , что сказано об изохорах,  отно
сится и к изобарам (фиг. 5-2 1 ) , а именно : 
изменение энтропии в изобарическом процессе 
не зависит от давления , и поэтому безраз
лично, для какого давления брать изобару р; 
далее ,  в Тs-диаграмме идеальных газов 
все изобары экв :< дистант ны в горизонт аль
ном направлении, так как расстояния между 
ним· 1 (абсциссы) определяются так же,  как 
и для изохор , изменением энтропии в изо
термическом процессе (случаи а, Ь, с соответ-
1 6  Техническая 1 е рмодинам и 1< а .  

т 

Линии p=const 
4ро 2ро Ро �Ро �Ро 

s 
Фиг. 5-21. 

ственно для температур Т1 , Т3 ,  Т3 ; так как 
для изотермического процесса 

то для отношений давлений и отношений объ
емов можно применять один и тот же масштаб 
энтропий; необходимо только иметь в виду, 
что при увеличении объемов энтр6лия уве
личивается, и изохора 2 v0 будет лежать 
справа от v0, а при увеличении давления 
энтропия уменьшается, и соответствующая 
изобара будет лежать слева  от изобары р0 
(фиг . 5-2 1 ) . Наоборот, уменьшающиеся изо
хоры располагаются слева от v0 ,  а уменьша
ющиеся изобары- справа от р0 • 

Таким образом , можно в Тs-диаграмме 
обойтись одной изобарой и одной изохорой . 
Обычно их проводят так,  чтобы они обе вы
ходили из t = 0°С. 

Так как значения энтропий зависят от 
теплоемкостей ,  то для каждого газа нужна 
отдельная Тs-диаграмма . Однако, из рассмотре
ния § 2-2 можно усмотреть , что молярные 
(и объемные) теплоемкости двухатомных 
газов приблизительно одинаковы, поэтому дл я 
всех двухатомных газов пользуются одной и 
той же диаграммой.  

Такая диаграмма приведена на фиг . 5-22.  
На ней дана одна изохора и одна изобара;  
под диаграммой приведен масштаб для оты
скания положения других изохор и изобар.  
На фиг.  5-22 приведено решение примера 5-6.  

Для со2 и НзО - газов,  входящих Б про
дукты сгорания,-надо строить отдельные 
кривые . 

Для решения задач ,  относящихся к дви
гателям внутреннего сгорания, у д об но по-
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т 
и=f(Т) 

о 1 50 ldJJ5 3025 20 lh 14 12 109 8 7 '1 .. 1 1 1 1 1 1 1 .1  1 1 1 1 1 
!( примеру 5-6 

Масштаб для u.;/u, =p,jp2 
Фиг. 5-22. 

Фиг. 5-24. 

строить Тs-диаграммы ;тля характерных га
зовых смесей. 

Часто с диаграммой Ts совмещают диаграммы Ти .и Тi. В этом случае поступают следующим образом. 
По формуле (3- 1 8) при прямолинейной зависимости 
"Теплоемкости от температуры имеем: 

ь и =  а 0 Т + - Т2. 2 
Как видно, и = f ( Т) - крив ая ,  которая для каждого 

·газа легко может быть построена по точкам. В диа
·l·рамме Ts при совмещении с ней диаграммы Ти по оси 
абсцисс откладывают значения и (фиг. 5-23). 

Диаграмму Тi можно получить следующим образом: 
.из (3-38 ) находим:  

i = (cvm + А � Т) = Cvm Т ....j_ AR T = и + АR 7. 

Таким образом, i можно получить , если к отрезку, из-
11!еряющему и, прибанить отрезок , соответств�ющий 
AR T. взятый в :rом же масштабе. Добавочныи член 

s 1 
: 1  

Фиг . .5 -23. 

Фиг. 5-25. 
к и для получения теплосодержания одинаков для все х г а зов, если он относ итс я  к 1 .молю или 1 .мз. Для перt юго это будет: 

848 
А 11- RT = - Т ккалj.мо.ль. 427 

Д!tя второго: 
A 11- R l 

22, 4 
848 Т к к ал/ н.мз. 427 · 22,4 

Если в диаграмме Т и (фиг. 5-24) провести r.ря�1 ую 
через начало координат под таким углом а, чтобы (с 
учетом масштабов по осям) 

tg а =  AR, 
то для дюбой точки t; отрезок АС будет измерять AR T, 
а отрезок АВ - сумму и + A R T, т. е. /. Значение i на  
оси абсцисс получится,  если провести линию BD 11 АО. 

Для температур Т1 и Т2 отрезок LG измеряет .1 i, 
если LK 11 EF (фиг. 5-24). 

Можно поступить и иным образом. В диаграмм� 1 t 
{фиг. 5-25), где нанесенная кривая  есть 

i = / ( T), 
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проводят прямую через начало координат под таким 
углом, чтобы 

tg a = AR. 
В та кой диаграмме значения для и будут получаться к а к разность 

i - ART. 

Для каких-либо двух температур 
АВ = а i, 
АС = а и. 

Т1 и Т�, о чевидно, 
(5-43) 
(5-43' ) 

При помощи Тs-диаграммы с нанесенными н а  ней 
нрипыми длн и или i решают ряд задач как по опре
делению параметров, так  и по определению q, :lи, 
11 i, w в различных процессах изменения состояния 
газа. Так, длн изохорического процесса (фиг. 5-26) 
шrощадь под кривой процесса измеряет q11, но эту же 
величину определнет отрезок АВ, так как в этом 
лрrщессе 

7 

т 
'2 

1 

т 

�/ 
q=T{S2-S,) 

'/. 
s, 

Фиг. 5-26. 

Фиг. 5-27. 

т 
2 

� 
� 

'� 
Sz s 

Для изобарического процесса площадь под кривой р = 
= const (фиг. 5-27) определяет qP.. и, кроме того, ту 
же величину определяет отрезок АВ; так как . 

qp = м. 
Отрезок CD в этой диаграмме измеряет au. Очевидно, 
что разность этих отрезков измеряет работу, т. е. 

Aw = отр. АЕ. 
Длн изотерми ческого процесса, как  уже было указано, 
плоп�адь прямоугольника под линией процесса измеря
ет как количество тепла, так  и работу (фиг. 5-28) (для 
идеального газа). 

Для адиабатического процесса 1-2 (фиг. 5-29) измене
ние внутренней энергии измеряется отрезком А-2; этот 
же отрезок в данном случае измеряет и работу (бе
рется с обратным знаком), так  как здесь 

w = - ll и. 
Для решения задач, связанных с политропическим 

процессом, в Тs-ди аграмме проводят часто пучок пря
мых, служащих для определения работы газа  при раз
ных показателях политропы т (фиг. 5-30). Имеем для 
политропического процесса из формулы (§ 3-80) 

R 
w = ----m - 1 

Если принять Tl = о и т2 = т, ТО 
R 

w = -- T. 1 - т  

(5-44) 

(5-45) 

Это есть уравнение прнмой, проходящей ч ерез на
ч а ло координат. Имея такую диаграмму и кривую внут
ренней энергии ,  для какой-либо разности температур 
по кривой и = J ( Т) определнют а и, по линии w = j ( Г)  
длн данного т - работу и как алгебраическую сумму 
количество тепла в процессе.  

При.м.ер 5-о. В компрессоре сжимают воздух, по
ступающий в него при нормальном атмосферном давле
нии  и t1 = 1 7 °С. Сжатие происходит по адиабате д':' 
р2 = 2,8 ama. Определить конечную температуру. До 
какого давления нужно сжать тот же воздух, чтобы 
температура его стала равной � = 80°С. 

Находим на  Тs-диаграмме для воздуха (фиг. 5- 19 )  
точку А в пересечении р1 = 1 ,033 ama и t1 = l7°C и 
из нее проводим адиабату АВ до пересечения с изоба 
рой р 2  = ?,8 ama. Проектирун точку В на  о с ь  ординат, 
находим искомую температуру t2 = 1 1 2°С. 

В пересечении нашей адиабаты АВ с изотермой 
t3 = 8l>°C находим точку С, по положению которой за
ключаем,  что воздух должен быть сжат до р8 =2,08 ama, 
чтобы его температура стала t3 = 80°С. 

w 
Фиг. Е-28. Фиг. 5-29. Фиг. 5-30. 

1б-• 
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Пример 6-б. Объем возп:уха, взятый nри р1 = = 0,9 ата и t1 = 100°С уменьшен адиабатически в 1 6  
раз. О nределить конечное давление и конечную тем
nературу, nользуясь Тs-диаграммой (фиг. 5-22). 

Начальное состояние на диаграмме Ts изобразится 
пересечением изотермы 1 00° С и изохоры v -= const  
(точка А). Адиабатическое сжатие изобразится nрямой, 
параю1ельной оси ординат, направленной в сторону 
увеличивающихся температур. Конечное состояние оп
редел ится пересечением этой адиабаты с ИЗ)хорой 

1 - v. ИСJ{Омая изохора nроходит эквидистаптно изо-
1 6  

хоре v, nричем расстояние п о  горизонтали между ними v2 оnределяется по масштабу для - · Оно соответ-Vt 
пвует расстоянию между 1 и 16. Измерив последнес 

1 
I {иркулем, строим изохору 16 v и в пересечен и и  ее 

с адиабатой находим точку В, характеризующую ко
нечное состояние воздуха (достаточно построить одну 
то чку этой изохоры, найдя по горизонтали расстояние 1- 16 между адиабатой и изохорой v). Точка nересече
ния В лежит н а  изотерме 8 1 0°С - это и будет конеч
ная температура воздуха. 

Определяем далее р2 в nроцессе. Проводим изотер
му 1 00°С до nересе чения с р в точке С. Из С nрово
дим адиабату до пересечения с конечной изотермой 
8 1 0°С  в точке D. Определяем, какой изобаре принад
лежит точка  D. Циркулем измеряем расстояние DK 

PI  до изобары р и по масштабу -- находим, что 
Pz 

1!1_ = __1_ .  
Pz 50 

Отсюда, так  как р1 = 0,9 ama, 
р2 = 0,9 · 50 = 45,0 ama. 

Припив теплоемкость постоянной, мы для д а н н ш  о 
случая  nолучили бы следующие результаты. 

По формуле (3-49) 

откуда 

Т2 = Т1 ( :: ) k-t 

Т2 = 37 J · 1 бм = 1 1 ЗО0К; 
t2 = 1 1 30 - 273 = 857°С.  

Как видно, если исходить из c=const, а это п р инято п р и  пользо в а н и и  у р а внением ( 3-49), получается 
зн ачи тельное р асхожден и е  с р еш е н и е м  п р и с t const, что 
прин ято  в Гs -диагр амме.  

Задачи для самостоятельной проработ/Си 

3 а д а ч а 5-8. Воздух при р = 4 ama и t = 350°С 
расширяется таким образом, что объем его увеличи
вается в 8 раз.  Выч ислить конечное давление и темпе
ратуру, пользуясь диаграммой, изображенной на  фиг. 
(5-22) , произвести аналитический расчет и сравнить с данными графического расчета. 

3 а д а ч а 5-9. Воздух при давлении  р1 = 4 ата и 
t1 = 140°С расширяется адиабатически до t2 = 70°С.  Ка
кое давление воздуха р2 будет nри этом? До какой 

температуры нужно охладить , чтобы давление ста.ю 
р2 = 1 dma. Решить по фигуре (5-1 9). u 3 а д а ч а 5-1 0. Пользуясь Тs-диаграммои для возду
ха (фиг. 5- 19) ,  определить конечное давление воздуха iр:1• 
если от на чальных nараметров р1 = 2 ama и t1 = 
= 10°С его сначала изотермически расширяют до р2 "'= = 1 ата, а затем адиабатически сжимают до t3 = 1 20°С .  

3 а д а ч а 5- 1 1 . Объем воздуха, взятый nри  t 1  = = 600°С, увеличен адиабатически в 10  раз. Нач алыюе 
давление 60 ата; найти конечную температуру и 11 а в 
ление, пользуясь Тs-диаграммой (фиг. 5-22). 

5-1 0. ОБОБЩЕННЫЙ Ц И КЛ К А Р Н О  

Изобразим цикл Карно в Тs-диаграмме . 
Пусть начальное состояние газа в цилиндре 
характеризуется точкой А; начинающееся от
сюда изотермическое расш ирение газа можно 
представить линией АВ (фиг. 5-3 1 ), по ко
торой газ получает тепло из верхнего источ
ника ;  при  этом количество подведенного 
тепла может быть подсчитано по формуJiе 
(5-34) : 

Здесь q1 соответствует площади прямоуголь 
ника АВ s2 s1 А . Следующий далее процесс 
адиабатического расширения изобразится ли
нией ВС. Из точки С начинается изотерми
ческое сжатие ,  которое сопровождается умень
шением энтропии и может быть представлено· 
линией СО; в этом процессе газ отдает низ
шему источнику теплоты q2 единиц тепла ,  
которое можно подсчитать п о  форму л е 

qз = Тз (sз-St)· 

Это количество тепла соответствует площади 
прямоугольника D Cs2s1D. Точка D послед
него процесса должна быть так выбрана ,  
чтобы происходящее  после изотермического 
сжатия адиабатическое сжатие по DA закон
чилось в точке D, т .  е . чтобы весь процесс 
оказался замкнутым.  

Р азность площадей A Bs2s1A и DCs3S1D . 
т .  е .  площадь ABCD A ,  измеряет количество 
тепла , превращенное в работу .  Термический 
к .  п .  д . цикла равен отношению площадей 
ABCDA и ABs2s1A.  Так как эти прямоугоJiь-

т 
т, 
Тг 

д в 
----г--r 
- - - +--1с 1 1 1 1 1 1 

Фиг. 5-31. 
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нпки имеют равные основания, то площади 
нх относятся. как их высоты , т. е .  

!.J- T2 .  '11t =--= т1 
Мы здесь пришли к тому же результату , 
что в § 5-3 .  

Наряду с циклом Карно есть целый ряд 
других обратимых циклов, которые протекают 
при двух источниках тепла,  т .  е. при одном 
нагревателе и одном охладителе .  Подвод и 
отвод тепла у них также происходит по изо
термам; что касается двух других процессов 
этих циклов то они как это б у дет видно из 
дальнейшег�, изобр�жаются в Тs-диаграмме 
двумя какими-либо эквидистантными линиями . 

Пользуясь Тs-диаграммой, можно дока
зать,  что все обратимые циклы с одинаковыми 
двумя источниками тепла имеют и одинако
вые между собой 'flt. равные таковому же для 
цик.1а Карно с теми же источниками тепла ,  
т . е .  для всякого обратимого цикла с двумя 
источниками тепла , имеющими температуру 
Т1 и Т3 ,  

Пусть ABCDA (фиг.  5-32) представляет 
такой цик.'l в Ts-диаграмме и в нем ВС и AD 
две изотермы, а АВ и CD - две эквидистант
ные в горизонтальном направлении линии .  

Осуществление такого цикла можно пред
ставить себе следующим образом. Пусть рабо
чее  тело начиная цикл из точки В, расши
ряется с�ачала изотермически по линии ВС, 
по.1учая из верхнего источника Т1 некоторое 
количество тепла q1 ; затем происходит изме
нение состояния по CD . Так как здесь сог;rrас
но фиг. 5-32 энтропия уменьшается, то 
рабочее тело должно отдавать тепло; количе
с rво отданного тепла можно измерить, поль
зvясь свойством Тs-диаграммы, площадью 
{DEFC. Для того , чтобы цикл был обратимым, 

8 с 
---�-� 
� 1 ,н 1 ,м 1 1 1 1 1 1 1 1 

Фиг. 5-32. 

как было показано в §  3-2 ,  тепло здесь должно 
отдаваться при температурах,  равных темпе
ратуре рабочего тe.Jia .  Так как последняя все 
время изменяется, то между С и D рабочее 
тело нужно послеДовательно приводить в со
прикосновение с бесконечным рядом источ 
ников тепла ,  которые будут воспринимать 
тепло при 1 емпературах рабочего тела . 

После прохождения мимо этого ряда источ 
ников, которым, как было сказано ,  рабочее 
тело отдает количество тепла , измеряемое 
площадью CDEFC, происходит отдача тепла 
низшему источнику по изотерме AD .  И г 
точки А рабочее тe.Jio должно пройти по r<r и 
вой  АВ и получить тепло ,  измеряемое пло
щадью ABLKA; это тепло может быть вос
принято от того же ряда источников тепла . 
который был установлен по линии CD. Вслед
ствие эквидистантности кривых АВ и С D 
каждый из этих источников тепла отдаст 
теперь рабочему телу столько же тепла , 
сколько получил ранее при изменении состоя
ния рабочего тела по CD. Таким образом ,  
за весь цикл баланс каждого источника тепла ,  
установленного между С и D ,  будет равен 
нулю. Следовательно, эти промежуточные 
источники тепла не  обладают свойствами 
источников в обычном смысле,  из которых 
рабочее  тело все время черпает или которым 
оно все время отдает тепло. Достаточно 
предположить , что они обладают способно
стью сохранять тепло в течение цикла прн 
постоянной температуре .  Их можно назвать 
аккумуляторами тепла . 

Итак, в описанном обратимом цикле всего 
два источника теплоты : Т1 и Т2 • От верхнего 
источника подводится к рабочему телу коли
чество q1 тепла,  измеряемое площадью 
BCFLB. К нижнему источнику отводится 
количество тепла q3 , измеряемое площадью 
ADEKA которая равна площади LNMFL , так 
как AN' DM. Таким образом, термический 
к .  п .  д. описанного цикла составит: 

'11 t = 

что дает: 

пл.  ВСf'LВ-пл. LNMPL 
пл. ЕСFLВ 

пл. ВСМNВ "fj t = 
пл. ВСРLВ 

или , по свойству прямоугольников с равны ми 
основаниями, 

(5-46) 
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Э rим можно считать доказанным, что 

всякий обратимый цикл, осуществленный 
.между двумя источниками тепла, имеет 
тот же термический к. n. д., что и цикл 
Карн.о, осуществленный между теми же 
источниками. 

Все эти циклы можно объединить поД наз
ванием обобщен.н.ого цикла Карн.о . Описанный 
в § 5-3 цикл Карно среди всех других циклов 
с двумя источниками тепла - простейшнй,  так 
как его две эквидистантные линии {расшире
ния и сжатия) суть адиабаты и как такоnые 
осуществляются обратимым способом без юt 
ких -либо аккумуляторов. 

Если рассмотренный здесь цикл (фиг. 5-32) 
провести без аккумуляторов, т. е .  без сохра
нения · тепла по одной из эквидистантных кри
вых и использования по другой, то он будет 
н.еобратимы.м. Действительно, в этом случае 
тепло на участке CD будет отдано источнику Т2 
и в каждый отдельный момент переход 
тепла от рабочего тела к источнику тепла 
будет происходить при конечной разности 
температур , что и будет причиной необрати
мости . 

Такой необратимый цикл, как было ука
зано § 3-2 ,  строго говоря, не может быть 
изображен ни в какой диаграмме и, в част
ности, в Тs-диаграмме, так как при �аличии 
конечной разности температур по всеи массе 
газа не будет равновесного состояния . 

Для того, однако, чтобы сравнить его 
с описанным уже обратимым циклом, заме
ним условно этот необратимый цикл таким, 
в котором рабочее тело проходит через 
все состояния цикла ABCDA, но в котором 
после прохождения рабочего тела ро линии 
D C  и отдачи тепла соответствующим источ
никам это тепло через какие-либо термиче
ские сопротивления необратимым образом 
передается источнику т2 . 

Таким образом мы получи м возможность 
изобразить на диаграмме такой цикл, ·который 
близок к исследуемому необратимому и дает 
тот ж е конечный результат. 

Термический к .  п. д . необратимого цикла 
будет в этом случае меньше,  чем у рассмо
тренного ранее обратимого цикла . Действи
тельно, количество тепла,  отданное по линии 
С D, уже не может быть использовано в про
цессе АВ и должно быть подведено от дру
гих источников тепла . Таким образом, коли
чество подведенного тепла будет измеряться 
площадью KABCFK, работа же за цикл будет 

прежняя . Отсюда для условно введенного 
цикла 

пл. ВСМNВ 
ПJI. KABCFK ' 

а так как nл. KABCFK>BCFLB, то 

"l't< "lt· 
Однако, к .  п .  д. действительного необра

тимого цикла будет еще меньше, чем т{ 1 •  
так как в нем должны быть учтены дополни
тельные потери,  возникающие вследствие не
равновесности процесса CD . Эти nотери учи
тываются эмпирическими коэффициентами 
(см. § 1 1 -5) .  

Итак,  необратимый цикJI, протекающий 
в условиях, аналогичных обратимому циклу 
ABCDA, имеет к .  n .  д. меньший, чем у этого 
последнего.  

Покажем при помощи той же Тs-диаграм
мы, что обобщенный цикл Карно имеет наи
больший термический к .  п .  д. среди всех 
других обратимых циклов, осуществленных 
в nределах температу р  обобщенного цикла 
Карно. 

Пусть (фиг .  5-33) A BCDA - любой обра 
тимый цикл, для которого температуры Т1 и Тз 
являются предельными. Для осуществле
ния его как обратимого следует представить 
себе бесконечный ряд источников тепла,  от 
которых р абочее тело получает тепло, и 
бесконечный ряд источников тепла, которым: 
рабочее тело отдает тепло. Построим цикл 
Карно в его nростейшем виде , для которого 
верхним источником тепла будет крайний 
верхний источник цикла ABCDA , а нижним
крайний нижний источник того же цикла .  
Получим цикл KLMNK. Пусть буквы а', а" , 
Ь', Ь", с и d измеряют площадки, в которых 
они стоят, причем а=а'+а" , Ь=Ь'+Ь". Тогда 

т 
а'+а"=а 
ь'+ь"=ь 

в 

D 
d 

Фиг. 5-33. 

s 
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дл я цикла Карно термический к. п . д. соста-
вит: 

- 1 - d 
'tlt - a+b+c+d 

Для циi<ла же АВС D 4 с бесконечным рядом 
источников тепла 

"fl't = l -
Так к а к  

( ч и слитель первой дроби больше , а энa!'I<Icнa
I l'Jiь меньше , чем второй) , то 

'tlt>"'''t· 
В результате рассмотрения свойств циклов 

м :>жпо сделать следующие выводы : 

l .  Термический к .  п. д.  обрати.моги 
обобщенного цикла Карно не зависит от 
свойств рабочего тела.  

2. Термические к. п .  д. всех обрати 
мых обобщегtных циклов Карно, осущест
вляе:vtых .'rtежду пределами температур т! 
и Т2, одинаковы и равны (5-46)  

- Т1- Т2 'tlt - -
TI 

3. Тер.мuческий к. п. 'д. произвольнога 
обратимого цикла, имеющего бол ьше 
двух источников теnлС>ты, меньше, ч е.м 
к .  п. д.  обратимого обобщенного цикла 
Карно, работающего между крайними 
температурами произвольнога цикла. 

Для вы вода математи ч е ского выражения 
в rорого закона термодинамики рассмотрим 
явлени е переноса тепла от одного тела 
к другому . 

Предположим , что необходимо произвести 
перенос количества тепла Q от верхнего 
источника с температурой Т +dT к низшему 
с температурой Т. Его можно осуществить 
двояко : необратимым путем - с помощь ю  
теплопроводности или обратимым, создав 
обобщенный цикл Карно из двух бесконечно 
близких изотерм: одной - с температурой 
Т +dT и другой - с температурой Т; два 
остальны х процесса пусть осуществляются 
по каким-либо (фиг. 5-34) эквидистантным 
в Ts - диаграмме кривым . В этом цикле 
в изотермическом процессе при температуре 
T+dT количество тепла Q1=Q+dQ от верх
него источника сообщается рабочему телу; 

р 
�T+dT 

� ·  

v 
Фщ. 5-34. 

в другом изотермическом процессе при тем
пературе Т количество тепла Q3 = Q пере
дается рабочим телом холодному источнику. 
Таким образом, при обрати.мо.м переносе 
тепла из верхнего источника взято Q1 > Q2, 
и разность этих количеств тепла 

(а) 

есть полезная работа цикла . Получение-этой 
работы делает весь перенос тепла обратимым , 
так как,  проведя процесс в обратном направ
лении и затратив работу W0, можно количе
ство тепла Q2 обратно перенести из нижнего 
источника в верхний . 

Термический к. п. д. этого цикла найдем 
из  ( 5-46 ) . Очевидно, 

Здесь 
'11 _ Q г Q2 __ T1 - l2  

' 1/ - Ql --т;- . 
QI = Q + dQ, Qз = Q; 
T1 = T + dT, Т2 = Т; 

dQ d l  
"1), = Q+dQ = г · 

Пренебрегая в знаменателе бесконечно малы;,� 
dQ в сравнении с Q и заменив на основа 
н и и  (а)  

получаем : 

откуда 

Ad W0 _ d T 

Q т '  

Q = AT dW.2 
dT ' (5 - 4 7 )  

где Q - количество тепла ,  переданное от 
горячего источника к холодному в обратимом 
процессе . 

Уравнение (5-47) некоторые авгоры на
зывают мате.матическим выражением второго 
закогtа тер.иодинамики. Им широко пользуют
ся для исследования физических и х имических 
явлений. ; .  f 
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р т 1 z т 1 2 

L L� ��D 
4 3 4 3 

9 9 о-----------------
Фиг. 5-35. 

Прt�.мзр li-7. Сравнить по термическому к . п. д. 
цикл Карно с циклом, состоящим из двух изотерм и 
двух изохор. 

Второй из сравнив аемых ци клов изображен в диа
J'раммах pv и Ts н а  фиг.  5-35 и 5-36, цикл Карно н а  фиг.  5-37. 

В цикле 11з двух изотерм и двух изохор тепло 
nодводится в nроцессах 4 - l  и l-2, отводится в nро
цессах 2-З и 3-4. Если цикл nроводится  обратимым пу
тем, то тепло, отведенное в процессе 2-3, использу
.ется  в процессе 4-l. Термический к .  п .  д. цикла в этом 
cJJyчae на основ ании ск азанного в § 5-3 составит:  

Tt - Тз 'tlt = 
Tt 

(а ) 

Если цикл, состоящий из двух изотерм и двух IIЗO· 
xop,  проходит необратимо, например, в следств ие того, 
что тепло в процессе 2-3 отводится в источник с тем
.пературой Т3= Т4, т. е .  при коне чной разности темпе
·ратур, то термический к .  п. д.  примет иное значение; 'В этом случае тепло, отданное в процессе 2-3, не мо
жет быть использов ано в процессе 4-l и должно быть 
- nолучено из верхнего источника тепла. 

Для изображения такого цикла в Тs-ди аграмме мы 
можем условно заменить его другим циклом, в кото
ром тепло от рабочего тепла в процессе 2-3 отн и м а 
ется б е з  конечных разностей температур и затем ч е 
рез какое-либо тепловое сопротивление передается и с 
точнику тепла с температурой Т3• Та ким образом, в 
этом процессе,  так  же как  и в необратимом, тепдо 
процесса 2-З не может быть использов ано,  а д.1 я  пр· J 
.цесса  1-4 оно подводится из верхнего источ r • и r< а  теп
ла .  Такое услов ие позволяет нам наш необрати мый 
цикл условно представить в Ts- и рv-диаграммах т е м и 
же фиг. 5-35 и 5-36. 

В этом случ ае 
. (/{J. _-j_-�(1)-= J'!� + r/ 2) 

ql -J-- q' l 
Здесь q t - тепло, подведенное в процессе 1-2; 

q2 - тепло, отведенное в процессе 3-4; 
q' 1 - тепло, подведенное в процессе 4-1,  
q'2 - тепло, отведенное в процессе 2-3. 

Так как q' 1 = q '2, то 

Далее о пределяем 
v2 q1 = АR Т1 !п - ; 
Vt 

щ Vз q2 : :-= - AR T8 1n - = AR T8 1n -
v8 v• 

(Ь) 

Фиг. 5-36. Фиг. 5-37. 

(знак (-) поставJiен, чтобы полу чить абсолютное зна
чение количеств а тепла] , 

По смыс.�у процесса  имеем: 

Подст авляя Фо,рмулу (Ь) ,  получаем :  

v2 
Разделив ч ислитель и знаменатет, н а  AR ln --, п o -
лучаем :  

, Tt - Тз ·rr = ---·--- ---· - - - · t Cv ( TJ - 7iJ) Т� + ��-� 
. AR ln ___:]__ 

Vt 

Сравнивая  с формулой (а) и замечая ,  что 

Cv ( Tt - Ts) ----"---'----'-------=-- > о, 
AR 1n � 

Vt 

полу ч аем, что т,1 > ·r/1. 

Vt 

5- 1 1 .  ТЕРМОДИНАМИ ЧЕСКАЯ ШКАЛА 
ТЕМП ЕРАТУР 

В § 1 - 3 было установлено, что одному и 
тому же тепловому состоянию тела соответст
вуют различные значения температуры, если 
термометрические Шiшлы, по которым прюгра
дуированы термомет.ыы, построены по к аки м 
JJ Ибо свойствам различных реальных тед 
(ртуть, водород) . Там  ж е  было показано, что 
шкала идеального гава дает показание темпе
ратуры как величины, пропорциональной ки -
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нетической энергии поступательного движения 
молекул. Об эrой шкале можно сказать, чrо 
она бу:дет одной и той же вне зависимости от 
того, какой и:менно идеальный газ взят как 
термометрическое вещество. 

Для установления (но не построения)  
шкалы, также не зависящей от каких-либо 
свойств вещества, можно помимо идеального 
газа исходить и из второго закона термоди
на·мики, для чего следvет воспользоваться 
соотношением, получающИмся из цикла Карно, 
в коrrором, ,ка:к мы видели, оrгношения КОЛ'И 
честв тепJiа ,  которыми тело обмениваеТIСя 
с верхним и нижним источниками, будут одни 
и те же вне зависимости от свойств вещества. 

Пусть имеем два источника тепла, темпе
ратуры которых нам пока неизвестны,  так 
как нет еще шкалы температур, но известно, 
что они все �ремя постоянны. Заставим рабо
чее тело проделать при этих источниках тепла 
цикл Карно .  Обозначим температуру высшего 
исrо·чника Т 1 ,  а низшего Т 2· Тогда количества 
тепла, которыми обменяется с ними рабочее 
тело, буДут относиться между собой так:  

!!1. - !i  
q2 Т2 

Придав температуре Т1 какое-либо произволь
пае численное значение, мы однозначно опре
делим т2, а именно: 

(а) 
где�� - отвлеченное число, которое можно 

ql 
было бы найти из опыта, проведя соответ
ствующие измерения . 

Таким образом тепловому сосrоянию вrо
рого источника буДет придано вполне опреде
ленное значение температу_ры,  не зависящее 
от физических свойств .какого-либо тела. По
ступая аналогичным образом, можно и любо
му третьему тепловому состоянию придать со
ответствующее значение температуры,  которое 
будет определяться выбором значения Т1 • 

� Для установления температурной шкалы 
можно также задаться не  значением темпе
ратуры Т1 , а вместо этого положить в основу 
определенное число градусов (например ,  Л[) 
для разности температур между двумя какими
либо определенными тепловыми состояниями 
(например , таяние льда и кипение · воды) .  
Пусть одному И;J них соответствует неизве
стная температура Т, а другому Т +N; тогда , 
если qo - количество отведенного тепла 
1 7 Техни чес к а я  термодинами ка 

в цикле Карно при Т, а q11 - подведенное при 

температуре Т+�. получим:  

!f_a_ _ Т о  
qn T+N 

откуда определяется значение 

Т = _!l'!_ N 
qп-qo (Ь) 

для о.1 ного из  тех  состояний, между которыми 
установлена р азность N. 

Выведенные соотношения показывают, чrо, 
давая, например, разности температур между 
точкой плавления льда и кипения воды опре
деленное значение, !Можно получить вполне оп
ределенные значения для температур этих 
состояний в абсолютной шкале. 

Установленная описанным способом шкала 
температур называется термодинамической 
шкалой,  а температура,  из•меренная по ней,
термодинамической теАtnературой. 

В отли"!ие от нее шкалу, построенную по 
реальному газу, мо::жно назвать эмпирической 
шкалой, а температуру, измеренную по ней, -
эмпирической me.�rtnepamypoй. При отсчете 
в обоих случаях температур от абсолютного 
нуля получим абсолютные температуры - тер
.моdинамическую и эмпирическую. 

Выражение для термического к. п. д. цикла 
Карно было ранее выведено, исходя из 
температуры, определенной по шкале идеаль
ного газа, не зави�ящей от свойств какого-ли
бо вещества ; следо_вательно, термодинамиче
ская шкала температур, здесь установленная, 
соответствует шкале идеального газа. 

Все сказанное относится к определению 
понятий температуры и тер1модинамической 
шкалы. Практически же термодинамическую 
шкалу осуществляют, как было указано 
в § 1 -3, путем внесения поправок в эмпириче
скую шкалу, т. е. построенную по реальному 
газу, например, по водороду. Один из спосо· 
бсв осуществления термодинамической шкаль: 
приведем в § 7-6. 

5- 1 2. И ЗМЕ Н Е Н И Е  Э Н ТРО П И И  В Н ЕО БРАТИ МЫ Х  
П Р О ЦЕССАХ.  Э Н Т РО П ИЯ И ЗОЛ И РОВА Н НОй 

С ИСТЕМЫ 

Мы рассмотрели обратимый цикл и полу
ЧИJIИ для него выражение термического к. п. д. :  
пользуясь последним, было введено понятие 
энтропии. Как видно из фор1мулы (5- 1 4) , для 
обратимого цикла 

р d; = 0.  
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Для необратимогu цикла с двумя источни
ками Т1 и Т2, отклоняющегося от цикла Каоно, 
как это было показано в § 5-3, по формуле 
(5-8) 

(а) 
При этом необходимо иметь в виду, что 

в необратимом цикле, в котором сообщение 
и отнятие  тепла происходят при конечной раз
ности температур, Т1 и Т2 относятся к источ
никам тепла, а не к рабочему телу. 

Из формулы (5-8) получаем : 

!f1_ < !12 .. 
т! т2 

Взяв любой замкнутый необратимый циКJI 
и разбив его на бесконечно малые цию1ы,  как 
эт1о было сделано в случае обратимого в § 5-6, 
мы получи м для каждого элементарного 
цикла :  

или 

Здесь dq1 и dq3 - абсолютные значения ко
личеств тепла . 

Так как рассматриваемый произвольвый 
необратимый цикл может состоять в некото
рых своих частях и из обратимых процессов , 
то некоторые элементарные циклы могут ока
заться обратимыми.  К ним относится знак 
равенства .  Знак неравенства относится к по
лучившимся при разбивке необратимым цик
Jrам .  

Просуммировав для всех элементарных 
циклов, получим :  

r dq l < r dq2 . 
) Т1 1 Т2 подвед от"�ед 

(Ь) 

Здесь левый интеграл - для подводимых ко
личеств тепла, правый - для отводимых. Прн 
сум мировании знак равенства отпадает, так 
как хотя бы часть складываемых выражений 
является неравепствами.  

Взяв алгебраические количества (для чего 
у правого интеграла  меняем знак на обрат
ный ) , получим : 

S �qJ + r dq2 = � �q_ <O. (с) Т1 J Т2 � т 
подвед от'вед 

Объединяя полученный результат для об
ратимых циклов по формуле {5- 1 4 )  с получен
ным здесь для необратимых по формуле (с) , 
можно записать для любого цикла :  

� dq 
:r -т �  о. (5-48) 

Здесь Т - температура источника тепла.  
Рассмоrrрим теперь, каково будет из�мене

ние энтропии в необрати мом процессе. 
Пусть газ переходи г из состояния 1 ,  энтро

пия которого s 1 , в состояние 2, энтропия ко
торого S3 ,  необратимым путем,  а из 2 в 1 -
обратимым . В общем мы получим необрати
мый цикл, для которого можем на основании 
формулы (5-48) написать : 

� dq < О ;у т 
. 

Разбив цикл на обратимую и необратимую 
часть, можно это равенство записать так:  2 1 � �q + � d; < О. 

1 2 необр о бра 71 
К а к  мы видели,  для обратимого процесса 
формуле (5- 1 5 ) 1 

r dq -- s s 
J -у - 1 - 3• 

2 
Подставляя в формулу (с ) , получим:  

или 

2 J 1 нео6р 

2 ,.. dq J -т
· 

1 нео6р 

(d) 

по 

(е) 

Объединяя формулы (е) и ( 5- 1 7') в одну 
формулу, получаем : 2 

r dq S3-S1 � j т· 
1 

(5-49 ) 

Здесь нижний знак (равенство) относится 
к обратимому процеосу, а верхний (неравен
ство) ---'- к необратимому. 

Неправильно было бы понимать эту фор
мулу таким образом, что энтропия р�бочего 
тела в необратимом процессе 1 -2 изменяется 
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больше, чем в обратимом . Так как энтропия 
есть функция состояния , то длSI любого про• 
цссса между состQяниями 1 и 2 изменение 
ынтропии будет одинаково. Фор мула (5-49 ) 
только показывает, ч то для обратимого про-2 
цесса интеграл � !!f равен изменению энтро-

1 
пии s3-s1 ,  для необратимого же он меньше ,  
чем s2-sl .  

Примени м эту формулу к такому измене
шло состоя н и я  р абочего те.r1 а , когда отсутст
вует теплоо бмен· между ним и внешней средой , 
а еамыИ процесс протекает необр атимо . Такой 
процесс можно было бы назвать необрр,тимым 
адиабатическим процессом.  Для него 1iq == О  и, 
следоватеш,но, 

(5-50) 
откуда 

т. е .  
необратшtый адиабатический · процесс 
идет всегда с возрастанием энтропии . 

Перейдем теперь к рассмотрению измене
Iшя энтропип в тер ,м ически изолированной си
сте ме,  под которой будем разуметь такую со
вокупность ра бочих тел и источников тепла ,  
которая не может обмениваться теплом с ок
ружающей ее средой. Для этого р ассмотрим 
два п р и мер а : один,  в котором п роисходит про
цесс преобразования теплово;I энергии в меха 
ническую, другой ,  когда тепло переходит от 
одного тела к другому при конечной разности 
температур без совершения работы . К: изло 
женным двум процессам могут быть сведены 
все случаи использования тепловой энергии .  

Пусть рабочее тело совершает какой -ли бо 
з а мкнутый процесс между рядом верхних и 
нижних источников тепла .  

Определи м изменение энтропии системы . 
Обозначим энтропию системы вначале s1 , эн
тропию системы в конце s3 • 

Подсчитаем изменение энтропии каждой 
из отдельных частей системы .  Для верхних 
источников, отдающих тепло dq 1 при темпе
ратуре Т1 ,  изменение энтропии составит: 

A s = - r dq1 • в J т} ' 

для нижних, получающих тепло dq3 при тем
пературе Т3, 

17* 

для рабочего тела,  как совершающего круго
вой процесс, 

A sp. m  = О. 
Отсюда изменение энтропии всей системы 
будет: 

A s = 6.s8 + А sн + A s o.m = - \dq1 + rdq2
• J Т1 J Т2 

В § 5-6 бьшо показано , что в обратимом 
круговом процессе 

St!it = ('dqz 
тl J т2 

(если для dq 1 и dq3 брать абсолютные ' значе
ния) . 

Отсюда для рассматриваемого случая об
ратимого процесса 

A s = O , 
т. е .  

(Е -5 1 ) 
Таким образом , 

энтропия системы, в которой nрGuсходит 
обратимый - nроцесс преобразовапия теп
ловой эгtергии в .механическую, остается 
без изменения . 

· 
Для необрати мого цикла из формулы (Ь) 

S ��� > �-dql , Т2 J Т1 
откуда 

т. е .  
s3 - s1 > 0, 

что дает дJlя всей системы 

Sz > Sl • (5-52) 
Таким образом , 

если в какой<rщбо системе происходит 
процесс преобразования тепловой энер
гии в механическую, сопровождающийся 
необратимым.и явлениями, то энтропия 
систе.мы в конце процесса всегда больше 
энтропии системы в начале, 

т. е. энтропия такой системы всегда увеличи 
вается . 

Теперь рассмотрим изменение энтропии 
в изолированной системе , где также происхо
дит переход тепла· · ·при конечной разности 
температур, но без процесса преобразования 
тепловой энергии в м ех аническую. 

Пусть тела А и В (фиг. 5-38) представляют 
собой такую изолированную систему. Темпе
ратура тела А больше температуры тела В. 
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Изоляция 

д 8 

Фиг. 5-38. 

Если тело А привести в соприкосновение с те
л о м  В, то от первого будет переходить теплота 
ко второму и через некоторый п ромежуток вре
мени их температуры сравняются .  Рассмотрим, 
как изменится энтропия данной системы. При 
переходэ тепла от тела А к телу В темпера
тура этих 1 ел беспрерывно меняется, но, раз
бив весь процесс на элементарные процессы, 
11юж н о  считать, что · В каждом из них темпера
тура о:тается постоянной. 

Тогда изменение энтропии для каждой 
части системы в элементаr t ом процессе мо
жет быть определено по формуле (5- 1 7) . 
Пусть от тела А переходит к В dq единиц 
тепла .  Тогда для такого элементарного про
цесса изменение энтропии тела А составит : 

ds = - !!J._. А 11 
Изменение энтропии тела В 

da 
dSв = -. 

т2 

Изменение энтропии системы составит: 

d - d --L d - dq + dq S - SA 1 Sв - - -.- -- . # тl т2 
Так как 

Т1 > Т2,  
то по абсолютному значению 

!!!!_< !!!!_ Т1 Т2 ' 
отсюда 

ds>O.  

Суммируя по  всему процессу , получаем : 
s3 - s1 > 0, 

или 
sз > sl . . 

Таким образом, 
в систе.ме, в которой происходят процес
сы перехода тепла простой теплопровод
ностью (без- совершения работы), будет 

. .  неuз/rtегtно происходить рост эгtтропии. 

Объединяя все, что было выведено для изо
лированных систем, можно сказать, что если 
в них происходят то"1ько обратимые процессы, 
ro энтропия таких систем не меняется. Если 
же хотя бы часть этих процессов необратима, 
то энтропия такой системы возрастает. По
следнее практически всегда имеет место в на
блюдаемых нами явлениях. 

5 - 1 3. СТАТИ СТ И Ч ЕСК ОЕ О П Р ЕД Е Л Е Н И Е 
СОСТОЯ Н ИЯ ГАЗА. РАСП РЕДЕЛ Е Н И Е  МОЛ ЕКУЛ 
.ГАЗА В П РОСТРА Н СТВЕ. Ф И З И Ч ЕСК И й  СМЫСЛ 

Э Н ТРОП И И  

П р и  анализе циклов превращения тепловой 
энергии в механическую, произведенном при 
помощи второго закона термодинамики, был 
введен :rовый параметр состояния -- энтропия, 
которыи оказался чрезвычайно удобным для 
решения ряда важных практических задач. 
При этом мы рассматривали газ как целое, 
Н(' вникая в его структуру. В дальнейшем, 
при р ассмотрении термически изолированных 
систем, в которых происходят необратимые · 
процессы, было найдено, что энтропия этих 
систем обнаруживает свойство неизменно 
расти . 

Для выяснения физических свойств этого 
понятия и установления причин отмеченнаго 
роста энтропии в изолированных системах не
обходп мо рассмотреть этот параметр с точки 
зрения молекулярио-кинетической теории .  Это 
поможет нам выяснить причину необратимо
сти самопроизвольных процессов, но может 
вскрыть характер н роль дополнительных 
процессов, о которых шла речь в § 5- I ,  и тем 
самым установить физическое содержание 
второго закона термодинамики. 

Переходя к рассмотрению этих наиболее 
трудных вопросов тер1модинамики, следует 
прежде всего указать на различие в методах 
изучения газового состояния в зависимости от 
того, рассматривают ли газ как целое или он 
изучается с точки зрения поведения 1молекул. 
В первом слу�ае, как мы уже видели, газ 
характеризуется такими параметрами,  как 
давление, температура ,  и другими величина-
ми,  определяющими состояние его по всей 

· �массе. Эти величины представляют собой не
которые средние значения результатов пове
дения громадного количества молекул. Термо
динамика,  рассматривающая газ как целое, 
дает ряд зависимостей, вытекающих из двух 
опытных законов, носящих название первого 
и второго закона термодинамики, при помощи 
которых (зависимостей ) изучают поведение 
газа и изменение его параметров в течение 
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тега или иного процесса . ПоЭТОJ\1У такой 1ме- .  
тод изучения получил название термодинаhtического метода. Применяя его, можно совер
шенно отвлечься от действительной природы 
названных параме.тров и газа, характеризуемого и ми . 

Если подойти к газу как собранию отдель н ы х  молекуJI , находящихся в дРижении,  то 
можно было бы определить состояние газа, 
��адав координаты каждой молекулы и ско
рость ее движения .  Тогда всякое другое со
стояние было бы известным, если бы, прило-· 
жив законы механики , расчетным путем мож: 
но было определить координаты и скорости 
каждой мо.JJекулы в какой-либо следующий 
момент. Однако, вследствие беспрерывных 
столкновений молекул такой расчет делается 
чрезвычайно сложным даже в том случае, 
ес.11и газ состоит хотя бы из нескольких мо
лекул. Очевидно, такой прием практиче<Жи 
немыслим,  так как уже в небольтих объемах газа содержится громадное число молекул. 
Это обстоятельство, однако, позволяет к прои-сходящему в газе применить законы наvки ,  изучающей массовые явления,  законы стати
стики.  Такой 1метод изучения привел к возник
новению новой дисциплины, изучающей явления в газе, - статистической механики .  По
следняя строится на математической теории 
вероятностей. 

Приступая  к изложению этого вопроса, сле
дует привести основные положения теории вероятностей 1 . Поскольку она здесь играет вспомогательную роль, это будет сделано не 
с полной строгостью, а упрощенно, опираясь, 
главным образом, на ряд примеров . 

Пусть в урне имеется 40 шаров - из них 1 5  белых , 20 черных и 5 красных. У становим,  какова веро
ятность вынуть из урны,  не глядя, шар того или ино
го цвета . 

Вероят ость наступления того или иного события 
определяется отношением числа интересующих нас слу
чаев, или, как говорят , б. 1агоприятствующих с.л.учаев, 
к числу всех равновозможных случаев . Общее число 
возможных случаев, очевидно, будет 40. Равновозмож
ными они будут потому, что шары наощупь ничем не 
отлич аются друг от друга. Число благоприятствующих 
случаев для белого цвета равно 1 5. Отсюда вероят
ность вынуть белый шар составляет 

15 Рб = 4Q• 
То же для красного шара: 

1 Изложение теории вероятностеА см. Т (J р н т о н 
Ф р а й, Теория вероятностей для инженеров: ГТТЙ , 
1 934 г. 

Если теперь постав ить в опрос, какова в ероятность . nы
нуть либо белый, либо красный шар, то, _очев �дно, в 
это м  случае ч исло благоприsпных случаев будет �� и 
вероятность такого события составит:  · · · ··-

1 5  5 20 6. = 4о  + -:ю = То· 

Отсюда заключаем, что в ероятность н а ступления 
одного из нескольких несовмести.мых событий (воз-
1\южность вынуть и белый и красный шар  по смыслу 
задачи  исключается) без указания,  какое именно собы; тие должно совершиться,  равна сумме вероятностен 
отдельных событий. Это положение известно под наз
в анием теоремы сложения вероятностей. 

Аналогично, если какой-либо объем газа разделить 
на сорок равных частей и пронумеровать их по по
р ядку чисдами  ! ,  2, 3 и т .  д., то при беспорядочном 
дв ижени и  одной определенной молекулы в этом объ
еме в ероятность того, что она в данный момент вре
мени очутится в одной из пятнадцати первых частей ---1 5 -
будет, .:----4 ; вероятность того, что она окажет.с!l  в ч ас

ОJ 
тях между номерами 16 и 20 включительно, составит 
5 

.:-- . Вероятность того, что молеку;rtа будет н аходиться 40 в перв ых �О ч астях, составит 
20 15 5 

4о = 4о + 
40 . 

Для установления I'!Торого положени я  теории  в е
роятностей, которое нам понадобится в этой главе, рас - ·  
смотрим следующий пример.  

Пусть в одной урне находится  четыре шара, из 
которых дв а с меткой (точка) ,  в другой - пять ,шаров . 
из которых три с меткой. u Вероятность вынуть шар  с точкой из  первон урны. 
очевидно, равна 

2 Р1 = 4 · 
Вероятность вынуть шар с точкой из второй урны 

3 v2= Б · 
Выясним,  какова вероятность вынуть по шару с то ч 

кой, если одновременно производить вынимание из пер
вой и из второй урны . Для того, чтобы ответить н а  этот 
вопрос, подсчитаем число- благоприятств ующих случаев и число равновозможных. Отношение этих ч исел и бу• 
дет ответом н а  поставленный вопрос. 

Обозначим наши шары буквами А, В, С, D. Е И 
выпишем, какие могут быть все  возможные случаи при 
вынимании одновременно по одном� шару из обеих урн . 
Так как с любым шаром из первон урны можно вынуть 
любой из второй урны,  то возможны двадцать случаев; 
приведеиные на фиг. 5-39. 

В первой урне отмечены точкой шары В и С; а 
во второй В, С и D, �оэтому благоприятст11ующими случаями будут 7, 8, 9. 12, J.'J и 14 ,  т. е. всего ш�сть. 
случаев из 20 (на фиг . 5-39 они обведены жирнЫМ!J
рамками) .  Отсюда вероятность одновременного. насту
плении двух событий равна 

6 

Р =  :ю · 
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J СЛt· <Jв <Jc Оп l t-aя gрна 

1 д д 11 С д 
2 А В 12 с в  
3 А С  13 с е  
4 A D  14 с о  
5 д Е  15 С Е  
6 В д 16 ]) Д  
7 8 8  17 ]) 8  
8 в с 18 JJ C  
9 во 19 JJ.JJ 
10 В Е  20 О Е  

Фиг. 5-39. 

Этот пример подтверждает следующую теорему 
теории вероятностей : 

вероятность одновременного настj пления не
скольких (в данном примере двух) независимых 
спбытий равна произведению· вероятно стей 
отдельных событий, 

что дает в нашем примере 
2 3 6 

р = 4 · 5 = 2о · 
Действительно,  т а к  как  каждый шар первой: урны 

можно вынуть одновременно с каждым из второй, то 
число равновозможных случаев 

4 · 5 = 20. 
С другой стороны, каждый шар с точ кой из пер

вой урны с кажды м  шаром с точкой из · второй урны 
дает один благоприятствующий сJiуч ай .  Отсюда сбщее 
ч исло бJшгоприятствующ�:�х -случ аев 

2 · 3 = 6 
и. вероятность сж жнсго события 

6 2 3 
20 = 4 � 5 .  

rде оба  прои;J.J�едения с правой стороны - в ероятности 
каждог,о_ щ1 Qтдельных независимых друг от · Друга собьrтий. ' Ан алогм·чно, пусть имеется  некоторый, объе1'd газа , 
<1/!ЫСЛеННG'' ,, р!13делеННЫЙ н а . две ПОЛОВИНЫ; В�р9,ЯТНОСТЬ 
того, что какая-либо опредеJiенна я  , �щлекула .� 
как.dй-'ли6о . момент времени будет Щlхощпься  

1 
в правой· полсв ю:е, равна  2 ;  в ероятность тоr:о, , чн;> 

две олределе,1шьн� молекулы одНОВJ?е.менно f5Yf,YT в :rой 
1 ( 1 '  )� 

же полов ине объема ,  будет р авна 4 =-= 2.. (в этом 

легко убедиться ,  выписав в се равновозможные случаи) .  
Для трех определенгых м олекуJI вероятность очутиться 

в правой половине равна ( +) 3 и т. д. Для n молекул, 

очев идно, эта в еро ятность состав ит: 

При этом мы предполагаем, что рассматриваемые со
бытия  независимы,  т .  е .  факт нахождения одной моле
кулы в какой-либо половине объема не ок азывает ни
к акого влияния  н а  возможность  появления в этой же 
полов ине другой молекулы. 

К а к  в идно из приведеиных примеров, вероятность 
наступления  пекоторога события  исчисляется всегда 
правильной дробью. Если вероятность какого-либо со
бытия  оказыв ается рав ной единице, то это показыв ает, 
что данное событие должно н аступить безусловно. 

Распределение .молекул газа в простран
стве. Теория вероятносте й  дает возможность 
подойти к определению сосrояния газа с точ
ки зрения поведения молекул, иначе - его 
молекуJiярной структуры.  

Основными фактор ами , по которым оцени
вают состояние газа в этом случае ,  явJiяются : 

1 )  распределение молекул газа в за
данном пространстве и 2) распределение 
скоростей газовых молекул . 

Рассмотри м сначаJiа состояние газа с точ
ки зрения р аспределения его молекул в зани
м аемом им пространстве. 

Пусть имеем газ в пекотором объеме, .ко
торы й для про .: то r ы  ра з о бьем н а  две р а вные 
части.  Газ при этом п усть состоит всего из 
четырех мо.т�еку.п, обозначенных А,  В, С, О.  
Выясни м , какие тут возможны состояния газ а  
с точки зрения расположения молекул в пре
достав.пенном ему объеме .  Для р ассмотрения 
этого вопроса выпишем (фиг. 5-40 ) все рав
новоз1можные с.пучаи распреде Jiения молекуJI : 
при это м для н ас не будет и м еть значения 
порядок р асположения мо111екул в каждой из 
частей объем а , т. е.  ecJiи в какой- Jiи бо части 
будут находиться моJiекулы А .  В, С, то мы 
не будем деJiать разJiичия м ежду раеположе
ниями АВС, ВА С, СА В и т. д. 

Для каждой определенной моJiекулы, н а 
пример А ,  В, С и т. д . ,  при ее беспорядоч
ном движении одинаково возможно пребы в а 
ние в данный момент в первой или во второй 
половине объема , . и так как мoJieкyJiы друг 
с другом ничем не связаны, то все 1 6 рас
п ределений р авновероятны . КаЖдое такое рас
предеJiени е  называют микросостоянием . 

Как видно из  таблицы (фиг. 5-40 ) , отдель
!fЫе микросастояния отличаются друг от друга 
количество м моЛекул в каждой половин е  и 
н азваниями молекул. В общем CJiyчae число 
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] 1c....l ___ --�..i �д ..::B::-.:.C...:Il:.-....o 

2 д в с ]} 
л 3 

4 
в д с ]) 
с д в ]) 

5 ]) д в с 
6 д в с ]) 
7 д с в ]) 

ш 8 
8 

д ]) в с 
в с д ]) 

10 в ]) д с 
11 с ]) д в 
12 д 8 с lJ 

/У тз 14-
д 8 ]) с 
д с j] в 

15 в с n д 
V tб (][В C IJ  J 

Фиг. 5-40. 

таких микросостояний будет sn, где п-число 
молекул, s - число равных частей объема .  

Если теперь не  считаться с названиями от
дельных молекул (А,  В, С, D ) ,  а обратить 
внимание только на количество их в каждой 
части , то можно выделить пять групп (макро
систояний ) , обозн аченных н а фигуре римски
ми !, Il, lll, IV, V. Этп макросастояния уже 
не будут равновероятны. 

Первое из них, при котором в левой части 
объема не будет ни одной молекулы, а в пра
вой-все четыре, осуществимо одним лишь 
микрососrоянием. 

Второе макросостояние, при котором в ле
вой части будет одна молекула, а в правой
остальные три, будег осуществляться несколь
IШ М И  микросостояниями, причем поскольку по
рядок расположения молекул в каждой из ча
стей не играет роли,  число микросостояний,  
которыми может быть осуществлено данное 
макросостояние, будет определяться формулой 
для сочетаний, а именно число микросостоя
ний для каждого макросостояния составляет : 

Cm = C'11 т!  

n т -п п! (т - п) ! ' 

где т - общее число молекул , а п и (т-п) 
число их в той или иной половине объема . 

Отсюда для второго макросастояния число 
микросостояний будет: 4 1 - 2 - 3 - !  cl = 1.1Тз = 4. 

Иначе говоря,  число благоприятствующих 
случаев для данного макросастояния будет 4 
из числа равновозможных 24= 1 6 случаев. От
сюда вероятность этого макросастояния 

4 Рз =\"6. 
Таким же образом . 1можно подсчитать число 

микросостояний для других макрососrояний .  
Этот подсчет виден из фиг. 5-40. Результат 
его следующий : 

1 4 6 4 1 Pt = 16; P2 = J.6; Р3 = 16; р4=16; Pu = 16. 
В отличие от математической теории веро

ятностей в термодинамике принято вероят
ность собы rий характеризовать не правильной 
дробью, а только ее числителем, что является 
достаточным для сравнения ввиду одинаково
сти знаменателей. Так определенную вероят
ность н азывают термодинамической вероят-
1Юстью, и,. очевидно, она представляет собой 
число благоприятствующих случаев (ее будем 
обозначать, так же как и раньше, ·буквой р ) . 

Если взять сто 1молекул, то термодинами
ческая вероятность такого распределения, при 
котором пятьдесят молекул будут в одной по
ловине и пятьдесят в другой,  т. е. термодина
мическая вероятность равномерного распред_е
ления молекул по обеим частям пространства, 
выразится числом 

_ _  
С 

l JO _ __  1 0 0!_ р -- БО -- 5(, ! 50! • 
Вычисляя это выражение 1 ,  получаем : 

р �  1 ,0 1 · 1 029 • 
При обычном математическо1м определении 
вероятности мы получили бы 

1 00!  

= 
БL!50! = О  08 р 2100 ' ' 

так как число р авновозможных случаев рав
но 2 1 00 = 1 ,27 · \ 030• 

Для сравнения вычислим термодинамиче
скую вероятность такого распределения моле
кул, при ,котором в одной части будет пять 
молекул, а в дру1:1ой 95. Оно будет 

т. е. 

= CIOO -:-.= 1 00!
_ = ? 8 _ 1 07 р . 5 . 5 ! 95 ! ' ' 

термодинамическая вероятность неравно
мерного распределения несравненно 
.меньше, чем для равномерного распре
деления.  

1 Для быстрого подс ч ет а подобны х выражений су-
ществуют специальные т аблицы. См . Т о р н т о н 
Ф р а  й, Теория в ероятностей для инженеров . 
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Если взять общий случай распределения, 
при котором объем разбивают на несколько 
равных частей, причем в каж,щой части зада
ют определенное число молекул, то термоди
на мическая вероятность того или иного рас
пределения определится по формуле 

п! 
. р = n1!nJ!na! . . .  ns! ' 

(5 -53) 

Здесь объем разбит на s частей ,  причем из 
общего числа п молекул задано в первой 
части п1 молекул, во второй п2 , а в третьей  
п3 и т .  д . , а в общем 

п1 + п2 + пз + · . . + пs = п. 
Вероятность р будет наибольшей для такого 
из возможных случаев распределения, при ко
тором 

пl = па =  па =  . . . = пs, 
1·. е. когда молекулы распределены по объему 
равномерно. 

Убедимся в справедливости формулы (5-53) 
на примере. Пусть задан газ, состоящий из 
шести молекул : А, В, С, D, Е и F в объеме, ко
торый разбит на три равные части . Подсчи
таем термодинамическую вероятность такого 
распределения молекул, при котором 

п1 = 1 ; пз = 2; п3 = 3. 
По формуле (5-53 ) для этого случая 

6! 1 · 2 · 3 · 4 · 5 · 6 
р - -- - -----

1 ! 2!3!
- 1 · 1 · 2 · ' · 2 · 3 . 

В этом легко убедиться, составив всевоз
можные комбинации распределения молекул. 
Действительно, если в первой части нахо
дится молекула . А , во второй В и С, а в 
третьей D, Е и F, то, оставляя в nервой ча
сти молекулу А и меняя местами молекулы 
второй и третьей части, можно получить сле
дующие десять различных комбинаций моле
кул (фиг.  5-4 1 ) :  

А в с DEF 
А BD CFE 
А ВЕ CDF 
А BF CDE 
А CD ВЕР 
А СЕ BDF 
А CF BDE 
А DE BCF 
А DF ВСЕ 
А EF BCD 

и т. д. 

Фиг. 5-41 . 

Располагая в первой трети затем по порядку 
молекулы В, С и т. д. ,  получим еще пять та
ких же групп и всего 60 комбинаций . 

Таким образом, заданному макросастоянию 
с п1 = 1 ;  п2 = 2 и п3 = 3 соответствуют 60 
микросостояний. Вероятность равномерного 
распределения, т . е. такого, при котором 

составит: 
n1 ·= 2; п2 = 2; п3 =-= 2 ,  

б !  1 · 2 · 3 · 4 · 5 · 6  
р -- -- --

2!2!2! 
-

1 · 2 · 1 · 2 · 1 · 2 ' 

р = 90. 
Всякое отклонение от равномерного распреде
ления увеличивает знаменатель формулы 
( 5-53 ) ,  что легко видеть из сравнения знаме
нателей в обоих приме.ыах.  Приведем их от
дельно 

1 · 1 · 2 · 1 · 2 · 3 , 
1 · 2 · 1 · 2 · 1 · 2 .  

В первом случае при неравномерном рас
пределении у третьего факториала имеется 
тройка, взамен которой при равномерном рас
пределении в первом факториале будет двой
ка .  Отсюда-и большее значение для вероят
ности равномерного распределения. 

В правильиости формулы (5-53) можно 
убедиться, написав числа всевозмшкных пере
становак из п молекул .  Очевидно, их будет n 1 
Однако, так как нас интересуют лишь сочета
ния, ибо порядок расположения молекул в 
каждой груnпе не играет роли, то при п1 
молекул в первой части, п2-во второй и т. д. 
общее число перестановак придется умень
шить в п1 ! · п2 \ • • •  п, ! и т.  д. раз . Отсюда число 
сочетаний (микросостояний) данного р аспре
деления (макросостояния) и будет: 

р nt 

Если взять сто молекул и распределить их 
равномерно по четырем частям объема, то 
термодинамическая вероятность такого рас
пределения составит: 

100! 
Pl = 25!25!25! 25! ' 

р � 1 ,6 1 · 1061• 
При пекотором отклонении от равномерного 
распределения, вызванном, допустим, перехо
дом одной молекулы из одного участка в дру
гой, вероятность будет: 

1 00! 

Рз = 
25!24!25!26! ' 

Рз = 1 ,55 · 1 057, 
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1 .  е. почти та же, что и раньше. При значи
тельном отклонении от равномерного распре
деления, например,  если взять такое макроса
стояние, при коюром 

n1-= 5 ;  n2 = 1 0; n3 = 20; n4 = 65, 
получим его вероятность: 

=- -1.Q��- � 1 07 · 1 040• 
5 ! I О!2И !о5 !  

• 
Из сопоставления полученных результатов 
мсжно усмотреть, что вероятность равномер 
ного ( а  вместе с тем и всякого близкоrо к не
му) распределения уже при ста молекулах во 
много миллионов р�з больше, чем таковая же 
для неравномерного . 

Еще разительнее по\Тiучились бы результа
ты сравнений, осли взять число молекул боль
ше, как это в действительности и бывает даже 
в небольших объемах газа . Поэтому, наблю
дая газ в течение даже очень долгого проме
жутка времени, мы практически не  можем 
рассчитывать, что удастся заметить какое-либо 
значительное от.клонение от равномерного рас
пределения молекул газа по объему, хотя 
принципиально такое отклонение и возможно, 
так как его вероятность, будучи очень малой, 
все же не равна нулю. 

Мы расоматривали до сих пор тот случай 
распределения по объему, когда молекулы га
за находятся в тепловом движении и не под
вержены действию каких-либо внешних сил, 
имеющих разную величину в различных точ
ках объема. Обычно в установившемен состоя
нии газ в термодинаiМике так и рассматри
вают. 

Однако, если молекулы газа находятся 
в неравномерном поле какой-нибудь силы, на
пример, силы тяжости, то условие наибольшей 
вероятности будет другое. Так, если расомот· 
реть поведение 1молекул возду,JСа, окружающе
го землю, то состояние наибольшей вероятно
сти получается при неравномерном распреде
лении. Как известно, на большой высоте 
концентрация молекул значительно меньше, 
чем около земли, что и соответствует наибо
лее вероятному распределению молекул воз
духа. 

Итак, мы установили на основании пове
дения молекул газа новое поиятие-вероят
ность состояния. Интересно выяснить, как из
меняется эта величина, если меняется тер:мо
динамическое состояние газа . Установим пред
варительно это на небольшом частном при
мере, рассматривая пока лишь вероятность 
распределения молекул газа по объему. 

1 8 Техническая термодинамика. 

Фиг. 5-42. 

Пусть в одной половине сосуда, отделен
ной от другой половины переюродкой, нахо
дится 1 кг идеального газа (фиг. 5-42 ) . Если 
вынуть перегородку, газ р аспространится по 
всему объему и при этом никакой работы не 
оовершит, так что температура его не изме
юпся ; зато изменятся другие параметры, так 
как термодинамическое состояние газа изме
нилось. В частности ,  изменение энтропии со
ставит: 

S2 - S1 = AR 1п � = AR l n 2 . Vt 
Рассмотрим то же изменение состояниЯ' 

газа с молекулярной точки зрения. 
После тоrо как переrородка будет вынута, 

!МОлекулам газа предоставляется весь двойной 
объем. Вероятность (математическая ) того, 
что они каким-либо образом распределятся 
в этом объеме, есть достоверность, и поэтому 

Рз = 1 .  

Вероятность того, что молекулы, после того 
как перегородка будет вынута, останутся 
в своем первоначальном объеме, располагаясь 
в нем также любым способом, составит (кш< 
это уже было выше под�читано) : 

Pt= (+ У= 21(1 ' 
г де а - число молекул в 1 t<г газа . 

Отношение этих вероятностей 

i!.'L = 27.
. Vt 

Прологарифмируем полученное соотношение 1 �  
l n  J!.J. = а  ln 2 .  Pt 

Сравнивая с разностью энтропии, получаем: 

_ AR l Р2 s2 - s1 - - n -Р • <l 1 
1 Необходимо помнить,  что здесь р обозначает ве

роятность ,  а не давление, как это принято в других 
параграфах книги. 
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Полученное соотношение можно написать та
rким  образом :  

Здесь 

s --= �� l n р + const. (а) а 
AR = �'- AR = I'- AR = k а 1'-а N 

-есть постоянная Больцмана, так что 
s := k l np  + const .  

Полученное для этого частного примера 
-соотношение (а )  дает известное основание 
предполагать наличие функциональной зави
'симости между энтропией и вероятностыо со
стояния,  т. е. предполага гь о сушествовании 
функциональной зависи мости 

s =f(p) . 
То, что между этими пара1метрами суще

·ствует именно логарифмическая зависимость, 
согласуется и со свойствами этих параметров, 
что, видно из следующего. 

Пусть для какого-либо количества газа 
энтропия s1 , а вероятность р1 ;_ тогда на осно
вании формулы (а) 

s1 = k l n p1 + const .  

Для другого количества соответственно пусть 
будут s3 и р2 • Тогда на том же основании 

S2 = k l n p2 + con s t .  

Складывая оба . уравнения почленно, полу-
чаем : 

s1 + s3 = k ln pJP3 + const .  (Ь) 
В месте с тем для суммарного количества 

газа на  основании формулы ( а )  можно напи--сать : 
s с= k 1 n p  + con s t .  (5-54) 

Здесь s-энтропия суммарного количества га
за ; 

р--вероятность его состояния . 
Сравнивая это выраж ение с формулой (Ь) 

и и мея в виду, что 

s1 + s3 = s, 
получаем : 

Р ==РJРз , 
что согласуется с · и·звестными свойствами рас
сматриваемых величин : энтропия суммарного 
количества газа равна сумме энтропий состав
ных частей, что вытекает из  аддитивности этого 
параметра (§ 5-6) ; вероятность же елож
не го  события определяется произведением ве
роятностей каждого из  отдельных независи
мых друг 011 друга событий,  в да.нном случае_ 

вероятностей состояния того и другого коли
чества газа по отдельности .  

Таким образом, рассмотрев частный случай 
распределения молекул газа в некотором про
странстве и изменение энтропии того же газа, 
мы при помощи формулы (5-54 ) установили 
связь между энтропией и вероятностью со
стояния и показали, что энтропия есть функ
ция или, как говорят, есть .мера вероятt-юс1·и 
состояния. Устанавливая связь параметра эн
тропии с величиной, определяемой поведением 
молекул, формvла ( 5-54 )  тем самым указы
вает на физический смысл энтропии.  В более 
общем виде эту связь можно установить при 
рассмотрении состояния газа, исходя из дру
гого фактора--распределения скоростей газо
вых 1молекул, как показано в следующем па
рагр_афе. 

� � �  РАСП Р ЕД ЕЛ Е Н И Е СКОРОСТЕй ГАЗОВЫХ 
МОЛЕКУЛ. УРАВ Н Е Н И Е  МАКСВЕЛЛА. 

Н-ТЕОРЕМА БОЛЬU МАНА. Ф И З И Ч ЕС К И й СМЫСЛ 
Э Н ТРО П И И  

Для того, чтобы определить состояние газа п о  рас
пределению скоростей газовых молекул, прежде всего 
рассмотрим установившееся состояние газа .  Участвуя в общем дв ижении ,  каждая определенная молекула 
в результате столкновений может менять значения сво
ей скорости от очень малых до очень больших. Это 
позволяет говорить о вероятности того или иного рас
пределени я  скоростей. В в иду большого коли честв а мо
лекул к1:1ртина распределения  скоростей, как  в идно бу
дет в последствии ,  имеет некоторый определенный ха
рактер. Дальнейшей задачей является дать математи
ческое выра!f<ение такого распределения .  Однако,  сна
чала  рассмотрим, к ак  понимают вероятность в данном 
случа е  и как _ принято изображать ее графически .  

Пусть в единице объема находится v молекул1 . 
Для выяснения картины распределения их скоростей 
разобьем всю область возможных значений скоростей 
на сколь угодно м алые интервалы Ll w. Тогда можно 
гов орить о количестве м олекул, значен и я  скоростей 
которых лежат м ежду w и w + Ll w. Очев идно ,  что 
число молекул в каждой т акой группе будет пропор
ц ионально взятому интерв алу Ll w, пропорционально 
общему количеству молекул и будет как-то зав исеть 
от вЫбранного зна чения скорости .  Таким образоУ, если 
обозн а ч ить ч исло молекул, скорости которы х лежат 
между w и w + Ll w, ч ерез Ll n, то можно записать 

Ll n = v Ll w f (w) . ( а )  

Сумма  всех  Ll n должна дать  общее ч исло молекул v .  
Графи ч ески  такое распределение молекул н а  груп

пы можно было бы предстаn ить следующим образом.  
Отложим по оси абсцисс зна чения скоростей (фиг . 5-43) 
от нуля и разобьем всю область значений н а  и н 
терв алы ..l w. Н а  J{ аждом значении Ll w, как на оснс
в ании ,  построим прямоугольник, ,  п��;ощадь которо1·о 
равна  д n. Высота т акого прямоугольника может быть 
определена из  формулы (а) и составит: 

il n  -- = v f (w). ( Ь )  Ll w  

1 Рань ш е  .это число сбозна.чало�ь n .  
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JJ n  
A w  

Фиz. 5-43. 

w 

Суммарная  площадь диаграммы будет измерять 
:полное число v м олекул. 

Если теперь уменьшать постепенно Ll w, ус.тремJI Я Я  его значение к нулю, то в пределе получим в мес
то ступенчатой линии кривую, подобную изображен
ной на  фиг. 5-44. Ординаты ее получим как предел для 

Ll n  
:выражения д 

w 
, если .l w будет стремиться к нулю, 

<1 именно: 
dn - = v l (w). 

dw 
(с) 

Полученную кривую 'if (w) н азывают кривой распределения. Значение J (w) дает возможность определить 
ч исло молекул для любого интерв ала скоростей. а 
именно: из последнего уравнен и я  полу ч аем :  

(d)  

Выразим далее математически в ероятность того, 
что скорость векоторой случ айно выбранной молекулы 
из общего числа ., лежит в пределе w и w +dw. 
Очев идно, число благоприятств ующих с Jiучаев здесь 
·СОставляет dn. Так как  число в озможных случаев v,  
то по определению иском ая  в ероятность равна  отно
шению 

dn 
v и по (d) она составит:  

dn 
- = j (w) dw. 

v 
(е) 

Отсюда кривая  фиг.  5-44 есть в то же г рем я  крив ая  
искомых вероятностей, причем оп:ошение площади 
между определенными ординатами w1 и w2 к общей 
nлощади диаграммы и с ч исляет вероятность того, что 
выбранная молекула имеет скорость, заключающуюся 
между w1 и w,:. и сооТЕ етств ует зависимости : 

� цесь [n 1:; - число молекул в ю;тервале значений 

w1 и w2, а '1 - общее ч исло молекул. · Решение этого 
интеграJiа связано с нахождением в ида  фунци и  f (w) .  ' - · Для ус rановившегося состояни я  газа эта функция 
-была найдена, и в ьш <?_д уравнени я · искоУ.оЙ кривой рас
пределения скоростен хотя и не в вполне строгом в и
де был дан М аксв еллом в 1860 г. Здесь этот вывод 
приводится в его основных чертах. Полный и строгий 
вывод его, равно как и остальных f!Оложений этой 

l Б;(· 

dn 
dw 

Фиz. 5-44. 

w 

глаRы,  не входит в задач и  курса 1 ;  нас  будут интере
соз ать только основные положения и следств ия ,  из них 
в ытекающие. 

Зав исимость (е) говорит только о в еличине ско
рости. Так как  скорости молекул отличаются не только 
по величине, но и по направлению, рассмотрим со
ставляющие скорости w по трем произвольным перпен
дикулярным осям; обозн а ч и м  их х, у, z. Тогда вв иду 
полной симметрии с истемы по отношению к этим про
извольно выбранным осям координат в ероятность того, 
что какая-либо молекула обладает составляющей СIЮ
рости в пределах  от х до х + dx, определится из ура
внения, аналогичного уравнению (е):  

dn � -· = J (x) dx, " 
а ч исло таких молекул состав ит: 

dnx= vf (x) dx. 

То же для в ероятностей по другим составляющи�: :  

dny dnz - = I (Y) dy , - = l (z) dz, 'V 'V 
где в ид функции 1 один и тот же. 

Будем исходить из того, что все  три значении  со
ст авляющих скорости незав исимы друг от друга ,  что 
в прочем не  совсем строго благодаря наличию соуда
рений.  Тогда в ероитность того,  что скорость данной 
молекулы имеет одновременно составляющие в преде
лах х и x + dx, у и у +  dy, z и z + dz, т. е .  в ероят
Iюсть того,  что скорость по величине  и направлению 
лежит в пределах от w до w + Ll w, будет измерять
ся произведением в ероятностей 

dnx . dny . dnz 

Таким образом, искомая r ероятность определитси 
из выражении :  

dn - = f(x) l (y)l (z) dx dy dz, 
v 

а число таких молекул составит: 

dn = v 1 (х) 1 (у) l(z) dx dy dz. 

Р асположение координатных осей было выбрано 
произвольно, поэтому для векоторой скорости w соста
в ляющие  х, у, z при другом н аправлении осей могут 
принимать  различные значения ,  но всегда будет суще
ствов ать зависимость 

х 2 +  уз + z2 =  w2. 
1 ПоJ r обнее А .  К. Т н м и р я з е в, Кннетичес1  ая т ео рня ��: ате· 

рни ;  К. Ш е ф  е р, Теори я теплоты, ч . / 1 ;  Т о р н т о н Ф р а  й, Тео-
р ия вероятно стей д л я  инженеров. ,, 
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Соответственно и величипы 1 (х) ,  1 (у) и 1 (z) для дан
ной молекулы могут принимать различные значения  
в заn исимости от  выбора координатных осей. Но иско-

dп • мая вероятность - не может зависеть от случаинаго v 
распложения осей, поэтому произведение f (х) f (у) J (z)  
не должно зав исеть отдельно от х, у, z, а только 
от хз + у2 + z2, т. е .  от абсолютного зна чения скорости .  
Следоз ательно, должна существовать зависимость 

J (x) f (y) f (z) = ф (х2 +уз + z2) . 
Это уравнение является исходным для определения 
в ида  функции f, и решение его, на котором мы здесь 
не останавливаемся, дает: 

(х) = Ае 

f (у) = Ае 

t (z) = Ae 
хз + у2 +- z2 

wo2 ф (х2 + у2 + z2) = А3е (5-55) 
где А и w0 - некоторые постоянные величины. В спра
ведливости этого решения  можно убедиться путем под
стаповки.  

Таким образом, в ероятность того, что скорость 
какой-либо молекулы лежит в пределах х и х + dx, 
у и у +  dy, z и z + dz , составляет: 

И Л И  
dn 
- = А�е 
v 

_ хз + у2 + z2 

w2 
dn wи2 - = Азе 

dx dy dz, 

v dx dy dz, а число таких молекул составит 
w2 

dtl = v  АЗе 
wоз 

dx dy dz. 

z 

z 

х 
Фиг. 5-45. 

(f) 

Определим теперь число молекул, скорости которых 
по абсолютной величине лежат в интервале w и w + 
+ d w  вне зависимости от направления . Для этого вы
полним следующее построение. В трехосной системе 
координат из н ачала ее пров едем векторы, которые по 
величине и направлению соответствовали бы значениям 
скоростей каждой молекулы. Концы вектор _ 
зуют точки ,  которые назьшают mо 'l.ка.ми скорости, а 
все пространство - пространство.м скоростtй.  Таким 
образом, распределение скоростей газовых молекул 
для любого состояния может быть представлено рас
положением точек скорости в nро:транстве скоростей . 

Число молекул, определяемое формулой (f) ,  равно 
ч ислу точек скорости в параллелепипеде с гранями 
dx, dy, dz, расположенном в пространстве скоростей, 
изобр аженном на фиг. 5-45. 

Объем его обозначим: 
dx dy dz = d w. 

Разделив обе ч асти уравнения (f) на d w, найдем 
число точек в единице объема пространств а скоростей ; 
оно составит :  

dn -- = vASe 
dw 

Это чисJю точек должно быть одинакозым по всем у 
слою, заключенному между сферами с радиусами w и 
w + dw ( часть его изоаражена на фиг. 5-45), ввиду 
полной симметрии расположения векторов скорости и 
из-за равной вероятности любого направления движе 
ния.  Объем этого слоя равен 4 1t w2dw. Следовательно, 
общее число точек скорости в этом слое (оно равно 
числу молекул со скоростью между w и w + dw вне 
зависимости от направления) составит: 

dn = 4�tv АЗе (5-56) 
Вычислим значение постоянных А и w0 в урав

нении (5-56) . 
Дифференцируя уравнение (5-56) по w и прирав

нивая производную нулю, можно найти ту величину 
скорости w, которой обладает наибольшее число мо
лекул. При этом получ ается: 

w = w0• 
Исходя из этого, величину w0 называют наиболее 

вероятной скоростью. 
Постоянная А находится из того условия, что об

щее число точек в пространстве скоростей должно 
быть равно общему числу молекул, т. е., интегрируя 
выражение {5-56) в пределах скоростей от О до оо, мы 
должны получить v*. Таким образом, 00 S dn = v. 

о 
Подставляя сюда значение dn из уравнения (5-5f>) 

и выполняя интегрирование (чего мы здесь подробно 
не производим) ,  можно nолучить: 

А = -1- (g} 
wovit . 

* Строго говоря . скорости молекул не могут достигать беско
нечно больших значений. Однако, чи сло молекул: с очень большими скороотями так р езк о  падае т по мере увеличения скороотrn. 
что интегрирование в п р еделах от О до со не вносит погреwности . 
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Подставляя это значение в уравнение (Б-56), ло
.1учаем оконч ательно:  

4 .., wоз . 
dn = -- ·  -- е  w2 dw .  y-;t w0з 

(!5-Б7) 

Уравнение (Б-57) представляет собой уже упомя
н утое в § 1 -3  м аксв ел;ювское распределение скоростей 
м олекул идеального газа для установившегася состо
яния.  

Из  уравнения (Б-57) может быть лолучено выра
жение для средней квадрати чной скорости .  Если имеем 
в газе d n 1  молекул со скоростью w1, Ll n2 -:; со  ско
ростью w2 и т. д . , то по определению среднеи квадра
тичной можно написать:  

- w12 · [ d n 1 + w22 u n2 +  w2 = --��--������-------

Переходя 1с пределам,  получаем: 

00 J w2 dn. 
- о 
w2 = --------

Подставляя сюда зна чение dn из уравнения {5-57) и 
в ыполняя интегрирование, получаем: 

- 3 
w2 =  - wo2· 2 ( i )  

Это равенство устанавливает соотношение между 
средней квадрати чной и на иболее вероятной скоростью 
молекул газа. 

С другой стороны, если в уравнение (2-8) вме-

сто и1 \подставить его зна чение, mw'i равное ___ , 
s то получим: 

Пользуясь этим выражением и формулой (i) ,  нахо
дим завнеимасть между на иболее вероятной скоростью и абсолютной температурой: 

2 kT 
wo2 = -- . т {k) 

Подставляя это значение в уравнение (5-57 ) ,  по
.лучаем: 

3 
dn = _4_ v ( �) 2 е Jf1t_· 2 k T  

mw2 
2 k T  w2dw. (Б-Б8) 

Из уравнения (5-58) заключаем,  что форма кри
вой максвеллавекого распределения зависит от абсо
.лютной температуры газа.  

По формуле (5-БВ) можно подсчитать количество 
молекул газа , скорости которых лежат в данных ин-
1'ервалах. Так, подс читано, что для воздуха при 20°С 
на тысячу молекул будут иметь место следующие зна
чения скоростей: 

Числ о  молекул 
1 66 
2 1 5 
202 
90 
78 

Интерв ал ск оро сти 
200 - 300 .мj се/С 
300 - 400 
400 - 500 
600 - 700 
700 - 800 

О ч евидно, что наиболее вероятна я  скорость лежит 
в пределе 300 - 400 .м( се/С. · 

Как было указано, распределение скоростей мо
лекул, данное Максвеллом, относится к установивше
м уся состоянию. В общем виде для неустановившегося 
состояния эта задача  была поставлена Больцманом, ко
торый нашел функцию, определяющую вероятность 
любого распределения скоростей. Эта функция  носит 
название Н-функции Больц.мана. Из условия макси
мума этой функции Больцман получил м аксвелловское 
распределение скоростей, как наиболее вероятное. 

Определив далее значение Н-функции для на ибо
лее вероятного распределения скоростей в одноатом
ном газе , Больцман получил значение, аналогичное 
значению энтропии, и тем самым выяснил физический 
смысл энтропии, показав ,  что последняя является ме
рой вероятности установившегася состояния газа. Ука
жем основные положения определения Н-функции.  

Прежде всего остановимся на  том, каким образом 
можно определить вероятность состояния для любого 
не максвеллавекого распределения скоростей. Для это
го снова рассмотрим пространство скоростей. 

Вероятность всякого распределения точек в про
странстве скоростей, т. е.  распределение скоростей мо
лекул, может быть подсчитана по формуле (5-53), при 
помощи которой ранее определялась вероятность рас
пределения газовых молекул в пространстве. Таким об
разом, для любого как установившегося ,  так  и неуста
новившегося состояния термодинамическая вероятность 
заданного распределения  скоростей будет определяться  
выражением (Б-53): 

v! р = -----------11 n1 ! Ll n2 ! д n3 ! 

Здесь вместо n число молекул в единице объема обо
значено У, а Ll n 1 ,  Ll n2, Ll n:1 и т. д. - числа,  то точек ско
рости в равных элементарных объемах пространства 
скоростей. При этом предполагается, что d n1, dn2, • • • 
м алы в сравнении с У, так  как  относятся к элементарным 
объемам, однако по а бсолютным значениям ввиду 
большого общего ч исла молекул они представляют 
достаточно большие числа.  

Принципиальное отличие определения вероятностей 
при помощи этой формулы для распределения моле
кул по объему и распределения скоростей молекул за
ключается в следующем. В первом случае  всякое рас
пределение молекул по объему должно удовлетворять 
одному условию, а именно, чтобы 

Ll n1  + Ll n2 + Ll  n3 + . . .  = v. 
Для второго случая кроме этого условия необходимо 
еще и другое, заключающееся в том, чтобы сумма ки
нетических &нергий всех молекул, зависящих от их 
с коростей была равна внутренней энергии газа (име
ется в виду одноатомный идеальный газ), т. е.  чтобы 
имело место равенство 

e1Ll n1 + e2Ll n2 + е9� n3 + . . .  = и  . 
Отсюда и условия м аксимума для зна чения вероятности 
в обоих случаях будут различны, так что для второго 
случая максимум уже не будет определяться равно
мерным распределением точек скорости в пространстве , 
как это было для распределения молекул по объему. 
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Дли определения р из ура пнения (5-53) значения 
ф акториалов можно выразить приближенной формулой 
t:тирлинга,  которая  для всякого достаточно большого 
ч исла т ; ает: 

1n  m! = m 1 n m  - т. 

Логарифмируя ура внение (5-53), получим:  
1np = 1n v ! - [ln  � n1 !  + ln .l п2! + ln � n) + . . . ] .  

Подставляя сюда зна чения факториалов и з  форму
лы Стирлинга , получаем:  
1 n p =  v ln v - v - [� п1 1п  � nl -t- .'1 n2ln � n2 + ll n3ln � n3 + 

+ . . .  ] + [� n 1 + � n2 + ll nз + . . .  ] , 
что  можно записать иначе :  

1n p = ·, 1n v - v -� ll n  1n д n + � .l n, 

где суммирование распространяется н а  все простран
ство скоростей. 

Обозн а ч им 
v 1n •, = в· .  

где В' - постоянное ч исло, о чевидно, де зав исящее от 
того , как распределены молекулы по объему; примем 
далее во  внимание условие 

� � ll = 'l .  
Тогда получим :  

1n р = Ь '  - � .:l n 1n .ln. (1) 

Пусть далее задано ка кое-то распределение ско
}JОСтей молекул одноатомного газа при помощи фор
мулы 

� n = v f (x, y, z) .l x .ly � z.  (m) 
Поскольку в общем случае мы имеем в в иду неустано
в и вшееся состояние , в ероятность распределения долж
на также изменяться со  временем. Это нужно иметь 
в виду хотя оно и пе отражено явно в выражении (m).  

Обозначим 
v f (x, у, z) = F, 

так  что F есть функция распределения;  далее обозна-
чим :  

� .. ll у ll z = � ю,  

таi{ что � ю - элемент объема пр:хтранства скоростей . 
То1·да распределение (m) примет в ид: 

откуда 
� n = F il  ю , (n) 

1п .:l n = 1n F + 1n � ю. (о) 

Перемножая  выражения (n) и (о), получим: 
� n 1 n  � n = F .l ю [ 1 n F -t- 1 n � ш] . 

Сумм ируя полученное выражение по всему объему 
пространства скоростей, н айдем: 

� � n 1п � n = � F � ю [1n F + Iп ll ш] . 
Прав а я  часть полученного равенства может быть 

представлена следующим образом: 
� F � ю [ In F + Iп �  ш] = }.; F  � ю 1n F+ � F !l ю ln �  ю. (р) 

В торой член в правой части можно записать: 
}.; F � ю In � ю = In � ю }.;  F � ro, 

так как In �ю - постоянная величина;  далее, на осно
в а�ши (п) имеем: 

� F ll ю = � ll n. 

С другой стороны, 
}.; � n = � n1 + �n2 • • • .l ns = v .  

Таким образом , второй член в формуле (р) прим ет 
вид:  

� F .l ш 1n .l ' о  = v 1п .l ю .  

Полученное выражение есть постоянная  величина. 
Обозн а ч им ее 

При помощи формул (р) и (r) получаем из фор
мулы (е) :  

1n р = - � F ll ш 1n F + const 
и, заменяя в пределе сумму интегра лом, получ им: 

Iп р = - J F1п F d ш + const, (5-59) 
где интегрирование охватывает весь объем простран
ства скоростей. 

Обозн а ч им:  

Тогда 

- f F (ln F) d ro = H. (s) 

1n p =  Ч + const. ( t) 
Итак , всякому заданному закону F распределения ско
ростей м олекул [уравнение (n) J соответств ует опреде
ленное зна чение Н (уравнение (s) ] ,  дающее дл я иде
алыого газа вер:JЯтн .Jсть этого распределения [уравне
ние (t) ] . 

У же было указано,  что  распределение скоростей 
газовых молекул для неустановившегося состояния за
в исит от времени, т .  е. функция 

F= v f (x, у, z) 

может изменяться с течением времени. Это, о чевидно, 
относится и к функции Н, т. е. вероятность неустано
в ившегося состояния зависит от времени, причем по 
мере изменения распределения скоростей меняется и 
в ероятность состояния .  

Если рассмотреть механизм обмена скоростям и  
при столкновениях молекул в 1 ·азе, взsпом в неустано
в ившемся состоянии и предоставленном самому себе, 
то можно математически показать , что, как правило, 
для т акого процесса в резулиате обмена скоростей 
при столкновениях молекул функция Н растет с тече
нием времени , т. е. 

dh - > О. 
dt 

Ина че говоря, если газ в неустановившемся состоянии 
будет предоставлен сам  себе, то его состояние будет 
постепенно меняться т аким  образом,  что вероятность 
состояния будет расти. Когда же газ придет в уста �ю
вившееся состояние,  то можно будет написать:  

dH -- = 0, 
dt 

что будет соответствовать м аксимальному значению 
вероятности. Распределение скоростей в этом случае, 
как  показал Больцман, и будет максвеллове кое , харак
теризуемое формулой (5-58). 
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Изложенный ход процесса обмена скоростей может со
нровождаться некоторыми небольшими случаЙНJ>IМИ  от
клонениями, которые могут иметь место как  при пере
ходе от неустановившегося состояния к установив
шемуся , так и в установившемел состоянии.  В послед
нем слу qае получаются постоянные колебания Н на  
незна ч ительную величину около ее максимального 
зна ч ешш . Э 1 и свойства функции Н можно иллюстрировать 
следующи м  примером , приводимым Шефером и заим
с пювапным им у П. и Т. Эренфест. 

Пусть имеются две урны - черная  и белая, и в н и х  на ходится четное число n пронумерованных шаров.  
При �том пусть будет в ч ерной урн е х шаро в , а в бесl t >Й (п - х). Осуществим следующий " процесс " .  Будем 
перекладьш ать по одному шару из одной урны в дру-1 ·ую, причем вопрос о том, из какой урны в какую и 
ко горый шар перекладывать,  каждый раз будет решатьси следующим образом: возьмем еще одну - вспомо
utтсдыiую - урну, в которую вложим полный ком
Ш!скт таких же шаров , какие лежат в черной и белой 
ур; 1ах. Из вспомогательной урны будем вынимать , не 1 тщя, шар, замечать er·o номер и вкладывать обратно. 
После этого такой же шар будем вынимать из той 
урны, где он находится , допустим,  из �ерной , и пере
кладьшать в другую,  в этом случае  - оелую, урну. 

Прежде чем на ч ать изложенный здесь . процесс " , ука жем , что в ероятность появления из вспомогател ь _ 
ной урны шара с номером, принадлежащим к черной х урн е , будет определяться отношением --, 

n 
в ероят-

ноп ь же появлени я  из вспомогательной урны шара с I IO �I epoм, принадлежащим к бе,1оЙ урне ,  будет опре -п - х д с л н1ъ с я  отношен и е м  --- . 
n 

О чевидно, что если ч исло ш аров в каждой из урн 
резко отличаетсн одно от другого, то из вспомогатель
ной урны будут ч аще появляться шары с номерами 
из той урны, в которой общее ч исло шаров больше. 
Отсюда очевидно также и то, что . процесс "  в общем 
буде г протекать таким образом, что будет проис ходить 
выравнивание чиС J!а шаров в обеих урнах. 

г: сли то или иное ра спределен ие шаров н азвать • состонннем " , то н а именее устой ч ивым состоянием бу
дет то, когда в одной урне , положим , в черной, будут 
в с е  шары, а в другой, б елой, не будет ни  одного ша
ра.  Наиболее устойчивым (равновесным) будет то, ког
да шары разместятся поровну между урнами обоих 
цветов.  

Начнем рассмотрение нашего " процесса "  с только 
что описанного наименее устойчивого (неустановивше
госн) состояния и будем наблюдать за разностью тер
модинамических вероятностей: 

x - (n - x).  

Ход изменения этой величины, как видно из даль
нейшего, легко сопостав ить с изменением функции  Н 
Больцмана (взятой с обратным знаком) при выравни
вании неустановившегося состояния в газе в резуль
тате соударений молекул. Для описанного начального 
состояния приведеиная разность имеет наибольшее зна
чение, наибольшее же зна чение будет иметь ·и взятая 
с обратным знаком ве,1Ичина Н, тогда как сама функ
ция Н для этого случая  будет иметь наименьшее зна
чение. 

Первый появившийся из вспомог
.а

тельной урны 
шар будет шар с номером из чернои урны, так к ак 

вероятность такого появления при чис.1е шаров n: 
в черной урне равна 

n - - }  
n - '  

т.  е. соответствует достоверности. Перекладынаем 
один шар с замеченным номером из черной r УРНЫ 
в белую , а появ::вшийся из вспомогательной урны шар. 
кладем обратно. В дальнейшем . процесс " будет про
текать,  как уже указывалось , в сторону выравнивания 
шаров,  так  как Х » IZ - Х. 

При этом разность 

х - (n - х) 
будет уменьшаться,  что будет соответствов ать возрас
танию функции Н. 

Постепенно числ ) шаров в обеих урнах будет вы
равниваться,  так как  до не !{()ТОрого момента времени 
будут появляться шары с номерами из ч ерной урны. 
Возможно, конечно, исключение, появление и белых 
шар ов , так как вероятность таких событий не  равн а  
нулю. Однако, она мала,  и значительно ч аще будут 
появляться шары, принадлежащие черной урне . 

Через некоторый промежуток времени установится 
т а кое • состояние " ,  при котором 

x ::::::: n -х. 
После этого сколько бы мы ни продолжали про

цесс, " состояние " шаров в обеих урнах будет колебать
ся около положения равновесия, так  как  вероятности 
появления  из в спомогательной урны шара с номером 
из черной или белой урны приблизительно равны. l>аз� 
ность же х - (n - х) 

будет приблизителыю раюlа нулю, соответственно функ
ция Н достигнет своего максимального значения. 

Около этого состояния возможны небольшве от
клонения в ту или другую сторону, но трудно ожид ать, 
чтобы в результате даже очень долгого промежутка вре
мени процесс мог привести к нерваначальному или 
хотя бы близкому к нему расположению шаров в бе
лой и черной урнах. 

Если весь процесс изобразить графически, отло
жив по оси ординат разность 

[х - (п - х) ] ,  
что  соответствует взятой с обратным знаком функции Н, 
а по оси ординат - время, то в есь процесс изобра
зится в пределе кривой, представленной на фиг. 5-46. 
Такую кривую называют .моdелью Н-функции. 

Найдем функцию Н для установившегося состоя
ния газа, термодинамические параметры которого суть Т 
и v; тогда можно будет показать в общей форме 
связь энтропии и вероятности состояния, что было уже: 
один раз сделано на ч астном примере. 

t. 
Фиг. 5-46. 
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_ ,  Для установивщ�гося состояния н а основании урав-
н ения (5-55) 

f (х, у, z) = АЗ е 
Отсюда 

F = "� f (x, у, z) = "� A1 e 
Подставим  это значение в формулу для Н, причем 

для удобства дальнейших Рычислений заменим только 
множитель 1n F, который м ожно на основании только 'Ч Т О  написанного значения функции f представить сле
дующим образом: 

1n F = 1n CA3 e - ;,�)= 1n (-, АЗ) - w�- . 
woz 

Тогда по формуле (s) 
lf = - s F [ 1n (·1 А') - �: }ю 

,или 

H = - SF 1n ("1 A1) dю + \р w�o d(J). .J wo� 
Вынося постоянные за  знак интеграла, получаем:  

Н= - 1n ("� АЗ) S Fd ю + -
1
- S F wЗ d(J). 

Wu2 

Здесь по предыдущему 
F d (J) = dn, 

.а 

Sdn = ·�. 
Таким образом, получим :  

Н = - "� 1n ( "� А1) + -1- S w2dn. 
'U'
o2 

По определению средней квадратичной 

u,з = � s w2dn, 
отсюда 

S w� d:z = У wз . 
Окон чательно полу чаем:  

!И Л И  
w2 Н = - ·1 1П ( '1 A J) + "� 
Wu2 . 

Н = - "1  [1n ( •1 AЗ) -!: J  

:Подставляя в эту формулу зависимость ( i )  м ежду w2 
и w0з, по.1ученную в этом же параграфе, находим, что 

Н = _ .,  [1n ( "� АЗ) -+] .  
. и после подстановки значения для А из {g) получаем :  

Н = ·- ., [ 1n "' -�] 
_ w0з lty; 2 · 

В скобках вместо ., в числителе можно поставить 
в знаменатель v, помня, что между этими величинами 
с уществует обратная зависимость. Далее, на основании (k) нанболее вероятная скорость w0 прямо пропорцио
н альна корню квадратному нз абсолютной темпера
туры. Все остальные велич ины, стоящие в скобi( ах, 
постоянные, не зависящие от Т и v. Таким образом, 
функцию Н можно представить в виде 

Н = ., [l n  (v T_2_) + const 1 {х )  
Найдем теперь для сравнения  выражение энтропи и 

для единицы объема идеальпого газа. Для 1 .моля нме 
ем по (5- 1 6) :  

v- s = tJ. с,, 1n Т -t- v- AR 1n v + const. 
Для получения вырJ жения энтропии единицы объ

ема делим все уравнения на объем моля v- v. Полу
чаем:  

р. s 11- Cv r-tA f\> s.ы• = - = -- 1n Т + -- In v + cons t p. V p. V p. V 
r-t AR и , вынося за скобки выражение -- , находим: 

p. V  

8.ыз = р. А R ( -fl�v- ln Т + 1п v + co st) . р. v р. AR 
Принимая во внимание, что для идеальпого одно

атомного газа 
v- Cv =:::: 3 ккалj.моль град 

и вообще 

v- AR = 2 ккалj.моль град, 
получаем: 

AR[ _з ] 8,n• = :
v 

l п (v Т 2 ) +const • (у) 
Сравнив а я  ·выражения (х) н (у), не  с читаясь с посто
янными, получ аем: 

откуда 

s . = Н "�- AR - н �'- А'? .ы � p. V - N ' 

s.u • = kH. 

Ввиду аддитивности энтропии полученное соотно
шение справедливо не  только для 1 жj, но н для лю
бого колн '!еств а  газа .  

Подставдяя значение д.11я Н из формулы ( t ) ,  полу
'!аем окончатедьно зависимость s = f (р): 

s.= k 1n р + const. (5-60) 
т. е. здесь получен нз общего рассмотрения з а кс, I Е I  
распределения скоростей тот же резулыат, что н в 
предыдущем параграфе нз частотного примера , а и м е 
но: 

энтропия газа есть функция или, ка" говорят, 
.мера вероятности сос:пояния . 

Эта  зависимость, дающая · связь энтропии с поведе
н нем молекул, н представляет собой фнзн'!еский 
смысл энтропии. 
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5- 1 5. Н ЕОБРАТИМЫЕ ПРОЦ ЕССЫ И ВТОРОй 
ЗАКОН ТЕРМОД И Н АМ ИК И  С ТО Ч К И  ЗР Е Н И.Я 

МОЛ ЕКУЛ.ЯР Н О-К И Н ЕТ И Ч ЕСКОИ: ТЕОР И И. 
«Т Е П Л ОВА.Я СМЕРТЬ» 

Понятие вероятности состояния дает воз
можность объяснить с точки зрения поведения 
'"'олекул ряд положений, установленных р анее. 

Так,  равновесное состояние теперь можно 
.пождествить с таким, вероятность которого 
максимальна, т. е .  с и меющим равномерное 
распрt'деление молекул по объему и максвел
ловекое распределение скоростей. Наоборот, 
н�равновесное состояние газа и меет 1малую 
вероятность. Следовательно, газ, находящийся 
в неравновеснам состоянии, будет стремиться 
всегдп придти в равновесное состояние, так 
как последнему соответствует наибольшая ве
роятность. 

Понятным становится с этой точки зрения, 
почему только равновесные процессы обрати
мы. Действительно, равновесный процесс про
ходит через ряд равновесных состояний, т. е.  
состояний, обладающих наибольшей вероят
ностью. Если теперь процесс провести обрат
но, то представится возможность пройти через 
те же состояния как наиболее вероятные, если 
при  этом вести процесс так медленно, чтобы 
такие состояния успевали устанавливаться . 
Если же прямой процесс пройдет через со
стояния малой вероятности, т. е. неравновес
ные, то труднu ожидать, ЧТI)/)ы в результате 
теплого движения 1молекул именно эти состоя
ния снова повторились в обратном порядке, 
хотя принципиально это и не исключается . В е
роятность этого настолько ничтожна, что пре
вращается в практическую невозможность, что 
мы и видели на ряде прм•меров. Отсюда с точ
ки зрения структуры гаэа  необратимыми про
цессами нужно было бы назвать такие, обра
щение которых чрезвычайно мало вероятно. 

И второй закон термодинамики,  который 
с эмпирической точки зрения в категорической 
форме утверждает необратимость самопроиз
вольных процессов, теперь с точки зрения по
ведения молекул можно формулировать так, 
как это сделал Больцман, который более осто
рожно утверждает, что в окружающих нас 
земных условиях все явления идут от состоя
ний меньшей вероятности к состояниям боль
tuей вероятности . Эта формулировtКа , которая 
в противоположность эмпирической устанавли
вает статистический характер второго закона 
термодинамики, объясняет причину направлен
ности некоторых процессов в земных условиях 
и допускает возможность иного направления 
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тех же процессов в случаЕJ изменения этих 
условий. 

Рассмотрим с точки зрения поведения мо
лекул те случаи, которые «запрещал» второй 
закон термодинамики в его эмпирической 
формулировке. 

Вернемся прежде всего к газу, находяще
муся в одной поJiовине сосуда и отделенному 
перегородкой от второй половины. Если пе
регородку вынуть, то газ· «•сам  по себе» зай
мет весь объем ; вероятность же 'Гога, что все 
1молекулы газа соберутся «сами no себе» в 
первой половине, как мы видели р анее, в 2 n 
раз меньше, чем вероятность предыдущего со
стояния. Так как n - число молекул, которое 
чрезвычайно веJLико, то и вероятность само
произвольного сжатия ничтожно мала.  Следо
вательно, обращение описанного процесса 
принципиально возможно, так как вероят
ность его не нуль, но все же эта вероятность 
настолько мала, что р авносильна практиче
ской невозможности .  

То же нужно сказать и о самопроизвоlllь
ном иревращении тепловой энергии в меха
ническую. При максвеллавеком распре�Целении 
скоростей все направления р авновероятны и 
естественно ожидать, ч·ю сосуд с газом, о ко
тором шла речь в § 5- l , не поднимется «сам 
по себе»,  т. е .  не  произойдет самопроизволь
ного превращения тепловой энергии в меха
ническую. Это основано на чрезвычайно малой 
вероятности того, что скорости мо\Лекул могут 
принять такое направление, при котором за 
метно большее, чем обычно, число молекул 
ударит в верхнюю крышку сосуда ; воз,мож
нссть этого тем не менее не  исключена, так 
как для такого состояния опять вероятность 
не есть нуль. 

Не сможем мы наблюдать и перехода 
тепла от более хоlllодного тела к более го
рячему, ХQТЯ при наличии и в том и в другом 
теле молекул со значениями скоростей от 
нуля до самых высоких могло бы случиться, 
•rто более �«горячие» молекулы холодного тела 
передадут при столкновении часть своей энер
гии «холодным» молекула1м горячего тела.  
Если бы это произошло, то температура горя
чего тела поднялась бы, а у холо�Цного пони
зилась, т. е. и мел бы место самопроизволь
ный процесс перехо�Ца тепла от холодного 
тела к горячему. Та1к как число молекул, 
годных для подобного обмена энергией, в том 
и другом теле мало , ·ю вероятность этого слу
чая ничто,жно мала. Гораздо увереннее iМОЖ
но ожидать обратного процесса, так ка� числ<J 
подходящих для этого обмена молекул в обо-
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их телах очень велико. Таким образом и в 
этом случае процесс самопроизвольного пере
хода тепла от холодного тела к горячему не 
столько невозможен, как это утверждает вто
рой закон термодинамики в своей эмпириче
ской формулировке, сколько маловероятен, и 
настолько мало, что вероятность опять пере
ходит в практическую невозможность. 

О количественной стороне этих соо!fноше
ний можно судить по следующему примеру. 

Пусть имеются два тела с температурой 
одного 30 1 ° К и другого 300° К. Нормально 
мы будем наблюдать переход тепла от перво
го ко второму. Подсчет показывает, что если 
в течение определенного промежутка времени 
от первого тела переходит ко второму 1 эрг 
тепла, то на 1 000 1 0 1 u случаев может прои
зойти один, при котором не совершится пере
ход в нормальном направлении.  Число это 
настолько велико, что если для написания од
ной цифры требуется 3 .м.м, то для этого чи
сла потребуется полоса бумаги длиной 
30 000 км . 

Однако, не во всех случаях получается 
подобный результат. Если такой же подсчет 
произвести для количества тепла 1 2  · 1 0-12 эрг, 
т. е. для чрезвычайно малого !Количества,  то 
уже из 37 наблюдений в 1 0  случаях не будет 
иметь места обычный переход от горячего 
тела к холодному. 

Все то же самое можно было бы сказать 
и об остальных самопроизвольных процессах 
-растворении,  смешении . Обратное разделе
ние в этом случае чрезвычайно маJ)овероятно, 
в то время как прямой процесс идет само
произвольно, т. е. в направлении к большей 
вероятности . 

Таким образом, рассмотрение процессов 
в газах с точки зрения направления их проте
кания показывает, что легкость прwекания их 
в одном направлении и трудность в обратном 
объясняются молекулярио-кинетической при
радой 1материи. При громадном количестве 
молекул и полной хаотичности их движения 
практически самопроизвольные процессы не
обратимы. 

С этой точки зрения является понятным 
рост энтропии системы, в 1которой имеют место 
необрати мые прсщессы. Так как в окружаю
щей нас природе все процессы протекают та
ким образом,  что вероятность состояния воз
растает, то возрастает и энтропия, которая  
нвляется прямой функцией вероятности. 
Уменьшение энтропии системы, таким обра
зом,  хотя и возможно, но практически 1мало 
вероятно, поскольку 1мы имеем дело с телами, 

состоящими из большого числа молекул, и 
наши наблюдения относятся к сравнительно 
ограниченному промежутку времени. В отно
ш ении же систем, состоящих из сравнитель
но малого числа молекул, отступления от это
го закона могут наблюдаться достаточно 
часто. 

Последнее убедительно доказывают работы 
Смолуховского. Если расоматривать газ в объ
еме 1 см3, то, как показывают сделанные им 
подсчеты, можно ожидать, что удастся заме
тить отступление в 1 %  от равномерной плот
ности газа,  лишь если наблюдать газ в те
чение громадного периода времени, равного 
1 01 о 1 4  л·ет. Но е�ли !Взять очен ь малое ко-
Jtичеств о  газа ,  :напр и м·ер ,  �одержащееся в ку
бике, сторона которого равна 0,2 микрона, то 
такие отступления будут происходить очень 
qасто , примерно миллиард раз ·в секунду. 

Наконец, при помощи рассмотрения явле
ний с молекулярио-кинетической точки зрения 
становятся понятными характер и роль допол
нительных процессов, которые ' необходимы 
для того, чтобы те процессы, которые мы на
звали самопроизвольными,  могли протекать 
в обратном направлении.  Так, в § 5- 1 было 
установлено, что такие процессы, как переход 
тепла в работу, переход тепла от холодно:о 
тела к горячему, сжатие газа , могут произои

ти только в том случае, если параллельна им 
будут протекать еще и другие процессы. Было 

установлено, что параJrлельно первому из них 

должен протекать процесс перехода тепла от 

горячего тела к холодному, для второго и 
третьего необходима затрата работы, т. е. 
превращение механической энергии в тепло

вую . 
Рассматривая с точки зрения направления 

первые процессы, которые вследствие того, что 

они не могут протекать самостоятельно, мы 

назвали несамопроизвольными, мы видим, что 

по своему характеру это суть процессы с на

правлениеiМ от состояния более вероятного 

к состоянию менее вероятному. 
В окружающей нас природе такие процес

сы , отдельно взятые, пр а·ктически нево змож
ны, и поэтому мы их  :не наблюдаем. Допол
нительные процессы же, как можно видеть 
из их рассмотрения, это процессы, идущие от 

состояний менее вероятных к более вероят

ным. Если они протекают одновременно с пер

выми , то этим они как бы компенсируют их, 

и те становятся возможными, если общая ве
роятность системы по крайней мере не умень

шается. 
В этом смысл-е дополнительные процессы 
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называют также комленсирующими проt{ес
сами. 

Все изложенное выше показывает, что вто
рой закон термодинамики, введенный в науку 
как закон эмпирический,  вместе с тем прямо 
вытекает из молекулярио-кинетической при 
роды материи. Вследствие этого второй закон 
приобретает ту общность, которую нельзя 
было доказать на основании хотя бы и боль
шого числ<� отдельных опытных данных. При 
этом, правда, формулировка его теряет свой 
абсолютный характер, о�нако возможные «на
рушения», по крайней мере в доступных нам 
земных масштабах, ограничиваются явления
ми, в которых участвует лишь небольшое ко
личество молекул. Поэтому можно сказать 
наперед, что 

всякие попытки найти какие-либо явле� 
ния, скрывшиеся от наблюдений и могу
щие нарушить этот закон в применении 
к технике, заранее обречены на неудачу. 

Вот почему бесплодны также попытки по
строить машину, противоречащую вт()рому за
кону термодинамики, или, как ее называют, 
peгpetuum moblle второго рода . 

В § 5- 1 2  было установлено, что в замкну
той системе, в которой происходят необрати
мые процессы, увеличивается энтропия. 

Рассматривая вселенную как изолирован
ную систему, в .которой все процессы необра
тимы, К:лаузи:ус пришел к выводу, что энтро
пия вселенной все время увеличивается . Свое
го максимального значения она достигнет 
тогда, когда пре.кратятся всякие тепловые про
цессы , т.  е. когда температуры всех тел срав
няются , достигнув при этом очень низких зна
чений .  Тогда должна ,  по его мнению, прекра
титься всякая жизнь на земле, т. е .  наступить 
«конец мира» ила « rепловая смерть». 

Этому моменту про1 И2�поставляется то со
стояние вселенной, когда энтропия была рав
на неко горому наим<=ньшему значению. Раз
ность температур, существовавшая то·гда во 
вселенной, имела наибольшее значение. Это 
состояние якобы можно принять за  начало 
ми рового процесса.  

Так при помощи второго закона термоди
на мики некоторы ми делаются попытки дока
зать «сотворение � · и ра» .  

Против выводс; в Клаузиуса можно выста
вить ряд возражений .  Прежде всего даже 
с формальной точки зрения нельзя признать 
закономерным распространение свойств изоли-

1 9·)) 

рованной системы на вселенную, которая без
гранична.  Кроме того, нам неизвестно, как 
протекают процессы за пределами земных 
ма сштабов, где материя очень р азрежена и 
молекулы вследствие низких температур дви
жутся с очень ма.лыми скоростями. 

С другой стороны, рассмотрение процессов 
с точки зрения молекулярио-кинетической тео
рии показывает, что рост энтропии в обычных 
условиях не  является обязательным,  а только 
весьма вероятным результатом протеrкания 
процессов. Отсюда устанавливается принципи
альная возможность уменьшения энтропии 
в системе, если в ней будут происходить про
цессы, сопровождающиеся уменьшением ве
роятности .  Мы видели,  что в явлениях микро
скопического мира,  где участвует очень мало 
молеrкул, эти явления до·статочно часты. Так 
же часты они могут быть в огромных про
странствах вселенной, состояние 1материи в ко
торой резко отлично от того, что мы имеем 
в земных масштабах. 

Эти соображения теоретического характера 
дают возможность предполагать наличие во 
вселенной самопроизвольных процессов, про
'I екающих с уменьшением вероятности, т .  е. 
с уменьше-нием энтропии. Живая !Мысль не 
:может примириться с теорией «тепловой 
смерти», противоречащей современному науч
ному мировоззрению, и занята отысканием 
этих процессов. Нернст по этому поводу го
nорит: «Представление, что все, происходящее 
на  свете, началось, так сказать, в один опре
деленный день и к определенному же дню 
Оiюнчательно прекратится, является до такой 
степени невероятным, что всякую теорию, ко
торая с необходимостью ведет к этому след
ствию, мы должны считать в высшей степени 
невероятной и поэто1му несовершенной». 

До настоящего времени наука не может 
с уверенностью назвать такие самопроиэволь
ные nроц·ес·сы, которые коМ'Пенсировали бы уве
личение энт.ропии. происходящее на наших ;гла- ·  
зах.  Однако, имеется предположение, что от
крытые физико;ч Миликеном космические  лучш 
являются вестниками таких процессов, проис-· 
ходящих в отдельных областях вселенноИ. 
Если это подтвердится,  то идея компенс�щип 
процессов, сопровождающихся возра станием 
энтропии, пол)'"!ит свое опытное подтвержде
п; . е. Это будет свидетельствовать о циклично
сти всего происходящего во вселенной в про
тиво�ес реакционной точке зрения, утвержда
ющем однократное существование вселенной 
с определенным началом и определенным кон
цсм. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПРИЛОЖЕIIИ Е ВТОРОГО 3AI\OHA TEPl\'[OДИHAl\IИliИ 
В ХИ�IИЧЕСВИМ РЕАRЦИНМ 

6 - 1 .  ОС Н О В Н Ы Е  П О Н ЯТ И Я  И О П Р ЕД Е Л Е Н И Я 

Кромэ теллогехники второй закон термоди
намики находит значительное применение 
в химии. Здесь он используется в первую 
очередь для решения задач, связанных с про
теканием химических реакций.  

В различных областях промышленности 
химические реакции являются методом полу
чения тех или иных веществ, для чего исполь
зуется или соединение исходных веществ или 
разложение того или иного отдельного веще
ства . При этом разрабатывают технологию 
получения новых веществ, в основу котюрой 
и кладут соответствующую химическую реак· 
цию. Определяющим моментом в оценке эф
фективности технологическо11о процесса полу
чения данной продукции является количество 
ее, которое получается в результате реакции .  

Теоретический подсчет выхода ново " про
дукции из реакции и является одним из ред
метов изучения химической термадинами и .  

Механизм химической реакции в эле ен
тарном виде можно себе представить так. о
лекулы взятых веществ при столюrовеj;tиях 
между собой приходят во взаимодействиi, при 
этом исходные молекулы разрушаются, а но
вые создаются . Новые молекулы также взаи
модействуют между собой и могут при этом 
разрушаться с образованием исходных 1моле
ку.п. Таким образом, реакция идет, как гово
рят, в обоих направ�енuях . Когда хотят это 
наказать, реакцию записывают так : 

Здесь А, В-исходные вещества; С, D-вновь 
образовавшиеся . 

Так как обстоятельства, благоприятные 
для протекания реакции в том и дру11ом на
правлении, различны, то можно ставить во
nрос о скоростях протекания реакций в обоих 
направлениях. Вероятность образования новых 
веществ или восстановления старых зависит 
от количеств участвующих в реакции веществ 
на единицу объема, иначе говоря, от их кон
центраций.  Концентрацию чаще всего опреде
ляют числом молей вещества в единице 
объема. 

Так как в начале реакции концентрация 
взятых веществ высока, скорость реакции 
в на1Iiравлении, сr.юлучения новых вещес:тв выше, 
чем в обратном,  и _Qеакция идет слева напра-

во; по мере уменьшения концентрации взятых 
веществ и увеличения концентрации новых 
скорость первой реакции уменьшается , а вто
рой увеличивается . Когда эти скорости срав
ниваются, наступает хилшческое равновесие, 
которое, как видно из сказанного, имеет ди· 
намический характер : при нем процесс не 
прекращается, а происходит одинаково интен
сивно в обоих направлениях. К концу реак
ции получается смесь из взятых и 1\НОвь обра
зовавшихся веществ в определенных кюицен
трациях тех и других. Добавлением исходных 
или удалением Образовавшихея веществ мож
но направить реакцию в желательном направ
лении . Реакции,  протекающие описанным обра
зом, на3ьшают хи.мически обратимыми. (Не 
следует эту обратимость смешивать с термо
динамической обратимостью, о которой мы 
говорили раньше и о которой речь еще будет 
впереди ) . 

В некоторых реакциях скорость реакции 
в одном •напR,авленин несоизмеримо больше, 
чем скорость р еакции в другом lfапр авлении. 
При этом iМОжет случиться так, что взятые 
исходные вещества израсходуются до конца 
с образованием нового вещества.  О таких ре
акциях говорят, что равновесие у них лежит 
далеко справа .  Принципиально реакция идет 
и в обратном направлении, но образующихся 
от этого первоначальных веществ так мало, 
что пра,ктически с �  ними можно не считаться. 
О таких реакциях говорят, что они химиче· 
скu необратимы. 

Для того, чтобы всему сказанному придать 
математический вид, рассмотрим для про
ст'Оты реакцию, идущую в однородной или, 
как ее называют, в гомогенной системе, т. е .  
такой ,  свойства которой по всей массе одина
ковы (например, жиДкость, или газ, или ра
створ ) . Как видно, rомогенная система харак
теризуется отсутствием поверхности раздела .  
В отличие от гомогенных различают гетеро
генные сист'емы ( например ,  твердое тело
жидкость, твердое тело - газ;  в гетерогенной 
системе отдельная гомогенная область нааы
вается фазой) . 

Пусть имеется реакция 

(а) 
причем концентрация каждого из веществ 

есть С А• Св, С с• С v· 
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В ,начальный момент равновесия нет и взя
тые концентрации - это неравновесные кон
центрации. 

Скорость химической реакции в целом из
меряется изменением концентрации реагирую
щих веществ в единицу времени : 

d':: 
V == 

dt ' 
где v - мгновенная скорость химической ре
акц ии. 

Так как между количествами реагирующих 
веществ и меются вполне определенные соот
ношения , определяемые их молекулярными 
весами, то о скорости реакции можно судить 
по изменению концентрации каждого из участ
вующих веществ. 

Чrо же касается скорости прямой или об
ратной реакции по отдельности , то из сказан 
ного выше вытекает, что она прямо зависит 
от концентрации реагирующих веществ. Мгно
венная скорость v1 реакции , идущей в направ
лении образования веществ С и D,  т. е.  ско
рость реакции , идущей слева направо, состав
ляет: 

Vl -= KlCACB. 
Здесь К1-коэффициент "пропорциональности . 
Скорость обратной реакции, идущей в напра
влении распада веществ С и D и образова
ния веществ А и В, т .  е. реакции, идущей 
справа налево , составит : 

Vз == КзСсСD 
где К3 - коэффициент пр�порциональности 
этой реакци и .  

При установлении равновесия v1 = v3 , ес-

ли знач ения концентраций в этот момент 
соответственно с А ,  с 8 ,  се, с D (равновесные 

концентрации), то для момента равновесия 

К2 СА СВ К1сА с в = К3се сп или к1 - Се CD 
Это отношение обозначают буквой К. 1 

Таким образом, 

к ·  сА сВ_ • 
СС CD 

Знание свойств этой величины и ее зна
чений для различных условий и меет сущест
венное значение для технологии получения 
·многих продуктов , так как по значению К 
и значени � м концентраций исходных про
дуктов можно оценить выход новых продук
т ов в тех или иных реакциях . В частности, 

1 Н е к от орые а от о р ы  этой бук ной обозна ч ают о б
ратное отнош ение. 

знание значений К позволя ет вычислить со
став продуктов сгорания в тех случаях, когда 
реакция горения идет не до конца , как мы 
считали в § 1 -4, а когда одновременно про
псходит и разложение продукгов реакции 
(диссоциация ) .  

За,коны термодинамики дают возможность 
подойти теоретическим путем к установлению 
значения величины К. Для этого, однако, надо 
найти способ такого проведения реакции, ко
торый обеспечил бы возможность применения 
термодинамических зависимостей . ОЧ:'евидно, 
что для этого реакция должна протекать об
р атимо с термодинамической точки зрения. 
Такая реакция должн а  быть составленной иЗ 
бесконечного множества состояний химиче
ского равновесия ,  для чего концентрации 
реагирующих веществ должны в продолжение 
реакции бескон·ечно мало отличатьс.я от ко н-
центраций , соответствующих состоянию 
равновесия; это дало бы возможность 
прове-сти реакцию в обратном направлении 
через все ·стадии прямой реаiКции . Та ,ка я 
реакция должна протекать бесконечно медлен
н о ;  при ее проведении должны отсутствовать 
тр�нне, теплопроводность. 

Таковы условия термодинамической обра
ти мости реакций .  Способ осуществления таких 
реакций был указан Вант- Гоффом и из .!I а ·  
га ется далее. 

6-2.  Х И М И Ч ЕСКОЕ СРОДС ТВО. П ОЛ Е З Н АЯ 

РАБОТА РЕАКЦ И И  

Уравнение .первого закона термодинамики 
дает возможность судить об использовании 
внутренней, в том числе и химической , энер 
гии системы при протекании реакций : 

o U* =--= Q * + AW* . (6- 1 ') 
Из уравнения (6- 1 ') ,  видно , что o U* может 

различным образом распределяться между 

слагаемыми правой части в зависимости от 
характера протекания реакции .  Это qудет за

висеть от наличия необратим ых явлений 
в реакции. Если они совсем отсутствуют, то 
наибольшая часть о U* перейдет в работу и 
минимальная часть выделится в виде тепла. 

Наоборот, если реакция происходит при 
наибольших потерях на  необратимые явления, 
то максимальная часть выделяется в виде те
пла и минимальная идет Н е). работу, в этом 
случае - на р а боту расширения. 

Если работу W *  разбить на работу рас
ширения W и полезную работу W0, то урав
нение (6- 1  ') примет вид: 

oU* :.-= Q*+ AW�+AW. (6- 1 )  
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Ураввение (6- 1 )  в первую очередь мы бу
дем применять к термадинамически обрати
мым реакциям и в этом случае полезную ра
боту �о называть .максимальной (полезной) 
работои. 

О взаимодействии данных веществ в реак
ции между собой или, как говорят, об их 
химическом сродстве, по предложению Вант
Гоффа судят по величине максимальной р а-
боты W0 в д� нной реакции. 

· 
Для вычисления максимальной рабаты ре

акции вводят две специальные функции. По
Знакомимся с ними. 

Уравнен и е (5 - 1 7 )  для термадинамически 
обратимого процесса .напишется в обозначе
ниях этой и четвертой глав так: 

dS= - dQ* ( а) т 
{знак минус получился потому, что согласно 
договоренности о правиле знаков подведен
�ое тепло в уравнениях с химическими реак
циями имеет знак - ) .  

Рассматривая изохорно - изотермическую 
или изобарно-изотермическую реакции, урав
нению (5- 1 7) можно придать такой вид: 

A S = - Q* . (Ь) т 
Здесь � S - изменение энтропии системы 

в результате реакции.  
Если подставить в уравнение для t::t. S зна-

четrе Q *  из уравнения (6- 1 ') первого за-
кона термодинамики, то получим:  

Отсюда 

м ли 

A S = A W*-8 U* . т (с) 

AW* = TAS + a U* (d) 
AW* = T(S3 - S1) + (И* 1 - U*3) . (е) 

)Хля обратимой изохорно-изотермической ре
<щции, в которой работа расширения отсут
ствует, W* равно максимальной полезной ра 
боте W0; очевидно, теперь вместо ( е )  можно 
написать: 

AW0v = Т( Sa - S1) + U1 * - U3 * . 
Сгруп_пируем члены так:  

AW0u = (И1* - TS1) - (U3* - TS3). 
При ближайшем рассмотрении каждой из 
скобок замечаем, что выражение U* - Ts со
стоит из параметров состояния и поэтому 
само является функцией состояния; обозначим: 

Тогда 
И* - TS = F. (6-2) 

(6-3) 

Функция F характеризует некоторую часть 
внутренней энергии састе.мы и именно ту, 
которая может переходить в полезную рабо
ту; эту часть внутренней энергии называют 
свободной внутре ; ней энергией или просто 
свободной энергией; если для начального со
стояния ее  значение F1 , а для конечного Fa. 
то разность этих значений в изохорно -изо
термической реакции дает максимальную (по
лезную) работу реакции; следовательно, для 
данной реакции она является потенциалом 
аналогично тому, как для адиабатического 
процесса является функция и.  

Для изобарно-изотермического процесса 
(р = cons t , Т = con st) функцию с такими приз
наками найдем из следующих соображений ; 
на основании определения имеем:  

W* = W0P + p( V3 - V1) .  (6-4) 

Здесь первый член в правой части это макси
м альная (полезная)  работа химической реак
ции (например , электрическая энергия, выра
батываемая в гальваническом элементе ) , а 

второй- работа расширения, совершаем ая г. ри 
протека нии реакции ;  подставляя в (е ) ,  полу
чаем: 
AW0P + Ap( V3- V1) = (Ul*-TS1)-(U3* - TS3)  
или 
AW0P = (U1*+Ap V1 -TS1)-(Ua*+Ap V3-TS3) . 
Помня, что 

U* + Ap V=l*,  (6-5) 
получаем: 

AW0p = (.  * 1 - TS1) - {i * 3 - TS2) .  
Рассматривая каждую из скобок , замечаем 
что выражение /* - TS состои1' из парамет
ров состояния и поэтому само является функ
цией состояния; обозначим: 

Тогда 
1 * - TS = Z. (6-6) 

AW0P = Z1 - Z2 •  (6-7) 

Согласно уравнению (6-6) функция Z харак
теризует некоторую часть теплосодержания 
системы и именно ту, которая может при по
стоянном давлении переходить в полезную 
работу; поэтому эту часть теплосодержания 
системы называют термо3ина.мически.м по
тенциалом системы; если для начального 
состояния ее значение Z1 , а для конечного 
Z2 , то разность этих значений дает макси
мальную (полезную) работу химической ре
акции в рассматриваемых условиях р = con st 
и t const ;  следовательно, для данной реакции 
она ЯВJ1Яется потенциалом, аналогично фу нк
ции F для реакций с v = const и Т -const и 
функции и для процессов с s=const. 
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6-3. ТЕРМОД И Н АМИЧ ЕСКАЯ ОБРАТИ МОСТЬ 
ХИМ И Ч ЕСКИХ РЕАК Ц И й . 

Я Щ И К  В А Н Т-ГОФФА. 
ЗАКОН ДЕйСТВУЮЩ И Х  МАСС 

Химическая реакция, если она протекает 
так, что система не совеР..шает ма ксимальной 
(полезной ) работы , будет термадинамически 
необрати м а ,  ан алогично , например ,  процессу 
перехо:п:а тепла от горячего источника к хо
лодному, который будет необратим, если он 
произошел без совершения максимально воз
можной в ра<:смотрен.ных условиях работы. Для 
примера обр атимся к ре акциям горения и, в 
частности , к горению водорода по уравнению 

2 Н3 + Оз = 2 30 .  

Если при определенных условиях 
смешать 2 моля водорода с 1 молем 
кислорода при р = const , произойдет химиче
ская реакция горения 
образованием 'J .л:о-
лей водяного n:ppa; при 
этом вследствие изме-
нения числа молей по -
лучится работа расш и-
рения (в данном слу- s�:;���:] �:�ь��� . 

б
!:К

е
;а�

т
�=�� М �/.�о С".о 

молей уменьшается) , _ _ _ _ 
которую внешняя сре-
да совершает над си-
стемой; никакой полез
ной работы система не 
nроизведет. Обратный 
переход продуктов го
рения в Н3 и 02 по 
пути прямого nроцесса 
невозможен и nотому 
nроцесс горения Нз 
и 03 термадинамически 
необр а т им. . Возмож
ность обратного разло 
жения воды электро 
литическим путем не  
дает основания приз- / 
нать реакцию горения 

модинамически обратимо. Практически это 
невозможно (не существует гальванического 
эл емеfrта с электрода ми водород и кислород ) ,  
однако можно представить себе мысленно ме
ханизм, который позволил бы такую термади
на мически обратимую реакцию провести. Его 
предложил голландский физико-химик В ант
Гофф. 

Пусть имеются три сосуда : В, А и М 
(фиг. 6- 1 ) , в которых находя ген соответст: 
венно газы Н2, 02 и Н30 при одинаковои 
температуре; давления газов Р н , Р 0, и Р н2о 
и температура в каждом все время поддер 
живаются постоянными.  Неравновесные кон
центрации их пусть будут Сн" Со, Сн2о . 

Реакция происходит так.  
Из резервуаров В и А вещества Н2 и 02, 

предназначенные для вступления в реакцию, 

Рнzо 

] 

v 

r������t::�����:���� д �������--т�·----��F=====2�1==�€35========� 
энергия (полезная), ко- �-
торая в nрямом про- р Рнг 
цессе получена не бы-
ла. 

Для установления 
nредельных соотноше
ний в реакции неоjхо
димо nровести ее тер- Фиг. 6- 1. 

v 
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в эквивалентных количествах nостуnают 
в цилиндры двигателей 1 и 2, которые газы 
заnолняют nри своих давлениях Р н, и Р 0,, 

существующих в исходных резервуарах; ког
да заполнение эквивалентными количествами 
заканчивается, закрываются впускные кла
nаны и происходит изотермическое расшире
ние Нз и Оз до тех пор,  пока концентрации 
не  станут равными сн, и с0,, nри этом газы 
Нз и 03 совершают работу, передаваемую на 
общий вал двигателей; когда р асширение за
канчивается, открываются выпускные клапа
ны двигателей и Нз и Оз начинают посту
пать в сосуд Е (ящик Вант-Гоффа) ,  в кото
ром находятся в равновесном состоянии Нз, 
Оз и Н20 при концентрациях Сн2, с0,, сн,о 
и nарциальных давлениях Рн2, р02, Рн,о• со

ответствующих равновесному состоянию. Га
зы поступают в ящик через полупроницаемые 
перегородки F и О , т.  е .  такие, каждая из 
которых пропускает только один газ :  пере
городка F пропускает только Нз, nерегород
ка  О - только Оз . При поступлении Нз и Оз 
в ящик концентрации их будут стремиться 
увеличиться в сравнении с состоянием рав
новесия, и Нз и 03 будут вступать в реак
цию с образованием Н 3 0 ,  который через nо
лупроницаемую перегородку К, пропускаю
щую только Н30 , б у дет выходить в цилиндр 
компрессора 3. Таким образом, nри медJiен
ной работе установки в ящике Вант-Гоффа 
концентрации веществ Нз и Оз будут все 
время оставаться равными равновесным кон 
центрациям (или, точнее,  отличаться о т  них 
на б есконечно малую величину) . Продукт 
реакции Н20 поступает в цилиндр компрес
сора ,  вал которого связан с валом двигателя . 
После того как  эквивалентное  количество 
Н30 поступило в компрессор , его всасываю
щий клапан закрывается и компрессор сжи
мает Н 3 0  до тех пор ,  пока не достигнет кон
центрации сн,о• существующей в резервуаре 
М, в котором содержится Н 2 0 ;  в этот мо
мент резервуар открывается и в него ком
прессор нагнетает очередное количество Н3 0 ,  
получившееся в результате реакции.  В про
межутках,  когда цилиндр закрыт, продукты 
р еакции накапливаются в резервуарах,  со 
единяющих ящик с компрессором.  Так бес
прерывно происходит в ящике Вант-Гоффа 
обратимая реакция горения водорода 

2 Нз + 03 = 2 НзО. 

Алгебраическая сумма работ двигателей 1,  
2 и компрессор а  3 является максимальной по-

лезной работой реакции, так как все про
цессы, пр и помощи коrорых реакция прове
дена ,  а и менно изотермическое р а сширение, 
соединение Н2 и О2 в Н2О при концентрациях, 
отличающихся от р авновесных на бесконечно 
малую величину, являются обратимыми , а сле
довательно, и вся реакция будет термо(Цина 
ми чески обратимой. Обратное проведение ре
акции возможно, если напр авить Н20 в ящик 
Вант-Гоффа ;  в этом случае компрессор 3 бу
дет играть роль двигателя, а двигатели 1 
и 2-роль компрессоров. 

В описанной реакции максимальная (по
лезная ) работа реакции получается u виде 
чисто механической работы ( а  .не электриче
ской, как в гальваническом элементе ) . Опре
делим величину этой р аботы . 

Работу двух молей газа  Н2 можно подсчи
тать так. 

1 . Р а б о т а з а п о л н е н и я цилиндра рав
на работе силы Рн/1 на пути s 1 ,  где Рн,-
давление газа Нз в резервуаре ; /1-площадь 
поперечного сечения цилиндра двигателя, а 
s1-путь , пройденный поршнем при заполне
нии цилиндра двумя молями Н3• Эта работа 
составит : 

W' н, = PнJ1s1 = Рн, V1 , 
где V1-объем днух молей Н2 при взятых 
условиях . 

2. Р а б о т у и з о т е р м и ч е с к о г о р а с
ш и р е н и я н2 в цилиндре можно подсчи
т ать по формуле (3-44 ) ,  если в ней заменить 
отношение объемов соответствующим отноше
нием давлений :  

р W"н,= 2 р. RT l n  .......!:!' • • 
Рн, 

3 . Р а б о т а  в ы т а л к и в а н и я  Нз из ци
линдра-это работа постоянной силы Рн,; она 
nодсчитывается, как и работа расширения, и 
составляет: 

W"' - V I-1, - -Рн. з · 
Здесь Vз-объем двух молей газа Нз при 
давлении Рн .. . Полезная работа Н2 представля -
ет собой алГебр аическую сумму найденных 
работ : 

Рн Wн, = Р нУ 1 + 2 t-t RT l n - '- - Рн V3 • - Р н, 
Та к как процесс-изотермический ,  то 

'-'н. V1= Рн2 Va 

W = 2 t-t RT ln  г'I:!-. = t.t RT ln ( Pн._) "
· (а)  н. р Рн н. • 
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Отношение давл ен и й ,�rожно з а м е н ить от
ношением концентраций.  

Действительно, уравнение К:лапейрона  для 
k молей газа 

можно представить так:  
k Р =  - tJ- RT= C tL R T. v 

Так как произведение одинакового для всех 
газов значения молярной газовой постоянной 
1.1.  R на постоянную в реакции температуру 
постоянно , то давление Р пропорционально 
концентрации С. Поэтому уравнение (а)  мож
но записать так : ( С н ) 3 Wн, = p. RT in � . н. (Ь)  
Аналогичным' образом получаем полезную 
работу 03 в цилиндре 1 : 

с 
W0 = tL RT in � .  (с) • со, 

Ра бота , затраченная на  перевод двух MOJJ eЙ 
Н2О из ящика в резервуар М, из тех же сооб
ражепий составит: ( Сн 0 ) z W н,о = - [L RT 1 n -

с
-• -
н,о 

(d) 

(знак - стоит потому, что это работа , сов �р
шенная над газом ) . 

Отсюда полезная работа реакции горения 
двух молей Н2 составит: 

W0 c= Wн -] - Wo, +W u o  2 � J. 19 ' 
W0= t.�. RT J n - -г l п - - In -- . � С н, 1 Со, С2н,о l 

с2н, со, с2н, о 
Сгруппируем в скобках величин ы так,  чтобы 
неравновесные и равновесные концентр ации 
были отделены друг от друга : l С2 С с2 с - ·  

W0 = tL RT J n 
н, 0' - In н, 0' J . С2н,о с2н,о 

В этом уравнении на  основании формулы 
11З § 6- 1 

(е) 

( а ) 

(6-8) 

Не меняя состояния газов Н3,  02 и Н30 
(т. е .  начального и конечного состояний, ко н
центраций и температур ) ,  мы можем взять ка
кой-либо другой ящик равновесия, с иными, 
но тоже равновесными концентрациями газов,  
равными с' н , •  с' о ,  и сн.о • и затем провести 

реакцию снова соверш енно аналогичным об-
2 0  Техническая термодинамика 

разом .  Тогда мы получим на основании вы
ражения (е)  новое выражение для максималь
ной (полезной) работы : 

(f ) 
В предыдущем параграфе было показано , что 
значение максимальной работы р еакции зави
сит только от начального и конечного состо
яний; так как в обеих реакциях они одина
ковы (состояния в ящиках А, В и М оста
лись прежними) , то и 

W'o = Wo. 
Из равенства правых частей уравнений (е)  и (f) получаем: 

с'2 с' 
_н� 

с'2н,о 
= К. (g) 

Полученный результат показывает, что для 
любых равновесных концентраций , при кото
рых может происходить реакция , значение  К 
для данной температуры постоянно, т. е.  

с2н с о  
К = • • = con s t1 • (6-9)  с2н,о 

Поэтому величина К называется констан
той оавновесия . 

Постоянство величины К говорит о том, 
что в момент равновесия , т. е. прн видимом 
<'кончании реакции для определенных кон
центрацнй исходных веществ, концентраu,чя 
ыо1вого вещест1в а ,  т. е . выход продукции, - ве
личина вполне определенная . Это положение 
известно под названием закона действующих 
.м.асс.  Отсюда и видно, какое громадное прак
тическое значение должно Иlметь знание зна
чений констант равновесия . 

В общ ем виде для реакции а1А 1  + а2А3 + 
+ а3 А3 + . . . = a'1A'r + a'2A'2 + a'3A'3 + . . . , 
где а 1 , а2, • • • - э квивалентные по химической 
формуле числа молей исходных веществ А1 ,  
А2, • • •  , а а' 1 , а'3 , • • •  - такие же числа молей об
.р азоваiВшихся веществ А' , ,  A'z, А 'з , . . . Перв ы й  
член уравнения (6- 8 ) ,  стоящий Б скоб
ках , запишется так : 

или так : 
a 1 I n CA + a2 In CA + . . . �a\ In CA, - a'2 In CA , 1 2 1 J 

l См. сноску на стр. 1 49. 
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Сокращенно этот член запишем : 

В таком случае уравнение (6-8) прини •.1ает 
ВИД: 

(6 - 1  О) 

Это уравнение называют уравиение.лt uзо'lер..мьt химической реакции, так как рассмотренная реакция происходила при постоянн JЙ 
температуре_ Оно может в зависимости от об
стоятельств относиться к изохорно-изотер чи
ческой или изобарно-изотермич€ской реакции.  

Необходимо отметить, что существует два 
способа написания константы равновесия : 
иногда, как в нашем слуqае, константу равно
весия выражают в зависимости от концентра
ций, а иногда в зависимости от парциальных 
давлений .  Далее надо и м еть в виду, что в на
шем случае констя.нта раР.новесия выведена 
для идеальных газов . Обсrо5tтельства,  относя
щиеся к этому вопросу при участии р еальных 
газов или жидкостей, здесь не рассматрива
ются .  

Уравнение изотермы химической реакции 
имеет фундаментальное значение в учении 
о равновесии химических реакций .  Анализ его, 
делаемый в подробных курсах, позволяет су
дить о направлении реакции для заданных 
концентраций.  С другой стороны, как 1мы 
в дальнейшем покажем, это уравнение служит 
исходным для вычисления константы равно
весия. 

В теплотехнических расчетах выведенные 
уравнения и меют применение к процессу сго
рания. При не особенно высоких температу
рах константы равновесия имеют такие зна
чения, что р€акции гор,ения [ура:вн€ние 
(с ) 1в § 1 -4 и урав,нение ( а ) в § 1 -4] идут 
до конца (в этих случаях говорят, что кон
станты равновесия достаточно удалены впра
во ) ' т. е. с образованием I-120 и со2 при пол
ном израсходовании исходных продуктов. При 
этом развиваются и соответствующие тепло
вые эффекты реакций (для I-120-34 300 ккал/кг 
и для СО2-8 000 ккал/кг) . При высоких же 
температурах ( - выше 1 500°С) и давлениях 
равновесия см€щаются, и реакции до 
кснца не идут; в этом случае имеет место 
диссоциация I-120 и со2, и в продуктах сго
рания кроме этих газов будут и продукты 
диссоциации, т. е. Н2, СО, О2. Очевидно, и ко
личество выделившегася тепла на 1 кг или 
1 моль П€рвоначальных вешеств будет иное; 
оно примет !Меньшее значение, _что отразится 

на конечных значениях температуры и давле
ния продуктов сгорания. Таким образом, рас
четы по определению состава продуктов сго
рания, приведеиные в § 1 -4 , имеют отношЕУ 
ние к случаю, когда диссоциация отсутствуе\, 
При расчетах, требующих достаточной точ 
ности, диссоциация должна быть учтена. Это 
особенно относится к р асчетам в двигателях 
внутреннего сгорания, где при сгорании име
ют место высокие темuературы. Эти вопросы 
подробно рассматриваются в специальных 
курсах. 

Оценивая роль константы равновесия 
в технологических процессах химической про-
1\Iышленности, можно установить аналогию 
этой величины, получаемой для реакции, про
водимой в ящике Вант-Гоффа,  с термическим 
к . п. д. процесса преобразования тепловой 
энергии в механическую, проводимого при по
мощи цик.ла Карно. Последний, как известно, 
показывает максимальный «выхо.п.» механи
ческой энергии из  тепловой для заданных 
в нем условий. Всякие попытки получить 
бо.льший выход обречены на неудачу, и можно 
заране€ утверждать, что затрата средств на 
это б€ссмысленна. 

Ана.rюгичным образом нельзя получить 
в результате реакции больший выход продук
ц и и ,  чем это получается из соотношений, уст а 
навливаемых законами химического равнове
сия (константой ра1ВНОIВ,есия ) . Зн ание  оо 
знач€ний ограж:дает от затраты врем€ни и 
средс�в на беспож�зные попытки . В этом от 
ношении поучителен опыт изуч€ния доменных 
процессов, о которых говорит известный фран
цузский химик Ле-Шателье : 

«К,ак изве.ст,но, восстановление о к и с и  ж·е
леза окисью углерода -в доменнор П€ЧИ идет 
по уравнению: 

Газ, выходящий из трубы, содержит •еще 
значительное количество окиси углерода, 
вследствие чего много тепла остается неис
пользованным .  Незаконченность процесса объ
ясняли недостаточной продолжительностыо 
контакта между окисью углерода и рудой; 
соответственно этому увеличили размеры до
менных печей. В Англии стали строить п еч и 
высотой в 30 .м. Однако, содержание окиси 
углерода в уходящих газах не уменьша.ись. 
Таким образом, опыт, обошедшийся в не· 
сколько сот тысяч франков, показал, что вое· 
становление окиси железа окисью углерода 
не идет до конца. Зная заJS:оны хи мического 
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равновесия, можно было бы значнтельно бы
стрее и с меньшими расходами прнттп к аr·ш
логичному выводу». 

По свидетельству американскпх физи ко
кимикав Льюиса и Рендалла 1 еще в течш-ше 
трети века после высказываний Ле-Шателье 
было немало примеров напрасной траты тру
да и средств и задержки дальнейшего разви
тия техники вследствие недостаточного зна
ния основных законов тер моди нам пки . 

�� УРАВН Е Н И Е  Г И БСА� ЕЛЬМГОЛ ЬЦ� 
Т Е П Л ОВОй ЗАКОН Н Е � Н � Т Л  

ТРЕТ И М ЗАКОН ТЕРМОД И Н АМ И К И  

Дальнейшим этапом по пути теоретическо� 
го вычисления константы равновесия являет
ся установление зависимости между полезной 
м акси мальной работой и тепловым эффектом 
реакций , ·мзвестной под названием уравнения 
Гибса-Г ельмгольца. 

Найдем при помоtци уравнения первого 
закона термодинамики изменение функции F 
при переходе системы из одного состояния 
в другое бесконечно близкое,  пока без соверше
ния какой-либо реакции ; если внутренняя 
энергия системы вначале И* , то убыль ее со
ставит- dU* (знак минус получился потому , 
что под дифференциалом понимают разность 
последующего и предыдущего значения вели
чины, а убыль - есть обратная разность);  р а 
бота расширения п о  (3-4) составит: 

dW = pdV 
и уравнение первого закона термодинамики 
запишется так : - dU* = dQ * + ApdV; (а) 
подставляя сюда вместо dQ* его значение (а )  
из § 6-2, получаем:  - dU* = - TdS+ ApdV. (Ь) 

Продифференци руем ур авнение (6-2) свобод
ной энергии 

dF = dИ* - TdS - SdT. 
Подставляем сюда значение dИ* из ур авне-
ния (Ь) : 

dF = - ApdV- SdT. (с) 
С другой стороны, изменение функции F как 
параметра состояния, зависящего от перемен
ных V и Т, можно написать так :  

df = (дF ) d V+ 1 д� ) dT. (d) д V т \ дТ v 
1 Л ь ю  и с и Р е  н д а л л, Химическая  термодина

мика, ОНТИ , 1 936 г . . стр. 2. Из этой же книги взяты и высказывания Ле-Шателье. 

20* 

Сравнивая это уравнение с уравнением (с) ,  
находим :  

(дF ) = -Ар( д� ) = - S. (е) д V т д Т v 
На основании полученного параметру F ,  оn
ределяемому уравнением (6-2) , можно nри
дать тююИ вид: 

F = И* + Т ( дF )  . (6- 1 1 ) д Т v 
Если теперь взять начальное и конечное 

состояния системы , в r.o ropo1'I происходит хи
мическая реакция, то для каждого из них 
можно написать : 

F = И* + т(?fl) 1 1 дТ v '  
F = И* + Т( дFа) . 2 2 дТ v 

Вычитая почленно и предпо .шгая н ачаль
ный и коне •шый объемы одинаковыми, полу
чаем: 

F1 - F2 =И* 1 - И* а+ т r _i_ (F1 -F2)J . (f) д Т v 
Убыль функции F представляет собой по 

уравнению (6-3) максимальную полезную ра
боту W0v термадинамически обратимой реак
ции при nостоянных объеме и температуре; 
выражение для убыли внутренней энергии 
системы, входящее в уравнение (1), дает те
пловой эффект необрати.мой реакции при 
v=coпst; поэтому nолученное уравнение (f) 
можно заnисать так:  

AW - Q + АТ [ д Wovj (6- 1 2') ov- v дТ v . 
Идя таким же путем, но nо.ТJЬзуясь функ

ци ей Z, можно для изобарно-1IЗотермической 
реакции получить : 

AW = Q  + АТ f д W
ор ] . (6- 1 2") Ор р L д Т  р 

Относя каждое из уравнений (6- 1 2') и (6- 1 2") 
к соответствующей реакции с принадлежа
щими ему значками р и V, можно объеди
нить их в одно уравнение, написанное б ез 
значков : 

A Wo = Q + A T
d W

o .  
dT 

(6- 1 2) 

Это уравнение носит название уравнения 
Гибса-Г ельмголща. 
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Уравнения (6 - 1 0 ) и (6- 1 2 )  являются ис
ходными для вычисления значений константы 
равновесия .  

Если продиффеР'енцироnать 
(6- 1 0)  по Т, получим :  

ура1внение 

dW0 _ R d ln K  R - - t-L  � ak l n CA - t-L RT -- - t-L In K. dT k dT  
Подставовка nолученного· значения первой 
п рои зводной максим альной работы в уj)авне
ННЕ: Ги бса -Гельмгольца дает: 

AW0 = Q + I-L ART � ak l n CAk-t-L ARP(d::J 
- }L ART ln K. 

Принимая во внимание, что сумма второго и 
четвертого члена правой части не что иное ,  
как AW0, получаем после сокращения: 

откуда сл-едует: 

d ln K  _ Q 
d T  A �J. RT2 ' 

In K= s-Q- dT + C. A �J. R T2 

(6- 1 3) 

(6- 1 4) 

Здесь Q - теuловой эффект реакции, завися
щий от температуры ,  а С-константа интегри
рования, без знания которой невозможно опре
деление константы равновесия. Тепловой 
эффект берется Q v или Q Р соответственно ре
акции , для которой вычисляется К. 

Уравнение (6-· 1 4) является исходным при 
вычислении константы равновесия. Как вид
но, для этого необходимо знать зависимость 
Q= f( T) .  Она будет известна по закону Кирх
гофа,  если известны значение Q при какой
либо температурое и зависимости тепло•емкостей 
исходных и получающихся продуктов от тем
пературы.  

Для вычисления констант равновесия по 
уравнению ( 6- 1 4) могут представиться два 
пути. Если для какой-либо температуры из
вестно уже значение К, найденное экспери
ментально, то при помощи уравнения (6- 1 4) 
может быть вычислено значение С, что дает 
возможность вычислить значение К для дру
гой заданной температуры. Однако, этот путь 
не всегда возможен из -за трудностей экспе
риментального определения К для некоторых 
реакций.  В этом случае остается путь теоре
тического вь1числения К. Этот путь стал воз
можным после того, как Нернст на  основа
нии некоторых опытных данных (например, 
фиг.  6 -2)  высказал положение, что вблизи 

-rrкалjмоль 
soo 
400 
300 
200 
100 

о 

с 

�· F:.-

_.", _.", i"""" Q 
....- "",.� 

·' -
' 

"-
' w 

" 
'""' � 

"-!!.. 

100° 200 ° 80 
Фиг . 6-2. 

абсолютного ну ля для конденсированных 
(жидких и твердых) систем 

при т.� о. 

dQ = dWQ_ = 0 (6 - 1 5) dT  d T  
Кроме того, нз уравнения Гибса-Гельм

гольца вытекает, что пр·и Т = О 
AW0 се_-: Q. (6 - 1 6) 

На основании ур авнений (6- 1 5 ) и (6- 1 6 )  
кривые зависимо·стоей теплового эффекта роеак
ции и максимальной работы от температуры 
до�Лжны выходить из  одной точки и вблизи 
абсолютного нуля соприкасаться,  и мея о бщую 
касательную, параллельную оси абсцисс, как 
это показано на фиг. (6-2), где сплошные ли
ни и дают экспериментальные данные, а пунк
тарные-отражают высказанную Нернстом 
гипотезу. 

Уравнения (6- 1 5) и (6- 1 6) дают возмож
ность аналитическим путем установить зави
симость W0 =f(T), а вместе с этим и ·значе
ния констант интегрирования в уравнении для 
константы равновесия.  

Положение (6- 1 5 ) , известное под назnа
нием тепловой теоремы Нернста, позводн ет 
сделать следующие чрезвычайно важные nы
воды. 

Уравнение Кирхгофа (4- 1 3 ) можно за
писать так:  

n 1 n2 
:i = }J (о k с k \ -1J ( о k с k) ; 

1 1 2 

. 
первая сумма в правой части .относится к ис
ходным продуктам, а вторая-к получив
шимся. 
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Согласно теореме Нернста (6- 1 5 )  разность 
теплоемкостей в пrршюй части при 0° 1( для 
конденсированных систем р авна нулю. Нернст 
это полотеине расширил и сделал предполо
жение, что не  'Галька разность, но и само зна
чен и е  теплоемкости конденсированного 11ела 
при 0° К ра1вно нулю. 

Это предположение нашло свое подтверж
дение в ряде опытов, проведеиных Нернстом 
для твердых тел . На фиг. 6-3 нанесены ре
зультаты экспериментов для ряда 11ел ;  из фи · 
гур видно, что вблизи 0° 1( теплоемкости 
твердых тел резко падают и стрем ятся к нулю .  

Другое важное следствие из теоремы 
Нернста касается вычисления абсолютного 
знаiJепия энтропии. 

Из уравнения (6-7) можно написать для 
процесса р = const : 

Ad W0 _ dZ1 _ d 72 
dT dT dT 

(а)  

С другой стороны, если Z =f(р,Т), то для 
процесса p=con s t : 

d Z  = - S  
d T  

[аналогично _ формуле (е )  в §  6-4 для  свободной  
энергии] .  

Подставляя в ( а ) , получаем : 

A d Wo = Sз - sl . 
dT (Ь ) 

Если полученное отнести к реакции, про
исходящей при 0° 1(, то согласно 'Геореме 
Нернста левая часть равна нулю, откуда 

т. е. процессы, протекающие при абсолютном 
нуле температур, происходят без изменения 
энтропии. 

Исходя из этого, Планк пр,едложил и само 
значение энтропии для конденсированного 
тела пр:и Т =0° К считать р авным нулю. Это 
положение часто называют тр_етьи�rt законом 
терJюдина.мики . 

Оно позволяет найти значение константы 
интегрирования в уравнении для значения 
энтропии и вычислить ее абсолютное значе
ние, а вместе с тем найти и абсолютные значе
ния потенциалов F и Z химических реакций. 
Последнее обстоятельство дало возможность 
составить посrоянные таблицы этих значений, 
что облегчает проведение расче111ов, относя
щихся к равновесиям химических реакций. 

ккалj.маль г{Jdo 
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Установленные для конденсированных си
стем положения дают возможность косвенным 
путем подойти и к решению тех же вопросов 
в отношении газовых реакций .  Подробные 
методы таких р асчеrов, равно как и вся ма
тематическая часть, относящаяся к вычисле
нию кон�тант равновесия, абсо·лютных зпа
<юний энтропии и термодинамических потен
циалов, рассматриваются в курсах физиче
ской химии или специальной т ермодина мики. 

Пример 6-1 . Опр�делить состав  смеси к моменту 
равновесия для реакции 

СО+Н20 :t СО2+Н2 
если известно, что при Т =  1 200° К константа равно
весия К = 1 ,35 и до реакции в смеси было по 1 ,2 моля 
С О  и Н20, т. е. всего 2,4 моля. 

Пусть от начала  реакции до н аступления равнове
сия  прореагировало х молей СО. Из уравнения реак
ции  видно, что  столько же молей прореагиров ало 
и Н20 , так как веществ а в ступают в реакцию в эквива 
лентных коли чествах .  Из  тех же соображений устанав
лив аем ,  что в результате образов алось х молей СО2 и х молей Hl ;  ост а�ок СО и Н20 в отдельности состав
ляет 1 ,2-х .•t олеи. Реакция идет без изменения числа 
молей ,  поэтому и объем ее постоянный .  Концентрация 
к моменту равновесия составит:  

1 ,2 - х  

ссо = 2,4 /J. fl  ' 
1 ,2 - х 

СН,О = 2,4 !J. V х 
ссо. = 2,4 !J. V х 

Сн, = 2,4 !J. V  
По формуле {6-9) находим: 

К = 1 ,35. 
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Подставляем 
(6-9) : 

значения концентраций в 

( 1 ,2 - х)З = 1 ,35  
х2 

и получаем уравнение: 
х2 + 6,85 х - 4, 1  = 0, 

для которого находим: 

х 1 = 0,6; х2 = - 7,4. 

формулу 

Второе значение отбрасываем , так как оно не соот
в етствует числу взятых молей исходных в еществ . Пер
вое зна чение показывает, что к моменту равновесия 
смесь будет состоять из  таких количеств веществ :  

kco = 1 ,2 - 0,6 = 0,6 молей; 
kн.о = 1 , 2 - 0,6 = 0,6 молей; 

kco. = 0,6 молей; kн. = 0,6 молей. 

По полученным значениям петрудно установ ить 
и относительный состав смеси.  

Для других условий (для иной температуры) зна че
ние константы равновесия иное; иным будет и выход 
продуктов со2 и н2. 

Лри.мер 6-2. На ч астном случае реакции 
2 Н2 +  02 � 2 Н20 

установить связь между константой равновесия Кс, опре 
деляемой соотношением равновесных концентраций , 
конетаптой равновесия Кр• определяемой соотношени 
ем парциальных давлений, и степенью диссоциаци и  r;, 

Иногда бывает удобно в выражении для константы 
равновесия значения равновесных концентраций заме
пить пропорциональными им значениями парциальных 
давлений. Тогда константа равновесия ,  обозначаемая 
в этом случае Кр, принимает в ид: 

Р2н. Р о . Кр = {а) Р2н.о 
Легко усмотреть, что Кс и Кр ч исленно не равны меж
ду собой. Найдем соотношение между ними в рас
сматрив аемой реакции.  

Для каждого компонента ,  входящего в смесь , на  

основ ании сказанного в § 6-3 в момент равновесия 
действительно такое соотноше11ие: 

Pk = ck 11- R T. 
Подставляя значения в сех Pk в уравнение {а), по

лучаем:  
с2н.Со . 

Кр = v. R r. с2н.о 
Заменяя соотношение концентраций через Лс• полу-

чаем:  
Kp = Kc i!- R T. (6- 1 7) 

Для установления связи между степенью диссоциа
ции а и константами  равновесия Кс и Кр рассмотрим 
реакцию (v .= cunst, 1 '  = cun:;t) как бы идущей справа 
налево;  подсчитаем для состояния  равнов есия числа 
молей Н20, Н2 и 02• Если к моменту равновесия от 
каждого моля Н20 разложилось на продукты диссо
циации 02 и н2 по а' молей (степень диссоциации), то 
в момент равновесия число молей каждого компонента 
в смеси составит: 

kн.о = 2 (1 - а); kн. = 2 о ;  k0• = а 
и соответств енно концешрации будут: 

2 ( 1 - а) 2 а  
сн.о = V сн. = V а 

..:a. = v 
Здесь V - объем 2 молей Н20.  В таком случае кон

станта равновесия примет в ид: 
с2н с0 аЗ аЗ о 

Кс = �•--•- = . = -----
С2н.о ( 1 - а)2 V 2(1-а)2 f!· R 1 ( Ь) 

(в правой половине объем V заменен по уравнению 
Клапейрона) .  

Умножая соответственно ч асти равенства (Ь) на  v. R Т, получаем: 

(6- 18) 

Полученные соотношения позволяют установ ить 
влияние объем а и давления на диссоциацию. Это под
робно рассматрив ается в специальных курсах. 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

РЕАЛЬНЫЕ ГА3Ы 

7- 1 .  С I Ю Й СТПА РЕАЛЬНЫ Х ГАЗОН. 
УРАВН "..О: Н И Е  ВАН-ДЕ Р-ВААЛЬСА 

Среди р абочих тел, которыми пользуется 
теплотехника, некоторые и в первую очер едь 
ведяной п а р  находятся в таких состоян11ях, 
п ри которых эти рабочие тела уже нельзя 
рассматрива rь как идеальные газы. Изуче
ние реальных газов (так их называют) значи
тельно сложнее, чем идеальных. Аналитиче
ские зависимости здесь таковы, что пользо
ваться ими в повседневных расчетах невоз
можно, и поэто му их заменяют табличными 

зависимостями и графиками. При этом ре
шение ряда задач о блегчается, как это будет 
видно в дальнейшем, использованием пара
метра энтропии . Испо.тrьзуя этот п а р а метр, мы 
можем теперь зан яться более подробны м, чем 
ранее, рассмотрением р еальных газов и среди 
НИХ, В Ч аС11НОСТИ , ВОДЯНОГО Пара .  

Прежде всего следует установить , какова 
зависимость между параметрами состояния 
р,  v ,  Т реального газа , т е . установить для 
него xapaюnepucmllttecкoe уравнение. 

Как было указано раньше, пренебрег::tя 
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объемом молекул и силами сцепления между 
ними,  мы каждый действительно существую
ший газ можем рассматривать как идеальный.  
Прен�брежение объемом молекул наглядно 
видно из следующего : если в характеристиче
ском уравнении идеального газа, представлен-
ном в виде 

RT v = - , 
р 

предположить , что р-+ оо, то v � o. что согла
суется со сделанным предположением, что 
молекулы-это материальные точки, не име
ющие объем а .  

Если какой -либо действительный газ :на
ходится в таких условиях, что уже нельзя 
пренебрегать объемом самих молекул и си
лами сцепления , то такой газ мы рассматри
ваем как реальный и к нему не может отно 
ситься характеристическое ур авнение 

pv = RT. 

Для того, чтобы установить зависи мость 
между параметрами состояния такого газа ,  
выясним,  как повлияют эти новые условия на 
вид характеристического уравнения . 

Положим,  что в некотором сосуде, объем 
которого 1.1 , находится 1 кг газа при темпе
р атуре Т. Если считать газ идеальным, то дав· 
лени е может быть определено из ( 1 - 1 5 ) , и оно 
составит : 

RT р = - . v (а) 

Рассмотрим теперь этот же газ как реаль
ный и прежде всего выясним , как повлияет 
н а  величи ну давления принятие в расчет того, 
что молекулы будут иметь конечный объем. 
Для этого вьшсю1м, как изменится число столк
новений молекул г а з а  со стенкой сосуда. 
В реальном газе путь, проходи мый молекулой 
от столкновения до столкновения, меньше, чем 
в .идеальном газе из-за конечного значения 
ди аметра d молекул (фиг. 7- 1 ) ,  величиной 
которого пренебрегают в идеальном газе. 
Это же относится и к столкновению каждой 
молекулы со стенкой сосуда, так как и в этом 
случае путь сокраща,ется на ве личину, зави 
сящую от радиуса молекул (фиг. 7-2 ) . 

Оба приведенных соображения говорят о 
том ,  что как число столкновений внутри газа,  
так и число ударов молекул газа о стенку 
сосуда будет больше, чем в том случае, если 
газ рассматривать как идеальный. Следова
тельно, при одной и той же температуре дав-

Фиг. 7-1. Фиг. 7-2. 

ление ,в реальном �газе будет бо�Льше, чем 
в идеальном,  т. е. для реального газа 

P> RT . 
fJ 

Для того , чтобы вычислить это давление. 
укажем на следующее обстоятельство. Если 
газ рассматривают как идеальный, то объем v 
сосуда вмосте  с тем представля�ет собой то 
пространство, в котором движутся его моле
кулы . Если же учитывать и объем самих мо
.11екул, то свободное прдстранство, в котором 
они движутся, уже не будет равно объему 
сосуда, а будет меньше на величину , завися
щую от объема самих молекул .  Пусть эта 
величина будет :1 . Тогда поведение молекул 
реального газа, помещенных в сосуд с объ
емом v , будет такое же, как ес,'lи бы моле
кулы идеального газа находились в сосуде с 
объемом v-b . Д авл,сние для этого послед
него случая , а следо�вательно, и для реального 
газа, ,заключенного ,в объеме v, составит: 

RT  р - - (Ь) -
v-b · 

Сравнивая уравнение (Ь) , где дано давле
ние р для реального газа в объеме v.  с урав
нением (а ) ,  в котором выведено давление р 
для идеального газа при том же объеме v. 
находим, что давление в реальном газе 
будет больше и тем больше,  чем больше 
член Ь .  Это увеличение давления является 
следствием того,  что путь движения моле
кулы уменьшился и число столкновений 
вследствие этого увеличилось .  

Формула (Ь) дает возможность судить так• 
же о том, что будет происходить , если в ре
альном газе  увеличивать р . В случае идеаль 
ного газа при р-+ оо мы получили v-+ 0. Иное 
получается, если это рассуждение отнести 
к реальному газу. С увеличением давления при 
постоянной температуре молекулы реального 
газа будут все более сближаться между со
бой. и в пределе мы должны получить объем, 
который будет иметь конечное значение . 
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И, действительно, если полученную зависи

мость представить в впде 

v - b = R T 
р 

и здесь принять р� оо, то получим: 

(v - Ь)...;.- 0 и 
V---+b ,  

т. е. в этом случае  при все большем и боль
шем увеличении давления объем газа будет 
при ближаться к конечной величине и, зависящей от объема самих молекул.  

Выясним теперь, какое влияние на  вели
чину давления газа будет иметь принятие 
в расчет другого фактора, отличающего реальный газ от идеального , а и менно, сил сцеплен и я  между молекула,ми .  Без учета этого 
влияния давление, как для идеального газа, можно вычислить по формуле ( Ь ) ,  в которой 
влияние объема самих молекул уже учтено. 

Для того, ч·юбы оценить влияние сил 
сцепления, рассмотрим, как изменится ско
рость движения мо.лекул в момент, предшест
вующий удару о стенку сосуда, и сила: удара молекулы о стенку сосуда. 

Для идеального газа скорость движения каждой молекулы постоянна в течение всего 
Rремешi движения между столкновениями , так к а к  между молекулами не действуют никакие 
силы. Иное дело для реального газа. Непосред
ственно перед столк,новением молекула попа 
дает  в поле силы притяжения другой моле
кулы и скорость ее увеличивается , т. е. стано
вится 1выше средней скорости, в остальное же время, в которое входит и 1момент, предшествующий удару молекулы о стенку сосуда, оче
видно, скорость молекулы должна быть меньше средней ее скорости . 

Если теперь сравнить идеальный и реаль
ный газы при одной и той же температуре, то 
в реальном газе скорость при ударе о стенку 
будет м еньше средней скорости движения ,  а у идеального равна это й  скорости. Следова
тельно, и сила удар а  о стенку реального газа 
будет меньше, чем у идеального. 

Итак, вследстви е  наличия сил сцепления 
между 11\ЮЛекулами скорость при ударе, а сле
довательно , и и мпульс, сообщаемый стенке, у реального газа будут меньше, а поэтому и 
давление будет меньше, чем у идеального ; по
::Jtом у  давление реального газа выразится фор
мулой 

R T р ---= -- - А р, v-lJ 

где А р-поправка,  учитывающая уменьше
ние давления вследствие наличия сил сцепле-
ни я .  

Таким образом, уравнение реального га
за примет вид: 

Обозначим : CP + Ap) (v - b) = RT. (7- 1 ) 

Р + АР =Ро, 
v - b = v0• 

Подставляя это в уравнение для реальных 
газов (7- 1 ) ,  получим : 

p0v0 = RT. (7 -2) 
Это есть уравнение для идеального газа , 

находящегося под давлением р0 в объеме V0 при температуре Т. 
Таким образом, если в сосуде с объемом v 

находится реальный газ под внешним дав
лением р, он ведет себя подобно тому, как 
если бы в сосуде с объемом v-b находился 
идеальный газ под внешним давлением р+А р. 

Выясним теперь, что представляет собой 
фиктивное давление р0 = р + Ар, где р по
прежнему есть результат ударов молекул о 
стенки сосуда и равно внешнему давлению . 

Если в цилиндре под поршнем находится 
идеальный газ и внешнее давление равно р, 
то 

R T р = -- - .  
v 

Можно сказать, что давление, под которым 
находится идеальный газ , определяется � этом 
случае только внешним давлением. 

В случае реального газа, находящегося при 
внешнем давлении р, уравнение примет вид: 

CP + Ap) (v - b) =p0v0 = RT. 
Очевидно, что газ в этом случае находится 

под давлением р0, которое определится по 
(7 - 1 ) .  Оно составляет: 

R T  Ро = Р + А р = -.-- . v-b 
Таким образом , при внешнем давлении р 

р еальный газ находится под давлением, 
большим на  величину J р, определяемую на
личием сил сцепления. Чтобы уя снить это, 
рассмотрим влияние сил сцепления на моле
кулу А (фиг. 7-3 ) ,  находящуюся в середи не 
сосуда, и молекулу В, находящуюся у самой 
стенки , т. е .  в момент удара .  

Так как молекулы распределены равномер
но по всему объему и силы, действующие 
между ними, действуют равномерно во все 
стороны, то и равнодействующая сил, дейст
вующих на молекулу А, находящуюся внутри 
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Фш. 7-3. 

газа, будет равна  нулю. В 
другом полож-ении находит
ся молекула В .  Силы, дей 
ствующи е на нее, не уравно
веш иваются , поскольку мо
лекулы га з а находятся тол ь
ко по одн у  сторону, и поэто
м у  р авнодействующая от 
сил сцепления , п риложеин ая 
к молекуле, 'нахо:дящейся у 
оенки с-осуда ,  будет нап р а 
влена внутр ь газа .  Таким 
образом .в·се молекулы, н а 
ход ящиеся у стенки , будут 
притяги ваться внутрь сила-
ми сцеплени я, и у стенок со 

суда появ ится как бы дополни "!'ельн а я  сила ,  
которая в мест·е с внешним д авлени ем с ж и м ает 

г а з .  Эта допоJшит•ельная cJiл a есть J,P. 
Велич ина ,). р пря:,rо пропорцион альна как 

ч ислу притяпшаюJ l i J !Х молекул,  так и· числу 
притягивае;\IЫ Х  молекул . Так как и то и дру
гое ч исло молекул п р опорцион аль но концен
трации моле кул n,  то 

6. p = k nn := kn2, 

где k-коэффициент пропорциональности . 
С другой стороны , n обратно пропорцио

нально v, отсюда 
а 6. p = kn2 = -" ' v· 

·где а--коэффициент, зависящий от сил сцеп 
.пен н я .  Отсюда уравнение для реального газа 
п ри м ет вид: 

r p -f- 3_) (v - b) = RT. (7 -3) \ v2 
Оно б�шо преДложено Ван-дер-Ваальсом и но
·СИТ его имя . 

Уравнение (7-3 ) ,  учитывающее влияние 
сш1 сцепл ения и о бъем самих молекул, оказы
вается пр игодным и для ж идких тел , т а к  как 
у них характер движени я молекул в о бщем 
rакщ1 же, как и у газов .  

в а 
ели, rина - ,  аазыв аемая внутрен ним дав

vз  

тtение:v1 ,  дл я ж и д к и х  тел пр ини м ает очею, 
бол r,uше значения,  и з м е р я е м ы е  тысячами  ат
vюсфер (для воды она при 20° С составляет 
1 О 700 а т ) , у газов ж е  из -за  1\Iалой вели чнны 
сил сцепления она очень мала.  Вот поче му 
s н е ш н с с  давление, под ко'I'орым находится 
жидкость, оказь1 в а ет н и чтожно е влия ни е  на ее 

объем.  Ввиду этого жидкость считают практи -
:2 1 Техниче ск ач термодинамика . 

а чески несжимаемой . В газах ввиду малости -v2 
внешнее давление .тrегко изменяет их объем. 

Представив уравнение (7-3) в развернутом 
виде :  

pv = RT - � (v - b) -f- bp, (с) vз 
мы видим, что при Т =const 

pv � coпst, 
а изменяется в зависимости от значения второго 
и третьего члена в правой части разв-ернутого 
уравнения .  

Здесь уместно вспомнить о фиг.  1 - 1  О ,  
1 - 1 1 из § 1 -3 .  Уравнение (с) объясняет xo;L 
кривых в них. Если второй и третий члены 
правой части равны между собой, то реаль 
н ый газ  ведет себя как идеальный, и это о п -
равдывает кривую f 6 на фиг .  1 - 1  О. Если один  
из них  при данной температуре и различных р 
больше другого ,  это объясняет линии f:; 
или t2 ; но может случиться и так , что юш 
некоторых температур pv будет изменяться 
так, как  это представлено кривой для t1 .  

Сопоставляя оба уравнения 

(Р + :2 ) Cv - b) = RT, 
pv = RT, 

мы видим,  что первое из них тем ближе под
ходит ко второму, чем  больше v в сравне 
нии с Ь и v2 в сравнении с а, что будет тогда , 
когда р мало или Т велико; следователь 
но чем меньше давление и чем больше тем -' 
пература , тем больше газ подходит под по-
нятие идеального .  

При пользовании уравнением Ван-дер
В аальса следует нметь в виду, что о п р еделе н 

ное в § 1 -3 значение 

p. R = 848 К2М/А10ЛЬ град, 

одинаковое для всех газов, относится только 
I\  идеальным газ ам .  Значение это было полу
чено на основании п р едставJJени я о газе, ли
ш е нно м сил сцепJi е.ни я ,  н без учет а конечного 

з н ач е н и я  объема са:\ШХ молекул. 
Для ср авн ения ура внения I\Jiапей рона и 

Ван-дср -Ваальса пpпвo iJ,и rvi результаты опытов, 
т носяшисся к одной гр аммолекуле азота 
при  о� С * ( табл .  7- 1 ) .  Как пок а зы вает эта 

таблица , до 1 00 ат а зот при 0° С не дает 
за .метных отклонений от ур авнения Клапей-

·х- Акад. А. Ф. И о ф ф е и ак ад. li. li. С е м е н о в 
Курс физики, т. IV.  
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ТАБЛИЦА 7-1  

р, am v, с.м3 pv (Р + ; ) (v-b) 
1 22 , 4 1 · 1 03 22 , 4 1 - 1 03 2 2 , 4 1 - 1 03 

1 00 222 , 4  22 , 24 - 1 (,3 2 2 , 4 1 · 1 03 
500 62 , 3:) 3 1 , 1 7 · 1 03 22 , 67 · 1 03 
700 53 . �5 37 . 27 · 1 03 2 2 , 65 · 1 03 
900 48 , 25 43 , 40 · 1 03 22 , 4  · 1 03 

1 000 46 , 4  46 , 4  · 103 22 , О  · 1 03 

рана ;  это позволяет заключить, что до 1 00 а т 
силы сцепления и объем M OJJ C!<y.rт не  имеют 
с колька-ннбуд ь  за метного влияю1я 11  их h'ОЖ
но не принимать в расчет, т. е .  в этих преде
л а х  можно считать азот с достаточной сте
п енью точности идеальным газом .  После 
1 00 ат nли я ни е сил сцепления и конечного 
объема молекул становится заметным.  По
следпян графа, которая дает произведr.ние 
давления на о бт,е м  с учетом сил сцепления и 
объема  молекул (уравнение Ван-дер -Ваальса ) ,  
д,<t ет п р и бли зителыю постоянное число, как 1 1  должно быть при постоянн::>й температуре.  

Р ассмотрим еще одпн реальный газ . Табл . 
7 - 2  дает значения о бъема моля уг.текис;юго 
газа при разных давлениях и одной и той же 
Iемпературе ,  найденные экспериментально из  
уравнения Ктrапейрона и из уравнения Ван
дер - В а ал ьс а .  

р .  am 

1 
1 0  
50 

1 00 
500 

l 000 

ТАЬJIИЦА 7-2 
1 t�, оnред е л <'

.
нны fi: 1 'll, опр е д е л е нный 1 v, по у р а в ненvю 

в опыте.  м'l,ua с ь  и�1Тпа:,1����я В ан-дер-Ва а л ь са 

:.: 5 , 57 
2 , 449 
0 , 380 
0 , 069 
0 , 044 
0 , 04:) 

25 , 7  
2 , .57 
0 , .5 1 3  
0 , 257 
0 , 05 1  
0 , 026 

25 , 6  
2 , 47 1  
0 , 395 
0 , 089 
0 , 059 o , v54 

Как видно из таблицы, угл еки слый газ 
знач ительно раньше ,  чем азот, отступает от 
законов идеального газ а .  

А нализ уравнения Ван- дер-Ваальса� 
диаграмм � Эн дрюсса. Если в уравнении 
Ван- дер- Ваальса 

(Р + :2 ) (v - b)= RT 

раскрыть скобки и р асположить члены по 
убывающим степеням v ,  то получим :  

pvz - (Ьр+ R T)v2 + a v - а Ь  = О. 
Это - уравнение третьей степени относи

тельно v; при определенных р и Т оно им е:т 
три корня; е сли последние будут все деи -

ст вительные и не р авные между собой , то по
.1уч ится странное на первый взгляд явление :  
тело при определенных температуре и давле
нии может иметь три разных значения объе м а .  

Объяснение этому явлению дал Эндрюсс 
своими опытами над углекислым газом _  Угл·е 
кислый газ подвергалея сжатию таким об
разом, что температура в каждом отдельном 
опыте оставалась постоянной, однако ее ме
!IЯЛИ при переходе от одного опыта к другому. 
Р е зультаты опытов нанесены н а  диаграмму 
(фиг.  7-4) ,  в которой п о  оси абсцисс от.'Iо
жен удельный объем , а по оси ординат - да в 
ление . Н а блюдения показали следующе е :  ли
ния L KM ( изотерма),  соотв етствующая тем
п е р атуре в 3 1 , 1  о С,  имеет перегиб в точке К; 
при темпер атур а х  значительно более высоких 
изоте р м а  представляет собой гиперболу TS; 
при температурах ниже 3 1 , 1 ° С на кривых п о 
лучаются горизонта л ь н ы е  участки АВ, CD, ЕР. 
Эти п оследни е ,  как показал опыт, соответст
вуют превращению газа в жидкость , причем 
в точ к а х  А,  С, Е конденса ция начинается н 
в точках Н, D, F з а к а н ч и вается; со единив 
точки одинакового агрегатного состояния, мы 
поJiучим кривые КЕ и КР, сходящиеся в точ 
к е  К. Их называют llOЦJaflUЧHЬLNU крuвыАm: 
;ш нию КF '- flижней , а линию КЕ - верхне1i 
погр аничной крив о й .  

Если наблюдать за газом при сжатии ег:о в стеклянном цилиндре в условиях постоянной 
температуры, то при наступлении состояний "  
соответствующих точкам А ,  С ,  Е ,  замечаетот 
появление тумана,  который при дальнейшем 
уменьшении объема сгущается и при этом н а 
Чинают .выпадать капли

- жидко<�ти ,  собираю
щнеся в нижней части цилиндра .  Это и пока-

Фиг. 7 -4 .  
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з•,шаст, что горизонтальные участки в области 
РКЕ, как было сказано, соответствуют пре
вращению газообразного тела в жидкое; ко.ли
чество тепла , которое отнr1 м аекя от тел а  на  
этих  гори зонтальн ых участках, называекя 
скоытой теплотой паоообразования (обозна
ч а'ет;:: я r) .  Точка К, где горизонтальны� уча
сток отсутствует, называется критическоu точ
кой . 

ОбJ1асть состояний, ограниченная кривой 
РК.Е, характеризует смесь газа и жидкости; 
влево от КР лежит область жидкости , впра 
в о  от  КЕ - газа , причем область , ограничен
ная  линиями К f и КЕ, как находящаяся не
далеко от состояния начала сжижения (КЕ), 
соответствует газообразному состоянию, назы
ваемому перегрет ым паром данной жидкости . 

Такое деление условно, что можно видеть 
из следующего . Пусть состояние газа соот
ветствует точке U; по изотерме ИCDU' мож 
но дойти до точки И' . Так как мы прошли 
го р изонта л ь н ы й  участок CD, то в точке U 
мы яrшо имеем жидкость . Но в ту же  точку И' 
можно придти и иначе , а именно:  при по
стоянном объеме до И" и затем при постоян
ном давлении до И' . В этом случае по пути 
изменения состояния мы нигде не набJ1юдаем 
сжижения , и поэтому той же точке И' соот
ветствует газообразное состояние.  Таким об
разом тело в состоянии, соответствующем 
точ к е  И' ,  можно назвать и жидкостью и газом .  

Однако, уеловились считать жидкостью 
область ниже линии ХК, влево от KF. 

Переход газообразного состояния в жид · 
кое происходит н е  всегда по прямой, напри · 
:vrep по FE. Можно создать такие условия , 
что начало конденсации будет запаздывать и 
дальней ш е е сжатие будет сопровождаться по
вы ш ением дав.'Iения по кривой ЕР. В этих 
состояниях пар называ ется переохлажденньtJvt 
(так как при бо.1 ь ш е м  давлении о н  имеет ту 
же температуру,  что и в точке Е) . 

С другой стороны, в обратном процессе 
при параобразовании - в особых случаях так
же может происходить задержка и вместо 
испарения по прямой FE при расширении бу
дет происходить падение давления жидкости 
по кривой PR. В этих состояниях жидкость 
называется п ерегрsтой (так как при меньшем 
давлении вода имеет ту же температуру, что 
и в точке Р).  Участок кривой ЕР и RP вме
сте с промежуточным отрезком PQR удов
летворяет уравнению Ван-дер-Ваальса .  

При этом необходимо иметь в виду, что 
если участки ЕР и RP, являясь мало устой-

чивыми, могут б ыть все же реально пол:;че
ны, то участок PQR соответствует состояни 
ям,  физически неосуществимым. 

Из изложенного видно, что в уравнении 
(7-3 )  

(Р+ v� ) (v - b) = RT 

три значения rкорня v соответствуют трем со - 
с rояниям вещества-газообразному, жидкому 
и промежуточном у, физического смысла н8 
и м еющему. 

В случае, если три корня уравнения (7 - 3 )  
ока жутся равными друг другу, это будет со
ответствовать точке К. Если из трех корней 
один окажется действительным, а два других 
мнимыми, это будет соответствовать газооб
разному состоянию выше точки К, где опр>е
де.пешюму давлению соответствует одно зна
ч е н и е  объема ;  о б а  мнимых корня должны 
быть отброшены , как не имеющие физическо
го смысла .  

Из диаграммы видно (фиг . 7-4 ) , что все 
и·зотер мы с.1 ев а  ас·и мпто т и·че•СЮ1 прибли 
жаются к пекоторой прямой, параллельной 
оси р; уравнение ее мы получим, если в урав
нени� В ан -де р -В аальса подстави м 

Тогда 
'u - Ь = О  

1 1  
v = b .  

Д иа гра мм а Эндрюсса показывает, почему  
долгое вр емя некоторые газы не могли быть 
nревращены в ж идкое состояние. Если сжи
мать га з по изотермам , расположенным выше 
к р и т и ч е с ко й  и зотермы , то, как показывает ди 
аграмма ( фиг .  7-4 ) , сколько бы давление ни 
увел и ч и в ать, нельзя попасть в область жид
кости . Только взяв газ при температуре ниже 
I<ритической, можно при определенном давле
нии,  соответствующем этой температуре, прев
ратить его в жидкое состояние, а так как не
которые газы (воздух ,  водород, азот) имеют 
очень низ .кую критическую точку (табл.  7-3) , 
то,  буДучи взятыми при  комнатных температу
рах,  они не могут быть одним сжатие м nере
ведены в жидкое состояние. 

Фиг.  7-4 для ясности выполнена не в мас
штабе� .  В действительности кривые имеют в ид, 
показанный на фиг. 7-5, из которой вчдно, 
что жидкость практически несжимаема . 
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ТАБЛИЦА 7-3 

Кр итиче- Крити ч е- К ;- итиче-сное давле- екая темпе- екая тем .. 
Н аименов а н и е  газа ние р ату р а  пература, 

Ркр Т"р, ок tкр• ос 
------·------- ----7------'------;'-----
Гелий 
Водород Ааот . .  
Кислород . . . 
Углекислый га з 
Сернистый г а з  Вода . 
Ртуть . . . . .  

р 

Фиг. 7-5. 
v 

2 , 26 
1 2 , 8  
33 , 4  
49 , 70 
73 , 0 
78 , 0 

2:J5 , 0  

5 , :-з  
33 , 3 

1 26 , 1  
154 , 4  
;-,04 , 3  
430 , 4  
647 , 2  

1 823 , 0  

-267 , 8:) 
-239 , 90 
- 1 47 , 1 0 
- 1 1 8 , 80 

3 1 , О  
1 5 7 , 0  
37.J , O  

1 551 , 0  

Определение п о
стоянных а и /1 .  
В крити ческой точк е  
и з-отерм а и м·с-ет п е
региб.  И з  диффер·ен 
ца альной геом етрш1 
известно, что втор ая 
произво:дная для то ч
ки перспт ба  должна 
быть равна нулю; 
кро м е  тоrо , в дан
но м случае касател ь
ная в точке перегиба па р аллельна оси 
абсцисс, т. е. пер.вая 
производная в э·юй 
точке также равна 
н улю. Воспользуем-
ся этими особенно стя м и  критической изотермы д.тJЯ опред•еления констант а и Ь. Из ур авнения В ан-дер-В а ал�)

се и меем:  
ПJ а 

Р= -- - - . v - Ь v2 
0тсюДа Для критической изотермы полу-

ч и м :  
_ R Ткр !!._ 

P - v - b - v2 • 

Длн точки персгиба на ос�овании сказан 
ного ;vюжно написать :  ( др \ _ _ R Т кр 2 а = О 

дv ) r - (v - b)2 + v3 ' ( д2р ) 2 R T"P 6 а 
дv3 7' = 

( V - Ь-)3 - iJ4 = Q' 
Из ( d) следует: 

и из (е) 

R T"P _ 2 а 
(v -= Ь )2 - vв 

2 R Ткр _ б а 
(v - Ь)В - v4 • 

(d) 

(е) 

(f) 

(g) 

Разделив (f) на (g), получаем: 

откуда 

v - b 
2 

v 
3 ' 

v = З Ь . 

Таков объем газа в критической точке. 
Обоз1начшз его z• ,  Р , подучаем :  

vкр= З Ь ,  
откуда 

ь = v"P 
3 • 

Подставив полученное значение для v"P 
в ( ll } ,  получаем:  

R T"P - � ть:г - 2 ,- ьз ' 
ОТI\уда находим значение Т"и : 

т - �  кр - 27 Rb ' 
Подставив в уравнение критической изо

термы значение Т"Р и v "Р , находим давление 

для критической точки, которое обозначим Р,.р· 
Таким образом, если 

то 

R Ткр а 
Р = v -b - v3 • 

Итак, �ля критической точки мы имеем 
следующие значения : 

v,,P = З Ь; (7 -4) 

8 а  
т,,р = 21 Rь ; (7  -Б) 

а lJ = --"Р 27 Ь2 • (7-6) 

Пользуясь последними двумя уравненпя
:vш , можно найти коэффициенты а и Ь ,  пред
варительно определив экспериментально 7�� 
п Ркр . Эти последние из опыта - н а х одятся 
легко, уравнение же (7-4) цля определения 
коэффициентов практически СJiужить н е  ыо
жет, так как объем в точке перегиба опре
деляется неточно.  Напротив,  определив Ь,  
можно найти vкр из уравнения (7- 4). 
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7 -2. ДРУГИЕ УРАВНЕНИЯ. УРАВНЕНИЕ 1\'i. П. ВУ
КАЛОВ.ИЧА 

Выведенное уравнение В ан-дер -Ваальса 
есть результат попытки получить характери
стическое уравнение на <Основании соображе
IШЙ,  вытекающих из представлений о строе
нии 1вещества .  Вычисление постоянных коэф
ф rщиентов опытным путем придает ему до не
которой степени эмпирический характер, но 
в основном вывод сам<ОГQ уравнения сделан 
и з  представлений о строении вещества . Это 
уравнение не дает количественных результа
тов ,  точность которых достаточна для практи 
ческих целей; повидимому, это оказалось при 
чиной того, что последующие работы исследо
вателей в этой области заключались, главным 
образом, в п<Опытках дать уравнение состоя 
ния чисто эмпирическим путем . При этом быд 
использован как метод прямого определения 
зависимости между параметрами р ,  v и Т, так 
и два описываемых далее способа . Излагае
мый в курсах физики эффект Джоуля -Томсо
н а ,  известный в технике как явление дроссе
лирования (см . далее § 1 0 -6) , дает возмож
ность оценить влияние сил сцепления и объема 
молекул на температуру газа , так как для 
идеального газа в этом явлении измене
ния температуры нет. Наблюденное изменение 
температуры в процессе дросселирования мо
;ю�т таким образом служить !Мерой отклонения 
данного газа от идеального. 

Этот метод был принят английским ученым 
Календаром при изучении им свойств водя
ного пара как реального газ <: ;  полученные и м  
данные были использованы Малье при состав
лении таблиц водяного пара (последнее изда 
ние 1 932 г. ) .  

Уравнение это имеет следующий вид : 
V = O  004702 !:._ - 1 '4 .'5 - 5 8 ' р1 ( _I__)з,z ' 

1 00 

(I__) 13 ,5 
: оо 

(7- 7) 
Другой метод получения хара ктеристиче

ского уравнения реального газа чисто о пыт
ным путем заключается в использовании ма
тематической зависимости между теплоем
костью реа.пьного газа и его па раметрами состояния,  устанавливаемой при помощи з ако
нов термодинамики .  Эта зависимость выво
дится нами в следующем параграфе и имеет 
такой вид : 

(7 -8) 

-------�--- - -
Легко показать, что для идеального газа i.1ра
вая часть равна нулю, т. е .  для .него теплоем

кость cv не зависит от давления . Для реаль
ного же газа ,  как показывает опыт, эта  зави 
симость существует;  если эксперименталЫI() 
получить зависимость 

(дер ) др т , 
то она на основании приведеиного уравнения 
может быть исходной для сост Jвления зави
симости между v , Т и р, т .  е .  для установ
ленпя характеристического уравнения.  Дости
гается это двойным интегрированием уравне
ния (7 -S) nосле nодстановки в него найден-

ной экспери1Ментально за в
и

с
и

мости (� Р )  . clp т 
ПоJiученное по этим данным уравнение по

служнJю исходным п ри составлении таблиц 
водяного пара, опубликованных группой ис
следователей ( К:ноблаух, Райш, Хаузен и К:ох ) 
(русский перевод в 1 932 г. ) . 

Ура·вн·ени е это и,меет ,вид : RT Tk ( С1 v = -;; - Apk n1 (n1- 1 )
. 
( !J!)n,-1 

т + 
+ m2C2 (..f!_)m.-1 ( Tk)n. -1 n2 (n2- 1 )  Pk Т + т.-! n3- !] -!-- тнСз (__!!- )  ( Tk) -1 -
- n3 (n3- l )  Pk Т 

+ ft (р) + Т2 /2 (р). ( 7 - 9) 
Здесь с!,  с2 , Cs , т! , m 2 ,  т з ,  n! , n2 , nз-ПОСТО 
янные величины, а /1 и /2 - определенные 

фун
кци

и
. 

Чисто эмпирические уравнения хотя и Да
ют ч асто достаточно точные резулыэ.ты,  но 
и меют тот н'едостаток , что они относ5.Т{'Я ·К к а 
кому-либо о!дному в-еществу и таким  обра зом 
лишены общн·ости, которой облгдают ур а\Вне
ния,  выв•еденные из п редси�:' ,':еш• й  о стро.ени и  
вещест:н.а . 

Стремление ПОJ1учить такое уравнение при 
вело к необходимости дальнейшего нспользо 
вания уравнения В ан-дер -В аальса .  I3 Сове1'
ском Союзе такую работу произвел М. П. Ву
каловнч 1 ,  который учел помимо влияния сил 
сцепления и объема самих !Молекул также 
ассоциацию молекул, заключающуюся в объ-

1 Проф. М. П. В у к а л о в и ч и И.  И.  Н о в и I< о в ,  
Исследов ание термодинамических свойств реальных га
зов. Сборник работ Комиссии технической термодина
мики nри Ученом совете Энергети ческого института 
и м. Г. М. Кржижановского, в ыn. 1 ,  изд-во АI<адемии на-
ук СССР. ' ' "  
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единении одиночных молекул .в двойные, трой 
ные и тому подобные сложные агрегаты. Если 
считаться с ассоциацией, ro газ является не 
однородным газом, а смесью газов, состоящей 
нз одиночных , двойных, ТRойных и т .  д .  мо
лекул. 

Пусть1 1 мол ь  идеального газа состоит из 
N1 одиночных и N2 двойных молекул, так что 
N1 +- 2 N2 = N- общее число молекул в 1 мо 
ле газа . Уравнение Клапейрона для одиноч 
н ы х  молекул можно написать так: 

P tV= Nt RT. 
N 

( а) 

Здесь V- объем моля; N1 - число молей газа N 
из одиночных молекул, а R- газовая п осто 
янная, отнесенная к 1 молю идеального газа; 
р1 - парциальное давление одиночных моле 
кул . 

Уравнение :К:лапейрона для другого коiVшо
нента смеси газа из двойных молекуЛ можно 
написать так: 

p2V= N2 RT. 
N 

Складывая уравнения (а) и (Ь) ,  получаем: 

(pl +Р2) V = Nl + N2 RT. 
N 

(Ь) 

По закону Дальтuна сумма  в 
ура внения представляет собой 
смеси ,  так что 

левой части 
давление р 

но 

p V� - Nl + N2 RT, 
N 

Таким образом, 

pV= R ( t -� ) Т; 
учитывая же поправки Ван-дер-Ваальса, п о 
лу ч а е м :  (Р + :З ) <V- Ь)=R ( 1 -� ) т. 
Здесь 

R ( 1 - Л:: ) =R', 

1 См. упомянутую на  стр. 1 65 работу. 

так что (Р + � )CV - b) = R'T. 
Таким образом, учет ассоциации молекул дает 
путь вычисления газовой постоянной реально
го газа .  Рассматривая процесс ассоци ации как 
химическую реакцию ти па 

I -+- I � 11, 
в которой одиночные молекулы при столкно
вении образуют двойные молекулы, а послед
ние распадаются на одиночные , и применяя 
к реакции закон действующих масс, авторы 
находят N2- количество ассо циирующихся мо
лекул, как функцию температуры, и уравне
ние для газа,  в котором припята во внимание 
ассоциация только с образованием д.войных 
молекул ,  получает такой вид :  

� Б + 2 т  
(Р-1- � ) (V - Ь) =RT ( 1 - Ср ) • 

т 2 

(7- 1 0) 
Здесь С-константа ; т-величина, определяю
щая свойства двойной молекулы. 

7- 3. ТЕРМОДИ Н А МИ ЧЕ СК И Й  МЕТОД 
О ПРЕДЕЛЕН ИЯ Ф ИЗ ИЧЕСКИХ С В О Й СТВ ТЕЛ 

Общие пол ожения. Формулы ,  выведенные 
для вычисления энтропии (§ 5-7) ,  внутренней 
энергии ( §  3-6 ) и теплосодержания ( §  3-8) , 
а равно и _ уравнение 

� v = RT 

о1шоснтся к идеальному газу. К: газам реаль
ным они не могут быть применены. Оп_ределе 
ч и е  названных параметррв и характеристиче
ского уравнения реальных газов эксперимен
тальным путем было бы чрезвычайно затруд
нительным, а в некоторых случаях и совсем 
невозможным. Действит,ельно, из всех _рас
смотренных нами термодинамических парамет
ров непосредственному измерению в опыте 
доступны лишь р, t и v ; легко определяется 
также количество тепла , подводимое к телу, 
а такие параметры, как и и s, вообще не мо
гут быть определены непосредственно экспе
риментальным путем.  Из про_цессов, изучен
ных ранее, наи более легко можно осуществить 
проц�сс р = coпst и эффект Джоуля-Томсона 
(дросселирование, см. далее § 1 0-7) . В пер 
вом из  них может быть определено еР , во _ 
втором - теплосодержание i .  

ТаКИIМ образом, путь непосредственного 
экспериментирования затруднителен и часто 
совсем невозможен. Имеется другой путь, со-
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<:·диняющий в себе экспериментальный и ана
.шпический методы. Для него нужно знать 
зависимости между требующимвся к опреде
лению параметрами и, в частности, - харак
теристическое уравнение. На  помощь здесь 
nриходят законы тер,модинамики, которые 
лают возможность установления нужных за
rшсимостей между параметрами.  Таким обра
зо м,  если часть параметров определена экспе
рнментально, то другая часть может быть 
<Jпределена чисто математическим путем из 
установленных зависимостей . Эти последние 
получаются в дифференциальной форме , так 
ч т о  н ахождение по ним нужных величин тре
бует интегрирования .  Учитывая сказанное о 
параметрах и возможностях, даваемых опы
том, СJ!едует, таким обр азом , найти зависи
мость между и, s, i, cv , с одной _стороны, и 
р, v, t и сР ,-с другой . Законы термодинами
ки ,  первый и второй, являются исходными 
при установлении этих  за висимостей .  

Известно , что любые два параметра опре
деляют состояние газа, а следовательно, тем 
caMЫI\I определяют и все остальные парамет
ры. Характеристическое же уравнение связы
вает три параметра :  р, v,  Т, так что любая 
из следующих трех пар : р, Т или v, Т, или 
р, v может служить исходной для установ
ления уравнений связи между параметрами . 
Обычно в эти уравнения связи входят ч аст-

дZ дZ ные производные ,  например - - и т .  д .  , 
др ' д Т 

какой-то величины Z .  
Ввиду того,  что и меются три пары пере

менных, по которы м устанавливают искомые 
:зависпмости, из написания частных производ
ных должно быть ясно, в функции каких па
раметров выражена рассматриваемая величи
на ;  это достигается постановкой значка у ча
стной производной, указывающего на вторую 
nеременную, например : 

Очевидно, что обе вышенаписанные производ
ные не равны друг другу . Первая получена 
дифференцированием по р уравнения 

Z =f(p, Т) ,  
а вторая - уравнения 

Z = :у  (р, v). -
В тер_!.1одинамике приходится часто встре-

•Iаться с выражением вида : 

dZ=Xdx+ Ydy, (7- 1 1 ) 

где 
X =fl (x, У), а У =fз (х, у) . 

Первая ч асть выражения (7 - 1 1 ) может быть 
или полным дифференциалом пекоторой функ
ции Z =f(x, у),  или суммой бесконечно ма 
лых величин, которую нельзя рзссматривать 
как полный дифференциал .  

ОпреДелим условия,  при  соблюдении кото
рых правая часть 3равнения (7- 1 1 )  есть пол 
н ы й  дифференциал . 

Если 
Z = F (x, у), 

то 

d Z = ( дZ) dx + (д Z) dy. 
дх у ду х 

Сравннвая полученное уравнение с (7  - 1 1 ) , на 
ходим :  

д Z) (а:; у = Х, 
(д Z) = У. ду х 

П родифференцируем еще раз  полученные 
уравнения : 

аз z (дХ) 
-дхду = д_у х '  

(;2 z ( дУ) 
дудх 

= дх у .  

Так как значения производных с левой сто
роны равны, то 

(да: )х = (�: )
у · (7 - 1 2) 

Уравнение (7- 1 2 )  есть условие , необходшюе 
для того, чтобы выражение 

Xdx + Ydy 

было полным диффеl,)енциалом пекоторой 
функции переменных х, у .  

Этому условию не удовлетворяет, напри -
мер,  формула 

· 
dq = Mdp +Nd T,; 

г де dq - количество тепла в процессе . 
Так как количество тепла не есть функuия 

состояния, т. е .  d.; -- не есть полный диффе
ренциал, то оно не может быть представлено 

В ВИДе 
q =f(p, Т) , 

и можно заранее утверждать, что 

дМ дN 
д Т  ::f др • 
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Вывод зависи.мосте:i для и, s, i, q. Здесь 
будет дан вывод лишь наиболее важных диф
ференциальных соотношений, главным обра 
з о м ,  тех, которые кладутся в основание теории 
реальных газов. Подробное изложение этого 
вопроса яВJiяется зада ч ей общей или теорети
ческой термодинамики. 

В дальнейшем б у дут даны зависимости 
для и , s, i ,  а также для q. Как было указано, 
за  независимые переменные может быть при
нята любая пара из трех р, v, Т. 

Здесь будут приняты в nервую очередь р 
и Т - как наиболее удобные для наблюдени ·i 
в опыте и затем Т и v - как нужные для не
которых последующих выводов ;  уравнения 
по независимым переменным р и v не при
водятся; впрочем, они легко могут быть по
лучены по аналогии . а ) Н е з а в и с и м ы е  п е р с м е н н ы е  р и Т 

Так как 
i =f(p, Т),  то 

Для того , чтобы найти (}__i___ ) , надо искJI Ю
д Т Р 

ч ить s; для этого возьмем вторые частные 
производные в полу ч енных зав исимостях .  

Тогда 
д ' дs ) 

др ( д т  о д Тдр Т д lдр ' 
д (дs ) _ о2 s _ 1 [ д2 i А ( дv ) 1 д Т  др � т - дрд Т - Т дрд Т - д Т  Р 

- _!_ [ ( дi ) -А v 1 . 
Т2 . др ' т 

Приравнивая друг другу правые части и сде
лав приведение подобных членов, найдем : 

( дi )  = -Ат ( д� ) +Av. 
др т. д ! 1 р ( 7 - 1 3 )  

Если, кроме того, взять (3-40 )  при p =con s t  
и подставить в него 

dq0=CpdT, di= ( дi ) dp + ( �i ) dT. ., J  др , т д Т Р 
( а )  получ и м : 

С др угой стороны, применяя уравнения ( 3-40 ) 
и (5.- 1 8 ) : 

и 

находи м : 
откуда 

dq=di- Avdp 

dq = Tds, 

Tds = di - Avdp, 

ds = di - �r;_ dp. т т 
Подставляя сюда вместо di е го значение ( а),  
получаем : 

ds =· -;�- ( дi .J dГ+ __!___ [ ( дi )  -Av ]dp. (Ь) т , д l  1 р т др т 
Так как 

s =f(p, Т), 
то можно написать: 

ds= ( 3_s_) dT + ( дs ) dp. д Т  ар т 
Сравнивая полученное выражение с (Ь) , по
лучаем :  

( дs ) 1 ( дi ) 
д Т  Р = Т д Т Р ' 

(д_!_) - _!_ [ ( дi ) - Av ] др 1 
-

т др т • 

(с) 

(d) 

cPdT= di, 
где dT и di связаны услов и ем p=cons t .  

Отсюда 

( 7 - 1 4) 

Подста вляя найденные значения в выр ажение 
di ( а ) ,  п оЛучаем : 

di=c0dT- [ АТ (:; )Р -Av] dp. (7 - 1 5) 

В этом выражении ( ��) есть величина, п ро-
Р 

порциональная температур но л1у ко эффи цие нту 
объема �Х (коэффицие нту объемного р а с ш и р е -
ния) .  , 

Как видно из ( 7  - 1 5) , для о п р еделения i 
какого-либо газа необх одимо знать х а р акте 
р истическое уравнен ие , J;IO  котор ому будет 

определено  ( :; ) , и зависююсть с Р = f ( Т) .  
Таким образо� , фор мулы ( 7  - 1 3) ,  (7 - i 4 )  и 

(7 - 1 5) дают ч а стные п р о в з в одн ы е  и полны й 
дифференциал для i по параметрам р и Т. 
Найдем то же для s .  

Подставляя в ( d знач ение - из -1  • ) ( -дi ) ( 7  3) 
др т 

получаем:  
(дs ) - - А (�) 

др r - д Т  Р • (7 - 1 6) 
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Кроме того , из уравнения (5- 1 9) находим :  

ер = т ( а
а; ) , 

р 

· (:; )Р = с� . 
(7- 1 7 ) 

Подставляя найденные значения в выраже
ние ds, получаем:  

ds= �P_ dT - A  ( дv ) dp. (7 - 1 8) Т дТ Р 
Формулы (7 - 1 6) ,  (7- 1 7) ,  (7- 1 8) дают нужные 
зависимости для определения s реального га
за , если ДJIЯ него известно характеристиче
кое уравнение и еР = ; ( Т) .  

Если теперь выражение (7 - 1 8) умножить 
на Т и учесть ф0рмулу (5- 1 8) ,  то получим:  

dq =·c0dT - АТ (du; )v dp. (7 - 1 9) 

При помощи уравнения (7 - 1 3) получаем дру 
гое выражение ДJIЯ dq : 

dq = e0dT + r (� ) т - Av] dp . (7 -20) 

Если принять p = con s t , то (7-20) дает, как 
это ранее и было установлено, 

dqp = ePdT, 

где еР - теплоемкость в этом процессе . Если 
же принять t = c on s t ,  то (7 - 20) дает: 

dq1 = [ (д� )  т - Av ] dp . (7-2 1 ) 

Здесь dq1 представляет собой количест
во тепла ,  которое нужно сообщить газу, что
бы повысить его даuление,  не  повышая тем
пературь! . Это тепло называют скрытой теп
лотой изменения данления; в него,  очевидно,  
входит тепло,  идущее на  работу против сил 
сцепления между молекулами,  т .  е .  на изме
нение потенциальной энергии от сил сцепле
ния, а вместе с тем и на работу расширения 
газа .  
Ь) Н е з а  в и с и м ы  е п с р е  м е н н ы е v и Т. 

то 

Так как 
и =f (v , Т) , 

dи = ( ди ) dv + ( ди ) dГ. дv т дТ v 
С другой стороны, из уравнений 

dq = Tds, 
dq = dи +Apdv 

22 Техническая термодинами к а  

полу чаем :  
Tds -=  du + Apdv . 

Подставляя сюда значение du, находим : 

ds = �- (ди ) dT + -1 [ ( ди ) +Ар ] dL• .  1 дТ v Т дv т 
Вместе с тем,  так как 

s =f(v, Т) ,  
то  получаем:  

ds = ( �) dT + (дs ) dv. dT v дv т 
Сравнивая полученные значения для ds, на
ходим : 

(:;)v = � (:; )v ' (е) 

( дs ) = -� [ (ди ) -\- Ар ] . ( i) дv 7" 7 дv т 
Для того , чтобы найти ( ди ) , надо исклю-. дv т 

чить из ( е )  и ( f) переменную s; для этого 
возьмем вторые частные производные,  тогда 

д2 s (; 2 u 
д Тдv Т д Тдv ' д�2;т= � [ д

д
v
2
J�· -1- А (:� )J 

- _!__ l ( дu ) +Ар] . Т2 дv т 
Приравнивая прявые части полученных урав
нений друг другу, после преобразования по
лучаем:  

откуда 

А ( др ) = _!__ [ ( ди ) +Ар ] , 
д Т v Т дv т 

( ди ) =АТ ( д'! ) -Ар. дv т д Т  v 
Кроме того, для JIIoбoгo газа 

dq.и = cvdT = duи ,  
откуда 

(7 -22) 

(7 -23) 

Подставляя найденные значения в выраже
ние du, получим: 

du = cvd r + [ АТ (:: )v -Ар J dv . (7-24) 

Уравнения (7 -22 ) ,  ( 7-23) и (7-24) дают воз
можность , зная характеристическое уравне -
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ние для какого-либо газа и зависимость cv� 

= f (Т),  определить и. Выражение ( др )  , как 
д Т v 

видно, есть величина , пропорциональная тем 
nературному коэффициенту давления � .  

Чтобы получить такие же формулы для s ,  
nоступим следующим образом . В уравнение (f) 

nодставим нанденное значение - . u ( ди ) 
дv т 

После преобразований получим: 

( дs ) ::.-:= А (!!!!_ ) дv т д Т  v . (7- 25)  

Другая производная для s получена была 
раньше . Из уравнения (5-22) имеем:  

(7-26) 

Подстав.'!яя найденные значения частных про
изводных s в выражение полного дифферен
циала,  получаем:  

ds c_= c__v dT + A ( f!fJ_) dv . (7-27) Т д Т v 

Подставляя в выражение первого закона тер-
модинамики 

dq == dи + Apdv 
значение для dи, получаем:  

dq = cz,dT + АТ ( д,J ) dv . д Т  v 
(7 -28) 

При nомощи уравнения (7 -22) получаем дру
гое выражение для dq : 

dq = cvdT +  [ (:: ) т + Ар J dv. (7-29) 

Если принять v = co ns t ,  то (7-29) дает, 
:как это ранее и было установлено , 

dqv = cvdT, (7-30) 
тде сv - теплоемкость в этом процессе . Если 
же nрин sпь Т= c onst ,  то ( 7  -29) дает: 

(7-3 1 )  

Здесь dqt представляет собой количество 
тепла , которое нужно сообщить газу, чтобы 
повысить его объем,  не повышая темпера
туры .  Это тепло называют скрытой теп
лотой расширения;  в него,  очевидно, входит 
тепло ,  идущее на работу против сил сцепле
ния между молекулами, т .  е . на  изменение 
nотенциальной энергии от сил сцепления, а 
вместе с тем и на  работу расширения 
с аза . 

---------- ---·-
с) В ы в о д у р а в н е н и й  д л я  еР и cv 
Дифференциальные уравнения, связываю

щие между собой еР и си а также каждое 
из них с параметрами состояния, имеют чрез
вычайно важное значение в термодинамике . 
Как уже было сказано, еР можно определитъ 
опытным путем .  Связь между еР и cv должна 
дать возможность определения cv ,  которое 
непосредственно из опыта определить трудно . 

Д.'!я вывода используем уравнение (7-28) 

dq = cvd T +АТ ( др ) dv. дТ v 
Если принять р =--= con st,  то слева можно вме
сто dq поставить cPdT : 

cPdT = АТ ( др )  dv +- cvdT, 
dT v 

причем здесь в правой части dv и d T  свя 
заны условием р = con s t .  

Разделим обе части на d T .  Тогда 

с -- А т ( _дf!__ ) ( дv ) _ L c Р --- д Т v д Т Р г " 
где частная производная (t; ) выражает 

р 
принятое условие .  

Иначе : 
cp - ev :c= AT (:; )v (:; )Р (7 -32) 

Частные произнодные в правой части - вели
чины, определяемые из характеристического 
уравнения. Если известно nоследнее и еР , то 
по формуле (7  -32) можно определить и с, . 

У становим теперь зависимости для изме
нения теплоемкостей еР и cv при t с-:= con s t .  

В предыдущем были выведены соотноше
ния ( 7 - 1 7)  и (7- 1 6) 

(:; ) = с; '  р (�) - - А (�) 
др т d T ' v 

Возьмем вторые производные, тогда 

�- _!_ (дер) д Тдр 
-

Т др т ' 
(__!!_!__ ) = - А (�) 

д дТ дТ2 Р 

Из равенства правых частей имеем: 

(дер) =-АТ ( д2v ) • 
др т дТ2 р 

(7-33) 
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Апа.1огично из уравнений (7 - 26) и (7 -25) ,  по
. пученных ранее ,  

и 
( �: ) т - А ( :: ) v 

путем вторичного дифференцирования нахо
.дим : 

и �= А (д2р ) 
дvд Т дТ2 v ' 

·vткуда ( дсv) =А Т (д2р ) . d·v т дТ2 � (7 -34) 

Как было уже сказано , еР сравнительно легко 
и точно можно найти из опыта , поэтому за 
висимость (5-33) имеет большое практическое 
:значение : если левая часть известна из опы
та (так ,  например,  поступали для вывода 
уравнения Кноблауха) , то решение этого 
vравнения дает воз:\южность установления 
�вязи между параметрами состояния р, v и Т, 
т .  е .  характеристического уравнения дан
Jюrо газа . 

При.пер 7·1 .  Показать , что внутренняя энерг и я  иде �t лышго газа не з <� в и с ит от изменени я  объем а . 
По форм у ле (7 -22) 

(Ju ) ( др ) а;· т = А Т \а т v - р. 
Для идеальпого газа  

R 7  

Отсюда 

р - -- . v 

(:; ) v = � .  
Подставляя в (7-22} ,  получ аем : 

( да ) R T дv т = --; - р = р - р = О. 
:Поэтому для идеального газа 

dtl 

dT 
Пример 7-2. Определить s = f ( v, Т) для идеальноt·о газа (при Cv = const) . 
ДJIЯ определения функции s = f (v, Т) находим ее 

"J астные производные. По формуле (7-25) 

(:;-)т = А ( :; ) v • 

Для идеального газа имеем 

( :"т). = 
д (д;) � 

� . 

так  что 

и, кроме того, по 

Из (а) имеем при постоянном Т: 
r AR 

s = J --:; dv + с1 = AR ln v + с1 , 

где с1 =! ( Т) .  Для нахождения с1 найдем ( д� ) дТ ·u ( дs ) (дс 1 ) д Т v - дТ v ' 
полученное приравняем правой ч асти уравнения 

(�� )v = � .  
Интегрируя последнее уравнен ие ,  находим: 

S d T  
с , = Cv T + с, 

(а) 

(Ь) 

(с) 
ИЗ (с): 

{Ь):  

г де с - постоянная  интегриров ания ,  не зав исящая ни ОТ V, Н И ОТ Т. 
Таким образом, подставляя в (с) ,  находим :  

s = AR ln  v т Cv  ln Т + с , 

что мы имели ранее в уравнении (5-25) .  

Пример 7-3. Н а й т и  du  для г а з а ,  подч иш1ющсго с н  
уравнению Ван-дер-В а альса .  По форм уле (7-24} 

du = cv dT+ [A т (:;. )v - Ap] dv. (d) 
Из уравнен и я  Вап-дер-Ваальса  имеем : 

Отсюда 

R Г  а р = -- - - .  v-b vз 

R 
v - ь· 

Подставляя в {d) ,  находим: 
AR T 

dи=cv d Т + -- dv - Ardv. v - b  
Подставляя сюда зна чение для р после приведения по
добных членов находим: А2 

dU = Cv d T + - d·v. v2 
Пример 7-4. Определить ер - Cv для идеального 

газа .  
Из  уравнения Клапейрона  дифференцированием на

ходим:  (:: ) v = � ; (:; ) р = ; . 
Отсюца, подставляя в формулу (7-32), находим: 

c 0 - Cv = AR. 
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При.мер 7-5. Пок азать , что для идеального газа 
ер и cv не зависят от давления и от объема.  

По формуле (7-33) (дер) = _ А Т  (д2u ) 
. 

др т д Т2 Р 
О пределяем левую ч асть. Из уравнения Клапейрона 
двойным дифференцированием находим: 

так что 

R 
v ( д2-v) - - о 

д Т р - , 

( дер) = 0, др т 
т е. для идеального газа ер при Т = const не зависит 
от давлен и я, а следов ательно, и от объема.  Аналогич
но можно показать, что и ev не зависит от v и v при 
T = const. 

Задачи для самостоятельной проработки 

3 а д а ч а 7- 1 .  Определить i для идеального газ�· 
пользуясь формулами (7- 1 ::1) и (7-1 4) .  � 

3 а д а ч а 7 -�. Определить  s для идеального газа, 
пош.зуясь формулами (с) и (d) в § 7-3. 

3 а д а ч а 7-3 . Для газа,  подчиняющегося уравнению 
состояния р ("и - Ь) = R l� найти ер и Си-

З а д а ч а 7- 1. Для газа, подчиняющегося уравнению 

состояния (р + �- ) (v - Ь) = R T, найт и  ер - Cv и вы

яснить , зав исит ли для этого газа ер от давления (при 
t = const). �- ы<t с: . •  , 

7-4. УРА ВНЕН И Е КЛ АПЕ ЙРОН А-КЛАУЗ ИУС А 

Законы термодинамики позволяют устано 
вить зависимость между величина ми, изме
няющимися в процессе перехода тела из од
ного агрегатного состояния в друг ое . Для 
вывода этой зависимости рассмотрим переход 
тела нз жидкого состояния в газообразное и 
обр атный,  для  чего рассмотрим цикл пр еобра 
аования тепловой энергии в механическую , 
образованный рабочим  телом между двумя 
пограничными кривыми, нижней и верхней. 
Пусть это будет цикл из двух изохор и двvх 
бесконечно близких изобар . Изобразим е'го 
в pv- и Тs-диаграммах . За исходное состоя
ние примем воду при температуре кипения . 
Пусть это будет точка 1 (фиг. 7-6) удель
ный объем е е  в этом состоянии обоз�ачим v' . 
Если подвести к 1 кz воды количество тепла 
равное скрытой теплоте парообразования, т� 
она превратится в газообразное состояние·  
удельный объем ее  пусть станет v" . Процес� 
параобразования в рv-диаграмме изобра
зится прямой, параллельном оси а бсцисс, так 
как принято р =ccш st.  Конденсацию произведем 
при давлении, меньшем на dp, причем про -

р 

v 
Фиг. 7-6. 

цессы 2-3 и 4-1 проведены при v -::.-се c o n s t . 
Таким образом, весь цикл будет 1-2-3-4-1 ,  
где 1-2 и 3-4 - изобары (также и изотермы ) , 
а 2-3 и 1-4 - изохоры .  Площадь этого пря
моугольника представляет полезную работу 
за цикл .  

В Тs-диаграмме этот цикл изобразится фигурой  1 -2-3-4- 1 (фиг .  7-7 ) ,  которую и 
в этои диаграмме в пределе можем считать пря
моуго.ТJЬником (и здесь подвод и отвод теш1а 
происходят по линиям, параллельным оси 
абсцисс,  так как в процессах параобразова 
ния и конденсации при р = con s t  и t = const ) ;  
площадь цикла измеряет количество тепла , 

т 

Фиг. 7-7. 
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лошедшее на полезную работу . За основание 
прямоугольника можно принять изменение 
энтропии в процессе параобразования между 
точками 1 и 2. Так как здесь к телу подво
дится количество ·тепла, равное скрытой те п
лоте параобразования при постоянной темпе
ратуре Т, то изменение энтропии составит: 

r s - s1 = -2 
т ' 

;-J полезное тепло в цикле: 
r dq0 = (s2 - s1 )  dT ·= -:; dT. (а ) 

ПоJrезная работа определится как площадь 
в диаграмме pv : 

dw0 == (v" - v') dp. (Ь) 

По свойству циклов преобразования тепловой 
энергии в механическую 

dq0 = Adze•0 • 
Принимая в о  в н и м а н и е  выражения (а)  и (Ь) ,  
получ аем :  

'Отсюда 

!__ dT = А (v" - v') dp . т 
r - А Т  dp -- - -- , v"- v' d T  

(7-35) 

rде r - в ккалjкz ; v - в .м3jкг; р -- в  кг/Jrt2 • 
Это уравнение носит название уравнения Кла
пейрона-Клаузиуса.  Как видно,  оно  связывает 
величину скрытой теnлоты параобразования 
с изменением давления при изменении темпе
ратуры на 1° С. Это уравн.::ние может слу
жить для определения г, если известны по 
опытам кривая изменения давления насыщен-

d . 
нога пара при изменении температуры 3!.. и 

d T  
разность v"-v' , или, обратно , по известному г 
может быть найдена разность v" - v' . 

Полученная зависимость является частным 
случаем зависимости для перехода тела из  
каного-либо одного агрегатного состояния 
в другое. 

Аналогичным образом можно получить со
<Jтношение между величинами, характеризую
щими переход однородного тела из  .11юбой 
одной фазы в другую , п ричем, им ея в виду 
химически однородные вещества ,  под фазой 
будем понимать каждое отдельное агрегатное 
�осто яние в ещества , т� е. для Н2О отдельны ми 
фазами могут быть такие :  газообразная ( во 
дяной пар ) , жидкая (вода ) и твердая (лед ) ' -

1 Как изв естно из ф и з и к и ,  л ед при высоких д а rз л е
ниях может быть разной структуры. Каждое из таких 
видоизменений следует счит ать за отдельную твердую 
фазу. 

р 
D 

с 

t 

Фиz. 7-8. 

Рассмотрим возможные случаи  перехода 
Н30 и з  одного агрегатного состояния в дру
гое .  Такой переход удобно рассматривать 
в диаграмме pt (фи г .  7-8) . 

Пусть точка Р характеризует ж идкос со
стояние с параметрами р и t. Если пpи p=cons t  
начать подводить к жидкости тешю, т о  при 
пекоторой температуре t1 жидкость постепенно 
будет переходить в пар .  Происходит это при 
t = const за счет сообщения определенного 
количества тепла - скрытой теплоты пара
образования. В диаграмме  pv этот переход 
соответствовал участку 1-2 (фиг. 7-6) .  Здесь 
этот процесс изобразится точкой Е. Таким 
образом в точке Е мы имеем систему, состо 
ящую �з двух фаз, жидкой и газообразной

,� находящихся в равновесии . Параметры тои 
и другой фазы характеризуются координатами 
точки Е. Отношение же количеств веществ , 
находящихся в той и другой фазе , в этой 
диаграмме не видно и для состояния равно
весия это значения не имеет. 

Если от воды в состоянии Р начать отни
мать тепло, то при пекоторой температуре ta 
жидкая фаза начнет переходить в твердую. 
Этот переход совершается при отнятии коли
чества тепла , называемого скрытой тепло
той плавления или таяния. 

Ниже температуры t2 тело будет нахо-_ 
диться целиком в твердой фазе.  В точке ж е  f 
система будет состоять из двух фаз :  жид
кой и твердой (лед, плавающий в воде) . 

Если начальное состояние взять при другом 
;1,авлении ,  например,  соответственно точке 1- , 
то переход в газообразное состояние про
изойдет при другой температуре i 1 ,  а в тпер
дое состояние-при температуре iз . 

Рассмотрев ,  таким образом, ряд состояний 
жидкости, мы получим кривую АС, дающую 
зависимость p = f(i) для перехода жидкости 
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в газообразное состояние , и кривую AD, даю
щую зависимость p=•Jt (t) для перехода жид
кости в твердое  тело . 

При более низких давлениях твердое тело 
может непосредственно переходить в газо
образное . Этот процесс называется возzон, ..:ой 
или сублимацией . Если взять твердое. тело , 
например, при давлении соответственно точ
ке М, то в результате подвода тепла при не
которой температуре t5 начнется переход его 
в газообразное состояние .  Этот переход при 
температуре t5 происходит за  счет сообщения 
пекотарого количества тепла ,  называемого 
скрьипой теплотой возzоюш. Взяв ряд таких 
точек ,  мы получим кривую ВА , дающую 
зависимость р = 'f ( t) для перехода твердого 
тела в газообразное .  Точки этой кривой 
соответствуют двухфазной системе :  твердое 
тело - газ (водяной nap над поверхностью 
.тrьда) .  

Рассмотрение описанных процессов пока
э:,rвает, что в состояниях , находящихся между 
I<ривыми АВ, АС и AD , тело Н20 может быть 
целиком в какой-либо одной фазе:  правее 
ломаной кривой ВАС - в газообразной, левее 
кривой BAD - в  твердой и между кривыми 
DA и АС - в жидкой.  В состояниях ,  соответ
ствующих каждой из кривых,  тело находится в двух фазах ,  причем по кривой АС жид
кость - газ,  по кривой AD жидкость - твер
дое тело и по кривой АВ твердое - газо
образное .  Очевидно,  что в состоянии, харак
теризуемом точкой А, система  заключает 
в себе одновременно три фазы. Эта точка на
зывается тройной точкой. 

Для воды значения параметров точки А 
таковы: 

р = 4,579 JUt рт . ст . :::::: 4 ,6  Jt.м. рт. ст. ; 
t -= 0 ,0075°С :::::: О0С .  

Напишем уравнение Клапейрона-Клаузиуса 
для процессов таяния и возгонки (они могут 
быть выведены аналогично уравнению для 
процесса парообразования) . Обозначим : 

s - скрытую теплоту таяния; 
n - скрытую теплоту возгонки; 
v0-удельный объем твердого тела . 

Тогда 

А 
dp = _!__ __ 1 _ 
d T Т v"-v' ' 

dp n 1 A - = ----- --
d T  Т v"-vo ' 

А dp _ s 1 

dT - Т  v'-vo · 

(с) 

(d)  

(е )  

Для кривой AD в случае Н20 

v' - v0 < 0, 

так  что и 

т. е .  с повышением дав ления температура 
таяния падает; однако, рост этот незначите 
лен:  при изменении на 1 00 ат температура 
таяния меняется на 1 °С . Практич ески можно ·  
считать температуру таяния не зависящей от 
давления и считать ее р авной 0°С. Вода в 
отношении линии р = ljl ( t) представляет исклю
чение.  Для большинства веществ v' > 'U0 ,  и_ 
кривая имеет обратный наклон . 

Рассматривая уравнения (с) и (d ) ,  можно 

установить , что для возгонки 
dp больше ,  чем dT 

для парообразования , т .  е .  во втором случае 
давление растет бь1стрее ,  так как п > r; отсюда 
заключаем,  что линии ВА и АС не являются 
продолжением одна другой .  

Из диаграммы pi (фиг .  7-8) можно усмо
треть , что если взять систему в каком-либо· 
состоянии, находящемся в области между 
кривыми AD и АС, то для такого состояния 
можно произв IЛьно менять параметры р и t,. 
причем тело будет оставаться все в той ж е  
фазе . 

Иное-для состояния системы,  взятой в 
какой-либо точке одной из кривых диаграммы .  
Если здесь. изменять температуру и поставить. 
требование, чтобы система оставалась попреж
нему двухфазной ,  то давление при этом будет 
изменяться вполне опреdеленным образом .  

7-5.  П Р А В И Л О  Ф АЗ 

О бщее правило,  определяющее, сколько параметров 
можно менять произвольно в данной системе,  назы r< а 
ется правилом фаз. П р и  рассмотрении этого пpaB ИJI <t 
предста вляется необходимым расш ирить как к р уг в е 
ществ, с которыми мы соприкасалисi, , так  и понятие 
фазы. 

До настоящего времени мы рассматривали равно
весные состояни я  систем, состоящих из одного и т ш  о 
же хим и ч ески однородного веществ а ,  ИJIИ, как  и х  н а 
зыв ают, о днокомпо нентные системы.  

В последни е  годы вследствие разработки термохи
м и ческих трансформаторов давJiепия  пара (см. далее} 
теплотехника  стала интересов аться и двухкомпонент 
ными с истема м и, т .  е .  такими ,  которые состоят из двух 
хим ически различных веществ ;  к ч ислу та 1шх с и ст t: м  
nринадлежат, например, водные рас.творы некоторы х 
солей . 

По отношению к однокомпонентной системе отдсю.
ной фазой было к аждое отдельное агрегатное состоsi 
ние  вещества .  Если мы имеем двухкомпонентную r и 
с.тему, н а пример, водный раствор соли и над ним пар. то т а к а я  систем а будет двухфазн а я  и в ней раствор -
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это жидкая фаза, а пар - газообразная фаза; если в на 
,·ыщенном растворе находится перастворенная ч асть 
твердого вещества, то это также б удет двухфазна я  
с истема с одной жцдкой и одной твердой фазой. 

Таким образом, фазами системы можно назвать от
дслыiые части системы, отделенные друг от друга по
верхностью раздела .  Как видно, они от ли  чаются физи
ч ескими свойствами и могут быть механически отделен ы  друг от  друга .  О чевидно,  что во  всякой системе 
м о ж е т  быть толl>ко одна газообразная  фаза, так как 
л в а  газообразных тела образуют равномерно распреде
J J с н н ую смесь , которую механи чески разделить нельзя .  

I lpи решениц вопроса о колцчестве параметров, 
м огущцх изменяться  произвольно, для однокомпонент
I!ОЙ системы рассматрцвают лцшь давленце и темпера
т уру. Для двухкомпонентной с цстемы прцбавляется еще 
Р;t ин параметр - КОiщентра цця  ощю1·о из  веществ в каждой фазе . 

ПрсдставJiяет ишерес , т а ю1м образом, вопрос, какое же число из указанных параметров данного равновес
ного состояния с истемы можно меннп,  по произволу 
при переходе системы от одного состояния равновесця к дру1·uму, причем предпош1 г а е т с я ,  что чис ло ф а з  в этом процсссе остается не изменным. Число таки

.
х па

раметров состошш н назыв ается •шелом стеnенеu сво-
�М -У помянутое п р а в ило фаз,  уст а новленное англи и -СКИМ ф1 13ИКО·ХИМИКОМ Дllt ибСОЛt, И дает tJT !J e T  На ЭТОТ 
в опрос. Это прав ило выражено с лсJtующей м ате�l а т и 
ч е с к о й  з а н и с имостl>ю:  

F == 2 + n - r. 

Здесь n -- ч и с ло JюмпонеJпоn с истемы; r - ч и сло фаз; 
Р - числ:J параметров, которые по пpoизB J.IIJ 

можно менять при переходе от одного состоЯJI И Н  равно в ес ия к другому, иначе  говоря, чиr л о степеней свободы системы. 
РJсс мотри м  н е с к u Ji ь к о  пр и мерс n применен ия прави.11 

фаз. 
Пустl>, например, n = 1 ,  тогда при r = 1 имеем: 

1 .  е .  F = 2, 

в однокомnонентной о днофазной системе npu 
nереходе от одноzо состояния равновесuя к д!�V
гому лtожно ленять оба параметра - давление и темn ?ратуру - незави ·имо др) Z от друга, 

и н а ч е  говоря, такая  с истема обладает двvлся степеня�t и св ободы. Это мы неоднократно виделц при рассмот
реп н и  х а рактеристи ч еск их уравнений . 

Пр!! 
п = l и r = 2 

имеем:  Р= 1 ,  т .  с .  
одноко.мпонентная двухфазная система обла
дает всеzо о дной степенью свободы, и н а ч е  гонорн , из двух параметров р и t по произволу 

�I OЖJIO меннть тош,ко  один, другой при этом будет ме
шпься  н зан цсим о сти  от изменени я  первого. 

И,  действительно,  нам известно, что для этого случ а я  u rсгда имеется зав исимость 

l = J (p) , 
[напри · 1ер, для водиного пара ее можно проследить по 
таблицам насыщенного пара (см. далее)] . · 

t З десь это поняrие, к а1< видно, имеет другой смьн·.11 . че м 
в §  2-1 . 

Далее, при 
n = 1 и r = 3  

имеем: 

т .  е. 
F = O, 

трехфазная система не имеет ни одной сте
пени свобо ды. 

И, действ ительно, если тело находится в равновесии 
одновременно в трех фазах (тройная  точка), то это 
возможно только при в полне определенных зна чениях 
параметров давления и температуры; невозможно н и 
один из этих параметров изменить, чтобы система ос
талась попрежнему в состоянии трех фаз. 

На конец, правило фаз показыв ает, что для  однокомпонентной системы невозможно одновременное с уществование  четырех фаз (газ, ж цдi<осн и дв е разные твердые фазы), так  как прц этом F получ илось бы отрицательным. 
Еслц теперь взять двухкомпоненшую систему, т. е .  

ес.11и п = 2, то при r = 1 подучим: 

F =  �-
Например, в каком-либо ж идком растворе незав исимо один от другого можно менять все  трц параметра : концентрацию, да вленце и темперJ туру , т. е. така я систе
ма обладает тремя степеням и  св ободы .  

В этой же двухкомпонентпой с истеме при r = 2 и F = 2, т. е. в двухфазной двух ком пон ентн ой с и ст t; м е , 
пр и  изменении двух парамстроn третий принимает 
вполне определенное значение .  Так,  если им еетс я жид
кий раствор вещества и пар н а д  ним , то давление 
в этой системе будет целиком определяться температурой и к онцентрацией раствора, т. е .  

р = f (t, с) , и, наоборот, 
t = <е (р, с) , 

где с - концентрация.  
Далее, при r=3 получаем: 

F= 1 , 

т. е. в трехфазной двухкомпонентной системе (п ар над 
раствором, в котором имеется перастворенное тв ердое 
вещество) по производу можно м е н я т ь  один параметр. 

Наконец, при r=4 находим : 

F= O. 

Это состояние относится к тому случаю, когда в тв ердой фазе н а ходятся и растворитеJiь , и растворен
н ос в еществ о . Та кое состояние в оз м о ж н о  т о л ь к о  пр и 

в п о л н е  определенных зна чениях р, t и с. Иначе  гоnоря, 
оно не обладает ни одной степенью с в ободы, та к к а к  
н ельзя изменить н и  один из  параметров, чтобы систе
ма ,  остав аяс1, четырехфазной, перешла в новое состо
яние равновесия .  

7-6. П О С ТРОЕНИЕ ТЕ Р М ОДИНАМ ИЧЕСКОЯ ШКАЛЬI 
Подученным ранее уравпепцем Кла пейрона-I{лаузи

уса  можно воспользоваться для установления поправок 
к какой-либо эмпирической ШI<але температур, т. е .  длн 
построения  термодцнамической шкалы температур. 

Под эмn·Lри·r еской шкалой понимается шкала , пост
роенная по какому-либо в еществу и таким образом 
зависящая от его свойств. Термодинамическая щ кала 
с:троится  с использов анием зависимостей, вытекающцх 
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из законов термодинамики т аким образом, что она не  
зависит от свойств какого-либо вещества .  Термодина
м и ческой: шкале соответствует и шкала идеального 
газа  (см. § 1 - ) . 

В уравнении  К.11апейрона-Клаузиуса,  полученном 
на  основании второго закона термодинамики ,  Г - это · тем пература , определяемая  термодинамической шкалой;  
будем ее называть тер.моdина.мическvй температурой. 

Обозначим эмпирическую температуру по шкале  
I< акого-ниоудь реального термометра 't и будем искап, 
св язь между J и 't в форме 

T = f ('t) . 
В этом случае  

dT 

dp 

d T  d 't  

d 't  dp 

Подставляя в форму.1у (7-3 .) ) ,  получим: 

()Т Куда 

1 dl d 't  v"- v' 
- - - - А --1' d 't  dp

- r 
d T  v" - v' d 11 - = А -- _! __ d -r. Т r d 't  

И нтегрируя между 7'1 и Т2• чему в эмпири ч еской Ш I< а
л е  u уду 1· со·ответствовать температуры "l и ,2, полу ч и :  : 

't2 

ln - = А --- - d't, 
12 J' v"-v' dp 

Т1 r d't 
't( 

r. = е r, 

't2 
А -- - d 't, S v"- v ' dp 

r d't 

1'2 
А -- -- d 't. 
j. v''- v' dp 

r d'C , 

(7-36)  

В пра вой ч а сти  все велич ины, I<роме Т1 ,  получ а ются 
из опьпа . 'J иш образом , если для к а кого-либо со-
стояния прнн 1 ь  

T1 = 'tl 
то 

u
для любого с о стс.: шия  с температуроИ 't�, определ е н 

пои по эмп ирическои шкале ,  можно определить термо
динамическую температуру Т2 и , таким образом,  п а й  r и  
нужную поправку к эмпиричес кой температуре. Т а !( 
строитс я термодина м и ческая  шкала  те�шератур. 

Отклонен и я  пос ледп ей от водородпой шкалы оченt. 
пезпач птельпы.  М еж!'У т е м пературий танн ия льда и IШ-

1 
пен ия воды о н и  : 1е  превышают - 0 С ,  причем в этом 20 
интервале водородный термометр шш nзывает более 
высокую тем пературу, а за температурой Iшпепшl n о 
ды - более н изкую, чем термометр по термодинами
ческой шка ле. При 3 0°С над то ч кой таяпия  льд а n о 
дородный: термометр !lО'<азывает температуру почти на  
1 . 
2 °С меньшую, чем rс�рмодинамическая. 

Г ЛАВА ВОСЬМАЯ 

ВОДЯНОЙ ПАР 
:8-1 .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. ТАБЛИЦЫ ВОДЯНОГО 

ПАРА 
Как указывалось, агрегатное состояние те

ла зависит от сил сцепления il\oreждy молеку
лами. По мере приближения молекул друг 
к другу силы сцепления увеличиваются .  При 
достаточном увеличении давления молекулы 
могут настолько приблизиться друг к другу 
и с;илы сцепления настолько увеличиться , что 
газообразное тело перейдет в жидкое. Однако, 
это может п ровзойти лишь в том случае,  если 
«ПОДВИЖНОСТЬ» М'олекул газа В даНН О М СОСТОЯ 

Н И И  не превосходит известного предела ,  т. е .  
переход тела из газообразного состояния 
в жидкое возможен при опреде,т: �· шюй темпе 
р атур е для данного давления .  Чем темпер а 
тура выше, тем нужно большее давление, что
·бы создать условия, благоприятные для пере
;хода газа в жидкое состояние . 

При
· неzю1 орых температурах этот пер сход 

совершенно невозможен.  Опыты Эндрюсса 
( 1 869 г. ) nсsа�али, что переход газа в жид 
кость п рс t  • .:ходит лишь при температурах 
ниже критических ( § 7- 1 ) .  

При  достат,очном удалении от температуры 
сжнженпя, которая,  как это видно из диаграм 
мы Эндрюсса, зависит от внешнего давлени я ,  
п uд кото рым находится газ ,  силы сцепления  
н астолько малы, что можно ими пренебречь .  
Таюш о б р а зом, чем меньше давление и ч е м  
бо.льше температура ,  тем г а зоо б р а зное тс .л о  
больше приближается к идеалыюму и к п е м v  
ч с ж е r  быть при менено уравнение К:лa п t' ii p o 
r r a  p'ZJ=J, 7 и все законы идеальных г а з ет .  

В та бл . 8- 1 п риведен ы температуры ежи· 
жения отдельных газов при нормальном д а в 
лении . Из нее  видно, что водяной пар  в этих 
условиях легко переходит в жидкое состоя -



§ 8-2 ] ИСПАРЕНИЕ И КИП Е Н И Е .  П РО ЦЕСС ПАРООБРАЗОВАНИЯ П t:' И  P = const 1 7 7 
ТАБЛИЦА 8- 1  

IJ aз : J ш : e  1 �: з з  1 j '  0!( 1 k .  -------------- -----
Гелиii 
l l v.- '- lUit . 
Лз .л 
1\и t  JI:_,p ,J i! • •  
YгJie iш c :Jыii 1 а з  
CepiШCI ы И  1 · а з  Аш.шак  . Вода  . .  
A JIKO!"()Ji b  Эфир . .  

4 , 0  
2" , J  
77 , - 1 
VJ , O  

1 ::J,J . L) 
�D2 . 9  
2 .;9 , 5  373 , 0  
:35 1 , 1  
30S 

-269 , 0  
-253 , 0  
- 1 96 , 0  
- l S J , O  
- 78 , 0  - 10 , 1  
- 33 , 5 + 1 00 , 0  + 78 , 1  
+ 35 , 0  

ние.  Однако, и водяной пар,  будучи взят при 
пысокой температуре и малом давлении, мо
жет подходить под понятие идеального газа.  
В таком состоянии он встречается, например, 
юш один из составляющих газов в смеси про
дуктов сго р а н и я  топлив при не очень низких 
температурах, и там к нему применимы урав
нения и законы идеальных газов. 

В теплотехнике водяной пар применяют, 
гл авн ы м  образом, как рабочее тело в тепло
вых двигателях и тепл_ообменных аппаратах. 
В этом случае он находится при температу
рах,  н е слишком удаленных от температур 
сжижении ,  и применение к нему уравнения 
идеальных газов повело б�;>I к значительным 
опшбкам.  -

Итак, факторы, отличающие реальный газ 
от идеального, - силы сцепления и объем са 
мих молеr«ул - при ооставлении характери
стическою уравнения для водяного пара  
в интересующих нас состояниях не могут быть 
пренебрегаемы, и их следует учитывать при 
выводе соотношений для параметров газового 
состоя н и я  р, 'i) и т. 

Такой учет вл.ияния сил сцепления и объ
·ема молекул мы имеем в уравнении Ван-дер
Ваальса ( §  7- 1 )-. Однако, последнее не  учи
тывает некоторых явлений и не может быть 
признано достаточно точным. 

Как указано в § 7-2,  для реальною газа  
был предложен ряд уравнений .  Здесь следует 
указать еще на эмпирическое уравнение �оха 
для водяного пара ,  которое считается доста
точ но точным для тех состояний, которые ин
тересуют теплотехнику. 

Из р асс мотрения всех уравнений,  предло· 
жснных для водяного пара ,  можно заключить, 
• r т о  они все слишком сложны, чтобы ими 
пользов аться в повседневных тепл-отехниче
СIШХ расчетах .  Это заставляет в расчетах 
с водяным паром широко использовать таблич
ные з а ви с и мости н графики . Так и поступают. 
:23 Те х н и ч с с :.: а я  тер ·:од•It-: 3 '111Ша 

--------- ----------
Для водяного пара  по тому или иному при
нятому уравнению составляют с определен
ными интервалами таблицы, которыми и поль
зуются в расчетах . Между принятыми интер
ва.JJами пользуются интерполяцией, исходя 
при этом чаще всего из предположения о пря
молинейном изменении искомой величины 
в этом интервале. 

Ввиду особой важности, -которую для тех· 
ничес:шх целей имеют . эти - таблицы, для 
уточнения их в период 1 929- 1 934 гг. проис
ходили 1международные конференции исследо
вателей водяного пара .  На этих конферен
циях в резу.'!ьтате изучения эксперименталь
ных данных были отобраны наиболее вероят
ные значения параметров водяного пара  и по 
ним составлены так н азываемые  скелетные 
таблицы .  Соответствие  таблиц и диаграмм для 
водяного пара ,  предлагаемых в различных 
странах ( Каллендар - Англия ,  Кенан-США, 
Кох - Германия, Гавличек - Чехослова1кия ) , 
международны м  скелетным таблицам может 
служить 1мерилом дос11оверности предлагае
мых таблиц. 

Из опубликованных в СССР таблиц сле
дует отметить таблицы Коха { 1 937 г. ) .  

В СССР в н астоящее время пользуются 
таблицами М. П. Вукаловнча, составленными 
п о  предложенному им уравнению для водя
ного пара .  Подробные таблицы М. П.  Бука
ловича 1 опубликованы отдельным изданием. 
В конце книги (табл. I I I )  эти таблицы при
ведены в сокращенном виде. 

&2. И С П АР ЕНИЕ И К И ПЕН И & П РОЦЕС С П А РО
ОБРА З ОВА НИЯ П РИ Р =  с оюt; рv-ДИАГРА.\\М А 

дЛЯ ВОДЯ НОГО П А РА 

Молекулы жидкости, так же как и моле
ку.JJы газа,  находятся в хаотическом тепловом 
движении ;  силы сцепления между м-олекула
ми здесь значительно большие.  Скорости от
дельных молекул жидкости, так же как и мо
лекул газа,  различны. 

Если над жидкостыо имеется свободное 
прuстранство, то наиболее «подвижные» мо
лекулы жидкости, т. е. обладающие большей 
юшетической энергией, преодолевают поверх
ностное натяжение и вылетают в свободное 
пространство. Одновременно происходит и об
рат.ное явление, т. е .  неко11орые молекулы 
пара ,  находящнеся в пространстве над 
жидкостью, сталкиваясь с поверхностью 

1 Проф. М. П. В у к а л о в и ч, Термодинамичесi(ИС  
свойств а  в одяного пара ,  Гссэнерг сиздат, 1 946 г .  
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жидкости, возвращаются обратно в жидкость. 
Если вначале над жидкостью, находящейся 
в закрытом сосуде, не было пара,  то до веко
торого момента число первых молекул будет 
превалировать и количество жидкости будет 
уменьшаться. Такой процесс носит название 
испарения жидкости. Он происходит при лю
бой температуре жидкости . Через некоторый 
промежуток времени в пространстве над 
жидкостью окажется столько молекул, что 
устанавливается равновесие между числом 
улетающих из жидкости и прилетающих в нее 
молекул . Такое равновесие называется дина
мическим, а пар над жидкостью - насы
щенным. 

Количество молекул насыщенного пара,  
занимающих представленный им объем, будет 
.вполне определенным, что п.ри определенной 
температуре будет обусловливать и опреде
JJенное давление пара.  Если при неизменн.ой 
температуре объем, занимаемый насыщенным 
паром, уменьшить, то часть молекул перейдет 
в жидкость, и наоборот, если в тех же усло
виях объем насыщенного пара увеличить, то 
часть жидкости испарится. ТаiКИМ образом, 

давление насыщенного пара будет оста
ваться при одной и той же температуре 
одинаковым и будет определяться только 
темt�ературой пара. 

Для процесса испарения, как мы видели, 
необходимо создать поверхность раздела .  
Однако, эту поверхность моЖJно получить и 
внутри жидкости ; в этом случае в ней обра 
зуются пузырьки пара .  При наJJичии послед
них испарение будет происходить внутрь пу
зырьков. Это явление носит название киnения 
жидкости . 

Пузырьки внутри жидкости могут суще
ствовать в том случае, если давление пара 
в них будет равно или чуть больше внешнего 
давJrения,  под которым находится жидкость. 
В противном случае при появлении они тот
час же бьши бы сжаты, т. е. существование 
и х  в этих условиях было бы невозможно .  Так 
как давJJение насыщенного пара определяется 
температурой, то и образование пузырьков , 
т. е. 

процесс кипения жидкости, может про
исходить лишь при вполне определенной 
для данного давления температуре, на
зывае.мой температурой кипения. 

На.чалу кипения жидкости способствуют 
растворенные в ней газы. При нагревании они 
начинают выдмяться в виде пузырьков, чем 
ссздают необходимую для начала кипения 
поверхность раздела . Таким образом, эти пу-

зырьки играют poJJь центров парообразова 
ния, без которых не может начаться процесс 
кипения . При отсутствии таких центров тем
пература жидкости может превысить темпера
туру кипения и параобразование может за
поздать. Э11о явление носит название пере
грева жидкости. 

Получение водяного пара в технике осу
ществляют в специальных агрегатах - паро
вых котлах. В зависим9сти от целей паравые 
котлы имеют самые разнообразные конструк
ции. По размерам котлы также сильно отли
чаются между собой . Для домашнего отопJJе
ния применяют малые котлы с поверхностью 
нагрева в несколько квадратных метров. На 
крупных же электростанциях применяют 
крупные паравые котлы высотой в десятки 
метров, производящие до I 00-200 т и бoJJee 
пара в час. 

В паровых котлах независимо от их на
значения, веJJичины и Jюнструкции водяной 
пар  поJJучают всегда принципиально одина
ковым способом, а именно - при постоянном 
давлении; !Величина же давления весыма . раз
лична, от 1 -2 до 1 00 ат и выше. 

Изучение свойств водяного пара мы начнем 
с расоматрения его образования из воды, при 
чем будем изображать изменения �го состоя
ния в pv -диаграмме (тип,а Эндрюсса ) ; для 
удобства рассмотрим его образование не 
в котле, а в цилиндре с подвижным поршнем, 
что не должно отразиться на выводах . 

Пусть в таком цилиндре помещен 1 кг 
воды при 0°С и давлении р1 ата . Объем во
ды обозначим v'6 (фиг.  8- 1 ) .  

Так к а к  жидкость при не слишком высо
ких температурах можно считать несжимае
мой, то будем исходить из того ,  что объем 
при любом р и при одинаковой в обоих слу
чаях температуре один и тот же ; ДJIЯ 0°С 
с достаточной степенью точности можно при
нять его равным 0 ,00 1 .м3jкг .  Обозначим 
в диаграмме pv данное состояние воды точкой l 
(фиг . 8 - 1 ) .  

Если начать подводить к жидкости тепло 
при постоянном давлении, объем и темпера
тура ее будут увеличиваться (для простоты 
пренебрегаем тем, что вода имеет наибольшую 
плотность при 4° С, а не при 0° С ) .  При до
стижении температуры кипения начинается 
аревращение воды в пар. На диаграмме это 
состояние отмечено точкой т. Данной темпе
ратуре кипения будет соответствовать вполне 
определенный удельный объем жидкости, ко
торый обозначим v' . При дальнейшем подве
дении тепла температур� будет оставаться 
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Фиг. 8-1. 
постоянной, количество воды будет умень· 

шаться , количество же пара увеличиваться . 

Процесс параобразования прекратится в точ
ке п, когда в пар превратится последняя 
капля жидкости . Таким образом, между точ
ками т и n мы будем иметь в рассматривае-

мом объеме цилиндра смесь пара  и жидкости. 

Такую систему тел, как было уже указано, 

называют двухфазной системой, понимая под 

одной фазой - жидкость, под другой - пар . 

Определенному объему, занимаемому смесью, 

будет соответствовать вполне опредеJiенное 

количество молекул пара , т. е. определенное 

весовое количество пара ,  так что в этом про
межутке пар будет насыщенный; в смеси 

с жидкостью, т. е. в состояниях, соответствую

щих промежутку между точками т и п, он 
называется влажным насыщенным или просто 

влажным паром (при этом безразJiично, сосре

доточена JIИ жидкость в нижней части цн
Jiиндра или распредеJiена в виде капель по 

всему объему) ,  а в точке n, где вся жидкость 

превратилась в пар, - сухим насыщенным 
и .тш просто сухш.,t паром. Удельный объем 

г. ара в этом состоянии будем обозначать v · .  
В продо.пжение всего процесса пареобра 

зования температура смеси остается постоян
ной, она называется те.мпературоfi кипения 
или температурой насыщения и обозначается t8 • 
Как было указано ранее, эта температура 

зависит от внешнего давления,  под которым 

находится жидкость. 
В состояниях между точками т и п пар 

насыщает пространство, им занимаемое ; это 

свойство проявляется в том, что если при 

23* 

данной температуре уменьшить или увеличить 
объем, то давление пара при этом не изме
нится, как это можно было бы наблюдать 
У газа,  а часть его перейдет в жидкость 
в первом случае или же жидкость частично 
превратится в пар во втором случае. 

Если для какого-либо промежуточного 
между точка ми т и п состояния ,  например, 
для точки а, в 1 кг влажного пара имеется 
х кг сухого насыщенного пара и ( I -x) кг 
воды , то х называется степенью сухости пара 
или паросодержанием, а ( 1 -х) - степенью 
влажности пара или влагосодержание.м. Таким 
образом, х есть отношение  веса сухого насы
щенного пара в смеси к общему весу влаж
ного насыщенного пара.  Так, если мы имеем 
5 кг влажного насыщенного пара,  в котором· 
0,2 кг воды, то паросадержание составляет: 

Х = 5 - 0•2 = 0  96· 
5 ' ' 

х = 0 ,96 · 1 00 = 96 % . 
Для точки т ,  очевидно,  х = О; для точки п 
оно составляет х = 1 .  

Обратим внимание на некоторые количе
ственные соотно шения. Если р1 = 1 033 ama 
то ts = I Oooc и v' = 0,00 1 0435 .м3jкz,

' 
т .  е .  пр� 

нагревании до точки кипения объем увели
чится всего на 4 ,3 % . При ts = 200°С v' = = 0,00 1 1 56 .М3/кz, т. е .  объем увеличится на 
1 5 ,7 % в сравнении с объемом при 0°С. Иное 
изменение объема будет при превращении 
воды в пар . Если из воды при 1 00°С (давле
ние 1 ,033 ат) получить пар той же  темпера
туры и д:вления, то объем его будет v'' = 
= 1 ,673 .м jкz , т .  е . объем увеличится почти 
в 1 650 раз .  При давлении р1 = 20 ama в этом 
случае объем увеJiичивается в 86 раз, при 
давлении р1 = 1 00 ата- в 1 2 , 7 раза .  

Ес.Тiи к сухому насыщенному пару, состоя� 
ние котороm определяется точкой п, продол-
жать подводить тепло, то удельный объеМJ 
пара и его температура будут увеличиваться. 
В этом состоянии одно и то же весовое коли� 
чество пара может при р = const занимать раз
ные объ�МDI, т. е. пар в этом состоянии не 
насыщает пространства , в котором он нахо
дится, поэто-м у его называют ненасыщенным 
ИJIИ , чаще, - перегретым паром . Начиная от 
точки п и �алее вправо, система является уже 
однофазнои . 

Возвращаясь к состоянию пара в точке п 
в каковом он был назван сухим, можно от� 
метить , что здесь 
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опреде.zенно.му давлению соответствуют 
вполNе определ енная температура и опре
деленный удельный объе;.t его, 

т. е .  его состояние определя ется вполне одн и м  
из  названных п а р а м етров . 

Исходя и з  этого, можно сказать·, что п а р ,  
и м еющий п р и  д а н н о м  давлении темпер атуру 
нли удельный о бъем больше,  чем соответ
ств уюrци е п а р а м етры сухого п а р а ,  будет пе
регр еты м п а ром ; ВСf!КИЙ ж е  пар,  удельный 
объем которого при н екото ро м давлении 
!V/еньш е уд ельного о бъема сухого пара и боль
ше удельного о бъем а жидкости в состоя нии 
rш пенп я·, будет влажным п а р о м ; п р и  . темпе
р атуре более н и зкой,  чем температура н асы
Щения п р и  да нно м давлен и и ,  это будет 
жидкость . . 

Если далее взять в оду п р и  0°С и дру г о м  
да в л е н и и  р2 , более высоком , чем давление P r ,  
то объем ее  будет такой ж е , как и п р и  р , 
т . е .  v'0 = 0,001  .м,3, 1< Z ,  поскольку было п р и 
н я rо ,  ч т о  в ода н е с ж и ма е м а .  При н а г р е в а н и и  
воды в этом случ а е  процесс п а р а образо в а н ия 
н а ч н ется п р и  более высокой темпер атуре fs , 
так как взято е давление Рз>Р1 ; следователь
но объем в оды пои достиж е н и и  точки кипе 
н и;r будет больш е

'
, че2.1 р а н ь ш е .  Если в это м  

�лу чае  н а ч ал ь н о е  состо я н и е  в оды о б означить 
буквой "., , то состоянне в оды п р и  темпер а1.:у 
р е к и п е н и я ,  о б о зн а ч а е м о е  буквой т' , будет 
л е ж ать н а с в о е й  изобаре п р а в е е  точки п: ; 
п р одолж а я  подвалить тепло к кипящей воде , 
мы будем получ ать влажный н асыще н н ы й  п а р  
и в точке n' получим сухой н а сыщенный п а р .  
Точка  n л е ж и r л е в е е  то ч iС и  п .  

Если р а ссмотреть еще н есколько случ а ев 
л а рао б р а зования с повыш ающи мся каждый 
r а з  н а ч альным давлением воды , то точки , 
х а р а кт е р и з ующи е состоя н и е  воды п р и  0° С, 
будут лож иться н а  п р я мой,  п а р аллельной оси 
r) рдшrа т ;  точки , п р и н адлеж ащие воде в со

·стоян ии юш енп я: ,  п о  м е р е  роста давления 
будут отклоняться в п р а во,  а точки , х а р а ктв
разующи е состояние сухого н асыщенного п а 
р а , - влево.  П р и  пекото р о м  давлении эти две 
точ1ш до.ттжны совп асть . 

Со сдитш м ежду собой соответственно 
тoчi\ I I  / 1. ' �, "  точки т -'"  11  ' , 1n" , а т а  г�: е точки 
11 , n' п;' ,  '

мы
' 

получи м �ри кривые /, /1 и l/1 , 
нз кото рых кривой 1 соошетствует вода при 
0° С, J( р и вой /1 - вода п р и  темпер атуре кипе
Ш1Я и к р и вой III - сухой н асыщенный п а р .  
I\ривая f 1 назы в а ется нижней пограничлой 
или нижней предел ыюu, а к р и в а я  1/1 - верх
ней пограничиой или верхней предельной 
кри вой .  

Из р а сположения кривых в идно, что чем 1 • : ш е  д а вление воды, тем большей «Подвиж
r : СJ с:тыо» должны обладать молекулы , чтобы 
отор в а ться о т  жидкости,  т.  е. с повышени е м  
да!3лен и я  температура кипения,  а следова
ТС'Лыю, и удi льны й о бъем воды увеличив ается. 
С др уго й  с1 о р о н ы ,  чем больше давлен и е, тем 
м еньш е удельный о бъем сухого п а р а .  П р и  
пекотором давлении удеJ1ЬНЫЙ о бъем воды п ри 
темпер атуре кипения ста новится р авным 
удельному объему сухого насыщенного п а р а .  
В этой точкв исчезает р азличие в свойствах 
п а р а  и жидкости, и кривые II и III переходят 
одн а в другую. Н азыв ается эта точка,  как 
уж е было указано в § 7- 1 ,  критической. 

Для водяного п а р а  1 и м ве м :  

t = 374°С· р = 226 amn · _, t<p ' "Р . ' 
v' = 7/' =- 'l' = О 003 1 м3 !1сг · кр ' " '  ' 

·( = "( = "(«р = 322 кz/ м3; 
i' = i" = 498 ккал/кг ; r =O;  
s' = s" = 1 , 0')2 f{ l(aл i!c z  zpar1 .  

Т а к и м  о б р а з о м ,  кривые / ,  II  и //1 делят 

всю дн аграмму на три части : о б.тт асть между 
l .  и II -- ж идкость ; о бл асть II-Ill -- смесь 
кипяще й  жидкости и п а р а ,  т .  е. влажный н а 
сыщенный п а р ,  и область п р а вее кривой III 
первгр еты й rr <l ;) ,  и н ач е  гово р я ,  в первой и 

т р етьей о б�! и с т  система будет одноф а з н ой, 
в п ;::о '. : ;- !:< уточной - двухф ::з.зной.  

Если ч е рез точки т и n,  т' и n' и т.  д.  
п р о в ести .и зоте р мы,  пол у < ш м  ди а гр а м м у  тн п а  
Эндрюсса д л я  водяного п а р а .  

8-3. В Ы Ч И С Л Е Н И Е  П А РА М Е Т Р О В  С О С ТОЯ НИЯ 
ВОДЯ НОГО ПАР А 

Удr>лыtr.tй о съем и удельмый вес. В о д а .  
Уж е было отмеч ено, что если считать жидкость 
неок и м а емой,  то для воды п р и  t = 0° С и любом да вл ении -с1 ' 0  = 0,00 1 .м3/кг и 1 , 1  --=� 1 000 кг/ж3 • ДJrя всех других темпе р атур 
з н а чения 'l• ' , определ енн ы е  экспери ментально, 
�.южно н а йти в т а бл.  I п I I  Кох а ( с м.  п рило
ж ения в конце книги ) . Табл.  I построена по 
а р гументу--темпер атур а ,  и стоящие в т р еть ем 
вертикальном столбuе значения 'U , строго го 
в о р я , относятся к соответствующи м з н а ч е н и я м  
д авлен ия , указанным во втором столбце т а f5. ·  
лицы ; и н аче говоря,  значения: -: / ,  т а м  ук а з а н 
ные, относятся к состоянию кипен и я ,  н а п р н 
м е р , к то чке А н а  фиг.  8 -2 ;  сч итая жидкость 
д.пя н е  очень больших давлени й несжи маемой,  
� !ОЖfЮ О Т Н О С И Т Ь  Э Т И  � Н а Ч С ! I J! Я  К ТJЙ  Ж С  
темпер а туре н более высо кому давлению, н а -

1 По данным Американского Бюро стzшдJртш' .  
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Фаг. 8-2. 

п р и м е р ,  " точке В н а  той ж е  фи гуре.  П р и  
д а в л с r ш я х  'м сныii и х ,  ч e :'II ук аз а н ны е для данной 
1 с rvш е р атуры, это будет перегретый пар (точ
ка С) . К этому состоянию стоящее здесь з н а 
ч еrш е, р а з умеется , н е  1мож ет б ы т ь  отнесено.  

З начения v дл я состоя ни я к и п е н и п ,  н о  11 0 
а р гументу - давление - помещены в т а бл .  I I .  
Если исходить и з  н есж и м а емости ж идкости, 
эпr з н ачения можно относить к темпер атуре 
насыщения, стоящей во вто р о м  в ерти к альном 
стол бце, и любому бол е е  высокому давлению . 

П р и  высоких температурах и з м енение о бъ
е м а в изотермическом п роцессе становится 
з а м етным ,и пренебр,егать им, т. е. счи11ать 

ж идкость несж и м аемой,  нельз я .  Соответствую
щ и е  .ш а ч ения удельного объема воды п о  Коху 
даны в табл. I I I  ( в  отличи е от принятого 
в других таблицах эти значения даны в дм3jкг, 
т.  е .  для получени я  этих �начений в м3jкг 
нужно та бличные значения р а зделить н а  
1 000 ) . Зна чения удельного веса воды по из
вестно м у  удельн о му о бъему можно определить 
при помощи формулы ( 1 -6 ) . 

С у х  о й н а с ы щ е н н ы й п а р .  Как было 
указано ранее, состоян и е  сухого н а сыщенного 
п а р а  вполне оп р едел я ется его д а влени ем, так 
к а к  каждому знач·ен ию давления сухого н а с ы 
щенного пар а соответствует определенная 
темп ер атур а и определенный удельный объе м .  
Значения этих п а р а м ет ров сведены в т а бл . I 
н I I .  

В вертикальных стол бцах 4 и 5 этих таб
mщ помещены значения удельного веса 
и удедьного объема сухого н а сыщенного п а р а  
данного давления и д и  темпер атуры.  

П р и ближенное значение темпер атуры н а
сыщенного п а р а  по давлению можно п олучить 
п р н  помощи следующей пр остой эмпирическо й  
фор мулы, достаточно в е р н о й  м ежду 0,9 ата 
и 40 ата : 

(8- 1 )  

где Ps н адо брать в кг, 'с.м� (тпп) .  
Б о л е е  точное з н а ч е н и е  можно получить по 

фо р м уле 4 
ts = 1 00V р---;:_о,в р" , (8- 2) 

дающей х о рошее схождение с та бли цами 
в п л о т ь  д о  критического давлен и я .  

Н а  ф и г .  8-3 п р и веден а к р и в а я  и з м енения 
темпер атуры пара в зависи мости от и з м ене
ния дd.вления : 

ts =-.:-: f(p ) .  
З а ыrси мость м ежду давлением и удельны м 

объемом сухого н а сыщенного п а р а  п р актиче
ски достато чно точно вы р а ж а ется уравнением 
Моль е :  ] ,') 

р l j  v" = 1 , 7235 .  (8-3) 

Здесь р взято в кгjсм3 (шпа) .  
В рv-диаграмме линия удельных о бъемов 

сухого на сыщ енн о го п а р а - гиперболич еская 
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кривая (фиг . 8-4) ,  а удельный вес в зависи
симости от давления-слабо изогнутая крива я .  

В л а ж н ы й н а с ы щ е н н ы й п а р .  Тем
пература влажного пара ,  так же как и сухо
го,  определяется давлением и находится по 
тем же табл. I и I I .  Удельный объем влаж
ного пара данного давления р зависит от 
паросадержания или степени сухости х. 

1 кz такого пара состоит из х кz сухого 
насыщенного пара удельного объема v' '  и 
( 1 -х) К!- воды удельного объема v' , поэтому 
удельный объем влажного пара составит: 

v = v"x +(l -x)v'. (8-4) 
Член (1 - x)v',  представляющий собой 

'>бъем воды, для малых давлений и больших х 
мал в сравнении с объемом сухого пара и 
в этих случаях им пренебрегают, тогда фор
мула (8-4) принимает вид: 

v = v"x, (8-5) 
откуда видно, что удельный объем влажного 
пара  всегда меньше удельного объема сухого 
п а ра .  

Для больших давлений и малых х второй 
член формулы (8-4 ) следует принимать во вни
мание (см. пример 8-9) . 

Удельный вес влажного пара  составляет: 

1 = -1- = 1 
. (8-6) 

v v"x+(l -x)v' 
Если пренебречь вторым членом в знамепа
те.'Iе по указанным здесь соображениям, то 
удельный вес влажного пара можно пред
ставить формулой 

Заменяя по ( 1 -6)  

1 1 = - . v"x 

1 -- = 1" 
v" , 

nолучим для удельного веса влажного пара :  

(8 -7) 

т. е. удельный вес влажного пара всегда 
больше удельного веса сухого насыщенного 
пара. 

Температура влажного насыщенного пара 
является функцией давления и во время про
цесса париобразования остается постоянной , 
так что параметры - давление и темпера
тура - не определяют состояния влажного 
пара в смысле количественного соотношения 
его составляющих ( сухого пара  и кипящей 
воды ) .  Для такой характеристики пара здесь 
необходимо еr.це знание v или х. Это харак-

тсрно для двухфазной системы, какую и пред
ставляет собой влажный пар .  

П е р  е г р  е т ы  й п а р . При рассмотрении 
уравнения Ван-дёр-Ваальса и диаграммы 
Эндрюсса было ук;1зано, что состояние газо
образного тела,  находящееся между кривой 
насыщения и критической изобарой, называют 
napoAt данной жидкости . Чем дальше газооб
разное тело удалено от кривой насыщения, 
тем больше оно подходит под понятие идеаль
ного газа, следовательно, тем точнее будут 
результаты вычислений, сделанных по харак
теристическому уравнению 

pv = RT. 

К:ак уже было указано, употребляемый 
в паровых двигателях перегретый пар нахо
дится б.1изко к кривой насыщения, поэтому 
пользование уравнением К:лапейрона дает 
большие отклонения от действительных зна
чений, полученных опытным путем .  В каче
стве первого прибютжения для определения 
пара:метров перегретого пара небольших дав
лений с давних пор пользовзлись эмпириче
скими формулами вида : 

где 
p(v - B) = RT, 

R = 848 = 47, 1  кгмj!СZ zрад. 1 8 
(8-8) 

Однако, величина В, которую раньше счи
тали постоянной, в действительности является 
переменной, вследствие чего пользование фор
мулой (8-8) для точных р асчетов неудобно. 

Для вычисJ1ения значений удельного объ
ема перегретого пара было предложено много 
других формул.  Каждая из них в свое время 
служила отправной для составления таблиц 
перегретого пара .  

В настоящей книге приведены значения 
удельных объемов перегретого пара по урав
нению М. П. Букаловича (табл.  I I I  в конце 
книги ) . 

Э ·-tтальпия (теплосодеf}жание). В тепло
технических расчетах,  касающихся водяного 
пара ,  особенно распространен подсчет коли
чества тепла в процессе р = coпst, так как про
цесс параобразования в паровых котлах, а 
вместе с тем и в ряде других аппаратов про
исходит при постоянном давлении .  К:ак было 
показано в §  3-7 [формула (3-4 1 ) ], такой под
сuет дегко произвести, если известны началь
ное и конечное значения энтальпий рабочего 
тe.JJa в рассматриваемом процессе, т. е. 

(8-9) 
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В о д а. Из формулы (8-9 }  видно, чrо 
в расчетах воегда интересуются ра зностью эн
тальпий, поэтому безразлично, какое состоя
ние принять за начало отсчета этой величины, 
т. е. безразлично, какому состоянию следует 
дать значение i = О. 

Услови.i'Jись нача.i'lом отсчета считать со
стояние воды при 0° С и при дав.i'Jении насы
щения, соответствующем этой температуре. 

Из тaб.i'I . I видно , что это дав.i'lение состав.i'lяет 
Ps = 0,006228 ата. Итак,  для t = 0°С и р= 
= 0,006228 ата 

i'0 = 0 tel(a л/ta.  
По опреде.i'lению имеем : 

i'0 = и'0 + Ap0v'o . (а) 
Из этого уравнения легко получить значение 
и' 0 д.i'lя состояния t = 0°С и р - 0,006228 ата. 
Оно составит 

и'0 � - 0,00 1 5  l(teaлil(z 
(см. пример 8 - 1 1 ) . Ввиду чрезвычайной мало
сти этой величины обычно принимают 

и'0 = 0. 
Подсчет показывает (см. пример 8- 1 2) ,  что 

вс.i'lедствие ма.i'IОЙ сжимаемости воды зЕ аче
ние и'0 ничтожно мало и для других, даже 
очень больших дав.i'Jений (порядка  1 50-200 
am ) . 

Ввиду этого для t = 0°С и любом давле
нии принимают: 

u'0 = 0. (Ь) 
В табл. III слева от ступенчатой кривой 

приведены значения параметров v, i ,  s для 
воды различных давлений и температур . Рас
сматривая значения для i '  при t = 0°С, убеж
даемся, что они даже д.i'IЯ высоких значений р 
малы, поэтому этими значениями часто пре
небрегают и считают, что для t = 0°C и прак
тически применяемых давлений 

i'0 = 0.  
Согласно формуле (8-9) для 

р = cons t ,  происходящего между 
1 и 11 рv-диаграммы, например, для 
Im на фиг . 8- 1 ,  можно написать :  

q = i' - t'' р О• 

( с) 
процесса 
линиями 
процесса 

Здесь i'-энтальпия жидкости в состоянии 
кипения (точка т), i'0- энтальпия жидкости 
при том же давлении и 0°С (точка l). Отсю
да для любой точки на нижней пограничной 
кривой получаем: 

i' = qP + i'0• 
Здесь qP - количество тепла ,  которое требу
ется подвести к 1 кz жидкости для того, что-

бы от состояния 0С при данном постоянном 
давлении довести ее до состояния кипения. 
Это значение qp называют т еплотой жид
кости и обозначают буквой Л' . Итак,  

i' = Л' + i'0 . (d) 
Если исходить из положения ( с),  то 

i' � Л'. (8- 1 0) 
По опреде.i'lению, как для процесса p=const, 

t$ 
Л' = S с f р s · 

о 
(8- 1 1 )  

Если принять д.i'Iя н е  очень высоких темпе
ратур и давлений теплоемкость постоянной 
и равной еР = 1 teteaлjкz zрад, то 

i '  � Л' � ts . (8- 1 2) 

В большом диапазоне давлений и темпе
р атур теплоемкость воды изменяется значи
тельно , что видно из фиг. 8 -5 ,  на которой 
эта зависимость представлена.  Значения эн
та.i'lьпий кипящей воды с учетом зависимости 
еР = f(t, р) помещены в табл . 1 и П.  

В табл .  I I I  можно найти значения i воды 
для различных р и t. Сравнивая эти значения 
с i' (для состояния кипения), из табл .  1 и 1 1  
убеждаемся , что для разных давлений при 
одной и той же температуре эти значения не 
слишком разнятся друг от друга, т . е .  что 
для воды i от р зависит слабо ,  а поэтому 
значения для i' из табл . 1 и 1 1  можно прини
мать и для других, чем там стоят, давлений. 

Из рассмотрения той же табл. III убеж
даемся , что приблизительно до 240°С с уве
личением давления i для воды растет, а вы
ш е  240°С падает (см . пунктирные линии на 
фиг . 8-9). 

С у х о й  н а с ы щ е н н ы й  и в л а ж н ы й  
н а с ы щ е н н ы й  п а р . Следуя формуле (8-9) ,  
можно для изобарического процесса тп 

Ср 2,0 
ftKOA/tu 
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1 84 ВОДЯНОИ ПА Р  [ Г .1 .  8 

между линиями II и I I I  рv -диаграммы напи-
сать : 

(' = i" - i' . . Р  
З;(есь Г-энтальпия сухого нась:щенного па
ра,  i' - энтальпия кипящей Жидкости при то:v1 
же давлении; отсюда для любой точки верх
ней пограничной кривой 

(е) 

Здесь qP- количество тепла , которое необхо 
димо подвести к 1 ,,· г. кипящей жидкости (точ 
ка т) для того ,  чтобы превратить ее в сухой 
насыщенный пар (точка n).  Это количество 
тепла называют скпьuпой теплотой папаоб
разов ' ни я и обозначают его буквой r. Опре
делением значений r в зависи:vюсти от дав
ления (температуры) занимался ряд ис
следователей .  При установлении " скелетных 
таблиц" в области высоких давлений приняты 
значения, найденные Koxo:vi. 

Подставляя r в уравнение (е) ,  получаем:  

i"  == i '  + r .  (8- 1 3) 

Если взять состояние пара в точке а (фиг . 
8 - 1 ) , которая характеризует влажный насы
щенный пар со степенью сухости х, то, оче 
видно,  это состояние можно получить и з  во
ды при 0°С,  если к 1 кг кипящей жидкости 
подвести rx кtmл тепла . Если i- энтальпия 
пара в точке а, то 

i - i' = rx 

i = i' �j� rx. (8- 1 .4) 
В процессе mn, как указывалось ,  температу
ра  тела не  изменяется. Подводимое здесь теп
ло идет большей частью на преодоление си.1 
сцепления между молекулами,  т .  е .  на изме
нение внутренней энергии пара .  Эта часть 
называется в Nутnренней теплотой па
рообр азов а н tН l  и обозначается буквой р. Во 
время процесса параобразования объем уве 
личивается о т  значения v '  д о  значения v", что 
сопровождается совершением работы расши
рения . Эта последняя по  формуле (3-4) со
ставит: v ' ' 

w =j pdv .  
v' 

Так как р = const ,  то 
w =p(v" - v'). (8 - 1 5) 

На совершение этой работы затрачивается 
остальная часть скрытой теплоты парообра
зования; эта вторая часть называется внеш-

· ----··------ - ··� - - · ----
н ей теплотпой параобразования и обозна
ча � т с я  буквой у.  

и 

Таким образом, 
у =  Ap(v" - v') (8- 1 6) 

r = p �j� tj>,  
таким образом : 

r = р -1- Ap(v" - v') . (8 - 1 7) 
Это значение можно получить при помощи 
формулы ( 7-29) .  Так как процесс тп изобар
но-изотермический, то отдельные части фор
мулы составляют : 

v" cvdT ::.::-::: 0 ,  

. \ ( �: ) тdv = и" - и' = р, 
11' v '' J Apdv = Ap(v" - v') = ·1 . 
v• 

По (8 - 1 7) можно вычислить : 
р = r - Ар( v" - v' ) .  

Значения стоящих в nравой части r, v" ,  v '  
берут из табл .  I и l i .  

Чем больше давление и температура ,  те:м 
меньшую работу нужно совершить против 
сил сцепления в процессе параобразования 
при р=сошt, т .  е .  пеличина р с возрастанием 
температуры, а следовательно, и давления 
падает. 

Внешняя теллота параобразования сначала 
увеличивается незначительно , а затем падает, 
так что сумма 

r = p -t- Ap(v" - v') 
с увеличением р уменьшается и доходит при 
р = 226 ama и t = 374°C до нуля, как это 
можно усмотреть из табл . I и I I . 

Если представить i" графически в функ
ции р, то, как видно из фиг. 8-6 ,  до "" 40 атпа i" 
растет, а затем начинает убывать и при 
р"Р принимает наименьшее значение .  
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Из этой же фигуры видно,  как распреде
Jrяется i' в зависи:--юсти от давления между 
i' и r; это распределение имеет значение при 
конструировании паровых котлов . Как видно, 
с ув<:Jrичением давления увеличивается на:.  
гру:; r< а  т о й  •1 асти поверхности нагрева  котла ,  
г,�<: происходит подогрев жидкости ,  и умень
ш а ется д л я  той части , где происходит паро
об  ра :ю ванне . 

П с р с г р е т ы й  п а р . Следуя формуле 
(8-9) ,  можно для изобарического процесса nb 
фиг. 8- 1 ,  где Ь - точка ,  характеризующая 
рассматриваемое состояние  перегретого пара , 
написать : 

q = i - i" р • (f) 
Здесr, i - теплосодержание перегретого пара н точке Ь .  

Из зависимости (f ) следует, что для по
лученriя перегр етого п а р а  и з  сухого н а сыщен
ного необходимо к последн ему подвести до
по.rшительное колич ество тепла .  Подвод этого 
тепла осуществляется в котельных уста новках 
пропусканием п а р а  ч ерез перегреватель, ко
то ры й обычно составляет одно целое с котлом .  
Т а к  к а к  и з  котла п а р  выходит немного влаж
ным,  то в перегренателе он досушивается 
п затем уже п е р егревается . 

Элемента р ное кол и чество тепла ,  идущее н а  
перегрев п а р а  п р и  данном давлении р ,  со
ставляет :  

dqP = cPdt, 

3,0 
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2,1,. 
2,2 
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1,8 � � 1,8 
- � 1,4 
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где 
(8- 1 8) 

Отсюда количество тепла q называемое Р '  
здесь тпгnлrутnой перегрева, составляет: 

12 q = \' с  dT. р . р t. (8- 1 9 )  

З начения теплоемкостей водяного п а р а  к а к  
функции темп е р атуры и да вления эксп еримен
тально оп ределялись в Мюнх енской ла борато
рии технич еской физики;  ими долго пользо
вались в р а сч етах.  

Ан алитич еская зависимость 

достаточно сложн а  и пользоваться ею для 
подсчета Q" по формуле (8- 1 8 ) неудобно. На 
фи г. 8-7 приведены н айденн ы е  а налитическим 
путем кр ивые 

С р  = /(/) 
для различных р по Вукаловичу. По ним гра
фическим путем могут быть определены зна 
чения средних теплоемкостей срт между тем -

пературой насыщения и любой температурой 
перегретого пара . Тогда для подсчета тепло
ты церегрева q Р можно пользоваться фор
мулой 

(8 -20) 
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100 гоо 300 400 
Фиг. 8-7 

24 Textн ; qechaя тер модина мика. 
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Cpm 
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1, 6 

1, 4 
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1, 0  

0,8 

О, б 
о 

нJсаJz;нг'гр�а. 
1 1 V:_ 

--
7 1 
1/ 1 

1 1 
� о  о 1/ 1/ 1 

;�� �/ L 
�/ 

v 
�7 r 

h � / v 
� � � � � � 

4{) 80 120 150 200 
Дадлени.е 1iг/с.м2 

Фиг. 8-8. 

Значения cpm по К:оху в функции давления 

и температуры в графической форме представ
лены на фиг. 8�8 . Из нее видно, что с ростом 
давления при прочих равных условиях тепло
емкость увеличивается, а с ростом темпера
туры при р = coпst - падает. При малых дав
лениях, как этого и следовало ожидать, водя
ной пар с ростом температуры приближается 
к идеальному газу: кривые теплоемкостей 
стремятся слиться в одну кривую.z. что соот
ветс11вует независимости идеального газа от 
давления. 

Итак, из уравнения (f) 

i = i11 + qp• 
В приложениях (табл . III) приведены зна

чения i для перегретого пара . 
Пользуясь этими значениями и значения

ми i", можно найти qP и по.нему cpm• если 
в этом представляется необходимость . На фиг . 
8-9 приведены значения энтальпий перегрето
го пара в зависимости от давления и темпе
ратуры. Из рассмотрения кривых видно, что 
с ростом давления при i=coпst  энтальпия пе
регретого пара падает, но для данного р с ро
стом температуры энтальпия увеличивается. 

н. калfttг 
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800 -

.--
500 \ 
400 ,..._ 
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200 ·l  
100 

о 

1 �  --...... 
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1-- -с--
1--
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� v 
с... 
t 

""' r-� г-:-
r-.. �"'о �"""'-r--.... 

� i.'' �"'-'""-� " 
с... 

- -
...... "' 

11 1<  
, 

-

Г"'" 

ос 
550 
500 
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400 

�" 350 °С 
300 
250 
го о 
150 
100 °С 

l.,...oo ",.,. 
i)IIC� � f- - · -

!'--.... 
... � . ..., 

100 
Фиг. 8-9. 

· - 1 -
f - · - - - -1 -

,___ 1- - - �  
� · -

� - ·  · -
}, 

200 225 300 
р пгjс.м 2 

Из зависимостей (8- 1 3) и (d) можно по
лучить : 

i" = i' 0 + Л' + г. 

Исходя из (с) и обозначив Л" = Л' - 1- r, полу
чаем: 

i" = Л" + i' 0 ::::::: Л" . (8-2 1 )  

Величину Л" называют полной теплотой 
образования насыщенного пара в процессе 
p = const. 

Аналогично можно получить: 

i = i'0 + Л' + г + cpm(t - ts) = i'0 + Л, 

i = Л, (8-22) 

где Л - полная теплота образования перегре
того п ара в процессе р = const .  

В н у т р е н н я я э н е р г и я . У же было от
мечено, что внутренняя энергия жидкости 
при 0°С составляет и' 0 = О; ряд приведеиных 
подсчетов ( примеры 8- 1 1 ,  8 - 1 2)] показывает, 
что с изменением давления даже в очень 
больших пределах внутренняя энергия как 
при 0°С, так и при других температурах ме
няется ничтожно мало, поэтому можно счи
тать , что для жидкости и =f(t) . Если для за
данного состояния найдено значение i, то 
значение внутренней энергии можно легко 
вычислить по уравнению 

и = i- Apv, (8-23) 
где i, р и v относятся к водяному пару рас
сматриваемого состояния. 
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Энтропия водяного п ара. Э н т р о п и я  
ж н д к о с т и .  Так как в теплотехнических 
расчетах с водяным паром приходится счи
таться с изменением энтропии, а не с ее аб
солютным значением, безразлично, какое со
стояние принять за начало отсчета. Обычно 
исходным состоянием при вычислении энтро
пии принимают состояние жидкости при 0° G 
и соответствующем этой температуре давле
нии насыщения Ps = 0,006228 ama. Этому со
стоянию придают значение энтропии нуль , и 
отсюда ведут отсчет энтропии. 

Ввиду ничтожной затраты работы на  сжа
тие воды можно пренебрегать изменением 
энтропии в изотермическом процессе, в осо
бЕ"нности если температура изотермы равна 
нулю, т. е. значения энтропии жидкости при 
этой температуре можно относить к любому 
давлению;  таким образом, мы будем считать 
энтропию жидкости при 0° G и любом давле
нии равной нулю. 

При подведении элементарного количества 
тепла dq изменение энтропии согласно общей 
форму л е (5- 1 7) составля.ет: 

где 

так что 

ds =
dq 

т ' 

dq =cdT, 

ds = cd T
. т 

Отсюда изменение энтропии при нагревании 
воды от 0°С ДО ts , т. е. О'.С т = 273 к до Ts= = 273 + ts составляет : 

т. е .  

Ts , , J сd Г s - s 0 =  -
т ' 

273 
Tg 

s' = s'0 + J 273 

cd T 
т 

Если принять для воды 

то 

с = 1 uкалjта град, 
s'0 =0 uuaлjuг град, 

s' =f 2 73 

dT = ln � .  т 273 
(8-24) 

При нагревании жидкости не до точки ки
пения, а до любой температуры Т эта темпе
ратура и будет верхним пределом в формуле 
(8-24) . 

24* 

В табл . . 1 и 1 1  приведены значения энтро
пии жидкости при с .;t const. Эти значения от
носятся к давлению насыщения, и на основа
нии предыдущего они могут быть отнесены 
к любому давлению жидкости. Более точные 
значения (с  учетом изменения энтропии от 
давления )  приведены в табл.  1 1 1 .  

Э н т р о п и я н а с ы щ е н н о г о п а р а .  Во 
время процесса параобразования к 1 uг воды 
подводится г uкалjкг при постоянной темпе
ратуре 

Изменение энтропии при  этом составляет: 

s" - s' = _!_ Ts ' 
откуда 

s" = s'+ � , Ts 
s" = l n  � + -'"- .  

273 ls (8-25) 
Значения энтропии s" приведены в табл. 1 и I I .  

Влажный пар получается путем подведе
ния к 1 кг воды при  0°С сначала теплоты 
жидкости Л' . При этом изменение энтропии 
подсчитывается по формуле (8-24) .  Если про
цесс параобразования не доходит до конца 
и к 1 кг кипящей воды подводят rx uuaл;uz, 
то получается влажный насыщенный пар со 
степенью сухости х. В этом случае 

rx s - s' = - , Ts 
откуда для влажного пара 

r s = s' + - x. 
Ts 

(8 -26) 

Значения _!_ можно получить из табл.  1 и 11 ,  
т. 

ос S" - s'. как рази ть 
Э н т р о п и я  п е р е г р е т о г о  п а р а . Эле

ментарное количество тепла, подводимое 
к пару в процессе перегрева, составляет: 

dq0= C0dT; 

отсюда изменение энтропии в пределах меж
ду температурой сухого насыщенного пара и 
температурой перегретого пара : 

т т 

s _ s" = � d� = � cp�l • 
т. т. 
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Приняв cv=co п st=:::pm1, получи:.w1 : 

т 
s - s = С -- - pm -" �· dT - с  ln т p m ,  Т ' Ts '  

откуда 

или 

Ts 
т s = s" + с  l n -рт1 Ts 

(8-27) 

(8-28) 

В табл. I I I  приведены значения энтропии 
различных состояний водяного перегретого 
пара при еР + cons t ,  вычисленные аналитиче_  
ским путем из термодинамических зависимо
стей (справа от ступенчатой линии) . 

Пример 8-1. Какой удельный объем и удельный 
вес имеет вода  при 20 ° С . К каким давлениям  отно
сятся пайденные зна чения?  

По таблице I 
v' = O,OJ 1 1 565 .м}jкг. 

По формуле ( 1 -6) н аходим: 
1 ·( = = 864 1сгjмз. O,O J 1 1 565 

Из той же т аблицы устанавливаем,  что эти зна че
ния относятся к , .  = 1 1,8;) 7  а т а  (точка А н а  фиг. 8-2) .  
С ч итан  воду несжим аемой,  эти значения можно отне
сти  и к давлен иям более высоким (например, точка  В). 
Длн меньших давлений при заданной температуре это 
будет перегретый пар (например, точка  С). 

Пример 8-2. Н айти удельный объем и удельный 
вес  воды при 200 ата и 2v0 ° C .  

По т абл. I I I  находим: 
v = 0,00 1 1 3 9 5  мз;кz. 

По формуле ( 1 -6) 

7 = 0 0 _ = 878 кгj мз. ' 0 1 1 3 9:> 
Сравнивая  полученные значения со  значениями 

преnьшущей задачи ,  устанавливаем,  что иренебрежение 
сжимаемостью воды при высоких давленних может при
вести к заметным погрешностям в расчетах (в  данном 
случае - 1 , 5'1/0) и тем большим,  чем выше температура 
рабочего тела .  

Пример 8-3. Определить параметры сухого насы
щенного пара, для кuторого р = 15 а ·па. 

По табл.  II  имеем: 
ts = 1 97,31;0С;  v" = 0, 1 343 .м,1jкг; ·(' = 7,446 кгj.u3. 

Пример 8-4. Определить состонние пара, если v = 20 a mrz и t = 2 1 ! ,3ts"C.  
Пар насыщенный, но количественное соотношение 

в нем сухого пара и .жидкости неизвестно, так как 
давление и температура этого не определяют. 

Пример 8-о. При давлении по  м анометру 2 9  am 
воду нагрели до 20U0C.: .  Началось ли парообразование? 

1 В последующи х ф о р м ул ах величина с pm, не равна в ТJЧ· 
н о с ти , ио близJ<а ь средней тшло емкости в одяного пара Срт. 

По т абл. I I  температура кипен;1 н  при абсолютном 
давлепии  р = 2 9 + 1 -= 3  J а i l  составлнет 2:J2,76°C,  так что 
в данном случае параобразование не наступило. 

Пример 8-6. В цилиндре под II :Jрнш е м  находится 
н асыщенный пар; термометр п rж а з ы в а е т  температуру 
пара fs = 22.) 0С ;  определить ноказание  манош�тра. 

Температуре ts = 22.1 ° С  соответствует д а в л ен ие 
р = 26 ama; показапие манометра составит :  

26- 1 =25 a m. 
Пример 8-7. Дан пар: 

р = 40 anl i - ; v = 0,04 .ftЗ,';сг.  
Определить его состояние .  
По табл.  I I  дJIЯ  р = 40 . .  т а  

v" = 0,05078 J.t3/J(Z > 0,0 t мЗjiCZ, 
так  что в данном случае пар влажный. 

Пример 8-8. Определип, состояние пара, если при 
р = 15 а т п  il  = 0, 1 .) .м:I ; JCZ. 

По табJJ . II имеем для р = 15 a m a  
v "  = 0 , 1 343 At3j!cг. 

Так как 0, 1 5>0, 1 3 43,  то  пар в заданном состонпии  
перегретый. 

Пример 8-9. Определить процент ошибки при 
пользовании  формулой (8-5) длн определения  удельно
го объема в лажного пара в трех случанх: 

1. р = 2() ama и х = 0,9 ,  
2. Jl = 20 a m a  и х = 0,2, 
3.  р = 2JO ama и х = 0,9. 

I .  У дельный объем пара по формуле (8-4 ) :  
v = v" х +- ( 1 - х) .v' ; 

V = 0, 1 0 1 6 · 0,9 + 0, 1 · 0,00 1 1 75 = 0,09 : 5575 мЗjiCZ. 
Удельный объем пара по формуле (8-5):  

v = 1/'х = 0,09 1 4 4  чЗjlа. 
Ошибка при пользов ании формулой (8-5):  

а = (0,09_1 5575 -_0,()9 144 )_: 1 00 = 0 1 28n/ . 
0,09 1 55 7 5  ' о 

I I .  У дельный объем пара по формуле (8-4) :  
v = и"х + ( 1 - х) v'; V = 0, 1 0 1 6 · 0,2 + 0,8 · 0,00 1 1 75 = 0,02 1 2 6  .м,Зj!СZ. 

У дельный объем пара по формуле (8-5):  
v == v"x; 

v = 0,02032 я3jта. 
Ошибка  при пользовании формулой (8-5): 

а =  (0,02 1 26 - 0,�2J�2) · 1 � = 4 4 101 . 
0, f J2 1 26 ' о 

I I I .  Удельный объем пара по формуле (8-4) :  
v = v"x + O. l  (1  - x) v';  

v =0,00620 · 0 ,9 +0, 1 · 0,0020 1 = 0,00578 1 .м,3jкг. 
У дельный объем пара по формуле (8-5) : 

v = v" х = 0,0062 · 0,9 = 0,00558 мз; тсz. 
Ошибка при пользовании формулой (8-5): 

а = (0,005 7 8 1  - 0,0()558) · 1 0J = 3 4111 . 
0,00578 1 ' '

о 

Произведенный подсчет показывает, что только 
при м алых давлениях и м алом содержании воды в па
ре можно пользоваться формулой (8-5). 
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. При.мер 8-9. В резервуаре объемом 40 л имеется 

смес1, щ>ды и пара ,  причем воды по весу 0, 1 0  1сг ,  а ос
тальное - пар. Температура пара  t = 21J0°C. Опреде
лить паросодержание. 

По табл. I темиературе t = 200°С соответствует 
р5 := 1 5 ,9 amal ;  v" = 0, 1 2 7  .мЗj1сг и v' = 0,00 1 1 6  .м3jlcz. 

Вес сухого пара в 40 л в .1ажного пара 
0,04 - (), 1 0 · 0,00 1 1 6  G = -- -0,!2-7��- = 0,3 1 5  кг. 

У делr,ный объем влажного пара: 
O , O t  0 , 04 v = = --- = 0,0963 Аt3fкг. о, 1 0  + 0,3 1 5  0, 4 1 .5 

Парасодержание по формуле (8-5):  

v 0 , 0963 
х = - = ----� = 0,758. 

v" 0, 1 27 

Прилер 8-10. Определить удельный вес  пара при р = 10 ama и t =  36J"C. 
Данный пар перегретый, так как  температура его 

t = 360° С больше температуры П<Jсыщепия при 1 0 ama, 
которая по нблиц<�м составляет ts = 1 79°С. 

По табл. I I I  можно приннть:  
v = 0,292 9 АtЗfкг. 

У дельный вес при этом 
1 

r = 0,2929 = 3,4 1 
кгj

.м3. 

Прилер 8-1 !. Выч ислить внутреннюю энергию 
воды при 0°С и р = O,OOG-<28 а та. 

' ., 1 0,006228 · 1 04 - 0,00 1 0002 
и 0 = t 0 - r pv'0 = 0 - ----------427 = - 0,00 1 46 !С/((: л/ кг. 

ПpU.A-tep 8-12. Вычислить внутреннюю энергию во
ды при 0°С и давлении р = 200 и та. 

Из табЛ. III находим:  
i = 4 , 7  юсалj!Сг,  v = О,СОО99 ,у)jкг. 

Отсюда 
200 - 1 Q4 . Q,00099 и0 = i - Apv = 4,7 - = 0,06 ккалfкг. 427 

Прилер 8-13. Определить теплосодержание и внут
решною энерt·ию вл<Нiшого пара при р = 1.5 а та и х=О,9. 

По фор11уле (8- 1 4) длн B JJ a шпoro пар<�:  
i =  i' + rx. 

По таблицам н аходим: 
i' = 200,1) !( '< aЛjla, r = 466,0 ккалj1а ;  

v'' = 0, 1 313 .нз;,и.  
Отсюда 

i = 200,6 +- 4 66,0 · 0,9 = 620,'3 !Uсалjкг; 
v = v"x = 0, 1 313 · 0,9 = 0, 1 2 1  .м3fкz; 

. :- о - 0 , 1 2 1 · 1 04 _ _  и =  t - Apv = 62v,'i - -�427-- = :J3 'J ,6 юсалf/(г. 

1 Р езде в д а л ь н е й ш е м  з н а ч е • • и я  n а р а м Е тр ов и з  табли ц будут окруrля rься с точност,,ю до третьего иди четвертого  зна к а. 

Прилер f:·14. Определить теплосодержание  i и 
теплоемкuсть cpm перегретого пара при ,.1 = 3,•, J ama 
и t = 3CO С. 

Из т абл.  III и I I  имеем: 
i = 7-19 IC/CaЛjiCZj i" = 669,7 кrcaЛjK�j fs = 2"32,q"C. 

Отсюда 
i - i" 7 49-669,7 

Cpm = -- = = 0,623 /il(a Лf!Cг. t - t8 З оО - 232,8 
Пр илер 8-15. Определить внутреннюю энергию 

перегретого пара при р = 1 00 ama и t = 460°С. 
По формуле (8-23) имеем: 

и =  i - Apv. 
По т абл. I I I  

i = 780, 1 к1<алjкг; v = 0,03 1 09 Atз/ICZ. 

Отсюда 
1 00 · 1 0Ч1 03 1 0 1  

и =  i - Apv = 780 , 1  - ' = 707,3 юсалj1сг. ' 427 
Прилер 8-16. Н айти значение энтропи и  в оды 

в состоннии кипени я  при р = 10 a ma и р = 1 00 a m a .  
Из табл. I I  имеем: 

s'10 = 0,5085 юсалjкг ; s'100 = 0,7983 !скалjtсг. 
Прилер 8-17. Найти энтропию ж идкост и при 1 00° С 

в состоннии кипения и длн той же температуры при 
1 00 a ma. 

По табл. I и I I I  имеем: 
s' = 0,3 1 2 1  юсалf!Сz град; s = 0,3 1 0 1  ю<алj;сг град. 

Прилер 8-18. Найти значение энтропин вл<JЖIЮГО 
пара при 

р = 40 ата и х = 0,9. 
По формуле (8-26) 

r r 
s = �' +  � x = s' -1- ( "" - s') - х. т 1 � . т s s 

По табл.  II имеем:  
s'  = 0,6649 /С!Салfкz град;  �" = 1 ,45 1 3  юсалfкг град. 

Отсюда 
s = 0,6649 + ( 1 ,45 1 3 - 0,6649) 0,9 = 1 ,3 74 К!Салfкz град. 

Прилер 8-19. По т аблицам водя ного пара прове
рить уравнение Клапейрона-Клаузиуса.  

Из таблицы насыщенного пара н аходим,  например, 
для давлении  5 ama : 

v' = 0,00 1 09 .м}/1« ; 
v" = 0,38 1 6  мЗj!Сг; 

r = 503,7 /CICaЛjiCZj 
Т =  1 5 1 , 1  + 273 = 424, 1 °1\. 

Определяем : 
v" - v' =--= 0,3805 м'•fкz; 

dp 
-- н аходим приближенно, как  среднее м ежду 
d T  

Тогда 
v1 = 4,.5 а та и р2 = 5,5 dma. 

dp 1 1 ----- = - кгfс.м2 граJ = 
d T - 1 54,7- 1 47,2 7 , 5  

1 04 = - кг1'Аt2 г юд. 
7 , 5 

' 
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Отсюда находим (в ккалjкz): 
dp 

r = A T d Г  (v" - v');  

424, 1 . 0,3805 . 1 04 
504 1 r = = ккал кг, 

7,5 · 427 

что соответствует найденному из таблиц. 
Пример 8-20. Задано уравнение горения жидкого 

бензола при 1 8°С и постоянном объеме: 

С6Н6ж + 7,503 = 6СО2+3Н20ж -f--780 003 ккалj.мо ль. (а) 

Найти тепловой эффект реакции параобразного 
бензола (при 1 00°С ) и р = const по уравнению 

СбНб.�ар + 7,502 = 6С О2 + 3Нз0пар + QP. (Ь) 
Для бензола считать: 

еж = 0,6 ккалjкz; r = 104 ккалjкz; 

Cpm = 0,244 ккалjкz; 
ts = 80°C. 

Сначала вычислим тепловой эффект реак ции при 
той же тем пературе t = l 8°C и р = const. Пренебре
гая объемами ж идких тел, воспользуемся ,уравнением 
( 4 - 1 1  ):  

Qp = Qv - 2 t:.k  Т. 
Подсчитывая изменение числа молей, из уравнения (а) 

находим : 

.:1 k= 6 - 7,5_ = - 1 ,5.  
Таким образом, для жидкого бензола при t = l 8° C  

и р = const, т .  е .  для реакц ии 
С6 Н6ж + 7,502 = 6С 02 + 3  Н20ж + Qo,.•, 

имеем : 
Qp180 = Qu18o+2 · 1 ,5(273 + 1 8 )  = 780 003 + 870, 

Qp18o = 780 870 ккалj.моль. 

Для вычисления теплового эффекта параобраз
ного бензола при 1 00°С воспользуемся уравнением 
Кирхгофа: 

(с) 
Здесь 

Здесь теплосодержание сухого насыщ енного водя
ного пара, взято по табл. 1 для t = 1ОООС: 

!12,8о = kco, fL ер со, Т+ k н,  о !J.н,oo t 

12,. , =  6 · 9 · 29 1  + 3 · 1 8 · 1 8 =  15 7 1 )  + 97J = 
= 1 6  680 ккалf.моль, 

.:1 12,,. = 54 900 - 16 680 = 38 220 ккалj.моль . 
Подставляя в (с) , находим: 

Qp ,00o = 780 870 + 1 5  740 - 38 220 = 758 390 ккал. 
При этом способе решения отсчет·;и и i м ожно 

вести от 0°С и 0°](, так как всюду входят разн Jст и 
этих величин. Для жидкостей это принято делать для 
0°С . 

Эту задачу можно решить и иначе. По заданному 
тепловому эффекту при v = const находи\f о И,. Из уравнения ( 4-5), в котором И* = Их + U, имеем :  

Здесь 

И1 о_!J.Сж t + k !J.Cvo Т = 78 · 0,6 · 1 8 + 7,5 · 5 · 29 1  = 18 - 02 2 = 840 + 1 О 9 1 О = 1 1  750 ккалf .моль; 

(е) 

U218o = kco, fL Cvco, T  + kн,о !J. ct = 6 · 7 · 29 1  + 3 · 1 8 · 1 8 =  

= 1 2 220 + 9 70 = 1 3 1 90 ккалf.моль. 
Подставляя в (е), получаем: 

о Ux = 780 000 - 1 1 750 + 1 3  1 90 = 781 440 ккалj.моль . 
Из уравнения ( 4-6) полу чаем:  

Здесь 
1 , o = !J. (i' + r + cpт (t -ts)J c н -t- ko !J. Cpo Т; 100 , ,  2 2 

(f) 

/1 о = 78 [0,6 · 80+ 10 t+0,244 ( 1 0J-80) ]+7,5 · 7 · 37 3 =  
100 

= 11 o = 1 2 250 t- 1 9 500 = 3 1 850 ккалj.моль; !СО 
/21ооо 

= kco, !J. ера, Т + k !J. i н,оi 

/2 о =  6 · 9 · 373--t-3 · 1 8 · 6 38,9 = 20 400+3 4 500= 
100 

=54 900 ккалj.моль. 
Здесь теплосодержание сухого насыщенного водяного 
пара взято по табл. 1 для t = 100°С.  

Подставляя в уравнение ( f) найденные значения ,  
(d) получаем: 

Находим значения теплосодержаний для (с) :  
/1 ,оо• = fL [ i' + r + с pm (t - fs) J с. н, + ko, fL сро. Т• 

1 1 ,.,• = 78 [0,6 · 80 + 1 0 4  + 0,'244 ( 1 03 - 80) ] + 7,5 · 7  · 373= 
= 12 250 + 1 9  60 ) = 31 850 ккал, 

1 1 , •• = !J. с"с t + k0, v- ера, Т= 78 · 0,6 · 1 8  + 7,5 · 7  · 29 1  = 

= 840 + 1 5  270 = 1 6  1 1 0 ккалj.моль. 
.:1 /1 = 11 ,00" - 11 ,.0 = 3 1 850 - 1 6 1 1 0 = 1 5 740 ккалj.моль, 

l2нюо = kco, 11-рсо, Т+ k fL i н,о , 
/2н,оО = 6 · 9 · 373 + 3 · 1 8 · 638,9 = 2() 403 + 34 5')0 = 

= 5 4 90J ккалj.моль. 

QP о =78 1 440+3 1 850-54 900 = 758 39J ккалjАtоль. 
100 • 
Как в примере 4-2,  и здесь, стр:>го говоря, надо от

с чет и и i вести от 0°К. Однако, для жидких тел, для 
которых pv в уравнении i = и +- Apv мало, можно , в 
отличие от идеал-ьных газов , и и i отсчитывать от 0° С ,  
как это  обычно и принято делать.  

Задачи для сажостоятельной проработки 

З а  д а ч а 8- 1 .  Вода, находящаяся под давлением 
20 amu, нагрета до 2 1 2°С. J-!аступило ли парообразова
ние? 

З а д а ч а 8-2.  В цилиндре под поршнем находится 
вода. На  поршень положен груз, который вместе с порш
нем весит ! CJO кг. Площадь поршня 10 с.мз. От вн еш
него источника к воде подводится тепло. Определ ить, 
при какой температуре начнется парообразование. 
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3 а д а ч а 8-3. Каково давление п о  манометру, если 
температура насыщенного пара 200°С? 

3 а д а ч а 8-4. Н а  пароправоде насыщенного пара 
установлен манометр, который показывает р = 14 am, 
Какова температура пара? 

3 а д а ч а 8-5. Параметры Н20 следующие: 
t = 200°С; v = 0,002 м,3fкz. 

Определить состояние рабочего тела. 
3 а д а ч а 8-6. Параметры водяного пара: 

р = 20 ama; v = 0, 1 2  мз;кz. 
В каi<ом состоянии находится пар? 
3 а д а ч а 8-7. Манометр на  парапроводе показы 

вает р = 19 am, температура пара t = 30J°C. На сколь 
ко градусов перегрет пар? 

3 а д а ч а 8-8. Определить параметры состояния во
ды, если для нее t = 240°С. 

3 а д а ч а 8-9.  Степень сухости влажного пара 
х = 0,96; давление р = 10  ата. Определить остальные 
параметры пара? 3 а д а ч а 8- 10. Для пара известно 

р = 24 amu; t = 32J°C. 

Найти "'(, i, s, и. 
3 а д а ч а 8- 1 1 .  Для пара известно: 

i = 727,5 ккалjк<; t = 320°С. 
Пользуясь таблицами, найти р, v, и, s. 
3 а д а ч а 8- 1 2. Как изменится объем сухого насы

щенного пара, если давление поднимется от р1 = 10 ama 
до р2 = 30 ama? 3 а д а ч а 8-13 .  Температура пара t =200°С; давле
ние р = 12 ama. При каком давлени и  начнется конден
сация пара, если температура останется без изменения?  

3 а д а ч а 8- 1 4. Давление пара р =4 а т а ;  v = 
=0,422  .м:!jкz. Какой удельный объем будет иметь пар 
при том же давлении. если он будет сухой н асыщен
ный; какое давление будет иметь пар, если при ука
занном удельном объеме он будет сухой насыщенный? 

8-4. Тs- и  is-ДИА ГРАММЫ ДЛЯ ВОДЯНОГО ПАРА 
Ввиду сложности аналитических зависимо

стей для реальных газов наряду с табличными 
зависимостями пользуются графическими ме
Т<)да м и  решен_ия задач. Среди диаграмм водя
ного пара особенно широко распространены 
такие,  у которых по оси абсцисс отложены 
значения энтропии ;_ к их числу относятся l s
и is -диа граммы . Познакомимся с их построе
нием.  

Пользуясь формулами , выведенными в пре
дыдущем параграфе, изобразим в Тs -диа
грамме процесс парообразования. Пусть 
имеем 1 кг воды при 0° С и каком-либо дав
лении ; энтропия для этого состояния нами 
принята равной нулю. Таким образом , началь
ное состояние изобразится в диаграмме Ts 
точкой 01 (фиг. 8- 1 0 ) . При нагревании воды 
значения температуры и энтропии будут уве
личиваться ; зависимость между ними выра
жается уравнением (8-24 ) .  

Если для жидкости пренебречь измене
нием Ср от температуры, то энтропия жидко-

сти в диаграмме Ts представится логариф
мической кривой .  В точке А 1 ,  когда темпера
тура воды станет равной температуре кипе
ния при данном давлении, начинается превра
щение воды в пар .  Так как температура во 
время процесса параобразования остается по
стоянной, то изменение энтропии изобразится 
прямой А 1В1 , параллельной оси абсцисс, 
и для различных степеней сухости опреде
лится по уравнению 

� s = ...!:.- х. 
Ts 

В точке В 1 для х =  1 
A s = _!_  

Ts 
' 

и пар будет сухой насыщенный .  
При  дальнейшем нагревании энтропия из

меняется по уравнению 
. , _ 1 т S - S - Cpm1 П Т ,  8 

т. е. в области перегретого пара эн:ропия 
изображается логарифмической кривои, но 
более крутой, чем для жидкости , вследствие 
наличия множителя cpm1 < 1 . < 

В § 5-8 бь·л::> установлено, что в Тs-диа-
грамме площадь , ограниченная кривой процес
са ,  осью абсцисс и крайними ординатами, из
меряет количество тепла , подведенное к те
лу в данном процессе . Таким образом, пло
щадь 001А100 в векотором масштабе изме
ряет теплоту жидкости 'л' , площадь ОА 1В1FО 
теплоту парообразования, площадь FВ1С1DF
теплоту перегрева, вся площадь 001А1В1С1 D O - полную теплоту параобразования Л пе
регретого пара . Эти же площади измеряют 
и теплосодержание пара ,  так как мы приня
ли для всех случаев 

i = Л . 

Бели взять 1 кг воды при (= 0° С и под
нять адиабатически давление до какого-либо 
значения pz, то начальное состояние изобра
зится также точкой 01 (изменением темпера
туры воды при поднятии давления до Р2 ата 
пренебрегаем вследствие  несжимаемости 
жидкости ) .  Той же точкой изобразилось бы 
состояние воды в Тs -диаграмме при 0° С 
и любом давлении, если бы мы пришли в него 
изотермическим увеличением давления;  так 
как мы уеловились пренебрегать работой изо
термического сжатия жидкости, то отводить 
тепло в таком п роцессе не пришлось бы, и 
энтропия не изменилась бы. 
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Изменение энтропии жидкости для давле
ния Р2 изобразится попрежнему логарифми
ческой кривой О 1А 2 ,  где точка А 2  будет иметь темп·ор атуру юшения , большую чем А 1 • Про 
цессы параобразования и перегрева изобра
зятся соответственно прямой А 2В2 и логариф
мической кривой В2 С2 •  КрИ1вые 0 1 A 1B 1 L\ , 

0 1А 2В2С2, представляя процессы параобразо
в ания при р = co 11 s t ,  являются , таким обраЗОl\f, 
изобарами в l's -диаграмме. 

Н а  участке A tB I ,  А 2В2 изобары одновре
Мf'нно являются и изотеР'мами.  

Проведя ряд изобар для R.азличных давле 
ний, мы получим Ts -диаграмму водяного па
ра .  Соединяя точки А 1 , А 2, А з и 8 1 , Bz, Вз, 
МЫ ПОЛУЧИМ КрИВЫе О 1 К  И КВ1 ,  И З  КО'I'Орых 

первая есть к ривая жидкости (или нижняя 
пограничная кривая ) , а вторая - кривая су
хого насыщенного пара (или верхняя погра
flШl!юя кривая ) . Точка пересечения их К есть 
критическая точка. 

Следует отметить, что нижняя погранич
ная кривая совпала с изобарами жидкости . 
Это произошло вследствие тог.о, что не было 
учте но изм енение температуры жидкости 
в адиабатическом процессе . Эта величина не
значительн а ;  она становится заметной лишь 
п р и  вы соких давлениях. Если учесть и это 
и viзобразнть в диаграмме Ts в искаженном 
м асшта б е  ч а сть,  соответствующую жищюсти , 
то общий вид диаграммы получился бы та
кой, к а к  указано на  фиг. 8- 1 1 . 

Таким образом, сравнивая фиг. 8- 1 0 
и фиг. 8- 1 1 , можно установить, что в первой 
из менения температуры жидкости в адиаба ·  

9 
Фиг. 8- 10. 

тическом процессе равны нулю, во второй же 
они имеют конечны е  значения.  

На  практике для воды и водяного пара  
пользуются диаграммой, показаиной на  
фиг. 8-.1 0 . Получа16щаяся при  этом неточиость 
.может быть допущена и по отношению 
к жидкостя м многих газов (аммиак, окись 
у г ,JI•epoдa) . Однако, этоrо нельзя расаростра 
нить, например , на жидкую углекислоту. 

Возвращаясь к диаграмме, показаиной на 
фиг . 8 - 10 ,  следует отметить, что между кри
выми о l к и квl распоJiожена  область влаж 
ного пара ,  правее квl - область перегретого 
пара . 

В Тs-диаграмме обычно н аносят кривые 
одинаковой степени сухости пара .  Так как  
изменения энтропии в процессе параобразо
вания пропорциональны х, следует � s  при 
р : .= con s t  между пограничными кривыми раз
делить н а  р авные части (например, на 1 0 час
тей) и соответственные точ ки для р азных р 
соединить . Так  получают кривую одинаковой 
степени сухости I.M и ей подобные . 

Для решения ряда задач удобно в Тs
диаграмме помещать изохоры ( v = conз t )  
и кривые одина ковых внутренних энергий 
(u = coпst) . Это удобно потому, что в ряде 
задач получают а налитическим путем значе
ния v и и для какого-либо состояния пара . 
Простых ана.тштических зависимостей между 
v и и, с одной стороны, и остальными пара 
метрами,  - с  другой, нет, и поэтому опреде
.ление недостающих параметров становится 

Фиг. 8-11. 
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затруднительным (приходится это делать под
бором) . При наличии же линий v = const и 
и = const в Ts - диаграмме можно по изве-
�гным этим параметрам найти точку, харак
rеризующую известное состояние, и по ней 
определить другие параметры (см . пример 
8-2 1 ) . Ts - диаграмма с линиями v = con st и 
и :с= const приведела в конце книги (приложе 
ние IV - вклейка) .  

Как было показано, Ts - диаграмма явля
ется очень удобной для решения многих во
просов преобразования тепловой энергии 
в механическую. Для реальных газов она еще 
тем важна, что в ней наглядно определяется 
момент перехода перегретого пара в сухой и 
далее  во  влажный насыщенный. 

Для многих тепловых расчетов чрезвы
чайно важно определять разность теплосодер
жаний в том или ином процессе.. В Ts -диа
грамме теплосодержание пара определяется 
площадью , ограниченной изобарой , проходя
щей через данную точку, крайними ордина
тами и осью абсцисс. Таким образом, чтобы 
найти разность теплосодержаний в каком
либо процессе (например, адиабатическом ) ,  
необходимо было б ы  определять значения 
площадей_, что представило бы большие за
труднения.  

ДJiя расчетов очень важно иметь значения 
тепJiосодержаний, отложенные в виде отрез
ков, т. е. иметь диаграмму, в которой по од
ной из осей опшадывались бы значения теп
лосодержаний . По другой из осей удобно от
кJiадывать значения энтропий; в этом cJiyчae 
адиабатический процесс, имеющий очень боль
шое значение в процессах преобразования 
тепловой энергии в механическую , будет изо
бражаться в виде прямой, параллельной оси 
ординат. Постр_о_енная таким образом диа
грамма, называемая is -диаграммой (она была 
предложена Молье) ,  сильно облегчает рас
четы с водяным паром. Рассмотрим . ее по
строение. 

По значениям i', s', i" , s", взятым из таб
лиц для разных давлений, строят верхнюю и 
нижнюю пограничные кривые АК и КВ (фиг. 
8- 12 ) .  Эти кривые делят диаграмму на  две 
части: одна - выше кривой КВ - принадле
жит переzрето.му пару, другая - между кри 
выми КВ и АК- соответствует влажному пару . В области насыщенного пара через оп
ределенные промежутки наносят линии по
стоянного давления, изобары и линии одина
ковой степени сухости. Изобары в области 
насыщенного пара - прямые линии. Действи-
25 Технllческая термодинамi\I<а. 

тельно, для какого-либо состояния влажного 
пара 

i = i'+гx. 

То же для энтропии: 

s =s'+ � x. 
тs 

Найдем для взятого состояния 
i ==f(s) . 

Для этого из написанных уравнений исклю
чаем х. 

Имеем : 
rx = i - i' 

и 

так что 

или 
i = i' - Tss' + Tss. 

Имея в виду, что р = coпst, находим: 
i' - Tss' = а = const, 

Ts = Ь = const. 

Фиг. 8-12. 



1 94 ВОДЯНОй ПАР ' ГJJ. 8 . / 
Подставляя, получаем: 

i = a +bs. 
Полученное уравнение, дающее связь между i 
и s для любого состояния влажного пара,  
есть уравнение пря.м.ой. 

В области насыщения изобары являются 
одновременно и изотермами. 

При переходе в область перегретого пара 
изобары и изотермы разделяются и представ
!}IЯЮТ собой каждая отдельную кривую. По
строение их можно произвести по значениям 
i и s, данным в табл. I I I  перегретого пара .  
Изобары плавно поднимаются вверх, изотер
мы же идут слева направо. 

В конце книги приложена is -диаграмма 
водяного пара (приложение V - вклейка )  
в той ее  части, которая наиболее нужна для 
технических расчетов ; нижняя часть полной 
диаграммы со степенью сухости ниже 0,5 от
брошена. 

i s -диаграмма дает воз:можность быстро 
определять параметры пара с точностью, до
статочной для технических расчетов, и решать 
многие практические задачи. 

Пример 8-21. Для пекоторога состояния подсчетом 
найдено 

и= 600 ккалfк�; v = 0, 1  мв; кг. 
Определить состояние пара и остальные параметры. 

В Тs-диаграмме находим точку А, характеризующую 
это состояние (фиг. 8- 1 3) .  По положению ее определяем, 
что пар влажный насыщенный. Для состояния, харак
теризуемого н айденной точкой, по диаграмме опреде
ляем, что 

р � 20 ama; х :::::: 0,96. 
Значение теплосодержания пара находим аналитически:  

i = i' + r x; 
l = 2 15,8 + 452,7 · 0,96 = 650,8 ккалfкг. 

Пример 8-22. Задано состояние пара 
р = 10 ama; х = 0,94. 

Определить остальные параметры. 

т 

o---------------------- s 
Фиг. 8-13. 

Фиг. 8-14. 

Пользуясь is-диаграммой, находим точку А, харак
теризующую данное состояние (фиг. 8- 1 4). Проектируя 
ее на  ось ординат, находим значение теплосодержани я 
i = 634 ккалtкг. Проектируя эту же точку на ось абс
цисс,  находим значение энтропии s = 1 ,5 1  ед. энтропии. 

Для определения температуры пара находим темпе
ратуру насыщения  пара при заданном давлении. Длн 
этого ищем точку пересечения изобары 1 0  ama с верх
ней пограничной кривой. Это будет точка В; через эту 
точку проходит изотерма в 1 80°С; это и есть темпера
тура пара в точке А ;  такую же температуру будет 
иметь и всякая другая точка в области насыщенного 
пара, принадлежащая этой изобаре. 

Значение удельного объема находим по формуле 
(8-Б): 

v = v" х = 0, 1 98 1 · 0,94 = 0, 1 86 .мВ(кг 
(где значение v" взято из таблиц насыщенного пара). 

Значение внутренней энергии находится по форму
ле (8-23): 

10 · 1 04 · 0, 1 86 
и = i - Apv = 634 -

427 
= 590,4 ккалjкг. 

Пример 8-23. Задано состояние пара 
р = 20 ama; t = 340°С. 

Определить, пользуясь is-диаграммой, остальные 
параметры и степень перегрев а. 

Находим в is-диаграмме точку В, характеризующую 
заданное состояние (фиг. 8- 1 5). Проектируя ее на ось 
ординат и на ось абсцисс,  соответственно находим i = 
= 743 юсал(кг; s = 1 ,6i'>4 ед. энтропии.  Для определения 

� �<:,. � 
8 � t =340 °0 

t =211 

Фиг. 8-15. 

s 
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Фиг. 8-16. 

степени перегрева  находим температуру насыщения при 
заданном давлении. Это будет значение изотермы, про
ходящей через точку А, являющуюся пересечением 
изобары 20 ama с кривой насыщения.  Значение изо
термы 2 1 1  °С. Отсюда степень перегрев а 

Ll i = 340 - 2 1 1 = 1 29°С. 

Значение параметров v и и находим аналитически. 
Значение удельного объема можно н айти и по табли
цам перегретого пара. 

При,lfер 8-2 J. В диаграмме is задана точка А. Най
ти значения параметров р, х ,  t,  i ,  s (фиг. 8- 1 6). 

По значению изобары, проходящей через эту точку, 
находим р = 1 4  ama. Через эту точку проходит линия 
постоянной степени сухости, для которой х = 0,95. 

Проектируя точку А на ось ординат и ось абсцисс, 
соответственно находим: 

i = 643 юсалjкг и s = 1 ,498 ед. энтропии.  

Дойдя до линии насыщения по изобаре 1 4  ama, на
ходим, '!ТО для точки А 

t = 1 9 .1°С. 

Задачи для самостоятельпой проработки 

З а  д а ч а 8-1 5. Заданы параметры водяного пара 
р = 6 а та; s = 1 ,5 ед. энтропии. 

Определить состояние пара и ,  пользуясь Тs-диа
граммой, найти остальные параметры. 

З а  д а ч а 8-16.  Для пар;, характеризуемого пара-
метрами 

р = 1 0 ата и и =  650 ккалfкz 

найти, пользуясь Тs-диаграммой, остальные пара
метры: s, v, t. 

З а д а ч а  8 - 1 7. Для векоторого состояния пара вы
числено 

v = 2 .tt3fкz; и =  650 юсалfкг, 

определить состояние пара и остальные параметры: 
i, р, t, s. 

З а  д а ч а 8- 1 8. Для пара, параметры которого р = = 1 0  ата; t = 220°С,  определить, пользуясь is-диаграм
мой, i, s, fs и степень переrрева. 

3 а д а ч а 8 - 1 9. Для пара, параметры которого р = 
= 1 6 ama и х = 0,98, определить, пользуясь is-диа
граммой, i, s, t. 

3 а .'.\ а ч а 8-2u. В области перегретого пара на is
диаграмме выбрать точку и определить следующие 
параметры пара, характеризуемого этой точкой: i, t, s, 
и, v, а также J. t  = t- t8• 

З а д а ч а 8-2 1 .  В области насыщенного пара на is
диаграмме выбрать точку и определить следующие па-

25* 

раметры пара, характеризуемого этой точкой: i, х, t, 
и, v. 

З а  д а ч а 8-22. Н а  is-диаграмме выбрать точки и 
оnределить д.1н них р, t, х, s. � 

З а д а ч а 8-23. Для вод'яного пара, имеюще1·о р = = 1 4  ата и t = 350' С, определить i, v", t, ts, s, поль
зуясь is-диаграммой, формулами и таблицами,  и срав
нить полученные результаты м ежду собой. 3 а д а ч а 8-24. Построить в is-координатах изобары 
водяного пара для р = 20 ama в nределах от х = 0,8 
до t = :150°С.  [ 

З а д а ч а 8 -2.'5. Построить в и-координатах изотерму 
в одяного пара д.'! Я t = 240' С в пределах от х = 0,8 до 
р = 1 ата. 

З а д а ч а 8-26. Построить в is-координатах изотер
му водяного пара зля t = 200° С в пределах от р = 2 ата 

ДО Х =  0,9. 

�5. П П О ЦЕ С С Ы И З М ЕН Е Н И Я СО СТОЯНИЯ 
В ОДЯ Н О Г О ПА Р А  

Решение задач, связанных с изменением 
состояния пара ,  может быть произведено или 
графически при помощи диаграмм is и Гs, или 
аналитически с применением таблиц. По 
большей части последний сr:особ неудобен, 
так как формулы для паров, если они на 
столько просты, что удобньt для повседнев
ных расчетов, недостаточно точны ; кроме того, 
способ этот громоздок, так I:ак при переходе 
пара из одного состояния в другое (перегре
тый пар ,  сухой насышенный, влажный ) при
ходится применять различные формулы. На
оборот, графический 1метод более удобен, так 
как  позволяет легко определять переход со
стояния пара через пограничную кривую. Од
нако, пользование диаграммами тоже не 
всегда возможно и не всегда удобно, поэтому 
при решении задач обычно пользуются обо: 
ими способами - аналитическим и графиче
ским.  

Задача обычно ставится так.  Для данного 
п роцесса изменения состояния газа задают 
два параметра начального состояния и один 
параметр конечного состояния водяного пара 

В четырех рассматриваемых здесь частньп 
случаях изменения состояния (v = coпs t. 
p = const , t = con st ,  s = const) один из пара- ·  
метров в процессах изменения состояния 
остается постоянным, таким образом и для 
конечного состояния оказываются известными 
два параметра состоянин . 

По двум па р аметрам начаш,ного и двум 
параметрам  конечного состояния рабочего 
тела  с помощью таблиц узнают, к какому 
пару, перегретому или насыщенному, отно
сится каждое из этих состояний. 

Решая этот вопрос, надо и м �::ть в виду, IJTO 
при одном и том же давлении для жидкого 
состояния всегда 

v<v' и t<t$. 
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Фиг. 8-17. 

�ля перегретого пар а 
v > v" и t > fs, 

а при одной и той же температуре для жидко
го состояния всегда 

"'� v' и P"?-Ps; 
для перегретого пара всегда (при t=coпst) 

v > v" и P <Ps · 
Для влажного пар а при p=const одНОiвре 

менно и t = const . 
В этом случае 

v' < v < v". 
Таким образом, если известны для какого-ли
бо состояния два параметра р и v,  или р и 
t, ил;I v и t,  по ним можно определить , к ка
кому состоянию эти параметры относятся, и 
тем самым решить вопрос, не  произошло ли 
в рассматриваемом процессе полное или ча 
стичное изменение агрегатного состояния ра 
бочего тела .  Вместе с т ем  можно определить 
.и остальные параметры состояния по табли
дам или формулам . 

Вопрос о принадлежности пар <1метров 
к тому или иному агрегатному состоянию 
можно решить и при по.мощи щ;аграмм,  если 
nроцесс своими начальным и конечным со
стояниями лежит в той области , которая на 
диаграмме имеется. В особенности просто 
и достаточно точно исследуется при помощи 
диаграмм адиабатический процесс изменения 
состояния. 

Ес.11и процесс изменения состояния проис
ходит таким образом, что в конце получается 
влажный пар,  то степень сухости можно опре
делить графически ; однако, графическое ре
шение не всегда достаточно точно; в этом слу
•Iае прибегают к аналитическому решению. 

Для аналитического определения недостаю
щих параметров можно воспользоваться сле
дующими соотношениями. 

1 . П р о ц е с с v = coпst (фиг. 8 - 1 7) .  Здесь 
по (8-4) для случая (а) 

vt = vз = v"2 x2 + v'2 ( 1 - x2) .  
Последним членом по малости часто прене
брегают и тог да 

Х2 = ;:., {8-29) 

Для случая (Ь) имеем :  

v'\x1 + О - x1) v'1  = v"2 X2 + ( 1 - х2) v'2 • 
Если пренебречь вторыми членами в каж

дой из сторон уравнения ,� то получим : 

v"2 х1 (8-29') 

Так по одному из значений х и значениям v", 
взятым из таблиц, находят значение степени 
сухости второго состояния. 

2 .  П р  о ц е с е при p=const  (фиг. 8- 1 8) .  Для 
случая (а) имеем по (8 -4) :  . 

V1 = V"X1 + v' ( 1 - X1 ).  
Если в начальном и конечноы состояниях 

пар влажный (Ь), то для случаев, в которых 
можно пренебречь слагаемым v' ( 1 - х) , лег
!{ О получаем: 

р 

и > и " 2 
�_..,-оо2 а) 

1 CVz<Vn 2r(- Ь) 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

Фиг. 8-18. 

(8-30) 

u 
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3. И з о т е р м :и ч е с к о е и з м е н е н и е 
с о с т о я н и я .  Уравнение изотермы идеаль-
наго газа 

pv = const 

здесь неприменимо. 
Начальные и конечные параметры состоя

ния находятся в соответствии с указаниями, 
данными в начале этого параграфа.  В области 
влажного пара этот процесс является одно
временно и процессом р = coпst, так что 
к нему относится уравнение (8-30) . 

4 .  А д и а б а т и ч е с к о е и з м е .н е н и е  
с о с т о я н и я г а з  а . Уравнение адиабаты 

pvk = const (а) 

было выведено для идеального газа. Мы поль
завались для этого зависимостями : 

где по смыслу 

pv = RT; 
du = cvdT, 

k= Ср • 
cv 

Так как эти зависимости не могут быть 
приняты для водяного пара ,  то и выражение 
( а )  не является уравнением адиа баты для 
последнего. Одна!{о,  оно может быть е доста
точной точностью применело к перегретому 
пару как эмпирическое уравнение, если в нем 
принять k= 1 ,3 ,  причем в этом случае k уже 
не  является отношением теплоемкостей, а лишь 
опытно подобранным коэффициентом. 

tоо.���т-7-т����� 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 
9 

Фиг . 8-19. 

Для сухого насыщенного и влажного пара 
в некоторых случаях применяют по Цейнеру 
то же уравнение с показателями:  в первом 
случае 

k =  1 , 1 35 (8-31 ) 
и во втором 

k =  1 ,035 + O,l  х, (8-32) 

где х - степень сухости. 
Однако, эти значения грубо приближен

ные. Лучше пользоваться значениями для k , 
определяемыми по диаграмме Ziпzen'a (фиг. 
8- 1 9 ) , на  которой приведены кривые одинако
вых k .  

Эти кривые относятся к расширению сухо
го н асыщенного пара и дают k в зависимости 
от па_рамеrrров конечной точки 1 процесса. 
Так, при расширении насыщенного пара Д() 
точки 1 (х = 0 ,9 1 ) получается k = 1 , 1 37, да 
точки 2 (х = 0 , 82 ) k = 1 , 1 27. 

Однако,  аналитический расчет адиабатиче
ского процесса ,  не являясь точным, представ
ляет болыuие трудности вследствие изменения 
показателя адиабаты k при переходе через 
кривую насыщения. 

Для аналитического вычисления степени 
суХОСТИ В ЭТО М  процессе МОЖНО ВОСПОЛЬЗО• 
ваться тем обстоятельством,  что энтропия 
в обратимом адиа батическом процессе остается: 
постоянной ; в таком случае 

Отсюда 

, + r2 St = sa = s 2 -- х2 . Тsз 

Как было указано, этот процесс изменения 
состояния легко и с достаточной степенью 
точности исследуется при помощи диаграмм и ,  
в частности , is -диаграммы. Действительно, 
если начальное состояние задано парамет
рами Р1 и t , , то точку, характеризующую это 
состояние, легко находят в пересечении изо
бары Р1  и изотермы f1 (фиг. 8-20 ) . Пусть ЭТ() 
точка 1 .  Проектируя ее на ось ординат, на
ходим i 1 ; проектируя н а  ось абсцисс, нахо
дим s1 • Чтобы найти конечное состояние� 
надо · провести адиабату, которая для обра
тимого адиабатического процесса будет ли
нией постоянной энтропии и поэтому изобра
зится в виде прямой, параллельной оси орди
нат. Если задано конечное давление, то КО'
нечное состояние определится пересечениеМ1 
заданной конечной изобары с адиабатой . Hm 
фиг. 8-20 точка 2 характеризует конечное со-
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Фиг. 8-20. 

�rояние процесса . Энтальпия пара в этой точ
ке может быть определена указанным ранее 
способом. Температура пара,  если точка 2 
.лежит в . области перегретого пара ,  опреде
л.ится значением изотермы, проходящей через 
эту точку . .  Если же эта точка лежит в обла
сти влажного пара, как это изображено на 
' фиг. 8-20, то нужно подняться по соот!lетст
вующей изобаре до верхней пограничной кри
lВОЙ и по Зf:!ачению изоrермы, проходящей че
рез точку пересечения изобары с верхней по
:rрани1шой к ривой, определить температуру 
в точке 2. Степень сухости определяется зна
чением соответствующей кривой, проходящей 
через точку 2. 

Аналогичным образом is -диаграмма дает 
rвозможность определить начальные и конеч
,ные параметры и для других процессов из
.менения состояния водяного пара .  

Иначе, чем в идеальном газе, здесь стоит 
вопрос о вычислении величин q ,  w й 6.u . 
В процессе uзoxoputtecкoм ( v = const) на  ос
новании (2- 1 7) . 

qv = 6. uv = из - ul :.-= Ci t - Ap2v2) -
-(i1- Ap1v1).  (8-33) 

. g изобарическом процессе (p=const) по 
.формуле (8-9) . 

qp = 6. i = i2 - il .  

Работа пара в этом процессе может быть Б�от
числена по известной ранее формуле (3-27) : 

·w=p (v2 - v1), 

а изменение внутренней энергии по общей 
формуле 

6. и=иа - И1 = (i2 - Ap2v2) - (i1 - Ap1v1) (8-34) 
ИJТИ по уравнению первого закона термодина-
МИКИ 

6. и =--= q - Aw. 

При рассмотрении изотермuчt:�кого про· 
цесса для идеального газа было отмечено, что 
в эrом процессе внутренняя энергия тела ос
тается постоянной и все тепло, которое под
водится к идеальному газу в процессе, идет 
на совершение работы. Для действительных 
газоlВ, по своим свойствам приближающихся 
к идеальным, это положение может быть 
всецело применено; применять же его к ре
альному газу, т. е. находящемуся недалеко 
от состояния сжижения, нельзя. Поэтому ра
счет изотермического процесса для водяного 
пара рассматриваемых в этой главе состояний 
отличается от того, что мы принимали для га
зов, подходящих по своИiм свойствам к иде
альным. 

В области насыщения изотермический про
цесс, как это было уже отмечено, является 
одновременно и изобарическим.  Для этого слу
чая расчет ведется та1к, как уже было ранее 
показано. Если же изменение состояния при 
t =const переходит в пределы перегретого па
ра, то величины, о которых идет речь, нахо
дят из следующих соображений. На основа
нии сказанного в § 5-8 количество тепла, под
водимого к газу, в Тs -диаграмме измеряется 
площадью, ограниченной кривой процесса , 
осью абсцисс и крайними ордина rами. В на
шем случае на  основании этого (фиг. 8-2 1 ) 

q = T (s3 - s1).  (8-35) 
ОпредеJ1ИВ при помощи общей формулы 

(8-34) изменение внутренней энергии 

6. u = u2 - u1 , 

найдем работу 
расширения: 

Aw = q - 6. u. 
(8 -36) 

В адиабатиttе
стсом процессе по  
смыслу 

q = O, 
работу же нужно 
вычислять п о  
уравнению 

Аw = и1 - и2 , 
(8 -37) Фиг. 8-21. 

s2 s 
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Фиг. 8-22. 

где и1 и и9 находят по обычной для реаль
ного газа формуле (8-34) . 

Из рассмотрения Ts -диаграммы фиг. 8-22 
видно, что в некоторых случаях (прибли
зительно при x t >0,5 ) адиабатический про
цесс расширения влажного пара про'liекает 
таким образом, что убь:ль внутренней энергии, 
за счет которой совершается работа в адиа
батическом процессе ПQРа,  сопровождается 
конденсацией пара (степень сухости умень
шается ) ,  а в других (приблизительно при 
х1 <О,5 ) -процессом параобразования ( сте
пень сухости увеличивается ) .  Как видно, ра 
бота, совершаемая пароводяной смесью, в ко
торой п рео бладает газообразная фаза, такова,  
что остающейся внутренней энергии недоста
точно , чтобы поддержать прежнюю степень 
сухости, и последняя уменьшается ; наоборот, 
работа, совершаемая параводяной смесью, в 
которой преобладает жидкая фаза,  мала, и 
остающейся внутренней энергии достаточно, 
чтобы увеличить бывшую до этого степень су
хости. 

При.мР.р 8-26. Параметры пара в котле р1 = 20 ama 
и t1 = 300° С. При закрытых вентилях давление падает в одном случае до р2 = 18 ama и в другом до р2 = 
= 1 4  ama. Определить в каждом случ ае конечные па
раметры пара и количество тепла, отданного 1 кг пара 
во внешнюю среду. 

П е р в ы й  с л у ч а й  (фиг. 8-23). (Диаграмма pv 
дана в искаженном масштабе.) 

Так как при закрытых вентилях объем пара не ме
няется, то nроцесс отдачи теnла во внешнюю среду 
это процесс при v = const. 

Для р1 = 20,0 ama по таблицам сухого пара fs = 
= 21 1 ,4°С, так что данный пар - перегретый. Началь
ный объем находим по табл. I I I :  

Так как 
v1 = 0, 128 1  ,м3fкг. 

v = const, 
то 

v2 = v1 = 0,128 .м3fкг. 

По таблицам сухого насыщенного пара при р2= 18,0 am-a 
v2 = 0, 1 126 .м3f та. 

Так как 
v2 = 0, 1 28 1  > v"2 = 0,1 126, 

то пар в конечном состоянии перегретый. Его темпе
ратуру определяем по табл. I I I. Путем интерполирова
ния для р2 = 18 ama и v2 = 0, 128 1  .м3jкг находим: 

t = 25Оо с+ 
(0, 128 1 - 0, 1 275) 1 0  

=25оос + 1 9= 252с с. 2 (0, 1 �07 - 0,1275) 
' 

Коли чество тепла в процессе 

q = t1 и = и2 - и1 = (i2 - Ap2 v2) - (i1 - Ар1 vl)· 
По таблицам 

Отсюда 

i1 =72 1 ,3 ккалjкг; i2= 696,0 ккалfкг; 

v1 =V2=0, 128 1  .мВfкг. 

q = f1  и= 696 - ' - � - 72 1 3 -( 1 8 · 1 04 · 0  128 1  ) ( 
427,0 

, 

-
20 · 1 04 - 0 128 1 )

; 
427,0 

q= - 208 ккалfкг. 

р 

v= const 

и 

· Фиг. 8-23. 
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p=const 

Фиг. 8-24. 

В т о р о й  с л у ч а й (фиг. 8-24). 
По таблицам н аходим для р2= 14 ama: 

v"2=0, 1 435 м3fкг. 
Так как 

то  в конечном состояни и  пар влажный. 
Находим степень сухости. По формуле (8-5) для 

влажного пара 
v2 0, 1281  х = - = �- =0 892. 
v"2 0, 1 435 ' 

Конечная температура пара соответствует темпера
туре насыщенного пара при р = 14 ama; 

!2= 194, 1 °С. 

Коли чество тепла в процессе 
q= l и= и2 - и1= (i2 - Ap2 v2) - (i1 - Ар1 v1). 

Обычным способом находим: 
q = - 88 ккалfкг. 

Знак (-) указывает на отнятие тепла. 
Пра.мер 8-26. 1 кг пара при давлении р1 = 1 6  ama и v1 =0, 1 5 .мз;кг сжимается при p = coпst в одном слу

чае до v2= 0, 13  м3fкг и в другом до v2 = 0, 1 0  .113jкг. 
Определить конечные параметры, количество тепла в 
процессе, работу и изменение внутренней энергии. 

П е р в ы й  с л у ч а й  (фиг. 8-25, процесс 1-2). 
По таблицам для р =  16 ama и меем: 

v" = 0, 1 262 .мЗfкг. 
Так как 

v1 > v", 

то вначале - пар перегретый. 
Для конечного состояния имеем: 

v2=0, 13  .м9fкг > v"2 =0,1262 .м3fкг, 

- пар остается еще перегретым. 
О пределим начальную и конечную температуру па

ра. По табл. III ,  интерполируя между v=0,1482 .мз;кг 

и v =0, 1 5 1 7  .мЗfкг, определяем t1 =26:1°С. Конечная тем
пература: для v2= 0, 1 3  .мз;кz находим: 

t2=210°C. 
Коли чество тепла в процессе 

q= iz - it· 
По таблицам имеем: 

i2=673,3 ккалf1<г; i1 =705 , 1 ккалfкz, 
так что 

q=673,3-705, 1 = - 3 1 ,8 1<калjкг. 
Работа пара в процессе 

W =p (Vz - VJ)i 

w = 1 6 · 1 04 (0, 1 3 - 0,15) = - 3 200 кг.мfкz. 
Изменение внутренней энергии: из уравнения первого 
закона имеем: 

- 3 200 A и = q - Aw = - 3 1 ,8 - �-
42

-
7
_:_

. 
А и = - 3 1 ,8 + 7,5 = - 24,3 ккалfкг. 

Для того, чтобы решить задачу при помощи is-ди
аграммы; на  ней должны быть нанесены изохоры, как 
это часто и делают; при отсутствии изохор для опре
деления  точки,  соответствующей данному состоянию, 
можно пользоваться в области перегретого пара изо" 
термами,  в области влажного пара - линиями постоян
ного х. Находим пересечение изобары 16 ama (фиг. 8-26) 
с изотермой t1 =265°С. Проектируя на ось ординат най
денную точку пересечения, получаем: 

i1 = 705 ккалfкг. 
В пересечении той же изобары р = 1 6  ama с изотермой 
t2 =210°C определяем: 

i2 =673 1<калjкг. 
Отсюда количество тепла в процессе 

qz= iz - i1 =673 - 705; 
q2= - 32 юсалfкz приблизительно сходится с ранее по
лученными. 

В т о р о й  с л у ч а й (фиг. 8-25, процесс 1-2'). 
Так как 

v2= 0, 10  .м3fкг < v" =0, 1 262 .мЗf!(г, 
то пар в конце - влажный насыщенный. 

р 

�---- v, --J-...,---..! l) 
v"·---� 

Фиг. 8-25. 
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Определим степень сухости пара в конечном состоянии: 

Vz=V"zX, 
откуда 

=0,79. 

Температура пара определится по таблицам насыщен
ного пара: для р= 16 ama 

t2=200,4°C . 

По is-диаграмме: в пересечении изобары р= 
= 16 ama с кривой х2=0,79 находим i2=575 ккалjкz. 
Отсюда 

qp= i2- il =575 -705; 
qp= -130 ккалjкz. 

Работа определяется так: 

W=p (v2 - v1) = 1 6· 104 (0,1- 0, 15), 
w= -16·104·0,05 =- 8 000 кz.мjкг. 

Отсюда изменение внутренней энергии  состав ит: 

А и= q-Aw, ( -8 000 ) 
Аи=-130- 427 

=-130+19,2; 

А U= -110,8 ккалjкz. 

Прzz.мер 8-27. 1 кг пара при р1 = 18 ama и х1 =0,7 
изотермически расширяется до р2=8 ama. Определить 
конечные параметры, количество извне подведенного 
тепла, изменение внутренней энергии и работу расши
рения пара в процессе (фиг. 8-27). 

Для р1 =18 ama по табл. Il 
fs=206, 1 °C. 

Так как в процессе 

f=const=206,1 °С > fs = 169,6°С, 

р 

t=conat =206,1t 

v 
Фиг. 8-27. 

где 
v" =0,1 126 .м3fкz, 

так  что 
v1-=0,7·0,1126=0,0786 .мз;кz. 

Конечный объем определяем по таблицам перегретого 
пара; находим по та б л. III для р2=8 ama и t=206, t ос: 

v2=0,2702 .uз;кz. 
Коли чество тепла, подведенное к газу в процессе, оп
ределится  по формуле (8-35): 

где 
q=T(s2-s1), 

, r1 
S1=S 1 + - Х1=0,5701 + (1,5251-0,5701)·0,7; 

т1 
s1 = 1,238 ед. энтропии. 

Энтропия в конце определится по таблицам перегре
того пара; из них имеем для пара р2=8 ama и t2= = 206,1°С; 

s2= 1 ,636 ед. энтропии, то в конце процесса пар будет перегретым. Началь-
ный объем определится из откуда 

q= (206,1 + 273). (1,636-1,238); 

q=192 ккалfкz. 
v1=v"1x, 

s 
Фиг. 8-26. 

26 Техническ ая термодинами к а  

Изменение внутренней энергии 

А и=щ- и1= (i2-Ар2 v2) - (i1 - Ар1 vt). 

По таблицам и расчетом получаем: 

так что 

i2=681 ккалjкг; i1=531 ккалjкг; 
v2=0,2702 .мЗjкz; v1 =0,0786 .мЗjкz, 

Аи= [681_ 8·104·0,2702 J _ [
531

_ 104·18·0,0786 ] : 
�7 �7 

А U= 132,6 ккалjкz. 
Работа пара в процессе 

Aw=q- А U= 192- 132,6; 
w = 59,4 ккалjкz. 

Пример 8-28. 2 .мз пара расширяются адиабати
чески от начальных параметров состояния 

р1 =90 ama и t=450°C 
до р2=2,0 ama. 

Найти значения i1, v1, i2, v2, х2 и работу пара 
в процессе. 
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Фиг. 8-28. 

По is-диаграмме и из таблиц находим для началь
•ного состояния (фиг. 8-28): 

i1 = 777 к кал/ кг; 
v1 =0,0343 .м.Зj кг; 

• 90·104·0,0343 
Ut=lt-Apt v1 =777- 427 

= 704,6 ккалjкг. 

Проведя в диаграмме is адиабату до пересечения · С  конечной изобарой, находим: 
i2=586 ккалj!Сг; х2=0,888; 

Vz=V"zX2=0,9016·0,Ч88 '=0,805 .м.Зj!Сгj 
2·104·0805 

Uз=i2-Ap2v3=S86- 4 ' =548,6 ккалjкг. 
27 

Отсюда работа пара в процессе составит: 

1W=- 0 Ll U=-
V1 (из- и!) =- -

2
- (548,6-

v1 0,0343 

-704,6 = 9 100 К/СаЛ, 
W=427 ·9100=3 880 000 кг.м. 

Задачи для самостоятельной проработки 

3 а д а ч а 8-27. 1 кг водяного пара при давлении .tfJt= 25 ата и v1=0,07 .мЗjк.г нагрев ается при v=const 
'В одном случае до f2=230°C и в другом до ta=250°C. 
Определить конечные параметры и количество подве
денного тепла. При каком давлении в этом процессе 
пар будет· сухим насыщенным? 

3 а д а ч а 8-28. В цилиндре с неподв.ижным порш
·нем, объем которого 0,2 мз, имеется параводяная  смесь 
.при Xt=0.4 и р1=5 ата. Какое количество тепла необ
ходимо подвести, чтобы давление поднялось до Рз= 
= 10 ата? 

3 а д а ч а· 8-29. 0,5 .мз сухого насыщенного пара 
при давлении р1 =5 а та охлаждаются при v=const до 
fз=70"С. Определить степень сухости в конце охлаж
дения, конечное давление и количество отведенного 

тепла в процессе. 
3 а д а ч а 8-30. 1 кг пара при р1=40 ата, v1 = 

=0,065 .мЗjкг охлаждается при v=const в одном случае до 
fз=240°С и в другом до t2=2iJ0°C. Определить конеч
ные параметры, изменение энтропии и количество от
;веденного тепла. 

3 а д а ч а 8-31. 1 .мз водянпго пара при р1=20 ата 
и х1=0,7 расширяется при p=const в одном случае до 
V2=1,3 .мв, в другом до V2=1,6 мз. Определить ко
нечные параметры, количество тепла в процессе, рабо
ту, совершенную газом, и изменение внутренней sнер
гии. Какой объем будет занимать этот пар, когда он 
будет проходить через состояние сухого насыщенного 
пара. 

3 а д а ч а 8-32. 1 кг водяного пара при р1 = 14 ата 
и v1=0,20 мг/кг сжимается при p=const в одном слу
чае до v2=0,155 дВjкг, в другом до v2=0,12 .мВjкг. Оп
ределить конечные параметры, количество отведенного 
тепла, изменение внутренней энергии и работу, затра· 
ченную на сжатие. 

· 3 а д а ч а 8-33. 5 кг пара при р1=30 ата и t1= 
=300°С изотермически сжимаются до полов инного 
объема. Определить конечные параметры, количество 
тепла в процессе, работу и изменение внутренней энер· 
гюt. 

3а д·а ч а  8-34. 1 кг пара при р1=10ата и v1= 
=0,17 .мВjкг изотермически расширяется до v2=0,35 .мВjкг. 
Определить конечные параметры, количество отведен
ного тепла, работу и изменение внутренней энергии 
газа. 

3 а д а ч а 8-35. 1 кг пара при р1=20 ата и t1= 
=350°С адиабатически расширяется в одном случае 
до Рз=5 ата и в другом ДО Рз=0,04 ama. Определить КО· 
печные параметры и изменение внутренней энергии. 
При каком давлении пар будет сухим насыщенным? 

3 а д а ч а 8-36. 1 .мз влажного пара при р1 =2 ата 
и х1=0,8 адиабатически сжимается до р2=20 ата. Оп
ределить все начальные и конечные параметры, а так
же работу, затраченную на сжатие. При каком давле
нии пар будет сухим насыщенным? 

3 а д а ч а 8-37. Котельная вырабатывает 10 000 "гjчас 
пара при р=20 ania и t = 300°С. Определить рас
ход угля теплотворной способностью Qp=7 000 ккалjкz, 
если температура питательной н оды t8 =40°С, а 
к. п. д. котельной '1Jk=0,78. Процесс получения пара 
в котельной p=const. 

3 а д а ч а 8-38. Какое количество тепла нужно за
тратить, чтобы получить при р= 12 ата 5 кг сухого 
насыщенного пара из воды при t=20°C? Определить 
внутреннюю sнергию этого пара. 

3 а д а ч а 8-39. Какое количество тепла нужно за
тратить, чтобы в изобарическом процессе получить 
10 кz влажного пара р='20 ата со степенью сухости 
Х=0,8? Определить внутреннюю энергию и объем этого 
пара. Начальная  температура воды t8= 200°С. 1 

3 а д а ч а 8-40. Какое количество тепла нужно за
тратить, чтобы получить 10 кг пара при р=30 ата= 
=const и t=380°C из воды при t=225°C? Определить 
внутреннюю энергию и объем этого пара. 

3 а д а ч а 8-41. Uex потребляет 1 OUU 000 Jс!Сал тепла 
в час, которое подается ему в виде пара при р=5 ата 
и t= 180°С. Определить расход пара в час, если воз
вращающийся обратно конденсат имеет t=60° C. Про
цесс потребления пара при p=const (фиг. 8-29). 

�- 1'----:_--�-ё.:z: __ __.l-p=5ama CI80°C lг=босс 
Фиг. 8-29. 
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P=8amu t=320°C 
n ереере6атель lfomeл .Х=0.98 
Н отел 

Фиг. 31. 

Фиг. 8-30. 

За д а ч а 8-42. В котел в 1 час  подается 10 000 IC'l 
воды -из питательного бака;  начальная температура во
ды t1 =20°С. Температура воды в подогревателе повы
шается на 50°С, Каков часовой расход пара на  подо-

греватель, если он потребляет насыщенный пар при 
7 ати и х=0,96 (фиг. 8-30). 

3 а д а ч а 8-43. Нужно нагреть при p=const 40 .мз 
в оды при t=15°C до 50°С, для чего имеется пар при 
р=7 ати и t=200°C. Сколько килограммов пара потре
б уется для этого? 

3 а д а ч а 8-44. Какое количество тепла нужно за
тратить, чтобы при p=const получить 1 .м3 пара, р= =12 ama и t=320°C иэ воды при t=40°C? 

3 а д а ч а 8-45. 1 ICZ водяного пара при давлении  
р=7 ати имеет объем v=0,25 .м3jJСг; при  p=con�t он  
нагрев ается до  t2=320°C. К акое количество тепла для 
этого потребуется и каков будет конечный объем пара? 

3 а д а ч а 8-46. Определить тепло, расходуемое в 
перегрен ателе парового котла на 1 ICZ пара, если тем
пература перегретого пара t=320°C, а из барабана 
кота в перегреватель поступает пар при р = 8 t.mи и 
.t=0,98. Процесс в перегренателе пpиp=const (фиг . . S-31). 

ГЛАВА дЕВЯТАЯ 

ВЛАЖНЫЙ ВО3ДУХ 

:9-1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Широко распространенным в целом ряде 
установок рабочим телом является воздуJС. 
Это-механическая смесь газов, состоящая, 
главным образом, из азота и кислорода. 
В месте с тем воздух всегда бывает в той или 
иной степени смешан с водяным паром. Т,l·�ая 
смесь воздуха с водяным паром называется 
влажным воздухом в отличие от сухого воз
духа, под которым понимают воздух без при
меси водяного пара. Знание свойств влаж
ного воздуха имеет особенное значение при 
изучении сушильного дела.  

Все соотношения, выв�щенные для смесей 
идеальных газов в § 1-5, rмогут быть с до
статочной степенью точности применены 
к влажному воздуху, так как пар в нем по 
большей части бывает в перегретом состоя
нии при небольших давлениях, в каковом он 
близко подходит под понятие идеального газа. 

В главе первой приводился закон Даль
тона. По этому зююну давление смеси иде
альных газов равно С)'lмме парциальных да
влений газов, составляющих эту смесь, из  чего заключаем, чrо .в смеси каждый газ нахо
дится при с.воем 1парциальном давлении. 
При этом, как уже раньше отмечалось, как 
каждый отдельный газ, так и вся смесь имеют 
один и тот же объем и это - объем того 
сосуда, в котором находится смесь. Что ка
сается температуры, то она одинакова юш 
26•* 

для смеси, так и для каждого газа, входя
щего в смесь. 

Если обозначить Pn- парциальное давле
ние водяного пара и р 8- парциальное давле-
ние сухого воздуха, то давление влажного 
воздуха  составляет: 

Р =Рп+Рв· 

Обычно в сушильной технике воздух рас
сматривают при барометрическом давлении. В этом случае 

[(9- 1) 

где В-барометрическое давление. 
При заданных температуре и давлении 

влажного воздуха всегда существует такое его 
состояние, при котором он содержит макси
мально ,возможное в этих условиях количество 
водяного пара.  Такой влажный воздух назы
вается насыщенным воздухом . 

Рассмотрим сначала те случаи, когда тем
пература влажного воздуха ниже темпера
туры насыщения fs, соответствующей его дав
лению, в частности ниже - 100° G при баро
м етрическом давлении 760 мм рт. ст. В этих 
случаях максимальное количество водяного 
пара во влажном воздухе будет тогда, когда 
пар в нем насыщенный, т. е. парциальное 
давлеf:ие пара равно давлению насыщения при 
ваданной температуре воздуха. В этом случае 
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р 

Фиг. 9-1. 

насыщенный воздух - это смесь сухого воз
духа и сухого насыщенного пара .  Для него 

Pn=Ps, 
где Рs-давление насыщения водяного пара 

при температуре воздуха .  
Если парциальное давление пара во вJtаж

ном воздухе меньше давления насыщения, со
ответствующего температуре воздуха, т. е. 
если 

Рп <Ps. 
то, как это видно из фиг. 9-1, водяной пар 
находится в перегретом (ненасыщенном ) со
стоянии. Такая смесь сухого воздух:" и пере
гретого пара называется ненасыщенны.м. воз
духо.+t. 

Охлаждая воздух, а следовательно, и пар, 
находящийся в нем при постоянном давлении 
(парциальное давление пара nри этом также 
остается постоянным ) ,  можно довести пар до 
состояния насыщения.  При этом воздух ста
нет насыщенным. Это будет тогда, когда тем
nература воздуха станет равной температуре 
насыщения при данном парциальном давлении 
водяного пара .  Эта температура называется 
точкой росы tP. 

Если понижать температуру воздуха ниже 
температуры насыщения при данном парци
а.;тьном давлении, т. е. ниже точки росы, на
чинается конденсация водяного пара -пар 
в воздухе становится влажным (появление ту
мана ) . Такой воздух называется пресыщен
ным. В технике такой воздух встречается 
редко. Здесь он не рассматривается. 

Если известен состав смеси, парциальное 
давление может быть определено по формуJ1е 
{ 1 -6 1) :  

Р =Рп'"' 

с 

в 
D 

Фиг. 9-2. 

где r - объемная доля водяного пара в смеп 
си (последняя при этом рассматривается как 
идеальный газ). 

Парциальное давление пара в возДухе 
иначе может быть найдено по точке росы. 
Последняя же опре!(еляется очень !Iросто при 
помощи прибора ,  который называется гигро
метром.. 

Опишем простейший гигрометр Даниеля 
(фиг. 9-2). Он представляет собой изогнутую 
стеклянную трубку ABCD, оканчивающуюся 
двумя шариками А и D. В шарике А -жид
кий эфир, температура которого может быть. 
измерена помещенным внутри термометром. 
Остальная часть трубки заполнена парами 
эфира .  Шарик D окружен какой-либо мате
рией. Ее держат во влажном состоянии, сма
чивая время от времени водой. 

Испаряясь, во:да отнимает теплоту у паров 
эфира, которые и конденсируются. При этом 
давление паров эфира понижается, что вызы
вает испарение жидкого эфира в шар�ке А, 
сопровождающееся пониженнем температуры, 
Вследствие этого понижается и температура 
воздуха, окружающего шарик А. Когда тем
пература воздуха станет равной температуре 
насыщения при парциальном давлении пара 
в нем, воздух станет насыщенным; в этот мо
мент на  стенках ш арика А появятся капельки 
воды. Температура эфира, измеряемая термо
метром, при этом будет равна температуре 
воздуха у стенки шарика. Очевпдно, что это 
будет точка росы. Зная последнюю, по таб
лицам насыщенного пара определяют ш•рци
альное давление пара в воздухе. 

Чтобы сделать более заметным появJiение 
капелек влаги Jia шарике А, его частично по
крывают тонким слоем золота . 
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9-2. АБ СОЛЮТНАЯ И ОТНО СИТЕЛЬНАЯ 
ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА 

О влажности воздуха судят ПQ количеству 
водяного пара в нем. 

На основании определения парциального 
давления вес пара в 1 .м3 влажного воздуха 
есть его у дельный вес при парциальном дав
.пении пара и температуре воздуха (она же 
температура пара). Будем обозначать его Y'n, 
где значок (') указывает, что удельный вес 
относится к парциальному давлению. 

Таким образом 1' n измеряет вес пара 
в 1 .м3 влажного воздуха при температуре воз
духа .  Эта величина называется абсолютной влажностью воздуха. 

Так как удельный вес насыщенного пара 
при какой-либо температуре выше удельн�.;го 
веса перегретого пара, то н абсплютная влаж
ность насыщенного воздуха (ее будем обо
значать у н) выше, чем у неиасыщенного той 
же температуры. Таким образом, 

насыщенному воздуху дашюй темпера
туры соответствует макси.�rшлыюе значе
ние абсолютной влажности и максималь
ное значение парциального давления. 

Если обозначить максимально возможн•1е 
давление водяного пара во влажном воздухе 
при данной температуре Рн, то 

/)н =Ps, 

где Рs- давление насыщенного пара при дан
ной температуре . Сказанное относится к тем 
случаям, когда температура воздуха ниже 
температуры насыщения при давлении возду
ха. В частности, если воздух рас
сматривается при нормальном барометриче
ском давлении, то это относится к тем случаям, 
когда температура его ниже 100° С.  О соот
ношениях, получающихся для lн и Рн при 
температурах выше температуры насыщения, 
см.  в § 9-5. 

Значения Ун =у'' и l'n могут быть найде
ны по таблицам, из них первое - по табли
цам насыщенного пара, а второе- по табли
цам перегретого пара . 

Чаще определяют влажность воздуха ст
ношением веса водяного пара,  находящегося 
в воздухе, к максимально возможному весу 
его при данной температуре, т. е. отношением 

h 
'V • н 

Это отношение называется относительной 
влажностью и обозначается ер. Таким обра-

---------------------

зам, относительная влажность или, как еще 
называется это отношение, степень ttасыщения 
есть 

(9-2) 

Если принять, что водяной пар,  находя
щийся в воздухе,-идеальный газ, то мож;ю 

написать: 

Рп=RТу'п; 

Рн=RТУн· 

Отсюда, .взяiВ отiНошение обоих равенств, по
лучаем: 

Сравнивая с формулой (9-2), получаем: 
ер =}!д_. Рн (9-3) 

Это отношение может быть применено для оп
ределения <р с достаточной сте11енью точности. 
В нем р н определяется по таблицам насы
щенного пара для данной температур:.х воз
духа, а р n находится по тем же та блицам для 
найденной при помощи гигрометра tP • Об
ратно , если известно <+< , по отношению (9-3) 
и известной температуре воздуха находится 
Рп· 

Определение парциальноrо давления и в 
дальнейшем относительной влажности по точ
ке росы, найденной при помощи гигрометра  
Даниеля, нельзя признать достаточно точным, 
так как момент появления росы на шарике 
трvдно заметить. Более точrы относительная 
вЛажность определяется психрометром Авгу
ста, по показаниям обыкновенного (как его 
в эrом случае называют, сухого) и влажного 
термометров (у  последнего шарик обвернут 
влажной тканью ) . 

На фиг. 9-3 приведена дr-•аграмма,  но ко
торой определяется относительная влажность; 
по оси абсцисс отложены показания сухого 
термометра,  по оси ординат - относительная 
влажность. Диаграмма относится к B=l ата. 
При относительной влажности примерно 
в 60% для повышенного давления па каждую 
0,01 ата следует отбрасывать от отсчетов 
около 0,2ro, а для rгюнижен:ноrо----.прибавлять такую же величину 1• 

1 Эта диаграмма заимствована из книги А. Г и 1:
ц а. Термодинамические основы [поршнеЕЫХ и турбо
компрессоров. 
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Фиг.. 9-3. 

Пример 9-1. Парциальное давление пара в воз
духе составляет Pn = 80 мм рт. ст., температура возду
ха t=70 °С. Каково состояние воздуха? 

При температуре t=70 °С имеем по таблице насы
щенного пара: 

v8=0,3177 таfсм2=234 млt рт. ст. 

Так как· 

р11=80 мм рт. ст. < Ps=234 мм рт. ст., 

то пар перегретый, а следовательно. воздух ненасы
щенный. При.мер 9-2. При помощи гигрометра определена 
точка росы fp= 15 °С. Опреде.шть паrщиальное давле
ние сухого воздуха во влаж1�JМ воздухе, если 8=745 м.ll 
рт. ст. 

По таблицам насыщенного пара для t= 15 °С 

Отсюда 
Ps=P11=0,01738·735,6=12,8 ММ рт. ст. 

Рв = 74.5 -12,8==-732,2 мм рт. ст. 

Пример 9-3. Парциально� давлени е  пара р11 = =2 000 кгj.к2, t=70 °С. Определить состояние пара во  
влажном воздухе и точку  росы. 

По таблицам насыщенного пара для р=0,2 ата 
находим: 

Это и есть точка росы. 
Так как температура пара в воздухе равна темпе

ратуре воздуха, т. е. t=70 °С, то пар в воздухе пере
гре1ый, а воздух ненасыщенный. 

Пример 9-4. Парциальное да вление пара во влаж
ном воздухе Pn=3 000 юjм2, t=80 °С.  Определить аб
солютную влажность воздуха. Барометрическое . давле
ние нормальное. 

По таблицам перегретого пара находим для v = 

=0,3 кгjсм2 и t=80 °С: 

v=5,507 мЗfта, 

отсюда абсолютная влажность составляет: 

i'n= _!_ =0,182 кг;мз. v 
Пример 9-6. Для пара предыдущего примера опре

делить lн и относительную влажность. 
По таблицам насыщенного пара имеем для t=80°C: 

Отсюда относительная влажность воздуха 

= 
0,182 =0 62. ip 0,2933 • 

Иначе, по та блицам насыщенного пара находим для. 
t=SO 0С: 
отсюда 

Рн=Рs=0,4829 кгfлt2, 
Pn 0,3 

ip= 
Рн = 0,4829 

=О
,
б2, 

что сходится с ранее полученным значением. (Задачп 
для самостоятельной проработки см. в конце главы.) 

9-3. ВЛАГОСОДЕРЖАНИЕ. УДЕЛЬНЫЙ ВЕС 

Для характеристики влажного воздуха 
пользуются еще отношением 

Оп = d. 

08 (9-4) 

Здесь Оn- вес пара во влажном воздухе , а 
08 - вес сухого воздуха в нем . Это отноше
ние называют влаzосодержание.м. Если О 8 = 

= 1 та, то d измеряет в киллограммах вес 
пара,  приходящийся на 1 кг сухого воздуха. 
Иногда эту величину измеряют в z;кz (в грам
мах влаги на 1 кz сухого воздуха). В расче
тах сушильного процесса, ввиду того что в 
нем количество сухого воздуха остается по
стоянным, эта величина очень удобна , так 
как по ее изменениям можно судить об ин
тенсивности процесса сушки. 

К:ак и у любой газовой смеси, объем 
( 1 + d) кг влажного воздуха при давлении 
смеси тот же, что и объем 1 кг входящего 
в эту смесь сухого воздуха при парциальном 
давлении воздуха, и тот же, что объем d та 
входящего в эту смесь водяного паrа при пар
циальном давлении пара. Это непосредственно· 
вытекает из определения парциального давле
ния. При этом имеется в виду, что темпера
тура  во всех случаях одна и та же; это-тем
пература влажного воздуха.  
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Для вычисления d по формуле {9-4) имеем: 

О =V .. .,r • 

n n 1 n • О в= Vв У'в• 

где Vп-объем, занимаемый Оптсг пара при 
парциальном давлеюш пара, а V8- объем, 
занимаемый 08 кг воздуха при своем парци
альном давлении. На основании сказанного 

Тогда 
(9-5) 

Здесь У'п может быть определено, как уже 
было сказано, по таблицам перегретого пара ,  
а 1'8 -из уравнения Клапейрона · 

P=RTI'в• 
в которое вместо р надо подставить парциаль
ное давление р8 воздуха, а вместо Т- абсо-
лютную температуру воздуха. При этом 

Рв=В-Рп· 

Можно d определить и следующим образом. 
Пусть имеется V .м3 влажного воздуха при 

температуре Т. Напишем уравнение Клапей
рона отдельно для пара и сухого воздуха 
входящих в V .u3 влажного воздуха: 

' 

РпVв= ОпRпТ; 
Рв Vв=ОвRв Т. 

Следовательно, 

Так как 

PnVn_ unRn 

РоVв
-

ОвRв 

то после сокращения получим: 

Но 

отсюда 

Pn OnRn 

Рв Ов Rв 

Оп -=d о ' 8 

Подставляя 
R8=29,27 кг.мjкг град, 

R11 = 47,1 кг.мjкг град, 

получаем: 

или, если d выразить в гjкг и заменить 
Рв=В-рп, 

то 
d=622 Pn гlкг 

В-Рп ' . {9-6) 

Из формулы (9-6) видно, что при одном и 
том же В влагасодержание воздуха зависит 
только от парциального давления, увеличи
ваясь вместе с последним, так что р n и d 
являются· в сущности одним и тем же пара
метром, и только вместе с еще каким-либо 
(i, t) каждый из них при данном барометри
ческом давлении может характеризовать со
стояни� влажного воздуха . 

Удельный вес влажного воздуха nредстав
ляет собой вес 1 .м3 влажного воздуха. Он 
слагается из суммы весов пара  n сухого воз
духа. На основании определения парциально
го давления вес пара в 1 .м3 влажного воз
духа есть его удельный вес при своем парци
альном давлении и температуре влажного
воздуха .  То же можно сказать и о сухом воз
духе, входящем в смесь. Тзким образом 

, + , 1 = l11 lв· (9-7} 

Здесь у- удельный вес влажного воздуха 
при давлении смеси; 

Тв- удельный вес пара в воздухе при 
его парциальном давлении; 

У'п- удельный вес сухого воздуха во· 
влажном воздухе при парциальном 
давлении сухого воздуха. 

Температура при этом одина кова как Для· 
смеси, так  и в отдельности для пара и сухого· 
воздуха . 

Если каждую из величин, входящих в за
висимость (9-7) , считать идеальным газом, то 
зависимость (9-7) можно получить и из фор
мулы 

выведенной в § 1-5. 
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Действительно, для нашей смеси 

1=Гп"(п+rв l'в• 

где rn и тв - объемные доли соответственно 
пара и воздуха; 

"fп и 18- удельные веса пара и сухого 
воздуха при давлении и темпе
ратуре смеси. 

Заменим 1n и 18 через 1'п и "(18• По зако

ну Бойля-Мариотта (так как 1n, "f'п, 18, 118 
относятся к одной и той же температуре) 

ln _ .f!_. 
- . 

i'n Pn 
р 
Рв 

Здесь р-давление влажного воздуха.  
Отсюда 

1 =pk· n Оп ' 
r'o 

'"fa=P Рв 
Кроме того, по § 1 -5 

Рп=РГп ; 

Рв =рrв. 
Подставляя эти значения в формулу для 1, 
получим: 

"f=Y1n +У1в' 
У становим зависимост� 1 от Благосодержания 
воздуха. 

Для ( 1 + d) та влажного воздуха (зани
мающего объем V при давлении р влажного 
воздуха) можно написать : 

1= l+d = 1+d. V Vn 
(3 другой стороны, 

d 
V =- .  n i'n 

Подставляя в предыдущее равенство , полу-
чим: 

"( = l'д_ ( 1  +d) . d (9-8) 

Зависимость между 1 и относительной влаж
ностью воздуха можно установить следую
щим образом. По формуле (9-2) 

"f'п = rp Ун • 

а по уравнению Клапейрона 

Отсюда 

1 _ __l!!_ _ В-Рп 
Ув- RT- R T • 8 в 

1 1 В-Рп 
1= 1' в+У п= RТ+<f1н• 

в 

Если, как это часто бывает, В и р берутся 
в .м.м рт. ст., то 

что дает 

_(B-pn)-104 

У- 735,6 • 29,27 +Н н' 

В-р )'=0,465 __ 
п +rt1н• т 

Заменяя здесь с извесrньш допущением по 
формуле (9-3) 

Рп=rррн, 
получаем значение удельного веса влажного 
воздуха в зависимости от rp и Рн: 

В-'fРн 1=0,465 +tplн• (9-9) 1 
Здесь В и Рн должны быть взяты в мм рт. 
ст.; Ун и Рн для температур ниже температуры 
насыщения данного давления (в частности, для 
температур ниже 1 00°С при В=760 .м.м рт. ст.) 
берутся по таблицам насыщенного пара по 
равенствам 

9-4. Г АЗОВА Я П ОСТОЯННАЯ. ТЕПЛОСОДЕРЖАНИЕ 
ВЛАЖН О Г О  ВОЗДУХА 

Газовая постоянная влажного воздуха 
может быть определена по уравнению Кла
пейрона,  если известны у и Т. В этом случае 

R -L - r т' 

Для атмосферного воздуха ,  если давление 
его В выражено в мм рт. ст. ,  имеем: 

откуда 

=в. 104 = 1 3 6 в р 735,6 ' ' 

(9- 1 0) 

Здесь В- барометрическое давление, взятое 
в мм рт. ст. 

Газовая постоянная может быть опреде.пе
на и по формуле ,  выведенной в § 1-5: 

n 
R='f. gkRk=gвRв+gnRn. 1 
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Здесь 

d g - • gв= n-
l+d ' 1-td 

есть относительный весовой состав влажного поздуха. В книге А. Г и н ца, «Термодинамические 
осJюны поршневых и турбокомпрессоров•> при
водится rшвод формулы ;т,ля R влажного воз.�уха в зависимости от <р, р н. и В. Форму.11а 
ю,теет вид: 

R = __ 2_:9, '-27 __ 

Рн. 
1-0377 (/)-' т /3 

(9-11) 

На фиг. 9-4 представлен график для оп
ределения R по температуре влажного воз
духа и различных <р. Барометрическое давле
ние принято равным 1 ama. График заимст
вован из той же книги. 

Из изложенного следует, что R для Рлажно
го воздуха при постоянных температуре и 
давлении, как и для каждой смеси при из
менении состава, не является постоянной ве
личиной, а изменяется в зависимости от <р ,  
увеличиваясь вместе с увеличением <р. Так 
как R и у согласно форму л е (9-1 О) - вели
чины обратно пропорциональные, то заклю
чаем, что у с увеличением <р при постоя нных 
температуре и давлении уменьшается. 

Теплосодержание влажного воздуха, имею
щего влагасодержание d, определяется как 
сумма теплосодержаний сухого воздуха и во
дяного пара, причем, так как влаг асодержа
ние определяется на 1 та сухого воздуха,  то 
к такому количеству относится и определен
ное описанным образом теплосодержание . 
Таким образом, теплосодержание 1 влажного 
воздуха на 1 кг. сухого воздуха, или, что то 
же, теплосодержание 1 для ( 1  +d) кг влаж
ного воздуха, составит: 

ИJ!И 

если 

l=i8+ din 

1 = i + ___!!!;,_ в 1 000 ' 
d берется в гjта. 

Для воздуха ииеем:  

i в  = cpmi• 

(9-1 2) 

(9- 1 3) 

а in определяется обычны м способом. Очень 
точно можно in определять по э мпирической 
фориуле 

i
n = 595 + 0,47 i. (9-14) 

27 Технnческая термодllнrмика 

Te.мnepamgpa 8оэ8g:�;а 
Фиг. 9-4. 

При небольших интервалах температур (до 
100° С) теплоемкость воздуха может быть 
принята величиной постоянной: 

еР в = 0,242 Кf(ал,'кг град. 

При.мер 9-{;. При барометрическом давлении /3 = 
=745 .м.м рт. ст. определить d, если 'f'=50%, а t=80 °С 

По формуле (9-5) 

Находим: 

Рп='f'Рн.· 

Здесь по таблицам д.�я f=80 °С Рн=0,4829 кzfcлt2, 
отк уд11 

l'n=0,5·0,4829=0,2414 1<гfc,Jt2. 

По таблицам перегретого пара для р=0,2414 кг( с н2 и 
t =80 °С находим интерполированнем v=6,8 .м3fкг или 

' 1 
"( n = "6,8 = 0,147 кz . .м3. 

Парциальное давление воздуха будет по формуле (9-1) 
745 

Р8=В- Pn= 735 
-0,2414 = 1,0128-0,2414=0,7714 ama. 

Отсюда и 

Рв 0,7714·104 

i'в - -R-T- 29,27·(276+8О)=О,746 кфtЗ, 

Таким образом, 

0,1П 
d= О

,?-!6 
= 0,197 Jсгfкг = 197 гjr-:г. 

Иначе, с читая пар идеальным газом, получаем по фор
муле (9-6): 

Pn 0,2414 
d=622 -- =622;�-- = 195 г'jкг. 

В-Рп 0,7714 
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При .мер 9-7. При В= 745 мм рт. ст., 'Р = 400)0 и 
t= 80 °С  определить d, у, l, R и точку росы. Для t=80 °С по т а блицам пасыщенного пара имеем Рн=Рs'=0,4829 кгjсм2= 355мм рт. ст. 

Отсюда 
V11= 'РРн =0,4 · 355 = 142мм рт. ст. о 8.1агосодержание d опреде.'!ится по формуле (9-6): 

d = 6 2 2  _!!д_ = 62 2  --1�2-- = 148 г'кг. 

8-р11 745-142 1 

Удельный вес влажного воздуха опрелелим по формуле 
(9-8): 

Здесь . 

у' "( = __!!_ (1 + d). d 

'У'п = 'Р lн• 
где 'Ун берется по таблицам насыщенного пара и со
ставляет: 

'У н= 0,2933 кгjмз. 
Таким образом, 

{11=0.4 · 0,2933 = 0,117 юfмS. 
Отсюда 

0,117 r = 
0,148 

(1 -!-0,148)=0,91 кг;мз. 

Иначе по формуле (9-9): 
745-14 2 r = 0,465 -353 + 0,4. 0,2933 = 0,91 кгf м. 

Теп,юсодержание (1+d) I(Z влажного воздуха: 

1 = Ср8 t + i11 d; 
1 = 0,242 . 80 + (593 + 471 t) . 0 ,148; 

1 = 113 кка.л,
'
кг (на 1 кг сухого в оздуха).  

Газовая постоянная 
13.6·8 13, 6 • 745 R= -:;r = 0,91 • 335 = 31,4 кгдfкг град. 

Иначе, относительный весовой состав влажного воздуха: 

Отсюда 

d 0,148 
t?п= 1 +d 

= 
1,148 = 

0'129' 
1 1 

gв = 
1 +(L = 1,148 =O,B7l. 

R=.�п/51 + R g8 = 0,1 29·47,1 +0,871 · 29,27= 
= 31,4 кг.мjкг град. 

9-5. Т А БЛ ИЦЫ ДЛЯ ВЛАЖН ОГ О  ВОЗДУХА 

При решении задач ,  связанных с вычи
слением значений отдельных параметров влаж
ного воздуха, удобно пользоваться таблица
ми. Формулы, приведеиные в предыдущих 
параграфах, по большей част;:r рассматривают 
влажный воздух как смесь идеальных газов . 
На ряде примеров было показано, что такое 
допущение вполне возможно. 

Однако, решение по форму лам требует про
ведения кропотливых расчетов , в особенно
сти если воздух рассматривается как реаль
ный газ. Расчеты упрощаются при пользова
нии табли�ами .. Таблицы составлены с учетом 
отклонении водяного пара от свойств идеалi>
ного газа. 

Табл. 9- 1  служит для вычисления парци
ального давления водяного пара во влажном 
воздухе по заданному ер и температуре воз
духа; в таблицах оно измерено в таj.м2• 
Барометрическое давление принято равным 
В=745 .м.м рт. ст. 

ТАБЛИЦА 9-1!!· 
Парциальное давление водяного пара Pn кгf.tt2 

во влажном возdухе 

ос 
--1 

о 
20 
40 
60 80 
99,4 

100 
120 
140 
160 
180 
201) 

В =745 мм рт. ст. 

' в о;о 

�-1�'�1�1�1-10-1-5-2 3 1 4 5 6 7 8 
62,28 49,81 37,36 

238,3 190,8 14Ц 
752,0 60 2 451,7 

2031 1 6 2 6  1 221 
4 829 38 69 2 907 

10 128 8 127 6 115 
10 12 8 /j 126 6113 
10 12 8  8 121 6105 
10 12 8 8117 б099 
10 12 8 8114 6093 
10 1 2 8  8 11 2 6092 
10 1 28 8 110 60 89 

24,91 J2,46 
95,42 47,72 
301,3 150,7 
814, 8 407,8 

1 942 9 7 2, 6  
4 0 89 2051 
4 087 2 050 
4 080 2045 
4074 2041 
4 070 2038 
40 66 2 036 
4063 2034 

6,23 
23, 86 
75,3 8 
2G1,0 
48 6,7 

1027 
1 026 
1 024 
1 021 
1 020 
1 018 
1017 

3,11 
11,9 
37, 6  

3 9 
102,0 
243,fi 
514,0 
513,6 
51 2 , 1  
510,9 
510,0 
509,4 
508,8 

Из таблицы видно , что до 1 00° С (точнее ,  до 
99 ,4° С- см. далее) при ер= 100%, т. е. для 
случаев, когда влажный воздух представляет 
собой смесь сухого насыщенного пара и су
хого воздуха, 

Pп=Pн=Ps=f(f), 

где р, есть давление насыщения, причем 
с ростом температуры увеличивается Ps. а 
вместе с тем и р н • В предыдущем параграфе 
мы назвали р н максимальным давлением при 
данной температуре воздуха. С ростом тем
пературы Рн будет увеличиваться и получит 
предельное значение, очевидно , тогда, ко г да 
температура воздуха станет равной темпера
туре насыщения при данном барометr и·�еском 
давлении; в этом случае будет: 

Рп=Рн=В, 

* Таблицы 9ТОЙ главы взяты из книги М. Ю. Лурь�. Сушиль· 
ное дело, гонти, 1938 г.; в них учтены новые данные по водяному 
пару , 
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и пространство будет заполнено сухим насы
щенным паром. При принятом В=745 м.м: рт. 
ст. предельное парциальное .  давление пара 
составляет: 

р = 745 = 10 128 кгlм2• н 735� ' 

При этом температуiJа насыщення, опреде ляемая интерполированн�м по таблпца:-,1 насы
щенного пара, составля�т : 

i =99 09 + _(!01'7�-=-__19.9_()2_����� = 99 4° С. н ' 0,1 ' 
Если при принятом давлении В nоздуха 

повышагь его температуру выше температуры 
насыщ�ния, соответствующей В, то макси
:маJrьно возможное давление водяного пара 
будет оставаться одинаковым , равным В, в то 
время , как давление насыщения r., соответствующее температур� воздуха, будет расти, 
и поэтому для температур выше температуры 
насыщения , при принятом давлении влажного 
воздуха, -- всегда будет 

Рн < Ps, 
и в этих случаях рассматриваемое прост
ранство уже заполнено только перегретым 
паром; при этом, очевидно, ер = 100%. 

Для других значений ер парциальное да
вление обнаружиrзает рост, пока температура 
не станет равной 99,4° С. В дальнейшем этот 
рост прекращается , и при рассмотрении влаж
но го воздуха как идеа"1ьного газа Pn должно 
было бы оставаться постоянным; это вытекает 
из 

m = l!!!.. 
1 Рн ' 

где при постоянных Рн и ер постоянным было 
бы и Рп· Ввиду же отступления от идеаль
ного газа 

и поэтому Pn после 99,4° С не остается по
стоянным, изменяясь , однако, очень незначи
тельно . 

Зависимость Рп=f(у) находят при этом из  
более сложных, чем уравнение Клапейрона , 
уравнений состояния. 

Если изобразить графически (фиг. 9-5) 
функцию 

Pn=J(t), 
27* 

�0r4-+����-+���l�l=r� 
lOOOoi--I--+-+-++*C���B�_!L�=�='OO�Ш�o � 

1 J L овао �f---+-+-+-t--+--t--+-+, L--�+-t-'f�=&�o""'!D'(J rt--1 
8000 '""--+

-::--'--:::-:'::---'---'-____.__� 1� 1 l j_ 7000. '"' 
бООО 8=745.«-м pm.crn. � J!f '!=60:/.g_ 

��� 1 1 1 5'JOOt--!-!-!-!-!-t--t�� iL 11 
'f= 40% 4000I--+---+---+-+----+-+-tiiLLlL .1 J ЗOOO!--t-+-+---t-+--<�� L '/ 'f=20% 2ооо �v ..... � 1 1 1000 д �t;r- -r- 99�4"С 1 j о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 по 120 130140 'С 

Фиг. 9-5. 

то получится ряд кривых для различных 1'· 
Кривые дают резкий перелом при 

t=99,4°C, 

к оторая соответствует температуре Нuсыще
ния при принятом барометричес1-:ом давлении. 
Из рассмотрения кривых видно , что величи
на парциального давления пара Pn ограничена с одной стороны кривой p=f(t) для насы
щенного пара (кривая АВ), с другой сторо
ны--величиной барометрического давлениr 
(прямая СВ). 

Аналогичные coor!!(!fUёHШI пмеем п для 
удельного веса, что можно видеть по табл. 9-2. 

ТАБЛИЦА 9-2 
Удельный вес водяного пара 1' n гf.мЗ во влажно.tt 

воздухе 
В=745 .м.м рт. ст.  

се 'Р n °/о 
100 1+1�1+1+1+\+ --

1 2 

о 4,846 3,87 2,91 1 ,94 0,97 0,48 1 0,24 
20 17,29 13,83 10,::37 6,92 3,46 1,73 0,86 
40 51' 14 40,9 30,68 20,41 10,23 5' 11 2,56 
60 130,2 104,1 78,05 52,04 .26,02 13,01 6,50 
80 293,3 234,4 175,8 117,2 58,60 29,3 14,65 
99,4 586,3 469,0 351,8 234,5 117,3 58,63 29,31 

100 585,2 468,2 351 ,2 234,1 117' 1 58,52 29,26 120 553,7 442,9 332,2 221,5 110,7 55,37 27,68 
140 525,6 1420,5 315,4 210,2 105, 1 52,56 26,28 
160 500,4 400,3 300,2 200,1 100,1 50,04 25,02 
180 477,6 i382,0 286,5 191,0 95,51 47,761 23,88 
200 456,8 1365,5 274,1 182,7 91,36 45,68 22,84 
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До температуры 99,4 °G, т. е. до темпера
туры насыщения, соответствующей принятому 
·.барометрическом:у давлению, 

ТАБЛЦА 9-3 Осr.е.м вла,кного воздуха V .мЗft.ег на Jтсг сухого 
возду.1а 

8=745 .м.м рт. ст.  

1н ='(" =f(t). 
Для-температур выше 99,4°G 

Ун< у'', 

та� �ак в этом случае пар при 
полняя все пространство, при 

о =В н 
и 

t> t3 

,_, = 100% за-, 1' ' 

будет п�р�гретым. ЗначениЯ его у Должны 
быть определены уже не по таблицам насы
щенного пара, а по таблице перегретого пара 
(табл. III в конце книщ). Эти значения при
водятся и в т_абл. 9-2. 

Следующая табл. 9-3 дает объем влажного 
воздуха на 1 кг сухого воздуха, т. е. она из-

. меряет объем ( 1 + о) кг влажного воздуха nри давлении влажного воздуха (принято ?45 .м.м рт. ст.). Таrшм образом, резделив 
табличное значение на (l+d), можно полу
чить величину, обратную удельному весу 
влажного воздуха. 

Наконец, последняя табл·. 9-4 дает значе
ния теплосодержания и влагасодержания на 
1кг сухого воздуха. Влагосодержание,  явля
ЯfЬ прямой функцией Pm растет с последним и при t=99,4° С дает резкий перелом, начи 
ная пocJre этого несколько понижаться. 

ос ---r�/�1�1 1 2' 3 4 

о О, 7941 10, 79'2 О, 7922 
20 0,11675 0,8633 0,8592 
40 0,9775 0,962U 0,9471 60 1,204 1,147 1 ,С95 
80 1,9:5()0 1,651 1,431 
99,4 со 5,450 2,717 

100 со 5,455 2,720 
120 со 5,734 2,860 
J40 со 6,014 3,L02 160' 1 со 6,296 3, 1 43 180 со 6,580 3,286 
200 00 6,864 3,429 

't' в %  

40 /--�1 о 
5 

0,7912 0,7902 0,7893 0, 8551 0,8511 0,8471 
0,9326 0,911\9 0,9049 
1,047 1,003 0,9fi27 
1,263 1,129 1,021 
1,805 1 ,:··48 1 ,U77 
1,808 1,352 1,078 
1,902 1,423 1,136 
1,997 1,495 1' 194 
2 , 09 2 1,567 1,252 
2,188 1,639 1,310 2 , 283 1,711 1,iJ67 

Пример 9-8. Давление влажiюго воздуха р= 2,8 а та. 
Определить Рн• если: 

1) t = 120 °С; ' 
2) t = 150 °С и выше. 

Для р=2,8 ama имеем по таблицам насыщенного 
пара: · · 

Прэтому для· t= 120 °С цр тем же таблицам 

Рн=Р3=2,0245 tc�fc.м2• 

Для всех случаев, когда 

буде:м иметь-
t > fs = 130,5 °С, 

Рн=2,8ата. 

Прti.мер 9·9. ТеМI1�ратура влажного воздуха t = -= 200 "С. Барометрическое давление В= 775 .м .м рт. ст. 
Относительпая влажность 'f' = 70'J/0•. Определить абсо
лютную влажность и парциальное давление . 

ТАБЛИЦА 9-4 
Теплосоi)ержание 1 и влагосоЭержание d в.11ажного 11оздуха на 1 тег содержащегося в н,е.м сухого возсуr:а 

8=745 .м.м рт. ст . 

' в "/о 100 1 80 60 40 2J 

1-'i /_, 1'-"-ос ---;--1 d 

/ __ 

1 1 d 1 1 d 1 1 d l 

1 3 1 4 5 6 7 8 9 10 11 1 12 13 __ -- -
1,37 2,30 0,46 о 2,30 з· 85 1,83 3,07 0,91 1,53 0,77 0,00 0,00 

20 13,87 1·s : oo 12,02 11,94 10,18 8,9 l 8,36 5,9 1 6,':17 2,94 4,78 0,00 
40 40,30 49,98 33,77 39,35 27,44 29,05 21,30 19,07 15,36 9,4l1 9,58 0,00 
60 112,0 1.'56,6 88,81 119,3 67,68 85,44 48,37 51,48 30,67 26, tn 14,38 0,00 

80 380, 2 571,3 263,9 387,1 178,3 251,6 112,8 148,0 61,07 66, 15  19, l iJ  i 0 ,00 

99,4 со со 1660 2.)56 636,1 955,6 295,4 4:23,4 125,3 }.')Н, 1 23,86 0,00 
100 со со 1660 2554 636,2 955,1 29fi,5 4:23,2 125,6 158,2 24,00 0,00 
120 00 со 1680 2540 646,8 950,2 3�'·3, 1 42 1,3 131,5 lbl,6 2�.85 0,00 
140 со со 1701 25:29 658,1 946,5 ::НО,9 419,9 137,5 [;,7 ,2 33,71 0,10 

160 со со 1724 2520 669,9 943,7 318,9 418,8 143,6 156,8 38.�9 0,00 

180 со со 1748 2514 682,1 941,5 327,1 417,9 149,8 156,5 4 3,49 0,00 

00 со со 1772 2508 694,6 939,7 335,4 417,2 156,0 156,3 48,40 0,00 2 
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По таблицам перегретого пара опреде!IЯем интерпол иропанисм для fj = 775 N.м рт. ст . = J ,Oc) ama и t = 

'= 2UU 0 С  1 1 = --- = 0,47 4 кzj.�>t3 
1/ 2, 1 1 3 

( т а к  к а к  1 е� шература воздуха выше теliшературы насыщешш при д;шном барометрическоы даiJлении, то lн 
па хид и·I с н  по :г аблица м перегретого пара).  

Отсюда 
r 'п = tf iн = 0,7 · 0,474 = 0,33 1 кгjм3• 

П ари иальнос давление 

Pn = 'f  р11 -с= 0,7 · 10 500 = 7 350 кгfс.м2• 

При.мер 9-10. Определить объем в лажного вqздуха 
н а  1 кг сухого воздуха nри В = 745 NN рт. ст.,  tp :;:::: 
= 1 000/0 и t = 99 .4 °С.  1 

Объем влажного воздуха при давлении смеси ра
вен об ъему сухого воздуха при парциальном давлении 
последнего. При '1' = 1 00 '/о и t = 99,4 ос все простран
стпо З 3 ПOJJIIe!IO пар ом, ПОЭТОМУ 

Ра = О. 
ОтСiода , подставля я это зна чение в уравнение Кла

пейрон а  

полу ч им: 
Rв Т 

V,6 == --- ·-- = се, 
Рв 

что и видно из табл.  9-3. Прu.м:;р 9-ll. Определить для воздуха предыду
щего пр имера влагасодержан ие и теплосодержа ние на 1 1>г �ухого в оздуха . 

П о формуле (9-6) ш1еем: . -
Pn- '  d = 622 -- . В-Рп 

Так как в этом случае Pn = В, то В - Pn = О и ., d = со. Отсюда и теплосодержание, определяемое по 
ф ормуле, 

l = срв t + diп при d -:- co  и / :;::: со, 

что видно и из таб.1. 9-4. · 

9-6. /d-ДИАГРАММА ЕЛАЖНОГО ВОЗДУХ А  

Определение параметров, характеризую-
щих состояние влажного воздуха ,  и иссле
дование процессов изменения состояния его ,  
связанны;х. с\, сушкой, легко производятся при 
помощи /d-Диаграммы · влажного воздуха , 
предложенной проф.  Л.  К. Рамзиным в 19 18 г . . .  
Построение lli-диаграммы сводится к следую
щему. По оси абсцисс отложено в.1Jагосодержа
ние d влажного воздуха в гjкг сухого воздуха, 
по оси ординат-теплосодержание также на 1 кг 
сухого воздуха. Ради более удобного располо
жения отдельных линий на диаграмме коор
динатные о си проведены под углом в 1 35° 
(фиг. 9-6) .  Отсюда для нахождения парамет
ров какой-либо точки, например А , нужно 

1 

Фиг. 9-6. Фиг. 9-7. 

из нее провести верт,икальrrую линию АВ 
параллельна оси оfщи.цаt; этим опреде
лится -d, и наклонную линИю АС параллельно 
оси абсцисс, этим определится i. Так как 
часть диаграммы между �ОIJИ�онталью,  про
ходящей через начало коор;:О-r�ат, и линией 
абсцисс не представляет интереса , эту часть, 
обычно на выполненны� диаграммах не при
водят, а, _значения. d с линии абсцисс сносят.:· 
на упомянутую - го-ризонталь . П_олучается 
диаграмма, приведеиная на  фиг. 9- 7 . 
. На диаграмму нанесен ряд линий: i= con st ;  <p = canst (фиг . 9-8) . · 

Изотермы.  (t =.const )  · · �Jia'Jюroro · :  воздуха 
дают зависимость 1 = f(l!) '  по уравненИЮ 

l = c0 t+ din.  
8 

' 1  Из диаграммы видно,  что изотермы - почти 
прямые линии. 

Линии <р . · cons t ,  представляющие собой 
зависимости 

d=f(l) 
или, что то ·же ,  

d = r.p (t), 
имеют тот же вид, чтq и Pп� F (t), изобра
женны е  на 1 фиг . 9-о ,  в виду' прямой зависи 
мости а ·от Рп [ формула (9-6)J . 

ld - диаграмма строится 
-

· для определен
ного барометрического да вления; так,  на фиг. 
9 -8 представлена /d-диаграмма для В=7 45 мм 
рт. ст . ; это барометрическое давление явля
ется ср еднегодовым для центральней полосы 
СССР;  однако, эта диаграмма может быть 
с достато чной степенью точно сти использована 
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и при пекотором отклонении барометриче 
ского давления о т  приля гого значения . 

На диаграмме нанесена также б.тшзкая  к 
прямой линия 

Pn =f(d) 
по уравнению ( 9-6) . 

Таким образом, по оси ординат в И-диа грамме представлен  сухой воздух ((j)=O),  по 
Jrинии tp = 1 00 %  - насыщенный воздух,  а вся 
об:шсть над л инией (j)= 1 00 %  дает влажный 
воздух различных значений tp .  

По каким-либо двум параметрам в.ТJажно
rо воздуха (чаще tp и t)  можно определить 1 
и d; по d находят Pn · 

Пользуясь ld-диаграммой, можно найти 
также и точку росы, т. е. такую температуру, 
nри которой влажный воздух nри данном d 
становится насыщенным. Очевидно ,  что для 
этого следует из точки, характеризующей 
данное состояние воздуха,  nровести верти
каль (d = const) до nересечения с cp = const= 
= 100 % ,  и изотерма, nроходящая через эту 
точку, будет оnределять темnературу точки 
росы. · 

Процесс сушки какого-либо тела заклю
чается в испарении влаги, находящейся в нем .  
Это происходит nри  помощи горячего возду
ха ,  доставляемого к телу. Приготовление го 
рячего воздуха nроисходит в так называемом 
калорифере. Э тот nроцесс ,nроисходит nри 
4= const . Собственно же nроцесс сушки есть 
nроцесс nри 1 = const  (прl(lближенно считая ,  
что выnариваемая влага им�ет  теnлосодержа
ние 0) . Таким образом, решение задач ,  свя
занных с сушкой тел, сводится к рассмотре
нию двух nроцессов : d = const  и 1 = const .  

Изменение nараметров рабочего тела 
в этих nроцессах графическим nутем легко оn
ределяется nри nомощи И-диаграммы. В ней 
.тшнии d = const идут nараллельна оси орди
нат, линии 1 = const - nараллель но оси абс
цисс. Таким образом, решение задачи сво
дится к nроведению этих двух линий. 

Пусть , наnример ,  для сушки nрименяется 
атмосферный воздух nри темnературе t1 и от
носительной влажности tp1 • В калорифере он 
нагревается до темnературы t2 , а из сушилки 
выходит nри температуре t3 • 

В этом случае оба nроцесса, в калорифе
ре и в сушилке , nредставятся в диаграмме ld следующим образом (фиг . 9- 9). Из точки 1 ,  
характеризующей состояние воздуха,  nо
-ступающего в калорифер (находится nересе
чением t1 и <р1), nроводится линия d = const 
до nересечения с линией t3 •  Точка 2 харак-

теризует состояние в о з 
духа ,  выходящего из ка- f 
лорифера и nоступаю
щего в сушилку. Из точ -
ки 2 nроводится линия 1 = const, характеризую
щая процесс в сушилке . В пересечении nоследней с изотермой t2 находится 
точка 3, характеризую
щая состояние воздуха 
по выходе из сушилки . 

По положению точек 
1 , 2, 3 в диаграмме ld 

d 

Фиг. 9-9. 
находят все параметры воздуха этих со
стояний. 

Проектируя точки 1 и 3 на линию 
d=f(p) 

и затем на  ось ордина! справа , находят Р111 ,  
Р113 -парциальные давления в цачаJiе и в кон
це  процесса .  

При.мер 9-12. Ддя сушк и  используют в оздух при t1 = 20 °С  и If t = 600Jo. В калорифере его подогрев ают 
до t2 = 95 °С и направляют в сушилку, откуда он в ы 
ходит при t3 = 35 °С. Вы числить конечное влагасодер
жание в оздуха,  расход воздуха и тепла на 1 нz испа-
ренной влаги. . В Id-диаграмме (фиг. 9-8) находим т о ч к у  К н а  
пересечении линий t 1  = 2 0  ° С  и f l  = 601/0 и для нее оп
ределяем 

d 1 = 8,9 гf "г . и i1 = 10,2 ""алfкг. 

Проведя линию d .--:- const, на ходим в п�ресечении 
с t2 = 95 °С  точку L, которая характеризует состояние 
воздуха после выхода его из каJl)рифера. Из т о ч к и  L 
в едем линию 1 = const до пересечения ·  с изотермой 
t3 ::::: 35 °С, где находим точку М, характеризующую 
состояние в оздуха по выходе из сушилки. Для точк и 
М находим: · .  

d3 = 3 2,8 гf"г и i3 = 28 ,5 " "а лf"г. 

Таким образом, на i "г сухого воздуха изменение в ла-
гасодержания составляет :  

· 

A d = d3 - d1 ::::: 32 ,8 - 8,9 = 23,9 z/t,г. 

Для  испарения 1 к2 влаги, очев идно, потребуется: 

1 осо 
-- ::::: 41 ,8  кгjкг 
23,9 

сухого в оздуха . 

Расход тепла в к адарифере (i2= i3) на 1 кz в оздуха 
составляет: 

А 1 = /2 - /1 = 28,5 - 1 0,2 = 1 8,3 кка.лfiа. 

Ра сход тепла на 1 "г испаренной в лаги (на 41 , 8  " 2  
сухого в оздуха) составит:  

q = 1 8 ,3 · 4 1 ,8 ::::: 765 ""алf"г. 
При.мер 9-13. Для влажного в оздуха с 'f = 8 )0/0 и 

; ::::: 40 °С найти значения d, !, Pn• fp· 
В пересечении линий f = 800fo и t = 40° С находим точку А, характеризующую заданное состояние. Про-



2 1 6  . .  ИW"\ЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГАЗОВ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ [ Гл. 1 0 

ектируя эту точку на ось абсцисс (вертикаль) и на  
' ось ординат (линия под углом 1 36°), находим: 

d = 38,8 гj кг; 1 = 33,!5 к кал/ кг. 

Проектируя точку А на  линию Pп = f(d) и затем на 
' ось ординат (справа), находим: 

Pn -= 43 .м.м рт. ст. 
В пересечении линии  Pn =  const с te = 1 000fo находим: 

tp = 35,7 ° С. 

Пример 9-14. Найти по /d-диаграмме теплосо
держание сухого воздуха при t =  1 30 °С. 
,. 

На оси ординат находим точку В, для которой 

1 = 3 1 ,3 ккалfк�. 

1/ри.м.ер 9-16. Найти  по /d-диаграмме теплосо
держание насыщенного воздуха при Pn = 75 .МJt рт. ст. 

· ' . Для насыщенного в оздуха <р = 100�/с; проектируя 
с оси ординат (справа) точку Pn = 75 .мм рт. ст. на  ли

··нию Pn = ! (d) и далее на  линию te = 1001/0, находим 
точку /, для которой 

1 = 54 ккалfкг и t=  46 °С. 

Задачи для самостоятельной проработки 

3 а д а ч а 9-1 . Температура воздуха 60 °С, парци
альное давление пара в нем ''п = 1 000 кгf.м2. Опреде
лить состояние пара, воздуха; опредешпь точку росы. 

З а д а ч а 9-2. Если у в лажного воздуха Pn = 
= 4 OUO кгj.и2, то при какой температуре воздух б удет 
насыщенным? 3 а д а ч а 9-3. Температура воздуха t = 70 се. Ка
ково должно быть парциальпое давление пара в нем, 
чтобы воздух был насыщенным? 3 а д а ч а 9-4. Точка росы tp = 20 °С. Определить 
парциальпое давление сухого воздуха ,  если В = 740 .мм 
рт. ст. 

3 а д а ч а 9-5. Давление влажного в оздуха р = = 0,8 ати при В =  780 м.м рт. ст. Определить vн при 
t =  80 ос и t = 1 20 °С. 

3 а д а ч а 9-6. Давление влажного воздуха !' = 

= 0.4 amu при В =  760 .м.м рт. с т. При какой темпера
туре будет иметь место паибольшее Рн? 

3 а д а ч а 9-7. Парциальное даnление Рп=2 000 кzj.м3 
при t = 90 °С. Определить абсолютную и относитель
ную влажность воздуха при В =  7 45 мм рт. с т. 3 а д а ч а 9-8. Давление влажного воздуха Pn = 
= 1 ,9 amu при В =  760 мм рт. ст. Парциальное давле
ние пара Pn = 4 000 к�fм2. Определить абсолют
ную и относительную влажность воздуха, если t = 
= 91 ос и t = 200 °С. 3 а д а ч а 9-9. Определить максимальное lн при 
р = 2 ата. Какая при этом будет температура влаж
ного воздуха? 3 а д а ч а 9- 1 0. Определить Ун при р = 2 ата и 
1) t= 70 ос и 2) t = 180 °С. 

3 а д а ч а 9- 1 1 . Для предыдущей задачи опреде
лить <р при Pn = 2 fJOO кгj.м2. 3 а д а ч а 9- 1 2. Температура воздуха GO 0С; te =500fo. 
Определить абсолютную влажность и парциальное дав
ление пара. 3 а д а ч а 9- 1 3. Температура влажного воздуха 
1 80 °С. Барометрическое давление В = 780 мм рт. ст.; <р = 600.'0. Определить абсолютную влажность и парци
альное давление пара. Определить объем влажного 
воздуха на  1 кг сухого воздуха. 3 а д а ч а 9- 14. Для последних двух задач опреде
лить d, "(, i, относительный весовой состав и R. 3 а д а ч а 9- 1 5. По /d-диаграмме найти р", /, d и tp 
для воздуха,  у J{оторого tf = 60° 0, а t = 20 °С. 3 а д а ч а 9-16. Н айти по /d-диаграмме теп,lосо
держание сухого в оздуха при t = 1 00 °С. 3 а д а ч а 9- 1 7. Найти по /d-диаграмме теплосо
держание насыщенного воздуха при Рн = 80 M.At рт. ст. 

3 а д  а ч а 9- 1 8. Для сушки применяют воздух 
при t1 = 10 °С и <p1=500Jo. В калорифере его подо
грев ают до t2 =90 °С  и направляют в сушильный аппа
рат, откуда он выходит при t8 = 40 °С. Вычислить J{О
нечное влагасодержание воздуха, расход воздуха и 
теп.1а на 1 кг испаренной влаги. 3 а д а ч а 9- 1 9. Для сушки используют в оздух пр н 
t1 = 1 0  °С  и If t·= 10oi C· В сушилку воздух поступает при 
t=60 °С и выходит при t8 =40 °С. Вычислить расход 
воздуха и тепла на  1 f(Z испаренной влаги. Сравнить. 
с результатами предыдущей зада чи,  

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

И3МЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГА30В ПРИ ПЕРЕ�fЕЩЕНИЯХ 

10- 1 .  - .  СПОСО Б Ы  ПРЕОБРАЗ ОВА Н ИЯ ТЕПЛОВОЙ 
ЭН ЕРГ И И В ТЕ ПЛО ВЫ Х  Д ВИГАТЕ Л Я Х  

Сущ�ствует несколько mюсобов, при  nо

.мощи iюторых совершается ррообразованае 
тепловой энер�ии в механическую в тепловых 
двигателях . В ·  зависимости от того, 1:а rой из 
этих способов используется ,  определяется и 
тип дnигателя . 
· �  Первы ми были изобретены двигя.теJш rюр 
шневого типа ;  о них уже упоминалось ( § 5- l ) .  
,В этих двигателях р абочее тело, обладающее 

,потенциальной энергией вслещ:;твие предше-

ствующего сжатия и сообщения тепла, расши
ряется в цилиндре с подвижным поршнем : ра
бота р асширения газа (или пара ) персдается 
поршню, который совершает возвратно-nосту
пательные  движения ; при помощи кривоштш
но-шатунного механизма возвратно-постуn з 
тельное движение поршня превращаеп:я во 
вращательное движение вала . Таким об!)аэом 
получается механическая энергия,  которая  тем 
или иным способом используется в д альн�й
шем для преодоления полезных сопротивле
ний .  К поршневым двигателям относятся па-
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ровые машины и двигатели внутреннего сгора:шя (см.  далее главу одиннадцатую) .  Для 
ср авн ения со сJiедующей категори ей двигате
Jiей надо отм етить, что происходящее в ци 
J!И ндрах поршн евых двигатеJiей движение га
за при его расширении незначительно, и по
этому с возникающ ей при этом кинетической 
энергией р а бочего тела в них не считаются.  

В двигателях другой категории процесс по
лучения работы совершается следующим образом. Газ или пар, обладающий запасом потенциальной эне ргии вследствие предшествующего сжатия и сообщения ему тепла ,  выте
кает из осо,бой насадки ( сопла )  и при этом 
р асш иряется ; скорость , а следовательно , и 
'Кинетическ а я  энергия его за 
счет работы расши рения 
сильно увеличиваются ; струю 
вытекающего газа н а п р а в 
л яют на изогнутые ло п а тки 
(фиг. 10- 1 ) .  Между лопат
ками пар совершает криво
линейное двишени е; вслед
ствие п роисходящего nри 
этом из менени я  направления 
движения !ВОзни к а ет цен гоо
стремител ьная сила, дей
ств ующая на рабочее тело ; 
по третьему закону Нью
тона ей соответствует рав
н ая и противоположно на-

Центробежная сила 

Фиг. 10-11. 

п р а вленная центробежная сила, приложеи 
ная к «связя м » ,  ,ка ковы м и являются лоnатки . 
Они насажены на  диск, ж�стко укр ,епл ,енный 
на вале. Лопатки , а вместе с ни:ми и диск с 
валом под дейс'Гвием центробежной силы при
ходят во вращательное движени-е. Полученная 
таким образом механическая энергия используется далее :для преодоления по.лезных сопро
тивлений . Кинетическая энергия газа при этом 
почти цедиком оказывается п ереданной от 
газ а валу двигателя . 

Такие двигатеди называются турбинами, 
гаэовыми или паровыми в з а виси мости от ра 
бочего тела, газа или пара ,  в них работаю
щего . На фнг. 1 0-2 д ана сх ема паравой турбины п ростейшего тип а . Здесь 1-вал,  на  ко торый насажен диск 2 с лоп атка ми 3; Бкорпус турбпны.  П а р  поступает через сопло 4, 
в кото ром и создается нужная кинетическая 
энергн я .  

Под схемой тур бины на фиг. 1 0-2 дана 
развертка ( а )  сопла и допатки, а под н ей 
график (Ь )  и зменения давJiения и скорости в 
сопле и н а  лопатках . Отдельно в перспектив-

8 Техническ ая термодина>� ика 

а) ' 

Ь) 

Само · 

, ,  1 1 , ,  1 
� с : 

1 '  \ 1 ' 
Р, 1 : \ Сkорость 

: 1 : V: пара 
: : \ :  l f  1 L--Сг . ,  1 

Co-j Рг---� 
Фиг. 10-2. 

ном виде диск турбины с лоп атками и соплом 
изображен на фиг. 10-3.  

На  электрич-еских 

станциях получ-енная 
механич,еская энер
гия пр е1Вр ащается в 
электрическую . Для 
этого на од<но:vr вале 
с турби ной устан ав
ли в а ют электрич е . 

ски й генератор . По
лученный агрегат н а 
зыв ается турбогене
ратороJА.. 

В ПОСЛ�ДНИ€ ГО· 
ды 'Конструкторская Фиг. 10-3. 



Фиг. 10-1. 

:ч ысль р а ботает н ад создани е м нового типа дв и 
г ателя , в котором также и спо.пьзуется кин ети 
ч еская энергия  газообразного тел а , но без пр е 
обр а зов а ни я ее в энергию вр ащения ва.па .  Это 
так н а�ываемый реактивный двигатель, пр и м е 
няемыи исключите.пьно д.пя движени я аппа 
р а тов (самолет, автомо биль, р акет а ,  сна ряд) . В это м двигателе , к а к  и в предыдущем, р а 
боч:е тело , обладающее потенци альной эн ер гиеи, вытекает из  резерв уа р а ч ерез соп.по н 
при этом расши р яется . П р и  р асширен ии газ 
вытекает с уве.пичив ающейся o r  сечени я к се 
чению сопла скоростью; таким обр азом он 
обладает ускорением, а следовательно, к нему 
·оказывается п риложенной сил а .  Наличие этсй 
силы вызывает по третьему закону Ньютон а 
появлени е противодействующей силы, прило 
женной к резерв уа ру . Она называется реак
тивной силой. Схематически это изображено 
на фиг. 1 0-4 . Ес.пи резервуар надежно укреп 
лен, то _ газ вытекает, обладая большой кин е 
ти ческой эн ергией , которая передается окрУ
жающей среде. Если же, наоборот, резервvар 
не

" 
закреплен , а поставлен на  катки, то Под 

деиствием реактивной силы он приходит в 
.движение в сторону, противоположную дви
жению газа. 

дв!fгатель, действующий при помощи полу
ченнон таким образом реактивной силы, н а 
зывается реактивным двигателем . 

На фиг. 1 0-5 показана схема аппарата , 
'Приводимого в движение р еактивным двига 
те.пем. На  этой схеме А-соп.по, из  которого 
вытекают газы, получившиеся в результате го 

рения в ка м ере В .  Стр елки слева показывают 
направление действия реактивной силы R н 
цвижения аппарата .  

Возвр ащаясь к тур бин ам,  н адо отметить, 
что и в них иногда используют реактивную 
силу. Лопатки турбин конструируют иногда 
таким образом, что давление пара, движуще
гося 1между ними, остается постоянным. В это м 
-с.лучае. никакой другой силы, кроме центро
бежнои, не возникает. Такие турбины назы-

[ 1 J l .  1 0  

Фиг. 10-5. 
вают актuвны.мu турбинами .  В других сJt учанх 
давление пара между лопатками по м?рс дви 
жения п а р а падает, вс.педствпе этого возн н 
кает п ом и м о  центробежной 1 1  рсактпвная  снл а .  
Т а к и е  тур бины н азыв а ют реактuвNы.шt тypбu
IШ.Iitu.  

\ Q-2. ИСТ ЕЧЕН ИЕ ГАЗО В 
П р и  н з учешш изменений сос т оя н н н  иде

альных н р еал ьных газов были р ассмотрен ы 
т юш е  сл у ч а и ,  в Jюторых отсутствовало перс
м ещение газа,  ка к целого, или,  к а к  говорят, 
отсутствов ало видимое движение газа . Из пр е
дыдущего па р а граф а видно, что р а бота ряда 
о гв етственных а гре гатов в теплоТ<'ХIШ J\е ( п а ровы е и газовые турбины, а т а юк е  в е н т н л я 

торы,  турбокомпрессоры, дыыососы ) связана  
с движени ем рабочего тел а .  Поэтому обрати м 
ся теперь к изучению та к и х  изменений  состоя 
Н I I Я  га зоо б р азного тела , в которых последний  
меняет свое положен ие в п ространстве .  С р еди 
н п х  в п ервую очередь р а с с мотр и м  я в.1 е Н J 1 е  н е 
течения газа 11 з сопла (насадки ) .  Пусть в резерв уа ре (фиг. 1 0- 6 )  с газом 
l iМеется отверстие с сужи в а ю щ п м с я  :соплом,  
через которое газ посту п а ет в какvю -либо 
uнешнюю по  отношению к резер в у а р;- ·с реду. 
В резервуаре поддерживается все вр емя по 
стоянное да влени е р 1  газа ;  удельный объем н 
температ ур а га з а  в резервуаре  пусть будут 
также постоя н н ы м и  v1 1 1  t1 • Движени е газа 
из  резерву а р а в среду 1может и м еть м есто 

только в том случае, есш1 д а в.1 е н и е с р еды 
меньше, чем давление газа в резервуаре .  
Пусть в устье с о п л а  устан а вл и в а ется постоя н -

На kaмnpe�ccopa 
: ··� ·: :-о;·�:.�·: �·: :у�:�:·��� 1 ,  А U, · t;· с�- · · · •  • 

��....- CmP!Jя 
газа 

Pz, uz , tг 

Фи1. 10-б. 
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чос давление р2,  которое п р едварительно бу
дем считать равным давлению в с р еде, куда 
п р ои сходит истечение;  удельны й объем и тем 
пер ату.е_а п усть в этой среде будут соответст-
зенно 11., и /" · При "

и стеч
"
енин за устьем о б р азуется струя 

;· а з а , движущаяся с векото рой скоростью . 
Энергнн этой струи может быть использована 
J}JЯ соnершения работы. Если это не п р еду 
= мгл рено, то кин ети ческая энергия види мого 
.:з шrжснш! газа п утем трен и я  вновь п ереходит 
з тепловую, которая усв а и в а ется окруж а ю 
щей средой . 

При движении по сош1у газ переходит от 
п араметров р1 , v1 , t1 к п араметрам р2, V2 , i2 , сле 
довательно , происходит процесс изменения его 
состояния; при этом скорость его от одного 
сечения сопла к другому увеличивается и 
достигает наибольше го значения в устье сопла . 
Если пренебречь теплообменом струи газа 
с внешней средой , то этот процесс изменения 
состояния можно считать адиабатическим. 

В сю обл а сть движения г а з а  разбиваем по 
дл ине на элементарные участки и счита ем,  что 
1 )  в каждом из них по всему сечени ю  пара 
�I етры состояни я и м еют одно и то же значе
ни е и таки ми остаются во все время движе
ния п 2) измен ения параметров от сечения 
к сечени ю бесконечно малы. При таких до 
n ущени я х  все колич ество газd п ри истечении 
проходит через ряд бесконечно близких со �тояний .  Соблюдение этих ус.тюви й  позволяет 
'считать при отсутстви и тр ения 11 теплопро 

водности весь процесс изменения состояний 
oGpaтuмьuvt, нес мотря на то, ч то он п роисхо
:шт отнюдь не  бесконечно 1медленно. И ,  дей - . с1 вительно, если вышедший с большой скоро 
\"I ЬЮ из  суживающегося сопла га з на п равить 
в р асширяющееся сопло , то в последнем газ будет двигаться с понижающейся скоростью 
I I  п ри соблюдении поставленных выше условий пройдет в обратном порядке через все 
состоя ния прямого процесса и вернется к сво 

п м  пе!!Jвоначал ьны м параметрам . При этом 
в расш и ряющемся сопле будет израсходована вся приобретенн ая ранее Iш нетиЧес каЯ энер гая . 

При н яв весь п роцесс обрати мы м, к нему 
мож.но Пiрименить формулы , вывещеиные в § 3- 1 1 
для ади а батического изменения состояния .  

Ур авн ени е первого закона термодинамики 
напиш ется в этом едучае так же,  как и для 
п р оцесса ра сши реншi , происхо,LJ.ящего при от
сутствии видимого движения газа , т. е . по 
:З -5 :  

dq = dи + Adw, 

----------------
1-де w - работа расш ирения га за , кqторая 
II ри отсутствии движения газа ц еликом Ш Ji a  
н а  преодоление внешних CИJI .  Э т а  работа рас
ш ирения определя ется по формуле 

dw = pdv, 
так что 

dq = du + Apd1• .  ( 1 0- 1 )  

Неправильно было бы полагать , что в 
с·1учае истечения р абота расширения га за от 

объема v1 до объема v2 становится количе
ственно иной, чем в других ус.Jiовиях . Однако , 
в отличие от случая р асширения без види
мого движения работа внешних сил здесь 
иная , :v ,  кроме того,  в этом случае приходит
с я  учитыв ать и кинетическую энергию види
мого движения г аз а .  

Если обозначить работу газа против внеш
них сил w', а изменение энергии видимого 
движения через w", то сумма этих ве.Jiичин 
должна р а вняться р аботе w расширения 
г а з а , т .  е .  

w = w' -1- w''. (а} 
(Как будет впоследствии показано , величина 
'Ш' отрицате.Jiьная , т .  е .  работа внешних сил 
здесь вместе с работой расширения идет на  
создание кинетической энергии видимого дви
жения, так что w" > w.)  

Для вычисления р аботы внешних сил 
изолируем рассматриваемый 1 та вытекающего 
газа , отбросив столб газа перед ним и среду ,  
куда он вытекает; заменим, как это всегда 
делается, отброшенные  части силами, которые 
и будут изучаемыми внешними силами. Для 
этого представим себе, что вместе с газом в 
резервуаре движется невесамый поршень А 
(фиг . 1 0-7) ,  а при истечении из устья -пор
шень В. Вводятся эти поршни для того , чтобы 
к ним можно было приложить внешние силы . 

с 
А 

Фиг. 10-7. 
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К поршню А,  таким образом, будет прило
жсна ·сила дав.'lения р1 , к поршню В -сила 
давления р2 • Определим работу газ а против 
внешних сил. Пусть при истечении поршень 
А пройдет путь s1 , в то время как поршень 
В проходит путь s2 • При этом сечение поршня 
А пусть будет /1 , а поршня В -fa · Отсюда 
работа, которую газ совершает против внеш
ней силы р2, составляет: 

PзfзSz. 

С другой стороны, внешняя сила р1 совер
шает над газом работу p1f1S1 •  Отсюда резуль
тирующая работа газа против внешних сил 
составит: 

Рзfзsз -P1Лsr .  

Для 1 к z  вытекающего газа 

/зSз = Vz; 
/1s1 = vlt 

отсюда 
w' = p�vз -P1V1. 

Полученная разность есть изменение про
изведения pv, которое можно обозначить 6.pv; 
тогда 

(Ь) 

что , как видно из предыдущего,  является 
следствием работы внешних сил. 

Рассмотрим теперь процесс не от начала 
до конца , а в какой-либо промежуточной 
стадии; пусть это будет бесконечно малый 
процесс, отнесенный к какому-либо элемен
тарному сечению; тогда по аналогии с урав
нением (Ь) можно написать , как для беско
н ечно малого изменения, 

dw' = d (pv). (с) 

Определим теперь w"-изменение кинети
ческой энергии видимого движения .  Пусть 
С1 - скорость газа в резервуаре, с2-в устье 
сопла; тогда начальная кинетическая энергия 

mc2 те� 
газа --' , а конечная -2, где тп - масса 1 кz 

2 2 
газа . Таким образом изменение кинетической 
энергии составляет: 

тс22
_ 

mc21 
2 2 

Если рассматривается истечение 1 кг газа� 
то масса его 

1 m = -
g 

Определим знак полученной разности р3v3 -
- P 1V1 • Так как расширение газа происходит и тогд�· 
по адиабате, то 

(d) k k ., PrV 1 = p"v �· 

Это равенство можно представить в виде : 

откуда 

P1V1 = (�) 
P2V2 v1 

Таь: кш< v2 > v1 , то 
k-1  

( :: ) > 1 

и 

k-1 

Р1V1 >РзVз, 
т. е. работа внешних сил при истечении 
газа - величина отрицате;rrьная, т. е . 

w' < O, 
откуда по уравнению (а)  

w" > w. 
т .  е . из.Ntенени е  кинеmи 'tеской энер гии газа 
при истечении больutе работы расutирения, 

Под-ста вляя в уравнение (а) rполученно е зн а 
ч·ения, имеем для конечного изменения со
стояния: 

(е) 

и для б�скон�чно малого: 

dw = d (pv) +d � . 
2g 

(f) 

Найденное значение работы расширения под
ставим в уравнение первого закона термо
ди н а м и ки ;  тогда это уравнение для конечного 
и з м енения состояния при и стечении прим ет ВИД: r 

и для бесконечно малого: 
dc2 d q = dи + Ad (pv) + А - . 2g 

(g) 

(h) 
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Определение иинетичес"ой 
.
эН:е]J�ии при 

истечении .  Из выражения (f) 'cлeJWeTt 
d!!. = dw - d (pv) . 2g 

Подставляя значение dw и дифференцируя 
второй член , находим:  

di!... =pdv --pdv -- vdp, 2g 
dca 

= -- vdp .�g 
или, интегрируя в пределах дл:я о :ме'>IЩУ ,. ct 
и с3 и для р соответственно между Pt и Ра. 
цаходим:  r .  1'1 

с22-;зt = --s vdp = s vdp. (i) 
O t  р �  

Принимая по малости, как это част,(): ·делают, 
с1 = О и обозначая с2 = с, находим'; 

с
а �Р· - =  vdp; 

2g 
Ро 

(k) 

полученный в правой части инт�гр.аа_ часто 
называют внешней потенциальной • ...аt:�ifРгией · 

или просто потенциальной энергией газа, так
ж е -- работоспособностью газа, также -- энер
Gией давления. 

Рассматривая Данный случай истечения 
газа как обратимый, мы иренебрегли трениеiм . 
Кроме того, мы не считались с неравномер
ностыо поля силы тяжести, которая прояв 
дяется прч наличии больших вертикальных 
разностей в положении трубы, по которой 
движется газ. 

Как видно из (k), в этом случае кинети
ческая энергия струи, которую часто в отли
чие от кинетической энергии молекулы назы
вают внешней кинетической энергией, соз
дается за счет внешней потенциальной энер
гии (энергии давления). 

Если в рv-диаграмме изменение состояния 
газа при истечении его изобразить (фиг . 1 0-8) 
кривой АВ то величина элементарной пло
щадки KLMNK, соответствующей изменению 
давления dp, составит: 

dF = vdp, 

а вс я площадь ABCDA : 
Pt 

F = �vdp. 

.. 

( 1 ) 

и 
Фиг. 10-8. 

При сравнении { 1)  и (k) получаем : 

.5!._ - F 2g - ' (m ) 

т. е. 
в р·�· -диаграм.м.е площадь фигуры, огра
ниченная кривой процесса, осью ординат 
и крайними абсциссами, измеряет при 
адиабатическом истечении кинетическую 
энергию струи вытекающего газа, 

а принимая во внимание уравн€ние (k) ,  уста
навливаем, что эта же площадь для нашего 
случая измеряет и потенциальную энергию 
газа  (или его рабоrгоспособность) .  . 

Определение сиQр ости газа при адиаба
тичес"о.м истечении. Как было уже сказано , 
если исходить из того ,  что на коротком участке 
сопла,  через которое происходит истечение, нет 
тепло'обмена с внешней средой, то истечение 
будет адиабатическим, и кривая 1 -2 
(фиг. 10-9 ) , представляющая собой изменение 
состояния газа при истечении, будет адиаба 
той. Для определения скорости адиабатиче
ского истечения надо проинтегрировать выра
жение (k) , приняв зависимость для адиабаты 

Ptv\ =pvk. 

р 

воы����������2 
6------------------�v 

Фиг. 10-9, 
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Отсюда 
1 

v = v 1 ( �� ) k • 
П одставляя в фор м улу (k) ,  получ аем : 

П осле интегрирования н аходи м :  
/г - 1 

''•;'• = 
k 

•, p,v� I I - (� )  ' ] - (n) 

Формула (п)  еще раз обнаруживает, что ки
нетическая энергия газа при истечении больше 
ра боты расширения. Действительно, формулу 
( п )  можно представить в виде : 

с22 - c2I ----'"---------'- = k w' 
2g 

где на основании формулы (3-57) 

1 k-I -
1 Р2 ---,; w = -- p1v1 1 - (-) 

k- 1 Pt 
есть р а бота расширения газа в адиабатиче
ском процессе, а k > 1 .  

Из выражени я ( n )  определяется скорость 
и сте чения 

Ес.'1и по малости пренебречь начальной ско
ростыо газа , положив C t = О, и принять 
С� -=С, ТО 

r k-1 

-Jl 2 k [ ( Р2 )---,;] С- g - - -p v  1- -
k-1 1 1 Р1 ' 

( 1 0-3) 

Заменяя в этой формуле для идеального газа 

PtVt = RTt , 
получаем : 

с= .. f 2 _
k RT [ l- ( P2 )k�t] Jl g k-1 1 Pt ' ( 1 0- 4) 

отк у да можно заключить ,  что скорость исте
чения при одинаковых f!J_ зависит от началь

ной температуры газа . 
Рt 

Вычисление скорости истечения можно 
также произвести, используя уравнение пер
вого закона термодинамики в форме (g} 
или (h) . Если истечение происходит адиаба
тически, то 

и 

или А c22-c2 I --- . . 
.�=--------'-- --li-1 2 .  

2g 

Для бесконечно малого изменения состоянш11 
получается :  

или 

с2 Ad - с= - d (и+Apv) 
2g 

с2 • Ad - = - dt, 
'2g 

откуда А c22-c?I - .  . --''------'-- - l l - lз· 2g 

Принимая 
чаем : 

попрежнему � с 1=0, а с2_:_с, полу-

т. е .  

А с2 . . 
- = l t - 12, , 2g  ( 1 0-5) 

кинетическая энергия газа, вытекаю
щего из насадки, определяется разно
стью эюпальпий начального u тсонечною 
состояюzй газа при обратимом его ади 
абатическо.и расширении. 

Если изобразить этот процесс в рv-диагра:ч 
ме (фиг . 1 0-9) ,  то (i1-i3) на основании форму 
лы ( 10-5) измеряется площадью A- 1 -2-B- i l .  
Разность (i1 - i2) обозначают часто h0 и назы 
вают располаzаемЬl.м теплоппдение.м. О ч е 
видно,  что располагаемым теплопадением 11 3 -
м еряется работоспособность газа .  

Из уравнения ( 1 0-5)  имеем : 

или 

V 2 it-iз с =  g ---A 

с = 9 1 ,53 Vil-iз , 
с=9 1 ,53V h0• 

( 1 0-G} 

( 1 0-7 )  

Здесь h0 измерено в ккалjкг, а с в .мjсек . 
Значения i1 ,  i2 для идеального газа опре 

деляют обычным образом п о  форму л е 

i =c Т pm 
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или 
i = cpm t. 

(Приложение выведенных формул к водяному 
пару см. далее в § 1 0-5 . ) 

Определение сеиундноzо расхода га за 
при истечении. Объем газа, вытекающего в 
одну секунду, составляет: 

\r = Jc, (о ) 
где /- выходное сечение сопла; 

с - скорость истечения . 
Заменяя в форму л е (о) 

V= Ov2, 
получаем : 

Ov2 =fc, ( 1 0-8) 
откуда 

При адиабатическом истечении 

PlV\ =pav\, 
откуда 

(р)  

Подставляя в формулу (р)  значения для 
1 

- и с, получаем : 
'U2 

и после соответствующих алгебраических  
иреобразований 

" ;·- - - - - --[ 2 k-1-1] 
о tv 2 . .  -k_ .f!J_  (.!!�- ) -;; - (д)-,; . ( 1 0-9) ( k- 1 v1 Р1 Р1 

J 0-3. МАКСИ М АЛЬНЫЙ Р А С Х ОД ГАЗА 
И КРИТИЧЕСКАЯ С КОРО СТЬ 

Рассмотрим, как изменяется расход О 
газа через сопло , если начальное давление р1  остается одинаковым, а р2 принимает раз
личные значения, оставаясь постоянным за 
время процесса истечения. Для рассмотрения 
этого вопроса построим диаграмму, в которой 
по оси абсцисс буде м  откладывать отноше-

ние Р2 , а по оси ординат О .  Если принять 
Р 1 

Рз р1 , то из формулы ( 10- 9) получаем 0=0, 

т. е. в том случае ,  когда давление в среде . 
куда должно происходить истечение,  равно 
давдению в резервуаре ,  никакого истечения 

не будет. Если принять р2=0, то д = О и в Р1 
этом случае форму.rrа ( 1 0-9) дает 0=0, т. е . 
получается,  что при истечении в среду, где 
имеется полный вакуум, р асход газа будет 
равным О.  

ГJри подстановке в уравнение ( 1 0-9) для 

.!!:L промежуточных значений между О и 1, 
Р1 
получаем диаграмму расхода газа , представ
ленную на фиг.  1 0- 1 0 . Последняя показывает. 
что при уменьшении р2, а вместе с тем и 

отношения 1!1.. расход газа сначала увеличи-Рl 
вается и при значении !!'L , несколько боль-Рl 
шем половины, достигает своего максимума.  
после чего начинает падать , принимая при 
12. =0 значение нуль . 
Р1 

То, что получается такой , на первый 
взгляд, странный результат, объясняется ха
рактером изменения удельного объема газа 
в адиабатическом процессе; удельный объем 
газа в устье сопла зависит от конечного дав
ления р2 или при заданном р1 от величины 

р ,  отношеюш - - и опр еделяется из уравнения 
Р1 

адиабаты 
pvk = const .  

Из фиг .  1 0 - 1 1 видно, что по мере пониже
ШIЯ давления р2 внач але удельный объем 
растет iМедленно , а при дальнейшем пониже
нии - гораздо быстрее. Что же касается ско
рости , то последняя , , определенная по фор
муле ( 1 0 -3) , все время должна возрастать, 
начиная от нуля (фиг . 1 0 - 1 2 ) ,  и достигает при 
Р2 = О  предельного значения 

с =  .. / 2g _k_ P1V1. v k-1 
Если теriерь для каждого значения Р2 подРl 

ставлять в формулу расхода ( 1 0-8) 

0 = /с 
'U2 

значения с и v2, то так как в первой части 
при больших р2 скорость с растет быстрее.  
чем v2, расход вначале увеличивается.  Во 



224 ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ Г АЗОВ ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ [ Гл. !О 

и 
' 
' 
\ 

Фт. 10-10. 

v ,.&p....J �ер Р, 1 
1 
1 

\ 1 
1 

' 1 \ 
\ 

' ' 
1 
1 pv"= con:Jt 

1/2 1 з q 1 Рг/Рt· 
Фиг. 10-11. 

ск : '±:P-.J 

'11/ф р, - ,  1 
\ 1 
\ 1 

' 1 
' , 

Фиг. 10-12. 
1 Рг/А 

тзторой части при дальнейшем снижении дав
ления р3 удельный объеl'.r растет значительно 
быстрее и рост скорости не покрьшает роста 
v3,  вследствие чего уменьшается и О.  Для 
Рз->- О из уравнения адиабаты следует, что 
Z'2->- oo, откуда по формуле ( 1 0-8)  и 0->- 0 .  

Изложенное оGъясняет теоретический ход 
кривой (фиг.  1 0- 1 0) расхода газа,  изображаю
щей уравнение ( 1 0-9) .  

Однако, в действительности изменение рас-

хода О при изменении J!J__ иное . 
Р1 

Опыт ПОI(азывает, что расход газа в пер
вой половине диаграммы (фиг . 1 0-5) совпа
дает с получаемым по уравнению ( 1 0-9),  т . е .  
поднимается п о  части кривой АВ; при даль
нейшем поиижении давления среды расход 
газа не увеличивается и не уменьшается, а 
остается все время равным своему максимуму, 
т .  е. кривая АВ продолжается по линии BD, 
параллельной оси абсцисс . Таким образом , 
формула ( 1 0-9) соответствует опыту в правой 
половине диаграммы (фиг. 1 0- 1 0),  т. е .  до тех 

пор, пока отношение Р2 больше не1шторого Pr 
определенного значения; это последнее ,  при 
котором расход газа становится лш • crum л ;, 

HьtN, называется критичес.r,;илt и обозначается 
v"P; давление р2 , соответствующее ему, и 

скорость газа при v кр назы.ваются соответ
ственно критическим давле�шем и Т<ритпи
ческой скоростью. 

Объясняется это явление таким образом. В 
правой части кривой, т. е .  при снижении 
давления от р1 до р2 "Р ' давление р2 в среде , 
куда происходит истечение , создает равное 
ему давление в устье  сопла; а и менно: пони
жение давления в среде вызычает понижение 
давления в устье ,  и расход возрастет. Однако , 
так продолжается до тех пор,  пока давление 
в устье не примет некотороrо вполне опре
деленного" для данного случая значения р2 кv · 

При поиижении давления р2 среды ниже 
р2 ц не происходит пониженин дав.'Iения в 
устье ,  и последнее остается равным Р2 к"· 

Это и является причиной постоянства рас
хода при д "'  .::ь нейшем по нижении давления 
среды. Таким образом, формулу ( 1 0-9) можно 
считать правильной и для левой половины, 
если пони'\Iать в ней под р3 давление в уст ье 
сопла. 

Физическое объяснение невозможности,  н а · 
чиная от определенного м о м ент а ,  дальнейшего понижени я  давления в устье и образования 
вследствие этого I<ритической скорости лежит 
в характере распространения изменений д а в 
ления в газовой среде . Как известно, всякое 
изменение давления, · произведенное в какой
либо точке неподвижной газовой среды, рас-
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пространяется в ней не мгновенно, а с пеко
торой конечной скоростью , р авной скорости 
распространения звука в данной среде, так 
как звук есть не что иное, как чередование 
положительных и отрицательных изменений 
давления. 

Таким образом скорость звука в данной 
среде есть скорость распространения измене
ний давления в данной среде. 

Рассмотри м  с этой точки зрения явление 
нстечения газа. 

Так как распространение изменений давле
н и я  происходит в дв ижущейся среде (т . е .  
в вытекающем из  сопла газе) , т о  надо разли 
чать абсолютную скорость распространения 
волны пониженнога давления и относительную 
скорость. 

Если в среде, куда происходит истечение 
газа, пониз1пь давление до векоторого з н а ч е 
ния р2, то волна пониженнога давления в выте
кающей ср еде будет р аспространяться с отно
сительной скоростью, равной скорости звука 
в этой среде, но абсолютная скорость волны 
пониженнаго давления относительно непо
движного сопла будет равна  разности скоро
сти звука и скорости движения среды (исте
чения) .  При уменьшении р2, эта разность бу
дет становиться все меньше и меньше, так 
как скорость среды (истечения ) будет увели 
чиваться . Когда давление в среде станет 
таким, что скорость истеч ения сделается рав 
ной скорости звука,  эта р азность будет равна 
нулю; при этом в устье сопла установится 

давление среды ; это давление и будет крити 
чески м давлением р2 )(р ' 

EcJIИ понижать в среде давлени е  дальше, 
ниже критического, то, распространяясь в 
среде со скоростью звука, волна пониженнаго 
давления ш:щойти к устью не· сможет, так как 
в последнем будет газ ,  вытекающий также со 
скоростью звука ;  давление его будет р2 "Р' т. е .  

большее, чем в среде . Выходящая из !f<Jпла 
струя, попадая в среду с меньшим давлением, 
будет расширяться уже в самой среде. 

Таким образом,  посредством понижени я 
давления в среде ниже критического нельзя 
добиться такого же понижения давления 
в устье суживающегося сопла , а значит, 
нельзя получить скоростей выше скорости 
звука. Если бы это удалось, то скорость уве
личивалась бы по пунктирной кривой фиг. 1 0- 1 2  
соответственно формуле ( 1 0 -4 ) , а расход 
газа у.меньшался бы по кр-ивой ОВ фиг. 1 0- 1 0 . 

Рz кр 
Определим ----;;- = 'J кр • т. е . то значение 

:29 Техияческаи термо.w.ииамяка 

'}!z кр 
Pl , при котором расход газа становится 

максимальным. 
Рассмотрение формулы ( 1 0-9) показывает, что О будет иметь максимум, когда выраже

ние под корнем 

будет иметь наибольшее значение. 
Вводим обозначение: 

Тогда 

.!i = х. 
Pt 

2 k +1 
у=х k - х  • .  

(r) 

Находим значение х, при котором у прюш
:\Jает наибольшее значение .  Для этого находим 
dy d\' 
�- и значение для х, обращающее -- в нуль:  
,fx dx 2-k 1 

dy = _1_ x -"_- _ _ k+I х J; . 
dx k k 

Решаем уравнение 
2-k 1 

.!.. х --,;- _ k+ I х -,; = 0 k k ' 
для чего делим все члены уравнения на 

2-k J:+l х --;- и получаем : k 

откуда 

Таким образом 
k 

_ Pz ц .  _ ( 2 )k-1 'l кр - -- - -
Vt k+ I 

обра,щает выражение (г )  и формулу ( 1 0-9) в 
максимум. Подставляя это значен ие в фор 

мулы (.1 0-3) и ( 1 0-9) ,  получаем после алгебраи
ческих преобразований : 

( I 0- 1 0) 

( 1 0- 1 1 )  
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При пользовании же ф!>рмулой ( 1 0-6) Р 
cкp=9l ,53 Jf i1-i2 "P { 1 0- 1 2) 

Здесь для идеального газа 
i2 кр=срт т-,;р' ( 10- 13 )  

Критическая температура  же определится и з  
уравнения 

Tk 1-k Tk 1-k 
1 Р1 = 2 крР2 кр · 

Рассматривая значение vкр • можно уста

новить , что максимальный расход ошах газа 

зависит от k = .!!.Е_ , т. е . от атомности газа . 
Су 

Для двухатомных газов можно принять k=1 ,4 , 
тогда 

v"P = 0,528 .  

Подставляя в форм:vлы ( 1 0 - 1 0 ) и ( 1 0 - 1 1 )  з н а -
чения 

k-=1 ,4 и g=9,8 1 .мjсек2 , 
получаем для двухатомных газов: 

с.,Р с--::: 3 ,38 � R� ; 

omax = 2, 1 4  t{ �� ' 
где р1 взято в кгj.м2, а v1 в .м3jкг. 

( 1 0- 1 4) 

( 1 0- 1 5) 

Таким образом, при истечении газа сле 
дует различать три случая :  первый, когда 

1 > ..1!1_ > v" • В этом случае (фиг. 1 0- 1 3) ско-Р I  р 

рость истечения газа и его секундный рас-

ход зависят от 1i и определяются по фор
РJ 

(] 8 

1 
1 
1 J 
1 
1 
: 1> ::> IJkp 
1 

Фи г. 10-18. 

v 
Фиг. 10-14. 

мулам { 1 0-3) или ( 1 0-6) и ( 1 0-9). Весь пере
пад давления от р1 до Рз в этом случае 
используется на  увеличение кинетической 
энергии газа ,  и в рv-диаграмме последняя 
измеряется площадью, ограниченной кривой 
процесса , осью ординат и крайними абсцис
сами (фиг . 1 0- 1 4) .  

Второй случай ,  когда 

.l!_g_ ='i • 

01 кр 
В этих условиях секундный расход дости

гает максимального значения. Давление Ра 
при этом есть критическое давление, а ско
рость-критическая скорость; с и О опреде
ляются в этом случае по формулам ( 1 0- 1 0) или 
( 1 0- 1 2) и ( 1 0- 1 1 ) , а в ч астности, для двухатом
ных газов по формулам ( 1 0- 1 4) и ( 1 0- 1 5) .  

Третьему случаю соответствует такое ис-

течение газа , при кото ром v"P > h > О. 
OJ 

В этом случае  секундный расход, достигнув 
своего максимума при 

в дальнейшем увеличиваться не будет; скр 
определяется по форму лам ( 1  0- 1 О) или ( 1 0- 1 2), 
а для двухатомных газов по формуле ( 1 0- 1 4); 
секундный расход-по формуле ( 1 0- 1  1) или 
для двухатомных газов-по формуле ( 1 0- 1 5).  
Таким образом, для получения кинетической 
энергии газа здесь используется не весь 
перепад давления от р1 до р2, а только от 
от р1 до р2 нр '  В диаграмме pv работа , п о -
шедшая н а  увеличение кинетической энергии 
газа ,  изобразится, как указано на фиr. 1 0- 1 5, 
площадью ABCDA . Перепад давления от Р:; кр 
до Ра остается неиспользованным цля увели
ч ения кинетической энергии газа . 
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Фиг. 10-16. 

!J 
Фиг. 10-15. 

Сделанные до сих пор выводы относились 
к сужиnающсмуся сечению сопла .  Однако,  их 
м с ж но распространить на цилиндрическое 
сопло (фиг. 1 0- 1 6 ) .  Последнее можно " свести 
к суживающе,муся , если счесть начало цилиндрической части А за  сечение в устье; суже
н и е  ж е образуется всегда благодаря скругле
шно профиля . 

Покажем, что критическая скорость есть 
действительно скорость распространения звука 
в данной среде. Как известно из физики, по
следн я я  определяется формулой 

С88= У gkp; . 
Отсюда скорость распространения изменений 
д а вления в среде, куда происходит истечение , 
равная критической скорости, должна быть 

скр= у gkp2 r;pv2 кp .  
Эта скорость должна равняться с"Р ' опре

деляемой формулой ( 1 0- 1 0). И , действительно , 
подставив в последнюю вместо р1 его значе
ние из v а вместо v1 его значение из урав -кр • 
нения адиабаты, т. е .  k - (k-t-1 ) k- 1 Pt---:.P2 rrp -2-
и 

С"Р= v gkp2 "P'"(I2 rcp ' 

т. е. равную скорости звука в :- � eJ.e, к уда 
происходит истечение .  

28·» 

10-4. СОП ЛО (НАСАДКА) ЛАВАЛЯ 
Формула расхода пара  ( 1 0-9) дает воз

можность показать, что при истечении газо
образного тела сопло не должно быть все 
время суживающимся, если мы имеем большой перепад давления и хотим его целиком 
и спользовать для повышения скорости газа .  

Пусть чере3 сопло проходит постоянное 
количество () газа.  Тогда, 1= Gvt , ( 1 0- 1 6) 

с 

а по фор муле ( 1 0-9) 

f о 
. ' ( 1 0- 1 7) 

• 12g � .E.l. [ (./!1_)�- (.!i)k:lJ v k- 1 Vt Pt Pt 

здесь р2 - давление в устье .  Эту формулу 
можно использовать для исследования формы 
сечения сопла .  Если каждое сечение после
довательно принимать за конечное , то давле
ние в нем можно счесть за давление в устье , 
обозначенно е в формуле ( 1 0- 1 7) через Гз · За
даваясь по стоянным О ,  можно для каждого Р2 
из этой формулы получить соответствую
щее 1 и построить таким образом кривую 
изменения площади сечения в зависимости 
от изменения давления по длине сопла .  Такая 
кривая изображена на фиг . 1 0- 1 7 . Вначале 
кривая показывает у11:еньш ение площади сече
ния сопла по длине . Объясняется это те м ,  
что скорость растет быстрее , чем удельный 
объем ; фиг. 1 0- 1 8  показывает, что при адиа 
батическом расширении объем газа растет вначале медленно, и вследствие этого 1 по 
формуле ( 1 0- 1 7) убывает. Так продолжаетсf 
до т ех  пе р ,  п с ка 11:ы не до ходr-:м до сечентс 

в котором 

./!1_ - '1 
Pt - к р ' 

что соответствует по фиг. 1 0- 1 7  сечению А .  

Рг/А 

Фиг. 10-17. 
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'р 

v 
Фиz. -10-18. 

В этом сечении,  как было уж е сказано, 
устанавливается критическое давление , а ско
рость принимает значение скорости звука 
в данной среде. Если продолжить построение 
кривой дальше по формуле ( 1 0- 1 7 ) , то !1ло
щадь сечения будет увеличиваться , а вместе 
с ней для этих сечений будет расти и значе 
ние  скорости газа по формуле ( 1 0-3 ) . Так как 
в этой части удельный объем газа растет бы 
стрее, чем в первой, и перекрывзет рост ско 
рости , то f в формуле ( 1 0- 1 7 )  будет Dозра
стать. Это показывает, что скорость газа вы
ше скорости звука IМОЖНО получить, придав 
соплу соответствующий профиль, а и менно , 
расширив его за  миним альным сечением . При
соединение расширяющейся части к суживаю 
щейся предоставляет газу возможность далh
нейшего расширения , если при этом соо� вет
ственно понижать давление в среде, куда 
происходит истечение. В этой расширяющейся 
части и происходит требующееся для увею1че
ния скорости падение  давления  ниже крити 
ческого. Таким образом расширяющаяся часть 
создает те условия для получения сверхзву
IЮВЫХ скоростей ,  которые не могут быть соз
даны одним пониженнем давления в среде, 
r<уда происходит истечение . 

Такое сопло ;П редложил шведский инженер 
Лаваль. Оно имеет вид, изображенный на 
фиг.  1 0- 1 9, и носит его имя .  При опредеJrен
ной д.тшне сопла в выходном сечении создаются 
пониженное в сравнении с критическим дав
ление и соответствующая ему скорость; по
следняя определяется в этом случае по фор 
мулам ( 1 0 -3) и ( 1 0-4 ) . Весовой расход газа 
определяется попрежнему формулой ( 1 0-9) , 
в которой вместо f следует подставить мини
мальное сечение сопла. 

Пример 10-1. Определить скорость истечения азота 
и секундный расход, если р1=70 ama; р2 = 45 ama, 
f1=50°C, f= 10 .мм!!. 

Определяем, к какой половине диаграммы 
(фиг. 10-13) относится данный случай истечения. Так как 

Р2 45 � = 70 =0.64 > '�кр = 0,528, 

то он относится к правой половине. В этом случае по 
формуле ( 1 0-3) 

' �  � 2 g kk 
1 

p,v, ( 1 - ( ;: ) ]';' 
Из уравнения Клапей рона определнем: 

Тогда 

R T1 30,3 (273  + 5CJ) v1 = -- = - --- --- - - - - - =0,0 1 40 м1jкг. 
U1 70 · 104  

с = V2· 9,q 1 ·

-

�:: 
-

. �0� · 7� ·�,0 1 � [ 1�
-

( ;�)0-.27-0 ] ; 
с = 278 мrсек. 

Секундный расход определится по фf1рмуле ( 1 0-9) 

а � о.оооо 1  {, _ ,,, 1 ·Н ·
1:а·

1
:" [ (;�) ?,, ( ;�) ::: ] ;  

0=0, 1 48 кz;'сек. 

Пример 10-2. Воздух вытекает из резервуара, в 
котором поддерживается давление р1 = 80 ama, в среду с давлением р2 =  1 ama. Начальная температура t1 = 

-= 1 5°С. Определить скорость истечении ,  расход в се
кунду при /=20 .м.мз 

ОпредеЛяем, к какой полов ине диаграммы 
(фиг. 1 0- 13) относится данный случай истечения. Так как  

Рз 1 
-- = - = 0 0 1 2 < �  = 0 528 PJ 80 ' кр ' ' 

то он относится к левой половине диагра;Iмы. Опре
деляем критическое давление !! устье сопла; для двух
атомных газов 

откуда 

Р2кр =0, !128, 
Ol 

Р2кр =0,528 · 80 = 42,2 ama. 

Критичесi{ а Я  скорость по формуле ( 10- 1 4) 

скр = 3,38 VR T1 = 3,38 V 29,27 · 288 = 3 1 0  .л ( сек. 

J [tt--=--- -- t� 
Фиг. 10-19. 
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Ина че 

Определяем 1 «р: 
k - 1  

(Р2кр ) k 
1 ко= Тt --

Pt ' 

42 2 
0,286 . .  

Тщ = 288 ·  ( 
8
� ) = 240°К. 

Принимая ер = const = 0,242 ккалjк? град, находим: 

с кр = 9 1,53 ·  V (1,242 (288 -240) = 3 1 0  .мfсек. 

Максимальный расход по ( 10- 1 5) :  

Gmax = 2, 1 4 / -. /  Pt , 
v Vt (80 · 1 04 Gma x = 2, 1 4 · 0,1J0002 -- = 0,374 кгjсек, 

0,0 105 
l'дe:::_v1 вычислено по уравнению Клапейрона. 

Задачи для с,z.мостоятельной проработки 
3 а д � ч а 10- 1 .  Воздух протекает по трубопроводу, 

в которыи вставлено сопло малого диаметра. Перед 
соплом р1 = 25 а та, за соплом р2 = 18 ama. Определить 
скорость истечения, если t1 = 8U°C. Определить конеч
ные параметры. Сопло полагать суживающимся. 3 а д а ч а 10-2. Определить выходное сечение со
пла в предыдущей задаче, если О = 5 кг сек. 3 а д а ч а 1 с-3. Воздух вытекает из баллона в ат
мосферу. В баллоне поддерживается постоянное давле
ние 12  ama. Какова скорость истечения, если сопло 
цилиндрическое: t1 = 40°С. 3 а д а ч а 1 0-4. То же, что и в предыдущей зада че 
решить для со!!ла Лав аля. Определить секундный рас
ход и выходнои диаметр его, если в минимальном се
чении f = 20 с.м2. 

10.5. ИСТЕЧЕНИЕ ВОДЯ НОГО ПАРА 

Общие положения, выведенные в § 1 0-2 ,  
справедливы и для истечения водяного пара .  
Следует только иметь в виду, что в послед
нем случае значения для величины k в вы
веденных уравнениях нужно принимать так , 
как это было указано в § 8-5 для уравнения 
адиабаты, т. е .  для перегретого пара : 

k =  1 ,3 , 
а для сухого насыщенного-по диаграмме 
Цинцена . 

Тогда, принимая так же, как в § 1 0-2, на
чальную скорость при истечении равной нулю, 
для с.тrучаев истечения, укладывающихся в пра
вую половину диаграммы (фиг. 1 0- 1 3 ) , т. е .  
когда 

скорость и секундный р1асход пара  при исте 
чении из цилиндрических и суживающихся со
пел можно соответственно определить по 
формулам ( 1 0-3 ) и ( 1 0-9 ) . 

Для случаев истечения, укладывающихся 
в левую половину диаграммы (фиг . 1 0- 1 3) ,  т.  е .  

когда Р2 -<. Vкт:·, скорость истечения будет Pt 
критической, а расход-максимальным и опре 
деляются по формулам ( 1 0- 1 0) и ( 1 0- 1 1 ) .  

При этом необходимо иметь в виду, что 
для водяного· пара Vкр будет иметь следующие 
значения: 

для перегретого пара при k = 1 ,3 
k 1 �  

. 
'iкр = (k � 1 ) 

k-1 =с.:+ 1 )  J .З-- 1 

j 
'i кр = 0,546; 

для сухого насыщенного пара при k=1 , 1 35 
k 1 . 135 ( 2 ) 1-1 ( 2 · )  1 , 135-1  •• 

V�<p = k + 1 = . 035+ 1 

'iкр = 0,577. 

Для влажного пара v11p определится в за
висимости от степени сухости пара х. 

Если в формулы ( 1 0- 1 0) и ( 1 0- 1 1 ) nодстг ... 
вить значения vц ,  то они упростятся и полу-· 
чат в ид:  

для перегретого пара 

для сухого насыщенного пара 

Скр= 3,23 V PtVl j 

Gmax = ] ,99 JY P t  • 
Vt 

( 1 0- 1 8 ) 

( 1 0- 1 9) .  

( 1 0  J )  

( i  0 -2 1 )  

Во всех с лучаях брать р- кг 1.м2 ,  а -:· · - .' - � .� г Ппи.менение is-диагра.м.мы. Аналитичесr<
.
ti lа 

способ определения кинетической энергии 
движения,  а следовател:.но, и скорости газа 
представляет ряд трудностей чисто счетного 
характера. 

Значительно проще решение получается 
графическим путем, который основан на ис
пользовании is-диаграммы. 

Так же, как и для идеального газа (§ 1 0-2), 
скорость пара при истечении без потерь мо
жет быть определена по формуле 

с = 91·,sзvпо; · с ю-22) 
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где h0 = ( i1-i2) -разность теплосодержаний 
в начале и конце адиабатического изменения 
состояния, из:wеренная в ккалiкг . 

Для случаев истечения, когда 
Pz - = 'lкр PI 

и 
1!1. <v Р! 

кр, 
формула принимает вид: 

Скр = 91 ,53Vi l -i2кp , ( 1 0-23) 
где i11P определяется п о  отношению к р2ц; 
последнее, как и раньше,  находят по ф3рму
ле :  

Р2.::р -- = Vxp • Pt 
Здесь Vнр зависит от состояния пара.  
Для использования is-диаграммы находят 

точку, характеризующую начальное состоя
ние 1 ,  и по ней i 1 (фиг . 1 0-20). Затем про
водят адиабату 1 - 2  до пересечения с р2 или 
р2"Р и получают, таким образом, i2 или i2кр· 
Подставляя найденные значения в формулы 
( 1 0-22) или ( 1 0-23), получают значение ско
рости. 

При определении выходного с�чения со 
пла по формуле 

Ov2=fc 
необходимо иметь в виду, что для случаев 
истечения укладывающихся в правую полс
вину диаграммы (фиг .  1 0- 1 3),  удельный объем 
соответс гвует давлению р2; при истечении 
же по левой половине необходимо брать V2.::p • т. е .  удельный объем, соответствующий кри
тическо:wу давлению Р2кр· 

Фиг. 10-20. 

Истечение из сопла Лаваля. Разобран
ные до сих пор случаи истечения относились 
к истечению из сопел цилиндрических и 
суживающихся . В этом случае при J!'A. < v"P не 

Р1 
может быть использована вся работа расши-
рения газа для получения кинетической энер
гии пара. Как было указано в § 1 0-4, швед
ский инженер Лаваль предложил для возмож
ности использования всего перепада давле
ния к суживающейся части сопла прибавлять 
еще расширяющуюся часть (конструктивный 
расчет ее здесь не приводится) (фиг. 1 0- 1 9) .  
Тогда в сечении АВ (fmin) пар будет иметь 

критическую скорость и находиться там под 
критическим давлением. В дальнейшем он 
будет расширяться до давления среды р2 и 
приобретать скорость, соответствующую пол
ному использованию работы при расширении 
от р1 до р3; вся располагаемая работа газа 
будет превращена в кинетическую энергию. 
В этом случае скорость должна быть под
считана по формуле ( 1 0-3 ) .  При определении 
же скорости по располагаемому теплоnаде 
нию -по ф3рмуле ( 1 0-22) 

с = 91 ,s3Vt;"-=- i з . 
Секундный расход па ра подсчитывается по 

фо_Rмуле 

или по формул а м  ( 1 0 - 1 9 ) или ( 1 0-2 1 ) . Дuффу_юр . Истечени е газоо б р а зного тела 
пр-едставляет собой , к а к  было сказ ано, пере
ход энергии давления ( потенци аJiьной энер
гии ) в кинетическую энергию. Можно пред-

Фиг. 10-21. 
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.ставить себе и обратный процесс преобразова
ния энергий - кинетической в потенциальную. 
Он происходит в насадках той же формы, что 
и истечение; газ малого давления и большой 
�корости (но меньшей, чем скоросгь звука)  
подводится к расширяющейся насадке, при 
движении по которой скорость его умень
шается , а давление повышается. Если газо
образное тело подходит к насадке со ско
ростью большей, чем скорость звука, то на
садка должна быть сначала суживающейся , 
.а затем расширяющейся (фиг. 1 0-2 1 ) .  ДавJ1е
н и е  будет изменяться по кривой АВС. В сопле 
Лаваля при истечении падение давления происхо;:;..ило бы по кривой lJ ВЕ . 

Насадку, в которой за счет кинетической 
энергии получается потенциальная, называют 
диффузором. 

I 0-6. ИСТЕЧЕН ИЕ С У ЧЕ ГО :" С ОПРОТИВЛЕ Н ИЙ 

При рассмотрении истечения в предыду
щих параграфах мы не учитывали вредных 
сопротивленr1й ,  имеющих место в действитеJlЬ
ности , а именно : не было принято во внима
н и е  трение при соприкосновении р абочего тeJia  
.оо стенками насадки, а также трение внутрн 
рабочего тела.  Н а  преодоление трения дошкна 
быть затрачена часть р аботы расширения га
за,  вследствие  чего кинетическая энергия его при действительном истечении будет м еньш е , 
ч е м  при отсу1·ствии т рения. Если обозначить 
<екорость действительного истечения Сд , то 

t-2 _ с2д 
2g 

будет представлять потерю кинетической энер
гии струи вследствие наличия трения при 
истечении. Обычно эту потерю принято выра
жать в долях кинетической энергИи адиабати 
ческого истечения без потерь. Если обозначить 
чер-ез ( коэффициент потери энергии , то 

2g 
или 

<н куда 

с2 
= � -2g (а) 

Коэффициент <р называют скоростным коэф
фициеюпом. Для водяного пара в применяе
мых на практике насадках � составляет от 
0,05 до О, 1 0, что дает для <р значения от 0,92 
ДО 0,97. 

Подставляя в формулу ( 1 0-26) значение с 
из формулы ( 1 0-22), получаем формулу для 
определения скорости с учетом сопротивле
ния :  

( 1 0-27) 

Выясним, как отражается наличие трення 
н а  протекании процесса расширения . Очевид
н о, это будет ноеобратимый адиабатич·еский 
процесс расширения. Работа, затраченная н а  
трение, превращается в тепло, которое при 
отсутствии обмена с внешней средой вновь 
воспринимается рабочим телом. Таким обра
зом теплосодержание газа , вытекающего из 
н асадки ,  при наличии трения будет выше, чем 
то, которое было бы при отсутствии трения . 
Если обознач и гь i2д - теплосодержанж: газа  
при действительном истечении, то 

i2д - i2 
будет представлять собой увеличение тепло
содержания вытекающего газа .  По закrшу 
сохранения энергии можно написать : 

(Ь) 

Подставляя в равенство (Ь) значение по
тери кинетической энергии из формулы (а), 
получаем :  

А так �ак 

то 

или , заменяя 

получаем : 

( l 0 - 24)  откуда 
( 1 0-28) 

Обозначая 

получим :  
t:д = rp c. 

( 1 0-25) 

(1 0-26) 

Формула ( 1 0-28) дает возможность нахо
дить в is-диаграмме точку , соответствующую 
состоянию пара при его истечении; для этого 
необходимо, построив  АВ-адиабату для ис-
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t. течения без учета 
трения (фиг. 1 0-22) , отложить от 
точки В вверх от
резок С h0, соот
ветствующий по 
тере кинетичес
кой энергии. Про
ведя через точку 
С прямую равного 
теплосодержания 
до пересечения с 

3 изобарой р2 (дав-
Фиг. 10-22. ление в устье 

сопла при истече
нии),  получаем точку D, соответствующую 
;остоянию пара при истечении. Кривая AD 
( ее часто вычерчивают в виде прямой линии) 
изображает условно действительное истече
ние пара . По точке D можно найти все не
обходимые параметры пара-степень сухости 
удельный объем и т. д. 

Для характеристики процесса истечения 
вводится понятие его относительного к. п. д. 
Для этого вычтем из i1 обе части уравнения 
( 1 0-28); после простых преобразований полу
чаем : 

il - i2a = ho( l -C) 
или на основании ( 1 0-25) 
или 

il - i2д = ho rрЗ, 
i! - ;2д -- - 'f2 ( 1 0-28') 

ho - . 

Как видно, величина rp3 представляет со 
бой отношение действительной энергии исте
чения к теоретической, поэтому ее называют к . п . д. (относительным) процесса истечения . 

В § 1 0-2 было показано , что изменение 
кинетической энергии пара при адиабатиче
ском истечении получается за счет разности 
теплосодержаний начального и конечного со
стояний, т. е .  

А с2 • • 
- = t 1 - t 2 •  
'2g 

Покажем, что при истечении с потерями это 
положение сохраняет свою силу, т. е. 

� с2д • • /1 -- = t l - t2д' 
2g 

В равенстве (а )  можно заменить 

А с2 . 
-2 . =i1 ::- iз=,.о · g . .  

Тогда 

или 
с2а • . А -- = t1 - (t, 1_ ( 1'0) .  2g " 1  . 

Из полученной формулы можно усмоrреrь, 
что вследствие трения действительная ско
рость меньше, чем если бы трения не было ; 
петеряиная кинетическая энергия пошла на 
увеличение конечного теплосодержания рабо
чего тела . 

По форrмуле ( 1 0-28 ) 

i3 + С h0 = i2a ,  
что и дает искомую зависимость 

1 с2 о . . j -- = t.1 - t2д • 2g 

из нее получаем 

с д =Y2g(i�-i2a) 
или 

( 1 0-29) 

г де с выражено в м./ сек, а ( i1-i2a)-� в к кал/ кг. 
Таким образом при истечении с потерям1 1  

формула для вычисления скорости имеет та 
кой ж е  вид, как и при обратимом адиабати
ческом;  необходимо только брать соответ
ствующее · рассматриваемому истечению дей 
ствительное теплопадение. 

Г Н аглядно явление истечения может быть 
представлено в Тs-диаграм ме .  Рассмотрим 
сначала случай  истечения идеального газа .  
Пусть изменение состояния при истечении 
происходит между точками 1 и 2 (фиг. 1 0-23); 
кинетическая энергия измеряется согласно 
форму л е ( 1 0-5) р азностью теплосодержаний 
i 1 - i2 в этих точках .  

Таким образом 

А с2 • • Т Т 
2g 

= t� - t� = cpm 1 - cpm 2 ·  

В Тs-диаграмме эта разность может быть 
представлена как разность площаде й :  

пл . 1 -7-4-1-пл . 3-2- 7-3 -= пл . 1 - ':-3-4- 1 ,  

так как теплосодержание идеального г а 
за i = cpm T  численно равно количеству теп
ла в процессе р = con s t  между о �  и Т0К : 

i = qj; = cmp (T - 0) . 
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Фт. 10-23. 

8 
Фиг. 10-2За. 

(В действительности изобары 4 - 1  и 3-2' на 
фиг. 1 0-23 как логарифмические кривые слева 
асимптотически приближаются к оси абсцисс; 
это показано на фиг. 1 0-23а,  где точки 4 и 3 
находятся в бесконечности . Для удобства 
рассуждений эти точки на фиг. 1 0-23 пока
заны в пределах чертежа . )  

Однако, полученной результирующей пло
щадью пользоваться неудобно ; ввиду экви- -
дистантности кривых 1 - 4  и 2' -3 площадь 3-2-7-3 (фиг. 1 0-23) можно заметить равно
великой ей площадью 5-8-4-5. В этом слу
чае получаем:  

, 2 
А - -=пл. 1 - 7-4-1 -пл. 5-8-4-5=пл. 1 - 7-8-5-1 .  2g 

При действительном истечении идеально
го газа конечное состоянiн:: · Су дет пр�дстав-
30 Техническа• 1 ермодинамика 

лено точкой 2', лежащей на  той же изобаре р2,. 
что и при идеальном истечении .  Как бы
ло ранее показано ,  и в этом случае кинети
ческая энергия измеряется разностью тепло
содержаний начального и конечного состоя
-rий: 

А c2J . . 
-�- = tl-t2' . 

2g 

Проведя для этого случая такую же за
мену площадей, какая была сделана только· 
что для случая идеального истечения , найдем : 

t.;2д ' ' А �- = пл . 1 -4-7- 1-пл.  2 -3- 0- 2  = 2g . 
= пл. 1-4-7- 1-пл .6-9-4-6; 

с2д ; 
А - = пл. 1-6-9- 7- 1 .  

2g 

Полученный результат позволяет дать сле
дующее толкование Тs-диаграмме этого прс
цесса . Если условно считать, что 1 - 2' - об
ратимая политропа,  по которой подводится 
теплота трения, то площадь 1 - 2'-0- 7 - 1  изме
ряет это тепло, а следовательно, и полну ю 
работу трения; площадь 1-6-!J- 7- 1 ,  измеря 
ющая действительную кинетическую энер rию , _ может быть представлена так : 

с2� .. · 
А -д- =пл . 1 - 6-9- 7- 1=пл . 1 -5-8-7- 1 -

2g 
- пл. 5-6-9- 8-Б=пл.  1 -5-8-7- 1-

-пл.  2' -С-7-2-2'-пл . 1-2'-2-1+пл. 1 -2'-2- 1 ; (с) 

А.::_ -= пл.  1 - с-9- 7- 1 = пл.  1 -5- 8- 7- 1 -
2g 

- пл. 1 -2'-О-7- 1 + пл.  1-2'-2- 1 .  (d} 

Так как во второй части р авенства (d) пер
вая площадь - это кинетическая энергия при· 
идеальном истечении, вторая площадь - пол
ная р абота трения, то третью площадь можно· 
истолковать как энергию истечения, появляю
щуюся в результате подвода к рабочему телу 
теплоты трения; равенство (d )  перепишем так: 

пл.  1 - 6-9- 7- 1 = пл . 1 -5- 8- 7- 1-пл. 2 '-0- 7-2-2' .  
Полученное дает основание установить, что 
площадь 2'-0-7-2-2' измеряет поте рю кинети
чr.ской энер гии вследствие наличия трения . К этому надо еще добавить : так как площад
ка 1-2' -2- 1 входит в равенство ( с )  один р а з  

с плюсом,  а другой раз с минусом , то вид 
условной политропы значения не и м еет 
чаще всего ее изображают прямой линией , 
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д 

Фиг. 10-24. 

Обратимся теперь к случаю истечения ре
ального газа,  в частности, -водяного пара .  
Если (фиг .  1 0-24) точка Е характеризует со
с гояние пара вначале,  а F- в конце (без по
терь в адиабатическом процессе истечения) ,  
то площадь AB::DEO OA измеряет начальное 
теплосодержание, площадь О АВFО О-конеч
ное теплосодержание ,  а площадь BCDEFB 
кинетическую энергию 1 та пара при исте
чении. Если принять во  внимание потери на 
трение при истечении и условно изобразить 
процесс политропой Е/, то действительное 
теплосодержание газа в конце истечения бу
дет измеряться площадкой OABJ КО, так как 
точка 1 соответствует действительному ко
печному состоянию; площадка F1 KOF, кото
рая измеряет увеличение теплосодержания, 
представляет собой потерю кинетической 
энергии 1 кг пара .  Таким образом кинетиче
ская энергия при истечении с учетом потерь 
на трение будет измеряться разностью пло
щадок BCDEFB и FiKOF. 

Площадка Е/КОЕ может условно измерять 
тепло, воспринятое паром вследствие нали
чия трения, а тем самым и полную работу 
трения. Площадка Е/РЕ в таком случае  
условно измеряет увеличение энергии за счет 
добавочного тепла .  Таким образом, если под
считать кинетическую энергию при действи
тельном истечении, то получим:  с2 

А _i .  = пл. ВСDЕFВ - пл.  Е/КОЕ + 
2g 

+ пл. Е/FЕ= пл. ВСDЕFВ - пл . Е/FЕ 
- пл.  F, КОF+ пл. ЕIFЕ= пл. ВСDЕFВ -

- пл.  FIKOF. 
Как видно площадка Б F Е входит два 

раза с разным� знаками, так что вид кривой Е/ 
для конечных результатов значения не 
имеет. 

Иногда необходимо кинетическую энергию 
при истечении выразить в функции давлений .  
При идеальном истечении э то  представлено 
в § 1 0-2 формулой (n) ; полагая в ней с1 = О, 
а с2 = с, получа-ем:  

А __::_ = _k P1V 1 r 1 - ( р2 ) k�t ] .  ( 1 0-30) . '2g k - 1 L PI 
Для истечения с учетом потерь имеем 
(фиг. 1 0-23 ) . при Ср = c ю st : 

с2д 
• • А-- =t1-t2r =C (T1-T2r)= 

'2g р 
Ср = - (plvi- P2•V2•) . AR (е ) 

Если линию 1-2' представить как политропи
ческий процесс по уравнению 

pvm = const, 
то 

(f) 
Пользуясь уравнением (е) и заменяя v2, 

при помощи уравнения ( f) , найдем: 

А � = -k-p1v1 [ 1- (.Ь..) m=l ] .( 1 0-30') 
'2g k - 1  v1 

Уравнением (1 0-30') можно пользоваться 
для идеальных газов.  Оно применимо и для 
реальных газов, если k рассматривать не как 
отношение теплоемкостей,  а как эмпириче
скую величину, характеризующую адиабати
ческий процесс реального газа . 

Легко показать , что кинетическая энергия 
истечения при изменении состояния газа по 
уравнению pvm = const с подводоя тnе 'lла извне (обратимый политропический процесс) 
выразится уравнением ( 1 0-30), в котором 
вместо k будет стоять тп, но этот случай ин
тереса для нас не представляет. 

При.мер 10-3. Влажный пар с параметрами р1 = 
= 18 ama и х1 = 0,92 вытекает в среду в одном случае 
с давлением р2 = 1 2  а та и в другом р2 = 2 а та; пло
щадь сечения сопла f = 20 .м.м2. Определить скорость, 
секундный расход и состояние пара в конце истечения. По формуле Цейнера предварительно находим k: 
Тогда 

k = 1,035 + 0, 1 х = 1 ,035+0,92 х = 1 , 127. 
k ( 2 )k-1 

Укр = k +  1 ' 
1 , 127 

2 
0,127 

Ук - =0,578. р - 1,127 + 1 
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Для случая р2 = 12 ama 

Рз 12  _ 

v = - = - = 0,66 J > 'lкр = 0, .578, 
р1 1 8  

т .  е .  в данном слу '!ае истечение рассчитывается, как 
для случая,  относящегося к правой половине диаграм
·мы (фиг. 10-13). Скорость истечения определяется по 
формуле ( \ 0-3): 

' �  {.g k � i p,v, [ •-( ��}} 
. с =  {2·9,8 1 · 1 ' 12 7 · Н · 1О4 · О, 1 О35 [ 1-(Е_ )�:��� ] ; о, 1 27 1 8  ' 

с = 380 .мjсек; 
v1 = v'' х = 0, ! 126 · 0,92 = 0, 1035 .м1jкг. 

Секундный расход пара по формуле ( 1 0-9) составляет: 

<1 · =1 { • • • � .  :: [ С� ) : - ( ;: ) ·
; ·

] . 

2 {-· . 
1 , 1 27 18 ' 1 0' 1 2  

1 • 1 27 
G =0,00002 2 ' 9,81 . 0, 1 27 • 0, 1035 (18) -(�) 

О ..:с 0,05 кzjсек. 

1 , 127 1- 1 

1 , 1 27 

Степень сухости пара в конце истечения определитс я 
no равенству энтропий на'lального и конечного состоя
ний :  

s 1  = Szj 
rl rз 

. 'I + -- .t l=s'2 + -- х2. Tsl Ts2 
Пользуясь таблицами,  полу'lаем: 

0,5701 + ( 1 ,525 1 - 0,570 1 ) · 0,92 = 0,526J + ( 1 ,5592 -

- 0,5269) х3, 
откуда х2 = 0,89. 
Температура пара в конечном состоянии 

t2 = 187, 1 °С 
(п.:> таблицам - соответственно р2= 12 ama). 

У дельный объем 

v2=v" х = 0, 1 664 · 0,89 = 0, 148 .мз;кг. 

Второй случай не укладывается в правую половину 
жиаграммы ( 1 \.J- 1 3), так как 

Рз 2 - = - < "кр = 0,578. Р1 1 8 

По�тому скорость в этом случае опредедяется для дав
ления в устье сопда, которое составит : 

Pz = Р2кр = 0,578 · 18 = 10,4 а та. 

Таким образом 

с,,р= ... / 2 g + Р1 7 'l i v k -г 1 

V 1 , 1 27 Скр = 2 · 9 8 1 · • 1 8 · 104 · 0  1035 • 

> 1 . 1 27 + 1 
> • 

скр = 440 .мjсек, 

-- r k 
( 

2 k�1 Р1 Omax =f Jl 2g k+ 1 k + 1 ) - V l-

Omax = 0,052 кгjсек • 

Пример 10-4. Перегретый водяной пар при р = 
= 1 00 ama и t = 500�С вытекает из сопда Лавадя в 
среду с р2 = 2 a •na. Ра.:ход пара О = 3 кzjсек. Опре
делить скоржть истечения и се чение насадки , приняв 
в расчет сопротивление трения . Коэффициент потери 
энергии � = 0, 1 .  

Вычисдяем скоростной коэффициент. По формуле 
( 10-2 j) он составляет :  

'Р = V 1 - � = Vr - o, 1  = 0,948. 

При адиабатическом истечении  по is-диаграмме нахо
дим (фиг. 1 0-25): 

i1 = 805 ккалjкг; i2 = 597 ю<алjкг, 
так что 

h0 =i1 - i2 = 805- 597 = 208 ккалfкг. 

Потеря кинети ческой энергии на трение 

� h0 = 0, 1 · 208 = 20,� Кl<алjкг. 

Действитедьное теплосодержание пара  после истечения 

i�д = 597 + 20,8 = 6 1 7,8 ккалjкг. 

Находим точку в is-диаграмме характеризующую ко
нечное действительное состояние пара.  Ддя этого про
водим линию постоянного содержания i2д = 6 1 7,8 ккалjкг 

и н аходим ее пересечение с изобарой конечного со
стояния р2 = 2  ama. Получим точку,  для которой х2= 
=0,947. 

Фиг. 10-25. 
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Действительная скорость истечения составляет: 

с д -= 9 1 ,53 !f V� = 9 1 ,53 Vi1 - iад ; 

сд = 9 1 ,53 · 0,9-18 v 805 - 597 = 9 1 ,53 J/ 8:-0
_:_
5

_
6
_

1
_
7,

-
f';  

с д = 1 260 мf
с
ек. 

Для выходного сечения находим: 

va = v"2 х2=0,9"0 1 6 · 0,947 =0,8.)5 м3jкг.. 
Отсюда площадь выходного сечения по формуле ( 1 С- 1 6) 
составит:  

О v� 3 · 0,855 f=. - = =0,:10203 м2 = 20 ,37 см2, 
с 1 � 6 J  

Так как  

Р2 2 _ 

- = - =0 02 / v  ="� <>46 V1 100 ' ......_ кр ' ' 
то заданный расход пара является максимальным. Ве
личина /11110  определится по формуле { I C- 16), в кото
рую подставлено зна'lение критического се'!ения: 

О Vzкp =/min скр• 
или из уравнения ( 10- 19), в котором /=fmin • 

Находим: 
3 О шах tшin = --V....::='= = ----:-==== 

2,09 f!.J__ 2,09 1 1 н :о . l 04 
v1 � 1�033 ,2 

lшin = 0,00027 м2 = 2,8 c.u2. 

Вместе с тем находим обы'lным путем: 

Рzкр =5 ) а па; tzкp = 402° С ;  Vzкp =0,055 .�.8/кг; 

с1ср -= ':.86 Atjceк 

.и по формуле ( 10- 1 6) 
fmln =2,8 см2, 

Задачи для самостоятелыюii проработки 

3 а д а '1 а 1 С-5. В одяной пар при р1 = 20 ama и 
t1 = 350 ° С  вытекает через цилиндри'!еское сопло, пло
щадь которого f-= 1 00 .11.м2. Определить скорость исте
'!ения и секундный расход, если р2 =2 a m a .  3 а д а '1 а 1 u-6.  Сухой насыщенный пар при р1 = 
= 1 6  а та вытекает в среду с давлением Jla = ! U  ama . 
Расход пара составляет lJ,2 кzjce�c. Определить скоросп, 
исте'lения и выходное се'rение сопла (суживающегося) .  

З а д а '! а  1 0-7. Пар при р 1 = 1 6  a m a  и t1 = 400°C 
вытекает через суживающееся кони'lеское се'lение. 
имеющее в устье / = 20U мм2. Давление среды, в кото
рую происходит истечение, р2= . 2 ama. Определить 
скорость и параметры пара в конце истечения.  3 а д а '1 а 1 0-8. Решить предыдущую зада 'lу при 
р2 = 2  ama. 

З а д а ч а  1 0-9. Влажный пар при р1= 1 2 ama и 
х1=0,9 вытекает в среду с р2= l атпа. Расход пара со
ставляет 0,4 "zjceк. Определить скорость при исте'!еюш, 
сечение сопла и параметры пара в конце исте'lения. 3 а д а '1 а ! С - 1 0. Перегретый пар при р=20 ama и 
t= 360°C вытекает через сопло Лаваля в среду с даг 
лением р2 = IP ата . Минимальное сечение fшin = 5 с.м2• 
Коэффициент потери энергии С=0,08. Найти конечные 
nараметры, расход п-ара и -выходное сечение. 

1 0·7. ДРО ССЕЛ ИР ОВАН НЕ И Л И МЯТИЕ 

При истечении газа из отверстий или сопел 
нас интересовало состояние газа в выходном 
сечении. Если после того, как газ прошел че
рез суженное отверстие, затем представитЬ
ему возможность двигаться по такому же илИ' 
почти такому же сечению, как и до сужения,  
то приобретенная в выходном сечении кинети
ческая энергия вновь перейдет в тепловую. 
и будет усвоена газ01м. Описанное явление -
прохождение газа через суженное сечение, 
называемое дросселирование.м или .мятие.му 
часто наблюдается, а в некоторых случаях и 
осуществляется в технике со специальнымиr 
целями. Так, например, дросселирование имеет 

Фuz. 10-26. 

Ja8Duжka 

Фиг. 10-27 . 

место тогда , когда газ проходит через встав
ленную в трубопровод диафрагму (фиг. 1 0-26) , 
что делается для определения количества про
текающего через трубопрово:Ц газа. Наблю
дается это явление при прохождении газа 
через задвижку (фиг. 1 0-27 ) , вентиль или при 
прохождении газа через колено , где полу
чается сужение сечения , по которому движет
ся газ. 

В физике это явление осуществляется в так называемом опыте Джоуля-Томпсона: 
( 1 852 г. ) ,  который мы и рассмотрим.  

Пусть имеем цилиндр А (фиг. 1 0-28) , на 
полненный газом и закрытый поршнем. Ци
линдр А соединен с цилиндром В .  В соедини
тельной трубке находится какое-либо пори
стое тело . Заставим газ из цилиндра А пере
текать в цилиндр В, и пусть в течение опыта 
газ  не и11.1еет теплообмена с внешней средо й ;  
давление в цилиндре В в о  время опыта под
держивается постоянным . 

В конце '
опы1 ' '  г :1 з  занял положение , ука 

занное на фи г .  1 0- 2
.
9 .  · · 
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Фиг. 10-28. 

Подсчита ем , к акую работу нужно было 
соверш ить над г а з о м  в цилиндре А, чтобы 
протолк нуть его в ц и линдр В. Если давление р1 ,  
сечение п ор ш ня в цилиндре A-j1 и путь 
пройденный поршнем , s1 ,  то работа составит� 

Р 1  /1 st . 
Газ, проходя через пористое тело и отодви

rая поршень в цилиндре В, совершит работу 

Р2 Jз Sз . 
При этом всегда 

Р ) <Р 1 , 
так к а к  в п роти в н о м  случ а е  не имело бы м е

ста движение газа из цилиндра А в ци 

л индр В . Разность этих работ никуда во вне 
не передается (вследствие этого дросселиро
вание иногда называют расширением без 
внешней работы ) . Она частично превращается 

. в тепло и усваивается газом, изменяя при 
этом его внутреннюю энергию, в остальном 
идет на изменение кинетической энергии газ а 

к а к  целого. В таком случ ае, если скорость 
в н а ч але C t ,  в конце с2, а внутренняя энергия 
соответственно 1. 1 и u 2, то получим : 

Ap i fts J - Ap�j2sз = Из - ut + 
+ А с22 - А �  , (а) 

'2g 2g 
Для 1 кг газа 

fts J  = V1; 
/зSз = Va. 

Таким образом , ;уравнение ( а )  примет вид : 

или 

Ap1v 1 - Ap2v2 = и2 - и1 + 
+ А с22 - А 6_ 

2g 2g 

и t + Ap1V1 + А � = и2 + Ар2v2 + А с22 , (Ь) 
?g 2g 

Но по уравнению (3-37) 

и + Apv = i . 

Подставив последнее в уравнение (Ь) с со
ответствующими значками, получаем: 

. + А C�t - . +А с22 t l  - - tз - .  
2g 2g ( 10-3 1 )  

Фиг. 10-29. 

Обычно (но не всегда ) вторые члены в обеих 
частях этого уравнения малы по сравнению 
с первыми , и и ми можно пренебреч ь . Тогда 
уравнение (с)  принимает вид : 

i! = i2 .  ( 1 0-32) 

Таким образом,  с достаточной для техни
ческих расчетов точностью можно сч итать, что 
при дросселиреван и и  теплосодержание газа  
в нача.11е р авно теплосодержаюно в конце. 

Перечисленные ранее случаи мятия газа, 
и м t-ющие место в техни ке, могут быть све дены к опыту Джоуля -Томпсона , есш1 пред
ставить себе, что в движущемся с обеих сто

рон газе помещены два невесамых п о р ш н я .  

Тогда столбы газа перед поршнем в левой 
части и за  поршнем в правой части можно 
отбросить , заменив действие их сила ,м и , п р и 

ложеиными к поршням, каковыми в да нном 
случае будут те, кото рые вызываются давле 
нием Р 1  слева и Р2 справа . 

Рассмотрим далее, как изменяется темпе
ратура газа при мятии . Для решения постав
ленного вопроса будем исходить из двух слу
ч а ев дросселирования : первый случай - дрос
селированию подвергается идеальный газ; вто
рой случай - реальный газ . 

Так как теплосодерж ание идеального газа 
есть однозначная функция температуры, (ГО на 
основании формулы ( 1 0-32 ) имеем : 

т. е .  
(с) 

при дросселировании идеального газа 
температура его не меняется . 

Изменение температуры ре ально го г а з а  

при дросселировании находят, задавшись 
уравнением реального газа и за висимостью 
с/) =f(p). Тогда , используя ряд диффере нци 
альных уравнений термодинамики (§ 7 -3), 
можно получить для газа, подчиняющегося 
уравнению Ван-дер-Ваальса , следующую 
формулу 1 изменения температуры :  

dT 
2 1 - - Ь RT _:___--- dp , ер 

(d) 

1 Вывод этой форму,1Ы см,  В . Р. Б у р  с и а н и 
П. Т. С о к о л о в, Jlекции по термодинамике, § 3 1 ,  1 934 г 
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г де а и Ь суть члены, входящие в уравне
ние Ван-дер-Ваальса . 

Отсюда в зависимости от того , какие 
значения получит числитель в уравнении для 
dT, возможны три случая:  

т. е. 

I .  dT = O. 
II . dT> O. 

I II. dT < О, 

телтература реалыюга газа при дроссе
лировании может оставаться постоянной, 
уменьшаться и увеличиваться .  

Первый  случай будет, если 
2а - - Ь =О• 
RT 

т .  е .  если 
2а 

Т = - .  Rb 
Эта температура называется температурой 

инверсии: 

т = � ( 1 0-33) и н  в i ь 
Таким образом, ДJIЯ случая, когда реаль 

ный газ находится при температуре инверсии 

и подвергается дросселированию , влияние 
коэффициентов а и Ь таково , что числитель  
в формуле (d)  обращает всю дробь в нуль 
и никакого изменения температуры при мя
тии наблюдаться не будет . 

Второй из перечисленных случаев ( dT> О) 
будет набJJiодаться, если как это видно из 
формулы (d), 

� - Ь < О  RT ' 
та к как при дросселирова нии 
устанавливаем,  что принятое 
возможно тогда , когда 

Т> �  Rb '  
т.  е .  если 

Т> Тинв '  

(е )  

dp < O; из (е) 
соотношение  

Следовательно, температур а  газа  при мя- . тии возрастает в том случае, если дросселиро
В;J.Нию · -подвергается газ ,  находящийся при 
температуре более высокой, чем температура 
инверсии для данного газа .  

Наконец ,  третий случай (dT <О) ,  как это 
видно из формулы (d), возможен тогда , когда 

2а - Ь > О. ( f) RT 

Из формулы (f) устанавливаем, что этО> 
будет в том случае , если 

Т< 
2а 
Rb ' 

т. е. если 
Т < Тинь • 

Таким образом дросселирование будет со
провождаться уменьшением температуры газа , 
если подвергаrощийся этому процессу газ на
ходится при температуре более низкой, чем 
температура инверсии . 

Рассматривая уравнение (d), мы видим, что 
изменение температуры зависит от констант 
а и Ь,  т. е. от величин, отличающих реаль
ный газ от идеаль ного . В зависимости 

от того, какая из констант а или Ь в данном " 

газе и в данном его состоянии превалирует, 
температура газа будет пr и дросселировании 
уменьшаться или увеличиваться . Так как 
влияние констант а и Ь тем значительнее ска
зывается, чем больше давление ,  то и изме
нение температуры будет тем значительнее , 
чем больше начальное давление . При ма.1ых 
давлениях реальные газы будут вести себЯ' 
практически, как идеальные, так как изме
нение температуры б у дет столь незначитель
ное ,  что им можно пренебречь . 

Вычисление Т и н в ·  При анализе ура внения 
Ван-дер - Ваальса было выведено значен ие 
критической температуры . 

По формуле (7-5) 

тц _ 8а 
27Rb . 

Для определения Тинв разделим формулу 
( 1 0-33) на формулу (7-5) :  

Тина 2а 8а 

Т.:р Rb 27Rb ' 

отсюда находим : 
тинв = 6,75 т,.р · ( 1 0- 34 }  

Это соотношение позволяет вычислить тем 
пературу инверсии для раз.nичных газов по их 
критическим  температурам. Приводим данные 
о температурах инверсии для некоторых га 
зов в та б л . - 1 0 - 1 .  

Так как ур авнение Ван-дер -Ваальса н е  
может претtндовать на большую точность, то 
и уравнение ( 1 0 -34 )  говорит только о том, что 
температур а инверсии значительно выше кри 
тической температуры, и приведеиные значе
нпя темпер атуры инверсии имеют приближен 

ный ха рактер . 
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Н азв анnе газа 

Гелий Н е  . Водород Ii2 
Азот N2 . .  

ТАБЛИЦА 10- 1  

1 �  � о 
. .; � >! 

h '-"! 

u о 
.; >! 

�"! 

5 1 34 -239 32 21 6 -57 1 281865 592 
1 : 

Н азванnе газа 

Кислород 02 
Углекислый 

газ со2 . .  
В одяной пар 

Н20 . • . 

1 �  :х::: u о о 
.; .; � >! "1 � "1 

1 54 l 040 76 

304 2 050 1 7 77 
647 14 370 4 09 7 

Тем не менее расоматрение этой таблицы 
показывает, что температуры инверсии всех 
газов, за исключением водорода и гелия,  до
статочно велики, так что всякий газ, кроме 
этих последних, взятый в условиях комнатной 
температуры, при дросселировании будет да
вать понижение температуры. Только водород 
и гелий, у которых температура инверсии ни
же комнатной температуры, при дросселиро
вании будут давать повышение температуры . 

Вместе с тем приведеиная таблица объясняет, почему в машине Линде долго не могли 
получить жидкий водо род. Как известно, в ней 
производится сжижение газа путем много
кратного его сжатия с охлаждением и последующего дросселирования,  при котором для 
всех газов, кроме водорода и гелия, взятых 
при комнатной температуре, происходит по
нижение температуры. 

После определения температуры инверсии 
( 1 895 г. ) ,  показавшей,  что для понижени я тем
пературы при дросселировании во:дород дол
жен быть взят при температуре ниже -57° G, 
удалось в машине Линде получить жидкий во
.и.щюд. 

Дросселирование водяного пара. Рассмот
рим подробнее расчетные особенности дроссе
Jшрования водяного пара - рабочего тела,  
шпроко применяемого в технике.  К нему от
носятся выведенные в это м  параграфе поло
жения, а именно : если рассмотреть состояние 
пара в сечениях, расположенных на некото
ром расстоянии от места сужения по обе сто
роны (фиг. 1 0-30 ) , то 

Vз <PI и va>vl .  

Ф т .  10-30. 

Далее, пренебрегая по сравнению с числен
ным значением теплосодержания кинетической 
энергией пара  в сечениях А и В, можно с до
статочной степенью точности принять для 
этих сечений 

it = ia. 
Что касается температуры пара ,  то последняя 
будет при мятии понижаться, так как темпе
ратура инверсии для водяного пара лежит 
высоко за пределами температур, применяе 
:мых в теплотехнике. Таки м  образом 

ta < tl . 

Параметры состояния пара 
проще всего определяются по 
Рассмотрим два случая мятия 
гретого и влажного . 

после мятия 
is-диаграмме . 

пара:  пере-

Пусть мятию подвергается пар давления р1 
и температуры t1• Если t1  > ts1 (для давле
ния р1) ,  то имеем пар перегретый.  

По этим данным находим на диаграмме 
(фиг. 1 0-3 1 ) точку А ,  соответствующую на 
чальному состоянию, и проводим через  нее 
линию, параллельную оси абсцисс, до пересе
чения в точке В с изобарой, соответствующей 
кснечному давлению р2• Температура пара  
в точке В определяется изотермой !2 , прохо
дящей через эту точку. Начальный и конеч
ный объемы определяются изложенными в 
§ 8-3 способами.  

Пользуясь is-диаграммой, легко опреде 
лить изменение степени перегрева пара. Дю1 
этого,  спустившись по изобаре р1 до верхней 
пограничной кривой (фиг.  1 0-3 1 ) ,  определяют 
ts1-температуру насыщения и по ней-перс 
грев в начальном состоянии, равный 

f1 - Ist • 
В точке пересечения изобары р2 с кривой 

насыщения определяют ts2 ,  откуда находят 
перегрев в конце процесса мятия : 

Фиг. 10-Зl. 
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По диаграмме видно, чrо при не слишком 
высоких давлениях пара 

i2 - t�2> t1 - ts1 • 
т. е. при дросселировании перегретого пара 
перегрев в этом случае увеличивается . Могут, 
одн ако, иметь место случаи,  когда перегрев 
будет уменьшаться и даже пар  из  перегретого 
может стать влажным ;  i '  -диаграмма показы
вает, что пар высоких давлений с низким  пе
регревом при мятии уменьшает свой перегрев 
и в некоторых случаях становится влажным. 
Так, пар с параметрами 

Р1 = 1 00 ama и i1 = 3 1 5° С 

при мятии уже до Р2 = 70 ата становится 
влажным . 

Еще более проявляется это свойство при 
дальнейшем увеличении н ачального давления .  

Р ассмотрим и з м е н е н и е  состояния влаж
ного пара при мятии .  
r · По is-диаграмме изменения параметров со
стояния пара при мятии определяются Та!{ 
же ,  как и для случая перегретого пара .  

По заданному· данлению р1 и начальной 
степени сухости пара х1 определяют в is-диа
грамме (фиг.  1 0-32) точку А. Из этой точки 
проводят линию, параллельную оси абсцисс, 
до пересечения с изобарой р3 и по значению 
проходящей через эту точку линии постоян
ной сухости определяют х2 • Здесь следует 
обратить внимание , что при вычерчивании ли
нии,  параллельной оси абсцисс, последняя 
для средних и низких давлений пересекает 
линии все большей постоянной сухости и в 
некоторых случаях может пересечь кривую 
насыщения. 

Отсюда можно сделать вывод, что при 
мятии влажного пара последни й  для этих 
давлений высуш ивается и иногда может стать 
перегретым. Н е  следует упускать из виду, чrо 

Фиг. 10-32. 

это обстоятельство вместе с тем сопровож
дается падением температуры пара. 

Как можно усмотреть из is-диаграммы , 
мятие влажного пара не всегда сопровож
дается его подсушиванием. Влажный пар вы
соких давлений в некоторых случаях при 
мятии увлажняется:  так, сухой пар при р1 = 
= 1 00 ama при мятии до р2 = 60 а та стано
вится влажным со степенью сухости х3 =0,97 . 

Все процессы дросселирования сопровож
даются ростом энтропии. Это непосредственно видно в is - диаграмме .  Объяснение этого 
явления лежит в характере происходящей 
здесь трансформации энергии. Как видно бы
ло , при мятии всегда 

v3 > v1 , 
т. е. газ совершает при этом работу расшире
ния.  Однако, эта работа никуда не пер едается , 
а превр аща ется в .  тепловую энергию и усваи
вается газом . 

Отсюда и рост энтропии . 
Здесь следует указать на  особенность это

го процесса. В тех случаях,  когда рост эн 
тропии является следствием подвода тепла 
извне, он может произойти таким образом, что 
энтропия внешней среды упадет на столько , 
Шl сколько увеличится энтропия газа. Вся си 
стема (внешняя среда и газ)  в этом случае 
не изменит своей энтропии, и процесс будет 
обратимым. В данном же случа е подв ода теп
Jlа от внешней среды нет , и энтропия ее не  
м еняется ; газ  в отдельности , а отсюда и вся 
система (внешняя среда - газ) свою энтро
пию увеличива ет. Э то может сJiужить дост а 
точным п ризн ако м  необратuмости процесса 
мятия . 

Рост энтропии можно видеть и из  уравне 
НII Я  (5-49 ) , которое берем для случая необ -
рати мости : 

2 

S2 - S J > j � · 

1 

Так как здесь извне тепло не подводится , то 
dq = 0, 

а в м есте с тем 

и 
s2 > sl "  

Пример 10-5. Пар при р1 = 1 6  a m a  и t1= 3;юос 
мнется до 7 ama. Определить конечные параметры с о 
стояния пара. В is-диаграмме определяем точку А, соответствую
щую начальному состоянию пара (фиг. 1 0-33), и про
в одим через нее прямую, параллельную оси абсцисс, 
JJ.O nересечения с изобарой р2=7 ama в точке В. Че-
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Фиг. 10-33. 

рез точку В проходит изотерма t2 = 340°C. Это и есть 
искомая температура пара после дросселиров ания. Та
ким образом температура пара уменьшюiась. 

Определим, как изменился перегрев. Для началь
ного положения перегрев составляет: 

t1 - ts1 = 350 - 200 = 150°С. 
Для конечного состояния перегрев составляет 

t� - ts2 = 340 - 1 64 = 1 76°С. 

Перегрев пара увеличился. 
Пример 10·6. Пар Р1 =20 ата и степени сухости 

х1 =0,9 подвергается мятию до р2 = 8 ата. Определить 
состояние в конце мятия. 

Температуры пара начального и конечного состоя
ния определятся как температуры насыщения  соот
ветствующих давлений (по таблицам или по диаграмме). 
Соответственно температуры будут (см. фиг. 10-34): 

t1 =2 1 1 ,4°С; t2 = 1 70°С.  
Началг'Ное состояние в is-диаграмме изобразится 

точкой А, ;оответствующей i1= b23 ккалfкг. Проведя 
линию, па�Jаллельную оси  абсцисс, до изобары 8 ат, 
получаем в пересечении точку В, соответствующую 
конечному состоянию пара. Степень сухости в конеч
ном сост оянии 

Х2 =0,924. 
Таким образом степень сухости увеличилась. 
При.мер \ 10-7. Перегретый пар, характеризуемый 

параметрами р1 = 100 ama и t1 =320"С, подвергается мя
тию до р2 = 30 ата. Определить параметры конечного 
�ОСТ<'ЧНИЯ и изменение температуры пара (фиг. 1 0-35). 

:r 
Фиг. 10-84 • 

.Зl Техннческав термодннамака 

В is-диаграмме находим точку, соответствующую 
нач альному состоянию пара, и проводим через нее ли· 
нию постоянного теплосодержания. В пересечении 
с изобарой р2 = 30 ата находим точку, характеризую
щую конечное состояние. для которого х2 = 0,99. Та
ким образом в этом случае перегрев не только не  
увелич ился, как  это имело место в примере 1 0-5, но 
пар потерял свой перегрев и стал влажным, насыщенным. 

Для определения изменения температуры по is-диа
грамме находим ts2 = 233° С. Отсюда изменение тем
пературы пара при его мятии сос r авляет: 

М = 320 - 233 = 87° С. 
Пример 10-8. По трубопроводу протекает насы

щенный пар при давлении р = 5 ата. Какова влаж
ность этого пара, если термометр дроссель-калоримет
ра (фиг. 10-36) показывает температуру пара t= 120°С. 

Указание. Для определения влажности пара, 
если она не выше - 5 °/о, применяют прибор, 
называемый дроссель-калориметром (фиг. 1 0-36). 
Пропуская в нем пар через в ентиль А, пар 
дросселируют до давления, несколько превышаю
щего атмосферное или равного ему (труба 9 
соединена с атмосферой вентилем D); при этом 
пар перегревается, и термометром В устанавли
вают его температуру. Таким образом станов ится 

>---------------------- $ 
Фиг. 10-35. 

манаметр 

Фиг. 10-36. 
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известным состояние пара после дросселирования ;  
это дает возможность, используя формулу ( 1 0-32), 
найти начальную степень сухости . 

В is-диаграмме находим точку с параметрами пара р2 = 1 ата и t2 = 1 20°С" и для нее определяем i2 = 
= 649 ккал;кz. Через нанденную точку проводим ли
нию постоянного теплосодержания до пересечения с 
изобароi% р 1  = 5 ama. В то . ке  пер есеч�::ния  находи м 
х1 = U,986. 

Аналитически задач а  решается так: по формуле 
(8- 1 4) 

i'1 + r1 x1 = i2 •  
По таблицам находим: 

i' 1 = 152, 1 юса zjк : ;  r1 = 503,7 ккалjк :; 
Подставляя в (а) ,  получаем:  

649 - ! 52, 1 
Х1= ----- =0,986. 

503,7 

Задачи длfl самостоятельной про;юбо ттси 

(а)  

З а д а ч а  1 0- 1 1 . Пар давления р 1 = 50 a m a  и t1 = 
= 350°С подвергается дросселированию до р2 = 1 5  а 1za. 
Определить  конечную температуру и изменение сте
пени перегрева .  

З а д а ч а 1 0- !  2.  Пар  р1 = '!О а па и степени сухости 
.х-1 = 0,8 подвергается м ятию до р2 = 20 ала. Определить 
параметры конечного состояния .  

З а д а ч а  1 0- 1 3 . Пар p1= 1 6 ama и v1 = 0, 1 8 м3/тсz 
подвергается мятшо до тех пор, пока его удельный 
объем становится равным v2 = 0,4  м3jк_: .  

Определить конечное давление, изменение те:�ше-
ратуры и степени перегрен а пара .  

_ 

З а  д а ч а 10- 1 4 . Пар p1=2v ama и х1 = 0,9о под
вергается м ятию.  До какого давления нужно продол
жать м ятие, чтобы получить сухой насыщенный пар? 

З а  д а ч а 1 0- 1 5 . Пар, прошедший через дрJСсель 
калориметр, имеет температуру t2 = ! 20°С .  Определить 
его нач альную степень сухости, ecJIИ р1 = 10  а та. 

1 0-8. СМЕШ Е Н ИЕ ГА З ::>В И П \Р О В  

Из явлений,  связанных часто с перемеще
нием рабочего тела, рассмотрим еще сме
шение. 

В § 1 -5 была рассмотрена готовая смесь. 
Если там и приходилось обращаться к отдель
ным газам, составляющим смесь (при опре
делении относительного о бъемного состава ) , 
то исходили при этом из  того, что газы, взятые изолированно, находятся в тех же усло
виях давления и температуры, что и смесь. 

Таким образом при рассмотрении готовой 
смеси были известны параметры ее и отно
сительный состав .  Этих данных достаточно 
было, чтобы определить ряд характе
ристик смеси - fLcм• Rсм• "( , v,  р� (парциально е 
давление) . 

При решении целого ряда практических 
вопросов задается часто не готовая смесь, 
а ее составляющие и условия1 при которых 
она образуется . Прежде чем н�одить перечи-

елеиные выше величины, необходимо опреде
лить параметры смеси _из условий ее образо

вания и затем уже Р·см • Rc" и т. д. 
С;\1ешение газов может производиться раз

.тrичными способами . 
Пусть три газа от.тrичных друг от друга 

давлений и температур находятся в разных 
объемах {фl_Jг. 1 0-37) . Если удалить перего
родки, то через некоторый промежуток вре
мени как с.тrедствие теп.тrового движения мо
леку.тr газов образуется равномерная по всему 
объему смесь одной и той же температуры 
и давления (фиг. 1 0-38) . В этом случае объем 
смеси 

V = V1 + V2 + V3,  
т. е.  он равен су:мме  объемов смешиваемых 
газов. Эту схему смешения обозначим циф
рой 1 (смешение в суммарном объеме) . 

В других случаях смешение происходит 
при движении газов по трубопроводу. 

Пусть из трех источни.ков подходят по раз
дЕчным трубопроводам три газа (фиг. 1 0-39) , 
и в месте А происходит их смешение. Здесь 
ус.тrовия отличны от тех, что были в схеме 1 .  
Очевидно, дав.тrение при смешении должно 
быть меньше,  чем имеет каждый из смеши
ваемых газов. В противном случае установи
.тrось бы движение не по направлению от А 
к В, а в сторону меньшего давления. При 
этом дав.тrение омеш ения может быть установ
Jiено произвольно . Достигается это установкой 
!Вентилей на трубопроводах, подводящих газ :  
различным открытием вентилей регулируют 
давление подводимого газа за вентилем. 

·-; ·-��-р�-,т, · ---�_: _\; � 

>.· ��р�--�:>·-:·�:: . 
�{�:,��f.�;�)Зi 

Фиг. 1С-37. Фиг. 10-38. 

д 

Ф:zг. 10-39. 

8 
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1/ 
ТОата 

-

Фиz. 10-40. 

с 
---

а тем самым количество его и давление смеси. 
Это смешение будем обозначать цифрой 11. 

Следует иметь в виду, что специальным 
устромством мо�но получить после смешения 
давление газа выше, чем давление одного из 
смешиваемых газов. Достигается это при по
мощи инжекции газа (фиг. 1 0-40) . Газ из 
трубопровода А высокого давления поступает 
через сопло в резервуар И (камеру смеше
ния) , сообщающийся с трубопр оводом В, 
через который в эту камеру может поступить 
газ низкого давления (_!Iапример , при 1 ата ) . 
Таково же и давление в камере смешения . 
Этот газ увлекается струей , выходящей из  А ,  
и смесь газов п р и  некоторой скорости, !Мень
шей чем скорость истечения из А,  попадает 
в диффузор С, находящийся против сопла 
тр убопровода А . В диффузоре скорость умень
шается и кинетическая энергия газа почти 
целиком исчезает, совершая ' работу сжатия 
газа до н·екоторой в•ел.ичины, ср•едней между 
давлением в А и В. 

Все зависимости для смешения в этом 
случае могут быть взяты, как для схемы Il. 

Наконец, смешение .мо- 1 р. Тz 
жет происходить по схеме 111 t 2 
(фиг. 1 0-4 1 ) , когда к резер
вуару, наполненному каким
либо газом, подводится по 
трубопроводу :другой газ 
(смешение при наполнении) .  
И в этом случае на  трубо- p1,'ft 
про1воде, подводящем газ, 
устанавлива·ется с описан-
ными выше целями вентиль . 
Эту схему емешения будем 
обозначать III. 

Разберем все три схемы 
смешения .  При это·м мы бу-
дем выводить общие поло
жения, касающиеся идеаль
ных и реальных газов, а 
расчетн ые - сначала для 
идеальных, а зат,ем для р•е
альных. 
3 1* 

фuz. 10-41. 
/ 

С х е м а I. Пусть происходит смешение 
заданных газов в объеме 

V = Vt + V2 + Vs. (а) 
Обратимся к определению состава смеси 
и параметров ее (все величины, относящиеся 
к смеси, обозначены буквами без значков) .  
Веса отдельных идеальных газов в омеси 
определятся с помощью уравнения Клапей
рона. Так для k -того компонента 

0 = Pk Vk 
k RkT« ' 

откуда вес смеси 
n 0 =� 0k. 
1 

(Ь) 
В есовой состав (относительный)  будет: _ ak gk - a · 

Зная в есовой состав, можно по п ереход· 
ным формулам § 1 -5 определить относитель
ный объемный состав (здесь неправильно бьrло v 
бы считать , что rk = .s � , так как V k-не при-

веденный объем компонента , а действитель 
ный) f.'·c�· · RCAI и т. д. 

Для определения параметров получившейся 
смеси применим к явлению смешения первый 
закон термодина!Мики : 

n 
Q = V - � Иk + AW. (с) 1 

Здесь следует под Q разуметь подведен
ное извне количество тепла;  И-внутренняя 

n - J 
энергия  смеси; Е Иk-сумма внутренних энер-1 гий смешиваемых газов;  W -работа, произ
веденная газами при смешении .  Будем рас
сматривать случай Q = О. Если бы Q было 
отлично от нуля, то последующим расче� 
том при v=const подвод тепла можно быJЮ 
бы учесть особо.  

При смешении никакой внешней работЪ\ 
газы не совершают, так как 

а поэтому 
W = O. 

Таким образом из уравнения первого за
кона термодинамики им еем : 

т. е. 

n 
И= Е Иk = И1 + И2 + Из + · · · ·  (d )  1 

при смешении газов в их суммарном 
объеме внутренняя энергия смеси равна 
сумлtе внутренних энергий смешиваем_ых 
газов. 
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Это положение относится к смешению любых 
газов - идеальных и реальных. 

Для смеси идеальных гаqОВ (при cv=const) 

И = Осvсл Т, 
где с -теплоемкость смеси, а т -ее темпе-vсл 
ратура .  Для каждого компонента имеем: 

Иk = Ok c�kтk .  (е) 

Подставляя в формулу (d), получаем: 

откуда 
n 
� ORcvkTk т - -1 __ _ 

- Осvсл (f) 

Если разделить числитель и знаменатель дро 
би . на О, получим 

n 
"f. gkcvk Tk 

т -_1 __ _ 

v сл 
Так как по формуле (2-23) 

то 
n 
� gkcvkтk 

Т=1=----
n 
}; gkcvk 1 

( 1 0-35) 

Если до смешения Т1 = Т2 = Т8 ,  то, как 
можно усмотреть из формулы ( 1 0-35), 

т. е. Т= Т1 = Т2 = Т3, 
при смешении газов с одинаковыми тем
пературами в суммарном объеме газов 
температура смеси nолучается равной 
температуре смешиваемых газов .  

Последнее очевидно, так  как  при  отсут
ствии во время смешения теплообмена с внеш
ней средой и работы газа мера средней энер
rии, приходящейся на одну степень свободы 
{т. е. температура ,  бывшая у всех газов оди
наковой ) ,  измениться не может. 

Давление смеси р определится из уравне
ния Клапейрона : 

( 10-36) 

По найденному . р определяем известным 
образом парциальные давления газов, обра
зующих смесь. 

Легко показать, что давление смеси может 
быть определено и без предварительного 
определения температуры смеси . Действитель
но, подставим в уравнение Клапейрона значе
ние Т из формулы ( f ) . Тогда 

В последнем выражении заменим для всех 
газов 

Тогда 
n 

pV = 
Rсл 1J l!_k Vkcvk • (g) Сvсл 1 Rk 

Отсюда может быть определено р. 
Покажем,  что при смешении газов оди

наковий атомности это выражение может 
быть упрощено (при cv=const) . Для таких 
газов 

!.Р. =idem. 
R 

Это вытекает из следующего. fLo формуле 
(2-2) .  

Разделим обе части на R .  Тогда. 

Но для всех газов 

так что 
�L R = 848, 

.!::Е_ - � Cv 
R 848 

Для газов одинаковой атомности с известной 
степенью точности ( большей для двухатом
ных и меньшей для трех- и многоатомных) 
можно принять: 

[LCv = idem, 

1 а к что в этом случае 
Cv "d R = I em. 

Таким образом 
Cvk Сvсм "d - - = -- = I  em. Rk Rс.м 
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Приняв это во внимание, можно получить из 
уравнения (g) для газов одинаковой атом 
ности: 

n 
pV = l: pk V .  1 " 

Если при этом до смешения 

Р1 =Рз = Рk, 
то 

( 1 0-37) 

( 1 0-38) 

т. е. если до смешения рассматриj!аемые газы 
имели одно и то же давление, то при смеше
нии тю не .меняется. 

Необходимо иметь в виду, что как это по
ложевие, так и фор1мула ( 1 0-37) при смеше
нии газов с разными температурами относятся 
только к одинаковоатомным газам и при при
иятин c=const. Однако, ветрудно показать, что 
условие ( 1 0-38 ) относится к любым газам, 
если они до смешения по указанной схеме 
имели одну и ту же температуру. Это поло
жение вытекает, как обратное, из доказатель
ства, сде.11анного нами в § 1 -5 о том, что сум
ма объемов газов, взятых при условиях сме
си, равна объему смеси газа при тех же 
условиях. 

Для определения температуры смеси в слу
чае одинаковоатомных газов формулу (f)  
можно упростить. 

Заменим в формуле (f) 

и в последнем 

Тогда получим 

о т _ р;. \1 . " k - R 
n Осvсм = � Ok cvk 

y:,n p,. Vkcvk 
т = _1 __ &. -- . 

y:,n Pч Vkcvk 
1 Rk Tk 

Для одинаковоатомных газов (при  cv=cons t )  

!У. = idem. R 
В этом случае 

( 1 0 -39) 

В частном случае, при смешении одинаково
атомных газов, находящихся при одном и том 
же давлении,  на  основании формулы ( 1 0-�8) 

n � v 1 k vс.м 
n vk - n vk . 
� - - у:, -

( 1 0-40) 

1 Tk 1 Tk 

С х е м а 11 .  Пусть (фиг. 1 0 -39) к 

различным трубам подводятся 01 , 02, 
различных газов. · Очевидно,  что от  А 
дит  количество газа 

n 
0 = "f. 0k. . 1 

А по 08 кz 
отхо-

В местах соединения трубопроводов путем 
дроссслирования давление смешиваемых газов 
понижают до давления смеси, которое, ю:щ 
было сказано выше, должно быть 1меньше лЮ
бого из давлений смешиваемых газов и мо
жет быть установлено по желанию. Обычно 
его задают. 

· 

Для определения температуры смеси газа , 
полученного по описанной схеме, применим 
уравнение первого Закона термодинамикИ 

n 
(J = И-� Иk + AW; 1 

здесь : 
И - внутренняя энергия газа после смеше-

ни я; 
n 
:Е Uk - сумма энергий смешиваемых газов· 1 • 

W - алгебраическая сумма работ смеши
ваемых газов и смеси .  

При "наш!сании уравнения первого закона 
термодинамики следовало бы учесть и изме
нение кинетической энергии движения газа 
при емешении, однако большого значения оно 
не имеет и им пренебрегают. 

Будем полагать 
Q -= 0. 

�'равнение первого закона можно тогда запи
сать так: 

Здесь 

n 
O = Oи -� Ok иk + AW. 1 

Ои = И, 
n n 

"f. о k и k = :Е uk. 1 1 

Для определения W рассмотрим только те 
количества газов, которые образуют П кг 
смеси . Для этого! . как и во всех предыдущих 
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Фиг. 10-42. 

случаях при движении газа , представим себе, 
tпо в трубопроводах вместе с газом движутся 
невесамые поршни , отделяющие рассматривае
мые количества от всего остального газа. По
с.т.rедний отбрасываем ,  заменяя его действую
Щf!МИ на поршни силами ; это будут силы 

PJ/r ;  P2fзi Р�fз, 
.а для смеси-сила pj4; тогда схема до сме
шения представится в виде фиг. 1 0-42, а 
после смешения, как на фиг. 1 0-43 . 

Подсчитаем, какую работу совершил газ, 
передвигая поршень 4, и какая работа совер
шена извне над газом при продвижении порт
ней 1, 2, 3. 

Для поршня 4 имеем : 

W4 =Pfls4 =p V , 
а для портней 1 ,  2 и 3: 

W1 =pJ,s1 =р1 V1 ; 
Wз =Р2f2sз =Рз Vз; 
Wз =Pзfзsз =PsVs. 

ЗДесь /1 , /3 , /3 -площади сечений соответ
ствующих� поршней; 

s1 , s3 Sн -пройденные ими пути; 
V1, V2, V3 , V -объемы смешиваемых газов и смеси.  

Отсюда результирующая работа газов при 
сщешении 

W =pV - (pr Vr +Pз Vз +Pз Vз) . 
Gумма внутренних энергий газов до смеше
ния, очевидно, 

n 
'1:. О k uk = 01U1 + 02U2 + 03U3 • 
1 

Подставляя найденные значения в уравнение 
первого закона термодинамики и группируя 
члены соответствующим образом, получим :  

О = Ои + АОрv � ( (01U1 + AOJP1V1 )+ 
+ (02U2 +A02p2v2)+(03U8 + АОзР3V3) ] ,  

откуда 
О =  (и + Apv)O - [01(и1 + Ap1v1) + 
+ 02(и2 + Ар2V3) + 03(и3 + Ap3v3) ] 

и на основании форму.'!Ьr (3-37) 
O = Oi - (0 1i1 + Oiз + 03i3) илц 

Фиг. 10-43. 

что можно также записать иначе, а именно : 

1 = 11 + lз + lз .  
Для n газов 

( 1 0-4 1 )  

или 
n 1 = � Ik . ( 1 0-42) 
1 

Полученное выражение ( 1 0-4 1 )  относится к 
смешению как реальных, так и идеальных 
газов . 

Только для последних при с = const 
ik = cpk Tk; 
i = c Т рем и тогда 

отсюда находим значение температуры Т сме
си . При c:#const надо брать среднюю теплоем
кость, и Т проще всего находят подбором. 

Все остальные величины для смеси (tLc.и • 
Rсм • pk) находят по составу ее .  

С х е м  а Ш. Пусть (фиг. 1 0-44) в резервуа
ре имеется газ в количестве 01 uг; в него 
поступает 03 uг другого газа; 
тогда по первому закону тер
модинамики получим: 

n 
Q = И - }.; Uk + AW. ( i )  1 

Попрежнему имеем : 

n 

И - внутренняя энергия по
лучившейся смеси; 

'1:. uk ' - внутренняя энергия га-1 
зов до смешения; 

W - алгебраическая сумма 
работ газов при смешении.  
В (i) количество подведен

ного извне тепла Q считаем 

�,р,,Т, 

равным ну лю.Внутренняя энер - ������ гия смеси после смешения 

И=: (01 + Оз) и, )Фиг. 10-44. 
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где и--внутренняя энергия 1 кz смеси. 
Внутренняя энергия смешиваемых газов 

n 
'i. Uk = 01и1 + О2и2 • 1 

Для определения работы в процессе сме
шения пользуемся тем же методом, чrо и в 
предыдущем случае смешения; в настоящих 
условиях газ, поступающий в резервуар, ни
какой работы не совершает, извне же над 
ним совершается работа 

Рзfзsз = Р2 Vз = О  зРзVз• 
Отсюда результирующая работа газа при сме
шении 

W = 0 -ОзРзVз = - 0зРзV2 . 

Подставляя в ( i ) ,  поJiучим: 

0 = (01 + О2) и - (01U1 + О3и2) - А02р3v2• 
Раскрывая  скобки и группируя члены соответ
ствующим образом, получаем: 

О = 01(и- и1)+ 03 [U -(и3 + Ар3V2)] 
или 

0 = 01 (U -- U1)+ 03(и - i3).  ( 1 0-43) 
Эта формула !Может быть использована для 
идеальных и для реальных газов. 

Для первых подставляем в ней (при Cv= 
=const) 

U = CVCAfT; 
U 1 = cv1 T2 ;  
iз = Ср2 Тз, 

откуда и определяется Т для смеси; затем 
уже обычным способом находят р и другие 
величины. При c=Fconst Т определяют под
бором. 

Смешение оеальных газов. В качестве ре
ального газа рассмотрим водяной пар. Для смешения паров применимы общие формулы, 
ранее выведенные . Здесь, однако, имеют место некоrгорые особенности чисrо расчетного ха
рактера . Рассмотрим их. 

С х е м а J .  Основными уравнениями здесь 
будут : 

и 
n 

И = 'i. Иk 1 ( 10-44) 

(все величины без значков относятся здесь 
к состоянию носле смешения ) . 

Первое из приведеиных уравнений дает 
возможность определить удельный обЪем сме
си, второе -- внутреннюю энергию смеси. Этих 
двух параметров достаточно для определения 
всех остальных. Применеине их к парам дает 
некоторые отличия в сравнении с газами при 
решении задач. Это видно в последующих 
пример ах. <З х е м а 1 1 .  Здесь смешение производится 
при движении газов по трубопровода1м и со
еди нении последних в один. Основным яв
ляется уравнение 

( 1 0-45) 

По найденному i для смеси и заданному р 
находят все остальные параметры (последние 
лучше  всего определяются при помощи is

диаграммы, см.  примеры). 
С х е м а 111.  В эrом случае смешение про

исходит в резервуаре постоянного объема,  
в который подается некоторое количество газа  
по трубопрово,цу. Здесь применяется уравне
ние ( 1 0-43 )  

0 = 01(и-и1)+ 02(и-i2). ( 10 -46) 
При решении задач следует иметь в виду, 

что в тех случаях, когда в резервуаре имеется 
параводяная смесь со значениями паросодер
жания , приближающимиен к нулю (аккуму
ляторы , барабаны паровых котлов) , можно 
принять внутреннюю энергию такой омеси рав
ной теплосодержанию жидкости , т. е. считать 

и = i' . 

Если такого допущения сделать нельзя, необ
ходимо составить уравнение для удельного 
объема пара после смешения как добавочное 
к уравнению ( 1 0-43 ) . Оба уравнения в этом 
случае решают подбором . 

Лри.мер 10-9. В двух баллонах. соединенных между 
собой трубой со вставленной в ней задвижкой ,  имеют
ся в первом V1 = 0,5 .м3 СО2 при t1 = '27°С и р1 =3 amu, 
в другом V2= 1,2 .м3 02 при t2 �= 57°С и р =2 amu. 
Опредедить относительный состав  образующейся смеси 
(весовой и объемный), газовую постоянную, парциаль
ные давления отдельных газов в смеси, температуру 
и давдение смеси, если открыть задвижку. 

Вес СО2 (значок 1 ) в смеси составляет:  

Р1 V1 4 · 1 04 · 0,5 · 44 
G1= -- = =3.46 кг. R1 T1 8 48 · 300 

Вес 02 (значок 2) в смеси: 

G _ Р2 V2 _ ::! • ' 04 - 1 ,  2 · 32 
2 - R T2 -- 848 · 330 

= 4
'
1 2 к �. 

Вес смеси 
G = 3,46 + 4 1 2 = 7,58 кг.  
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В есовой состав 

3,4б 
g1 = --- = 0,456; . 7 ,58 

4 , 12 
g2 = --- =0,544. 7,58 

О бъемный состав  

д1_ 
r1 = 1-'1  

д1_ -1- g2 
1 /J.a 1-'1 

g2 

r2 = 1-'2 

дl. + � 
1-'1 1-'2 

= 

0,4 5б 
44 

0,456
-
+ 0,544 

44 - . 32  
0,544 . 

32 

0,45б 
+ 

0,544 
44 32 

=0,378; 

= 0,б22. 

Молекулярный в ес смеси 

1 1 
flcм = = -- =3б,4. д1_ + � 0,0275 

1-'1 fla 
Газов а я  постоянна я  

848 848 
Rсм = -- = -- =23,4 кгмjкг град . 

�см 3б,4 
Определяем температуру смеси. По ( 10-35) 

n 7 · 5  f gk cvk Tk 0,45б • 44 · 300+0 ,544 · 32 · 330 

Т= = 

7 . 5 
0,456 ·  

44 
+ 0,544 · 

32 

Давление смеси 

Р= 
О Rсм Т 

v 

7,58 · 23 ,4 · 3 1 б  
= =3,3 ama. 

(0,5 + 1 ,2) . 
Парциальные давления 

р1 = р r1 = 0,378 · 3,3 = 1 ,25 ama; 
Р2 =Р r2 =0,б22 · 3,3 = 2,05 ama. 

При.мер 10-10. По двум трубопроводам подаются 
к месту смешения за некоторый промежуток времени 
1 кг СО2 при р=3 ama и t= 400°K и � кг 02 при Р = 
= 2  ama и Т= 300°К. Давление смеси устанавливают 
р = 1 ama. Определить температуру и удельный объем 
газа, получающегося при смешении. Принять c =const. 

По ( 1 0-42) 

Здесь 
7 9 

ср =О,8 · 32 + 0,2 · 44 =0,21б  ккал.fкг град . 

Подставляя в основное уравнение, получаем: 

откуда 

7 - - 9 
5 · 0,2 1б · Т=4 ·  32 · 300 + 44 · 400, 

Газова3 постоянная смеси 

Оо . Осо · -
Rсм = -(/-- Ro. + � Rco.i 

Rс.и = 0,8 · 2б,5 + 0,2 · 1 9,3 = 25, 1 кг.Аtfкг град . 

�дельный объем -
R T 25, 1 · 320 

V = - = =0,8 .мЗjкг. 
р 1 · 104 

При.мер 10-11. Производится смешение v1 = б мз 
пара при р1=2 ama и х1 =0,9б с V2 = 5  мз пара при 
р2=8 апiа и t2 = 220°C в их общем объеме. Определить 
параметры пара после смешения. 

Предв арительно определяем параметры состояния 
каждого из смешиваемых рабочих тел. 

. Пар; . заключенный в объеме V1 = б  мз, - влажный 
пар. Для ие1·о удельный объем 

V1 =v"1 Х1 = 0,90 1б • 0,9б = 0,8б5 .мЗfкz. 

Весовое коЛичество этого пара 
v б 

01 = - =' ---- =б,94 кг. 
v 1  0,8б5 

u Пар, заключенный в объеме V2 = 5  мз, - перегре
тыи пар. Для него значение удельного объема находим 
из таблиц перегре-того пара. Для р2 = 8  a :na и t2=220°C 
находим: 

v2=0,2795 м3fкг. 
Весовое количество этого пара 

V2 5 . 
02 = - = --- = 1 7 9 к-г. 

v2 0,2795 ' 

Находим  удельный объем смеси. Суммарный объем 
и суммарный в ес соответственно составля ют: 

V = V1 + 1'2 = б + 5 :: 1 1  мз; 
О = Ot + 02 = б,94 + 1 7 .9 = 24,84 "г. 

Отсюда удельныii объем смеси . 
v 1 1 v = - --= ---- = () 442 .м3 !(?. о 24.84 • . 

Находим значения внутренней энергии каждого из 
смешиваемых паров и смеси.  Для влажного пара внут 
ренняя энергия составляет: 

и1 = i, - Ар1 v1 = /'1 + r1 x 1 - Аа1 v1; 
2 · 104 · О, 8б5 и1 = 1 19,9 + 523,9 · 0,9б - = 585 ккал/кг. . ' 427 

Для перегретого пара 
. 8 · 1 04 · 0,2795 

и2 = е2 - Ар2 v2 =б88,9- -�7
--- =-б3б,5 ""алjкг . 

Внутрення я энергия пара после смешения опреде
лится из уравнения (d) § 1 0-8: 

Ои = 01 и1 + 02 и2; 
и _ Ot Ut -1- 02 и2 _ --'б,:_:_94

_
·
_
5_85_+-'----=1---'7,:_:_9_

· б�3--'б,_
5 - о -

24,84 
· б22 /<Кал/ кг. 

По найденным для смеси значениям параметров 

v о: 0,442 .мЗfкг и и = 622 ккал/"г 

находим в Тs-диаграмме точку А (фиг. ' 0-45),  харак
теризующую данное состояние, и по ней определяем 
значения остальных параметров 

о =  4,7 ama; t= I 80°C. 
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т 

tL= 62S U =622 

0----------- S 
Фиг. 10-45. 

По положению найденной точки и значениям най
денных параметров заключаем, что полученный после 
смешения пар - перегретый. 

Зна чение теплосодержания определяем из таблиц: 

i = 672,4 ккалjкг. 

Проверкой для найденных значений р и t может 
служить аначение v. По таблице перегретого пара этим 
значениям приближенно соответствует 

ТJ = 0,44 м3jкz. 

С целью пров ерки определяем также по значениям р, v, и t величину и для смеси:  

4 ,7 · 0,44 - 1 04 
и =  i - A)v = 672,4- 427 

=623,9 ккалjкг. 

что достаточно близко сходится с ранее найденным 
для и зна чением : 

и = 622 .0 ю<алfкz. 

Пр•r..мер 10-12. Два трубопровода подают к месту 
смешения пар различных состояний: по первому из 
них подаетсн a l  = 40 кzjсек при р = 6 ama и х-1=0,96; 
по дру1·uму подается 02 = 1 0  кzjсек при р2 = 90 ama 
и t. = 500 °С.  После смешения  и прохождения  через 
диффузор получается пар о = 8 ama. Определить , ка
кой пар, влажный или перегретый, будет после смеше
нн , и найти его параметры i, v, t, и, r .  

Для влажиого пара имеем: 

i1 = i'1 + rx1; 
i1 = 1 59 ,3 + 498,5 - 0,96 = 637,3 ккалfкz. 

Для перегретого пара по табл. III 
i2 = 808,2 ккалjкz. 

Теплосодержание пара после смешения определится 
по формуле ( 10-4 1 ) :  

Ш = а1 i1 + а2 i2; 
i c- _40 - 637,3+ 10 . 8 J8,8 = 67 1 8 ккалfкг. 

40 + 10 ' 

Для параметров смеси 

р = 8 ama и i = 67 1 ,8 ккалfкг 

находим в is-диаграмме точку, характеризующую ее 
состонние.  и по ней определяем, что пар после сме
шения перегретый; температура его 

t= 188°С. 

32 Техническая термодинамик а  

По таблицам перегретого пара находим дли р = 
. = 8 ama и t = 1 88°C 

8 - 104 - 0,258 
и =  i - Apv = 67 1 ,8-

427 
= 623,2 ккалjкг; 

s = 1 ,6 1 6  ед. энтропии. 

Пример 10-13. В аккумулятор, объем которого 
V1 = 6 мв (фиг. 10-46), подается пар. До подачи  пара 
давление в аккумулнторе р1 = 2 ama; при этом поло
вина объема занята паром, половина - водой. Коли
чество подведенного в аккумулятор пара 02 = 200 кг. 
давление его р2 = 12 ama, х2 = 0,98. Определить состо
яние пара после смешения .  

Определнем состояние пара в аккумулнторе до 
смешения, для чего находим степень сухости х1. П о 
определению 

Оп 
xl = 

---Оп + Ов 
где Оп - вес сухого пара в аккумуляторе; 

(а) 

Оп + 08 - суммарный вес  сухого пара и воды, т. е . 
вес  влажного пара в аккумуляторе.  

По таблицам насыщенного пара имеем для р =2 ama: 

v' = 0,00106 мВjкz; v" = 0,90 1 6  мз;к?. 

Так как по услов ию в аккумулнторе полов ина 
объема занята водой, а другая полов ина паром ,_то 

Отсюда 
Vп = 3 .мЗ; V8 = 3 мз. 

Vп 3 а = - = -- = 3 32 кг· п 
v" 0,90 1 6  ' ' 

3 \!в 
= - = ---:---:-:--:- = 2 830 К?. 

0,00 106 

Подставляя найденные значения в уравнения (а), 
находим: 

3 ,32 
х1= 

3•32 + 2830 =0,001 1 75. 

С достаточной степенью точности можно-·приннть 
х1 = О, т. е. считать, что в аккумуляторе находится 
вода при те.мпературе кипения, соответствующей р = = 2  ama. 

Если такой же расчет произвести для состояния 
рабочего тела в аккумуляторе после смешения,  то по
лучим для степени сухости такое же малое значение, 
а потому считаем, что и после смешения х = О. Отсюда 
имеем: 

и1 = и'1 = i'1 - Ар1 v'1 :::::: i'1; 
и = и' = i' - Apv' :::::: i'. 

-

Фиг. 10-46. 
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Здесь величины со знаком 1 относятся к состоя
н ию до смешения, величины без значков - к  состоянию 
после смешения. 

Смешение в аккумуляторе относится к смешению 
по третьему способу, а потому основное уравнение 
для него будет ( 10-43): 

01 (и - иt) = 02 (il - и), 
откуда 

(Ь) 
Здесь 

и1 � i' 1 = 119,9 ккалjкг; i3 = i'2 + r х�; 
i2 = 189,7  + 475 · 0 ,98 = 654,7 ккалjкг; 

G1 = 08 = 2 830 к:; 02 = 200 к.:. 
Подставляя в уравнение (Ь) получ аем: 

2 830 · 119,9 +200 · 654,7 
и =  2 830 + 200 

= 155 ккалjкг. 

Так как мы приняли, что и = i', то соответственно 
найденному значению i' = 1 55 ккалjкг определяем по 
таблицам насыщенного пара, что давление в аккуму
ляторе после смешения 

р = 5,4 ama. 
При.мер 10-14. В резервуаре, объем которого V1-= 

=8 .м3, находится пар с параметрами р1 =4 ama и х1 = 

,= 0,96 . В него по трубопроводу подано V2 = 2 .мз пара с 
вараметрами р2 = 20 ama и t = 300°С . Определить со
стояние пара после смешения. �··. , Находим вес пара,  находящегося в резервуаре до 
смешения, 

V1 v1 8 
01 = -

v
-
1 

= -;;"-
1х

-
1 

= -0-,.J
-

7
_0_

6 -
-
0
-
,9

-
б

- = 17'  7 кг. 

Вес пара, подведенного в резервуар, 

V2 2 
02 = - = -- =  1 5,6 кг. 

vl 0,1 281 
Удельный объем пара после смешения 

� 8 8 

v =  G1 + G2 1 7 ,7 + 1 5,6 
= 33,-З = 0•24 .мз;кг. 

Фиг. 10-47. 

Находим, пользуясь уравнением (10-43), внутрен
нюю энергию пара пос;Iе смешения: 

Oz Uз - и) = 01 (и - иt), 
откуда 

здесь 
и 1 = i1 - Ap1 v1 = i'1 + rx1 - Ap1 v1 

4 · 0,4706 · 0,96 · 1 04 
и 1 = 1 43,6 + 509,8 · 0,96 -

427 
= 590 IC/Ca.zf кг; 

i2 = 72 1 ,3 ккалfкг. 

Подставляя в основнее уравнение, получаем 

1 7, 7 · 590 + 1 5,6 · 72 1 ,1 
и =  652 ккалjкг. 

1 7,7 + 1 5,6 

По "найденным параметрам пара v = 0,'24 .м3fкг и 
и = 652 f(!салjкг находим в Гs-диаграмме точку, харак
теризующую это состояние (фиг. 10-47), и по ней зна
чения параметров 

р = 1 0 ama и t = 260°С, 

по которым из таблиц перегретого пара получаем: 

i = 707,7 ккалl1а. 

Для проверки найденных параметров определяем и: 
10 · () '2 4 · 104 

и =  i - А ?  v = 707,7 -
' 

= 65 1 ,4 ккалjкг, . 427 
что близко подходит к найденному ранее значению. 

Задачи для са.мо стоятелыий проработки 

3 а д а ч а 1 0- 1 6. Два резервуара соединены трубой, 
на которой имеется задв ижка. В одном из них объемом V1 = ?,5 .мЗ · находится газ 02 пр н р = 5,4 ати и t = 

= 80°С. В другом резервуаре, объем которого V2=4 .мз 
находится аммиак, давление его р2 - 4, '1 ати и темпе
ратура t2 = 20° С. Определить состав газа  после сме
шения, его параметры и парциалыюе давление каждо
го из газов . Теплоемкость с читать в еличиной постоян
ной. 

3 а д а ч а 1 0-17 . По двум трубопроводам  к месту 
смешения подается V1 = к мЗjсе1с газа метана при 
р1 = 4 ати, t1 = 50 °С и V2 = 4 .мз 'сек кислорода при р2 = 2 ати, t2 = 60°С . В м есте смешен ин получ ается 
смесь этих г азов при р = 1 , .5 amu. Определить пара
метры газа после .смешения .  Теплоемкость с ч итать в е
личиной постоянной. 

3 а д а ч а 1 0 - 1 8. В резервуаре, объем которr>го 
V1 = 5 .мз. содержится газ а м м и ак при р · 1 ,4 ати и 
t = 40 °С . По трубопроводу в резервуар подастен V3 = 
= 1,Б .мз азота при р = 12 a m u  и t =  1 UU°C. Определить 
состав газа после смешени я и его парамстры . Тепло
емкость с читать велич иной постошшой . 

3 а д а ч а 10- 1 9 . Смешано 1 2 1<г пара , п а р а метры 
которого р 1  = 3 а •п а ,  х -= 0,118,  и б 1а па ра с п а р а м ет
рами р2 = 4  ama , t = 240° C, в их сбщем объеме. О прс
делить параметры пара , получившегося от смешсн ин .  3 а д а ч а 1 0-20. Смеш ано V1  = 4 ,0 м з  пара ,  состо
яние которого р 1 = 20 а та,  t1 = 300°С с V2 = 6 .мз па
ра,  параметры которого р2 = 1 8  от а, х = 0,8 в их сум
марном объеме. 

Определить состояние пара после смешения . 
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3 а д а ч а 1 0-2 1 .  К месту смешения подходят три 

трубопровода: по первому подается пар с параметрами 
р1 = 20 ama, t1 = 300°С,  по второму р2 = 1 4  ama, х2 = 
= 0,96, по третьему р3= 16 ата, х3=0,94. Количество 
подаваемого пара соответственно: 01 =3  кгjсек, 02= 
= 4 кzfсек, 03 = 8 кzjсек. Определить состояние пара 

п о с л е  смешения, если давление его устанавливается 
р = 1 2  ama. 3 а д а ч а 10-22. Два трубопровода подают к мес
ту смешения пар следующих состояний: р1 = 20 ama, х1 =0,98 и р2= 18 ama, х2 = 0,99. Количеств а  смешивае
мых паров соответственно: 01 = 5  кгfсек и 0 = 8 кгfсек . 

Определить состояние пара после смешения, ес.1и да
вление его устанавлив ается р=2 ama. 

3 а д а ч а 10-23. В аккумулятор, емкость которого 
V1= 8  .мз, подается пар. Начальное давление пара в 
аккумуляторе р1 = 1 ," ama, причем 60% объема занято 
паром, а 40% водой. Количество подведенного в акку
мулятор пара 02=400 К?; параметры подведенного па
ра  р2 = 1 0 ama, х2= 0.�8. О пределить состояние пара 
в аккумуляторе после смешения. 3 а д а ч а 10-24. В резервуаре емкостью V1= 10 .м3 
находится пар, параметры которого р1=2 ama, х1 = 
= 0,98. По трубопроводу в резервуар подается v2 = 4 .мЗ 

пара с параметрами р2 = 20 ama и t2 = 300°С. Опре
делить состояние пара после смешения.  

Г ЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ЦИНЛЬI ДВИГАТЕЛЕЙ BHY'l'PEHHErO СrОР.А.НИЯ 
1 1 - 1 .  ЦИКЛ ОТТО 

Тепловые двигатели - это машины, служа
щие для превращения тепловой энергии в ме
ханическую; они различаются между собой 
прежде всего по месту сообщения тепла топ
лива рабочему телу. В некоторых из них со
общение тепла рабочему телу происходит 
в отдельном агрегате - паровом котле и за
тем уже рабочее тело направляется в двига
тель, где и происходит превращение тепловой 
энергии в механическую. В других двигателях 
сообщение тепла и превращение его в меха
ническую энергию происходит в одном и том 
же месте - в цилиндре двигателя, вследствие 
чего они и получили на:�вание - двигателей 
внутреннего сгорания. (Исторически сложи
лось так, что это название относится к двига
телям поршневого типа. Рассматриваемые 
в следующей главе двигатели турбинного' ти
па , хотя и в них сгорание происходит внутри 
двигателя, называются газовыми турбинами . )  

Двигатели внутреннего сгорания работают 
н н жидком и газообразном топливе. Вслед
ствие конструктивных трудностей до настоя
п�его времени не  удалось построить двигатель 
внутреннего сгорания, в котором сообщение 
тепла происходило бы при постоянной темпе
ратуре, а также и осуществить в двигателе 
отнятие тепла по пзотерме, поэтому выполняе
мые двигатели внутреннего сгорания не рабо
тают по циклу Карно, относительно которого 
нами было установлено, что он обладает для 
заданных условий максимальным термическим 
к. п. д. (имеется в виду обобщенный цикл 
Карно) . Сообщение тепла в поршневых дви
гателях внутреннего сгорания, т. е. сгорание 
топлива, происходит при постоянном о бъеме 
или при постоянном давлении, или частично -
32* 

при пп-:тоsшном объеме, частично - при по
стоянием давлении .  Каждый из этих способов 
имеет свои преимущества и недостатки. 

Исходя из этого, по способу сгорания топ
лива различают цикл Отто, в котором сгора
ние происходит при постоянном объеме, цикл 
Дизеля со сгоранием при постоянном давле
нии и цикл Gабатэ, в котором совмещаются 
оба способа сгорания. 

Рабочий процесс двигателя проще всего 
проследить по диаграмме, представляющей 
собой кривую изменения давления в цилиндре 
двигателя за  цикл. Эту диаграмму снимают 
с работающего двигателя при помощи специ
ального прибора - индикатора, который авто
матически вычерчивает кривую давления ра
бочего тела при изменении положения порш
ня. Такая диаграмма называется индикатор
нпй диаграммой. На фиг. 1 1 - 1 представлена 
индикаторная диаграмма двигателя, работаю
щего по циклу Отто, а под ней - схематиче
ский разрез цилиндра двигателя с поршнем; 
в крышке цилиндра имеются всасывающий 
и выхлопной клапаны. 

Рассмотрим рабочий процесс такого дви
гателя.  

При ходе поршня от крайнего левого по
ложения в крайнее право е (фиг. 1 1 - 1 )  в ци
линдр засасывается горючая смесь, состоящая 
из воздуха и горючего газа. Процес� этот 
изобразится на диаграмме линией 1-2, кото
рая проходит несколько ниже а11мосферной 
линии вследствие некоторого дросселирования 
смеси во всасывающем клапане. В точке 2 
всасывающий клапан закрывается, и доступ 
['l()рючей смеси прекращается; при обратном 
ходе поршня происходит сжатие горючей сме
си. Проц€сс сжатия протекает по кривой 2-3, 
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Атм. линия 

t=_=_3!J811E=' �!! 1 
Фиt. 11-1. 

К:огда поршень еще не дошел до крайнего ле
вого положения, в точке 3 происходит воспла
менение горючей смеси от постороннего источ- 
ни ка ( маrнето ) . Сгорание происходит очень 
быстро, в точке 4 можно считать его закон
ченным. При сгорании выделяе'Гся тепло, по
вышающее температуру образовавшихся здесь 
продуктов сгорания; давление их при этом 
значительно повышается. Затем начинается 
движение поршня вправо; при этом происхо
дит расширение газа, сопровождающееся 
пониженнем давления .  На диаграмме этому 
соответствует кривая 4-5. В rочке 5, .когда 
поршень находится недалеко 011 крайнего 
правого положения, открывается выхлопной 
клапан и давление понижается почти до 
атмосферного . Цилиндр в это время заполнен 
о1·работавшим газом .  П ри дальнейшем ходе 
поршня - от крайнего правого до крайнего 
левого - происходит выталкивание газов из  
цилиндра ;  вследствие некоторого сопротивле
ния, возникающего в выхлопном клапане, вы
талкивание происходит при давлении, несколько большем атмосферного. 

Вследствие наличия высоких температур 
в цилиндре двигателя приходится интенсивно 
ох.паждать цилиндр, чаще всего водой;  таким 
образом между стенками цилиндра и газом 
происходит все время теплообмен. 

Из рассмотренного видно, что цикл совер
шается за четыре такта (хода поршня ) или 
два оборота вала двигателя. Поэтому такие 
двигатели называют четырехтактными; про
дувку продукrов сгорания и подачу горючей 
массы можно осуществить специальным насо
сом; в этом случае не будет тактов всасыва
ния и выталкивания, и весь цикл будет 
состоять из двух тактов; такой двигатель на
зывают двухтактным . 

Из описания цикла Отто мы видим, что он 
не является замкнутым : продукты сгорания 

выбрасываются из цилиндра и последний за
полняется свежей смесью. 1\роме того, он не 
является и обратимым циклом;  здесь имеются 
налицо все признаки необратимости - сгора
ние (реальное, а не такое, как описано в § 6-3 ) , 
конечная скорость поршня, теплообмен при 
конечно� разности температур и т. д. К:ривые 
расширения и сжатия здесь - политропы. 

Анализ такого цикла с термодинамической 
точки зрения невозможен. Поэтому в термо
динамике рассматривают не действительный, 
а идеальный цикл. Этот цикл замкнут, для 
tieгo предполагается, что цилиндр двигю еля 
(фиг. 1 1 -2 )  заполнен постоянной порцией ра
бочего тела (идеальным газом) .  Тогда цикл 
бу.п.ет протекать следуюшим образом :  процесс 
1-2 - сжатие рабочего тела;  2-3 - подвод 
к нему извне тепла ;  3-4 - расширение и 4-1-
отвод тепла от рабочего тела.  Очевидно, что 
здесь отсутствует процесс всасывания и вы
талкивания. 

Для возможности термодинамического ана
лиза цикл должен быть обратимым. Для это
го при работе должны отсутствовать такие 
явления ,  как трение, лучеиспускание, удары 
и пр . , нарушающие обратимость. Машина, так 
работающая, называется идеальной машиной. 

К:ак было уже указано, подвод тепла в та
кем цикле должен осуществляться не путем 
сгорания (это было бы также нарушением 
обратимости ) ,  а сообщением его извне. Здесь 
он осуществляется в проце,ссе 2-3, и для того, 
чтобы этот подвод тепла был обратимым, на
до предположить бесконечный ряд источников 
тепла,  отличающихся между собой на беско
нечно малую разность температур . То же нуж-

р з 

11 в v 

(__....._В 
Фи-г. 11-2, 
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н;о сказать и об отво:де тепла . Здесь (процесс 
4-1 ) нужно проедположить бесконечный ряд 
холодных источников тепла . Наконец, весь 
цикл должен протекать бесконечно 1медленно. 

Кривые, которые составляют полученный 
нами обратимый замкнутый процесс, соответ
ствуют ранее изученным частнЬ!Iм случаям из
менения состояния газа. Построенная таким 
образом диаграмма уже является не индика
торной диаграммы двигателя, а pv -диагра.м
.мой цикла, по которому и работает идеаль· 
ный двигатель. 

Так 11.ак в идеальном цикле нет никакого 
т-еплообмена с внешней средой, кромое как с 
источниками тепла, то процессы 1-2 и 3·4-
адиабатические :  первый-сжатия, второй
расширения.  

Пеоцесс сгорания в действительном двйга· 
теле происходит почти мгновенно, и объем 
при этом меняется очень мало; поэтому под
вод тепла рассматривается как проиtходящий 
при v==const, также и отвод тепла принимает
ся при v=const. 

К изображенному на фиг. 1 1 -2 циклу мож
но применить все уравнения и формулы, вы
веденные для обратимых процессов , а для 
рабочего тела пользоваться уравнением состояния pv=RT. Поэтому такой цикл легко 
поддается аналитическому расчету. Переход 
от расчетных данных, полученных для этого 
идеального цикла, к действительным произ
водится при помощи эмпирических коэффи
циентов (см. § 1 1 -5). 

Определим термический к .  п .  д. цикла 
Отто, для чего подсчитаем количества под
веденного и отведенного за цикл тепла. Теп
ло подводится в процессе v=const (на диа
грамме процесс 2-3); на 1 тег газа получим : 

q1 =\с�, \ �: (Тз - Т2). 

Отводится тепло в процессе 4-1; на 1 кг 

qa = -\cv ��: (Tl - Т4) =\cv \�: (Т4-Т1) 

ПринИмая cv=con st ,  что делается 
чтобы выявить главные факторы, 
на к .  п . д . ,  получаем:  

для того, 
влияющие 

( Ts-T2)-( T4-T1)  � t = �����--� 
Тв-Т2 

или 

(а) 

Как видно будет далее, чрезвычайно важ
ной характеристикой экономичности цикла 
является отношение 

указывающее, во сколько раз сжато перед 
подводом тепла рабочее тело. Это отношение 
называют степенью сжатия и обозначают гре
ческой буквой Е . 

Представим �. в функции Е , 

. Для этого прообразуем выражение ( а )  сле
дующим образом :  адиабата расширения дает 

!i. = (�)k-1 . 
Т4 Vs 

Из адиабаты сжатия имеем: 

� - (...!2. k-1 . 
Т1 - ·va ) ' 

по условию цикла 

Таким образом 
!!L- !_2_ т4 т] ' 

или по правилам сложной пропорции : 
Т3- Т2 _  Т2 
Т4- Т1

- т; • 

Подставляя в выражение (а) , получаем : 
1 �t = 1 - -- . 

.!i 
Tt 

(Ь) 

Заменяя отношение !_g_ Tt из выражения (Ь ), 

(знак минус взят для получения абсолютно- получаем: 
го значения отводимого количества тепла). 1 �t = 1 - ( :; ) k-1 • 

(с) 
Таким образом тер1мический к. п. д. цикла 

Отто 
Таким образом 

( 1 1 - 1) 
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Выведенное выражение тер�ического к. п. д. 
цикла показывает его зависимость от степени 
сжатия. С увеличением степени сжатия тер
мический к. п.  д. цикла Отто увеличивается, 
и наоборот. 

В двигателях, работающих по циклу Отто, 
увеличению степени сжатия ставит предел 
температура воспламенения смеси ; сжатие 
должно ц;роисх�цить таким образом, чтобы 
не произошло самовоспламенения смеси, так 
как преждевременное зажигание омеси может 
привести к поломке двигателя. Бедные смеси, 
т. е. такие, в коrорых содержание горючего 
невелико, имеют большие температуры вос
пламенения; они допускают и большие степе
ни сжатия. Соответственно этому термический к. п .  д. двигателей, р аботающих по циклу 
Отто, можно повысить, р аботая на бедных 
смесях . Температура воспламенения зависит 
также от свойств самого топлива .  В циклах 
Отто степень сжатия в среднем составляет 
z 4 : 6. 

Площадь диаграммы цикла 1-2-3-4-1 
(фиг. 1 1 -2 )  измеряет количество полезной ра
боты, полученной за  цикл; работу :расшире
ния измеряет площадь А -3-4-В-А ; работу сжа
тня - площадь А -2-1-В-А .  Полезная работа 
получится как разность абсолютных значений 
этих работ. 

На фиг. 1 1 -3 показана диаграмма Ts для 
цикла Отто, причем 1 - точка цикла, соответ
ствующая той же точке в диаграмме vv. Про
цесс адиабатического сжатия изображается 
прямой,  параллельной оси ординат. Процесс 
сгорания идет по изохоре - логарифмической 
кривой 2-3 . П роцесс расширения изображается 
адиабатой 3-4 до пересечения ее с изохорой 1 -4. 
Если продолжить адиабаты 1-2 и 3-4 до 
пересечения с осью абсцисс, то площади, огра
ниченные кривыми процессов, крайними орди-

т 3 r 

г 

1 

д 8 $ д 

натами и осью абсцисс, будут измерять коли
чества тепла, участвующие в процессах. Под
вод тепла происходит по кривой 2-3, таким 
образом площадь А -2-3-В-А измеряет количе
ство тепла, подведенное к газу от горячего 
источника за  цикл ; отведенное в холодный 
источник тепло измеряется площадью 
А-1-4-В-А . ТакИiм образом количество тепла, 
переш�дшее в полезную работу, может быть 
измерено площадью диаграммы 1-2-3-4-1. 

Покажем в диаграмме Ts, как влияет сте 
пень сжатия на  термический к .  п .  д. цикла . 
На фиг. 1 1 -4  изображены два цикла :  1 -2-3-4- 1 
и 1 -2'-3'-4-1 , причем во втором- степень сжа
тия больше,  чем в первом (это видно по то
му,  что температура конца сжатия выше:  
Т' 2 > Т2). Буквы а, Ь, с измеряют площадки, в 
которых они стоят. Тогда к .  п .  д. цикла 
1 -2-3- 1-1 

_ (Ь+ с)-с _ 1  _ _ 
с _ (d) 'r/1 - Ь+с 

-
Ь +с • 

Для цикла 1-2'-3'-4-1 
_ (а+Ь+с)-с _ 1  _ _ с__ (е) 'r/з - а+Ь+ с 

-
а+Ь +с • 

Сравнивая формулы (d) и (е) видим, что 

а + Ь + с> Ь + с, 
а потому и 

YJ2 > 'rl t ·  
Сравним аналитически термические к .  п .  д. 

циклов Отто и Карно, если оба взяты для од
них и тех же крайних температур . 

На фиг. 1 1-5 цикл 1-2-3-4-1 - цикл Отто 
и цикл 1-5-3-6-1 - цикл Карно. К. п .  д. цикла 
Отто 

з' 

3 

4 
с 

8 9 

1 'tlю = 1 - -- , 
"-ok-1 

т 

7 

(f) 

8 s 
Фиг. 11-З. Фиг. 11-4. Фиг. 11-5. 
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где z0-степень сжатия в цикле Отто; к. п. д. 
цикла Карно для принятых обозначений : 

_ Tз-Tt _ l Tt "l tк _ ___ _ - - . 
Тз Тз 

(g) 

Найдем отношение !j_ . Из адиабаты сжатия 
т1. 

имеем : 
т2 _ (�)k-t _ � k-1 

- - �о . 
т1 v2 

Изохора 2-3 дает соотноПiение 

{i) 

!:!__ = !!L -=  л .  (k) 
Т2 Р 2 

{О гношение J!JL показывае г увеличение дав
Р2 

ления при сгорании и обозначается 1-) .  
Перемножив выражения { i )  и (k), получаем : 

Подставляя это значение в формулу (g) ,  
получаем для цикла Карно: 

1 
'11tк = l - --

le.ok- l 
Так как всегда 

то в одних и тех же пределах температур 

"ltк > "lю· 

( 1 ) 

Легко показать , что "lt цикла Карно мож 
н о  также выразить через степень сжатия и 
в этом случае 

'fj - 1 - -�--1 -tк - вk-1 ' 
к 

где е. к - степень сжатия цикла Карно . При 
сравнении нужно иметь в виду, что для од
них и тех же кра йних температур вк > z0 • 

Сравнительная выгодность циклов Отто и 
Карно непосредственно видна и из Тs-диа
граммы (фиг. 1 1 -5) .  

И ,  действительно, для цикла Карно 
пл. 1-6-8-7-1 (m) "l tк = l - • 

пл. 7-5-3- 8 - 7  

Для цикла Отто 

"f/ю = l  
Так как 

пл.  1-4-8-7-1 

пл. 7-2-3-8-7 

пл. 1-6-8-7-1 < пл. 1 - 4-8- 7- 1 .  

пл. 7-5-3-8- 7>пл . 7-2-3-8-7, 

р 3 

и 
Фиг. 11-6. 

то вычитаемое в формуле (m) меньше,  ч е м  
в формуле (n) ,  т .  е .  

-�tк > .,lto ·  

При.Аир 1 1-1. В идеальном цикле Отто (фиг. 1 1-6) 
определить параметры всех точек ,  количества  тепла, 
к. п. д., полезную работу, если дано :  

t1 = 1 00°С; г1 = 1 ama;  z = Е; Л =  1 ,6. 

Теплоемкость принять постоянной. Рабочее тело
воздух. Расчет ведем на  1 I<Z рабо чего тела. 

Точка 1: 

р1 = 1 ama, Т1 = 100 + 273 = 373°К. 

Начальный удельный объем определится из выражения 

Г1V1 = R 7 1, 
откуда 

R T1 29,27 · ( 1 00 + 273)  
Pt= - = = 1 ,09 м3jкг. 

Pt 1 · 1  04 

Точка 2. 
Из выраж ен и я 

определяем 
1 ,09 

Vz= -6- = 0, 1 82 лtЗjiCZ .  

Конечная температура сжатия оп ределится и э  
уравнения (3-49) : 

Т2 = 71 ( :� y--t = ( ! ОО + 273) · б0• 4 = 765°К. 

Конечное давление сжатия 

R T2 29,27 · 765 v2 = -- = 12,3 ama. 
v2 0, 1 82 · 104 

Точка 3. 
Для изохори ческого пропесса имеем: 

откуда 

Рз Тз . - = - = А =  1 ,6 ,  Р2 Т2 



256 ЦИКЛЫ ДВИГА:ГЕЛI;fl_ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ [ Гл. 1 1 . 

Конечный удельный объем 

v9 = v2 = 0, 182 .мЗfк?. 

Конечное давление 

v8 = 12,3 • 1 ,6 = 1 9,7 ama 
Точка 4. 

У дельный объем 
v4 = v1 = 1 ,09 .мЗfкг. 

Конечная температура расширения находится из урав
�Iения (3-49): Т4 = тз(:: ) k-l = 1 225 · (30;4 . 

Т4 = 600° К. 

Конечное давление 
Т4 6оо Р4 = Р1 · - = 1 • - = 1,6 ama. 
Т1 373 

Термический к. п. д. цикла 

1 1 ТJt = 1 - -- = 1 - -- = 0,51 1 .  ek-1 6о,4 
Работа расширения 

W1 = k 
1 1 ( РзVз -Р4V4 ) ; 

104 w1 =
0•4 

( 1 9,7 · 0, 1 82 - 1 ,6 · 1 ,09);  

w1 = 46 000 кг.мjкг. 
Работа сжатия 

w2 = -1- (P1V1 - Р2 vз) i k - 1 
104 104 · 1 , 1 5  w2 = 
О,4 

( 1 · 1 ,09 - 12,3 · 0, 182) = 
0,4 

w � = - 28 800 кг.мj кг. 
Ilолезная работа 

w0 = 46 000 - 28 800 = 17  200 кг.мf кг. 

Подведенное количество тепла определяется из урав
нения 

5 
ql = cv( Ts -

Т2) = 
28,85 

( 1  225 - 765) = 79,8 юсалfкг, 

� отведенное количество тепла из уравнения 
5 

qz = cv( T4 - T1) = 28,85 
(600 - 373) = 39,4 ккалjкг. 

Отсюда полезное тепло 

q0 = 79,8 - 39 ,4 = 40,4 <калfк-г. 

Термический к. п. д. 

ТJt = 79
,
8 - 39,4 

= 0,5()8. 
79,8 

(Незна чительное расхождение с ранее полученным зна
чением к. п. д. объясняется неточностямя вычислений 
на  логарифмической линейке.) 

Проверкой решения задач и  служит тождество: 

Awo = qo, 
1 

- 427 
1 7  200 = 40,4, 

40,3 :::::: 40,4. 

1 1-2. ЦИКЛ ДИЗЕЛЯ 
Отличительной особенностью двигателей 

внутреннего сгорания, работающих по циклу 
Дизеля, является сгорание топлива при более 
ИJIИ менее постоянном давлении. 

Рабочий процесс Этих двигателей заклю
чается в следующем (рассматриваем четырех-
1 актный двигатель) : при первом ходе 0-1 
(фиг. 1 1 -7 )  в цилиндр двигателя поступает 
воздух, �оторый следующим, вторым ходом 
1 -2 сжимается ; сжатие производится до тако
го давления, при котором температура воз
духа поднимается выше температуры воспла
менения потребляемого топлива;  в начале 
третьего хода 2-3 в цилиндр начинает посту
пать топливо, которое, попадая в простран
ство с температурой выше температуры его 
воспламенения, сгорает; подвод топлива про
изводится при почти постоянном давлении, 
пока поршень передвигается соответственно 
точкам 2 и 3, и таким образом происходит 
постепенно его сгорание; при этом газы, на
ходящиеся в цилиндре, несколько увеличивают 
свой объем (линия 2-3) ; по окончании сго
рания газообразные продукты сгорания про
должают расширение по кривой 3-4. В конце 
этого хода открывается выпускной клапан, и 
давление быстро падает до атмосферного. 
При следующем, последнем, ходе поршня по 
линии 4-0 происходит выталкивание продук
тов сгорания. 

Двигатели внутреннего сгорания, работаю
щие по циклу Дизеля, потребляют жид1юе 
топливо (нефть, масла) .  

Здесь так же, как и в предыдущем цикле, 
действительный цикл (на фиг. 11-7 изобра
жена индикаторная диаграмма) заменяется 
идеальным (фиг. 1 1 -8) , в котором работает 
постоянная порция рабочего тела, т. е. цикл 
становится замкнутым. Для обратимости вы
полняются все требующиеся здесь условия. 
Процессы, по которым происхо�ит цикл, сле
дующие: сжатие 1 - 2  и расширение 3-4 по 
адиабате; отвод тепла 4- 1 при v =coпst; под
вод тепла, происходящий в действительном 
двигателе путем постепенного ввода горючего, 
предполагается в идеальном цикле происхо
дящим при p=coпst; здесь, так же как и при 
отводе тепла, предполгается бесконечный ряд 
источников тепла .  

Таким образом идеальный цикл рассматри
вается как замкнутый обратимый процесс, до
ступный аналитическому расчету по извест
НЫIМ соотношениям. 

Определим термический к. п. д..  иедально-
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го двигателя, работающего по цаклу Дизеля, для чего подсчитаем количество тепла, подве
денное и отведенное за цикл . Тепло подво 
дится в процессе p=const (на диаграмме
п р оu есс 2-3) .  Имеем : 

q1= J с l тт, (Т3-Т2),  р 1 2 

кол и чество отвед-енного тепл а 

Qз -= - �cv ��: ( Tt-Т.t)= /cv ��: (T4-Tt ) 
�знак ( -- ) поставлен, что бы получить абсо
лютное значение количества тепла] . 

Таким обр азом , тер м и ческий к. п. д. иде

ального дви г а теля , р аботающего по циклу 
Д изеля, составляет :  

-�, - - q_l-q2 . 
q] ' 

-�г-= 1 с" [;: ( Тз-Т2:;\сv \ �.· (ТгТt) 
. (а) 

1 еР l т: ( Тз-Т2) 
Примем cP =const и cv=coпst . Тогда , раз

делив в формуле (а) почленно числитель на 
знаменатель и п риняв 

с "  - :·=-=k, Cv 
получим следующее выражение для термиче
сrюго к. п .  д. : 

_1 1 74-Т1 Ylt - - - .  -- .  k Т�- Т2 

и отношение 
( 1 1 -3) 

<щенивающее расширение р абочего тела при 
подводе тепла и называемое коэффициенто;rt 
rzредварительного расширения . 

Вырази м  термический к. п. д. цикла Ди
зеля в функции этих коэффициентов. Для 
этого разделим и умножим числитель дроби 
на Tt , а знаменатель -- на Т2, тогда 

!j__ - 1 т. т "flt = 1 - - --- . _t • (Ь) Тз Т. - - 1 2 т2 
Входящие в выражение (Ь)�отношения темпе -

т4 Тз Т1 ратур т-; ,  т� и �- преобразуем следующим 

образом.  
Из изохоры 4-1  следует: т4 ·;_ Р4 т;�- р;  (с) 

Из адиабат расши рения .?-4 и сжатия 2- 1  и меем : 

P4V/' =pav/; (d)  
P1V1k =P2v/. (е) 

Деля почленно выражение ( d) на выражение 
( е) , получаем:  

1!_4Щ k _ Рзvзk 

Ptvlk P2V2k 
В ажными х а р а ктеристика ми цикла явл я - Так как 

ются степень сж ати я  

р 

Е =-=- -�1. 
v:! 

( 1 1 - 2 )  

q===l*!=! 1 1 
Фиг. 11-7. 

ЗЗ :ехюl•:е�кая термодинамnка 

и 

Фиг. 11-8. 

1 8 v 
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то после сокращения получим : 

11 
Р4 _ ( va \ 
Р1 - --.;-;- ) 

И JIИ ,  приняв во внимание формулу (с ) , 
_!j_ = ( v3 )k , 
Т1 t12 

что равносильно такому выражению: 

!i. = pk. 
rl 

Из изобары 2-3 имеем:  

верхннй  п редел степени сжатия определяется 
конструктивны м и  и экономическими соо бра 
ж е н и я м и ,  а именно :  рост давления, происхо
дящий при увеличении степени сжатия, приво 
дит  к утяжелению двигат·еля и к ув·еличению 
потерь на трение , что не окупа ется за извест 
ными пределами повышением к. п .  д. 

Полt-зная ра бота ,  полученная за один 
цикл ,  измеряется площадью диаграммы 
1 -2-3-4- 1 (фиг. 1 1 -8) .  Работа расширения 'Ш 1 
состоит из суммы р а бот процессов 2-3 и 3-4, 
так что 

w1 =пл. А-2-3- С- А+пл . С-3-4-В-С, 

ил и 

Та _ � 
Т2 Vz 

� -т2 - Р · 

(f) где площадь А -2-3-С-А измеряет работу 
р асширения изобарического процесса , а 
С-3-4-В-С - работу расширения адиабатиче

(g) ского процесс а .  Р а бота сжатия составляет: 
w2 -= пл . А-2- 1 -В- А .  

Из аДиабэ.ты сжатия /- 2 
k-: 

f;= ( :: ) 
Здесь � = е , так что 

( i )  

Подставляя значения (f) , ( g )  и ( i )  в формуJIУ 
(Ь) ,  получаем окончательное выражение для 
термического к .  п .  д. идеального двигателя 
внутреннего сгорания, работающего по циклу 
Дизеля:  

- 1  pk- 1  '1/t - - k(p - 1 ) вk - 1 ( 1 1 - 4 )  

Выведенное выражение показывает, что к .  п . д .  
зависит от  р и е , причем с увеличехие.м р к. n. д. y.uexьutaemcя, а с увеличением е увеличивается. 

Степень предварительного расширения р 
зависит от количества подводимого топлива , 
т. е .  от нагрузки двигателя, с увеличением 
которой увеличивается и р .  С увеличением 
нагрузки, т .  е .  с увеличением р, термический 
к .  п .  д. двигателя Дизеля уменьшается; так 
при k> 1 всегда 

pk - l > k (p-1 ) .  
При LIЬI:бope степени сжатия необходимо 

руководствоваться температурой воспл а м ене

н и я  топлива .  Степень сжатия в двигателе 
Дизеля должна быть такова, чтобы получаю
щаяся при сжатии температура воздуха пре
высиJiа температуру воспламенения топлива ;  

Таким образом , полезная работа получится 
как р азность а бсолютных значений э шх 
работ. 

Изобразим цикл Дизеля в Ts -диагра мме .  
П усть н а  фиг. 1 1 -9 1 - точка цикла ,  соотЕст
ствvющая той же точке в диаграмме P'<i . Про
цесс адиа батического сжатия изобразится 
прямой, параллельной оси ординат, имеющей 
направление в сторону возрастающих темпе
ратур . Процесс сгорания при постоянном дав
лении изобразится логарифмической кривой 
2-3. Процесс 3-4 -ади абатическое расшире 
ние-представится прямой, параллельной оси 
Фрдинат, и, наконец, изохора -1 - 1 изобразится 
в Тs -диаграмме логарифмической кривой .  
Площадь А -2-3-В-А измеряет количество теп
ла ,  подведенное из горячего источника за 

т 

д в 
Фиг. 11-9. 

т 

Фиг. 11-10 • 
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т 

Фиг. 11-11. 

один цик.п, площадь А -1-4-В-А -количество 
тепла, отведенное в холодный источник за 
цикл ; таким  образом, площадь 1 -2-3-4- 1 из
меряет количество тепла , полезно п ерешед 

шее в работу. 
Тер мический к.  п. д. представится как от

ношение площадей 1-2-3-4- 1 и А -2-3-В-А , т. е. 

пл .  1-2-З-4-1 Ylt = пл . А-2-3-В-А ' 

Влияние Е и р на Ylt легко усмотреть и из 
Тs-диаграммы. 

Фиг. 1 1 - 1 0  показывает влияние Е , Пусть буквы а, Ь, с измеряют площадки, в которых 
они стоят . Тогда для цикла 1-2-3-4- 1 будем 
иметь : 

Yit= 1 - .!fJ_ = 1 - _с_ . 
q1 Ь�с 

Для цикла 1-2'-3'-4- 1  с большим Е 

Очевидно, что 

Yl't> Ylt· 
Фиг . 1 1 - 1 1  обнаруживает влияние р. Так как 
линия v=const идет круче, чем p=const, то 
с увеличением р дополнительно подводимое 
количество тепла используется с меньшим 
к . п .  д. и потому общий Ylt должен умень
шаться. 
33* 

1 1-3. СРАВНЕНИЕ ЦИКЛОВ ОТТО И ДИЗJ;:ЛЯ 
Пусть оба двигате.1я работают с одина 

ковыми степенями сжатия; сравним их терми
ческие к. п .  д. На фиг. 1 1 - 1 2  изображен цикл 
Дизеля 1-2-3-4- 1 в диаграмме Ts. Наложим 
на него цикл Отто с тем же значением Е . 
Для возможности сравнения в цикле Отто 
сделаем то же q2, что и в цикле Дизеля, имея 
в виду, что термический к. п. д .  цикла Отто 
вследствие этого не изменится . Очевидно , 
цикл Отто в этом случае примет вид 1-2-3'-4- 1 .  
Из Тs-диаграммы имеем (буквы а, Ь и с 
измеряют площадки, в которых они стоят) : 

Yj = 1 - !!:L = 1 - _а_ .  tD 
ql а�Ь ' 

Уiю = 1 - !!1.... = 1 - а 
ql а�Ь�с 

Очевидно, что 
Ylю> Yito• 

Сравнивая эти циклы в рv-диаграмме 
(фиг.  1 1 - 1 3) ,  видим,  что цикл Отто дает IJ 
этом случае больше полезной р аботы, но эта 
диаграмма еще не дает оснований для суж
дения о большей экономичности цикла Отто . 
Такой вывод может быть сделан только из 
Тs-диаграммы . 

Итак, 
при одинаковых степенях сжатия терми
ческий к .  п .  д. цикла Отто больше, че.м 
термический к . п. д. цикла Дизеля. 

Сравнивая циклы Отто и Дизеля при оди 
наковых степенях сжатия, мы тем самым 
сравнили способы сгорания-при постоянном ·  
объеме и постоянном давлении. К:ак виднс.,, 

з' 
т 

Фиг. 11-12. 
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т 

l1 

А 

3 

р 2 3 

в l'  
Фиг. 11-13. Фи�. 11-14. Фиг. 11-15. 

первый из них в термическом отношении пред
почтительнее . 

Однако, в условиях одинаковых степеней 
сжатия сравнивать эти циклы· нельзя,  так как 
второй из них допускает большие степени 
сж атия . С равним оба  цикла при разных сте 
пенях сжатия, но при одинаковых конечных 
давлениях и температурах, т. е. в условиях 
одинаковых термических и механических на
пряжений. 

Для этого представим их в Ts- и рv-диа
граммах . Пусть (фиг. 1 1 - 1 4) 1-2-3-4- 1 - цикл 
Дизеля . Если принять начальную точку для 
цикла Отто той же, то цикл Отто примет 
вид 1 -2'-3-4- 1 ; тан: кю< п о  условию у обоих 
ц икло в дою1шы быть одинаковые температура 
и давление, то точка 3 будет общая. Отсюда 
по характеру Тs-диаграммы 2'-3-изохора и 
2-3-изобара . 

Совмещение этих циклов в диаграмме pv 
показава на фиг. 1 1 - 1 5 ,  где 1-2-3-4- 1-цикл 
Дизеля и 1-2'-3-4-1-цикл Отто . 

Из Тs-диаграммы усматриваем, что 

'У/ = 1 - qз = 1 - а tD qt а+Ь t-c 

'Уiю = 1 _ !/.1_ =  1 - а 

q1 а+ь 
Очевидно ,  что 

'YIIo > 'Yiю, 
т. е.  в этих условиях цикл Дизеля оказывается 
более выгодным. Как видно из диаграмм,  сте
пень сжатия в цикле Дизеля получается в 
этом случае большей , чем в цикле Отто . 

Таким образом, 
при одинаковых конечных давлениях и 
температурах использование тепла в цик
ле Дизеля выиtе, чем в цикле Отто. 

Сравни ;м оба цикла,  если в них только ко
нечные давления достигают одинаковой вели 
чины , т. е. в условиях одинаковых механиче
ских напряжений . Для возможности сравне
ния будем исходить из того, что в обоих рас
сматриваемых циклах количества полезной 
работы одинаковы. Совмещение этих циклов 
в pv -диаграмме в этом случае примет вид , 
указанный н а  фиг. 1 1 - 1 6, где площадки h и с 
должны быть равны вследствие принятого 
условия : 

а-1-Ь = а-/-с. 
Изобразим оба цикла в Тs-диаграмме 

(фиг . 1 1. - 1 7) .  Ввиду того , что конечные дав
ления у них одинаковы, точка 3' должна 
лежать на изобаре 2-3, однако точка 3 долж
на быть левее точки 3' , что необходимо для 
того, чтобы площадь 1 -2-3- 1 - 1  была равна 
площади 1-2'-3'-4' - 1 .  Сравним получающиеся 
при этом термические к .  п. д .  Заметим, что 
если на фиг. 1 1 - 1 7  

а-1-Ь ·= а-/-с, 
то и для этой фигуры должно быть 

Ь--С. 

Р 2 з з' 

Фиг. 11-16. 

lJ 
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d 

Имеем 
Дизеля :  

для цикла 

'1/tD = 1 _ .J.:L _  ql 
d - 1 - --- · -- a+b+d ' 

для цикла Отто : 

"ff - 1 - _!h_ - 1 -" 1 1 0 - -q1 
d+e 

Фиг. ll- 17. 

И:.шестно, что прибавление положительного 
часла одновременно к числителю и знамена
теЛ/о правильной дроби увеличивает ее. От
сюда 

так что 

'11ш> '1ю· 
Произведенные сравнения дают основание 

судить об экономичности того или другого 
цикла в принятых условиях. Однако, из них еще нельзя делать окончательного вывода о 
выборе двигателя,  так как при этом исходят 
не только из термических выгод, но и из уче-
1 а ряда других обстоятельств . 

Пример 11-2. fiеuбходимая температура для В JС
пламенени н топл ива в дв игателе Дизеля 80v°C. Опре
делить степсю, сжатия, если t1 = 100°С. Сжатие счи
тать адиабатическ им,  k = 1 ,4. 

Степень сжатия определяется из уравнени я 

откуда 

или 

k -1 k-1 T1v1 = T2v2 

vl ( r2 )k -1 
- - - - t 

v2 - Tl 

( ROO+ 273)2,5 2,5 
с,; ;:=о 1 00 + 273 

= 2,88 = 1 4,2. 

При.мер 11-.1. В идеальном цикле Дизеля опреде
лить параметры n c e x  точеi(, количества тен.1а , к. п.  д. 
и полезную раб l .ту,  если дано (фиг. 1 1- 1 8) :  

t1 -·- 4 7 ° C ;  р1 = 0,9 ата; е: =  1 �; р = 2. 

Теплоем кость принять постоянной. Рабочее тело
воздух. 

Точка 1. 
Примем 

\11 = 1 .м3 ;с-; р1 = 0,9 а та; Т1 = 47 + 273 = 320° к. 
Точка 2. 

vl Из отношения е: = - = 12 определяем "'• 
V1 1 v 2 =12 = 12 = о ,0832 .мз. 

Конечная температура адиабатического 
опредедится из уравнения 

k-1 - k-1 T1 V1 = T2 V� , 
k-1 

r2 = Т1 ( �: ) = 320 · 12°·4 = 865° к. 

сжатия 

Конечное давление адиабатического сжатия опре
делится из уравнения (3-48): 

где 

v ) k 
Р2 = Pt ( V� = 0,9 · 121 •4 = 29,2 а т а .  

Точка 3. 
Температура Т3 определится из отношения 

Объем 

2 _ _2§_ 
v2 - r2 

V3 = 2 V2 = 0,0832 · 2  = 0,166 .мз; 
' Рз = р2 = 29,2 ama. 

Точка 4. 
v 4 = vt = 1 .Аtз. 

Конечная температура адиабатического расшире
ния  определится из уравнения (3-49): 

k-1 T4 = Ts (  �: )  = 1 730 · 0, 1 66°·4 = 845° К. 

2 3  

�--- ut "' U4 
Фиг. 11-18. 

4 1 

* К а к  в n римере М 1 1-1 , м�жно р а с че1 вести на ! та рабочеrв 
тела.  В этом случае v, находится из у;>авнения Кла пейрона; количества 1епла определяются на 1 «Z, как в примере 1 1-1 . 
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Конечное давление расширения можно. определить 

иэ уравнения (3-48): 
k 

v4 =Pa ( Vq ) = 29,2 · 0, 166 1 '4 = 2,38 ama. 
v4 . 

Термический к. п. д. идеального двигателя 

k 1 21 ,4 р - -1 YJt = 1 - _ ___,___ 1 - 0,565. 
k(p - 1 )e k-l 1 ,4(2 - 1 ) · 12°•4 

Работа расширения 

Wt =Pз( Vs - V2) + k 1 1 (Ps Vs -P4 V4 ) . 
W1 = 29,2 - 10• (О, 166 - О,О8 - 32) + 

1 04 
+ 

1 ,4-1 (29,2 · 0, 166 - 2,38 - 1 ) , 

W1 = 86 200 кг.м. 
Работа сжатия 

1 ( ) 104 Wз = k - 1  P1 V1 - P2 V2 = 1 ,4_1 �0,9 · 1 -
- 29,2 · 0,0832) = - 38 200 К? .М. 

Полезная работа 
Wo = 86 200 - 38 200 = 48 000 кг.м = 1 1 3 к кал.. 

Количество  подведенного тепла 

QI = Vн с'р( Т3 - Т2), 
где Vн определяется иэ отношения 

P2 V2 Рн Vн 
-- = -- ; Т2 Тн 

r2 V2 тн 29,2 - 0,0832 - 273 
"'н = = 0,743 н.мз, Рн Т2 865 · 1 ,0333 

rак что 
7 Qt = 0,743 - 22•4 

( 1 730 - 865) = 200 кка ?. 

Количество отведенного тепла 

5 
Q2 = V н c'v(T4 - Т1) = 0,743-- (845 - 320) 22,4 

Полезное тепло 
= 87,0 ккал.. 

Qo = 200,0-87,0 = 1 13 ккал 
(ер. с полезной работ ой) .  

Термическl!:i к. п.  д .  

Q2 Y)k = 1 - - = 0,565. 
Ql 

1 1 -4. ЦИКЛ С АБ АТЭ 

Из рассмотрения циклов Отто и Дизеля и сравнения их к. п .  д. для р азличных усло
вий можно заключить, что использование  теп
ла тем лучше, чем больше степень сжатия, а при ·оДной и той же степени сжатия,-если 
сгорание идет при постоянном объеме.  Одна-

р з 4 

Фиг. 11-19. 

ко, в этом Jюсл,ещн€м случае быстро нарастаеr 
давление газа ,  что вызывает большие механи
ческие напряжения в металле и ведет к утя
желению двигателя. Поэтому было бы 
целесообразно построить цикл таким образом, 
чтобы сгорание в нем шло сначала при 
v=const; затем, когда давление дойдет до 
поставленного предела, продолжить подвод 
тепла при p=const. Таким образом, в задан
ном пределе механических напряжений б у дет 
использован более выгодный процесс подвода 
тепла, поскольку это во:::можно. Так и по
ступают в цикле Сабат::>. Подв е>д топлива 
в нем производится таки м образом , что часть 
его сгорает при постоянном объеме, а другая 
часть при постоянном давлении . Таким обра
зом он представляет собой ком бинирование 
пиклов Отто и Дизеля . 

Диаграмма pv идеального цикла Сабатэ 
имеет вид, изображенный на  фиг. 1 1 - 1 9 .  Тепло 
в цикле подводится в процессах 2-3 и 3-4, от
водится в процессе 5-l . Термический к. п.  д. 
идеального двигателя 

"f'' _ (q tv+qlp) - q2 ' l t - qlv+q1p ' 

где q1v - тепло, подведенное при v = const 
(процесс 2-3) ;  

или 

q1Р - тепло, подведенное при p = const 
(процесс 3-4 ) ; 

q2 - тепло,  отведенное при v = con st 
(процесс 5- l ) ,  

1Jt = 1 - Qz qtv-f-qlp ( а )  
Определим количества тепла в цикле : 

qlv == lcv ��: (Та - Тз) ;  

Q1p = \еР ��: ( Т4 - Т3) ;  

Qз = - lcv � �: (TI- Т5) = Jcv � �: (Т б - Т1) .  
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Подстав.тiЯя в формулу (а) , получ аем : 

1 Cv 1 �· (Ts - Т1) 
Ylt = 1 - 1 --

/cv � �: (Т3 - Т2) + i cp /�,' (Т4 - Ts )  

Приняв с =  const и разделив числитель и зна 
менатель дроби на cv,  находим: 

1 
Ts-Tl 

'ljt = -
(T3-T2)+k(T4-T3) 

Для того, чтобы вырази'fь 'ljt в функции х арак
теристик г ,  А и р, разделим и умножим числитель 
полученного выражения на Т1 , а знаменатель 
на Т2 , тогда 

Вводим следующие обозначения: 

Рз = _Е!_
=)

,; Р2 1'2 

� = � =z; 

!!- = � = р .  Va Vг 

(Ь) 

( 1 1 -5) 

Полученные в выражении к .  п .  д. отношения 
Т5 Тз Т4 � е температур - ,  - ,  - преооразу м сле-
Т1 Т2 Т2 

дующим образом : 
Из изохоры 5- l имеем : 

Т5 Р5 
т; = -;;· ·  

Из адиабат расширения и сжатия получаем 
две зависимости : 

Psv\ = p4vk4; 

p1v\ = PзV\?.. 
Разделив их почленно друг на друга , полу-
чаем: 

li = l!i. (� Jk . 
Р1 Pz Vз 

Пользуясь введенными обозначениями , на
ходим: 

·так что 
(с) 

Отношение !i. можно заменить так: 
Tz 

Ji. = ..!!JL = А. ( d) 
Т2 Pz т Отношение -4 преобразуется следующим об

Тz 
разом: 

т, = � = р. (е) 
Ts va 

Перемножив . nочленно формулы (d) и {е), 
nолучаем : 

!.J. = Лр. (f) т2 т Отношение -1 получаем из адиабаты сжатия: 
т2 

!i = ( v2 )k- 1 = _1 _ . 
Т2 v1 , гk - 1 (g) 

Подставляя выражения (с), (d), (f) и (g) в 
формулу (Ь), nолучаем:  

_ 1  Лrk - 1 
'ljt - -

(Л-1 ) t k). (р-1)  zk - 1  

В nредельных случаях, когда 

� = p = l  
va 

или 

� - ' -1 - А - ' 
Pz 

( 1 1 -6) 

цикл Сабатэ nревращается соответственно в 
цикл Отто или Дизеля (фиг. 1 1 -20 и 1 1 - 2 1 ). 
Тогда и ( 1 1 -6) превращается в к .  п .  д. со
ответствующего цикла .  
. И ,  действительно,  пусть v4=V3=Vз, т ,  е. 
(фиг. 1 1 -20) 

р = � = 1 .  Vз 

Фиz. i l-20. 
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р 

.._и /,;/'/7.:'�--5 1 . и 
Фиг. 11-21. 

Подставляя в формулу ( 1 1 -5), получаем :  
1 

"tJ, = 1 - -Ek - 1  ' 
что представляет собой к .  п .  д. цикла Отто . Т 
При 

(фиг.  1 1 - 2 1 ), т.  е .  при 

� = ), =1 
Р21 ' 

к .  п . д. Сабатэ дает: 
Pk-1 "fj - 1 - ----'---t - k (р-1 ) Ek - 1 ' 

т. е . получаем к .  п .  д . цикла Дизеля . 
Вы вод термического к .  п . д. был произ

веден при c=coпst . Если принять в расчет 
изменение теплоемкости от температуры, то 
значения "tJt можно подсчитать по количе
ствам тепла, т . е .  

"tJt = 1 - !h__ . ql 
Произведенные подсчеты показывают, что зна
чения "tJt в этом случае меньше тех ,  которые 
получаются при c=const .  Таким образом при 
упрощении расчета получается пекоторая пере
оценка экономичности двигателя. 

Изобразим цикл Сабатэ в Тs-диаграмме . 
Пусть точка 1 (фиг. 1 1 -22) характеризует 
начальное состояние рабочего тела .  Тог да 
линия 1 -2 есть адиабата сжатия, 2-3 и 3- 4 
суть линии подвода тепла от верхнего источ
ника ,  из которых первая - изохора ,  а вто
рая-изобара. Линия 4-5- адиабата расшире
ния и ,  наконец, 1-5 - линия отнятия тепла.  
Площадь А-1-2-3- 1-В-А измеряет · суммарное 
количество тепла, подведенное к рабочему 
телу, а площадь А-1-5-В-А - количество от
веденного тепла . Площадь, заключенная вну
три диаграммы 1 -2- '1- 4-5-1 ,  измеряет Полезное 
тепло, перешедшее в полезную работу. 

Влияние Е, р и Л можно усмотреть из Тs
диаrраммы; для е и р сравнение делается 

так же,  как это сделано для циклов Отто и 
Дизеля. Влияние изменения Л видно из 
фиг. 1 1 - 23 .  Сравнение произведено при одних 
и тех же q3 и s .  С у величением Л уме1-1ьшается 
в этом случае р и растет "'lt· При р = 1 цикл 
превращается в цикл Отто и 'flt ДJIЯ данных 
q3 и Е принимает максимальное значение . 

Произведем сравнение рассмотренных цик
лов Отто, Дизеля и Сабатэ между собой. 
Исходя из равенства механических и терми
ческих напряжений, сравним цикл Сабатэ и 
Дизt>ля при одинаковых р и t . Воспользуемся 
Тs-диаграммой. 

д 8 
Фиг. 11-22. 

т 

Фиг. 11-24. 

s 

т 

Фиг. 11-23. 

4 

т 

Фиг. 11-25. 

9 
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На фиг. 1 1 -24 1-2-4-5- 1 - это цикл Отто ,  
1-2'-3-4-5-1-цикл Сабатэ и 1-2''-4-5- 1 -цикл 
Дизеля. Все циклы имеют одинаковое q3 •  
Р а зделив q1 на отдельные площадки, легко 
установить, написав значения 1Jt для изучае
ыых циклов, что в рассматриваемых условиях 
цикл Дизеля выгоднее цикла Сабатэ и по
СJtедний выгоднее,  чем цикл Отто . При этом 
наибольшая степень сжатия получается для 
цикла Дизел я . 

П р оизведем сравнение циклов Дизел я и 
Сабатэ в условиях одинаковых степеней сжатия.  Из фиг. 1 1 -25 им·еем :  1-2-3-4-5-1 - цикл 
Сабатэ , 1 -2-3'5-1 - '-'!ИКЛ Дизеля. Сравнивая их 

к. п .  д.,  находим, что в этих условиях цикл 
Сабатэ выгоднее цикла Дизеля. Наиболее вы
годным  в этих условиях был бы цикл Отто 
1 -2-4'-5-1 ,  одна.ко его не имеет смысла сравнивать с остальными,  так как он не допускает 
таких З1нач·ений для сrепени сжатия, как циклы Дизеля и Сабатэ. 

1 1 -5. ДЕ Й СТВ ИТЕЛЬН Ы Е  ПРОЦЕССЫ В ДВИГАТЕ
ЛЯХ ВН УТРЕННЕГО СГОРАН И Я. ПОТЕРИ. КОЭФ-

Ф И ЦИЕНТЫ. Р АСХОД ТОПЛИВА 

Процессы иревращения тепловой энергии 
в механическую в действительных двигателях 
происходят с большим или меньшим откл·оне
ни.ем от 1Ид•еальных процеосов . У1кажем на 1наи -

. более важные оТ>Ступлени я .  
Прежде всего всасывание газа  вследствие 

потерь на  трение при  входе происходит при 
давлении, меньшем атмосферного, а выталки
вание п родуктов сгорания-при несколько 
большем, ч е м  атмосферное. Рабочим телом яв
ляется не идеальный газ, получающий тепло 
извне, а смесь-продукты сгорания топлив 
(также обычно рассматриваемые, как идеаль
ные газы ) ,  воспринимающие тепло в резуль
т ате п роцесса сгорания, протекающего с ко
Не 'шой скоростью, так что подвод тепла не 
происходит п ри v =const или p=const. Сжатие 
н расширение происходят со значительным от
клонением от s = const. Выпуск отработавших 
газ·ов п роисходит не в мертвой точке, а с не
которым предварением. Далее, ввиду полу
чающихся высоких температур при сгорании 
топлив производят охлаждение стенок цилинд
ра ,  чаще всего водой,  так что между газом 
и внешн�й средой происходит теплообмен. 

Наконец, имеют место лучеиспускание , 
теп.тюпроводность, трение в механизмах , уда
ры .  Все это отличает действительные циклы 
и действительные двигатели от идеальных. Н а и большее вли я ние на отклонение дейст
вител ьной диаграммы от теоретической оказы-
3 4  Тс х н й ч е с к а я  термодnиамика 

3 
т 

1 
s 

Фиг. 11-26. 

вает охлаждение стенок цилиндра.  Вследствие 
этого даже при отсутствии потерь в са мом 
процессе линии р асширения и сжатия в Т.>диаграмме сильно отклоняются от адиабаты. 
Так, линия р асширения вследствие отдачи теп
JJ а газом стенкам цилиндра отклоняется влево. 
Наоборот, линия сжатия вначале отклоняется 
вправо, так как темпер атура газа, поступаю
щего в цилиндр двигателя, ниже температуры 
стенок , и поток тепла направлен от стенок 
к газу ; в конце сжатия крив·ая сжатия может 
отклониться влево, если температура газа пре 
высит температуру стенок. 

На эти изменения цикла накладывается , 
кроме того, влияние несовершенства самою 
процесса расширения и сжатия вследствие на
личия трения в газе, хотя это обс11оятельство 
в поршневых двиг а телях в ну тр ·еннего сгора н и я  играет незначительную роль. 

На фиг . 1 1 -26 пр едставлена действитель
ная Тs -диаграмма двигателя Дизеля. Она 
учнтывает и упомянутый р анее теплообмен 
газа с внешней средой. 

Индикаторные диаграммы циклов двигателей внут
реннего сгорания значительно отличаются от диаграмм  
11деальных циклов (фиг. 1 1 -27). Нижняя часть диш -рам 
мы представляет отрицательную работу, каi< результа ·1 
процессов засасывания и выталкивания,  перхннн-ра
боту газа в цилиндре двигателя. Полезна н  работа а 
действительном прuцессе есть 'разность этих работ. 

дтм. 
линия 

- Фиг. 11-27. 



266 ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕй 8НУТР,ВННЕГО СГОРАНИЯ [ r JI . 1 1 
Работа, отнесенная к единице объема, описанного 

nоршнем, измеряет среднее индикаторное давление. По
этому, если обозначить полезную работу действ итель
IНОГО цикла через wi, то среднее индикаторное давле
ние составит: 

( 1 1 -7) 

Графически среднее индикаторное давление нахоII.ЯТ делением площади, измеряющей внутреннюю работу газа, на ход поршня. На фиг. 1 1 -28 среднее индика
торное давление представлено в в иде высоты прямо
угольника, равновеликого w1• 

Введем коэффициенты, характеризующие работу 
двигателя внутреннего сгорания. 

Уже отмечено, что 
A w0 

-- = "IJt (а) q1 
есть термический к. п. д.; здесь и•0-по,тезная работа 
идеального цикла, q1 - подведенное от верхнего источ
ника тепло. 

Внутри цилиндра двигателя имеется ряд потерь; 
если полезную работу, развиваемую в цилиндре, обо
значить w1, то отношение 

w, 
Wo = r;o,, (Ь) 

-называемое относительным индикатор ным к. n. д., 
будет оценивать степень отклонения действительного 
.цикла от идеального. Отношение же 

Aw1 q; = т, ,, (с) 

�I азыв аемое индикаторным к. n. д . ,  оценивает процес с 
трансформации тепловой энергии в механическую по 
работе, полученной внутри цилиндра двигателя. 

Перемножая формулы (а)  и (Ь) и сравнивая с фор
мулой (с), получ аем соотношение: 

"IJi = "IJt "IJot• 
· связывающее индикаторный и термический к. п. д. 

Далее, работа, совершенная газом внутри двигате
ля, за исключением энергии, затраченной на  преодоле
.ние механических потерь (трение в механизмах дви
.гателя), передается валу и в дальнейшем используете я .  
Полученная на в алу работа называется эФфективно й. 
работой. Если обозначить we - эффективную работу, 
то отношение 

Awe 
-- = "IJ .м •  (d) w, 

яазываемое механическим к. п. д.,  учитыв ает механи
ческие потери.  

Отношение же 
Awe 
- = 1J '  (е) 

ql 
" 

·назыв аемое эjJфективным к. n. д., оценивает процесс 
иреобразования тепловой энергии в механическую по 
,работе, полученной на в алу двигателя. 

Если перемножить формулы (а), (d) и срав
•tlить с формулой ( е), то получим соотношение: 

(1}  
·связывающее эффективный к. п. д. с терми ческим. 

Если на одном валу с дв игателем устанавлив аеп· я 
.электрический генератор, то отношение работы, полу
оченной на его клеммах, к работе на валу оценивает 

р 

.d V  
Фи?. 11-28. 

потери в генераторе оно 1 азывается к. n. д. генера· 
тора: Wг = "IJe ' 

We 
где w3 -- работа, получ енная на клеммах генератора. 
В этом случае отнош ение 

А wг 
q1 = Т,а 

назыв ается электрическим к. n. д. Очевидно, что 

( 1 1 · 8) 

Эффективная работа двигателя оценивается мощ
ностью, получаемой на валу. Обозначим ее Ni. Пусть 
имеем в час  

с другой стороны, 

где В - часuвой расход топлив а в кг, а Q� - его низ
шая теплотворная способность в ккалfкг. 

Если Ne взято в квт, получим, подставляя в фор
мулу (е): 860 Ne 

1J - -е - BQ� ' 
откуда ч асовой расход топлив а 

860 Ne В = -- кгfчас, 
Q� "IJe 

( 1 1 -9) 

а расход топлива на  1 квтч, полученный на валу дви
гателя, составит: в 860 

Ье = - = -- кгjlсвтч. ( 1 1 - 10) 
Ne Q� "IJe 

То же для 1 квтч, получаемого на клеммах гене-
ратора: в 860 

Ь = - = -- кгjквтч. 
а N QP а н "IJэ 

( 1 1 - 1 1 )  

Если мощность измерена в лошадиных силах, то 
в предыдущих формулах вместо 860 всюду будет 632,3. 

Задачи для самостоятельной проработ1щ 

3 а д а ч а 1 1 - 1 .  Рассчита1'ь идеальный цикл Отто , 
в котором q1 = 100 ккалjкг, t1 = 40°С, р1 = 1 ama, 
€ = 5. 3 а д а ч а 1 1 -2. Рассчитать цикл Дизеля, в котором q2 = 80 .�калfн.мз, t1 = 50°С, р1 = J . ,O ama, е = 12. 

Теплоемкость принять постоянной. 3 а д а ч а 1 1 -3. Рассчитать цикл Сабатэ, в котором 
р1 = 1 ama, t1 = 50°С, е = 1 0, Л =  1 ,4, р = 1 ,7, k = 1 ,4 . 3 а д а ч а 1 1 -4. Рассчитать цикл Дизеля, в кото
ром q1= 1 40 ккалfн.мв, t1 = 40°С, р1 = 0,9 ama, е =  1 4. 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

КОМПРЕССИЯ rАЯОВ И ПАРОВ 
1 2· 1 .  П ОРШНЕ IЮЙ КОМПРЕС СО Р 

При осуществлении циклов некоторых дви 
,rа� елей внутр еннего сгорания возникает необ
.ходимость иметь сжатый воздух . Так, иногда 
в дви гат елях внутреннего сгорания Дизеля 
.сжатый воздух используют для подачи топ
лива в цилиндр и, кром е того, для пуска дви
гателя ; сжатый воздух нужен также в рас
.сматриваемых далее газовых турбинах . Необ
ходимо иметь сжатый газ в холодильных уста
исвках (см. далее § 1 5- 1 )  и в технологиче
ских процессах многих производств . 

Машины, служащие для сжатия газообраз
ных тел, называются компрессорами и выпол
няются они поршневыми или центробежны ми . 
В противоположность ранее описанным ком
прессор это не машин а-двигатель, а машина
орудие ;  процесс его работы представляет ин
терес с термодинамической точки зрения . 

Поршневой компрессор состоит (фиг. 1 2- 1 )  
из цилиндра А с поршнем В. 

Сжатие газа происходит в цилиндре при 
везвратно-поступательном движении поршня, 
который при помощи штока, шатуна и криво 
шипа связан с валом компрессора (на фигуре 
н е  по казаны ) .  В ал получает вращател1:-ное 
движение за  счет энергии, взятой извне (�лек
трический мотор , привод от какого-либо дви
rателя ) .  

Для впуска и выпуска газа имеются соот 
ветственно впускной К и выпускной L кла 
паны . 

Рассмотри м  и подсчитаем работу идеально-
го компрессора . 

• При этом воспользуемся ди агр ам 1мои 
(фиг. 1 2-2 ) , на котороit по оси абсцисс будем 
откладывать объ,емы V газа в цилиндре при 
различных положениях поршня компрессора 
в зависимости от да:вления р, (ось ординат ) . 

Поршень В, выйдя из крайнего левого по
ложения, засасывает газ в цилиндр через 
клапан К; давление газа, поскольку речь 
идет об идеальном компрессоре,  остается по
стоянным и равным атмосферному давлению. 
Изменение объема засосанного в цилиндр 
воздуха в зависимости от давления предста
вится на фиг . 1 2 -2 линией 4-1 ; эту линию 
ие следует смешивать с процессом р = cons t, 
а всю рассматриваемую нами индикаторную 
диаграмму - с рv -диаграммой . При движении 
поршня слева направо газ совершает работу , 
которую можно подсчитать как работу по-
34* 

стоянной силы p1 J  на пути s 1 ,  где Р1 -дав
ление засасываемого·газа, j- nлощадь , а s1 -
путь , пройденный поршнем. Очевидно ,  эта 
работа составляет p1 js1 ; исходим из того, что 
засосан 1 кг газа; в этом случае 

fsl = vl , 
а вся работа составляет р1 v1 • Площадь фи
гуры 1-4-5-7-1 измеряет эту работу . В даль
нейшем газ подвергается сжатию от давления р1 
до давления р2, которое может быть про
изведено изотермически (а),  адиабатически (Ь) 
или по политропе (с) . При практическом 
выполнении компрессора для охлаждения ра
боч его тела, находящегося в цилиндре, через 
рубашку, образованную другим цилиндром, 
окружающим рабочий цилиндр, пропускают 
воду. При энергичном охлаждении, неболь
тих размерах цилиндра и :.1алом числе обо
ротов вала можно добить ся того, что сжатие: 

А 
L '11.11. . .  ..-�-----t 

х \ .... � ·,..._.в..._ __ _, 
Фиг. 12-1. 

pv=const а) 
. � 

1 
v 

1 
pиm=const 

с) 
1 

v 

� pv k= const 
Ь} 1 

6 v 
Фиг. 12 �. 
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будет изотермическим; в противоположных 
случаях оно приближается к адиабатическо
му; в �олной мере ни того ни другого не 
достигают и обычно сжатие считают поли
тропическим со значением политропы в пре 
делах 

Работа сжатия может быть подсчитана по 
известным формулам (§ 3-9) для изотерми
ческого сжатия: 

w .:.= RT ln � -1 vl 

для политропического 
1 'leJ = -- (plvl - Р2Vз) . 

m - 1  

При подсчете по этим формулам, как для 
работы сжатия , мы получим отрицательные 
значения . Графически эту работу измеряет 
площадь 1 -2-5-7- 1 , в которой линия 1-2 изо
бражает изотерму, адиабату или политропу, 
в заnисююсти от обстоятельств сжатия . Сле
дуюшин процесс - выталкивание сжатого газа , 
которое производится через клапан L; дав
ление при этом оста ется постоянным, а изме
нение обт,ема может быть представлено ли
нией 2- -7 .  Работа выталкивания моЖет быть 
подсчитана ,  как работа постоянной силы p . .f 
1-r a пу ги S2 ; так как эта работа совершается 
внешней силой над газом, то она отрицатель
ная ;  таким образом, работа выталкивания 1 т а  
газа составляет - p2 fs2= - p2v2 •  Ее изме
ряет площадь фигуры 2-3-5-6-2.  

Результирующая работа компрессора (ее 
будем также обозначать w0) равна алгебраи
ческой cyчl\Ie трех работ и составит для 
изотермического сжатия: 

так как 

Wo = P1v1+RT1 ln 'l!_:_ _ p v · v1 з 2 1  

( 1 2 - 1 )  

P1V1 =P2Vзi 
для адиабатического сжатия : 

1 
Wo =-P1V1  + k _ 

1 
(p!vl - РзVз) - P2Vзi 

( 1 2-2) 

-------- ·-------

для политропического сжатия: 
1 

Wo =P1V1 + -- CP1v 1 - РзVз) -- p2v2 ; 
т --1 

( 1 2- 3} 
Подсчет работы по этим формулам будет 

давать отрицательные значения, и э-rо озна 

чает, что работа совершается извне над га
з о м ;  чтобы получить абсолютные значения ра
бот ,  надо перед каждой и з  формул пос1 авить. 
знак -. 

Для того, чтобы получить графическое 
изображение работы компрессора, надо сло
жить площади 1 -2-6-7-1  и 2-З-5-6-2 (фиг . 1 2-2)� 
имеющие одинаковые знаки, так как они обе 
измеряют работу внещней среды над газом и 

u 
' 

вы�есть из этои суммы площадь 1 -4-5-7-1 � 
измеряющую работу газа. В итоге получим 
площадь 1 -2-3-4 - 1 ,  которая и измеряет ре
зультирующую работу, совершенную извне 
над газом для его сжатия . 

Для того, чтобы сравнить работы сжатия 
по характеру кривых 1 -2, совместим инди
каторные диаграммы компрессоров на одном 
чертеже (фиг. 1 2-3) .  На нем линия 1 -2-изо
терма, 1 -2" - адиабата и 1-2' - политропа с 
показателем k> т > 1 . Из рассмотрения убеж 
даемся , что изотермическое сжатие требует 
наименьшей затраты работы. 

Формуле ( 1 2-2) можно придать иной вид. 
Адиабатичестсое сжатие выразим формулой 
(3 -52); тогда 

Aw0 = Ap1V1 + (u1 - Из) - АрзVз; 

All!'o --= (и 1 + Ap1v 1) - (из + Ар2vз) 
и по определению энтальпии 

Aw0 = i1 - i2 •  
Эта формула справедлива как  для идеально
го, так и реального газа ; она вместе с тем 
дает возможность использовать is- и Тs-диа
граммы для подсчета работы адиабатического 
сжа!ия идеального компрессора .  Если имеет
ся ts-диаграмма с нанесенными на ней изо -

р 
3 

1 

Фаг. 12- J. 

барами и изотер
мами,  то, найдя 
обычным спосо 
бом точки, х арак
теризующие Н (! 
чальиое и конеч
ное состояния, мы 
по ним находим 
значения энталь V пий (а по ним ра 

б , у) и темпе-
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Фиг. 12-4. Фиг. 12-5. 

ратуру конечного состояния (фиг .  1 2-4) . На 
Тs-диаграмме (их применяют в расчетах хо
лодильных устройств) нанесены изобары и 
линии i = const ,  и по ним также можно обыч
ным способом вычислить работу компрессора 
с адиабатическим сжатием (фиг .  1 2-5). 

В Тs-диаграмме абсолютное значение ра
боты , затраченной на сжатие, может быть 
представлено графически в виде площади . 
Для а,�иабатического процесса сжатия идеаль
ного газ а  1 -2 имеем (фиг. 1 2-6) : 

Аи•0 = i3 - i1  = cpmT2 - cpmT1, 
где w0 - абсолютное значение работы. 

По смыслу Тs-диаграммы начальное тепло
содержание 

i1 = cpm (Т1 - 0) , 
как количество тепла в изобарическом Р р о 
цессе, измеряется площадью 3-1 -5-3 под изо
ба рой 1 -3 (см .  объяснение к фиг.  1 О-23а ) .  

Конечное теплосодержание 

i2 = cpm (Т2 - 0) 
аналогично измеряется площадью 4 -2-5- 4 .  
Абсолютное значение р аботы и•0 может быть 
измерено площ адью 3-4 - 2 - 1 - 3, представляю 
щей разность названных площадей, однако 
пользоваться этой площадью неудобно; ввиду 
эквидистантности кривых 1-3  и 2-4 площадь 
1 -3-5-1 можно заменить равновеликой ей пло
щадью 4 -1 1- 5'-4;  произведя теперь вычитание ,  
получим, что работа 'le•0  компрессора изме
ряется 

пл .  1 ' -5' -5-2- 1 '  = пл .  4-2-5-4 - 1'-5' -4 - 1 ' .  

Д л я  водяного пара (фиг. 1 2-7) на  о�нов а 
н и и  той же формулы работа компр ессор а  п р и  
адиабатическом сжатии 

Au•0 = i2 - i1 

Фиг. 12-6. 

5 8 о 
Фиг. 12-7. 

графически может быть измерена так :  началь
ное теплосодержание · 1 измеряется плош.адыо 
1 -7-4-5-6- 1 ,  конечное - площадью 2-6-5-4-3-9-2 . 
Разность этих площадей представляет собой 
площадь 1 -7-3-9-2-1 ,  котор ая и изм еряет ра
боту на сжатие в р а ссм атр иваемо м компрес
соре. 
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Зная работу сжатия 1 кг газа, можно на�
ти мощность мотора для приведения в деи 
ствне компрессора . Если производительность 
реального компрессора О кгjсек , а эффектив
ный к . п .  д . компрессора 'tJk ,  то мощность 
мотора на вале состаниr :  

N= Owd кг.мfсек. 
1Jk 

{ 1 2-4') 

Обычно мощность измеряют в л . с. или квт; 
для перевода нужно воспользоваться соотт tо
шениями из § 3- 1 .  

ИногДа требуется очень высокое сжатие 
га за  с тем условием, однако, чтобы в конеч
ном состоянии воздух был не очень высокой 
температуры .  Добиться этого охлаждением га
за в самом цилиндре трудно, в особенности п ри больших размерах цилиндра .  Тогда при
бегают к так называемому промежуточному 
охлаждению газа , п ри котором в есь процесс 
сж атия распределяют на два ИJIИ несколько 
цилиндров ; при переходе газа из одного ц и 
линдра в другой газ пропускают через специ 
альный резервуар , в котором и производится 
его охлаждение. Для многоступенчатого ком
прессора , n котором сжатие происходит по 
адиабате, процесс в is- диаграмме изобра 
жается ломаной линией , состоящей из ряда 
адиаб ат и изобар (по которым производится 
охлаждение ) ,  как это показано на  фиг. 1 2-8. 
На ней АВ, CD и EF - процессы сжатия 
в отдельных ступенях , ВС и DE- охлаждение 
газа в промежуточных охладителях при р = 
= co n s t .  

Для политропического сжатия в отдель
ных ступенях рv-диаграмма компрессора пред
ставлена на фиг . 1 2 -9.  Обычно стремятся 
к тому, чтобы ох.rrаждение в промежуточных 
охладителях было полным, т . е .  чтобы из 
охладителя газ  выходил с той же темпера
турой, с кото рой он поступал в предыдущую 

Фиг. 12-8. 

р 

v 
Фиг. 12-9. 

ступень; таким образом должно быть соблю
дено равенство tl = fs = fб . 
Этим определяется расчет промежуточны� 
хслодильников . Что касается расчета ступенеи 
сжатия, то здесь основным условием ставится 
минимум затраты работы на сжатие. Подроб
ное рассмотрение этого воп роса , проводимое 
в специальных курсах, показывает, что мин и 
мум работы получается , если соблюсти такое 
отношение (оно может быть получено из рас
смотрения примера 1 2- 1 ) :  

n 

Х = у�� . { 1 2 -5) 

Здесь х - отношение давлений в каждой сту
пени, которое одинаково для всех 
ступеней;  

р1 - давление газа,  поступающего в пер
вую ступень; 

рk - давление воздуха ,  выходящего иэ 
последней ступени; '� n - число ступеней. 

Распределение давлений по формуле { 1 2 -5) 
приводит к тому, что температуры газа по 
выходе из каждой ступени равны между собой, т. е .  t2 = t4 = t6 • Это легко получить ,  
составив соотношение {3-50) для каждой сту
пени (пример 1 2 - 1 ) . Распределение давлений 
по формуле { 1 2 -5) приводит к равенству ра 
бот и количеств тепла,  отнятых от газа в 

каждой из ступеней.  И то и другое легко 
подсчитать по известным формулам политро
пического процесса (см. пример 1 2 -2) .  

Если бы сжатие (фиг. 1 2-9) происходило 
по политропе и было произведено в одном ци
линдре, то кривая сжатия была бы представ
лена линией 1-9, лежащей между адиабатой 
1-8 и изотер мой 1-7. Из рассмотрения 
фиг. 1 2-9 заключаем , что устройство много
ступенчатого сжатия приводит к уменьшению 
работы , и при )IIВеЛiИ,чении числа ступеней при
ближает процесс сжатия к идеальному по рас 
ходу работы изотермическому сжатию. 
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v 
Фиг. 12-10. 

При.мер 12-1. В двухступенчатом [поршневом ком
прессоре с адиабатическим сжатием найти н аивыгоднейшее давдение промежуточной ступени и�усдовие  д.1я конечных температур в каждой ступени компрессора. 

Наилучший эффект в промежуточных охдадитедях 
опредедяется уедавнем (фиг. 1 2- 1U): 

tr = fз = t5, (а )  

т.  е. диния 1-5 доджна  быть изотермой. 
Наивыгоднейшее даnление р2 = р3 опредедяется минимумом работы , затраченной на  сжатие в обеих 

ступенях компрессора. Формулу ( 1 2-2) работы сжатия 
в компрессоре можно, применяя уравнение (3-48), при
в ести к в иду: [ k-' ] 

wo = -k- prvr (J!J__) k 
- 1 k - 1  JII 

(здесь w0 - абсолютное значение работы). 
Используя ее к отдельным ступеням, находим сум

марную рабuту в обеих ступенях: 

k r (h )k�1 -1 J+ Wo= k - 1 P1V1 
L ' PJ 

1 
k - 1 ] 

+ _'k_ PзV3 ' ( Jl4_ ) k -1 . k - 1  L PJ 

Из усдовия (а) 

кроме того, 
l's = Р2 и Р 4 = Рб· 

Отсюда [ k- 1 k-1 ] 
k ro k р5 k 

и•о = -- plv l (-" ) + (- ) - 2 . k - 1 vr Р2 
Для того, чтобы w0 имеJI') минимальное значение,  

производпая по р2 от выражения, стоящего в jскобках, 
жолжна быть равна нулю: 

k - l  -k-pl 

k--1 k-1 - 1 k k Рз 
k - !  

k - l  - -k- Р5 
k - k-1 -1 k 

= 0. 

После 

откуда 

и 

k - 1  
сокращения н а -- р-1 k k-1 k-1 

( ;: ) k = ( ;: ) k 

Или, обозначив 

.f!J_ = х, 
Pt 
J15 

- = х , 02 
находим соответственно ( 1 2-5): x =V �: . 

получ аем : 

(с ) 

Легко показать , что при собдюдении условия  (Ь) 
получаем в Тs-диаграмме (фиг. 12-1 1 ) : 

отр. 5-8=стр. ·З-1. 
Каждый из этих отрезков представляет изменение 

энтропии  в изотермическом нроцессе; отсюда 

отр .  3-1  = Ll s1 = AR ln .J!.j_ ; 
Pt Р5 

отр. 6-3 = Ll s2 = AR ln - . 
Р2 

Из условия (Ь) правые ч асти равны, так что_ и 
Ll s1 = Ll s2• 

У слови е конечных температур в ступенях сжатия 
получ аем из следующего: 

т 

k-1 
!j__ = ( ..f!J_) k 
Tr Pt 

k- 1 
!j_ = ( !!.!. ) k 
Ts Рв 

Фиг. 12-11. 
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Так как правые стороны из условия (Ь) равны, то 

.!J._ = !j_ 
Tt Тз 

Из условия {а) имеем Т1 = Т�, так что 

т2 = т4. 

Таким образом равенство конечных температур 
·сжатия в ·  ступенях компрессора является слеdствие.м 
из условия минимума работы компрессора. При.11tер 12·2. Рассчитать идеальный компрессор, 
пр:тзводительность которого V1 = 90 .мЗjчас. Н а чальлые параметры в �здуха:  р1 = 1 a m a ,  t1  = 1 7 ° С. При
ШJ Т I, политропическое сжатие т = 1 ,2. Конечное дав
.ленне сжатия р4 = 60 ата (фиг. 12- 1 2) . 

L::сли и м еть в в иду одноступенчатый компрессор , 
то по формуле (3-50) 

т-1 

Т,.о� = Tl (}!uон ) т ; 
Рнач 

тнон = 290 · 60°'167 = 580° К  = 307 ° С. 
Считая такое повышение температуры воздуха не

допустимым,  рассмотрим дв ухступен чатый компрессор. Иэ соображений затраты минимальной работы на сжа·  
тие, как  и в предыдущем примере , промежуточное дав
ление сжатия  должно быть среднепропорциональным 
м ежду начальным и конечным давлением, т .  е. 

Рз = Рз =VРJР4= V60 = 7,75 ama. 

Из услов ий распределения давления находим 
(см. предыдущий пример) : 

Тз = Т4. 
Из пол итропы 1-2 полу ч аем: 

т-1 
Т2 = Т4= Т1 ( ;: ) т = 290 · 7,75 0, 167

. 

Т2 = 408°К =135° С. 

д:_Iя определени я  размеров цилиндров первой и 
второи ступени нужно знать значения засасываемых 
об:?емов. Значение  V1 задано, и объем цилиндра пер
вои ступени определяется ч ислом оборотов, которое 
делает компрессор. Объем газа в точке 3 опре.(\елит•СЯ из уелов ин рав енств а t1 = t3• Следов ательно, с 

V1 Рз • Vз = --;;; = 7,7о ; 

V1 90 Vз = --.- = --_- = 1 1 ,6 .At3jчac. 
7,7<J 7,7о 

Фиг. 12-12. 

Значение V4 определяется из .  уравнения политропы 
3-4, объем V0 - ИЗ изотермы 3-5. Jlегко показать [на
пример, при помощи формулы ( 1 2-2) 1, что работы 
в обоих цилиндрах равны. Отсюда работа компрессора 

W,. = 2 w. 
дЛя нашего случая имеем: 

w. � 2 т"'_ ! p, v, [ ( ::? -1 ] � 
г 1 ,2-1 ' ) 

= 2 1 ,
; · 2 1 1 · 9 0 · 1 04 l ( 7·�5 )-1--1 J ;  

W,c = 3 690 000 тс.мjчас. 

Это-абсолютное значение теорети• IеСI{ОЙ работы за 
час , или мощность компрессора. Выразим ее в л. с.; 

3 690 000 
N = 

3 600 · 75 = 13'7 л. с. 

Количество отв еденного тепла при охлаждении ци
линдров н айдем по ураrшению первого закона термоди
нам ики:  

Здесь 
D.U,. = 2Gcv ( Т2 - Т1)  = 

1 · 1 04 · 90 5 
= 2 29,3 . 290 28,9 ( 408 - 290); 

Ll U,;, = 4 240 ккалjчас; 

W,;, = - 3  690 000 KZ}J.jчac 

fзнак (-) взят потому, что работа затрачив ается извнеl  
Отсюда 

· ·  

3 690 000 Q,. = 4 240- 4
27 = - 4 398 юсалjчас. 

Знаi{ (-) показы в а ет, что это коли чество тепла 
должно быть отнято от воздуха при охлаждении n ц и 
линдрах. 

!:.ели в ц илиндрах и в промежуточном охладителе 
для охлаждения пользуются водой , · которая поступаст 
в обоих случаях при t1 = 1 0°С,  а выходит при t., = = 4ucc, то расход охлаждающей водJ>I будет та r{ов: 

В цилиндрах Q,. = ац (t2 - t1); 
Q/C 4 398 

G - = ----- = 1 10 к.�fчаr. 
ц - (t2 - tl) ca (40- 10) 1 

В промежуточном охладителе 
1 · 1 04 · 90 7 Q охл =- Ucp ( То - Т.,) - -- - -- -- ( 108 2:УР,. ,· " " -- 29,3 · 290 28 ,9 . ' 

Qохл = 3 000 ктсалjчас; 

3 00') ---- = 100 кzjцас. ( 4 J-1 ( 1) 1 

Общий расход воды на охлаждение 
Gв = Gц + Gохл= 1 1 0 + 1 00 = 210 кzfчас. 



§ 1 2-2 ] ТУРБОКОМПРЕССОРЫ 273 
1 2-2. ТУРБОКОМПРЕССОРЫ 

Из машин, служащих для сжатия газа 
(воздуха) ,  представляют интерес вентиляторы 
и турбокомпрессоры. В отличие от поршне
вых компрессоров в них газообразное тело пе
ремещается со значительными скоростями, что 
сказывается на расчете действительного про
цесса.  В конструктивном отношении они удоб
ны тем, что позволяют в небольших по габа
риту агрегатах сжимать большие количества 
газа.  

В ентиляторы служат для сжатия на не
большое избыточное давление - не свыше 
1 000 .мм вод. ст. Они находят применение 
в котельных для подачи воздуха в топки и 
для отсасывания горючих газов; в последнем случае их называют дьt.мососа.ми. 

Турбокомпрессоры служат для сжатия воз
духа на сравнительно большие избыточные 
давления (до 12 ати) . В теплотехнике они на
ходят применение для подачи воздуха в топки 
котлов, работающие под давлением (пароге
нератор Велокс) ,  и для подачи воздуха в ка
меры горения газовых турбин (см.  следую
щую главу) . 

Турбокомпрессор состоит из ряда ступеней, 
в каждой из которых происходит частичное 
сжатие воздуха .  Схема конструкции показана 
на фиг. 1 2- 1 3.  На вале 1 сидит диск 2, к ко
торому прикреплены рабочие лопатки (лопа
сти )  3, имеющие изогнутую форму. Вал с дис
ком и лопатками-вращающаяся часть агр е
гата. Воздух поступает вдоль оси вала по 
стрелке н а  лопатки, где и происходит сжатие 
с увеличением скорости ; далее воздух посту
пает на неподвижную расширяющуюся часть
диффузор 4; в последнем происходит умень
шение скорости воздуха, т. е.  превращение 
кинетической энергии в потенциальную, сопро-

Фиг. 12-13. 

35 Техническая тер'lодинами • а 

Фиг. 12-14. 

вождающееся увеличением давления ; по не
подвижному каналу 5 воздух поступает в сле
дующую ступень сжатия.  

При обратимом адиабатическом сжатии про
цесс может быть представлен прямой 1-2 
( фиг. 1 2- 1 4 ) . Однако, в действительности 
вследствие больших скоростей процесс проте
кает с значительным отклонением от верти
кальной линии вследствие трения между га
зом и стенка;ми и внутри газа. Если сжатие 
производить до того же конечного давления pz, 
то конечное состояние будет характеризоваться 
точкой 2', т. е. энтропия при этом увеличи

вается . Абсолютное значение работы w, , за-
траченной на сжатие газа с учетом потерь 
внутри цилиндра, попрежнему равно разно
сти конечного и начального теплосодержания, 
т. е. 

Aw: = i2• - i1 • ( 1 2-6) 
В Тs-диаграмме для идеального газа эта ра
бота может быть представлена площадью 
диаграммы 2'-3-4-6-2', так как i2, =пл. 2'-8-6-2', 
а i1 = пл. 1-7-5- l = пл .  3-8-4 -3; таким обра
зом, с учетом трения работа сжатия больше,  
и излишек измеряется площадью 

пл . 6-2'- 2-5-6= пл. 2'-3-4-6-2' - пл . 2- '!-4-5-2. 

Увели чени е  затраты р аботы н а  сжатие проис
ходит по двум причинам:  должна быть воз
мещена работа сил трения и ,  кроме того, по-
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является допо.лнительная работа сжатия вслед
ствие увеличения объема газа при восприятии 
им теплоты трения (работа трения превра
щается в тепло, которое и усваивается газом; 
это и есть теплота трения ) . Если сжатие при 
наличии трения заменить сжатием с подводом 
тепла по линии 1-2', то работа 'Lf-', может 
быть представлена сJiедующим образом: 

Аw1 = пл .  2' -3-4 -6-2' = пл .  3-2-5-4 -3 + 
+ пл. 1 -2'-2-1 + пл .  1 -2' -6-5- 1 .  

Здесь пл. 3-2-5-4 -3 - работа при обратимом 
сжатии; 

пл. 1-2'-6-5-1 - подводимое тепло, рав
ное работе трения; 

пл . 1-2'-2- 1 - дополнительная работа 
сжатия вследствие уве
личения объема газа 
при нагревании тепло
той тре ния . 

Д.nн  характеристики работы компрессuра 
вводят понятие вньтрен t-!дго относительное, ) 
к. n. д. компрессора, который , учитывая потери на трение в газе внутри компрессора,  
характеризует отклонение действите.льного 
сжатия от идеального. EcJiи идеальным про
цессом в компрессоре считают адиабатич еское 

Фиг. 12- 15. 

сж атие, то этот коэффициент называют адиа
батич-еским к. п. д. и обозначают ·q zэ ; по 
определению 

"ГI _ Wn 
' lад - Wt • 

Отсюда для любого газа 

( 1 2 -7) 

i2 - /1 ( 'llaa = . . 1 2-8) z2 r - l1 
и для идеального при еР = cons t  

'rlaд = f2 - f 1  
, ( 1 2 -8') 

t z, - t1 

Зная ·qад , можно найти в диаграммах is и 
Ts точки,  характеризующие конечное состоя
ние пара (газа) при наличии трения; из ( 1 2 -8) 
для лк бог. о  газа находим: 

. - .  +
i2 - i1 , lгr - l 1 -- J "' 'УJад 

( 1 2-9) 

по i2, и известному р2 в диаграмме находим t�, . 
Для идеального газа из ( 1 2 -8') находим : 

t - + 12 - !1 

21 -- t 1 -- . Уlад 
( 1 2- 1 0) 

(Упомянутый ранее эффективный к .  п .  д. 
71" компрессора учитывает помимо внутренних 
потерь и потери на трение в движущихся 
частях компрессора . )  Tr- диатрам'>r а  изменения состояния водяного пара,  сжимаемого в идеальном турбоком
прессорР.>, ничем не отличается от такой же 
для поршневого компрессора и представлена 
на фи г. 1 2-7. С учетом трения в паре Тs
диаграмма представлена н а  фиг. 1 2 - 1 5 . Здесь 
1 -2-адиабатическое сжатие без потерь, 1 -2'
сж атие с учетом потерь н а  трение. Затрачен
ная на сжатие пара  работа ( абсолютное зна
чение )  равна разности теплосодержаний пара 
конечного и начального состояний :  

Aw1 = i2, - i1 = пл. 0-4'-3-У-2'-7-0 -
- пл. 0-4'-4-1-5-0 

и измеряется пл . 4 -3-9-2'- '7-5-1 -4,  которая 
может быть представлена суммой :  
Аw1 = пл . 4-3-9-'2'-7-5- 1 -4 = пл . 1 -2-9-3-4-1+ 

+ пл. 1 -2- 2' - 1  + пJI . 1 -2'- 7-5- 1 . 

К:ак и для ранее рассмотренного случая 
действительного сжатия идеального газа, пло
щадки в Гs �диаграмме (фиг. 1 2- 1 5) имеют 
такой смысл: 
пл. l -2-9- f- 1 - 1 -работа при обратимом сжатии; 
пл. 1 -2'-7-5- 1-работа сил трения; 
пл. 1-2-2'- 1 - дополнительная работа сжа

тия вследствие увеличения 
объема пара при нагревании 
теплотой трения. 



§ 1 2-3 ] ПАРОСТРУйНЫ Е  КОМПРЕССОРЫ 275 
Пример 12-3. Аксиальный турбокомпрессор с адиа

батическим сжатием подает V2 = 400 .мз;час сжатого 
воздуха. Начальные параметры р1 = 1 ата и t1 = 17° С; 
У,ад = 0,85; р2 = 4 ата. Вычислить конечную темпера
туру сжатия и количество затраченной на  сжатие работы. 

Пu формуле (3-50) находим температуру в конце 
адиабатическuго сжатия без потерь: 

k - 1  

Т == Т ( .f!z_) k 
= 290 - 4°·286 = 430° к. 2 1 

Jli 
С учетом потерь на трение температура в конце 

сжа гия состав ит: 
Т" - Т1 430 - 290 

Т{= Т1 + -"--- = 290 + - - - = 455°К. 
т,ад 0,85 

Работа , затраченная  на  сжатие, 

1 v: A Wi = O (i2• - i1) = -2-2 ср ( Т2• - Т1) = R T21 4 - 104 . 400 7 
= -- --- -- (455 - 2 90) ,  

2g,3 - 455 28,9 
AW i = 48 000 Кl(алfчас = 55,8 1<8 n. 

1 2-3. П АРОСТРУ Й Н Ы Е  КОМПРЕССОРЫ 

На многих производствах требуется сжатие 
водяного пара .  Так, на  предприятиях, потреб
ляющих тепло для технологических нужд, ча
сто т р ебуется водяной пар разных давлений ;  
при этом иногда пар отбирают из турбин или 
паровых машин nосле частичного его расши 
рения ; устройство нескольких отборов затруд
нительно, а применение одного отбора с наи 
более высоким давлением, которiQе путем 
дросселирования затем снижалось бы до нуж
ного давления , было бы экономически неце
лесообразно . Более выгодно в этом случае 
остан•овиться н а  одном отборе какого -ли бо 
н и з ко го давления , по преимуществу_ того! который требуется - в  бол ьшом к-оличестве, а пар  
более высокого давления получать , трансфор 
мируя еГо из пара ни зкого давлеRия . 

Для сжатия водяного пара применяют :ме
х анические компрессоры, чаще всего - турбо
к о м п рессоры ,  · р асс мотренные в предыдущем 
пар аграфе . В �их получается пар ,  не загряз 
ненный м а сл о :vr ,  - н едостаток,  кото рым стра 
дают поршневые компрессоры. При примене
нии механич еских компрессоров требуется 
м ех а ническая или электрическая энергия.  Од
нако, если предприятие располагает паром 
более высокого давления,  чем сжи_маемый, 
первый может быть использован для сжатия 

вто рого уж е  без затраты механической или 
электрической энергии. 

Испо.т�ьзуемый при этом аппарат назы
вается параструйным колтрессоро.м ( фиг. 
1 2- 1 6 ) ; он состоит из следующих частей :  соп-
35·'-

Фи� . 12-16. 

ла Лаваля А ,  камеры смешения В и диффу
зора С. 

Принцип р аботы параструйного I{ОМпрес
сора состоит в следующем. Пар высоких па
раметров (острый или свежий пар )  - в даль- . 
нейшем мы его будем называть рабочий пар
подается к COПJly, в котором при р асширении 
происходит переход потенциальной энергии 
пара  в кинетическую . Из сопла рабочий пар 
выходит с большой скоростью. Подлежащий 
сжатию пар - uнжектируеАtый пар -'- подво
дят к ка мер е  смешения, где и происходит 
смешение его с рабочи м паром.  Смесь того 
и другого пара  с некотор·ой средней скоростью 
подходит к диффузору. В нем происходит по
нижение скорости, т .  е . переход кинетической 
энергии в потенциальн ую с повышением дав
ления . 

К:ак видно, параструйный компрессор не
сравненно пршце в конструктивне м отношении,  че-м ранее рассмотренные агрегаты 
(поршневые и турбокомпрессоры ) ,  так как 
в нем нет движущихся частей , однако он зна
чительно уступает им в экономическом отно
шении из-за имеющихся в нем больших по
терь при смешении.  Вследствие  этих потерь 
кинетическая энергия пара после смешения 
( при выходе из камеры смешения ) не равна 
сумме кинетических энергий тел при поступ� 
лении в камеру смешения . 

Различают параструйные компрессоры двух 
родов. К:омпресс<Jр второго рода рассчитаН' 
таким образо м , что в сопле п роисходит рас
ширение рабочего пара до давлен и я  Р2 ин
жектируемого пара ,  и т а кп м  о б р а зо;.r и нжек
ти ру-емый пар п одходит к камер е С\1 ещешrя1 
с ос-евой скоростью, практи чески равной нулю. 
Здесь происходит омещени е  рабочего и ип
же.ктируемого пара , и из камеры смещения 
Cl\IOCЬ •выходит со скоростью , опр еделяемой по 
закону сохр ан ения количеств движ ения.  Если 
эта скорость выше критической , то р асполо · 
женный далее диффузор и меет конструкцию 
сопла Л аваля , в противном случае он имеет 
только расширяющуюся ча .::ть. 
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Компрессор первого рода рассчитан таким 
образом, что давление рабочего тела в сопле 
понижается до значения Р2• .  которое меньше, чем давление инжектируемого пара Р2· Таким 
образом, инжектируемый пар при подходе 
к камере смешения расширяется от давления 
р2 до р , , за счет чего он входит в камеру 
смешения с пекоторой осевой скоростью. 
Вследствие этого уменьшаются необратимые 
потери при смешении . 

Явления, происходящие в параструйном 
компрессоре, представим в is -диаграмме. Рас
смотрим идеальный компрессор первого рода , 
причем идеальным мы будем считать такой, 
в котором отсутствуют потери на  трение при 
расширении, сжатии и смешении .  На фиг. 1 2- 1 7  
точка 1 характеризует начальное состояние 
рабочего пара .  Расширение его до давления р2, 
в сопле, рассматриваемое как адиабатиче
ское, изобразится вертикалью 1-2'. Начальное 
состояние инже1пи руемого пара дав.i!ения р2 
пусть характеризуется точкой 2, а его адиа
батическое расширение до давления r 2 ,  -
прямой 2-2". Пусть после смешения состояние 
смеси характеризуется точкой 4;  тогда сжатие  
в диффузоре до заданного давления р3 можно 
представить адиабатой 4-3. Точка 3 характе
ризует конечное состояние пара на выходе из 
компрессора.  Найти эту точку, а также и точ
ку 4 можно из следующих соображений. 

Если отвлечься от всего того, что происходит внутри компрессора, и рассмотреть 
только начальное и конечное состояния пара,  

l. 

Ф;zг. 1'2- 1 7. 

i. 

Фиг. 12-18. 

то все явление можно представить как сме
шение паров при их движении по трубопро
водам (схема I I  § 1 0-8) , причем rак как ско
рс•сти движения на входе в компрессор и вы
ходе и з  него почти одинаковы, то изменением 
кинетичес!юй энергии между конечным и на
чальным состояниями можно пренебречь. 
В этом случае явление подчиняетсн уравнению 
( 1 0-42 ) . Пусть смешению подвергается и n та. 
инжектируемого и 1 кг свежего пара;  тогда 
на выходе iМЫ будем иметь ( 1  + l'o ) кг смеси ; 
количество u0 назовем коэффициентом ин
жекции идеальпого компрессора. По формуле 
( 1 0-42) имеем: 

( 1 2- 1 1 ) 

Подробное рассмотрение происходящего в 
идеальном компрессоре 1 показывает, что точки 
1, 3 и 2 в i,r -диаграмме лежат на одной пря
мой (фиг. 1 2- 1 7) . Это будет в том случае, 
если треугольники 1 -3-5 и 1-2-6 подобны меж
ду собой, т. е. если существует соотношение 

i 1 - i9 _ s., - s1 
-- - -- .  
i3 - i2 s2 - s8 

( 1 2 - 1 2) 

Наличие этого условия легко пока_зать , 
если написать выражение для энтропии  сиN 
стемы до и после смешения.  Так как смеше
ние в идеальном компрессоре происходит без 
необратимого иревращения кинетической энер
гии в тепловую и ,  кроме того, при i-= const 
(при достаточно низком давлении р2' и то и 

t Инж. А. Ф. И в а н и ц к и й , Экономичность nаро
струйного комnрессора, •Электрические станции • ,  .N'2 1 1-12, 1944 г. 
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другое смешиваемое тело - насыщенный пар) , 
так что отсутствует переход тепла теплопро-
водностью, то энтропия тела после смешения i 
равна энтропии смешиваемых тел, т. е .  

( 1 2- 1 3) 

Исключая из обоих уравнений ( 1 2- I 1 )  и 
( 1 2- 1 3 ) u0 , получаем соотношение ( 1 2- 1 2 ) . 

Почти всегда бывает так, что состояния 
и 2, а также давление Рз заданы. В таком 
случае второй пара метр точки 3 может быть 
найден построением прямой 1-3-2. Тогда из 
уравнения ( 1 2- 1 1 )  находят коэффициент ин
жекции v0 ,  т. е. 

( 1 2- 1 4) 

Этот коэффициент определяет соотношение 
между рабочи м  и 1iнжектируемым парrJм 
в идеальном параструйном компрессоре . 

Для ком.пресора второго рода is -диаграм 
ма представлена на фиг. 1 2- 1 8 . 

В действительном параструйном компрес
соре имеются потери , обусловленные , главным 
образом, переходом части кинетической энер
гии того и другого пара при смешении в теп
ловую, а также трением ; тепловая энергия 
усваивается паром, вследствие чего его тепло
содержание увеличивается.  Это можно видеть 
в is -диагра мме . Для компрессора первого рода 
она представлен ана фиг. 1 2- 1 9. Здесь 1 -2' 
действительное расширение в сопле, и для 
него можно написать (по 1 0-28') : 

1-f - 2 
- - <p l .  
1-а 

Здесь ср1 - коэффициент скорости в сопле ; 
2-2" - действительное расширение ннжекти
руемого пара при входе в камеру смешения, 
д.тiЯ которого верно следующее отношен:не: 

2-k _ , 2 2-Ь - f2 ' 
где ер? - коэффициент скорости при расшире
нии. Точка с характеризует состоянпе пара 
после смешения в идеальном компрессоре, а 
точка 4 - в действительном, и, наконец, 

4-d 
4-g - "ljaд 

характеризует процесс в диффузоое. Точка 3 
характеризует состояние пара на выходе из 
действительного компрессора ; его тепл·)содер
жание обозначим '3д· Как видно, оно выше, 
чем таковое же для идеального ко.[l;шрессора 
(точка е) .  

$ 
Фиг. 12-19. 

Потери кинетической энергии в coпJie, · ка
!Мере смешения и диффузоре приводят к тому, 
что в действительном компрессоре инжеrпи
руется значительно меньшее, чем в идеаJJ ьном, 
количество пара,  характеризуемое коэффи
циентом инжекции, который для действнтель
ного инжектора обозначим llд . 

Зн ачение ид для заданных Р • •  р2, Рз опре
деляют расчетом на основа нии найденных 
экспериментальным путем коэффициентов, ха
рактеризующих потери во всех элементах 
параструйного компрессора . 

ТепJJосодержание пара на выходе r r з  r;;ом
прессора можно р ассчитать, как и в преды
дущем cJJyчae, по формуJJе ( 1 2- 1 1 ) ;  получим 
уравнение: 

{ 1 2- 1 5) 

в котором по известным i1 , i2 и ид находим iЗд ; 
р3 также задано. Отсюда , пользуясь is
диаграммой, находим остальные параметры 
для этого пара . Для компрессора второго ро
да расчет производится таким же образом. В is-диаграмме его процесс представлен на 
фиг. 1 2-20. 

Лри.мер 12-4. На проиэводстве имеется свежий пар р1 = 30 ama и t1 = 400° С и пар ниэкого давл ения Р? = 1 .2 arra и х? = n 98. Требуется при помощи паро
струйного компрессора подн ять давление насыщенного 
пара до р8=4 птп; при этом иэвестно. что uд -= 0,4 kz/1 г. 
Найти коэффициент инжекции идеального ком
прессора и состояние пара по выходе иэ действитель
ного инжектора. 

Находим в /s-диаграмме по эаданным параметрам 
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Фи-г. · 12-20. 

i1,-:тi2 "'для точки пересечения прямой АВ с изобарой р3 ::::::;4 ата значение /3 (фиг. 12-2 1 ): 

11 = 77 1 ккал(l<г; 12 = 630 ккал(1сг; 

/3 · 
674 ккалfкг. 

По формуле ( 1 2- 1 4) находим коэффициент смеше
ния tt0 идеального компрессора: 

i 1 - /3 771 - 67 4 
·и0 = --- :::::: 2,'2 13 -- iг 674 - 630 

По формуле ( 1 2- 1 4) на ходич действ ительное тепл�
содержание  пара п о  в ыходе из компрессора:  

i _ il -f- ttд i2 _ 771 -j- 0,4 · 2 .2 В д  - 1 +ид - 1 + 0,4 iзJ :::::: 73 1 ккалjl<?. 

По /s-диаrрамме находим, что для р3 :::::: 4 ата этому 
теплосодержанию соответствует перегретый пар при 
t3 = 298°C. 

Задачи {}ля самостоятельной прорабо:икu 

3 а д а ч а 12- 1 . Производительность идеального 
компрессора V1 = 1 40 .мз; •tас; параметры состояния  за 
сасываемого воздуха р1 = 1 a m a ,  t1 = 27°С,  р2 = 6 ama. 
Выч ислить работу, затрачиваемую компрессором для 
трех. случ аев: 

· 1) сжатие  изотермическое; 
2) сжатие адиабатическое; 
3) сжатие политропи ческое с т = 1 , 1'5. 
Вычислить объем и температуру воздуха на в ыхо

де из компрессора, а также расход охлаждающей во-
ды. если дJIЯ воды t1 = 1 0°С, t2 :::::: 25°С. · 

3 а д а ч а 1 2-2. Рассчитать идеальный компрессор, 
производительность котораго vl = 1 00 м3fчаr. Началь
ные параметры воздуха р1 = 0,95 ama, t1 :::::: 27°С. При
нять трехстуnенчатое политропическое сжатие с т :::::: 
= 1 ,2. Конечное давление р = 1 00 ата. Подсч итать рас
ход охлаждающей воды, е сли t18 = 10°С, t2 8 = 20°С. 

r 
1 -� 11 

· ·� 1--0----------;:-
Фиг. 12-21. 

. 3 а д а ч а 12- 1 3. Аксиальный турбокомпрессор с 
адиабатическим сжатием засасыв ает V1 = 5UO м3j час 
воздуха при р1 = 0,98 ama и t1  = 27°С и сжимает до р2 = 5 ата при 'l]ад = 0,82. Вычислить конечный объем и мощность мотора на  сжатие, если его к. п. д. со
став,1яет 0,95, а механический к. п. д. компрессора 
0,92. Найти конечную температуру в оздуха (на  выходе 

· из компрессора). 3 а д а ч а 1 2- 1 4 . При помощи пара р1 = 10 ama и 
- t1 = 220° С требуется поднять давление инжектируемого 
пара р2 = 1 ,5 ama до р3 = 2,2 ama; степень сухости ' 
xq :::::: 0,97. Найти коэффициент инжекции идеалыюrо 
инжектора и состояние пара по выходе из действитель

' н ого инжектора, если для него и д = 0,5 "гj1>г. 

12-1. ТЕРМОХ !-' М И ЧЕС I< И Е  1\ОМПРЕС С О РЬР 

Растворы сложных солей обладают цен
ными с точки зрения терм�щина!llики свой
ствами. 

Некоторые твердые тела, будучи введены 
. 1В ка кую-либо жидкость,  напр-им€р,  воду, рас
творяются в ней.  Не входя подробно в рас
смотрение молекулярио-кинетического объяс
нения механизма п;юцесса ра..:творения, ука
жем лишь, что образование раствора  твердого 
тела возможно толы:о в том случае, если силы 
сцепления между молекулами растворителя 
меньше, чем силы сцеп.тrения между этими же 
молекулами и молекулами растворенного ве
щества . 

Представим себе кусок п �ердого тела 
, в жидкости. Как известно, молекулы твердого 
1 ела образуют кристаюшческую р�шетку. Об
разование раствора  грубо м ожно себе пред
ставить следующим образом :  молекулы рас-

1 По последовательности изучени я  этот параграф 
может быть отнесен к материалу, набранному петитом. 



§ 1 2-4 J ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ КОМПРЕССОРЫ 2 1 9  
--------------------------- ----------- - - -

творяемого вещества притягивпют :о.:олеку.'IЬI 
растворителя. Если силы сцеп.пенш; .1ри этом 
взаимодействии больше, чем силы сцепления 
между молекулами растворителя,  то i\')Олекулы 
последнего проникают в пространство r.rежду 
молскулами растворяемого вещества, разби
вают кристаллическую решетку и твердое 
теJю переходит в жидкое состояние. Если бы 
СИJIЫ сцепления между молекулами раствори
теля были больше, чем силы сцепления между 
ними же и молекулами твердого тела, то мо
лекулы растворитеJIЯ не мог ли бы проникнуть 
в твердое тело, т. е. последнее не растворя
лось бы в данном растворитсJ1е. 

Описанное соотношение между силами 
сцепления обоих входящих в раствор веществ 
будет использовано для объяснения весь!Ма 
важного в дальнейшем с точки зрения термо
динамики свойства р астворов.  

Таким образом, в случае раствора распы
ленность одного вещества в другом доход:п 
до размеров молекул. Этим раствор отли
чается or механической смеси дв ух веществ, 
которые можно разделить каким-либо меха
ническим способом, например,  фильтрованием. 
Механическая смесь газообразных тел но рас
nыленности относится к растворам.  

В результате теплового движения молекул 
через некоторый промежуток времени твер
дое тело и растворитель образуют равновес
ную систему, которая носит общее название 
раствора.  Равновесное состояние здесь, так же 
как и в газах, оп ределяется тем, что по всей 
массе раствора параметры состояния, темпе
ратура, давление, концентрация имеют одiша
ковое значение. 

Под концентрацией будем здесь пою1мать 
отношение веса растворенного вещества к весу раствора,  т. е. к сум11\1арному весу раство
ренного вещества и растворителя.  Равно�1ер
ность концентрации по всей массе распюра 
будет обусловливать равномерное распределе
ние по объему молекул растворителя и рас
творенного вещества. 

До тех пор,  пока не установится состо�ние 
равновесия, процеос растворения, как проте
кающий от состояния менее вероятного к со
-стоянию более вероятному (неравномерная 
концентрация вначале и равномерная в конце ) ,  
есть процесс самопроизвольный. Самопроиз
вольное распадение раствора,  т. е. образова
ние более концентрированной и менее концен
трированной части, невозможно в силу ни
чтожно малой вероятности такого процесса. 
Эти рассуждения приводят к заключению, что 
1Процесс растворения есть необратимый про-

цесс. Последнее, как видно, является след
ствием молекулярио-кинетической природы 
тел .  

Увеличение концентрации раствора путем 
введения твердого тела в раствор, имеет свой 
предел. Наряду с переходом в раствор части 
твердого вещества всегда имеет место обрат
ный процесс, протекающий тем более интен
сивно, чем больше КQнцентрация раствора. 
При пекотором значении концентрации опре
деленному КQличеству растворяемого тела,  
вводимого в раствор в единицу времени, бу
дет соответствовать равное количествQ выпа
дающего из раствора твердого тела. Между 
песледним и р аствором устанавливается дина
мическое равновесие. Такой раствор назы
вается насыщенным. Он представляет собой 
пример двухфазной двухкомпонентной систе
мы, о кQторой говорилось в § 7-5. 

Свойство жидких тел растворять в себе 
определенное количество твердого тела назы
вается растворимостью. ПQследняя может из
ыеряться концентрацией насыщенного раство
ра.  В большинстве случаев растворимость 
твердых тел в воде с температурой растет 
(при р = coпst ) . 

Напомним, что всякий химический процесс 
сопровождается тем ИJlИ иным тепловым эф
фектом, под которым разумеют выделение или 
по г лощение некотороrо количества тепла. 
В первом случае происходит аревращение хи
мической энергии в тепловую с выделением 
ПQследней - такой процесс называется экзо
тер,�шческИАt ; во втором случае извне погло
щается тепловая энергия и превращается 
в химическую энергию полученноrо СQедине
ния. Это - процессы эндотермические. 

Растворение твердого тела в жидком со
провождается процессом химическоrо взаимо
действия между растворителем и растворяю
щимся твердым телом, переходящим в состоя
ние жидкости . При этом может наблюдаться в разных случаях как отрицательный (погло
щение тепла ) ,  так и положительный (выде
ление тепла ) тепловой эффект; ero называют 
теплотой растворения . Переход твердого тела 
в жидкое сопровождается поглощением теплп .  
Если вторая часть процесса - химическое 
взаимодействие между растворителем и рас
творяемым веществом - сопровождается вы
делением тепла (как это и имеет место в ин
тересующих нас в дальнейшем водных рас
творах КОН и NaOH ) ,  то общий тепловоr1: 
эффект будет зависеть QT соотношения обоих 
количеств тепла :  если второе превалирует, то 
тепловой эффект будет положительным и весь 
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процесс растворения экзотермическим;  в про
тивном случае эффект будет отрицательным 
и процесс растворения эндотермическим. 

Теплота растворения для КОН и NaOH 
положительна и зависит от количества рас
творителя, приходящегося на  единицу раство
ряемого вещества, т. е. от концентрации рас
твора ;  при этом, чем больше берут раствори
теля, т. е. чем меньше концентрация, тем тел
лета растворения на  1 .моль растворенного 
вещества больше. Отсюда, если к имеющемуся 
раствору прибавить некоторое количество 
р астворителя, т. е. уменьшить концентрацию, 
произойдет выделение тепла. Эта теплота 
называется теплотой оазведения . Ее можно 
определить как разность тепловых эффектов 
растворения при разных концентрациях. На
пример,  если при растворении 1 .моля какого
либо вещества в n .молях растворителя выде
ляется а килокалорий тепла,  а П\I)И т молях 
растворителя - Ь килокалорий, то если к рас-

1 
твору с концентрацией 1 + n добавить (т - п) молей растворителя , выделится (Ь - а) кило
калорий тепла . 

Обратно, при выпаривании растворителя 
( при этом будем считать, что растворяемое 
вещество не испаряется, т. е. оно не летучее) , 
иначе говоря, с увеличением концентрации,  
процесс идет с логлощением тепла, т. е. в этом 
cJiyчae количество тепла, затрачиваемое на 
получение 1 кг пара из раствора,  будет опре
деляться не только теплосодержанием пара 
(если исходить из процесса р = coпst ) , но 
и тепловым эффектом Пiроцесса увеличения 
концентрации. 

Необходимо о11метить, что с уменьшением 
концентрации теплота растворения увеличи
Р1'1'  · • · · "  мало,  приближаясь к пекоторому опре
деленному пределу, который можно было бы 
назвать теплотой растворения при бесконечно 
большом количестве растворителя. 

В § 7-5 было показано, что для одноком
понентной двухфазной системы (.насыщенный 
пар над водой)  давление  пара есть функция 
температуры. Для случая двухкомпонентной 
двухфазной системы, которая здесь является 
предмеrом рассмотрения (пар над раствором) , 
давление насыщенного пара (т. е. находяще
гося в динамическом равновесии с раствором ) 
зависит от двух факторов - температуры 
и концентрации. Таким образом, в диаграм
ме р для такой системы мы будем иметь ряд 
кривых 

Ps =f(f), 
соответствующих каждая своей концентрации.  

Как показывает опыт, давление пара рас
творителя над раствором (предполагаем, что 
растворенное вещество не летучее) при дан
ной температуре всегда меньше, чем давление 
насыщенного пара над чистым растворителем, 
и тем меньше, чем концент_рация раствора 
больше. Иначе можно сказать, что при рав
ных давлениях температура пара над 'раство
ром будет выше, чем таковая же над чистым 
растворителем, и тем выше, чем больше кон
центрация. 

Объяснить это можно следующим образом. 
Число молекул,  испаряющихся в единицу вре
мени (обозначим это число а) , можно счи
тать пропорциональным числу молекул рас
творителя, приходящихся на единицу поверх
ности раздела между паром и жидкостью; оно 
зависит, кроме того, от сил сцепления, кото
рыми иснаряющаяся молекула удерживается 
на поверхности раздела. Отсюда можно на
писать : 

a = ktN, 

г де N- число молекул растворителя , прихо-
дящееся на единицу поверхности 
раздела ; 

k1 - пекоторая постоянная величина, за
висящая от сил сцепления; 

чем последние больше,  тем k 1  меньше. 
Число конденсирующихся молекул, обо

.sначим его Ь , пропорционально концентрации 
молекул в паровом пространстве, а следов а
тельно, при постоянной температуре - давле
нию пара р, так что 

Ь = kзР, 

где k2 - коэффициент пропорциональности, за
висящий от сил сцепления в момент сопри
косновения молекул пара с поверхностью раз
дела.  

Очевидно, чем силы сцепления в этот мо
мент больше, тем k2 больше. 

При наличии равн01�есия между паром 
и раствором 

а = Ь, 
откуда 

и 
k1 N  

р = ---,;; 
Эта формула применима как для случая. 
когда и меется пар над поверхностью раство
ра, так и для пара над поверхностью чистого 
растворителя. 



§ 12-4 ] ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ КОМПРЕССОРЫ �8 1  

Рассмотрим ее в применении к обоим слу
•Iаям. 

Если имеется насыщенный пар р аствори
теля над раствором, то в этом случае N будет 
меньше, чем если бы этот пар был над рас
творителем, так как, грубо говоря, часть по
верхности раздела будет занята молекулами 
растворенного вещества ;  далее, k1 уменьшаю
шееся вообще с увеличением сил сцепления,  
будет меньше, чем в случае чистого раство
рителя, так как на испаряющуюся молекулу 
будут теперь уже частично действовать и мо
лекулы растворенного вещества, силы сцеп
ления между которыми и молекулами раство
рителя больше, чем между !Молекулами рас
творителя между собой. По тем же соображе
ниям k3 будет для случая с раствором боль
ше. Таким образом, все факторы, влияющие 
на р, изменяются так, что при одной и той же 
температуре пара над раствором и пара над 
растворителем давление пара над раствором 
меньше, чем над чистым растворителем, и тем 
меньше, чем больше концентрация, или, что 
то же: при одном и том же давлении темпе
ратура насыщения в случае раствора выше 
и тем выше, чем больше концентрация. Из растворов, которые можно привести 
в качестве примеров с точки зрения исподь
эования их в теплосиловых установках, с.llе
дует отметить водные растворы едкого ка.Тiи 
и едкого натра (КОН и NaOH) . Последние 
жадно соединяются с водой или водяным па
ром, выделяя при этом большое количество 
тепла. Наоборот, при выпаривании раствори
теля из раствора  тепло топлива расходуется 
не то"1ыю на образование пара,  но и на хими
ческий процесс, соответствующий увеличению 
концентрации. Температура насыщенного пара 
над раствором при одном и том же давлении 
выше таковой, чем над чистым растворите
лем ; таким образом, если полученный при вы
паривании раствора пар отвести, то он в этом 
состоянии оказывается уже nepeгpeтьr�tt . На 
фиг. 1 2-22 представлена зависимость темпе
ратур насыщения над растворо"!\f КОН при 
различных концентрациях. Разность темпера
тур насыщения при данной концентрации 
и нулевой представляет собой степень пере
rрева пара, так как для нулевой концентра
ции - это температура насыщения пара над 
растворителем. 

Из диаграммы видно , что при получении 
водяного пара из раствора едкого кали (рас
твор КОН) при давлении р = ЗО amrt и кон
центрании с = 70 °--б образуется пар при 
t =400 °С, т. е . перегретый почти на М =  1 70 °С. 

36 Техническая термодинамика 

о 10 20 зо 40 50 50 70 80 80 % 
f(онцентрация 

Фиг. 12-22. 

Конденсация пара в рассматриваемых да
лее случаях основана на  свойствах раствора 
поглощать пар .  Для этого пар направ :rяют 
в особый смеситель, в котором и меется rас
твор ,  находящийся при том же давлении ,  что 
и подлежащий конденсации пар.  Очевидно, 
что температура раствора выше, чем у кон
денсируемого пара. 

При поступлении в смеситель пар погло
щается раствором; происходит конденса ,щя 
с выделением скрытой теплоты парообразо
вания. Помимо того, вследствие разбавления 
раствора происходит выделение тепла.  И то 
и другое тепло усваивается конденсатом, и 
температура его поднимается. Таким образом, 
в конечном итоге происходит переход тепла 
от пара к раствору, причем температура пер
вого меньше температуры второго . Это не 
находится в противоречии со вторым законом 
термодинамики, так ·как этот процЕ-сс проис
ходит не самопроизвольно, а сопровождается 
дополнительным процессом - разбавлением 
раствора.  Если первый есть процесс, идущий 
от состояния более вероятного к состоянию 
менее вероятному, то второй, компепсируюший 
его, как и должно быть, происходит от состоя
ния менее вероятного к состоянию более ве
роятному. 

I1спользование растворов как рабочих тел 
может найти широкое распространение в транс
форматорах давления пара (термахимических 
компрессорах ) . 

Трансфор:мация давления может быть до
стигнута использованием свойства раствора 
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Фиz. 12-23. 

давать пар  более высокой температуры, чем  
у растворителя, при  одном и том же давле
нии .  Опишем две схемы таких трансфорча 
торов. В первой из них ставится задача -

пар среднего давления трансформировать 
в пар высшего и низшего давлений. 

Пусть (из отоара турбины) подается пар 
давления р1 (фиг.  1 2 -23) . Направляем его 
в смеситель Ь,  в котором имеется раствор 
едкого кали или едкого натра под давле
нием р1 • Пар здесь будет поглощаться, выде
ляя при этом тепло конденсации; при конден
сации раствор разбавляется, в результате че
го выделяется теплота разведения, которая и 
усваивается раствором; разбавленный раствор 
направляется в испаритель с, где теплота рас
твора идет н� образование пара .  Этот пар бу
дет почти тои же температуры, что и раствор,  
но более высок;ого давления р3• Для восстано
вления концентрации раствора в Ь разбавлен
ный раствор отсюда подается через дроссель
ный клапан f в резервуар а, играющий роль 
испарителя . В нем при помощи пара давле
ния р1 , который пропускается ;ерез змеевик, 
из раствора получается пар тои же темпера
туры ,  но с меньшим давлением р3 • Этот пар 
будет перегретый. Получающийся при этом 
раствор с более высокой концентрацией на
правляется насосом е в смеситель Ь . На пу
ти между Ь и а оба раствора обмениваются 
теплом в теплообменном аппарате d. Конден
сат а насосом h направляется в испаритель с. 

. Таким образоl\1', имея в распоряжении пар 
какого-либо давления р1 , при помощи описан-

ной установки можно получить пар двух дав
лений: Ра > Р1 и Рз < Р1 · 

В других случаях в распоряжении может 
быть пар двух давлений: высокого р1 и низ
кого р2, требуется же получить пар среднего 
давления р3• 

Здесь прежде всего нужно отметить, что 
простым смешением этого нельзя добrrп,ся .  
И, действительно, наиболее удобной схемой 
является омешение при движении пара по 
паропроводу. В § 1 0-8 было показано, что при 
таком смешении газов получается газ с давле
нием более низким, чем имеет каждый из  
смешиваемых газов. Невозможна и другая 
схема - при наполнении резервуара .  В этом 
случае процесс был бы прерывистый : г.ри
шлось бы сначала в:аполнить резервуа р паром 
низкого давления, затем в него подать пар 
высокого давления и после этого уже про
изводить расходование получившегася пара 
среднего давления ; это было бы неудобно, 
так как процесс расходования шел бы при 
переменнам давлении. Для повторения такой 
операции пришлось бы освобождать бак 
и вновь наполнять его паром низкого давJJе
ния; такая схема смешения не могJJа бы удо
влетворить режим ка1кого-либо производства . 
Между тем, получение пара среднего дзвле
нпя за  счет высокого и низкого часто тре
буется в условиях того или иного технол;Jги
ческого процесса. Оно может быть осуще
ствлено при помощи параструйных компрес
соров или термохимическим путем. Ря.се:мот
рим здесь последний из них. 

Фиz. 12-24. 
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Пар низкого давления р3 (фиг. 1 2-24) по 
дается в смеситель Ь , где он поглощается 
раствором едкого натра ,  выделяя тепло кон
денсации. Раствор из Ь насосом g подается 
в испаритель с, где получается за счет вы
делившегося тепла пар той же температуры, 
что и в смесителе Ь, но более высокого да 
ВJlения р2; этот пар направляется в трубо
провод. 

Для поддержания концентрации раство
ра в смесителе Ь пар высокого давления р1 , по
лучаемый обычным путем за счет тепла топ
.тшва в J(Отле i, подается в испаритель а, где 
из раствора получается пар такой же темпе-

ратуры, но меньшего давления р2; этот пар 
направляют по трубопроводу, и он смеши
вается с уже полученным в с паром такого же 
давления; в испарителе а концентрация бу
дет расти; получающийся густой раствор на
правляется в смеситель Ь через теплообмен
ный аппарат d и редукционный клапан f. 
С другой стороны, из Ь в а поступает разбав
ленный р аствор, перекачиваемый насосом е 
через тот же аппарат d. 

Таким образом, имея пар давления р1 и р3, 
можно получить пар давления р2, причем 
Р2 < Р1 и Рз > Рз· 

ГЛАВА ТРИНАДЦА ТАЯ 
ЦИRЛЫ rА30ВЫХ ТУРБИН 

13- 1 .  ЦИКЛ СО СГОРАН И Е М  П Р И  P = C ON S T  
В последние годы конструкторская мысль 

много р аботает над �адачей создания рота
ционного двигателя, в котором так ж е, как 
и в поршневых, уже описанных ранее, тепло 
рабочему телу сообщалось бы внутри двига
теля . Такие двигатели называются турбинами 8ftутреннего сгорания или газовыми турби
нами. 

Одно из значительных затруднений при 
конструировании турбин внутреннего сгора
·ния - это получающиеся высокие температу
ры рабочего тела, при которых должны рабо
тать лопатки. В поршневых двигателях внут
реннего сгорания высокие температуры дер
·жатся очень короткие промежутки времеш, , 
и при этом цилиндр все время охлаждает с;I, 
здесь же первым рядам лоп аток турбины 
п р иходится работать все время в областИ 
·очень больших температур, а охлаждение лопаток представляет собой сложный конструк
тивный воп рос,  не нашедший пока вполне це
лесообразного решения. 

В сравнении с поршневыми двигателями 
турбины внутреннего сгорания имеют большие 
преимущества. Прежде всего они при значи
тельно более простой конструкции позволяют в небольтих по размеру · агрегатах сосредо
точивать большие мощности . Далее, в них 
отсутствует возвратно-поступательное движе
ние, что создает в поршневых двигателях не
равномерность хода и инерционные усилия .  
Таковы основные преимущества турбомашнн. 
::.67.· 

В настоящее время эти двигатели уже вышли 
И3 стадии лабораторных опытов и практи
чески применяются в некоторых областях 
техники ; можно предположить, что в ближай
шем будущем область их применения значи
тельно расширится. 

К каждому двигателю могут быть предъяв
лены два основных требования : малый вес 
и высокая тепловая экономичность . В зави
симости от установки, для которой предназна
чен двигатель, одно из этих требований яв
ляется преобладающим. Цикл, по которому 
работает проектируемый двигатель, также 
выбирают в зависимости от того, какое из 
названных требований превалирует. В каждом 
конкретном случае этот вопрос решается в за-

..nисимости от , местных ;условий .  
Рассмотрим сначала циклы, которые мож

но применять для условий, в которых малый 
вес двигателя и компактность всей установки 
являют·ся преобладающими требованиями. Эrо 
Qрежде всего относится к нестационарным 
установка'м. 

Горение топлива в рассматриваемых дви
гателях, как и в двигателях внутреннего сго
рания порщневого типа,  может быть осуще
ствлено двояко - при постоянном давлении 
и при постоянном объеме. На�о отметить 
только, что благодаря цростоте и надежности 
устройства наибольшее распространение пока 
получил первый спосо.б горения. Рабочий 
шщл турбинь{ внутрецнего сгорания с постоян
ным давлением сгорания можно представить 
себе происходящим следующим образом. 
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ГазоВая 
турбина 

Генератор 

Фиг. 13-1 .  

Воздух поступает в компрессор а (фиг . 
1 3- 1  ), г де адиабатически сжимается. Далее 
он поступает в камеру горения Ь, куда че
рез форсунку с при помощи насоса J посту
пает топливо . При р = const происходит сго
рание топлива .  Продукты сгорания, разбавлен
ные воздухом (d) до приемлемой температуры, 
поступают в газовую турбину е. Приобретен
ная при расUiирении газа кинетическая энер
гия иреобразуется на лопатках в механиче
скую энергию . 

Как видно, рассматриваемый двигатель со
стоит из двух агрегатов : турбокомпрессора 
и собственно турбины внутреннего сгорания. 
Условимся весь агрегат в целом называть 
газотурбинным агрегатом.  

Из описания его работы устанавливаем, 
что рабочее тело не соверUiает замкнутого 
процесса; в двигателе происходит необрати
мое сгорание топлива и свойства рабочего 
тела меняются . 

Для термодинамического рассмотрения та
кого цикла надо идеализировать процессы, 
с каковой целью предположим, что в цикле 
участвует неизменное количество рабочего 

тела. Цикл представим себе протекающим так : 
в цилиндре компрессора (в  этом случае удоб
нее представпять себе сжатие в поршневом, 
а не турбокомпрессоре, что для процессов из
менения состояния значения не имеет )  нахо
дится 1 tсг идеального газа, сначала происхо
дит сжатие его по адиабате 1-2 (фиг. 1 3-2) . 
При этом затрачивается работа , измеряемая 
площадью 1-2-5-6-1 .  Затем от бесконечного 
ряда и-сточников при р = const рабочее теJЮ 
нагревается (процесс 2-3) и nри этом оно 
соверUiает работу, измеряемую площадью 

р 

lJ 
Фиг. 13-2. 
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5-2-3-8-5. Далее происходит расширение по 
кривой 3-4 с совершением · работы соответ
ственно площади 3-4-7-8-3. После использ'Ова
ния на лопатках рабочего колеса кинетиче
ской энергии газа, полученной при расшире
нии,  р а бочее тело поступает в холодный 
источник. Здесь оно отдает rепло при р = 
coпst бесконечному ряду холодных источни
ков ; при этом затрачивается работа, измеряемая площадью 4-1-6-7-4 (процесс 4-1) . Далее ци кл повторяется 'вновь . 

Описанный процесс изменения состояния 
1 кг рабочего тела есть замкнутый обратимый 

процесс и как таковой может быть нами рас
смотрен.  

Полезную работу за весь цикл можно по
лучить, как алгебраическую сумму работ всех 
процессов; таким образом 

Аw0 = пл. 1-2-3-4-1= - пл. 1 -2-5-6-1+ 
+ пл. 5-2-3-8-5 + пл.  8-3-4-7-8-пл. 4-1-6-7-4. 

Можно поступить и иначе. Известно, ч'fо 
работа идеального компрессора измеряется 
площадью 9-1-2-0-9. С другой стороны, работа 
при расширении в сопле, создающая кинети
ческую энергию газа, испо.льзуемую в двига 
теле, измеряется площадью 9-4-3-0-9. Отсюда 
полезная работа в цикле выразится разностью 
работ обеих машин, т. е. разностью площадей, 
измеряющих ил работу : 

W0 = пл . 1 -2-3-4-1 = 
= пл . 9-4-3-0-9 - пл. 9-1-2-0-9 . (а ) 

Первая из площадей ,  входящая в уравне
ние (а) ,  измеряет работу турбины ; как кине
тическая энергия при адиабатическом истече
нии , она измеряется располагаемым теплопа
дением между точками 3 и 4; по ( 1 0-5) она 
равна разности теплосодержаний;  таким об-
разом: 

Aw0 ", = пл. 9-4-3-0-9 = i3 - i4 = hот · 
Здесь w0m - полезная работа идеальной 
турбины. 

Вторая площадка в уравнении (а ) , изме
ряющая работу, затрачиваемую в компрессо 
ре, составит: 

Aw0" = пл. 9-1-2-0-9:= i3 - i1 = ho�e . 

Здесь w011 - абсолютное значение работы 
компрессора .  

Найдем т·ер.мический к. п. д. цикла рас
сматриваемого газотурбинного агрегата. По 
формуле (5-3 ) имеем : 

Сь) 

Из уравнений адиабат 3-4 и 1 -2 следует: 
k - l  

и 

..ll. = (.f!:J__) k 
Т4 Р4 

k - l  

.Il...= (.!i) Т1 Р1 

-k 

Так как по условию Рз = Р2. а р4 = р 1 ,  то пра
вые части равны .между собой, отсюда 

.!i__ -- ..!..'L 
т4 - тl • 

По правилу образования сложной пропорции 
имеем : 

Тз - Т2 _ _!i_ 
Т4 - Т1 Т1 

Подставляя в (Ь ), получаем при с Р = const:  
1 

"tJe = l - -T2 о 

Tt 

Из адиабаты 1-2 

и 

�: = ( :: ) 
k - 1  

k 

Если обозначить 

и 
( 1 3 - 1 ) 

( 1 3-2)  

где е - степень сжатия, а Л - степень увели 

чения давления в цикле, то 

или 

1 
"t), = l - k=l ( 13-3) 

е 

1 "tJt =1 - li=""l о { 1 3-4) 
). k 

Как видно из формулы ( 1 3-4), термиче
ск ий к.  n. д. газотурбинного агрегата, раба-
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тающего по этому циклу, зависит от Л (или, 
что то же, от е), причем с увеличением ), 
увеличивается и 1j1 • С другой стороны, от 
отношения .!3.. начальной и конечной темпе-

Тt 
ратур цикла 'Y/t не зависит. 

В Тs-диаграмме цикл идеального газотур 
бинного агрегата представлен на  фиг. 1 3-3 .  
Тепло к рабочему телу подводится по 
линии 2-3 и по смыслу Тs-диаграммы изме 
ряется площадью 2-3-5-6-2; отводится тепло 
по линии 4- 1 и измеряется площадью 1-4-5-6-1 . 
Разность этих площадей, т. е .  площадь 
2-3-4- 1 -2, измеряет полезное тепло в цикле . 
Эта же площадь измеряет и полезную работу 
идеального цикла ;  таким образом 

Aw0 = пл. 2-3-4- 1-2. 
Работу w0 в рассматриваемой диаграмме можно по

лучить и как  разность работ турбины и компрессора. 
По отношению к идеальному газу это видно из следую
щего. Работа турбины измеряется кинетической энер
i'Ией газа при расширении  от точки 3 до точки 4, т. е. 
при cp= const . . Awom=l3 - t4 = cp ( T3 - T4). (с) 
Из (с) в идно, что работа турбины равна количестну  
тепла в изобарпческом процессе между Т3 и Т4• Пр::>
ектируя точку 4 па изобару 9-3, можно это количе
ство тепла измерить площадью 7- З-5-8-7; она и предста 
вляет собой работу турбины. 

Абсолютное значение работы компрессора состав
ляет: 

Aw0к = i2 - i1 =cp ( T2 - T1), (d) 
Проектируя точку 1 на ту же изобару, можно количе
ство тепла в уравнении  (d) измерить площадью 9-:!-б· О ·  J, 
котора я  вместе с тем представляет собой и работу 
компрессора. 

Разность работ турбины и компрессора дает полеЗ
ную работу идеального газотурбинного агре:·ата; отсю
да ее можно получить так: 

A�v0 = пл. 7-3-5-8- 7 - пл. 9-2-б-0-9 = пл. 2-3-5-б-2 -

- пл. 9- 7-8-О-9, 
(Третья  часть равенства получилась путем прибавле
ния  одной и той же площади 2-7-8-6- J к уменьшаемо
му и вычитаемому второй части раненства) . 

Вследств ие экв идисташности кривых 1- 1 и 9-3 

а поэтому 
ПЛ. 9-7-8-0-9 = П JJ .  1-4-5-1!:-1, 

Aw0 = пл. 2-3-5- li-2 - пл. 1-4-5-б-1i  
Aw0 = пл.  2-3-4-1-2, 

что сходится с полученным ранее. 

При р ассмотрении действительных газо
турбинных агрегатов надо обратить внимани е 
на то, что сжатие  газообразного рабочего тела в них происходит в отдельном агрегате
турбокомпрессоре и осуществляется оно с по
теря,ми большими, чем в двигателе внутрен
него сгорания поршневого типа, причем в по
следнем сжатие происходит ·в том же ци
линдре, в котором происходит и сгорание. По
тери работы всего цикла в поршневом двига
теле оценивались к.  п .  д . ,  относящимся ко 
всему циклу в целом . Здесь же потери работы 
оцениваются отдельно по компрессору  и от
дельно по турбине . 

Учитывая это,  рассмотрим  работу газа 
внутри газотурбинного агрегата, приняв во 
внимание происходящие при этом потери.  
Наибольшее влияние на  отклонение процесса 
от идеального имеют потери на трение в газе 
вследствие больших скоростей движения ра 
бочего тела . Как в компрессоре, так и в тур 
бине. расход энергии на трение влечет повы
шение температуры рабочего тела,  так как 
р абота трения лревраща.ется в тепло и усваи
вается рабочим тело м (отдачей тепла через 
стенки внешней среде пренебрегаем ) .  В нут

р енние потери J{9MIIpeccopa  учитыв а ет ·�ад , а 
для учета внутренних потерь турбины слу
жит внутренний относительны й 1<. п .  д. е е ,  
представляющий отношение действительной 
работы W; газа в турбине к полезной работе ш0 
идеальной турбины, т .  е . 

( 1 3-5) 
Если на . фиг. 1 3-4 1-2 - идеальное расши 
рение, а точка 2' характеризует ко нечное со
стояние газа с учетом тр ,ения , то при с Р = con $t  

Aw0m = i1 - i2 = cp (Т1 - Т2) .  
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$ 
Фиг. 13-4. 

Аналогично для действительной турбины : 

W;m = i1- ia'= Cp (Т1 - Т./). 
Отсюда 

и 

( 1 3-6) 

Эта форму л а дает возможность по извест
ному ТJо;т найти действительную температуру 
рабочего тела .  

В Тs-диаграмме цикл изобразится так ,  как 
это показано на фиг.  1 3 -5 .  На ней 9-3 и 1 -4 ' 
соответственно изобары подвода и отвода 
тепла .  Конечно е состояние рабочего тела по 
выходе из компрессора изображается точкой 2' , 
а необратимый процесс адиабатического 
сжатия условно заменяется обратимой поли
тропой 1 -2' , в которой подведенное тепло со
ответствует работе трения; необратимый про
цесс адиабатического расширения условно за
менен обратимой политропой 3-4' . Таким об
разом, вместо идеального цикла 1 -2-3-4-1 мы 
получаем цикл 1 -2' -3-4'- 1 , имеющий с идеаль 
ным циклом одни и те же  исходную и макси
мальную температуры .  Подвод и отвод внеш
него тепла происходит соответственно по 
кривым ? -3 и 1 - 4' ,  так что подведенное из
вне тепло по смыслу Тs-диаграммы изме
ряется площадью 0-2'-3-б-0, а отведенное -

площадью 1 - 4'- 4"- 1'- 1 ;  таким образом , ра
бота w, газа внутри двигателя составляет: 

Аw; = пл.  0-2' -3-6-'0 - пл.  1 -Р-1"-1 '-1 . 

Если буквы, стоящие в площадках (границей 
каждой площадiШ на фиг. 1 3-5 служит соот
IВеrетвующая штриховка, измеряют эт.и пло
щадки, то 

Aw1 = (a + b) - (c + b + d) = a - c - d. 
Это же зна чение работы w1 можно получ ить как 

разность работ газа в турбине и компрессоре. Если точ
ка  4' представляет собой конечное состояние газа по 
выходе из турбины, то площадь 3-6-5-7- З измеряет ра
боту газа внутри турбины (точка 7 есть проекция точ
ки 4') ;  соответственно пл.  2'-0-8-9-�' измеряет работу 
компрессора .  

Отсюда работа газотурбинного агрегата составляет : 

Аw1= пл. 3-б-.5-7-3 - пл. 2'-0-8-9-2'. 

Вследствие экв идистантности кривых 3-9 и 1-4' 

пл. 2'-0-8-9-2' = nл. 1-2"-5'-1'-1. 

Последнюю можно nредставить так:  

пл.  1-2'-5'-1'-1 = пл. 1 -4 '  -4"- 1'- 1 - пл. 2"-4'-4"-51-2'' = 
= nл. 1-4'-4"-1'- 1 - nл. 2'-7-5-0-:J'. 

Подставляя полученное в первоначальное уравнение,.. 
получаем: 

Аwi= пл. 3-б-5- 7-'3 - пл. 1-4'-4"-1'-1 + пл. 2'-7-S-0-2'; 
Aw1 = (а + Ь) - (с + Ь + d), 

Aw1= a - с -- d, 

что сходится с nолученным ранее. 

8 

а 

4' 

с 

ro 5 5 1 6 4 "  
Фиг. 13-5. 
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.t = Р.?/Р, 
Фиг. 18-6. 

Обратимся к вычислению характеристики 
газотурбинного агрегата с учетом потерь, из 
которых остановимся только на внутренних 
потерях, как наиболее интересных с точки 
зрения термодинамики. 

Из определения внутреннего относитель
ного к. п .  д .  турбины ( 1 3 -5) находим работу 
w1m газа внутри турбин!'>!: 

W;m = Wom "fj•im• ( 1 3-7) 
Из определения адиабатического к .  п .  д. 

компрессора ( 1 2-9) находим расходы энергии w," на сжатие в компрессоре с учетом по
терь внутри компрессора:  

W()t< W;к = -· - . ( 1 3 -8) 
ТJад 

Внутренний к .  п . д. 1j1 газотурбинного агре
гата можно найти так :  

( 1 3 -9) 

где по смыслу W; есть разность соответствую
щих работ турбины и компрессора, т. е. 

w1 = W1m - Wiк , ( 1 3 - 1 0) 
а q tд есть расход тепла действительного двига -
теля, т.  е .  с учетом названных потерь : · 

q 1 д  = сР (Т3 - Т2•) = i3 - 13' .  ( 1 3- 1 1 ) 

Таким образо.м, IВIНут.рооний 'К . n .  д.. га·зо
турбинного агрегата найдется по формуле 

w"" 
Wo m 1Joim - --

ТJад 
( 1 3- 1 2) 

Произведенные по этой форму л е расчеты 
показывают, что внутренний к. п . д . газотур
бинного агрегата при постоянных "ljo;m и "ljaд 

зависит от Л и 't, г де Л - степень увеличения 
давления, а 't = � - степень · увеличения 

Tt 
темnературы,  причем с ростом Л сначала 'rl; 
возрастает, а затем начинает падать; таким 
образом, для каждого значения 't имеется оп
тимальное значение для "lj;; с ростом ,; растет 
и "lj;, отсюда, чем ниже t1 и чем выше t8, 
тем "lj; больше (фиг.  1 3-6). 

Наличие максимума на кривой "lj; =/(Л) 
Тв для заданного 't = т-;- можно показать и 

при помощи Тs-диаграммы . Из фиг. 1 3-7 
видно, что для двух крайних положений да
вления р2 внутренняя работа w1 равна нулю . 
Первое крайнее положение соответствует от
сутствию сжатия, т. е. когда р2 совпадает е Pt;  
второе крайнее положение будет для такого р2, 
при котором имеется равенство 

a = c + d, 
т. е .  когда вся получаемая работа лишь 

покрывает потери на трение в ком
прессоре и турбине. 

Для всякого .промежуточного поло-
жения р3 = Р2• внутренняя работа имеет по
ложительное значение, причем при переходе 
значения р2 от одного крайнего положения 
к другому работа w1 сначала растет, а затем 
по мере возрастания роли потерь убывает, 
переходя при этом через некоторое макси
мальное значение. 

т 

s 
Фиг. 13-7. 
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Исходя из сказанного о влиянии темпера 
тур для газотурбинных агрегатов, представ
ля�т интерес оценивать внутреннюю работу 
деиствительного газотур бинного агрегата не 
по сравнению с идеальной работой турбодви
гателя, потребляющего то же количество теп
л а ,  ч го  и действите.Тiьный, как это делается 
для других двигателей ; здесь сравнение целе
сообразно производить по отношению к иде
альному двигателю с теми же начальной 
f i  . максимальной температурами,  что Иlмеет 
действительный газотурбинный агрегат. 

Обр ащаясь к фиг. 1 3-5 и исходя из только 
7тс сказанного , вводим следующее определе
н и е  B l·l,lJтpeuнeгo относительного к. .  n. д. газо
турбшиюго агрегата : 

wi нл. 2-3-б-0-2 - пл. 1-4'-4"-1'-1 
-� -- - -oi · ·- Wo - пл. 1-2-3-4-1 

или 
a - c - d  

( 1 3 - 1 3) 

-�аi = пл. 1-2-3-4-1 ' ( 1 3- 1 4) 

Как видно,  в обоих случаях работа отне
сена к 1 кz рабочего тела. 

Найдем связь '/jo; с другими характеристика
ми; по определению имеем для идеального и 
действительного газотурбинного агрегата 
с одними и теми же начальной и максимальной 
температурами : Wo 'fjt = -qtuд 

wi 'fj, = -- · 
q! д 

Разделив второе на первое , получаем : 

ш1 _ т,; q1д Wo -
'tJt qluд • 

( 1 3- 1 5) 

Левая часть по определению представляет со
бой внутренний относительный к .  п.  д.  газо
турбинного агрегата ;  таким  образом, при 
еР = сог s t  

отсюда 

Здесь 

Тп - Т? 

'tJi (T3 - Т2•) 
'tJt (Т3 - Т2) 

( 1 3- 1 6) 

- коэффициент, который учитывает увеличе
ние пщпературы вследствие наличия трения 
в газе при сжатии . 

Таким образом, 

'fji = 'fjt'fjoi е. ( 1 3- 1 7) 
37 Технllческая термодllнамик а  

1 3-2. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТЕРМ ИЧЕСКОГО 
1{. П. д. ГАЗ О ВЫХ ТУРБИН 

Если нет особых требований , ограничиваю
щих вес установки , можно повысить термиче
ский к. п .  д. газотурбинного агрегата введе
нием некоторых мероприятий,  которые, одна
ко, вместе с повышением экономичности уста
новки усложняют ее и увеличивают вес . 

Если коне-чная температура Т 4 выше, чем Т 2 
(фиг. 1 3-8) , то подвод тепла можно к ра
бочему телу частично произвести так, как это 
делалось в обобщенном цикле Карно ;  охлаж
дающееся рабочее тело при этом понизит 
свою температуру от Т 4 до Т 7, нагреваю
щееся - поднимет от т2 ДО Tg; в холодный 
источник поступит при этом q2=пл . 1 - 7-8-6- 1 <  
< пл . 1 - 1 -5-6- 1 ,  а от горячего источника будет 
подведено q1 = пл. 0-9-3-5-0 < пл. 2-3-5-6-2. 
Этот предварительный нагрев рабочего тела ,  
за счет тепла тела, уже соверш ившего цик л, 
называется регенерацией. Термический к .  п .  д. 
при нал�чии регенерации больше,  чем тер
мическии к .  п .  д. без · нее .  

И действительно, если nровести линиюl '-2' , 
эквидистантную линии 1-4 и 2-3 получим 
цикл 1'-9-3-2'-1 с большим л, а сл�дователь
но, и большим 111, чем у цикла 1 -2-3-4-1 ,  
осуществляемого без регенерации. Если ж е  
в цикле 1-2-3-4-1 проведена регенерация,  то 
его 'fj1 становится равным 'Ylt цикла 1' -9-3-2' -1 ,  
так как соответственно q1 и q3  у них одина
ковы. 

Наибольший эффект регенерация будет 
иметь , если сжатие рабочего тела произво
дить по изотерме.  На фиг. 13-9 цикл 1 -2-3-4-1 

3 
т 

s 
Фиг. 13-8. 
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з 
r 

Фиг. 13-9. 

" u 

т 

имеет такое сжатие .  Если в нем осуще
ствить регенерацию, то по экономичности он 
становится равным с циклом 1'-5-3-9-1' [1 '-4' 
эквидистантна 1 -4] ,  так как у обоих циклов со
ответственно равны q1 и q2 , а "f/1 этого по
следнего, очевидно, больше,  чем 1j1 цикла 
1' -5-3-4' -1 ',  равнозначного по экономичности 
циклу 1 -2'-3-4-1 с адиабатическим сжатием 
и регенерацией (см. фиг .  1 3-8). 

Однако, изотермическое сжатие трудно осуществимо и, как это было изложено в главе двенадцатой ,  к н ему приближаются устрой
ством многоступенчатого сжатия по адиабатам 
(фиг. 1 3 - 1 0 ) с промежуточным охлаждением по изобарам.  

Следующее мероприятие, ведущее к улуч
шению термического к. п. д. ,  касается способа 
подвода тепла . l(ак известно, наиболее вы
годным было бы осуществить подвод тепла 
по изотерме, как в цикле l(арно . Примени -
1 ельно к рассматриваемому циклу с адиаба
тическим сжатием и адиабатическим расши
рением это получилось бы так, как показано 
на фиг. 1 3 - 1 1 .  Однако, такой подвод тепла также трудно выполним конструктивно, и изо
термический подвод заменяют ступенчатым 
подводом по изобарам ;  такой двухступенiiа 
тый  подвод показан на  фиг. 1 3- 1 2  ( см .  при
мер 1 3 - 1 ) . 

Приведеиные мероприятия - регенерация,  
ступенчатое охлаждение, ступенчатый подвод 
1 епла-значительно повышают к. п .  д. газовой 

8 

Фиг. 13-10. 

т 

т 

$ 
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Фиг. 13-12. 

Фиг. 13-13. 

[ гJI .  1 � 

1 
1 

1 
1 

Фиг. 13-11. 
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турбины. Схема такой установки приведена на фиг. 1 3- 1 3. 

Атмосферныi_!_ воздух поступает в компрес
сор а низкого давления и после адиабатического сжатия в нем-во вторую ступень в, проходя предварительно через промежуточный 
охладитель б. После этого начинается подвод 
тепла :  сначала регенеративным путем в реге
нераторе г-от отработавших газов, а затем
от внешнего источника тепла в ка 1Мере сгора. 
ния д. После этого р абочее тело поступает в турбину е высокого давления, где и расши
ряется; затем оно постулает во вторую камеру горения ж, где снова производится подвод 
1 ешrа от внешнего источника. Завершается 
процесс расширением в турбине з низкого да
вления , после чего рабочее тело , пройдя ре
генератор г, выходит из установки . 

Если изменение состояния рабочего тела в этой установке представУпь как обратимый 
цикл,  то в Тs-диаграм.ме он может быть изо
бражен так, как это сделано п а  фиг. 1 3 - 1 4  
(здесь буквы О'I'Носятся к процессам в аппа
ратах , так же обозначенных , как на фиг. 1 3- 1 3 ) .  
Легко видеть, что этот цикл при бесконечном 
увеличении числа ступеней подвода и отвода 
тепла стремится к своему пределу-обобuцен
rюму циклу К:арно. 

Мы до сих пор имели в виду такие дей
ствительные установк,и, в которых рабочим 
тело м являются продукты сгорания топлив, 
nокидающие установку после соверШения ра 
боты в ней . Такие ус rановки называют р::Jбо
тающими по открыто-'"' У (разомкнутому) цик
лу; их легко осуществить, если для горения 

т 

5 7 

1 
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служит газообразное или жидкое топливо . 
Для использования твердых топлив может 
быть п рименен так называемый закрытый 
(за_Аtкнутый) цикл . В нем имеется воздушный 
подогреватель (котел ) , в котором нагревают 
воздух (или другой газ ) , служащий рабочи1м 
1 ело м для газовой турбины. В этом случае 
одна  и та же порция рабочего воздуха (цир
I<уляционный воздух)  проходит через тур
бину и котел, в результате чего получается 
замкнутый процесс рабочего тела.  Схем а .такой установ1ки показанв на фиг. 1 3 - 1 5 . 

На ней представлен гаоотурбинный агрегат 
с одноступенчатым сжатием и одноступенча -
1 Ы М  подводом тепла . Рабочее тело, выйдя из 
га зовой турбины а направляется в !регенера 
тор 6, где охлаждается , отдавая тепло рабо
чему телу, , и  в дальнейшем продолжает отда
вать · тепло в охладителе в (холодный источ
ник ) . В охлажденном состоянии оно поступает 
в компрессор г, где сжи мается ; далее оно на
гревается сначала регенеративным путе м в 
регенераторе 6, а затем от внешнего источни
ка в воздушном подогревателе д, где может 
быть использовано и твердое топливо. На од-

8 Регенератор B:r:oo Вы:r:оо 6 охлаж8ающей Boiiы 

r 
ФuJ. 13- 15. 

$ 
Фиг. 13-16. 



292 ЦИКЛЫ ГАЗОВЫХ ТУРБИН [гл. 1 3  

ном валу с газотурбинным агрегатом сид!!Т 
генератор электрического тока е и пусковой 
мотор, нужный для пх_ска агрегата в ход.; 
Тs -диаграмма идеального цикла для такои 
установки представлена на фиг. 1 3 - 1 6; буквы, 
стоящие на ней, отвечают фиг. 1 3- 1 5. 

G термодинамической точки зрения замк
нутый цикл не вносит никаких изменений, 
'Гак как Иlменно с одной и той же порцией ра
бочего тела тер модинамика имеет дело в рас
см атриваемых ею циклах. На конструкции же 
агрегатов это отражается в значительной ме- · 

ре, "!ТО, однако, здесь не рассматривается. 
Представляет интерес произвести сравне

ние цикла газовой турбины с циклом Дизеля.  
От влекаясь от действительных условий, срав
ни м их при одной и той же степени сжатия 
н одинаковой конечной температуре Тз. В Тs
ди аграмме (фиг. 1 3- 1 7 )  цикл 1-2-3-4-1 и цикл 
1-2-3-5-1 соответственно предrтавляют цико�l 
газовой турбины и Дизеля;  очевидно, что "IJ t 
первого двигателя выше, чем у второго. Еще 
большее преимущества у газовой турбины 
полvчается если для сравнения взять цикл 
1 -7-J-4-1 с

' 
изотермическим сжатием и регене

рацией . Можно показать, что для него '11t зна· 
чительна выше, чем для Дизеля.  

В действительных условиях при сравне
IJ:НМ циклов надо принять во внимание два 

з 
r 

s 
Фиг. 13-17. 
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следующих обстоЯJ ельства в пользу двигате
ля Дизеля. Первое заключается в том, что 
он допускает более вьюокую степень сжатия 
и более высокую конечную температуру го
рения. 

Преимущества второго обстоятельства вы
текает из расоматрения формулы ( 1 3- 1 2 ) . Оба 
члена в числителе сравнительно мало отли
чаются друг от друга и поэтому незначитель
ное увеличение первого или уменьшение второ
го резко увеличивает YJi · У двигателя Дизеля 
соотношение между работой расширения и 
сжатия больше ввиду более высокой темпера
туры горения; вместе с тем сжатие и расши
рение происходят с меньшими потерями; все 
это приводит к тому, что "'li для поршневого 
,:;.вигателя . больше, чем для газовой турбины;  
таким образом, в действительном процессе ча
стично теряются термические выгоды идеаль
ного цикла газовой турбины. Дальнейшие 
успехи в конструировании газовых турбин и по
вышение конечной температуры могут прп
вести к снижению этих потерь. Таким обра
зом,  значительные конструктивные преимуще
ства, сочетаемые с большой экономичностью, 
сулят газовы м турбинам быстрое проникнове
ние в пр·омышленность и транспорт. 

Сравнительные подсчеты пок ззывают, что 
при существующих условиях газовые турбины 
уступают и парасиловым установкам,  но и 
здесь имеются благоприятные перспектпвы, 
связанные с применением более высоких т е м 
ператур. Это видно из фиг. 1 3 - 1 7а .  

1 3-3. Ц И К Л  С О  СГОРАН ИЕМ П Р И  V= COJ\JST 
Рассмотрим другой цикл, в котором в от

Jшчие от только что описанного сгорание про
исходит при постоянном объеме. Газотурбин
ный агрегат, работающий по такому циклу, 
в упрощенном виде представлен на фиг. 1 3- 1 8. 
Он состоит из камеры сгорания 1 с клапана-
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ми 2, 3 и 8,· ч·�рез первый из них поступает 
воздух, а через второй-топливо; на  общем 
вг.ле сидят турбинное колесо 4, компрессор 5 и топливный насос б. Воздух прежде чем nо
с1 упить в камеру сгорания (их может быть 
несколько ) поступает в большой резервуар 7, 
назначение которого-сглаживать неравномер
ности давления. Таким образом, компреесор 
всегда работает на постоянное давление, су
ществующее в резервуаре. Ооосанне работы 
газотурбинного агрегата начнем с того мо
мента, когда рабочая смесь заполнила камеру 
сгорания ;  клапаны 2, 3 и 8 закрыты .  От по
С1vроннего источника происходит воспламене
ни-е горючей смеси ; посл•едняя мгновенно сго 
рает, и продукты сгорания воспринимают вы
деливш·ееся тепло;  давление повышается; KJia
rтaн 8 подымается ,  и газы через сопло посту
пают на лопатки турбины. Истечение из сопла 
происходит при понижающемся давлении в ка 
''1ере сгорания 1 ,  чем этот случай отличается 
от всех расс:11 отренных до сих пор случаев 
1 1 стечения,  в которых давление газа перед соп
Jю м оставалось все время постоянным. К:ак 
только давление в камере сгорания понизится 
до давления, существующего в резервуаре 7, 
открываются клапаны 2 и 3 и в камеру на
чинает поступать новая порция воздуха и го
рючего ; с этого момента в ней давление 
остается постоянным, так что дальнейшее исте
чение продуктов сгорания в насадке 9 проис
ходит уже при пестояином давлении в камере 
сгорания . В то время как происходит запол
нение камеры сгорания новой порцией смеси, 
остатки продуктов сгорания проходят через 
колесо и покидают агрегат. К: тому моменту, 
н;гда все продукты сгорания выйдут из ка
меры, она вновь заполняется новой порцией ; 
клапаны 2, 3, 8 закрываются, и происходит 
новый цикл . 

Для термодинамического рассмотрения 
описанный цикл нужно заменить обратимЫlм, 

как это было сделано в предыдущем случае; pv -диаграмма такого цикла представлена на 
фиг. 1 3- 1 9. На ней 1-2-сжатие в компрессоре, 
2-3-нагревание от верхних источни1юв тепла, 
3-4-ад11абатическое расширение, 4-1-охлаж
дение при помощи холодных источников теп.'lа.  

Об адиабатическом расширении 3-4 нужно 
сказать следующее: часть его 3-2' происходит 
при закрытых клапанах 2, 3 и 8, так что 
в этой части истечение газов происходит при 
понижающемся даuзлении 1в камере 1;  в точ1ке 2' 
происходит открытие клапанов, и с этого 
момента при дальнейшем истечении давJiение 
в камере остается постояннЬ!Iм,  равным Р2·  

Полезную работу в цикле подсчитаем как 
алгебраическую сумму работ всех процессов, 
осуществляющих цикл. Это возможно потому, 
что вне зависимости от того, как происходит 
истечение, каждый килограмм газа  при иде
альном процессе описывает изображенный на 
фиг. 1 3- 1 9  цикл и проходит через все изме
нения состоЯния, входящие в него. Gледова-
1 ельно, площадки под линиями проце�сов из�  
меряют работу в этих процессах. (Подсчет 
работы по разности работ турбины и компрес
сора в этом случае был бы сложен ввиду не
обходимости учитывать понижение давления 
на участке 3-2 '  при и�теqении ) .  

Таким образом, работа расширения в цик
ле измеряется площадкой 7-3-4-5-7, работа 
сжатия-площадкой 7-2-1-6-7 и площадкой 
1-4-5-6-1 . Полеаная работа составит разность 
этих площадок, р·асширения и сжатия, т. е. 

w0 = пл.  1 -2-3-4-1 .  
Эту последнюю можно представить как раз
ность 

w0 = пл.  0-3-4-8-0 - (пл. 0-3-2-9-О+ 
+ пл. 1-2-9-8-1) 

р 
3 

v 
Фиг. 13-19. 
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или 
w = lз - /4 - _k_ (PaV2 - P1V1) -0 А k- 1 

-{рз - Р2) V2 . 

В полученном выражении средний член-э1о 
абсоЛiотная работа компрессора :  

k wu =--{p2v2 -plv] ), 
k.- 1 

а разность первого и треruего члена - работа 
1 урбины : 

Этот вид диаграммы характерен для таrшх 
тур-бин, которые ч,апично работают с пони 
ж ающимся п ри истечении давлением . 

Найдем вы ражениё для термичесl(ого 
"· п. д. цикла газотурбинного агрегата. Для 
этого представи м цикл в Тs -диаграмме 
(фиг. 1 3-20 ) ; по определению 

_ 1 _ ..!Ь._ _ 1 _ Ср ( Т4 -Т1) "''t - - . 
ql Cv (Ts - Та) 

Разделив и умножив числитель на Т1 , а зна
менатель на  Т2, получим :  

I! - 1 Tt Tt 
"'11 = 1 - k . �  {а) 

Тз Т2 - - 1 т2 

т 3 

Фиг. 13-20. 

Обозначим 

( 1 3- 1 8) 

Vt - = в; ( 1 3- 1 9) v2 
.!i = л . ( 1 3 -20) VJ 

Первое отношение показывает степень уве
личения температуры и характеризует макси
мальную температуру в цикле;  так как длSJ 
процесса 2-3 

_!_а _ l'з 
Та Р2 

то величина в характеризует и максимальное 
давление в цикле . 

Второе и третье отношения ха рактеризуют 
nроцесс сжатия р а бочей см,еси. 

т4 
Выразим т; в зависимости от в .  На осно-

вании ( 1 - 1 1 )  пишем; 

..!..! - �4 � 
Tl V] 

По формуле (3-49)  находим : 
1 

V - v ( -�-)k - 1 . 
4 - s т4 

' 

1 

( т2 ) k - 1 vl = Va -т; 

(Ь) 

После подстановки в (Ь) и алгебраических 
преобразований, получаем (v3 = v2): 1 1 

Кроме того, на основа нии (3-49 ) , 

( 1 3- 20) пiМеем : 
_!i_ _ ---=-- - ---

k - 1  
Е 

k - 1  

k 

( 1 3- 1 9) и 

и тер�ический к. п .  д. цикла  принимает вид: 
1 

1 k (!l k - 1 ) "''t = - !1 - 1 k - 1 Е 

( 1 3-2 1 )  

Этот тип двигателя, несмотря на некоторые 
тер!l{ические преимущества сгорания при 

= const, получил меньшее развитие и пред
ставляет интерес лишь для некоторых специ 
альных случаев .  В нем труднее осуществить те  
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улучшения. к. п. д., которые рассмотрены 
в § 1 3 -2. Так, невозможно использовать сту
пенчатый по�вод тепла и регенерацию в той 
мере, как это осуществлено в .!J,вигателях 
.-со сгоранием при P-const .  

13-4, ЦИКЛЫ РЕ АКТИ ВНЫХ Д ВИГАТЕЛЕЙ] 

Для реактивных двигателей (§ 1 0-3) , при 
меняемых в ласдеднее время в нестационар 
-ных устанОВi{ах (преимущественно на само
летах) ,  идеальными циклами являются те же, 
что и для газовых турбин.  Рассмотрим здесь 
принцип работы так называемых воздуиtНо
реактuвных двигателей,· характер протекания  
горения в них может быть сведен к горению 
при постоянном давлении и при постоянном 
объеме. 

Реактивный двигатель предназначен для 
аппаратов, перемещающихся в простр,анстве 

с большой скоростью, и это обстоятельство 
может быть исполызо1вано для сжатия рабо
чего тела (это сжатие является элемент01м 
цикла, по которому работает двигатель ) . Дей
ствительно, заменим для удобства рассужде
ния движение аппарата в неподвижном воз 
духе движением воздуха rю отношению к не
подвижному аппаряту, что не должно отра 
зпться на наших выводах. Воздух входит в 
диффузор А (фиг. 1 3-2 1 ) ,  п ри этом если воз
дух движется со скоростью, большей скорости 
звука, диффузор должен иметь сначала сужи
вающуюся часть, а затем - расши ряющуюся. 

При движенин по диффуз9ру скорость воз 
духа будет уменьшаться, а давление увели
чиваться; в минимальном сечении окорость и 
давление стапут критическими;  при дальней
шем движении в расширяющейся части ско
рость будет понижаться, а давление увеличи-

р 

2 3 

v 
Фиг. 18-22. 

q 
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ваться. Так происходит сжатие рабочего тt'ла . Из диффузора  оно поступает в камеру сгора 
ния В, где к нему подводится тешю при 
p=const. В дальнейшем рабочее тело посту· 
лает в сопло С, где при расширении возни
кает кинетическая энергия рабочего тела ,  
а вместе с тем и реактивная сила ,  приложеи
ная к установке и направленная в сторону, 
противоположную выходу газа. (Если отноше
ние давления в окружающей среде к давле
юно в камере меньше, чем �.  /) то сопло и меет 
фор му сопла Лаваля. )  

Изменение состояния рабочего тела в иде· 
альнам двигателе составит цикл 1-2-3-4- 1 
(фиг. 1 3-22) , где 1-2 - сжатие рабочего тела 
в диффузоре; 2-3-подвод тепла ;  8-4- расши
рение рабочего теJ1а ;  4-1-отвод тепла от ра
бочего тела,  требующийся в идеальном дви
гателе для приведения рабочего тела к пер
воначалr,ному состоянию. 

При сгорании с v= const диффузор А не
обходимо отделить от камеры сгорания, как 
это, например,  сделано на фиг. 1 3-23, где 
имеется клапан D ,  сидящий на пружине. При 
повышении давления клапан открывается , и 
воздух поступает в камеру сгорания В. В это 
время в ка,меру впрыскивается топливо, при 
сгорании которого давление в камере повы
шается и камера закрывается клапаном;  дa
Jtee начинается истечение из сопла; камера 
вновь открывается, как только давление в ней 
опустится до давления в диффузоре. Измене
ние состояния рабочего тела происходит 
здесь по циклу 1 -2-3-4-1 (фиг. 1 3- 1 9) , в ко . . 
тором 1-2-сжатие в диффузоре; 2-3-подвоп. 
тепла в ка!Мере горения ;  3-4-расширение, 
причем 3-2'-расширение при закрыто�м J{Ла
пане, а 2'-4-при открытом ; 4-1-отнятие теп
ла и приведение рабочего тела к первоначаль
ному состоянию. Такой р·аботающий двигатель 
называют пульсирующим двигателем.  

Рассмотренные циклы относятся к так на ·· 
зываемым прямоточным воздушно-реактивны.лt 
двигателям.  Как видно,_ в них сжатие рабо
чего тела соверПiается за счет использования 
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скоростного напора воздуха.  Фор мула для 
термического к. п. д.  в них такая же, как и н газовых турбинах , имеющих соответствую
щий цикл и з м енения состояния р абочего тела 
( 1 3-3) , ( 1 3-4) и {1 3-20.  

В курсах двигателей 1 излагаются подроб
ности относительно конструкции этих двигателей, пуска их в ход, областей применения . 
Здесь следует указать только, что ввиду не
больших зн.аЧений · Л· термический к. п . д. 
прямототшых воздушно-реактивных двигателей 
незначителен и они находят себе применение лишь в нексто рых специальных случаях .  

Для увеличения степени сжатия,  а следо
в ательно , и экономи чности реакти�Вных дви га
телей п р и м еняют предварительное сжатие ра 
· бочего тела п р и  · помощи комп рессора ; послед-ний п ри водится в действие специальны м дВ! J 
гателе м , чаще всего газовой турбиной . Пр �  этом схема установки получает такой вид 
( фиг. 1 3 -24 ) . В передней части устанавливают компрессор · А, на одно м валу с которым по
мещают газовую турбину В. Сжатый воздух 
поступает в ка меру С, куда впрыскивают н 
топливо при помощи насоса. На лопатках тур
бины используется некоторая часть энергии 
Г(!ЗОВ,  необходимая только для привода в дей 
ствие компрессора и насоса.  В дальнейшем 
газы поступают в сопло, где р асширяются и 
покидают установку со стороны, противопо
ложной входу. Кинетическая энергия этих га
Зt!В идет на создание реактивной силы , кото
рая дает тягу, движущую всю установку. 

П ри м еняемые здесь циклы те же, что рас
смотренные ранее (§ 1 3- 1 ,  1 3-2) . 

Пример 13-1. В газовой турбине с регенерацией, 
адиабатическим расширением и двухступенчатым под
водом тепла найти наивыгоднейшее промежуточное 
давление и услов ие для конечных температур рабоче
го тела в каждой из ступеней расширения  (фиг. 13-25 
и фиг. 13-26). 

1 Проф. Н. В.  И н о з е м ц'е в,  Курс тепловых дви
гателей. 1 945. 

Термический к. п. д. цикла 

q1 - q2 
ТJt = -

q1 

может быть представлен для данного случая т ак :  

Т.t = Awom-q2 = 1 _ ..!J:L_ 
Awom Awom 

вследствие того, что при регенерации  

Awom = q1. 

Таким образом , максимальное зна ч ение -r,1  при ступен
чатом подводе тепла зависит от промежут о ч ного дав 
лени я  подвода тепла , т а к  к а к  q2 от характер а  подв од а  

тепла не  зависит.  
Наилучший эффект от промежуточного подrзоде� 

тепла , очевидно.  получился бы при 

(а) 
т .  е. если бы при вторичном подогреве была бы до
ст игнута м а ксимальн ая температура в цикле. 

Наивыгоднейшее даrзление Pз=J14 =Jix определяется 
м аксимальным значением сум м а�ной работы, получен
ной в обеих ступенях . 

р 

Фиг. 13-25. 

т 

6 

$ 
Фиг. 13-26. 
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На основании формулы (n) (§ 1 0-2) получаем значе

ние работы в обеих ступенях: 

w = k 
k 

1 p,o, [ l - ( �: )'� ]+ k k l p,o, [ l -

- ( � )  '; '] . 
Так как 

то 
k - l  г k - 1 

W = _
k_ P1V1 I 2- (Рх) k 

- (_ь__) k 
k - 1 L Pl Р:с 

Для того, чтобы w получило максимальное значение, производпая от выражения в скобках по р_." должна быть ра вна пулю. Находим значение Рх, удовлетворяю
щее этому условию:  

k - 1  
k - 1 k - l  - -- --- - 1  

- -- P t k 
k k Рх 

k-1 - - - 1 
k - 1  

k- 1 -k-
+ -k- p2 Ох 

k 

k - 1  
Сокращая п а  - -- р- 1 , получаем:  

k 
k-l 

( Рх ) k :::::: (.!!:L) P t  Рх 
откуда получаем: 

Если обозначить 

ТО 

Рх = �· 
P t Рх 
- - - - х 
Рх - Р2 - ' 

x =V�> 

k-1 
k 

+ 

= 0. 

(Ь) 

и вообще при числе ступеней n и конечном давлении ох 

Х = : f Pt • 
V Ох 

Условие для температур точек 3 и 2 получим из 
найденного условия (Ь).  Для адиабат 1-3 и 4-2 имеем: 

k-l 

38 Техническаи термодива м11ка 

р 
2 3 

Фиг. 13-27. 

Ввиду равенства левых ч астей [условие (Ь)] равны и 
правые, т. е. 

Тв -
Т2

' 

и в следствие условия  (а) 
Тз = Т2. 

liетрудно показать, что при этом 

s7 - s3 = s8 - s2• 

(с) 

Пример 13-2. Рассчитать цикл газо_!!ОЙ турбины!со 
сгоранием при p = const для следующих данных: 

Р 1 = 1 ama; t1 = 17 °С;  tз = бОе 0С; ). = 8� 

YJoim = 0,88; УJад = 0,87 ; с =  const. 

Рабочее тело - воздух (фиг. 1 3-27) .  

И д е а л�ь н ы й  ц и-к л 

П а р  а м е т р ы р, v и Т о т д е л ь н ы  х т о ч е к. 
ц и к л а  

Точка  1. 

Точка 2. 
Vt = R Tt :::::: 29,3 . 2;0 =0,848 .м.Вjкг. 

Р1 1 · 1 0  

k-1 

k-1 

!l_ = (Р2 ) k ; 
Т1 Р 1 

Т2= Т1 >. Т = 290 • 8
°'286 = 290 • 1 ,82 :::::: 527 °К;. 

t
2

=254 °С; 

Точка 3. 

ToчJta 4. 

Р2 - = Л; р2 =р 1 1, = 1 · 8  = 8 ama ; 
J11 

R т2 29,3 . 527 v2 = - = ---- = 0, 1 93 .м.Вjкг. 
Рз 8 • 1 04 

ts= 600 + 273 = 8 73 °К; 
lJa =p2 = 8 ama; 

v8 Т8 Т3 - = - ; Vз = Vз - i 
v2 т2 т2 

v9 = 0, 193 :�� = 0,320 .м.Вjкг. 

(;7-) 
k- 1 

k 873 527 
т; =  290 ; 
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т - 873 . 290 
= 480 ок·, 4 - 5'27 

t4 =207 с е ;  

т. 480 1 1 v1 = 2
9

0 
· 0,848 ; v4 = 1 ,4 .из;кz. 

К о л и ч е с  т в о т е п л а и р а б о т а (везде вычи
�ляем абсолютные зна чения величин). 

r-c 
ql = q2-з = __!!_ ( Тз - Т2) ;  
7 

1-'-
ql = 

28,9 
(873 - 527) = 83,7 ккалj кг; 

r-cp q2 = ql-4 = - ( Т4 - Т1) ;  
7 

!'-

q2 = 28 ,9 
(480 - 290) = 45,9 ккалjкг; 

1 W 1-2 = k _ 1 (p2v - PtVt )  
104 

W 1•J = 

1
,4_1 (8 · 0, 193 - 1 · 0 ,848) = 1 7 500 кz.ufкz, 

W2·з =- Р2 (vз - v2); 

W�- ; = 1 04 · 8 (0,32 - 0. 1 93) = 1 0 2 JO KZ.Uj1<2; 
1 

w.-4 = k _ 
1 

(РзVз"- P4V4) ; 
104  

Wз·4 = 

1 ,4
_

1 (8 · 0 ,32 - 1 · 1 ,4) = :29 000 кгмjкz; 

wн = Pt (v4 - vl); 
Wt-4 = 1 · 104 •( 1  ,4 - 0,848) = Б  500 K2"1lj!>Z. 

з 
т 

1 

87  6 5  s 
фиг. 13-28. 

Работа турб одвигателя: 

Wo=W2-:J + W3-4 - W1·2 - Wt 4 ;  
w0= 10 200 + 29 000 - 1 7 500 - 5  500 = 1 64 200 кz.ufкz; 

r-c 7 
Awom = __!!_ (Т3 - Т4) = - (873-480) =95,0 юс ал} кг; 

!'- 28,9 
r-c 7 

Аw0к = _Р ( Т2 - Т1) = - (527-290) = 57,2 l(fСалfкг. 
!'- • 28,9 

Проверка : 
9;),0-57,2 

Wo = Wom - w0" = А = 427 · 37,8 = 1 6  200 кz.иjкг. 

Проверка : 

q •• з - ql-4 
Wo = - А = 427 (83,7 - 45,9) = 16 200 ICZ.U/1<2. 

Термический к. п. д. 

Проверка: 

1 1 
Т.t = 1 - -- = 1 - --. = 0,451 .  k-1 80,28б 

ql - q2 

ql 

). k 

83,7 - 45,9 37 ,8 -= - =0,4:J1 . 
83,7 83,7 

Д е й  с т в и т е л ь н ы й ц и к л  (фиг. 1 3-28) 
r2 - Tt 

т2, = rt +  ." ; · rад 
527 - 290 о 289 о с  Т2, = 290 + = 562 К = ; 

0,87 

!.I.Cp 
( Т  Т ') q1 д= - s - 2 ; 

1'-

ql д = 
2:.9 

(873 - 56:2) = 75,4 кг.иfкг; 

Т4, = Т9 - "'Joim ( Тв - Т4); 
74, = 873 - 0,88 (873 - 480) = 527 °К = 254 °С; 

!'- Ср q2д = - ( Т4, - Т2) ; 
1'-

7 � q2д = -- · (D27 - 290) = 57,5 ккалfкг ; 
28,9 

qlд - q2д 75 ,4 - 1 7,9 8 Т./ = = 0,23 . 
q lд 75,4 

т 

Фиг. 13-29. 
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Проверка:  

"tJi = 0,238 

57,2 
95 0 · 088 - --, 

0,8 7 

75,4 

В нутренний относительный к. п. д. газотурбинного агрегата:  

И наче: 

Wj 1 7,9 
Y>oj = - = -- =0 ,473 . ' 

• wo 37,8 

"1i=1Jt 1Jo1 6; 
6 = 

Т3 - Т2 873 - 527 
1 1  Т3 - Т2• 8 73 - 562 = ' 1 5" 

Таким образом, 

"fii = "fit YjOj 0 = 0,451 • 0,473 · 1 , 1 1 5 = 0,238. 

Р е г е н е р а ц и я  

Предельным случаем (фиг. 13-29) здесь был бы 
цикл с изотермическ им подводом и изотермическим от
водом тепла и это был бы обобщенный цикл Карно. 

3 8 
т 

t 

s 
Фи>; 13-30. 

р 2 7  3 

и 
Фиг. 13-31. 

Термический к. п. д. для него 

Т4 - тt 873 - 290 
"tJt = т4 � 73 = 0,667. 

Цикл со ступенчатым подводо.м тепла (фиг. 13-30 и 13-31) 
Н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы т о ч е к  

Находим наивыгодное давление нромежуточн01 о 
подвода тепла (см. задачу 1 3- 1 ) :  

Р5 = УРзР4 = VВ:Т =2,83Jama. 
По той же задаче Та = Т4, 
[Пунктирные кривые на фиг. ( 1 3-3 1 ) - изотермы] . 

Вычисляем значение Т4: 
k-1 

Тз = (Рз ) k 
Т5 Ра 

873 ( 8 )0,286 
т; = 2,83 

= 1 ,345; 

873 Т5 = Т4 = -- = 649 °К. 
1 ,345  

Работа расширения 

w,. � 2 •
• 

1 ,, •• [е: ) ·�· [ k-1 

= 2 _k_ RT5 (�) k 
k-1 Р5 

Wom = 2  • �:: · 29,3 · 649 ( 2,83°'286 -1) =46 000 I('JMjкг. 

(Cr. с одноступенчатым подводом тепла, при котором 
Wom = 95 · 427 = 40 600 кгмjкг.) 

т 3 

2 

6 1 

s 
Фиг. 13-32. 



300 ЦИКЛ Ы  ГАЗОВ ЫХ ТУРБИН [гл. 13-

р 
2 7 3 

8 
и 

Фиг. 13-3 '3. 
Т е р  м и ч е с к и й к. п. д. 

Подвод тепла от точки 2 до точки 7 производится 
путем регенерации тепла ( Т4 =  Т7); таким образом, ра
бочее тело от верхнего источника получает: 

tJ.Cp tJ.Cp 7 ql = - ( Тв - Т7) + - ( Т6 - Т5) = -- (873 -[J. fl 28,9 
- 649 + 873 - 649) ·  ' 

q1 = 108,8 ккалjн:z. 

Количество отв еденного тепла ( Т8= Т2) 
[J.C 7 q2 = _!!_ ( Тв - Т1) = -8 9 

(Б2 7-290) = Б6,8 ккалjкг; 11. 2 , 
1 08,8 - Б6,8 

'1Jt = 8 = 0,478. 1 0  ,8  

Цикл со ступенчатым сжатием (фиг. 13-32 и 
13-33) 

Н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы  т о ч е к  

Находим: 
Р5 =V Р1 Р2 = УП = 2,83 ата. 

Т5 
= 

(Р5 ) k о zаб 
Tl _ Pl  = 2,83 ' = 1 ,345; 

Т5 = 290 · 1 ,34Б = 390 °С; 

Т5 =  Т2 = 390° К.'1 
( Ср. с конечной температурой Т2 сжатия в цикле без 
ступенчатого сжатия ,  равной 527 °1(.) 

Р а б о т а  с ж а т и я  

(Ср. с одноступенчатым сжатием, при котором 

U'o�< = 57,2 · 427 = 24 500 /CZM/t<г.) 

Т е р м и ч е с к и й  L � � 
Подвод-тепла-:от точки 2 до точки 7 производится, 

путем  регенерации тепла; таким образом, из верхнегО> 
исто чника рабочее тело получает: 

ц с 7 
q1 = :__!!__ ( Т8 - Т7) = - (873.- 480) = 95 t<ICaЛ(I(:;  fJ. 28,9 

Иначе, 

q2 = fJ-Cp ( Тв - Tl) + fl.C� ( Т5 - 7(;); 
fJ. fJ. 

7 7 q2 = - (390-290)1+ - (390 - 290) ; 28,9 28,9 · 
7 -. 

q2 = 2 . - 1 00 = 48,4; 28,9 
'!Jt = 

ql-q2 = 
95 - 48,4 = 0,49. ql 95 

Wom = tJ.Cp ( Т3 - Т4) = -7- (873 - 480) = 95 юса.фсг; ll. 2�9 

w0" = tJ.Cp ( Т5 - Т1) + fJ. Cp (Т2- Т6) ;  [J. /.1. 
w0" = 

2:9 (390 - 290 + 390 -: 290) =48,4_ /Ci(aлfta� 
. 

(wom - w0" ) А 95 .- 48,4 
'!J t = - = 0,49. ql 95 . 

т 

3 8 

3 
Фиг. 13-34. 

2 3 

Фиz. 13-35. 
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Цикл с двvхступепttатым подводом тепла и 
двухступепttатым сжатием (фиг. 13-34 и j  13-35) 

Зд ес ь  

П а р а м е т р ы  т о ч е к 

Т1 = Т6 ::::: 290 °К; 
Т2 = Т5 ::::: Tg = 390 °К; 
т4 =--= т7 = 1 о =  649 °К; 

Тз =  Ts = 873 °К;  
Pz = p3 = 8 ama; 

Pt = р4 =  1 ата. 

Т е р м и ч е с к и й к. п. д. 

Как в ци кле со ступен ч атым подв одом тепла , 
q1 ::::: 1 08,8 юсалfкг. 

Ка к в ци кле со ступен ч атым с ж ат и е м ,  

q2 ::::: 48,4 ккалfкг. 
Отсюд а 

1 08,8 - 48 , 4  
"flt = 8 = 0 ,555. 1 0  ,8 

Цикл с трехступенttаmыАt подогревом и трехступенчатым сжатием (фиг. 1.'1-36) 

Здесь 

П а р а м е т р ы  н е к о т о р ы х  т о ч е к  

Tt = То =  Т1, = 290 °К; 
Т2 = Т8 =  Т9; 

Тз = Тз, = Тз .. ::::: 873 °К; 
т4 = т5 = тб = т7; 

Ps = Р6 
= 

& = � = Ps = ]!JL = f"в:-I = 2; 
об оБ о4 Ps Р9 1 

k -1 

k-1 (Рр21 ) k 
_ !J: . 2о,286 __ Т2 • 
-

Т1
, -- 290 

, Т2 = 290 · 1 ,22 = 354 °К. 

т 

{' о 1 

8 
Фиг. 13-Зб. 

Терм и ч еский к . п. д. 
fl-C 7 

ql = 3 _!!__ ( Тз - Т7) = 3 - (873 - 7 1 6) = 1 1 4  ккалfкг; !'- 28 ,9 
vcp 7 q2 = 3 - ( Т3 - Т0) = 3 - (354 - 290) = 46,5 юсалjкг; /"- 28,9 

1 1 4 - 46,5 
"flt = 1 1 4 = 0,593. 

За дачи для самостоятелыюй проработки 
3 а д а ч а 13-1 . Для идеального цикла газовой турби

ны с р = const в ычислить '11t для значений 1. = 2, 4, 6, 
8 и 1 0  и построить кривую YJt = f(p). 3 а д а ч а 1 3-2. Для цикла газовой турбины предыду
щей задачи  найти Ylt• если t1 = 17° С и t3 = 800° С; 
принять р1 = 1 ата, "floim = 0,88; "flaд = 0,87; k = 1 ,4. 
Построить кривые Yli = f (Л ,  't) , используя данные пре
дыдущей задач и  и примера ( 1 3-2). Найти параметры 
всех точек цикла. 3 а д а ч а 1 3-3. Вычислить '1/1 газовой турбины для 
Л = 4, t1 = - 30° С, t3 = 800° С, приняв остальные ис
ходные данные из предыдущей задачи. 

3 а д а ч а 1 3-4. Для цикла газовой турбины с р = = const, ). = 1 0, р1 = 1 ата, t1 = 27 °С, t3 = 700 ос под
считать параметры всех точек н значения YJt без н 
с применением полной регенерации, двухступенчатых 
подвода тепла и охлаждения; то же для трех ступе
ней. Сравнить с результатами примера ( 1 3-2). 

ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ЦИI�ЛЫ ПАРОСИJIОВЫХ YCTAHOBOR 
1 4- 1 .  ЦИКЛ РЕНКИНА 

В паросилавой установке сгорание топлива 
происходит в н е  цилиндра 
телом, при посредстве 
энергия превращается в 
жит водяной nap l .  

двигателя ; рабочим 
которого тепловая 
механическую, слу-

1 В последние годы получили некоторое распро
странение пары и других жидкостей и в первую оче
едь - ртути, см. Бинарные циклы, § 14-9. 

При изучении циклов паровых двигателей 
нас будут интересовать не конструктивны� 
особенности тех или иных двигателей, а лишь 
совокупность процессов, совершаемых оабо
чим телом. Поэтому нам будет безразлично, 
идет ли речь о паравой машине или о паро
вой турбине. Как было указано в § 1 0- 1 ,  раз
ница между этими двигателями заключается 
в том, что в паровых машинах работа расши-
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рения пара непосредственно передается порш
ню двигателя,  n то время как в паровых тур
бинах работа р асширения пара сначада идет 
на образование кинетической энергии пара,  
которая в дальнейшем уже на лопатках дви
гателя превращаегся в энергию вращения ва
ла .  Так как для термодинамического цикл::� 
и меет зна'че,ни�е самый процесс измен�ения со
стояния пара, а не то, как передается работа 
расширения механизму двигателя, то указан
ное различие с точки зрения изучения цикла 
значения не имеет, поскольку процессы изме
нения состояни я  .в обоих случаях одни и те же. 

Прежде чем приступить к изучению цик
Jюв изменения состояния рабочего тела,  рас
смотриl\1 схему парасиловой установки. Схема 
представлена на фиг.  1 4- 1 .  Рабочее тeJtJ 
вода-находится в питательном баке А,  в ко
тором давление равно а11мосферному давле
нию. Питательньu.t насосом В вода подается 
в котел С, где и происходит превращение во
ды в пар. В собственно котле получается н а 
сыщенный, слегка влажный пар ;  в таком виде 
иr поступает в перегревt;tтель D, который, как 
правило, составляет одно целое с котлом. В перегревате.11е пар досушивается и перегре
вается. В дадьнейшем по пароправоду пар по
ступает в двигатель Е, где и происходит его 
расширение. В некоторых случаях пар после 
расширения в двигателе выбрасывается в ат
мосферу, а в питательный бак поступает но 
вая порция воды, которая опять напрачляется 
в котел. Давление отработавшего пара в это'1 
случае приблизительно равно атмосферному. 
Следовательно, в такого рода устюювках 
(они называются установками, работающн ми 
на выхлоп) рабочее тело расширяется от дав
ления , ка�кое имеет место в котле, до давления 
атмосферы.  

К:ак мы увидим в дальнейшем, экономиче-
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ски выгодно, ч rобы рабочее тело расширя.юсь 
до практическп возможного минимального да
вления. Для того, чтобы добиться этого, по
ступают следующим 1Jбразом. 

К: выходной части двигателя присоединяет
ся особый аппарат-конденсатор, в котором 
поддерживается низкое давление: в паровых 
машинах около 0, 1 -;--0, 1 5  ата и в пароJЗых 
турбинах 0,03 -+- 0,05 ата .  Таким образом, рас
ширение рабочего тела в двигателе nроис
х одi1Т до давления в конденсаторе, т. е. при
близительно до 0,03 -+- О, 15 ата. В конденсаторе 
пар конденсируется ,  что достигается отнятием 
uт пара теплu (скрытой _теплоты параобразо
вания ) .  Большей частью применяют так н азы
ваемые поверхностные конденсаторы. Проц('сс 
отнятия тепла от пара происходит в них та
ким образом .  Из какого-либо водоема-реки 
или озера-циркуляционным. насосом К nода 
подается в трубки, размещенные внутри кон
денсатора ;  пар нз двигателя также поступает 
в конденсатор, но движется между трубка vrн; 
проходящая по трубкам вода отнимает от па
ра  тепло, конденсиrуя пар ; получившаяся и з  
пара вода - twнденсат - стекает в нижнюю 
часть конденсатора, а охлаждающая (цирку
J!Яционная ) выбрасывается обратно в реку 
Скопившийся конденсат засасывается конден
L·атным насосом О и направляется в пита
rель.ный бак.  В дальнейшем цикл. повторяется .  

Так  как нас интересуют лишь процессы 
изменения состояния рабочего тела,  то схе·му 
можно несколько упростить, выбросив пита 
тельный бак, так как в нем никакого изме· 
нения состояния рабочего тела не происходит, 
а оба насоса-конденсатный и питательный
соединить в один. Протекание же циркуляци
онной воды, как не относящееся к рабочему 
телу, также можно вовсе не рассматривать. 
Тогда схема окажется такой, какой она пред-

Фиг. 14-3. 
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ставлена на фиг. 1 4 -2. Буквы здесь относятся 
к тем же а гр егатам , что и н а  фиг. 1 4- 1 .  Изобразим описанный цикл в pv- и Тs-диа
граммах .  Пусть на фиг. 1 4- 3 точка 3 харак
теризует состояние воды по  выходе из кон
денсатора .  Температура ее  t3 и удельный 
объем, соответствующий температуре t2 ,со
ставляет v' 2 • Точка 3 лежит на нижней по
граничной кривой . 

В н асосе В давление воды повышается до 
давления в котле P I ·  Примем, что объем воды 
вследствие ее несжи маемости п р и  прохожде
нии через насосы о·::rается постоянным. Это 
положение справедливо с очень большой сте
п енью точности . Только пgи очень больших 
давлениях и температурах изменение объема 
р.оды становится сколько-нибудь заметным. 
Исходя из этого, можно считать, что увели
чени э давления воды , если при этом нет под
вода тепла, происходит при постоянной тем
пературе , равной t2• Объем в точке 4 обо�
начим v1ж и на основании сказанного v1ж=v 2 • 

Процесс повышения давления изобразится 
прямой 3-4, параллельной оси ординат. 

Нагревание воды в котле происходит при 
постоянном давлении , объем воды при этом 
vвеличивается, и состояние воды в конце на
Гревания изобразится точкой 5; объем воды 
п р и  этом обозначают ·v '1 ; далее nроисходит ки
пение, заканчивающееся в точке б, где объем 
пара v" 1 ,  и ,  наконе ц , происходит перегрев до 
точки 1-объем пара здесь V1 •  В дальнейшем пар  поступает в двигатель, 
где происходит адиабатическое расширение,• 
п ричем большей частью пар выходит из него 

р 
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влажным;  в точке 2 начинается конденсацifя пара в конденсаторе,  кото р а я  п роисходи т  прн 
постоянном давлении ;  в точке 3 конденсация 
заканчивается (точка 3 лежит на нижней по
граничной кривой ) , и насосом вода снова по
дается в котел. 

В случае работы сух и м  насы щен ным или 
влажным паром диаграмма примет вид, изо
браженный на фиг.  1 4-4 и 1 4-5. 

Для термод и н а м ического анализа описан
ного здесь процесса превращения тетювой 
энергии в механическую можно отвлечься от 
всех названных агр егатов и рассмотреть ИЗМ(;
нение состояния 1 кг рабочего тела, в с е  время 
находящегося в цилинДре двигателя . Для это
го представим себе, что в цилиндре под порш
нем помещен 1 кг жидкости, состояние кото
рой такое же, какое Иiмеет вода в питатель
ном баке (фиг. 1 4-6 ) . На диагра мме оно х а 

рактеризуется точкой 5. Поднимаем давление. 
под которым находится вода, до P t ; этот п ро 
цесс ввиду несжим.аемости воды изобрази тся 
прямой 4-5. З ате и: от бесконечного ряда верх 
них источников подводим тепло по изобаре 
4-1 таким о б р а з о м ,  ч то вода нат ревается до 
температуры кипения, после чего она испа
ряется, а iюлучившийся пар  перегревается ; 
состояние получившегася пара изобразится 
1 очкой 1 . В этой точке нарушается связь 
с верхними источниками и п роисходит расши 
рение рабочего тела по адиабате до давлен и я  Р2 
в точке 2, после чего рабочее тело прих одит 
в соп рикосновение с бесконечным рядом хо
лодных источников (в  случае насыщенного 
пара достаточно одного с температурой, рав-
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ной температуре насыщения)  и отдает им по 
изобаре тепло до тех пор , пока не превра
тится в жидко�ть-на фиг. 1 4-6 это соответ
ствует точке 3. В дальнейшем происходит под
нятие давления жидкости до точки 5, и про 
цесс з а мыкается.  Та ким обр азом, 1МЫ получили 
идеальный цикл, которым в первую очередь 
и интересуется термодина1мика. 

Определим работу 1 кг рабочего тела 
в этом цикле. Ввиду несжимаемости жидкости 
поднятие давления от 8 до 5 и от 5 до 4 про
исходит без затраты работы (не следует сме
шивать эту работу с работой насоса, о кото
рой будет речь впереди ) . В изобарическом 
процессе 4- 1 работа соста,вит 

wt = Pt (vl - V1:ж:) = Pt(v1 - V'z) 
и измеряется площадью 1-2-8-7-1. 

В адиабатическом процессе 1-2 работа 
равна 

Aw2 = U1 - U2 
и измеряется площадью 1-2-8-7-1 .  

В изобарическом процессе 2-8 работа со -
ставляет 

W3 = P2(v'z - Vz) .  
Беря алгебрапческую сумму всех работ , 

находим полезную работу за цикл : 
Aw0 = Ap1·L' t - Ap 1v'2 + и1 - и2 + Ap2v'2 -

- Ap2v2; 
Aw0 = (и1+Ар1·V1)-(и2+Ар3V2) - А (р1-Рз)v'2 · 
Так как 

то 

u1 + Ap1 v l  = it ; 
U2 + Ap3V2 = i2 , 

Aw0 = i1 - i2 - A(p1 - p2)V'2 • ( 1 4- 1 )  

И з  рассмотрения отдельных площадеij легко по111учаем , что полезная работа изме-

-- ------

ряется, как обычно, площадью 1-2-8-4-1 ,  за
ключенной внутри диагр аммы цикла .  

Установим соответствие между работой 
1 кг рабочего тела в только что рассмотрен
ном обратимом цикле и работой,  получаемой 
при прохождении рабочего тела через иде
альную установку с названными ранее агре
rата1ми . 

Предположим сначала, что установка обо
рудована паравой машиной . 

Пусть диаграмма (фиг. 1 4 - 7 )  изображает 
paбolfy 1 кг пара , поступающего в паровую 
машину. По оси абсцисс откладываем объем, 
описываемый поршнем, по оси ординат-дав
ление пара .  Впуск пара происходит при 
р = coпst и характеризуе11ся прямой 6-1 .  Од· 
нако, эту прямую отнюдь нмьзя рассматри
вать как процесс расширения 1 кг пара при 
р = coпst. Если здесь происходит изменение 
объема от точки б до точки 1 ,  то это является 
результатом увеличения количества пара в ци
линдре по мере его поступления. Работа здесь 
найде11ся как произведение постоянной силы р J, 
действующей на  поршень (/-сечение его) , 
умноженной на перемещение его S1 ,  т. е . ра
бота: на этом пути составит: 

w1 = Ptfst =P1V1 . 
Д алее проИсходит аДиабатическое расши

рение постоянного количества в 1 кг, при ко-
1 ором работа попрежнему составляет: 

Aw3 = U 1 - U2 
и измеряется площадью 1-2-8-4-1 . Выталкива
ние отработавшего пара происходит по прямой 5-2, которая имеет такой же смысл здесь, 
как и 6-1, и работа , совершенная при этом, 

v 

Фиг. 14-7. 
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ыожет быть вычислена, как раб�па постоян
ной силы p2f на пути s2 , т. е. 

Wз = - Рзfsз = - РзVз 
[знак (-)  взят, та1к кшк зд·есь сила н а1пр ав 
лена в обратнуЮ сторону] . 

Беря алгебраическую сумму всех работ, 
получаем полез�ую работу пара в паравой 
машине: 

wо .и = wt + w2 + wз;  
Аwом = Apt vl -+ ut - Из - АрзVзi 

Aw0"' = (U1 + Ap1v1) - (u2 + Ap2V2); 
Aw0м = i1 - i2 •  ( 1 4 -2) 

Для получения полезной работы в описы
ваемой установке следу€т из работы паравой 
машины вычесть работу насосов-конденсат
нога и питательного. 

Заменим их одни м насосом, перекачиваю
шим воду и з  конденсатора,  в котором поддер
живается давление Р2, в котел с давлением Р 1 · 
Подсчитаем работу, расходуемую таким насо
сом для подачи воды в котел. При входе 
в насос череэ клапан А (фиг. 1 4-8) во:да со
nершает работу, которая подсчитывается так 
же, как это делалось при рассмотрении впуска пара в ма шину . Работа эта составляет. 

Wl =Pafsз = РзV'з · 
Далее вода адиабатически сжиiМается до 

давления P I · По общему правиJIУ работа здесь 
составляет 

'lJl .нc 
Aw2 = A  S pdv = u2 - U1 = U'2 - u1ж. 

V12 
Здесь И1ж - внутренняя энергия жидкости в 

TOLjкe 1 ,  т .  е . при давлении р1;  
и' 3-внутренняя энергия жидкости в 

точке 2, т. е .  в состоянии насы
щения при р3 • Работа w2 отри
ца·;ельна , а по абсолютной вели
чине невелика . 

При выталкивании работа составляет: 
Wз = -Ptfst = - PtV1ж · 

Работа насоса за цикл определится как 
алгебраическая сумма работ: 

W11 = w1 + w2 + w3;  
v 

w" = РзV'з +S tж pdv-ptvtжi 
v'2 

Awll = Apav'a - utж + и' а - Aptvtжi 
Aw11 = (и'2 + Ар3v'2)-(и1ж + Ар1V1ж) .  

Отсюда ! _ ) :'i i '· -·: · . · ·�· 
Аwн = i'2 - i1ж, ( 1 4-3) 

39 Техническая термодинамика 

Это есть точное выражение для определения 
ра боты насоса, которую не следует отожде
ствлять с работой сжатия воды от точки 2 до 
точки 1. При принятом правиле знаков эта 
работа, как потребляемая извне, получится 
отрицательной . Для получения абсолютного 
значения надо перед выражением работы 
( 1 4-3 ) поставить знак -. Получаем : 

A\w" = l i1ж - i'3 ! . ( 1 4-4) 

Ввиду малой сжимаемости воды можно 
п ринять : 

и1ж = и'2 , 
т. е. полагать , что линия 1-2 идет параллельна 
оси ординзт, и внутренняя энергия жидкостr 1  
не увеличивается при увеличении давления ее. 
Тогда в выражении для работы насоса 

vlж J pdv = O  
и 

Р1V1ж =PtV'з , 
а работа насоса составит: 

Wн = РаV'з -pt v'з , 
Wн = (pa - Pt)V'з · ( 1 4-[)) 

Это-относительное значение работы насоса ;  
чтобы получить абсолютное эначение , н адо пе
ред скобкой поставить знак - ; получаем : 

]w" \  = - (Рз -р� )v'з ; 
\Wн\ = (р t -Рз)V'з · ( 1 4-6 )  

При принятии условия (а )  цикл насоса 
изобразится в р·v- диаграмме прямоугольни
Iюм 1-2-3-4-1 (фиг . 1 4-9) ; площадь внутри его 

р 
р 
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и есть работа подачи воды в котел от давле
ния Р2 до давления PI · 

Подсчет показывает, что работа подачи 
воды от давления 1 ат до 1 00 ат при 50° С 
равна 2,5 ккалjкг, в то 1время как работа 
сдавливания по прямой 1-2, измеряемая пло
щадью 1-2-5-6-1 (фиг. 1 4-8) , равна 0,0 1 ккал/кг. 
Таким образом, она ничтожно мала в сравне
нии с работой насоса . Только при высоких 
да,влен.иях (200-300 ат) и значительных 
температурах работа сдавливания принимает. 
сколько-нибудь заметное значение. 

Здесь был рассмотрен поршневой насос, но 
величина работы не изменится, если ее про
н зводить центробежным насосом. 

Если теперь из работы пара в паравой 
машине отнять абсолютное значение работы 
насосов, получим полезную работу в уста
новке. Это видно на фиг. 1 4- 1 0, где площадь 
1 -2-3-4-1 - работа паравой машины; площадь 
3-4-5-6-3--работа насоса и площадь 6-5-1-2-6-
полезная работа в установке. Первая работа 
на основании формулы ( 1 4-2)  есть ( t 1 - iJ ) ,  
вторая , к а к  у ж е  было показано, (p 1-p2)v'2 •  
Полезная работа , очевидно , составит: 

A'lv0 =(i1-i2) -A(p1 -p3)v'2 ; ( 1 4 -7) 
сравнивая с формулой ( 1 4- 1 ) ,  видим, что эта 
работа равна работе, совершаемой 1 кг пара 
в идеальном цикле. 

Тот же цикл для установки с турбодвига
телем дает следующее. Пусть на фиг. 14 - 1 1 
точка 1 изображает состояние пара,  поступаю
щего в турбину. Здесь происходит расширение 
его до точки 2, причем пар приобретает ки
нетическую энергию, которая иреобразуется 
на лопатках в механическую энергию враще
ния вала. В § 1 0-2 было показано, что полу
чающаяс.Я при это:м кинетическая энергия из
меряется площадью 1-2-3-4- 1 диаграммы 
(фиг. 1 4- 1 1 )  и равна : 

Aw0 = i1 - i2 • 
Если из нее вычесть р_аботу насосов ( 1 4-7 ) , 
измеряемую площадью 3-4-5-6-3, то получится 
полезная работа во всей установке: 

Aw0 = i 1 - i2 - А(р1 -p2)v'2 , 

v 
Фиг. 14-12. Фиг. 14-13. 

которая также совпадает с полученной в фор
муле ( 1 4- 1 ) для идеального цикла. 

Таким образом, можно установить, что ра
бuта 1 кг пара в описанных здесь парасило
вых установках, в .которых двигателем являет
ся паровая машина или паровая турбина, со
оrrветствует работе 1 кг пара в обратимом 
цикле, который был нами ранее рассмотрен. 
В дальнейшем мы будем рассматривать этот 
последний. Он называется циклом Ренкина. 

Практически в паровых машинах не дают 
пару расширяться до давления в конденсаторе 
(для этого ПО!fребовалась бы слишком боль
шая длина цилиндра) . Расширение заканчи
вается в точке 2 (фиг. 1 4- 1 2 ) ,  и здесь уста
навливается сообщение полости цилиндра 
с конденсатором; давление мгновенно падает 
до давления в последнем; на диаграмме это 
изобразится прямой 2-3. Полуцающийся при 
этом цикл называется циклом Майера. Он 
подробно рассматривается в курсах паровых 
машин. 

Возвращаясь к циклу Ренкина, следует 
сказать, что объем v' 2 жидкости очень мал 
в сравнении с объемом пара ;  им часто прене
брегают, и цикл получает вид, изображенный 
на фиг. 1 4- 1 3. Для рассмотренных установок 
с паровыми машинами и турбинами это озна
чает пренебрежение работой насосов, допу
стимое для не очень высоких давлений пара .  
Но и для высокого давления работа насосов 
достаточно мала в сравнении с работой пара 
в паровом двигателе. 

Здесь уместно вспомнить о сжатии рабо
чего тела в установках с газовыми турбинами. 
Там в компрессоре сжимают газообразное те
ло ; эта раба га сравнительно велика и ирене
брежение ею та м совершенно невоз:можно. 

Изобразим цикл Ренкина в Тs -диаграмме 
(фиг. 1 4- 1 4 ) . ( Участок диаграммы, относя
щийся ,к точке О, отдельно в значит,е.пьно ис
каженном масштабе представлен на фиг. 
14 - 1 4а . )  Пусть 0-а-7-8-К-9-5 изображ,ает ниж
нюю и верхнюю пограничные кривые. Если 
( 1_ 11-7 есть изобара жидкости для давления Pz 
(давление в конденсаторе) , то точка 7 будет 
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Фиг. 14-14а. 

Фи?. 14-14. 

начальным состоянием в 
цикле (она характеризует 
сосrояние воды, пост)lпа
ющей в конденсатный на
оос) при давлении Р2 и 
температуре tз . Сжимая 
эту воду в насосах адиа
батически и н е  пренебре
гая пока изменением тем
пературы воды при ЭTOilvi , 
прихоtдим в rочку 6, ле
жащую на  изобаре жид
кости 0-6-8-9-1 для давле-
ния р 1 (на чертеже для 
ясности изобара жидкiО
сти изображена  н'е в мас
штабе) . Теплосодержание 

в точке 6 составляет i1ж. Отсюда начинается 
ПO:ZI;BOiд тепла �до точки 1насыщени я  8 �,

Ри давл·е
нии PI (IВ точке 8 теплосоlЦержание t 1 ) . �а тем 
происходит переход воды в пар по прямои �-� 
перегрев пара 9- 1 '  расшир•ение в двигателе -
и конденсация 2-7. Этим цикл замыкается . . 

Теплосодержание в точке 1 составляет t 1 .  
Процесс подвода тепла в котле изобразится 
кривой 6-8-9-1 ;  количество тепла, подведен-

ное здесь, будет измеряться площадью 
6-8-9-1-4-3-6 и будет равно: 

</ 1 = Ll - t!;нс ·  
Теплосодержание в точке 2 составляет i� . 

Процесс отнятия тепла соответствует прямой 
2-7 и измеряется площадью 7-2-4-3-7; отсюда 
тепло, отданное холо·дному источнику (охлаж
дающая вода ) , составит 

Q з = iз - i'з ·  
Тепло, перешедшее в полезную работу в уста
новке, найдем так: 

Qo = ql - q3 =(il - ilж)-(iз
-- / з) ; 

Qo = Cir - iз)-(iiж - i'з) .  
Здесь (i1 - i2) есть работа rдвигателя,  а 

i1:нс - i'2 - точное . выра_жение работы _·насоса , 
которое соответствует найденному в этом же 
параграфе ( 1 4-3) .  

Но 

то 

ilж = Uiж + AplvJж; 
i'з = u'з + АрзV'з ·  

Так как !Можно принять 

U'з = И!ж ' 
V'з = Vtж• 

Qo = Awo = it - iз - A(pl - Рз)V'з ,  
т.  е .  то же, что было уже получено, - фор
мула ( 1 4- 1 ) .  

Если пренебречь изменением температуры 
в адиабатическом процессе сжатия воды, то 
точки 6 и 7 совмещаютсЯ, изобара 0-6-8, а 
равно и изобара u-/.J-7 совпадают с нижней 
погран·ичной кривой 0-а-7-8, и цикл принимает 
вид, изображенный на фиг. 1 4- 1 5. Тогда точки 6 и 7 фиг. 1 4- 1 4, или, что т_о же, точки 3 и 4 
р·г-диаграммы на фиг. 1 4-3, принадлежащие 
воде одинаковой температуры, в т., .диаграмме 
изобр а зятся точкой 3 (фиг. 1 4- 1 5) . 

Не делая разницы между теплосодержа
нием жидкости при выходе из конденсатора и· 
при входе в котел, т. е. пренебрегая работоЙ! 
питательного и конденсатнога насосов, IМО· 
жем считать, что площадь 0-3-6�0'-0 измеряет 
теплосодержание жидкости, поступающей в 
котел, так что 

ш1 . 0-3-6-0'-0:::::;; i'2 � i1J._ . 
(Сделанное здесь допущение вместе с тем соот
ветствует допущению о том, что i :::::;; Л-см . § 8-3) . 
Нагревание воды в котле изображается лога 
рифмической кривой 3-4; точка 4 соответ
ствует температуре кипения воды ts при дав
лении р1 в котле; площадь 3-4-7-6-3 соответ-
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Фиг. 14-15. 

ствует количеству тепла ,  подведенному к воде 
в котле. L(алее идет процесс параобразования 
при постоянном давлении и температуре ;  ли
ния 4-5, изображающая этот процесс, одно
временно является изобарой и изотер�:ой ; 
точка 5 принадлежит кривой,  для которой 
х = 1 .  Площадь 4-5-8-7-4 соответствует скры
той теплоте парообразования.  Процесс в пере
гревателе изображается линией 5- 1 , а пло
щадь 5-1 -9-8- 1 измеряет количество тепла, по
шедшее на  перегрев пара .  Площадь 
0-4-5-1-9-0'-0 соответствует колич('ству тепла,  
подведенному к 1 кг воды от 0° С при посто 
янном давл ени и  р1 , т. е. в пекотором мас
штабе 

пл. 0-4-5-1 -9-0'-0 = il .  
Для получения 1 кг п а р а в котле затр а 

чивается колич ество тепла, измеряемое пло
щадь ю .  3-4 -5-1 -9-6-3, так что 

q 1
-

.. пл . 3-4-5-1 - 9-6-3 = i1 - i'2 •  ( 1 4-8) 
t 

3 
Фиг. 14-16. 

Адиабатическое расширение в двигателе изо
бражается пря мой 1-2, параллельной оси ор
динат, так как при о11сутствrш теплообмена 
с внешней средой энтропия рабочего тела не 
изменяется.  Расширение заканчивается в точ
ке 2 пересечения адиабаты 1-9_ с изобарой кон
денсатора 0-3-2; процесс конденсации проис
ходит при постоянном давлении Р2 и постоян
ной температуре (если точка 2 находится ни
же кривой насыщения ; в противном случае 
процесс в конденсаторе пойдет по 2'-б'-3' ) .  
Теплосодержание пара,  ооответствующее со
стоянию в точке 2, изображ ается площадью 
0-3-2-9-0'-0, т. е. 

пл .  0-3-2-9-0'-0 = i2 • 
В конденсато ре от 1 кг отни мается коли-

чество тепла ,  соответствующее площади 
3-2-9-6-3, оно равно : 

( 1 4-9) 
Полезное количество тепла q 1 ,  т. е. то, 

которое переходит в механическую энергию, 
равно разности количеств г.сдJ�дснного q1 и 
отведенного q3 тепла,  т. е .  
q0=q 1  - q2=пл . 3-4-5- 1 -9-6-3-3-2-9-6-3 = 

= пл . 3-4 -5-1 -2-3; 
Qo = Cit - i'z) - (iз - i'з) ; 

q0 = i1 - i2 • ( 1 4- 1 0) 
Отсюдз термический к. п. д .  цикла ( без учета 
работы насоса ) 

_ ql-q2 _ пл. 3-4-5- 1-2- 1 - ll-i2 ( 1 4- 1 1 )  'fj. - -- -- - --, . q1 пл. 3-4-5-1-9-б-3 il-i'2 
где i 1 и i2 - началь ное и конеч ное теплосо 

держание пар а в адиабатическоы 
процессе р а сши р ения пара в дв и 
гателе; 

i' 2 - теплосодержание кипящей жид
кости при давлении Рз · 

:.С= 1 

s 
Фиг. 14-17. 
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Здесь можно принять : 
i'a = ta . 

Таким образом, 

s 

{ 1 4- 1 2) 

Определение термического к .  п .  д. цикла 
Ренкипа легко произвести при помощи ts
диаграммы. Для этого по заданным парамет
рам начального состояния пара определяют 
точку 1 (фиг. 1 4 - 1 6) . Проектируя ее  на ось 
ординат, находят начальное теплосодержа
ние i 1 ;  далее ,  из  точки 1 проводят линию, па
раллельную оси ординат, до пересечения 
в точке 2 с изобарой, соответствующей давле
нию Ра в конденсаторе .  Проектируя точку 2 
на ось ординат, находят конечное теплосо
держание пара .i2 •  В пересечении изобары Ра 
с кривой насыщения находят температуру t2 , 
постоянную в области насыщения для всей 
изобары р2 • Таким образом, все величины 
находят из is-диаграммы. От резок 1-2 
измеряет количество тепла,  преобразованного 
в механическую энергию, т . е .  разность i 1 -i3 ; 
ее обозначают h0 и называют располагае
мым теплопадением: 

h0 = i1 - i2 • { 1 4- 1 3) 
l(ак видно, располагаемое теплопадение равно 
работе, полученной от двигателя за весь цикл , 
т. е. полезной работе w0 и тем самым riолез
ной работе всей установки, если пренебречь 
работой насоса, т. е. 

( 1 4 - 1 4) 
Если в начальном состоянии пар сухой 

насыщенный или влажный, то диаграммы Ts 
имеют вид, показанный на фиг . 1 4 - 1 7 ,  1 4 - 1 8. 

1 4-2. И С С ЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО К. П. Д. 
ЦИКЛА РЕНКИПА 

И сследуем изменение термического к. п. д. ц и к л а  
Ренкипа при изменении  nараметров начального и ко
нечного состояния рабочего тела. 
а) В л и я н и е с т е n е н и с у х  о с т и и т е м n е р а

т у р ы  р а б о ч е г о  т е л а  
Рассмотрим случаи,  когда двигатель работает: 

1 )  влажным nаром; 2) сухим насыщенным; 3) перегретым 
nаром . .  При м ем для всех слу чаев начальное и конеч
ное давдения соответственно одинаковыми. 

Пусть фиг. 1 4- 1 9  изображает Тs-диаграмму для 
рассматрив аемых трех случаев; на этой фигуре цикл 
BCDD" J3 - для влажного пара, цикл ВС ЕЕ " В - для 
сухого пара и цикл BCEFP'' В - для nерегретого пара. 
Сравним термические к. n. д. nервых двух циклов . 

Пусть буквы а, Ь, с и d измеряют площадки,  
в которых стоят, тогда 

а 'IJ l  = а + 
ь ; 

а + с  
'IJa = а + Ь + с + d  ' 

Найдем разность этих коэффициентов : 

или 

· а + с а 
'1)2 - '1)1 = а +  Ь + с + d - а + Ь 

'IJa - 'IJl = 
а + с - __ 

а 
__ (а + Ь  + с + d ) а + Ь  
a -r f! + c + d 

а +  с
- а (а + Ь) _ a (c + d) 

а + Ь а + Ь  
'IJa - "tJ l = а + Ь + с + d  

что дает nосле nриведения подобных Членов 

с _ _  а_( c + d\ а + Ь  J 'IJa - '1) 1 = а + Ь + с + d  
Вынося в числителе (с + d) за скобки,  пму ч а ем; 

c + d  ( с 
а ) 'l)a - 1il а + Ь t с + d с + d - а + Ь • 

F 
т 

ь d 

д' в'  Е' F' 
Фиг. 14-19. 
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Чисто геометрическим путем легко показать, что стоя
щее в скобках число больше нуля. Действительно, до
полним фигуру · BCDD" до прямоугольника, примем 
Т1 - температуру соответственно точкам С, D, Е, а Та - соответственно точкам В, D'', Е''; получаем: 

Очевидно, что а 

а 

с Т1 - т2 
= Tt 

1 
= -----

1 + -ьа 

1 

ь < ---ь- = 1 + - 1 + --

а а + е 
. Т1 - т2 с _ 

= т1- = c + d ' 

Отсюда и все  выражение 

YJa - YJt > о. 
т. е. цикл с сухим насыщенным паром будет выгоднее, 
чем с влажным. 

Рассмотрим второй и третий из описанных циклов, 
причем для сравнения введем дополнительный цикл 
BCKF''B и обозначим 

пл. ВСКF''В _ , 

пл. ВСКF'В'В - УJ з· 
Описанным только что способом можно показать, что 

УJ'з > 1J2· 

с -r,s = 1 - а + ь + .: � · · 
Из сравнения дробей усматриваеv, что YJs > т{8, а 

следовательно, и 
Тis > 1J2• 

т. е. применение перегрева пара при данном давлении 
увеличивает экономичность цикла. 

Здесь нужно отметить, что применение перегретого 
пара в реальных машинах и турбинах дает большие 
выгоды еще и потому, что потери в этом случае зна
чительно меньше, чем при сухом насыщенном паре. 

Покажем , что при применении перегретого пара 
выгода будет получаться тем большая, чем выше тем
пература перегретого пара. Для этого рассмотрим 
в диаграмме Ts дв а цикла , у которых начальное и ко
нечное давления соответственно одинаковы, изменяется 
же начальная температура {фиг. 1 4-2 1 ). 

Пусть буквы а, Ь, с, d, е, J измеряют площади, 
в которых они стоят. 

Покажем, что есл� 

то 

Покажем сначала, что 

Имеем: 
ь -- - ----

с 
• + ь Теперь сравним цикл BCEFF"B с циклом BCKF''B. 

Вынесем их отдельно на фиг. 1 4-20 и пусть буквы а, Ь и и с измеряют площадки,  в которых они стоят. На
ходим: с 

YJ's = 1 - Ь + с ' 

Фиг. 14-20 • .  

F .  Т 

3 8 

. 1 YJ a =  с + е  1 + -----Ь + а  

с 

Фиг. 14-21. 

r 

е 

E'F ' s 
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Покажем, что 

с + е с 

ь + а <
ь ·  

Чтобы имело '!есто это неравенство, должно быть 
( при положительных значениях а, Ь, с, е): 

l: (c + e) < c (b + a) ,  
т. е .  должно быть: 

ьс + ье < еь + са 
или 

ье < са. 
Дополним цикл BCDEE"B площадкой BLEDCB, 

что дает нам площадку LEE' BL. Для прямоугольников, 
ее образующих, имеем: 

с + е с вв· 
= ь + d = BL . 

Из первых двух отношений имеем: 
Ье + ed = са. 

Так как в этом равенстве величины все положи
те льны е, то можно заключить, что 

ье < са, 
т. е. 

Покажем, что 

Из фиг. 14-21 имеем: 

Также 

Т ак как 

ТО 

хкалjнг 

a + b +f 

с + е  с + е 
а +  Ь + f< а + Ь ' 

"fJ2 > "fJ'2· 

.di h0 850 �'��-----r--.---,--, 

100 200 
ДаВление кгfс.м 2 

Фиг. 14-22. 

-----------------------------

447 
1it 
446 

445 

�# 

�43 

0,42 

�4-1 

�40 100 200 кejt:At2 
Фиг. 14-23. 

или, учитывая, что "fJ'2 > '1)1 , получ аем окончательно: 

'IJз > 'IJt· 
На фиг. 1 4-22 nриведены кривые расnолагаемого 

теnлоnадения h0 = i1 - i2 и количеств а nодведенного 
теnла q1 = i1 - i'2 к 1 кг рабочего тела в зависимости 
от давления и темnературы (р2 = 0 .04 ата) Из нее 
усматриваем, что nри р = const как та, так и другая 
величина растет с ув еличением температуры. 
Термический к.  n. д., в котором ho составляет числи
тель, а q1 - знаменатель, с ростом температуры рас
тет (см. табл. 14-1 и фиг. 1 <1-?3). 

ТАБЛИЦА 14-1 
Влияние температуры nерегретого пара на термический к. п. д. цикла Ренкина. Конечное давление 

На чал ьное давление р 

1 0  ama 
20 • 

40 • 

60 
80 

1 00 

Р2 = 0,04 ата 

2500 с 

0 , 305 
0 , 334 
0 , 365 

350" с 

0 , 3 1 4  
0 , 344 
0 , 372 
0 , 39 1 
0 , 40 1  
0 , 405 

450" с 

0 , 33 1 
0 , 359 
0 , 388 
0 , 402 
0 , 4 1 2 
0 , 420 

В этом параграфе мы рассмотрели последователь
но циклы (фиг. 14- 1 Q) BCDD"B, ВСЕЕ'В, BCEFF"B. 
Каждый следующий из них образован был из преды
дущего путем присоединения добавочного циhла (по
следовательно DEE"D"D, EFF"E"E); при этом доба
вочный циhл имел термический к. n.  д выше, чем тот, 
к которому он был nрисоединен; в результате полу
чалея новый цикл с более высоким терм ическим к.п. д., 
чем предыдущий. Это nоложение будем теперь счи
тать доказанным. В дальнейшем оно будет использовано. 
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� В л и я н и е  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  п а р а  
В этом случае циклы должны быть взяты при со

ответственно одинаковых начальной температуре и ко
нечном давлении, как это показано на  фиг. 1 4-24. 

Рассматривая значения термических к . п. д. в вер
тикальных графах табл. 1 4-2 и на  фиг.  1 4-23, мы заме
чаем в припятом интервале неизменный рост к .  п .  д. 
при повышении давления.  

В месте с тем из фиг.  1 4-22 в идно, что не всегда 
с ростом давления  растет h0; для каждой температуры 
имеется точка перегиба; так ,  при t = 500°С это про
исходит при р = 180 ama; при более низких темпера
турах это происходит при меньших р. 
с) И з  м е н е н и е т е р  м и ч е с  к о г о к. п. д. ц и к л  а 
Р е н к и н а п р и и з м е н е н и и к о н е ч н о г о д а в -

л е н и в  
На  фиг. 1 4-25 изображены дв а цикла С DEFF'C и BDEFF"B с различными коне чными давлениями.  
Из чертежа усматрив аем , что повышение конеч

ного давления цикла Ренкипа при одних и тех же 
нач альных параметрах связано с повышением темпе
ратуры отработавшего пара. В цикле Карно, ка  к мы 

ТАБЛИ ЦА 1 4-2 

И з м е н е н и е  т е р м ич е с ко го к .  п. д. цикла Ренки п а  при 
и зм е н е н и и  началь н о г о  давле н и я ;  t1  = 400° С 

Коне чное давление р1 

Н а ч альное давление р1 

т 

1 0  ama 
20 • 

40 
60 
80 • 

1 00 
1 20 • 

1 40 

1 ата 

О ,  1 9 1  
0 , 255 
0 , 272 
0 , 294 
0 , 308 
0 , 3 1 8  
0 , 323 
0 , 329 

Фиг. 14-24. 

0,2 ата 

0 , 25 1  
0 , 300 
0 , 332 
0 , 35 1  
0 , 362 
0 , 37 1  
0 , 374 
0 , 378 

4" 4' 

0,04 ата 

0 , 324 
0 , 35 1  
0 , 380 
0 , 396 
0 , 407 
0 , 4 1 4  
0 , 4 1 9  
0 , 423 

s 

т F 

д 

8 С' F - а 
Фиг. 14-25. 

в идели, это ведет к уменьшению термического к. п .  д. 
К тем же результатам приводит это и в цикле Ренкина. 
Площадка CF'F"BC показывает уменьшение количе
ств а тепла, перешедшего в полезную работу. Хотя при 
этом происходит уменьшение подводимого тепла, изме
ряемое площадкои ВСС'В'В, но  оно мало и не компен
сирует отрицательного влияния площадки CF'F''BG. 
Убедиться в этом можно простым подсчетом . В табл . 14-2 
горизонтальные графы дают представление об умень
шении термического к .  п. д . при изменении конечного 
давления (при одинаковых начальных параметрах) . 

При.мер 14-1. Пар асиловая  установка работает по 
циклу Ренкина. Параметры нач ального состояния 
пара: 

Pt = 20 ama; t1 = 450°С. 

Давление в конденсаторе р2 = 0,04 ата. Опреде
лить термический к. п .  д. и его изменение, если дав.1е
ние р1 будет 40  ama, 80 ama, 100 ama. 

По формуле ( 1 4- 1 2) имеем; 

i1 - iз "fit = -. -- . 

t 1 - t2 

По is-диаграмме находим: 
/1 = 802 ккалjкг; i2 = 524 _1(/Салf"._: · t2 = 28,6°С. 
П )дставляя в формулу, получаем: 

802 - 524 278 
'Jt = 802 - 28,1i 

= 77з-:4- = 0'36· 

Для р1 = 40 ama имеем по is-диаграмме: 
i1 = 795 ккал кг; i2 = 499 ккалjt<г; t2 = 28,6°С. 
Терм ический к . п. д .  для этого случая  

795 - 499 296 
1Jt = 7 95 - 28,6 

= 766.4 = 0'386• 

Улучшение в сравнении с р1 = 20 а та: 

1 00 (0,386 - 0,16) 
---�0.3

6 
__ __ = 7,22 "!о· 

Для Pl = 60 ama имеем по is-диаграмме: 
i1 = 788 ккалjкг.; i1 = 483 ккалjкг.; t2 = 28,6°С. 
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Термический к .  п. д. для этого случая 

= 788 - 483 
= 

305 
= 0,402 . ТJt 788 - 28,6 759,4 

Улучшение в сравнении с р1 = 20 а та; 
(0,402 - 0,36) . 1 00 
- - - 0;36- -- = 1 1 ,1 о/о. 

Для р1 = 80 ama имеем по is-диаграмме: 
i1 = 781 ккалfкг; i2 = 471 ккал(кг; t2 = 28,6° С . 
Термический к. п. д. для этого случая 

78 1 - 47 1  3 1 0 ТJ t = 
78 1  - 28,6 

= 
752,4 

= О,4 1 2' 

Улучшение в сравнении с р1 = 20 а т а :  

(0,4_1 2  __ 0__с_,3_6-'--) ·_1_00 _ _  1 4  2 0 - , Уо. 
0,36 

Для р1 = 100 ama имеем по is-диаграмме: 
i1 = 774 кка.tfкг; i2 = 452 к (ал( кг; t2 = 28,6°С. 
Терми ческий к .  п. д. для этого случая 

774 - 462 3 1 2  
." = = -- = 0 4 1 8. .t 774 - 28,6 745,4 ' 

Улучшение в сравнении с 20 ama: 

(0,4 1 8 - 0,36) · 100 = l6 l o l , 
0,3 ) ' ! О  

Пра.м'Jр 14-2. Как изменится термический к .  п . д .  
паравой машины,  работающей с начальными парамет
рами р1 = 20 a m a  и t1 = 3J0°C и конечным давлением Р.• = 0,2 ama, если пар подвергается м ятию: в первом 
случае до р'1 = 16 a ·na, во втором до /'1 -== 12  ama 
(фиг. 1 4-26 ) .  

Термический к .  п .  д .  паров()й машины 
il - i2 ТJt = -. -- . 
ll - t2 

л.� 16ата 
��-� 

s 
Фиг. 14-26. 

40 Техническая тер модйиа:.�йка 

По is-диаграмме определяем при отсутствии мятия: 
i1 = 72 1 к кал( кг; iz = 533 к кал( кг; tJ = 60°С; 

тогда 
72 1 - 532 1 89 

ТJ t = 721  - 60 = 66 1 = 

0'286' 

В первом случае ,  при мятии пара р'1 = 1 6  ата. 
к .  п. д. будет: 

72 1 - 539 1 82 
"1/t = = -- = 0,'275. 

72 1  - 60 66 1 
Во втором случае,  при м ятии до р"1 = 1 2  ama, 

72 1 - 550 17 1  
Y(t = 72 1 - 60 

= 66 1 = 0•258• 

Потери в процентах в первом случае: 
1 00 (0,286 - 0,275) 

- 8 о 
О,28б - 3, 4 Уо, 

в о  втором случае  
100 (0,286 - 0,258) 
- - . 0,286 . . = 9'8 о;о. 

1 4-3. ПРО ТЕКАН И Е  ДЕЙСТВИТЕЛЬНЫ Х ПРОЦЕС ·  
СО� 8 I IAP0 3ЬIX ТУРБИН АХ 

В предыдущем при рассмотрении работы 
пара предполагался адиабатический равно
весный процесс. l(ак следствие такого пред
положения ,  он протекал при s =  const. 

В действительности этого нет. Дело в том, 
что часть тепла теряется через стенки цилиндра 
двигателя. В современных крупных паровых 
турбинах эта потеря незначительна и может 
не учитываться, так что процесс в дальней
ш ем будет предполагаться происходящим при 
отсутствии теплообмена с внешней средой .  

Основные потери раб<лы связаны с трением 
пара в различных местах его прохождения. 
Не входя в подробное рассмотрение этого яв
ления по отдельности в различного рода ти
пах турбин, укажем, что в общем потери на 
трение состоят из потерь в соплах и на ло
патках.  

Наконец, нужно отметить еще следующее : 
как и в газовых турбинах, при выходе из дви
гателя пар имеет определенную скорость, т .  е. 
обладает остаточной кинетической энергией, 
которая не была превращена в двигателе 
в механическую энергию вращения вала; эта 
кинетическая энергия является потерянной 
в смысл·е проиЗIЕ одства ра·боты ; она называется 
выходной потер.'!й . 

Наличие трения обусловливает неравно
весвое протекание процесса расширения в тур
бинах, а в•месте с тем и увеличение энтропии. 
Таким образо�f , конечное состояние пара 
изобразится в Тs -диаграмме не точкой L 
{фиг. 1 4-27 и 1 4-28) , как это бывает в обрати
мых 1процессах, а отод•3Ннется IВIПраво, оста1ваясь 
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т 

D l  В F 
Фиг. 14-27. 

rна той же изобаре. Работа трения переходит 
в тооло.вую энергию; после_щняя !Восприни
мается рабочи м телом ; при этом она !Переходит 
"Частично вновь в механическую энергию, 
в остальной же части идет на увеличение 
теплосодержания поступающего в конденсатор 
пара. Если конечное состояние пара,  посту
·пающего в конденсатор, обозначить буквой Е, 
то площадка d будет измерять тепло, воспри
нятое отработавшим паром вследствие нали
·чпя потерь. Здесь уже учтена ,  как обычно по
·ступают при расчетах установки в целом, и 
выходная потеря;  хотя она в действительности 
,не увеличивает теплосодержания отработав
шего пара ,  но в конечном итоге также воспри
·Нимается охлаждающей водой конденсатора. 

Точки D и Е соединяют произвольной кри
·вой (чаще прямой ) ,  условно изображая, та
ким образО!\f, необратимый адиабатический 
·процесс в виде обратимого, обычно называе
мого политропическим. Для окончательных 
результатов, характеризующих процесс, способ 
лроведения этой кривой на диаграмме значе
ния не имеет, потому что, как увидим в даль
!Нейшем, площадка Ь в эти результаты не вклю
чается . Площадке Ь можно придать, так же 
как это было сделано н � 1 0-6, следующий 
·условный смысл. Если DE изображает обра
тимый процесс расширения, то по омыслу Тs
диаграммы площадка DEFOD условно изме
ряет количество тепла в процессе. В данном 
·случае, при отсутствии внешнего тепла, это 
·будет тепло, получившееся в результате тре� 
·ния. Оно воспринято паром и участвует в об
n�ем процессе иреобразования тепловой энер
гии в механическую. За счет этого тепла пар 
.совершил дополнительную работу, измеряе-

Фиг. 14-28. 

мую площадкой Ь.  Отсюда полная работа пе 
ра в цикле составит сумму 

а + Ь. 

Из этой работы нужно вычесть работу тре
ния. Поскольку в теnло превращается вся ра
бота трения, последняя составляет 

b + d. 
Вычтя ее из полной работы, получим полез
ную работу пара с учетом трения : 

(а + Ь)-(Ь+ d) = а - d. 
Отсюда видно, что площадка Ь не вошла 
.в окончателыный расчет и разность (a - d) 
уже действительно, а не условно измеряет ра
боту пара. 

(Более точное изображение линии DE 
имеет значение лишь в тех случаях, когдr 
рассматривают промежуточные состояния Пfi· 
ра, как бывает, например, при расчете паро· 
.вых турбин . )  

Тот же вывод можно получить и из сле
дующих соображений (фиг. 1 4-27 и 1 4-28) . 

Начальное состояние пара,  поступающего 
n двигатель, характеризует точка D; теплосо
держание пара по смыслу Ts ·диаграммы: 

i1 = пл. KABCDOOK = e + a + c. 
Конечное состояние пара (действительное) 
характеризует точка Е; его теПJlосодержание 

i2д = пл. KAEFOK= e + c + d. 
Подведенное в цикле к 1 кг пара тепло 

q1 = i1 - i'2 = (e + a + c ) - e = a +  с. 
Отведенное тепло 

q2 = i2д - i'з = (e -j-- c +  d) - e = c +  d . 
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Полезное тепло в действительном, процессе 
.составит: ;, 

� = � - � = � + �-� + � = а - �  
Таким образом, полезное тепло в резуль

тате действительного процесса меньше, чем 
в адиабатическом обратимом, и здесь площадь ABCDEA (фиг . 1 4-27) внутри диаграммы цик
.па уже не измеряет полезной р аботы, как 

это имело место в идеальных процессах . 
Обозначи м полезную работу действитель-

•ного процесса w;; тогда 

Отношение 
q1 = Aw;. 

_!li_ _ A wt 
qi q i 

называют внутренди.м к. п. д. и обозначают "tJ;· Таким образом , 'Yj1 есть отношение работы, 
совершенной паром внутри двигателя в дей
ствительном процессе, к теплу, подведенному из горячего источника. Изображая его в виде 
nлощадок, получим: 

или 

Считая 

nолучим : 

_ Aw1 _ a-d (а) "tJ; -
--;z;- - а+с 

it-i2д "tJ ; = -. -- . ( 1 4 - 1 5) 
l 1-t2 

Сравним по 

ЦИКЛ С ЦИКЛОМ 
экономичности действительный 

Ренкина. Этим целям может 
<'.лужить отношение: 

или 

iг i2д _ ( 1+c+e) - (e+ c-f d) 
i1-i2 (a-t- c+e)-(e+ c) 

(Ь) 

Оно представляет собой отношение работы 
пара в действите.11ьном процессе к работе па
ра в идеальном двигателе и тем самЬ!Iм ха
рактеризует стеnень совершенства действи
тельного процесса прообразования тепловой 
энергии в механическую внутри двигателя 
в сравнении с идеальным процессом, �итывая 

при этом потери,  происходящие только внутри 
двигателя ; это отношение называется внут
ренним относительным к. п. д. и обозна-
чается "tJo;, т. е. 

( 1 4- 1 6) 

40* 

Фиг. 14-29. 

Изобразим процесс действительного расши
рения в -is-ди агр а м ме. Вследствие увеличения 

энтропии кривая процесса (для простоты
прямая ) отклонится вправо и конечное состоя
ние изобразится точкой С (фиг. 1 4-29) , лежа
щей на изобаре конечного давления Р2· Точ
ка С 01пределяется сл·едующим образом. Поль
зуясь уравнением ( 1 4 - 1 6) , нахо:ди м :  

i2д = i l  - "tjo1 (il - ia)• 
По предыдущему 

i1 - i2 = h0 

( 1 4- 1 7) 

{ 1 4- 1 8) 
есть адиабатическое или располагаемое тепло
падение. Следовательно, 

i2д = i1 - Т,0;h0• ( 1 4- 1 9) 
Уравнение ( 1 4- 1 9) дает правило определения 
конечной точки действительного процесса 
в is-диаграмме, если известно "tJo;; по заданным 
параметрам (фиг.  1 4-29) находят i1 и h0, за
тем, отложив от точки, характеризующей 
начальное состояние, отрезок 

"tJo;(i l - i2)="1JoЛ', 
проводят линию постоянного теплосодержания 
i2д и в пересечении этой последней с изоба
рой р2 определяют точку, характеризующую 
конечное состояние действительного процесса. 
Зная ее положени е  в i ,. -ди аграм ме, можно 

определить и все парg.метры этого состояния.  
Построение !Можно вести и от то·чки, соответ
ствующей i2 •  Из фиг. 1 4-30 находим : 

i�д = ia +(h0 - "tJo;ho) ; 
i2д = i2 + ( 1  - "1jo1)ho. { 1 4- 1 9') 
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Фиг. 14-30. 

В этом случае линия постоянного теплосодер 
жания i2д :находится отсчетом от i2 • 

Из уравнения (Ь) видно, что внутренний 
относительный к. п .  д. двигателя в Тs-диа
грамме представляет собой отношение площа
дей.  В is-диаграмме значения теплосодержа
ний откладывают в виде отрезков.  Рассмат
ривая отнош ения ( 1 4- 1 6) в is-диаграмме, на
ходим ( 1 4 -30) : 

i1 - i2д = AD; 

i1 - i2 = AB, 
так что _ AD _ AB-DB "Yj o; - АВ - АВ 

Отрезок DB в is -диаграм!Ме определяет 
сумму всех перечисленных ранее потерь. 

В ts -диаграмме видно, что чем менее совер 
шенен процесс расширения в двигателе, тем 
меньшая доля адиабатическоого теплопадения 
переходит в полезную работу (фиг. 1 4 -3 1 ) . 
Чем меньше YJri, тем выше конечное тепло
содержание и тем меньше механической энер
гии получается за счет работы 1 кг пара,  
вступившего в двигатель. 

Крайним случаем здесь будет являться 
мятие пара . Пропуская пар через дроссельный 
клапан,  можно понизить давление до конеч 
ного давления,  п ри котором работает двига
тель, без всякого превращения тепловой энер
гии в механическую, т. е .  получится "'fj,=O. 

Пример 14-3. Н а чальные параметры пара  в !уста
нов ке с паровой машиной : 

Р1 = 4i.J ama и t1 = 400°С, 
конечное давление р2 = 0,2 ama. Определить параметры 
пара , ВЫХ JДящего из маши ·1ы, если "tjo; = 0,8. 

L 

Фиг. 14-31. 

По is-диаграмме (фиг. 1 4-32) находим: 

i1 = 767 ""алf ·и; i2 = 532 " ·салf,.г. 
Отсюда 

h 0  = 767 - 532 = 235 ккалf,.г. 

Отрезок АС равен: 
АС = ho"'ioi = 235 · 0,82 = 1 93 ""алf,.г. 

Линия постоянного теплосодержания, проходящая 
через точку С, соответствует значению 

i1 - ho Yi oi = 767 - 1 93 = 57 4 юсалflсг, 

В пересечении линии CD постоянного теплосодержа
ния, равного 57 7 ккалf"г, с изобарой р2 = 0,2 ama на
ходим точку D, для которой 

х = 0,92. 

Температуру пара находим по зна ч ению изотермы,  
проходящей через точку пересечения изобары р2 = 
= 0,2 ama и верхней пограни чной криз ой: 

� � Е:О0С. 

i. 

Фиг. 14-32. 
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И-4. ХАРАI<ТЕРИСТИ I< И ПАРО С И ЛОВОЙ У СТА
НОВКИ. БАЛАНС ТЕПЛА. РАСХ ОД ПАРА 

Для оценки экпномичности паросилавой установки  
принят ряд коэффициентов ,  характеризующих процесс 
прсвращения тепловой энергии в механи ческую и 
н дальнейшем - в электрическую. 

Не в ходя в nодробное рассмотрение потерь на отд ельных эт а пах (это делают в специальных курсах), 
рассмотрим ссповные характеристики ,  которые ч асто 
употребш1ют в тепловых расчетах. 

Пусть в топку котла в в иде тепла топлива посту
п ает Q" ккалjчас. Если низшая теплотворная  способ-

�rость топлива  QP ккалfкг, а расход В кгfчас, то,  очен 
iВ ИДНО, 

Q = BQP .  /G н 

:В процессе сжигания топлив а имеется  ряд потерь: от 
механической неполноты сгорания, от химической не
nолноты, с отходящими из котла газами, потери в окру
жающую среду. Если обозначить Qn количество теп
ла, воеприп ято е рабочим те.1ом (паром) в котле, то 

Qn 
Q " 

= УJку 

есть к .  п. д. котельной установки и 

Qn -=  QкТJку • (а) 

Если количество пара, вырабатыв аемое котлом, 
D" tajчac, его теплосодержание i", а теплосодержание во
д ы ,  поступающей в котел, i8 , то 

Qn = D"(i" - iв ) .  

При дв ижении пара в трубопроводах, соединяющих 
котельный зал с машинным, тратится в о  вне пекоторая 
доля тепла как в следствие  теплообмена , так и вследствие 
имеющих место утечеJ\ пара .  Если о бозначить коли
чество пара,  подошедшее к двигателю, D1 кгjчос, его 
теплосодержание i1 IСКалjч ас, а теплосодержание воды 
по выходе из конденсатора i'2, то  

Qд = D1 (il - i'2) 

есть количество  тепла, которое нужно было бы под
вести к пару в котле, если бы не было потерь в тру
бопроводах; отношение 

назыв ается к. п. д. паропроводп; из него имеем: 

Qд = QnYJn• (Ь) 
Количество Qд тепла - это то, которое уч аствует 
в двигателе в процессе преобразов ания в механиче
скую энергию. 

Часть тепла, участвующего в процессе, приходит 
к холодному источнику. t::сли N0 - полезная  работа за 
час (т. е. мощность идеального двигателя - N0), полу
ченная в идеальном процессе, 

то отношение 
Qo U1 - i2) -- = YJt = ---
Qд (i - i'2) 

есть термический к. п. д. двигателя. Если не учиты
в ать работы насосов , то  он совпадает с терми ческим 
к. п. д. установки  (цикла). Отсюда получаем: 

AD1wo = Q0 = Qд"it· (с) 

Потери внутри двигателя оценивают внутренним от
носительны.м к. n. д. "ioi· Если внутренняя мощность 
дв игателя (работа за один час) 

то 

и 

D1 Ci1 - i2д) 
N, = 860 квт, 

860 N1 _ _ i1 - i2д 
- YJoi - -- - --AD!wo t'l - l2 

860 N1 = AD1 w0"1]"1• (d) 

Ч асть мощности N1 тратится на механи ческие потери 
в трущихся частях двигателя. Если Ne квт - мощ
ность, полу ченная на  в але дв игателя, то  отношение 

Ne -- - r.  Nl - lл 
есть механичес�еий к. п. д. двигателя; тогда 

Ne = Nl ТJл . (е) 

Для полу чения электри ческой энергии обычно па 
одном в але с двигателем устанавлив ают электри ческий 
генератор. М еханическая энергия, полу ч аемая на в але 
дв игателя, тратится для полу чения электрической энер
гии,  снимаемой с клемм генератора. В процессе пре
вращения механической энергии в электрическую в ге
нераторе имеют место потери, оценив аемые УJг - к. п. д, 
генератора. Если мс щность на  клеммах генерато
ра N8 , то отношение 

назыв ается к. п. д. генератора; следов ательно, 

Nэ = Nе ТJг · (f) 
Если между генератором и дв игателем имеетсн пере
даточный механизм, то появ ится еще к.  п. д. этой пе
редачи .  

Подставляя (а) в (Ь) ,  затем получившесся после
дов ательно в (с), (d), (е) и (f), находим: 

860 N8 = Q" ТJку-�п "tJtYJйiYJм "fJг • 
Подставляя вместо 

получим:  

Q = BQ P , " н 

860 N8 = BQ�т,кy"fJn"it"ioi"tJм Уjг • (g) 
Отношение энергии ,  полу ченной на клеммах гене

ратора,  к затраченной в котле в в иде энергии топли
в а, назыв ается к. п. д. станции; оно обозначается 1Jcm• 

т. е. 
860 N8 
--- - r. 

BQP - lcm• 
н 

(1) 
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Если теперь о б е  части равенства (g) разделить н а  

BQP, т о  получим с помощью ( i): 
н 

(14-20) 

Полученный к. п. д. станции не учитывает работы 
вспомогательных устройств на  станции, как говорят 
собственных нужд станции, поэтому этот к. п. д. назы
в ается к. п. д. брутто; если из выработанной станцией 
энергии вычесть расход на собственные нужды 
(в н�го в чис.1е прочих входит и работа насосов) ,  
т. е. исходить из отпущенн::Jй станцией энергии, получим 
к. п. д .  нетто. 

Таковы основные к. п. д. паросилавой установки.  
Часто некоторые из  них соединяют и тогда полу чают 
новые характеристики. Так,  например, получают к. n. д. 
.машинного зала, который представляет собой 

"tJ.м.э = "tJt1Jof1J.м1Jz . ( 14-21 ) 

Далее, произведение  

"tJt"tJoi"tJ.м= "t)e (14-22) 

называют эффективным к. n. д. Оно, как нетрудно убе
диться, оценив ает степень совершенств а пр::Jцесса по 
работе, полу ченной на вале двигателя. 

Произведени е 

"tJot"IJ.м ="tJoe ( 14-23) 

называют эффеJСтивны.м о •пносиrпельны.м к. n. д. Оче 
в идно, что этот последний оценивает степень совер
шенств а двигателя в сравнении с идеальным по мощ
ности ,  полученной на вале. 

Наконец, произведение 

( 14-24) 

назыв ают электричес1сим относительны.u к. n. д. Он 
оценивает степень совершенства  всего агрегата дви
гатель-генератор в сравнении с идеальным по мощ
ности,  полу ченной на  клеммах. 

Таким образом, наросиловая установка характери
зуется рядом к. п. д. J::сли взять те из них, которые 
относятся непосредственно к процессу иреобразов ания 
тепловой энергии в механическую и электри ческую, то 
их можно разбить на  следующие две группы: к пер
вой можно отнести те, которые характеризуют степень 
совершенства  процесса по а5солютгt:Jй в ели чине; это 
следуtUщие коэффициенты: 
термический к. п. д. 

внутренний к. п. д. 

860 N1 "tJt = -----'-

D1 U1 - i'2) 

эффективный к. п. д. 

__ 8_6_ГJ_N-=e __ = A we 
= 

q1 

В приведеиных отношениях 

Awt 
= 86J Ni 

D1 
есть внутренняя работа 1 кг пара, 

860 Np 
Awe =

---· D1 

"tJt"IJot"tJ.м • 

-работа 1 кг пара, полученная на вале двигателя. 

Как в идно, каждый из к. п. д. первой группы пред
ставляет собой отношение полученной энергии к теплу. 
участвующему в процессе трансформации тепловой 
энергии в механическую в двигателе. 

Ко второй группе следует отнести те к. п. д., ко
торые характеризуют степень совершенства процесса 
в сравнени и  с идеальным дв игателем. Сюда относятся 
следующие относительные к. п. д.: 
внутренний относительный к. п. д. 

860 Nl Wt 
"tJo

t= 
/)1 (l1-i2) = Wo 

эффективный относительный к. п. д. 

860 Ne We 
"tJoe= D ( '  

. ) = - ="tJot"tJ.м ; 1 11-12 Wo 
электрический относительный 

860 N3 1Joa = D ( ' . 
) 1 l t-12 

к. п. д. 

Каждый из них представляет собой отношение по
лученной энергии к энергии,  вырабатыв аемой идеаль
ным двигателем. Знание перечисленных коэффициентов 
дает возможность составить подробный баJJанс тепла 
в установке (см. пример 14-4). ДJJя наглядности этот ба
ланс часто изображают в в иде графика. 

EcJJИ известен к.  п. д. станции, то расход тепла на 
1 квтч в ней опредеJJяют сJJедующим образом. 

Пусть расход топлива в установке В кг,'час, его 
теплотворная способность QP ккалiкг и мощность н 
двигателя н а  клеммах генератора, выраженная в квт, - N3 •  Тогда по {i ) 

откуда 

В С/1 �с т = 860 N3 , " 

в 860 N3 

Q� 1Jcm 
кгfчас. ( 14-25) 

Если обе части уравнения разделить на N3, получим 
расход топлива  Ь3 на 1 квтч: 

в 860 
Ь3 = -- = кzfквтч , 

Nэ Q� 1Jcm 
а расход тепла на 1 квтч 

860 Q� 860 
qэ = ---- - --

Q� YJcm 1Jcm 
ккалfквтч. 

(1 4-26) 

( 14-27) 

Р а с х о д  п а р а. Как было показано, в идеальном 
двигателе, работающем по циклу Ренкина, из тепла 
1 кг пара, поступившего в дв игатель, в механическую 
энергию превращается количество, равное разности 
между начальным и конечным тепJJосодержанием пара 
при его адиабатическом расширении в двигателе, т. е. 

w0 = i1 - i2• 
Здесь обе части уравнения измерены в одних и тех же 
единицах. 

Отсюда, на каждую единицу механической энергии, 
выработанной двигателем, должно быть израсходовано 
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килограммов пара. Здесь разность (/1 - i2) измерена 
в тех же единицах на 1 кг пара, что и полученная еди
ница механической энергии.  

Перейдем к припятым в тепловых расчетах едини
цам измерений. 

Если , как это принято, разность теплосодержаний 
измерить в килокалориях на  1 кг пара, то на основании 
таблицы в § 3-1 расход пара на 1 квтч, рав ный 
860 юсал, составит: 

860 d0 = -. --. кгjквтч. ( 1 4-28} lt - l'-1 
Ддя предварительных расчетов расхода топлива  

в действительных парасиловых установ ках можно поль
зов аться эффективным относительным к. п. д. В соот
">етс.т�ии с его определением можно написать: 

do 
YJoe = - • ( 1 4-29) de 

где de - расход пара на 1 квтч, полученный на в але 
действ ительного двигателя. 

Если далее ввести к. п. д. электрического генера
тора YJz, можно будет написать: 

de YJ� = fi; ' 
где d3 - расход пара на  квmrt, полученный на  клем
мах генератора. 

Отсюда 
de do de d3 = - = -- - = -- · ( 14-30) YJz '1 z YJoe YJ оэ 

Подставляя значения d0, получим для расхода пара на  
в але_ машины: 

860 de = 
----
(il - i�) YJoe 

и то же на клеммах генератора:  

860 d3 = ( . . ) кгf квтч. lt - 12 YJo3 

( 14-3 1 ) 

( 1 4-32) 
Пример 14-4. Теплотворная способность тошшв а 

Q�=7 000 ккалfкг. Подсчитать количество тепла, из
расходованное полезно, и подсчитать потери в уста
новке, если 1J «y=0,8 ; 1Jn=0 ,97, 1Jt=0,4; 1Jol=U,82; УJм = 
-0.98 ; 1Ja = 0,97. 

Определяем к. п. д. станции: 

YJcm=0,8 · 0,97 · 0,4 · 0,82 · 0,93 · 0,97 =0,242. 

Полезно использов анное на каждый затраченный кило
грамм топлив а тепло 

Qf.YJcm=7 000 · 0,242= 1 6;)4 ккалfкг. 

Потери в котельной: 

7 С:ОО - 7 000 · 0,8=7 000 ( 1 - 0,8) = 1 400 кка.цкг . 
Потери в паропроводе: 

7 000 - 1 400 =5 600 ккалfкг ; 
5 600 - 5 600 · 0,97 =5 600 ( 1  - 0,97) = 1 63 ккалfкг. 

Потери в цикле Ренкина (холодному источнику в иде
альном процессе):  

5 600 - 168=5  432 ккалfкг; 
5 432 - 5 432 · 0,4=5 432 ( 1 - 0,4) = 3 21'9 ккалfкг. 

Потери внутри д1 игателя: 

5 432 - 3  259 = 2 1 73 ккалfкг; 2 1 73 - 2 173 · 0,82 = 2 1 73 ( 1-0,82) = 391 ккалfкг. 
Механические потери: 

2 173 - 391 = 1  782 ккалfкг; 
1 782 - 1 782 · 0,98 = 1 782 ( 1 - 0,98) = 33  ккалfкг. 

Потери электрического генератора: 

1 782 - 36= 1 746 ккалfкг; 
1 746 - 1  746 · 0,97 = 1 746 ( 1 - 0,97) =52 ккалfкг. 

Полезно использов ано 

1 746 - 52= 1 694 ккалfкг, 
что сходится с полученным ранее. 

На основ ании сделанного подсчета можно соста
в ить следующий б аланс:  

Н азвание потерь 
1 Аб�олютное \В % к распо

значение по- лаrаемому теп-
терь, ««aлj«z лу 

Использов ано полезно 
,Потери в котельной . 

в пароправоде 
в холодном ис
точнике 
из них в теорети
ческом процессе 
внутренние 

Механические потери . 
Электрические потери 

1 694 
1 400 

1 68 
3 650 

(3 239) 
( 39 1 ) 

36 52 

24,2 
20,0 
2,4 

52,1 

0,56 
0,74 

7 000 100,0 

Расход топлива в установке на 1 квтч: 
860 850 Ь3 = -..;..;..�- - =0,508 кгfквтч. Qp 7 000 · 0,242 нYJcm 

Расход тепла на 1 квтч: 
860 860 q = -- =  -- = 3 560 ккалfквтч. 3 YJcm 0,242 

Пример 14-6. Парасилов ая установка  состоит И3 
турбины мощностью N= 10 000 квтч, работающей при 
начальных параметрах 

р1=35 ama и t1 = 400°C. 
Давление в конденсаторе р2 = 0,04 ата. Опреде

лить часовой расход топлив а при полной нагрузке, ес
ли к. п .  д. котельной установки 'IJкy = 0,85, теплотвор-

ная способность топлива  Q� = 7 000 ккалfкг. Темпе
ратура питательной в оды t8 = 100°С. 

Расширение в турбине принять происходящим бе3 
потерь. 

Удельный расход пара турбиной определится по 
формуле ( 1 4-28): 

По /s-диаграмме находим: 

/1 = 769 юсалf "г; i2 = 492 ккалfтсг. 
Отсюда 

- 860 - 860 - 3 1 1 do -
769 - 492 - 277 - ' кг квтч . 
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Расход пара турбиной 
D0 = 3 , 1 · 1 0  000 = 3 1  000 таfчас. 

Для получения такого количеств а пара в котле 
к рабочему телу должно быть подведено тепла: 

Q = Do Ci1 - tв) = 3 1 000 (769 - 1 00) = 
= 20,7 · 1 06 ккалjчас. 

Коли чество топлива .  которое нужно израсходов ать 
для получения пара ,  найдется из формулы 

Q = B Q�1J"Y' 
где В - часовой расход топлива .  Отсюда 

Q 20,7 · 1 G6 

В
= 

Q� "flкy = 7 OJ0 · 0,85 = 3 480 кг,' час. 

Задачи для са.мостоятельн,ой проработки 

3 а д а ч а 1 4- 1 .  Изобразить графически зависи
мость термического к. п. д. цикла Ренкина от начальной 
температуры пара, приняв 

Р1 = 80 ama; Pz = 0,04 ama ; t1 = 293,6°; 400°; 500°С. 

3 а д а ч а 1 4-2. Изобразить графически зависимость 
термического к . п. д. цикла Ренкина от начального дав
ления пара, приняв 

Pz = 0,04 ama ; !1 = 500°С;  р1 = 30; 50; 70;  90;  1 1 0 ama. 

3 а д а ч а 1 4-3. Изобразить графически зависимость 
термического к .  п. д. цикла от конечного давления 
пара, приняв 

Р1 = 4J ama ; t1 = 450°С;  р2 = 
= 0,05; 0,10;  0,2; 0,4;  0,6; 0,8;  1 ama. 

3 а д а ч а 14-4.  Для условий зада ч 1 4- 1 ,  1 4-2, 1 4-3 
показать графически зависимость расхода пара в иде
альной машине от начальной температуры пара, от на
чального и конечного давления пара. 3 а д � ч а 1 4-5. Па росилов ая  установка  состоит из 
котельнон и машинного зала , в котором установлена 
параn ая  машина мощностью N = 800 квт. Начальное 
давление пара р1=20 a ma; начальная температура t = 
= 3�юос� конечное давление р1 = 0, 1  ama. Определhть 
суточныи расход топлива , если установка  работает 
n = 1 6  ч ас. � сутки. Принять температуру питательной 
в оды раннон температуре насыщения  при давлении 
В КОНденсаторе, QP = 7 000 ккалjкz · "' -Q 8 н ' · juy - ' •  

3 а д а ч а 1 4-6. Установка р аботает с нач альными 
nараметрами пара 

Pr = 1 00 ama; t1 = 500°С 
и конечным давлением пара в конденс аторе Pz= 0,8 ama. 
Внрренн�й относительный к. п. д. турбины 'floi = 0,8. 
Наити в ts-диаграмме конечное состояние пара и его 
nараметры i2• t2, v ,  х, s. 

3 а д а ч а 1 4- 7. Установка расходует Ьэ =1 кzjтсвтч. 

Определить 'flcm• если Q� = 3 5 1 !0 юсалjкг. 

3 а д а ч а 1 4-8 . Расход тепла в установке состав
ляет q а= 4 000 ккалjJ<втч. Определить 'flcm· 

З а д а ч а  1 4-9. Расход топлив а  в установке Ь э= 
= 0,6 кгjквтч; 'flcm = 0 ,2. Определить Q�. 1Jt и все поте

ри, если  'flкy= 0,86; 1Joi = 0,80; 'flм = 0 ,97; 'flг = 0,97; 1Jn= 
= 0. 98. 

14 -5. РЕГЕНЕРАТИВНЫ Й ЦИ КЛ. ТЕРМ ИЧЕСКИЙ 
К. П. Д. П Р ЕДЕЛ Ь Н О-РЕГЕНЕ РАТ ИВНОГО Ц И КЛА 

В § 1 4 -2 было установлено , что в цикле 
Ренкипа  повышение начального давления па
ра, начаJtьной температуры и понижение ко
нечного давления, каждое в отдельности, ведут к у.11учшению экономичности процесса пре
uращения тепловой энергии в механическую. 

Однако, помимо изменения параметров ра 
бочего тела можно по1высить термйческий  
1� . п. д .  установки пуrем внесения изменений 
в самый цикл, который проходит р абсqее те
.тю. Прн этом получаютея уже другие rщк.11ы.  
Из них р�Зссмотрим регенеративный цикл, цикл 
с промежуточным перегревщt пара и бинар
ный цикл 1 • 

Для уяснения регенеративного цикла об
ратимся к Тs-диаграмме цикла Ренкина ,  ко
торый сначала рассмотрим в применении 
к насыщенному пару. Из фиг. 1 4-33 можно 
усмотреть, что цикл Ренкина DABCD отли
чается от цикла Карно (АВСНА или DIBCD) 
только в части процесса AD, в котором тре
буется довести рабочее тело до температуры, 
соответствующей точке А .  Сделать это по 
адиабате можно было бы или по DI, или по 
Н А; в обоих случаях получился бы цикл 
Карно : IBCDI или АВСНА. 

Однако, оба пути практически неосуще
ствимы. В точке D мы имеем воду; ввиду ее 
ничтожной сжимаемости практически невоз
можно поднять температуру одним сжатием 

т 

l 

д 

н /( 

в L 
Фиг. 14-33. 

F s 

1 Подробное рассмотрение вопросов настоящего и 
следующих параграфов ( 1 4-6, 1 4-7, 1 4-8, 1 4-9) является 
зада чей специальных курсов; здесь рассматривается 
только то, что относится к термодинамике этих вопро
сов.  
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по адиабате Dl. Другой путь Н А практически 
невыгоден, так как для сжатия влажного па
ра,  состояние которого характеризуется точ 
кой Н ,  до точки А пришлось бы иметь громоздiшй парокомпрессор, потери в котором не 
окупились бы воз:.южными термическими вы
года :.ш .  Вследстви е  из.10женного в цикле Рен
юша конде н с а цию пара в точке Н не прекра
щают, а доводя г ее  до точки D и в дальнейшем,  
подняв давление воды в насосах до давления 
ко 1 ла ,  повышают температуру в оды до точки А 
при р = con s t  путем подвода соответствую
ще го !(Ы1Ичества тепла , измеряемого пло
щадь ю EDAOE. Ес.ш это тепло подводится 
в котл е ,  т. е. от внешней среды,  то полу
чается обычный цикл Ренкина . 

Однако, нагреть воду по кривой DA мож
по и иным путем .  Расположим по пути про
хождения рабочего тела в двигателе беско 
нечный ряд приборов (назовем их реzенера
тора.ии), которым рабочее тело отдает часть 
тепла в каждом случае при своей темпера 
туре,  при этом пусть получается кривая рас
ширения ВК, эквидистантная по горизонтали 
.пинии AD. При нагревании воды пропустим 
ее через те же регенераторы.  Если площадь 
KBFLI( измеряет тепло,  отданное рабочим 
теJюм при расширении, то равная ей площадь 
DAOED будет измерять количество тепла , 
полученное рабочим телом при нагревании . 
Таким образом,  за весь цик.'I по процессам 
AD и ВК баланс тепла будет равен нулю . 
Так как оставшиеся два процесса АВ и DK 
суть изотермические процессы, то весь цикл 
ABKDA сводится к циклу с двумя источни
ками тепла .  Такой цикл, как это было пока
зано в § 5- 1 0 ,  имеет термический к .  п .  д . ,  
равный к .  п .  д.  цикла Карно; т ам  он был 
назван обобщенным циклом Карно . 

Б о u 

:..прочем опнс аш- ! ы и  здесь подогре.13 воды 
теоретнчески можно осуществить и без установки специальных р егенераторов ; для этого н�. ж н.J nроцесс расширения рзбочеrо тела 
н подогрев rод.т,1 вестхl одновр еменно. Тогд ;J 
отп ада€т Н€обходимость в регенераторах, на
з н а чение котuрых бLIЛО только сохр анч rь т=п · 
ло,  чего в этом случае уже не  требуется . 

Однако, осуществление того и,nи иного и з  
С iПисанных способов подогрева питательной 
Боды путем отнятия тепла от рабочего тела 
при его расширении практически невозможно. 
Для этого нужно было бы привести воду илн 
рабочее тело регенераторов в соприкосновение с расширяющпмся в цилиндре паром че
рез его стенки, что создало бы непреодоли-

4 1  Техническая термодинамика 

мые конструктивные затруднения , в особен
ности в турбинах. 

В действит�льных установках поставлен
ную здесь задачу - нагр еть питательную в о ·  ду за счет теп,nа  рабоч·=го тела - выпо11 н я ют 
иначе, а именно: по !1)�ти прохождения п а р а  
через двигатель (фиг. 1 4 -33а ) устраиваю·г 
м еста Ь для отбора пара ,  в которых ч асть п а 
р а  изы !11ают и з  двигателя и направляют в с п е ·  
пиальные подогреватели а (поверхностны(; 
или смешивающие ) , через которые прохuдн r 
подлеж ащая ! Iагреву rзода (фиг.  1 4 -33 1 ) . Г! <1  р ,  
поступ ающий в под�)ГР'еватели ,  ковд€нси,руетсн ,  
н агревая выделивши мен при этом теплом  
питательную воду. Получающийся при это ч 
цикл называется регенератuвны.�;t цикJюы . 
(На фиг.  1 4-33а подогреватели предполагаются сУI·ешивающими . )  

Для того, чтобы нагревание воды шло п о  
r-:ривой DA (фиг. 1 4 -33 ) и при этом дости 
гало температуры наr:ыщения, соответствую
щей д:а;влению п а р а ,  поступающего n двпга 
т,ель, необхо,цимо устан ов и ть о т  начально й 
ючки В расширения пара до конечной С бесконечный ряд отборов и такой же ряд подо
гревател е й ; при ЭТ'О М в каждом отборе :и зы 
мается бесконэчно мало·э количество пара .  Та 
кой случай подогрева будем на зывать пре-
8ельно-рес.енератuвньцн подогревом, а полу
t: ающийся при этом цикл - предельно-регене
f ·атuвным циклом.  

Фиг. 14-ЗЗf'. 
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В действительных у.2т ановi\ах обычно 
' страи'Вают от одного до пятн отборов; пр 1 1  
этом места отборов (число их и давленая )  выбирают на основании специадьного расчета.  

Гр афи ческое изображени е регенеративного 
ц;икла представля'ет некоторые трудности . 
По смыслу Тs-диаграммы в ней по оси абс
цисс откдадывается энтропия одного иди во всяком едучае постоянного чисда кидограммов 
пара ;  кодиqество же расширяющегося рабоче
го теда в регенеративном цикде изменяется ; 
поэтому обычная Тs -диагра мма не дает нуж
ной ясности. Ддя того, чтобы изобразить про
цесс изменения состояния рабочего теда в ре
генеративном цюше, нужно прибегпуть к трех
осной системе, в иоторой, 'Кроме координ,ат Т 
н s ,  представдева и координата G - кодиче 
ство пара .  

В такой диаграмме каждая точка изобр а 
жает состояние и количество пара или воды, 
процесс изменения состо я НIИ Я rизобр ажа,ется линией в пространстве, а количество подве 
денного иди отведенного тепда - объемом . Н а  
фиг. 1 4-34 п редстав.1ен предедьно-регенерапш
вый цикд при работе насыщенным паро;�;t .  
В нем с - н а ч альное состояние G 1 та пара ,  
поступающего в двигатель; с' - конечное со
стояние 02 кz пара,  поступающего в конден
сатор, причем количество пара, равное раз 
ности 01 - 02, путем бесконечных отборов 
отобрано ддя регенеративного подогрева пи
тательной воды. Таким образом, линия се' 
представляет собой процесс расширения пара 
н двигателе, при этом cd>c'd'. С другой сто -

Фиг. 14-34. 

роны, точ к а а - состояние 03 та к о ндснсат d ,  
поступившего в посдедний  подогреватель 
(счет подогр евателей идет от высокого дав
ления к низкому), а а' - состояние 0 1 кz кон 
денсата по выходе из первого подогревателя . 
Таким образом, линия аа' представляет собой 
процесс нагревания воды в подогревателях ,  
при этом разность а'Ь' - аЬ измеряет количе
ство пара, подведенное в подогревателях; 
линия а'с представляет собой процесс пара
образования. Если отрезок a'c = b'd умножить 
на отрезок s" 1d, измеряющий начальную аб
солютную температуру пара,  и на отрезок cd. 
получим значение объема, измеряющего под
веденное количество тепла; аналогичным об 
разом значение объема , определяемое произ
ведением площади а с' d' Ьа на отрезок s'\d' .  
измеряет колич ество тепла ,  отведенное к хо 
лодному источнику , так к а к  .'!иния 1 'а пред
ставляет собой процесс конденсации 02 та 
пара , измеряемых отрезком c'd' .  Очевидно, 
значение объема,  ограниченного поверхно
стями ac'd1ba и a'cdb'a' , измеряет количество· 
тепла, ПО.'IеЗНО перешедшего В работу; ОН 
представляет собой сумму бесконечно боль
шого числа элементарных объемов, один из. 
которых изображен штриховкой на чертеже . 

Трехосная диJ грамма при работе перегре
тым паром представлена на фиг. 1 4 -35. В термодинамической сущности регенера 
пшного цикла есть принципиадьная разница , 
если он осуществляется пасыщенным иди пере 
гретым па ром. 

Фиг. 14-35. 
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Если двигатель работает насыщенным па
ром данного давления и ,  следовательно,  дан
ной температуры, 'Го в предельном случае ре 
генерации питательная вода нагревается ОТ · 
борным паром до температуры рабочего тела ,  
поступающего в двигатель, причем процесс 
нагрева происходит все время при равной, 
точнее, бесконечно малой разности температур 
между греющим и нагреваемым телами. Такой 
процесс - обратимый, и тер1мический к. п . д. 
предельно регенеративного цикла при работе 
с насыщенны.м паром, как и для каждого об
ратимого цик.ла с двумя источниками тепла, 
равен термическому к. п.  д. цикла Карно. Для 
частного случая доказательства 1 этого поло
жения напишем баланс тепла одного из беско
неJчного множества подогревателей, установлен
ных между кршiними температурами цикла. 
Пусть количество конденсата в нем О и по
ступает в него отбираемое из двигателя коли 
чество пара  dO . Количество тепла, отданное 
паро.м, как для изотермического процесса, со
ставляет (8-35) : 

T (s"1 - s') dO, (а) 

где s''t - энтропия отбираемого и конденси 
рующегося в подогревателе пара; 

s' - энтропия кипящего конденсата.  
Коли!Jестiю тепла,  полученное конденсато м 
подогревателя по формуле (5- 1 8 ) : 

OTds' .  (h) 
Оба количества равны между собой : 

. T (s"1 - s') dO = OTds'. (с) 
Здесь s" 1 - величина постоянная и потому 
можно заменить : 

ds' = - d (s"1 - s'). 

Полученное дифференциальное уравнение 
можно представить так: 

dQ d (s"1 - s') 
Q s"1 - s' 

Интегрирование этого уравнения дает: 
l n 0 = C - ln (s"1 - s'), (d) 

где С- постоянная интегрирования . 
Из уравнения (d) имеем: 

G (s"1 - s') = coпst ,  (е) 
т. е. все сечения, перпендикулярные оси Т, 
в том объеме, который измеряет количество 
тепла, перешедшего в работу, представляют собой равновеликие прямоугольники . 

Оно дано nроф. Я. М. Р у б и н ш т е й н о м, . Из
вестия вти ·, .N'2 1 (44), 1 929. 

41 " 

Н а п и ш е м  значение термического 1<. п .  д .  

для рассм атриваемого цикла с предел ыюй 
регенерацией при работе с насыщенны м п а ·  
ром.  

По определению 
"{) - q1 - q2 . 
· · t - . ql 

01 (s"t - s\) Tt - G2 (s{' - s'2) Та 
Gt (S"t - s't) 

На основании (е) можем написать: 

01 (s'\ - s\) = 02 (s"1 - s'2) = coпst .  

Сокращая , получаем для рассматриваемого 
цикла : 

- Tt - т2 "tJt -
Tl 

Ина че получается, если двигатель рабо ·  
тает перегретым паром; и в этом случае пре  
дельной регенерации питательная вода также 
должна быть нагрета до температуры насы· 
щения, соответствующей давлению пара, по
ступающего в двигатель. Рассмотрим процесс 
на

-
грева в Ts -диаграмме (фиг. 1 4-36) , кото·  

1 

т 

Фиг. 14-36, 



324 ЦИКЛЫ ПАРОСИЛОВЬIХ УСТАНОВОК (гл. Н 

рую воЗьмем с целью упрощения двухосной. 
Пусть расширение в двигателе происходит по 
адиабате 1-2 и отборным паром нужно на
греть воду от точки 3 до точки 4. 

Пока нагрев питательной  воды производится' 
между точка ми 3 и 3', греющИм тело:w 

�шляется насыщенный пар  состояний,  ра-::по 
:юженных межд) точка ми Z> и 2; здесь, как 
и уже в рассмотренном случае, р а зность Те\1-
ператvр меж;rу rреюш,им и нагреваеrvrым  те
лами бесконечно м ала,  и процес-с нагр ева про
исходит обрати.мы.м пут:3.М; при этом надп от · 

ы етить,  что нагрев производится за счет о г
нятия от греющего тела скрытой теплоты паро
сбразовiшия ; так как O!-I a  велrш:а,  то для н а
грева ,  поJiож и м ,  1 кг �rзоды н а  1 °  С, требуется 
отнять неб'JJР,ш ую долю килогра мма рnс •u н 
ряющегося пара .  

Отличие от  уже рассмотренного слу• 1ая 
в с1 ступает при дальнейшем нагрев ани и  п и т а 
тельной воды от точки 3' до точки 4. Допу
сти м ,  надо произвести нагревание воды в точ
ке а; в соотв .;тствующем отборе турбины для 
этой цели будет взят перегретый пар состоя 
н и я  с,  п ри надлеж ащий изобаре a .'ir-·, на котс
рой лежит и точка а. Однако, температура  
его не совпадае r  с температурой нагреваемой 
воды, п потому нагрев будет происходить l !e� 
обратttАtым путем до тех пор ,  пока греющ1 1и  
иар  не станет насыщенным. 

Теоретически избежать необратимого паде· 
ш1я температуры можно было бы таким образом. П усть нужно нагревание проl! звеснr 
в точi<� а (фнг. 1 4 -36 ) ; вместо того , •побы 
ВООПОЛЬ'ЗОIВ аТЬСЯ ДЛЯ ЭТОГО Паром СОСТОЯ.НIИЯ С того же давленiИя, .но боле-е выс01кой темlпер,а 
туры, MOЖHrJ было бы ВЗЯТЬ Пар  COC'I'OЯ H I I Я е, 
т .  е. той ж е  температуры ,  но давл енне е1 о 

бvдет меньше,  ч е м  в соотв�тствvющем подо · 
rревателе, и чтобы использов ать этот пар, при
шлось бы в пзотЕ'рмнческом ко мпрессоре под
нять его давление до давления в точке а; но 
51 о связано с тэкиvr усложненнем уст ;нювю1 
и так:rми доп"Jлнительными потерюш, ч;-о 
праwrически нецелесnобразно.  

Обратимся к вычислению mep.ttu ttecкozo к. n. д. пределыю-регенерrrтивноzо цшсла 
с перегрет ым napOJ}t1 ;  цикл берем для 1 кг п ара ,  поступающего в конденсатор;  в 
двигатель при этом поступает 1 +у1 кг, и таким образои в бесконечном ряде подогрева
тел ей используется ( 1  + у1) - 1 = у1 кг пара 
(см . фиг . 1 4-35) . 

1 Решение этой задачи дано в 1 939 г. А. С. Зиль
берманом, с Jiюбезноrо разрешения которого оно здесь 
излагается вперtrые. 

1 
Jl' 

i' 
Составим баланс од

ного из подогревателей 
(фиг.  1 4 -36 а) .  Пусть 
i - теплосодержание 

i1 dy поступающего в него 
:0:: пара ,  а i' - теплосо 

держание конденсата в 
нем.  Обе эти веJшчины 

� • связаны между собой 
- и определяются давле-

Ф 14_36 ни е.м данного отбора, иz. а. т .  е . i и i' - величины 
переменные . Количество отбираемого пара dy, 
а количество конденсата в рассматриваемом 
подогревателе 1 +у, г де у - количество ото 
бранного пара между крайним (со стороны 
конденсатора) и рассматриваемым подогрева 
телем. Очевидно, баланс рассматриваемого 
подогревателя запишется так (считая, что 
вода в нем нагревается до температуры насы
щения Tr обогреваемого пара) :  

(i - i') dy = ( 1  ·-1-У) T,ds' . 

Здесь слева - rшлнчестно тепла,  отданное 
паром, а справа, - полученное конденсатом 
в подогревателе. 

Иптегрируя это дифференциальное уравнt
ние в пределах от начала до конца расшире
ния пара в турбине соответственно от начf!.ла 
до конца по�догрев а ,  находи м :  1 

r :s d�: 
J ! - ! + . .  2 

1 YI = e ( 1 4-33) 

Здесь 2 - состояние в точке 2 (фиг. 1 4-36) , 
а 1 - состояние в точке 1 той же фигуры. 

Рассматривая правую часть выражсш 1�  
( 1 4-33 ) ,  мы замечаем, что· ( 1  + Y I ) п р ед с r а в ляет собой величину, зависящую от пара м ет
ров начального { 1 )  и конечного (2) сост о я 
ний .  

Для удобств а дальнейших расчетов конеч
ным состояни,ем п р1ин.и м а€т-ся р а б очее т·е то 
при 0° G и соответствующем этой те�шературе да влении насышения . В этом сл уч а.е величина  
1 + у1 становится функцией только началь
ных пара1мегроn пара  11 может быть д л я  раз 
Jrичных состоя ний п1ра зарапсе найдена прп  
по мощи численного пптегриронанr J 5J .  

Очевидно, ( 1  + у 1 ) в это �! случае п р <3Л, 
ставляет собой кол и чество пара ,  кото р о е  

должно быть подведено в·  предельно-регене
ративном цикле к двнгателю на 1 кг пар <' ,  
поступающего в конденсатор, в коrором под
держивается дав.1е1ше, соответствующее те � 
пературе насыщения 0° G. 
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Е:-:.:1 и в двигателе расширение пара nронз
водится не до нуля, а прекращается рi!ньше, 
в кюшй-,,шбо точке 2, то в конденсатор пJпа 
дает уже не 1 кг пара ,  а какое-то количество 
( 1  + У2 ) ,  зависящее по тому же закону от 
пара:'•.1еТрОВ СОСТОЯШtЯ ЭТОЙ ТОЧКИ 2. 

Таким образом, в предедьно-регенератив
ном цикле в двиnатель пост)"пает ( 1 + У1 ) кг 
пара, к которому в верхнем источнике пс•д · 
водится ( i1 - i'1) ккал/кг, т. е. 

• 

Qt = CI +Y1) (i1 - i'2), (е) 
а в конденсатор при этом поступает ( 1 + 
+ у2) кг пара, от которого в нем отводится 
(i2-i'2) юсалjкz; таким образом, 

Q2 = ( 1 + У2) (i2 - i'2) . 
Относя каждое из выражений (е )  и 

t< своему состоянию, можно записать 
значков: 

Q = ( 1 + У) (i - i'). 

(f) 

(f) 
без 

(g) 
Легко видеть, что правая часть этого 

уравнения представляет собой функцию со
стояния.  Назовем ее  Z-функцией. 

Термический к. п .  д. предельно-регенера
швноrо цикла запишется таи:: 

· = Q1 - Q2 = Z1 - Z2 = 1 - Zz . ( 1 4-34) "'tnp Q z Z · 1 1 1 
Если теперь построить Zs-диаграмму, на 

которую нанести линии, имеющиеся в is-диа
грамме ,  то термический к .  п .  д. предельно
регенеративного цикла легко найдется про 
-tзедением соответствующей адиабаты и взятие :м 
21з Zs-диаграммы начального и конечного значе
ний Z. Таким образом, термический к .  п .  д. пре 
дельно-регенеративного цикла находится с той же простотой, с которой определяется 
к. п. д. цикла Ре�I�-(ИНа по is-диаграмме .  По 
строение такой диаграммы и произведено А. G. Зильберманом (фиг. 1 4-37, см. стр . 325) . 
Здесь она приводится пересчитанной по таб
лицам водяного пара ( 1-I I I ) ,  приnеденным 
в конце книги. 

Часто предельно-реге!fеративный цик.JI для  
перегретого пара  изображают. условно ,  
исходя и з  поз�,южности заменить бесконечнс;е 
'!.Исло отборов охлаждением mtpa по л н н н п  
6-7 (фиг. 1 4-38), эквидистантной линии 3-4. 
В этом случае ввиду равенства площадок 
3-4-4'-3'-3 и 7-6-6'-7'-7 цикл с предельной ре
генераци:�й 3-4-5- 1 -6-7-3 заменяют циклом 
4-5-1-2-8-4 . Для него термический к. п .  д. со
ставлнет: 

"'t = 1 - q2 = 1 - т2 (s1 - s'1) 1 ( 1 4-34') 
ql i1 - i'l ( 

т 1 

$7 
з' ,,., 7 б s 

Фиг. 14-38. 
Все величины, входящие в ( 1 4-34') , легко на 
ходятся по таблица!\1 .  Хотя это значение от
носится и к ;неточно изображенному циклу 
с предельной регенерацией,  но ошибка здесь 
небольшая;  она составляет обычно l - 1 1/2 o;c .  

14-5. ТЕРМИЧЕСКИЙ К. П. Д. РЕГЕНЕРАТИВНОГО 
ЦИКЛА С КОНЕЧНЫМ ЧИС ЛО '" ОТБ ОРО В  

Переходим теперь к иэуttеюно реrенератив
ных циклов с конечным числом отборов, т. е. 
таких регенеративных циклов, которыми поль
зуются в действительных установках. В них 
nринято все расчеты вести на 1 кг пара,  по 
ступившего в двигатель. 

Для этого рассмотрим схему установки 
с идеальным двигателем-турбиной, двумя отбо
рами и смешивающими подогревателями . Та
кая схема  в обычно припятых обозначениях 
изображена на фиг. 1 4-39. На фиг. 1 4 -40 
представлена схема протекания 1 кг пара  
через турбину. Из обеих фигур видно, что до 
первого отбора работу производит целиком 
1 кг поступившего в турбину пара. В первом 
отборе отводится в первый подогреватель на 
каждый килограмм пара а1 tcz, так что между 
первым и вторым отбором в процессе уча
ствует ( 1 - а1) кг пара; во втором отборе от-
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iшмается cz2 кг, и между вторым отбором и 
конденсатором на каждый поступивший 
в двигатель килограмм пара работу производит 
( 1 - rx 1 - а:2) та пара . Таким образом, в кон 
J.енсатор поступает ( 1 - а1 - е<2) 1-:г пара и та 
кое же количество конденсата поступает 
ю конденсатора во второй подогреватель .  
В него ж е  поступает и в нем конденсируется 
-:�., та пара из двигателя; таким образом , коли
чество рабочего тела во втором подогревате 
.Jiе составляет ( 1 -?.1 -- а2) ta2-={ l -21) та; это ко 
личество-при помощи насоса подается в первый 
'Подогреватель и вместе с поступившим в не 
го а1 та пара из двигателя составит 1 та воды, 
которая в дальнейшем подается в котел. 

Изобразим описанный цикл в Тs-диаграм
ме .  Так как последняя строится для 1 к г, то 
придется строить отдельные диаграммы для 
J<аждой ветви схемы.  Для 1 кг пара,  посту
пившего в конденсатор, Тs-диаграмма изобра 
зится так , как это показано на фиг. 1 4 -4 1  
1Щ:{ЛОМ ABCDEA. 

Для 1 кг пара ,  подвергнувшегася расши
ренюо от начального состояния до давления 
второго отбора р02 ,  цикл изобразится в виде 
фигуры KBCDI К; площадь внутри этого цик
.Jiа измеряет работу, полученную при расши
рении; площадь же KIFLK измеряет количе
ство тепла, отданное 1 кz этого пара во вто 
-ром подогревателе. Количество отбираемого 
·пара а2 должно быть таким, чтобы выделив
�ееся при его конденсации тепло могло на
:среть ( 1 - а1  - а2) к г  воды, поступившей из 

конденсатора во второй подогреватель, до 
температуры кипения при давлении р02 ,  т . е .  
до точки К (практически температуру воды 
получают немного меньше ts) . Количество теп
ла,  потребное для нагревания 1 кг воды,  из
меряется площадью AKLO А. 

Дальнейший подогрев происходит в пер 
вом подогревателе; греющим телом в нем 
является пар, взятый из первого отбора . 

Для 1 h 2  пара,  подвергнувшегася расши
рению до давления первого отбора цикл 
изобразится фигурой OBCDJ'vlNO. Зде�ь ,  как 
и для пара,  отнятого во втором отборе пло
щадка OBCDMNO измеряет полезную работу 
1 кг отъемного пара ,  площадка же ОNМFРО
тепло,  п�шедшее на подогрев воды, по
ступившем из второго подогревателя в первый. 

Как было уже сказано количество этой 
u 

' 
последнем на  каждый килограмм пара,  по-
ступившего в двигатель, составляет ( 1 + а1 ) 1< 2 .  
Нагрев воды здесь производится до темпера
туры насыщения, соответствующей давлению 
Р01 первого отбора,  т .  е. до точки О (прак
тически несколько ниже). Количество отби
раемого пара а1 должно быть таково, чтобы 
выделившесся при его конденсации тепло 
мог л о нагреть ( 1 - а1) кг воды до требуемой 
температуры .  Количество тепла ,  потребное 
для нагревания 1 кг воды, измеряется пло
щадью КОР LK. Все изображенное на фиг. 1 4 -4 1  относится 
r< 1 кг пар а  в каждом из потоков. 

Чтобы показать , какое количество пара 
в определенных интервалах температур прохо 
дит через двигатель , иногда рядом с Тs-диа 
rраммой строят диаграмму TD, где по оси 
абсцисс откладывают количество рабочего па
ра в килограммах на  1 та. поступившего пара , 
а по оси ординат - абсолютные температуры,  
в пределах которых эти количества совер 
шают работу в двигателе .  

Если изобразить на  отдельных чертежах 
Тs-диаграммы отъемного пара,  то фиг. 1 4-42 

Лостuпление 8 
"' 1/Dигатель 
11t2 

В koнileнcamop 
(1-а.1 - сrг) -.-

а., аа 
1-ыii рт5ор 2-oil отбор 

Фиг. 14-40. 
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r 

O L P  F 

т 

F s 
Фиг.  14-42. 

даст Тs-диаграмму для 1 та пара  первого 
отбора и фиг . 1 4-43-Тs-диаграмму для 
1 те г второго отбора .  

Итак ,  анализ Тs-диаграммы этого цикла 
показывает, что количество тепла ,  взятое из 
верхнего источника на 1 кг поступившего 
в турбину пара , измеряется (фиг. 1 4- 4 1 )  пло
щадыо OBCDFP O : Количество тепла ,  посту
пившее в нижнии источник на тот же 
1 кz пара , измеряется площадью AEFOA Х 
X ( l -a 1 - a2) .  

В полезную работу, очевидно, перейдет 

В kонВенсатоо 

D 

L , F S' 
Фиг. 14-43. 

разность этих площадей . которая мож�т бы н_, 
подсчитана и иным образом (см . далее ) .  

Регенерированное в перв ом отборl  теп�о 
на 1 кz поступившего в- турбину пара из:\!е
ряется площадью ONMFPO · ?. 1 •  Это тешю , 
если не учитывать потерь в подогревателе . 
пошло на  нагревание воды в нем ;  вода эде с J, 
получила количество тепла , измеряемое шю 
щадью f(QPLK ( 1 - а1) . Очевидно ,  что эти 
вел : rчины должны быть равны, т .  ·е . 

п л . ONMFPO · a1 = K0PLK ( 1 - a1 ) .  (а ) 
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Регенерированное во втором отборе тепло 
на 1 та поступившего в турбину пара изме
ряется площадью KIFLK · сх2 •  Это тепло, если 
не учитывать потерь в подогревателе , пошло 
на нагрев воды в нем; вода здесь получила 
количество тепла ,  иЗмеряемое площадью 
AKLOK( l - сх 1 - а2) . Очевидно, что эти ве
Ю1чины должны быть равны, т.  е .  

пл . KIPLK· a2 = пл. AKLOK ( l - а 1 - сх2) . (Ь) 
Входящие в уравнения (а) и (Ь) площа 

ди можно заменить по смыслу Тs-диаграммы 
значениями соответствую ш и х  разностей те
плосодержаний. 

Введем следующие обозн з ' СI-шя: 
i 1 и i2 - соответственно теплосодержания па

ра в начале и в конце адиабатиче
ского расширения до  давления в кон
денсаторе; 

· О  t1 - теплосодержание пара в первом от-
боре ; 

• O I 
t1 - теплосодержание конденсата при тем-

пературе кипения, соответствующей 
давлению р� пара в первом отборе; 

i2° - теплосодержание пара во втором от-
боре; 

·О' 
t2 - теплосодержание конденсата при тем-

пературе кипения, соответствующей 
давлению р� пара во втором отборе ; 

i' з - теплосодержание конденсата при тем-
пературе кипения , соответствующей 
давлению р2 пара в конденсаторе . 

Тогда согласно смыслу Тs-диаграммы мож
но написать : 

Таким 
вид: 

пл . ON1ИFPO = i� - i�'; (с) 

L l/QPL · о '  · о '  пл .  l\ = t1 - t2 ; (d)  
к FLK ·О • 0 1  пл.  . =--= t2 - t2 ; 

OAKLO - · О '  '1 пл . · --- 12 - t 2 • 
образом ,  уравнения (а) и 

(е) 

(f) 

(Ь) примут 

a l (i� - i�')=( l - а1 ) (i;'- i;'); ( 1 4-35)  
а2 (i; - i�') = ( l-:z 1-a2) (i;'- i '  J. ( 1 4-35') 

Полученные уравнения являются балансо
выми уравнениями тепла для первого и вто
рого подогревателей .  Их можно получить и 
непосредственно из уравнения смешения: 1 та 
воды, теплосодержание которой i0; , выходя
Iций из первого подогревателя, получается 
в результате смешения сх1  кг napa с · теплосо-
42  Техничесhа"  термодинамика 

держанием i� и ( 1 - сх1) ra воды с теплосо-
·о' u 

держанием t2 , поступившеи из второго по-
догревателя; отсюда можно составить уравне 
ние [формула (9-4 1 )] : 

i�'= a1 i� + (1 -cx1) i;' . ( i}  
Нетрудно видеть , что уравнения (i) и ( 1 4-35) 
равнозначны. 

То ж е  и для второго подогревателя : ( 1 -
) 

• O I - а1 кг воды теплосодержания t2 , вышед-
шей из второго подогревателя, получается 
в результате смешения а2 кг пара теплосодер
жания i; и ( 1  - а1 - сх2) к г  воды теплоеодер 
жания i'2 , поступающей из конденсатора 
в первый подогреватель . Балансовое уравне
ние  будет: 

( 1 - а 1) i;'=a2 i� + ( 1 - сх1 - сх2) i'2 • (k} 
Путем соответствующих преобразований урав
нение ( 1 4-35') можно привести к уравнению (k) .  

Таким образом, уравнения ( 1 4-35) и ( 1 4-35'} 
служат для определения сх1 и а2 ,  так как 
в них все величины известны, если заданы 
давления отборов. 

Решая эти уравнения, находим:  

• О  ., l2 - l 2  

( 1 4-36) 

( 1 4 -37} 

Определим полезную работу r<г пара , 
поступившего в двигатель . 

Из Тs-диаграммы (фиг . 1 4-4 1 )  усматри
ваем, что 1 т а  пара, поступивший в турбину ,  
до первого отбора совершил работу, изме 
ряемую площадью OBCDMNO. В промежут
ке между первым и вторым отбором количе 
ство расширяющегося пара составляет ( 1 -
- а1 ) та; работа этого количества пара на 
своем участке измеряетс я площадью 

КОN;И/К ( 1 - а1 ) . 
В промежутке между вторым отбором и 

конденсатором расширяется ( 1 - а 1 - а2 ) к :  
пара ;  работа этого количества пара н а  своем 
пути измеряется площадью 

AKIEA ( 1 - а1 - а2) .  
Таким образом, полезная работа w0P 1 f\Z 

пара , поступивш его в турбину, составляет: 
w0P = пл . ОВСDМNО +пл.  KONMIK( 1 -a.1)+ 

+ AKIEA ( I - a1 - a2) .  
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Заменяя ПJI Jщади : соотв етствующими зна чениями разностей тешюсодержаний, получим : 

Атv0Р = Cir - in + Ci� - i� ) ( 1 -- а� ) + (i� ·= 
- i2) ( 1 - tx 1 - а2) . l, ( 1 4 -38') 

Раскрыв скобки и сделав приведение по
добных членов, получаем :  

Aшop=Cir-iз) - al (i� - i2) - CXz и; -i2) · ( 1 4-38) 

Здесь (i1-i2) - полезная работа 1 кг пара при 
его расширении в двигателе 
между начальным и конечным 
состоянием в отсутствии от 
боров пара;  

а1 (i� - i2) - та ч асть работы, которая мог
ла б ы ·  быть совершена до 
конца расширения за счет а1 та 
пара, отведенного в первом 
отборе; 

а2 и; - iз) - та часть работы, которая могла 
бы быть совершена до кон
ца расширения за счет а3 кг 
пара,  отведенного во втором 
отборе . 

Полезная работа может быть подсчитана 
!И следующим образом : 

Aw0P = ( 1 - а1 - а2) (i1 - i2) + а2 (i1-
- i� ) + а1 ( i1 - t� ) .  ( 1 4-39) 

Здесь (i1 - i2) - работа 1 кг пара между на
чальным и конечным состоя 
нием, которую выполняет 
в рассматриваемом случае 
( 1 - а1 - а2) к г  на  1 кг пара , 
поступившего в двигатель; 

(i1 - i� ) - работа 1 кг пара между на 
чальным состоянием и состо
янием во втором отборе; 
здесь участвует а2 кг пара;  

(i1 - i� ) - то же в промежутке между 
начальным состоянием и со
стоянием в п ервом отборе; 
здесь работает а1 кг пара . 

Раскрыв скобки в последнем уравнении 
н сделав соответствующие преобразования , 
получаем : 

Aw0P = (l1 - i2) - а1 (i� -i2) - а2 ( i; - i2), 
r.  е. приходим к тому же выражению по.лез
tНОЙ работы , что было получено в виде фор
мулы ( 1 4-38 ) .  

(. 

Фuz. 14-44. 

При решении задач, связанных с осуще 
ствление'\1 регенеративного цикла , пользуются 
is -диагра ммой . Проведя в ней (фиг. 1 4 -44 ) 
адиабату расширения от точки, характеризую
щей  начальное состояние пара,  до пересече 
ния с изобарой па р а  в конденсатор е , на 
ходят в точках пересечения этой адиа баты 
с изобарами отборов точки, характеризующие 
состояния .  пара в отборах .  Проектируя и х  на 
ось ординат, находят значения их теплосодер
жаний, которые и подставляют как в балансо
вые уравнения подогревателей, так и в урав 
нение работы [формула ( 1 4-38 ) ] . 

Имея выражение для полезной работы, 
легко определить расход пара  на 1 квтч . Оче
видно, он составит: 

( 1 4-40) 
или 

Здесь получен расход пара на 1 квтч 
в установке с идеальной машиной.  Ветрудно 
получить таковой же и для действительной 
машины, введя для каждой части двигателя 
внутренний к. п. д. (эти уравнения приводятся 
ниже) . 

При большем числе отборов число членов 
в знаменателе соответственно увеличилось бы. 
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Так, при четы рех отборах расход пара 
н уста новке с идеальной машиной был бы : 
d - 860 

Ор -(iгi2)-ai(i0!-i2) -a.з(i02-i2)-�зU0з-i2)-a4(i04-i2) 
( 1 4-40') 

€равнивая формулу ( 1 4-40) с таковой же для 
расхода пара  без регенерации ( 1 4-28) 

d - � о - . .  , 
l j - l 2  

можно установить, что в регенеративном цик 
ле расход пара на 1 квтч больше , т. е. 

dop > ro .  

Однако, из этого нельзя сделать еще ВЫ · 
вода об экономичности цикла,  так как наряду 
с увеличением расхода пара уменьшается ко
личество тепла,  расходуемое в котле на полу
'fение 1 кг этоrо пара. 

Для · суждения об экономичности служит 
термический к. п. д. цикла , к выводу форму
лы которого переходим. Отнесем этот вывод 
к регенеративному циклу с двумя отборами. 

Пусть полезная работа, совершаемая дви
гателем за час,  иначе говоря, мощность его,  
сост�вляет N квт.  Если установка расходует 
D кг;час пара, то мощность , получаемая за счет 
пара, поступающего в первый отбор, состав-
ля е т: 

N o - D а!�ь - iOl) 1 - 360 . 
Мощность N'0? , получаемая за счет пара, 

поступающего во второй оrбор, подсчиты
вается по аналогии так: 

N o _ D a_(il-i0 z) 2- 860 
. 

Мощность, вырабатываемая паром, посту
пающим в конденсатор,  составляет 

N" := N- N'\-N °2 • 

Определим теперь расход тепла .  Рассмотрим 
каждый поток в отдельности и в первую очередь 
тот, который поступает в конденсатор .  Он со
вершает цикл ABCDEA (фиг . 1 4-4 1 ) .  Если бы 
это был цикл Ренкина,в котором нагрев воды от 
А до В проходит за счет тепла внешнего ис
точникJ , то расход тепла на получение мощ
ности Nк= N - N()1 - N°2 составил бы на ос-
нованю форму .пы ( 1 4- 1 1 ) : 

. 

42* 
Q _- N - N�- N°2 

" - 860. 
'fJtk 

(k) 

Здесь 

Q" - количестLJо  тепла,  подведенное из верх
него источника к рабочему телу в те
чение 1 часа; 

(N- N°1 -- Л·0:. ) 860 - полезная работа в 
ккал/час; 

"'tk-термический к. п. д. цикла Ренкина , 
который ране;; M I>I обозначали "f/ 1 •  

Для потока пара, поступающего после тур
бины во второй подогреватель, при отсутствии 
регенерации расходовалось бы в верхнем ис
точнике количество тепла 

Drх2 · пл.  KBCDFLK= DJ2 · пл .  KBCDIK + 
+ Drх2 · пл .  KIFLK, 

D:z2 · пл .  KBCDFLK--:- Drx2(i1 - i/) + 
+ Drx2(i02 - i012) .  (1 ) 

Поток пара,  поступающий в первый подо
греватель , требует тепла , измеряемого пло
щадью (фиг. 1 4- 4 1 )  

Drx1 • пл. POBCDFP, 

которую можно представить в виде . суммы 

Drx1 • пл . OBCDMNO + Da.1 · пл .  PONMFP = 
D ( · ·о ) + D ( ·о ·or ) ( ) = rx1 t1 - t 1 11,t 1 - t 1 . m 

Сумма количества тепла (k) ,  ( 1 ) ,  (m)  бьm:1 
бы израсходована в котле , если бы не было 
регенеративного подогрева питательной воды . 
Благодаря последнему тепло , соответствун;>
l!�ее нагреванию от точки А до точки О 
(фиг. 1 4-4 1 ) , сообщается не в котле ,  а в по
догревателях за счет конденсации о rъемного 
пара из турбины . Это тепло называют регене
рированным теплом. Если общий расход па
ра D кг/час, то количество регенерирован
ного тепла ,  подведенного в первом подогре
вателе, измеряется площадью D IX 1  • пл . 
ONMFPO и равно 

Во втором подогревателе регенери-
руется тепло,  измеряемое площадью D rхз Х 
Х KJFLK и равное 

(о) 

Складывая количества тепла (k), ( 1 ), (m) 
и вычитая (п) и (о), получим суммарный рас-
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ход тепла в верхнем источнике при наличии 
регенерации : 

Q l 
= (N - NO! - N02)860 + D�Y-2(i1-io2) + 

YJtk 
+D aii02 - i0'2) + D a1( i1 - i01) + 

+ Dа1И - i0') -Da1 (i� - i�' ) - D7.2 (i� -i�'). 
После приведения подобных членов по-

лучим : 

Q N - No 1 - No2 860 + D ( . 
·о ) , 1 = ___ ..!..___--"- al l1 - t 1 t-

-�tk 
+ Da2(i1 - i� ) .  

Второй и третий члены численно равны 
часовой работе в ккалjчас, получаемой за 
счет nотоков пара, nостуnающих в отборы 
т. е . это суть 860 N1° и 860 N; . Заменяя, по� 

лучим расход тепла : 

Q
l = [ N - Nol _ No2 +Nto+N2o] 860. 1Jtk 

Рассматривая полученное уравнение, уста
навливаем, что количество тепла ,  подво:димое 
из верхнего источника к рабочему rелу при 
наличии регенерации, может быть представ
л·ено как сумма двух слагаемых : первое сла
гаемое-е1'о 11епло для поrока пара ,  постуJПаю
щего в конденсатор ; оно подсчитывается так, 
как если бы этот пар  совершал цикл Рен
кипа ;  второе слагаемое-это тепло для пото
ков пара ,  поступающих в оrборы;  оно оказывается в э·юм случае эквивалентным р аботе 
!П ара  этих потоков в двигателе. В этом и за
ключается польза регенерации и она,  оче
видно, тем больше, чем больше мощность, вы
рабатыва•емая отборным паром.  

По формуле термический к. п .  д. всего цикла 
N 

"fltp = N - No - Noo -------"�-- . + No1 + No2 
ТJtk  

После ряда простых преобразований полу
чаем окончательно: 

"'lto 
1

_ ( No1-=t No2) ( 1 -YJ tk ) 
и для неско.пьких отборов 

'Гjtk "'ltp = ---=-п -----

)� NO 
1 

1 - �( 1 - ·r,tk) 
Здесь "f/1� - термич·ес•кий к.  п. д· ци кл а Рен
кина  для начальных и ·· конечных парамет
ров пара  в установке. 

Если 

суть удельные !Мощности первого и второго 
отборов, то термический к. п. д. регенератив
ного цикла примет вид : 

для двух отборов 
YJt� "'ltp = 1 - ( 1 - Т. tk) (no, + rzo2) 

и для любого числа i отборов 

____ т=ltk.=-. __ "'lto = i 
1 - ( 1 - -� tk) � 11° 

1 

( 1 4 -4 1 )  

Из рассмотрения формулы ' ( 1 4-4 1 )  можно 
заключить, что : 

1 )  термический к. п. д. регенеративного 
цикла всегда больше, чем таковой без реге
нерации, . так как знаменатель в нем всегда 
меньше единицы; 

i 
2). чем больше � по , т. е .  чем большая 1 

мощность вырабатывается за счет отъемного 
пара,  тем больше "f/1p; (неправи�ьно nри этом 
полагать что значение стоящеп здесь суммы 
определr:ется только числом i отборов). i 

3) если отборов нет, т. е . если � по = 0 , 1 
то формула ( 1 4-4 1 ) дает термический к. п. д. 
цикла Ренкина . 

С повышением начального давления пара 
расширяется предел возможного подогрева 
воды и вместе с тем увеличивается полезная 
работа на 1 кг отъемного пара; это делает 
регенеративный подогрев особенно выгодным 
при применении пара  высокого давления. 

Развитие регенерации, с другой стороны, 
часто ограничивается соображениями целесо
образной работы котельной установки . Пре
пятствием здесь может служить ухудшение 
Е .  п . д .  котельной вс.ТJедствие увеличения те м 
пературы отходящих газов при слабо разви
той поверхности водяных экономайзеров, если 
подогрев воды уж е совершен регенеративным 
путем. Это препятствие устраняется, если 
в установке требуется значительный подогрев 
воздуха,  поступающего в топку. Тогда уста
новкой воздушных подогревателей добиваются 
нужного пониженин температуры уходящих 
газов, а подогрев питательной воды до выс
ших температур осуществляется регенератив
ным путем. 

1 Выв од этой формулы здесь сделан автором с не
которыми уточнениями п о  сравнению с первым изда
нием (см, учебник автора того же названия - издание 
1938 г. ). 
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Очевидно, что пропорционально увеличе
нию к. п. д. в установке падает и расход топ 
лива в ней ( с:м. пример 1 4-7) .  

Пример 14-6. Вычислить термичесi<ий !{ .  п. д. щшла с предельной регенерацией при таi<их параметрах водяного пара :  
ic'= 90 а та; t 1  = 480°С ; р2  = 0,04 a m a. 

По формуле ( 1 4-34) Zt - Z2 'Г,tnp = Zt По заданным параметрам начального состояния на
ходим в Zs-диаграмме: Z1 = 932 юсалjкz; проведя из 
начальной точi<и адиабату до пересечения с р2=0,04 ama, 
на ходим: Z2 = 476 ю<алjкг. Подставляя в формулу 
( 1 4-34), получаем: 

932 - 476 Yi tnp = .  932 (1,489. 

Предс rа вляет ин г ере е  вычислить значения 1 + у1 и 1 + у2• Для этого находим по is-диаграмме и та блицам: 
i1 = 796 тшалjтсг; i11 = 323,6 ккалfтсг; 
i2 = 474 ютл( та ; i'2 = 2S,6 ю<ал/тсг. 

Пользуясь формулой (g )  из § 1 4-6, н аходим: 

Qt  Zt  1 -f- Yt =-= --:--.-, = .--., • l l-l t l t - l ] 
932 1 + Yt = -796--::_ 323,6 = 

1 '99' 
Таi<им же образом находиас 

476 1 + У• = - --- - ---- = 1 ,0Э. - 47 -J - 28 .6 
При.иер 14-7. Турбогенератор мощностью N = 

с.-:.с: 50 000 /(8/1l работает ПО регенераТИВНОМУ ЦИI<лу, ИМеЯ 
дв а отбора, из I<оторых у первого ро1 = 7,0 ama, а у 
второго ро2 =  1 ,4 ama (фиг. 1 4-45). Рабочее тело - во
дяной пар. Определить расход топлив а в ч ас при по.1· 
ной нагрузi<е, термичесi<ий I<. п. д. и сравнить его 
с циi<лом Ренi<ина и циi<лом с предельной регенерацией. 

Данные для параметров пара: v1 = 90,0 ama; t1 = 48J°C; р2 = 0,04 ama. 

1 пг 

i1 =796 шсалfкz 

1 - а. 1  1-а.1 -а2 
Фиг. 14-45. 

r со � 
" -· �  

L 

S' 
Фиг. 14-46. 

По is-диаграмме и таблицам находим фиг. ( 1 4- �6) : 
i1 = 796 ю<алjта; i01 = 648 тасалfкг; i02= 583 ю;алjкz; 

i2 = 47 4 ккалf кг; 

if' 
= 1 6.5,6 юсалfкг; ig'= 1 08,8 татлfта; 

i'2 = 28,6 юсалjта. 

Вычисляем расход пара на  подогрев. По форм уле 
( 1 4-36) находим для первого подогревателя: 

1 65,6 - 108,8 
----- · =0, 1 055 кгjта. 
648 - 108,8 

По формуле ( 1 4-Э7) для второго подогрев ателя: 

(1 - C!.J) ( ig' -i'2) 
Cf� -== -------

ig - i '2 
( 1 - 0,1 055) ( 1 08,8 - 28,6) 

= ------- = 0, 1 29.5. 583 - 28,6 
Полезная  работа  пара на 1 кг по форыуле ( 1 4-ЗS): 

Awnp = Cit - i2) - а !  (if - i2) - а 2  (ig - i2) ; 
Awop = (7 96 - 474) - 0,1055 (648 - 474) - 0, 1 295 (58Э 

- 474) = 289,6 ккалfкz. 

Отсюда удельный расход пара составляет: 

860 97 ' dop = -- =2, 1CZjf(8Пl't 
289,6 

и расход пара в час  на установ l{у; 

D0= 50 000 · 2,97= 148 500 кz!час. 
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В том •шсле приходи t ся на  первый отбор: 

Df =DJ а 1  = 1 48 5')0 · 0, 1 055 = 1 5 600 кгjчас ;  
на второй отбор 

D� = Do "2 = 1 48 500 · 0, 1 295 = 19 200 кгjчас 
и поступает в конденсатор: 

�" =Do ( 1 - а1 - "2) = 1 48 500 · 0,765 = 1 13 700 кгjчас .  
Мощность, вырабатыв аемая дв игателем, за счет 

пара, поступающего в первый отбор: 

1 )  600 (796-648) 

860 = 2 700 квт. 
То же для пара , поступающего во  второй отбор: 

D� (i1 - i�) 19 200 (796 - 583) 
N°- = = 4 750 квт. 2 - 860 860 

То же для пара , поступающего в конденсатор: 

Dк. (i1 - · i2) 1 1 3 700 (796 - 474) 
N = = =42 550 к в т. " 860 860 

Полная мощность дв игателя: 

N=Nf +N� + N" = 2 700 + 4 750 + 42 550=50 000 квт. 
Терми ческий к.  п. д. цикла Ренкина: 

i1 -i2 796 - 474 Yitk= i\ - i'2 = 
796 -28,6 = 0•42' 

Термический к. п. д. регенеративного цикла 

Yltp = 

. и наче :  
Yi tp  = - Yitk 

289,6 
796 - 1 65,6 

;::_ '0•46•  

Nf- N� 1 - N ( 1 - Yitk) 
-___ 

0..;_.4_2 
____ - 46 -0, . 

1 -
2 700 + 4 750 

( 1 -0 42) 
50 ОСЮ 

' 

Степень регенерации 

'fltp 0.46 · 1 00 
Е =  -- = --- =93,0% Yitnp 0,489 

(значение знаменател:� взято из предыдущей задачи) .  
Улучшение терш1ческого к .  п. д. по сравнению 

с циклом Ренкипа 

(0,46 - 0,42) =g SSo/. 
0,42 ' /О• 

Расход топлив а в ч а с  
50 000 · 2 ,97 (796 - 1 65 ,6) 

7 000 · 0,85 

В = 15 800 кгjчас . .  

Здесь Q� = 7  роо ккалfкг; УJку = 0,85. 

Расход пара на 1 кв:пч без регенеративного подо
грева  

860 860 
d0= -- = --- - = 2,67 кгfквтч. 

i1 - i2 796 - 474 

Расход топлив а 

В= Nd0 U1 - i'2) 
Q�1Jкy 

__QQ_OOO · 2,67
.J7

96 - 28,6) 
_ = 

7 000 · 0,35 

= 1 7 200 кгfчас. 
Экономия от применения регенерации 

( 17  200 - - 1 5  80J) 1 00 _ 

1 7  200 
= 8, l и0jo. 

При.лt:ер 14-8. Найти выражение для термического 
к. n. д. регенеративного цикла, рассматривая этот цикл 
состоящим из циклов Ренкина с соответствующим ко
личеством рабочего тела в каждом из них. 

Введем следующие обозначения к фиг. 1 4-4 1 :  

пл. OBCDMNO - а, 
пл. KONMIK - Ь, 
nл. AKI ЕА - с, 
пл. ONMFPO - d, 
пл, KIFLK - е, 
пл. AEFOA 

- J • 
В этом случае работа w0P 1 кг щра в регенера

тивном цикле по формуле ( 1 4-38') может быть пред
ставлена так: 

Здесь на основ ании формул ( 1 4-36) и ( 1 4-37) 

ь + е -d d 
---- = 1 - -- j 

Ь + е Ь + е 

( 1 - а1) (iz0'- i'2) ( 1 - al) (с+ / - е) 
-i2o_ i'2 c + J 

( а )  
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Подставляя з н а ч е н и я  а 1  н а 2  в уравнение (а) , получаем :  

Wop= a -f- b  ( 1 - a1 ) -f- c ( 1 - a1) - c a2;  
c -f- f - e .  

Wop = a  + ( 1  - а1) (Ь + с) - с ( 1 - а1) • 

c -f- f 
c + f - e .  

с +! 
, 

Разделив обе части уравнения  на количество подво
димого тепла (а +  d), получим термический к. п. д. ре
генеративного цикла: 

е с 

а 
Нетрудно в идеть , •по отношение представ-

а + d 
1шет собой терми ческий к. п. д. "tJtl ц1шла Ренкипа 

OBCDMNO, отношение _Ь_ - термичесю1й к. п. д. "1Jt2 
Ь + е 

с 
цикла Ренкипа KONM!K и отношение -· -- - тер-

• р c + f 
ми ческии к. п. д. "tJtз ц1шла енкина АЛ.I ЕА. Вместе 
с тем можно шжазать, что 

d 
a + d = 1 - "tJtti 

е 
-- = 1 - "tJ/2• b -f- e  

Отсюда термический к. п. д. регенеративного цикла 
уравнения (Ь) можно выразить так: 

Yitp =1Jt! + ( 1 - 'IJtt) 11tz + ( 1 - 'IJн){ l - "tJt2) "tJtз• 
или 

и в окон чательном виде: 

Yitp = 1 - ( 1 - 'fJtl) ( l - 'IJt2)( 1 - 'IJtз)-
При числе отборов i термичес кий к. п. д. регене

ратив ного цикла, очев идно, можем представ ить так:  

Г,tр = 1 - ( 1 - 'fJн) ( 1  - 'tJt2) ( 1  - 'tJtз) · • • ( 1  - "11 i + 1). 

При.жер 14-9. Показать, что установка, представ
ленная на фиг. 1 4-46а ,  соответств ует установ ке, рабо
тающей по регенеративному циклу с двумя отборами 
по ф иг. 1 4-4 1 .  

Как видно, рассматрив аемая установ ка состоит и з  
трех последов ательных ступеней с турбиной в каждой 
из н их ;  пусть расширение пара в первой турбине про
исходит от р1 до р1о, во второй -- от р1о до р2° и 
в третьей от р2° до р2• Конденсатор первой турбины яв 
ляется котлом для второй, конденсатор второй турби
ны является кот лом для третьей турбины. Коли честв а 
рабочего тела в каждой из ступеней неодинаковы. Ко
личество тсп.ы, отдав аемое паром , выходящим из каж
дой турбины, воспринимается  рабочим телом, поступаю
щим в следующую турбину. 

Обозначим термический к. п. д. верхней ступени "1]11, 
средней ступени "1]12 и последней ступени "tJtз· По 

1 t:г 
Ступень 1 

Gm.t;neнь 3 

1-a,-az 
--

Фиг. 14-4ба. 

определению терми ческий к. п. д. 'IJt всей установкИ> 
можем представить так :  

'tJ t  = (а) 

Здесь q1 - тепло, подведенное к рабочему телуfв верх
нем источнике (котел первой ступu

ени) ;  q2 - количе
ство тепла, поступившее в последнии конденсатор, т. е .  
н е  могущее быть использованным для превращения 
в механическую энергию. 

Количество тепла, переданное рабочему телу вто
рой ступени от рабочего тела первой ступени, очевид
но, составит: 

q1-�= q 1 - Awol = ql - q1YJ11 = q1 ( 1 - -ritl) . 

Здесь A(Q,01 = q1 'tJt! - по.тез1юе тепло в первой сту
пени. 

Количество тепла , переданное рабочим телом вто
рой ступени рабочему телу третьей ступени, на том же 
основ ании составит: 

q2.з = q1 ( 1 - ·� � �) - Awoз = q1 ( 1 - 'IJtl) - q! ( 1  - 'fJtJ) ·�t2; 

q�-� = ql ( 1 - "t)f1) ( 1 - '1112)-
Здесь Aw02 - полезное тепло в торий и у пенн .  
Количество  тепла, переданное рабочим телом треть

ей ступени охлаждающей воде в третьем конденсаторе и не используемое для  преобразов ания в м е ха н и ч е 
скую энергию, составляет по предыдущему : 

q2 = q1 ( 1 - 'fJн)( 1 - "tJt2) - q! ( 1 - '']tl) ( l - Yit2) Тiз· 
q2 = ql ( 1 - "tJ/1) ( 1 - 'tJ t�) ( 1 - Yit2>· 

Отсюда 'IJt всей установки  на  основании (а) составляет: 

"tJt = 1 - ( 1 - 1Jt1)( 1 - 'Гjt2) ( 1 - YJtз)· (Ь) 
Остается показать, что количеств а  рабочих 1 ел,  

участвующих в каждой из ступеней, соответствуют тем 
количествам, которые работают в отдельных ступен я х  
между отборами в регенеративном цикле. 
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Баланс тепла конденсатора первой ступени (котла 
.второй ступени) можно представить так: 

(il - ilor ) =� (ilo - izo'). 
Здесь принимаем , что теплосодержания пара, вы

шедшего из первой турбины и поступающего во вто
рую турбину, равны между собой; � - количество ра
бочего тела во  второй ступени на  1 кг рабочего тела 
перnой ступени. Находим: 

. о . о ' . о . о' + . о' . о ' R = IJ - l 1 _ _l_l - l2 12 - I J  
r . о . о' . о • о' = 1 - '"!· 

t 1 - z2 t1 - 12 
Аналогичным образом можно rюказать , что коли

чество рабочего тела в третьей ступ.ени составляет 
1 - а1 - а2 кг на  1 кг первой ступени. 

Таким образом, мы в идим, что количества рабочего 
тела , циркулирующего в установке с тремя турбинами, 
их теплосодержания н термический к. п. д. установ ки 
соотв етствуют регенеративному циклу с двумя отбо
рами ,  что и доказывает соответств ие этих установок 
друг другу. При.мер 14-10. Показать ,  что выражение 

"fltk ·---"-'-'----1-
. 

-- = 1 - ( 1 - "fltl) ( 1 - 1itz) • • • ( 1 - ·г, и+ 1) 
1 - (1 - YJtk) � n� 1 
представ ляет собой тождество. 

В левой ч асти выражения стоит термический к. п. л. 
регенеративного циклJ ,  выведенный в §  1 4-6 ; в правой 
тот же  к. п. д., выведенный в примере 1 4-8. 

Рассмотрим написанное выражение в применении 
к двум отборам. В этом случае ,  принимая во  внимание 
обозначения примера 1 4-8, левая часть может быть 
записана так: 

'tltk 'tltp= ) а а1 + <а + Ь) а2 
1 - ( 1

- "fl tk --� + d) "fltp 
Разделив обе части равенства на тitp• получ аем после 
некоторых преобразов аний: [ а а1 + (а + Ь) а2 J "'ltp= (1 - 'fJtk) a + d + "'ltk· 
В припятых обозна чениях это дает: 

-r· = 1 - f [d-{-a( 1 -a1)-a2 (a-{-b) J .  11Р а+Ь-!-с+J a-{-d 
Подставляя  значения а1 и а2 из примера 1 4-8 , после 
ряда преобразов аний получаем:  . 

d е f '() - 1 - -- . ---l/p - а + d Ь + е с -f- f 
Полученное можно представить так :  

1itp = 1 - ( 1 - ·r,tl) ( 1  - ·r,t�) ( 1 - 'Г; tз). 
т .  е. мы тем самым пришли к выражению, стонщему 
.в правой части тождеств а. 

Задачи для са.мосто ятельн. ой npopaбomJCtl 
3 а д а ч а 1 4- 1 0. Паров ая  машина работает насы

щенным паром при р1 = 100 ama и р2= 1 ата. Найти тер
мический к. п. д. цикла при предельной регенерации. 3 а д  а ч а 14- 1 1 .  Паросилевая установ ка работает 
;урбиной при параметрах пара перед турбиной р1 = 

:::::' 1 20 amu; t1 = 480°С и р1 = 2 ama. Найти термиче
ский к. п. д. цикла с предельной регенерацией и цикла 
с двумя отборами р01 = 8 ama, и р02 = 3 ата. 3 а д а ч а 1 4-12. Турбогенератор мощностью 
в 50 000 квт работает по циклу Ренкина с регенератив
ным подогревом воды,  имея три отбора, из которых  
первый ро1 = 10  ата: ро2= 5  ama; р03= 1 ,0 ата. 

Определить расход топлива в 1 час  при полпоИ 
нагрузке, термический к. п. д. и процент экономии  
в сравнении с циклом Ренкина;  для  турбогенератора : Р1 = БО amo; t1 = 400°C; p�= 0,04 ama. 

14 ·7. Внутрен н и й  н .  п .  11.  реген ерати вн ого ЦИ I<Л а с конеч н ы м  ч и с л о м  от бор о в  
Покажем, к <ш изобразится в диаграмме регенера

тивный цикл,  е.сли принять во внимание внутренние 
потери. Обычно, как  уже было показапо, они учиты
в аются внутренним относителr, ным коэффициентом. Длн 
турбины с отбором в этом слу ч а е  з адаются коэффн
циенты отдельных ее частей. 

Пусть , например, для случая  двух отборов -�'о1 бу
дет внутренним относительным коэффициентом длн ч а
сти турбины между началом и первым отбором; ·r(оt
для ч асти между первым и вторым отборами и r(" а 1 -
между вторым отбором и конденсатором. Рассмат
риваемый цикл тогда представитсн в 1 s-ди аграммс т а к ,  
как  э т о  показано н а  фиг. 1 4-47, где точка 1 с с н  
действительное состояние пара , поступающего в пер
вый отбор; К -то же для пара,  поступающего во вто
рой отбор, и R-то же длн пара, поступающего в 
конденсатор. Аналогично в is-диаграмме процесс рас
ширени я  представится так,  как показано на фиг. 1 4-48 , 
где буквы F, l, К и R имеют тот ж е  смысл, что и rв 
диаграмме Ts. 

Из рассмотрения is-диаграммы устанавливаем, что 

н l у 

FG т' - - ·  l o t - РА ' 
TL "t "  - - ·  1 oi - TD ' 

", км 
rl ol= КЕ ; 

Фиг. 14-47. 

F 

Х UTS 
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. L 

Фиг. 14-48. 

r·де FO, 1 L, КМ-отрезки ,  измеряющие действ ительную 
работу пара в отдельных ч астях турбины, а F А, 1 D, 
КЕ-отрезки, измеряющие работу пара в тех же ча
стях в случае идеального процесса .  

Точки /, 1< ,  R. характеризующие действительнс е 
состояние пара при протекании его через дв игатель, 
определятся та i< , как это было указано в § 1 4-5. 

Если к припятым уже в предыдущем параграфе 
обозна чениям добавить i02•-конечное теплосодержание 
пара при обратимом адиабатическом его расширении 
между точкой, характеризующей действительное со · 
стояние в первом отборе, н изобарой второго отбора; 
i2•-конечное тешюсодержание пара при обратимом 
адиабати ческом его расширении между точкой, харак
теризуюrцей действ ительное состояние пара в о  в тором 
отборе, и давлением , существующим в конденсаторе , 
то точки /, К. R в is-диагр с мме найдутся, к а к  точ
ки пересечения соотвпствующ > � х  изобар и л иний оди
наков ого теплосодержания следующих значений:  

·о · ( ' · ) ' • h ' ' ll д =  l l - l t  - t� "tjl'l= l J - o"tjo;; 
/О = fO -( fO -iO ) 1j11 = i() -h11 1j11 
2д !д \д 2' o i  ! д U oi 

f = fO - ( iO - / , )-r: "'= f й - h111 ·r{11 • 
2д 2д 2д 2 1 oi 2д О oi 

Здесь i?д , i�1 , i2д- соответственно действ ительные 

состояни я  пара в первом отборе,  в о  втором отборе и 
при в ходе в конденсатор. 

В 7s-диаграмме  ( 1 4-47) точки /, К. R найдутся пе
ресечением с соотв етств ующими изобарами линий по
стоянного теплосодержания ; при  отсутств и и  таковых 
можно воспользов аться изотермами  для области  пере
гретого пара И JIИ линиями одинаковой сухости дли uб
ласти влажного пара, после того к а к  н х  значения н ай
дены в is-диаграмме. 

Таким образом в Ts- и is-диаграммах получим,  что 
юшия Fl есть условное изображение процесса изме
нения  состояпия пара до первого отбора ,  линия 1 К
то же между первым и вторым отбором и линия 
КR-между вторым отбором и конденсатором. При этом 
в первой части работает 1 кг пара , в о  второй ( 1 -а1) кг 
пара и в третьей ( 1 -а1-.>2) кг пара .  
43 Техническая теr модинамика 

Соответствrвно смыслу Тs-диаграммы площадь 
CDEFXYC измеряет количество тепла .  взятое из в ерх
него источника на  1 кг пара,  поступившеr·о в дв ш·а
тель,  а площадь ARSHA ( 1 -a1-:;-q) - количество теп
ла ,  поступнвшее в нижннй источник н а  тот же 1 кг. 
пара.  

В полезную работу перейдет, очевидно, количе
ство тепла ,  измеряемое разностью этих площадей. 

Регенериров анное в обоих отборах тепло идет на 
подогрев питательной в оды, прн чем в первом отборе 
(JT точки  В до точки  С, во втором от А до В. Баланс 
подогрев ателей, если тепло измерять площадями,  выра
зится так :  

для первого подогрев ателя 

пл. CIUYC · :11 == пл. ZBCYZ( I -a!) ;  

.rля второго подогрев ателя 

пл. BKTZB · c 2 = пл. АЗZНА ( 1 -,г аz). 
[ с.ш заменить площади разностями теплосодержаний, 
полу чим уравнения  для определения а1 и �: 

Ид- ��')"1 = и�' - �� ·ю -"1) ; 
(igcГ i�)::�2 = (ig'- i'2) ( !  - ::� г �2) , 

откуда после ряда преобразов аний можно получить:  

Внутренняя рабста 1 кг пара выразится в Тs-ди а 
грамме:  

w;p = (пл .  CDEFOC - пл. OIUXO) + (пл . BCILB 
- п.1. Lf(TUL) ( 1 - а1)+(пл. А ЗК 0А -пл. PRSTP) X 

X ( l - a1 - a2) ( а )  
и л и  то же в is-диа r·рамме:  

A w;p = (i1 - i{�) + U?д- igд)( l - а1)  + 

+ ugд -l:lд) ( 1  - C!J - с 2) .  ( Ь) 
Н уравнениях (а)  и ( Ь) первый член-это работа 1 кг 
пара до первого отбора ,  второй - рабы а остав
шегася колич еств а между первым и вторым отбором 
и третий - работа оставшегося количества после 
второго отбора при расшнрении  до давления  в К (,н
денсаторе. 

Очевидно, что ра сход пара на  1 т<втч, выраб ,J
танный парсм внутри двигателя при регенерации ,  со
ставит 

SбО 
� =  . 

Uг i1�) + (i�д- ifд)(  l -a1)-f-(igд-!2д)( ! -al -o:z) 

( 1 4-42) 

Определим внутренний к. п .  д. турбины при работе ее 
с регенерацией. 

Пусть работа, совершаемая паром внутри турби
ны за  1 час ,  иначе  говоря, в нутренняя мощность его, 
состав ляет N1, а расход пара D. [ Если задана электри-
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ческая мощность генератора N3 , к. п. д. его 'IJг 
механический к. п. д. 1J м .  то 

и После ряда простых иреобразований получаем: 

Na N; = --- , 
11г 1Jм 

а расход пара определится по формуле 

Аналогично тому. как это было сделано при вы
воде 'ltp• находим внутреннюю мощность, получаемую 
за  счет пара, поступающего в первый отбор. 

Она составит: 

860 Nf1 = Dr�.1(i1 - i fa)· 
То же для второг<;> отбора: 

860 Nf2 = D a2(l1 -i;a) · 
То же для пара, поступающего в конденсатор : 

N, -- Nf1 - Nf2· 
Ра сход тепла на поток пара,  поступающий в кон

денсатор nри отсутствии регенерации, состав и л  бы :  

N, - Nll - N,� 
· 860, 

'IJik 
(а) 

где 1Jik-внутренний к .  п. д. , который мы ранее обозн а
чили т,1. Расх )Д тепла в верхнем ист:.эчнлке на  поток 

подо
бы: 

пара, nоступающеr·о после тур5ины во втJрJЙ 
греватель, при отсутствии регенерации составил 

Da2(i1 - i�') . 
То же на  поток пара, поступающего . после турбины 
в первый отбор : 

Dal(ll - i�'). 
В каждом . из последующих двух выражений можн J 

заменить ,  убедившись в nравильиост и открытием ско 
бок и приведением подобных членов : 

D.12(il - ig' ) = D.1, (i1 - i;a ) + D.1, (i ;д - i;') = 
= 86\) N7, + UCJ.2 ( i gд - i;') ; (Ь) 

D ( . ·О'> v с · ·О >+D с ·О . , > Ч l t - 11 = CJ.t lt- llд .:tl llд - 11 = 

= 860 Nf1 + D:J;l (i 1�-i0�) .  (с) 

При нали чии регенерации в верхнем источнике бу
дет, однако, израсходов ано теп,ы меньше, так как част ь 
тепла сообщается в подогревателях; оно составляет: 

D ( .о ·О' )+D ( ·О •О' ) (d) а1 l tд - ll et2 t2д - 12 • 

Суммируя (а). (Ь) , (с) и вычитая (d) ,  получаем пол
ный расход тепла на производство в нутренней м ощ
ности N1 в верхнем источнике при наличии регенераци и :  

Ql = ---· + Nн + N;3 8о0, 
l N; - N11 - N1� ] � 1Jtk 

откуда внутренний к. п. д. составляет : 

Ni 

где 

N/1 по;1 = -- ; 
N, о Nn 

поi2 = -Ni 
- удельные мощн ости, получаемые в каждом из отбо
ров. 

Для нескольких отборов формула по�учит вид: 

Т';jр = i 1 - ( 1 - 'YJ;k) l: пf 1 

(14-43) 

Из формулы ( 14-43) можю заключить, что всегда 

i 
причем 1J tp увеличивается с ростом � п0;, т. е. с уве· 

. 1 
личением мощности, вырабатываемой за счет пара, по
ступающего в отборы. 

В § 1 4-4 бьши даны перечень к. п. д. паросилавой 
установки и зависимость между ними. Там имелся 
в виду цикл Ренкина. Если рассматрив ается регенера
тивный цикл, то выведенная  там зависимость ( 1 4-:Ю) 
может быть к нему отнесена ,  если в ней вместо 
1Jt ' 1iot = т1; принять 

1 4-8. Ц ИКЛ С ВТОР ИЧНЫ М П ЕРЕСРЕВОМ ll A P A  
К:ак показывают подсчеты (см. § 1 4-2) , 

термический к. п. д. цикла Ренкипа увеличи
вается при увеличении начального давления 
(за исключением области очень высоких дав
лений при низких начальных температурах ) .  

Однако, увеличение начального давления 
при постоянной температуре влечет за собой 
сильное увеличение влажности пара. Если об
ратиться к is -диаграмме, то в ней можно 
усмотреть, что для идеального процесса при 
одной и той же начальной температуре, при 
одном и том же конечном давлении увеличе
ние начального давления приводит к умень
шению степени сухости в конце расширения 
(фиг. 1 4 -49) . То же происходит и в действи
тельном процессе. Увеличение влажности пара 
неблагаприятно отзывается на экономичности 
процесса превращения тепловой энергии 
в механическую (уменьшается внутренний от
носительный к. п. д. ) ; кроме того, присутствие 
влаги может оказаться опасным для це.rюсти 
лопаток турбин. 

Для nрипятых в настоящее время стан
дартных параметров пара у турбины 
р1 =90 ama и l1 = 480 -7- 500 °С в конце расши-
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Фиг. 14-49. 

рения получается приемлемая степень сухо
сти. Однако, дальнейшее повышение давле
ния при этой температуре дает уже влаж
ность , недопустимую по условиям эксплоа
тации. 

При заданных начальных параметрах из
бегнуть ведопустимой влажности в конце 
расширения пара в турбине можно было бы так : 
повести в турбине сначала расширение пара по 
изотерме DF (фиг . 1 4-50), а затем по адиа
бате FO. (Положение точки F определяется 
заданной степенью сухости в конце расши
рения . )  Это привело бы к желаемой цели 
в отношении степени сухости и дало бы зна
чительную термическую выгоду. Действи
тельный цикл DFOED есть цикл Карно, 
осуществляемый при максимальной темпера
туре цикла Т1 • Для сравнения по экономич
ности дополнительного цикла с основным 
ABCDEA можно найти максимальную темпе
ратуру Т'1 цикла �Карно, равноэкономичного 
с основным циклом Ренкипа ABCDEA. Ее 
можно вычислить из уравнения 

откуда 

Т'� - т2 

't/tp= Гt 

Т' 1 1 - "fitp J 

где 'Yitp - термический к .  п .  д. цикла Ренкипа 
ABCDEA вычисляемый по формуле ( 1 4- 1 1 ) . 

Совер�енно очевидно,  что 1\ < Т1; следо
вательно, термический к .  п . д. дополнитель
ного цикла выше, чем основного , и такое до-
43* 

бавление привело бы к тому, что термиче
ский к. п. д. цикла ABCDtA повысился и 
тем более , чем больше площадь DFOED 
в сравнении с площадью ABCDEA. 

Однако, повести расширение по линии DF 
конструктивно затруднительно, и поэтому 
для пониженил влажности пара в конце рас
ширения поступают иначе .  

Полученный обычным для цикла Ренкипа 
путем водяной пар после перегрева в котле 
поступает в двигатель, который в этом слу
чае состоит из двух цилиндров.  После рас
ширения до векоторого промежуточного дав
ления в первом цилиндре (линия Dl в Тs
диаграмме) пар направляют для вторичного 
перегрева (для повышения его температуры),  
ко горый происходит при p'1 =const,  где р'1-
давление пара при выходе из первого ци
линдра .  

Затем вновь перегретый п а р  поступает во 
второй цилиндр турбины, где происходит 
дальнейшее расширение до давления в кон
денсаторе -линия FO в Тs-диаграмме . Полу
чающийся цикл (фиг. 1 4-50) ABCDIFOA на
зывается циклом с вторичным (промежуточ
ным) перегревом пара . В is-диаграмме он 
представлен на фиг. 1 4-5 1 ,  где J -2-;Jасшире
ние в цилиндре высокого давления; 2-3-про
цесс во вторичном перегревателе и 3-1-рас
ширение в цилиндре низкого давления. 

Вторичный перегрев создает ряд трудностей в установке, и вопрос о целесообразной 

О м  L 1( SH 
Фиг. 14-50. 
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Фиг. 14-51. 

форме осуществления его еще не получил 
окончательного разрешения .  

Вторичный перегрев может привести 
к увеличению к. п . д. ,  если он осуществлен 
правильно . Как показано на  фиг.  1 4-52, вторич
ный перегрев может быть произведен при раз
личных давлениях . При этом получаются циклы 
ABCDNOPA, A BCDHLMPA , ABCDQS Y  ХРА. 
Каждый из них может быть разбит на  
составные части , как это  делалось в § 5-6  
при  рассмотрении п роизвольнаго обратимого 
цикл а .  Очевидно , что если к. п. д. какого
либо из  получившихся добавочных циклов 
NOPFN, HLMPFH, QSYXPFQ будет меньш е ,  
ч ем к .  п .  д. цикла б е з  вторичного перегрена 
ABCDFA, то в результате к .  п . д .  общего цикла уменьшится, и наоборот, если к. п. д . 
добавочного цикла выше к .  п .  д. цикла ос
новного , то общий к . п .  д .  увеличится . Так, 
.если в цикле с параметрами р1 = 1 40 a m a ,  
.t 1 = 480 °С и р2 = 0,04 a m a  преювести проме
жуточный перегрев при давлении р = 10 ama 
до t = 360 °C, то общий к. п . д .  уменьшится . 
Если в том же цикле вторичный перегрев 
произвести при р = 40 ат а до t = 450°С, то  
общий к .  п .  д .  увеличится .  Подсчеты показы
вают, что вторичный перегрев может дать , 
увеличение термического к .  п .  д. на 5-7 % 
его величины. В is-диагра м ме видно, как изменяется ко 
нечная  степень сухости при введении вторич 
ного перегрева, и в этом - наряду с термической выгодой - основная цель введения вто
ричного перегrева .  

Следует указать еще, что увеличение тем 
пературы пара при вторичном перегрене ведет 
к увеличению внутреннего к . п . д. ,  что уве-

------ --·---� 

J!Ичивает экономичность действительного про
цесса.  

Т ермический к .  п .  д. цикла парасиловой 
установки с вторичным перегревом можно 
найти СJ!едующим образ::>м (фиг . 1 4-5 1 ) . 

п . . hl усть l 1-l3 = 0 - располагаемое тепло-
падение до давления 
вто ричного перегрева;  . . h ll t 3 - t4 = 0 - располагаемое  тепло-
падение после вторич
ного перегрева;  

11 
Aw .=� h� = h� ·+- h� 1 - общее располагаемое 

1 теплопадение , соответ
ствующее суммарной 
полезной работе за весь 
цикл; 

i 1 - i5 = h '  0 - располагаемое тепло
падение при отсутствии 
вторичного перегрева ;  

i1 - i',-= j,i - подведенное в котле 
тепло; 

(J - iз--= '.' i - дополнительно П()ДВе 
денное при вторичном 
перегрене тепло; 

i 1 - i'4-j- t1'i-=q1  - суммарно подведенное 
в цикле внешнее  тепло; 

11 � hk - h' 0  =-= .l w0 - добавочно соверш ен
! о 

т 

ная благодаря вторич
ному перегре ну работа . 

r. 

ь.��------------------------�--------8-t: в 
Фиz. 14-52. 
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Т огда термический 1<. п .  д. цикла с вто-
ричн ым перегревом составит: Т 

А �· -� tn = --0 , 
ql 

lt� + h�1 "'ltn= J i + 1' 
В ином представлении 

( 1 4-44 )  

-�1 ,  =: 1 - q2 = 1 - т2 1 s 
( 1 4-45) q l Ji t- t:..' i  

здесь �s - изменение энтропии в цикле с вто
ричн ·,Iм перегревом (например ЕО в цикле 
AB:;DNOPA на фиг . 1 4-52), � Т2 - абсо.'Iют
ная температура пара при выходе из двига 
теля .  П р и  пользовании формулой ( 1 4-45) над) 
иметь в виду, ч го она взята для случая ,  ког
да из двигателя выходит влажный насыщен 
ный пар . 

Термический к .  п .  д. при отсутствии вто 
ричного перегрена был бы (фиг . 1 4-5 1 ) :  

1 

"(i = il - i;, l t . ., • 
l t - l :J 

Термический к .  п . д . добавочного цикла 

( 1 4-46) 

1 1' 

t 
Фиг .. 14-53. 

Фиг. 14-54. 

При этом если "f/'1>·�1 ,  то и "'ltп > ·�t , т . е . 
вторичный перегрев ведет к увеличению об
щего термического к .  п .  д.  В противном с.'Iу 
чае  вторичный перегрев может повести и к 
снижению экономичности идеального цикла . 

П ромежуточное давлени е, при котором 
следует произвести вторичны й перегр�в, чтобы 
т ер мически й к .  п. д. основного цикла уве.пи 
'ШЛСЯ , находят специальным расчетом.  

В начале этого параграфа было указано, 
что лучше всего было бы произвести в начале 
турбины расши р ение по изотерме (например , 
ИР на  фиг. 1 4-50) .  Но этого не делают вслед
ствие конструктивных трудностей . Устрой 
ством -м ногокр атного перегрена можно при б.низит ься к такому и зотермическому расш и 
рению, как показано на фиг . 1 4-53 . 

Тер мич еская вы года многократного п�ре
грева очевидна , так как при бесконечном чи
сле пер еr ревателей цикл подходит к своему 
пре�д,елу-циклу с �вч а л ьн ы м  и зотбр '.нР: .:окю1 
р а сширением.  · 

П ри учете · потерь внутри двигателя цикл 
с втор ичны м перегревом в i .· -диаграмме изо
б разится так, как  это показано на фиг . 1 4 -54. 
Здесь 1 - начальное состояние пара после 
первого пер егревате.ля , иначе - состояние 
пара, поступающего в цилиндр высокого дав 
ления. Точка 2 - действительное состояние 
пара , выходящего из цилиндра высокого дав
ления ;  2' --- состояние пара  по выходе из ци 
линдра высокого давления в идеальном про -
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цессе. Точка 2 наход-ится описанным в § 1 4-3 
способом по известному ТJot для цилиндра 
высокого давления. 

Точка 3 характеризует состояние пара 
после вторичного перегрева или перед поступ
лением в цилиндр низкого давления двига
теля;  точка 4 - по выходе из него в действи
тельном процессе; точка 4' - конечное состоя
ние в том же случае, но при идеальном про
цессе. Точка 4 находится по известному ТJо; 
для цилиндра низкого давления.  

· 

Пример 14·11. Парасилов ая установка  проекти
руется для работы с параметрами пара: 

р1 = 300 ama;  t1 = 550°С; р2 = 1 ата. 

При р' 1 = 70 а та вводится вторичный перегрев до 
температуры 540°С. Определить конечную влажность 
и улучшение термического к. п. д. от введения вторич
ного перегрев а. В обоих цилиндрах считать "floi = 1 . 

По is-диаграмме находим (фиг. 1 4-55): 
11 = 784 ккалjкz; /2 = 692 ккалjкг ;  /3 = 837 ккалfкг; 

/4 = 599 ккалjкz; /5 = 52 1 ккалjкz; 

/'2 = 99, 1 юсалjкг; х1 = 0,928; х3 = 0,782. 

Работа цилиндра высокого давления, низкого дав
ления и суммарная: 

h10= /1 - i2 = 784 - 692 = 92 ккалjкг; h// 
= /3 - /4 = 

= 837 - 599 = 2?8 ккалjкг; 
2 Aw0= I: hk0 = 92 + 238 = 330 ккалjкг. 1 

При отсутствии  вторичного перегрен а 

Aw'0 = 784 - 5 2 1  = 263 юсалjкг. 

Фаг. f4..ss. 
s 

Термический к. п. д. при наличии вторичного пе
регрев а 

"11tn= 

2 
k � ho 1 

--·---· --- -

/1 + Uз - i2) - i'2 

330 
-

784 + (837 - 692) - 99, 1 = 0•398' 
Терми ческий к. п. д. без вторичного перегрен а 

Aw'0 263 
"11tk /1 - i' 2 - 784 - 99,1 = 0,384. 

Улучшение от введения вторичного перегрев а 

(0,393 - 0,384) 1 00 6 
0,384 = 3' 5"/о. 

Термический к. п. д. дополнительного цикла 

_ A(w0 - w'0) 330 - 263 _ 0 46 "fltд - iз - i2 837 - 692 - 2' 

14-9. БИНАРНЫЕ ЦИКЛЫ 
В § 1 4-6 этой главы было установлено, что 

регенеративный подогрев питательной воды 
ведет к повышению термического к. п. д. уста-1 
новки. Рассмотрение такого цикла показала, 
что в идеальном случае 1можно для насыщен
ного пара термический к. п .  д. повысить до 
к. п. д. цикла Карно. Однако, к. п . д. циклаl 
Карно для стандартных давлений водяного 
пара невелик. В пределах P1= l OO ата и Р2= 
= 0,04 ата значение его составляет : 

Т1 - Т _ 309,5 - 28,6 '11tк = т 1 6 82,5 

'11tк = 4 1 ,2 % .  

т Fr-----------

Х= 1 

s 
Фиг. 14-56. 
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При дальнейшем повышении давления 
температура насыщения увеличивается мед
ленно; так, для критического давления Ркр = 

=225 ama она составляет tк
р

= 374 °С. Меж
ду тем металлы, применяемые в турбострое
нии позволяют использовать температуры 
зrы�ительно более высокие, а именно 550 -
600 0 с. 

Использование этого предела температур, 
как было уже сказано , достигается путем 
введения перегрева пара (фиг. 1 4-56)-линия СD. 
Цикл Карно AFDEA при этом неприме
ним, так как подвод тепла должен идти при 
р = coпst и сопровождается повышением тем
пературы. Хотя при этом в цикле Ренкипа и 
увеличивается к . п .  д . ,  однако если сравнить 
получающийся при этом к .  п . д. с к. п. д. 
цикла Карно, взятым в пределах температур,  
полученных после перегрева, обнаруживается 
значительная разница. Термический к. п. д. 
для цикла Ренкипа в пределах р1 = 1 00 ama; 
t1 = 500 °С и р2=0 ,04 ama составит: 

_ (806,2 - 474) 1 00 
= 

332 ,2 · 1 00 
= 42 

7 % . 1jt - 806,2 - 28,6 777,6 ' 

Для цикла l(aQ_нo в тех же пределах темпе� 
ратур 

_ (500 - 28,6) 1 00
= 

47 1 .4 · 1 00 
= 65 2 % .  1jtк- 723 723 ' 0 

Сравнение показывает, что цикл Ренкипа для 
перегретого пара значительно отстает в эко
номичности от цикла Карно , взятого в тех же 
пределах температур. Наглядно это можно 
видеть в Тs-диаграмме (фиг.  1 4-56) . Пло
щадь полезного тепла не заполнена на фигуру 
AFDCBA и отношение 

п л .  ABCDEA 

пл. AFDEA ' 

н азываемое коэффициентом заполнения цикла, 
может слу�ить показателем сравнит�лыюй 
экономичности циклов в данных пределаХJ 
температур . 

Введение регенеративного подогрева мо
жет . поднять коэффициент заполнения, но и 
nри этом в случае перегретого пара эконо• 
мичность еuце будет значительно отставать от 
цикла К:арно. С увеличени ем начального дав
ления заполнение также будет увеличиваться ,  
но  д1!ж.е при критическом давлении . оно бу
дет еще достаточно мало . .  Так, если принять 
t1 = 500 °C; i2=28,6 °C, то коэффициент запол
нения при р=225 ama составJiт (фиг. 14-57) :  

а i1 - l2 
. а + с ( Т1 - T2)(s2 - s'2) 

ь 

Фиг. 14-57. 

Здесь для р1=225 ama и t1=500° С по is
диагр амме имеем: 

i1=7
67 юсалjкг. 

При адиабатическом перепаде до р2 = 
= 0 ,04 ama 

i2 = 435 ккалjкг. 
Там же находим: 

s1 = 1 ,448 ед. энтропии 
и по табл. II в приложении для р2 = 0,04 а та 

s'2=0,0998 ед. энтропии, 
откуда получаем : 

а _ 
767 - 435 . 

а + с - (500 -28,6)( 1 ,448-0,0998) ' 

_а _  = 0 ,522. 
а + с · 

Дальнейшее увеличение коэффициента стано
вится . .  возможным при переходе к рабочим 
телам , обладающим . другими физическими 
свойствами; так, например, . если бы при том 
же давлении рабочее тело закипало при выс
шей, чем у воды, температуре, to заполнение 
цикла было бы б6льшим. Этому же способ
ст-вов-ала бы м-еньшая теплоемкость жидко
сти - в этом случае линия АВ (фиг. 1 4-56) 
поднималась бы круче. 

Сравним различные . · жидкости с точки 
. зрения выгодности их применения в качестве 
рабочего тела в цикле Ренкина . 
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Фиг. 14-58. Фиг. 14-59. Фиг. 14-60. 

Для этоrо рассмотри м  две жидкости, из  
которых одна п усть будет вода ,  другая - 

какая-либо неизвестная жидкость . При одних 
и тех же начальной температуре и начальном 
давлении и п р и  одно м  и том же. конечном 
давлении цикл Ренкина для воды пусть изо
брази ген фиг. 1 4 -58, а для неизвестной жидко
сти - по фиг. 1 4 -59. Из  фиг. 1 4 -58 видно, что 
температура насыщения при начальном дав
.rrении у второй жидкости выше, и для того 
чтобы достичь этой температуры у воды,  при 
ш.rюсь п роизвести перегрев пара .  

Совместим оба цикла на  фиг .  1 4-60. Пусты 
н ачальные точки помещены в точке А, конеч
ные -- в n и Е.  Для того, чтобы последние 
совпал и , соответственно подби раются количе
сша обепх жидкостей .  Это о бстоятельство не 
скажется н а  с р а в •-r-ении  к .  п .  д . ,  та к к а к  о н и  
не зави сят от количеств рабоiЧих тел, уча 
ствующих в циклах . 

Из ра ссмотрения обеих фигур видно, что коэ_ффи циент заполнения у жидкостей с более 
высокой температурой насыщения выше, чем 
у воды. 

Из этой ж е  "фигуры 1 4-60 видно,  что на 
коэффициент заполнения  влияет и поло ж ение 
точки В.  Если бы она была в точке В', как 
это указано н а  фиг. 1 4 -6 1 ,  то коэффициент 
заполнения ухудшился бы. Таким образом . н а  термический к.  п .  д.  влияет также п р отекан и е  
л и н и и  АВ', положение которой определяется 
отношением площадей 

h'D'FG H '  r 
Ab'GIA Cpm f 

т. е. отношением скрытой теплоты к теплоте 
жндюJСТI I .  Иначе гово р я ,  терм и чески й к. п .  д . 
цикла Ренюша зависит кроме температуры 
насыщенпя п р и  данном давлении также от 
СI< рытой теплоты параобразования ее и от 
теплоемкости Ж I'дкости.  Впрочем п ротекание 

т 

Фиг. 14-бl. 

л1 1нии АВ' не и меет решающего значения для 
выбора  рабочеiХJ тела ,  так как это влияни е 
может быть исп равлено соответствующим раз
витием регенеративного подогрева жидкости . 

Наконец, для экономич,ности процесса 
имеет значение температура насыщения при 
са мом н и з ком давлении,  которое п р актически 
.пегко достижимо в установках с па ровыми 
двигателя ми . Пределом здесь яв.пяется дав.пе
ние око.по 0,02-0,03 ата .  Температура насы
щения ра бочего тела п ри таком давлении 
должна не слишком п ревосходить среднюю темпер атуру рек и озер,  вода которых исполь
зуется для конденсации пара ,  т. е.  быть около 
20-30° С,  чтобы мог быть полностыо исполь
зован тот интервал температур, который опре..1 
деляется на низкой стороне естественн ы м и  
условия м и . 

До сих пор не найдено такое рабочее тело, 
у которого при применяемых в п рактике на
ча.пьных давлениях была бы выоокая темпе
р атура насыщения , с одной стороны,  и при 
нужных вакуумах соответствующая низкая 
температура. 
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Отсюда возникла идея множественных и ,' 
в частности , - бинарных циклов, при которых 
каждое рабочее тело используется в той части 
общего температурного перепада, где его 
свойства обеспечивают наибольшее заполне
н и е  диаграммы между крайними практически 
достижимыми пределами температур, что 
дол ж но повести к получению макси мального 
теоре rического к. п. д . 

Рассмотрим при меняемые в этих циклах 
рабочие тела .  

Вода при повсеместной распространенности 
н деш евизне является основным рабочим  тe
JIO Jv! в тt>пловых двигателях, хотя и обладает 
с у щес rвенными недостатками .  К числу их от
носится сравнительно низкая температура  ки 
пения при высоких давлениях. С этой точки 
зрения более выгодными являются ртуть, ди
фl'Нил, бромистый алюминий .  

Некоторые свойства этих тел приведены 
на фиг. 1 4 -62 и 1 4 -63. На  фиг. 1 4 -62 изобра
жена г�·-диаграмма для дифенила.  Из нее 
uндно, что ди фенил отлич а ется от воды харак
тером верхней пограничной кривой.  В то вре
'мя как у воды с ростом давления энтропия 
сухою насыщенного пара уменьшается , у ди
фенила она увели.чивается.  Благодаря этому 
свойству при адиабатическом расширении пар  
дифенила все время остается перегретым,  в то  
вр�емя как водяной пар ниже опреtделенного 
давления становится влажным . 

ос 
t 

fiOO�--�--�----��� 
400�--� ----L--����· Нижняя noгpa-
300 ffUЧifOЯ kpu8aя 

,____,f--+-N'---J 
' 

1 2 3 '+S 
Фиг. 14-62. 

44 Т е х н и , с с к а я  термоди на м и н а  

� r-------�------�-----�� 

lfOO t9 600 °С 
Фиz. 14-63. 

На фиг. 1 4-63 приведены кривые р,--= f( t) .  Из н е е  видно, что наиболее и нтересной с точ
Ю I  зрения верхнего предеЛа является ртуть, 
у которой уже при  умеренных давлениях по
лучаются достаточно высокие температуры . Из перечисленных рабочих тел кроме во
ды нанболее изучена и получила практическое 
прнменение пока только ртуть. Она уступает 
воде с точки зрения температуры насыщения при  максим ально достижимом вакууме.  К чи
слу НРдостатков ртути относятся также ее до
роговизна ,  относительно малая распространен
ность в природе и вредное влияние на  орга
Юiзм человека . Однако, если принять во вни-

r в 
г---���� 
: �д�==�� 
1 

м о NR L .r 

Фиz. 14-64. 
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мание, что в установке циркулирует все время 
одно и то же количество рабочего тела, а утечка может быть сведена к минимуму со
ответствующей конструкцией, то эти послед
ние недостатки не покажутся столь значитель
ными.  

Свойства той и другой жидкости - воды 
и ртути - говорят за то, что совместное их 
использование в одном цикле с учетом осо
бенностей каждой из них должно дать боль
шие выгоды. 

При таком использовании получится сле
дующий бинарный цикл (фиг. 1 4-64) . Ртуть 
нагревают и испаряют в ртутном котле (ли-

ния АВС) и при давлении, соответствующем 
наибольшей из употребляемых температур 
(500-550° С, что соответствует для ртути 
около Ps = 8- 1 5  ата) , направляют в ртутную 
турбину, где он� цдиабатически расширяется 
(линия CD ) ;  после этого ртуть поступает в ртутный конден�атор, где и конденсируется. В дальнейшем цикл повторяется. Благодаря 
большому удельному весу ртути и небо111ьшому 
давлению в котле из конденсатора ртуть мо
жет попадать в 1\Оrел под действием силы тя
жести, если конденсатор расположить выше 
котла. 

Конденсация ртути происходит при доста-

Т АБЛИUА 1 4-3 
Ртутный насыщенный пар _ 

Теплосодержание 
д3влеияе р, Температура 

·· кг/с .м• насыщения fs, жядкостя jl. сухого иасы-ос ккалjкг щенного пара 
is, ккалjкг 

0 , 00 1 0  1 1 9 , 5  3 , 95 76, 23 
0 , 002 1 34 , 7  4 , 4 .j 76 , 63 
0 , 004 1 5 1 ", 2  5 , 00 77 , 08 
0 , 006 1 6 1 , 4 5 , 23 77 , 34 
0 , 008 1 69 , 0  5 , 58 77 , 54 
0 , 0 1 0  175 , 1 5 , 77 77 , 69 
0 , 02 1 95 , 2 6 , 45 78 , 23 
0 , 04 2 17 , 1  7 ' 1 8 78 , 82 
0 , 06 231 , 0  7 , 64 79 , 19 
0 , 08 241 , 4  7 , 98 79 , 46 
0 , 1 0 249 , 1)  8 , 25 79 , 67 
0 . 20 277 , 3  9 , 1 7 80 , 41 
0 , 30 29-1 , 0  9 , 76 80 , 88 
0 , 40 308 , 2 1 0 , 19 8 1 , 22 
0 , 50 3 1 8 , 9 1 0 , 55 8 1 , 5 1 0 , 6 328 , 0  1 0 , 85 8 1 , 75 
0 , 7 335 , 8 1 1 , 1 1 8 1 ,95 
0 , 8  342 , 8  1 1 , 34 82 , 14 
0 , 9 349 , 1 1 1 , 55 82 , 30 
1 , 0 354 , 9 1 1 , 74 82 , 45 
1 , 2 365 , 1 12,08 82 , 72 
1 , 4 374 , 1  1 2 , 38 82 , 96 
1 , 6 382 , 0  1 2 , 64 83 , 1 6 
1 , 8 389 , 2  1 2 , 88 83 , 35 
2 , 0  395 , 7  1 3 , 10 83 , 53 
3 , 0  422 , 3 Щ , 98 84 , 22 
4 , 0 442 ;4 1 4 , 66 84 , 74 
4 , 5  45 1 , 1 1 4 , 94 84 , 97 
5 , 0  459 , 0  1 5 , 20 85 , 1 7 
6 , 0  473 , 0  1 5 , 66 85 , 52 
7 , 0  485 , 4  1 6 , 08 85 , 84 
8 , 0  493 , 4  1 6 , 40 86 , 06 
9 , 0  506 , 5  1 6 , 78 86 , 38 

1 0 , 0  5 1 .1 , 7  1 7 , 08 86 , 61 1 2 , 0 532 , 1 1 7 , 63 87 , 02 
1 4 , 0  546 , 6  1 8 , 1 1 87 , 38 
1 6 , 0  559 , 6  1 8 , 55 87 , 7 1 1 8 , 0  57 1 , 5 1 8 , 94 87 , 99 
�о . о 582 , 4  1 9 , 30 88 , 26 

Энтропия 

жядко стя, 
ккалfк град s' испарения r/Ts 

0 , 0 1 1 99 о, 184 1 1 
0 , 01 325 о, 1 7700 
0 , 01 456 о ,  1 6988 
0 , 0 1 534 о ,  16573 
0 , 0 1 59 1  о ,  1 6277 
0 , 01 637 о, 1 6046 
0 , 0 1 782 0 , 1 5328 
0 , 01934 о ,  14614 
0 , 02027 о ,  1 4 194 
0 , 02094 0 , 1 3893 
0 , 021 45 о ,  1 3664 
0 , 023 17 о ,  1 2943 
0 , 02422 0 , 125 19 
0 , 02497 0 , 1 22 1 9 
0 , 02559 о, 1 1 98 J 
0 , 02609 0 , 1 1 795 
0 , 02652 о ,  1 1634 
0 , 02690 о ,  1 1 495 
0 , 02723 о ,  1 1 37 1 
0 , 02760 о , 1 1 260 
0 , 02808 о ,  1 1 069 
0 , 028.15 о , 10905 
0 , 02895 о, 1 0765 
0 , 02930 0 , 1 0640 
0 , 02964 0 , 1 0531 
0 , 03093 0 , 1 0099 
0 , 03 1 87 0 , 09795 
0 , 03228 0 , 09668 
0 , 03264 0 , 0)557 
0 , 03327 0 , 09362 
0 , 0338 1 0 , 091 96 
0 , 03430 0 , 09053 
0 , 03472 0 , 08925 
0 , 035 1 2  0 , 08812  
0 , 0358 1 0 , 086 1 5  
0 , 03639 0 , 08447 
0 , 03692 0 , 08302 
0 , 03740 0 , 081 72 
0 , 03782 0 , 08056 

У де л ьный объем 

жидкости 10' v',  . .м•tкz 

0 , 0000751 6  
0 , 00007537 
0 , 00007559 
0 , 00007573 
0 , 00007584 
0 , 00007592 
0 , 00007619  
О , ОООО7Ь50 
0 , 00007670 
0 , 00007684 
0 , 00007696 
0 , 00007735 
0 , 00007760 
0 , 00007779 
0 , 00007794 
0 , 00007808 
0 , 000078 1 9  
0 , 00007829 
0 , 00007839 
0 , 00007847 
0 , 00007862 
0 , 00007875 
0 , 00007887 
0 , 00007897 
0 , 00007907 
0 , 00007947 
0 , 00007978 
0 , 0000799 1 
0 , 0000�003 
0 , 00008026 
0 , 00008045 1 
0 , 00008063 
0 , 00008079 
0 , 00008094 
0 , 00008 1 2 1  
0 , 000081 45 
0 , 00008 166 
0 , 00008 186 
0 , 00008204 

сухого пасы-
ще нного пара 

Vs .м'1 кz 

165 , 77 
86 , 268 
44 , 826 
30 , 609 
23 , 354 
1 8 , 947 
9 , 897 
5 , 1 80 
3 , 552 
2 , 7 1 9  
2 ' 2 10  
1 ' 1 63 
0 , 8005 
0 , 6 1 43 
O , fi005 
0 , 4235 
О , 36П 
0 , 3254 
0 , 2922 
0 , 2655 
0 , 2248 
0 , 1 9)4 
0 , 1 720 
о ,  1 555 
0 , 1 4 14 
0 , 0979 
0 , 07561  

8 

3 
9 
6 
о 
6 
2 
4 
6 5 
о 
3 
8 

0 , 0680 
0 , 06 1 8 
0 , 0525 
0 , 0458 
0 , 0406 
0 , 0366 
0 , 0333 
0 , 02iJ3 
0 , 0247. 
0 , 0220 
0 , 0 1 98 
0 , 0180 
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точно высокой температуре (см. табл. 1 4-3 
ртутного пара ) . Скрытая теплота парообра
зования, измеряемая площадкой ADNOA, не 
теряется, так как охлаждающим телом в ртут
ном конденсаторе служит водяной пар, явля
ющийся рабочим . теJiом в следующей части рабочего цикла .  

Для воды ртутный конденсатор является 
котлом. Образовавшийся здесь насыщенный 
водяной пар направляется в перегреватель во
дяного пара,  задачей которого является не 
допустить большой влажности пара . в конце 
расширения его в турбине. В дальнейшем во
дяной пар выполняет обычный цикл Ренкипа 
или регенеративный цикл. 

Рассматривая Тs -диаграмму бинарного ци 
{<Ла (она изображена на  фиг. 1 4-64 для раз
ных количеств воды и ртути ) ,  мы видим, что 
заполнение ее значительно большее, чем у цикла с водяным паром; к. п.  д. такого би-

. нарнаго цикла приближается к к. п.  д. цикла 
Карно, взятого для крайних пределов темпе-
ратур данной установки . . 

Схема агрегатов, участвующих в описан
ном цикл·е, изображена на фиг. 1 4 -65. 

Здесь следует указать еще на один недо
статок водяного пара как рабочего тела.  Хотя 
получаемые при припятых вакуумах в конден
саторе температуры пара и являются вполне 
приемлемыми с точки зрения возможных здесь 
пределов, однако достигается это .очень глубо
ким расширением во:Цяного пара, при котором 
конструкции нижних ступеней турбины полу
чаются очень громоздкими и лопатки очень 
большими. Выходом из положения могло бы 
быть применение в низких ступенях третьего 
рабочего тела, у которого при тех же темпе
ратурах удельный объем был бы меньше. Это 
пмеет место у жидкостей с низкими температурами кипения.  Тер1мической выгоды здесь :не 
было бы никакой или она была бы мала - за 
счет уменьшения некоторых потерь, но кон
струкция двигателя от этого 'могла бы значи
тельно выиrрать. Из легкокипящих жидкостей 
можно отметить эфир ,  · аммиак. В этом случае уже получ11лся бы цикл с тремя рабочими 
телами. 

Таким образом мы приходим к заключе
нию, что, комбинируя тем или иным способом 
рабочие тела и создавая множественные цик
лы, можно получить высокий по экономично
сти и умеренный по давлению процесс выра
ботки механической энергии.  

ТермичеСI!�ий к. п .  д. бинарного цИкла мож
но вычислить по фор1муле (5-З), найдя отдель-
44* 

- _ _  Пары ртути - - - НfuдltaR ртуть 
--- �- .. г-ь_ 1 1 � 1 1 � - --

�$---·-· L - - - - - - - -� 

3 

Фиг. 14-65. 

_ 13оi1янои пч 
- BoiJa - . - Дымо81Jtе 8t13/JI 

но полезную работу и подведенное в обоих 
циклах тепло (см. пр·имер 1 4- 1 2 ) . 

Если в частном случае в установке все 
отработавшее тепло верхней ступени сооб
щается рабочему телу низшей ступени без 
заимствования рабочим телом второй ступени 
тепла из какого-либо дРугого источника, то, 
используя метод расчета, примененный к уста
новке, изображенной на фиг. 1 4-46а, можно 
полуtчить такое выражение термического к. п.  д. 
бинарного цикла :  

"fjtб = 1 - (1 - "fjf') c t-"fjn. ( 1 4-47) 

Здесь "fj/ - термический к . п. д. ртутного 
цикла;  

"fj,в- термический к .  п .  д. цикла с во-
дяным паром (см. пример 1 4- 1 2 ) . 

Установки с бинарными циклами уже вы
полнены достаточно большой мощности. 
В Америке имеются установки мощностью 
в одной ртутной турбине 20 000 квт. 

Немоторые сведения о ртути и ртутно.м nape1 •  Истинная теплоемкость жидкой 
ртути может быть для различных темпера
тур подсчитана по формуле 

с-0,033+ 0,00005 _t юсал/кг град, 
. 1 00 

Теплосодержрние , Энтропия и удельный 
объем жидкой ртути для различных давле
ний приведены в табл. 1 4-3. 

Значения температуры насыщения, тепло
содержания, энтропий и удеJiьного объема 

1 Более подробно см. П. Д. Б о р  и с о в, Формулы, 
таблицы и диаграммы is ртутного пара. Сборник жур
нала . Советское коrлоту рбост роение " ,  Гоrэнерrоиздат, 
1 941 .  
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ртутного пара в состоянии сухого насыщен
ного пара приведсны в той же  таблице . 

Значе ния параметров для критической 
точки :  

р =--:::: 3 300 кг 'сд2 • t == 1 650° С· кр , ' /{р ' 
v = 4 500 1а 'м3 • v = О  000222 ,. а 1кг l кр 1 • кр ' "" ' • 

Для влажного пара ртути : 
i=i'- 1 -r .х; v=v".x-l- ( 1 -.x) v' ; 

s=s -- х. '+ r 
Tr 

Для перегретого пара : 
s=s" 1 с l n  _!_ р Ts 

Здесь теплоемкость еР . как для одноатоi\1·  
ного газа , должна быть принята независимой 
от те мпературы и р а вна  

еР= 0,02475 ккал, 'кг град. 
Ддя теплосодержания имеем : 

ic=i" + c/t - is) .  

. 90 

. ...., 

Для опредедения удедьного объема мож
но пользоваться уравнением Клапейрона : 

где 
pv=RT, 

R __ _ -_- f1.R ____ �� 4 , , , д с: .. :: , -" К? М Kl zpcl . fJ. 202 
Так же, ка к и для водяного пара , здесь 

очень удобны м при решении воп росов, свя
занных с преобразованием тепловой энергии 
в механическую, является пользование is  -ди а 

граммой, которая приводится на фиг . 1 4-66.  
При.мер 14-12. И меется  установка ,  работающа я 

водяным паром по ци клу Ренк и н а .  
Нач альные пара метры: 

о 1 = :ю amG ; t 1  � 430°С. 
Конечное давление  р2 -== 0,0 4 а та; N - --= 5 000 1< 8 '17. 

Определить,  к а к  изменится  к. н. л. ци кла , если 

к нему присоединить ртутный 1 \ И К Л ,  высший темпера
турный предел ксторш·о будет т а к им же, к а к и 'у ци к
.ы с водиным п арс м . 

0,16 0, 18 о, го - 0,22 
--� Энтропuя S 

Фиг. 14-бб. 
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Ц и к JI Р е  11 к и н а д л я в о д я н о г о п а р а. По 

is-диаграмме онределнем:  

i 1 11= 7 :18 юcaлllcг ; i2"-= 5J9 юсалjкг ;  i1" := 669,7 ккалjкг; 
'в 

i2 = 28,6 ккалj кг. 
Терм и'!еский к. п. д. цикла Ренкина 

Расход пара 

. в . в 
1 1 - 12 
. б , ,В -

l l - 12 

(798 - 509) 1 00 
798 - 28,6  

8 289 · 100 
-r,f = = 37 ,8°/о. 

76 ),4 

в 860 do =� -----

860 
------- ==- 2,98 ICZjKB.?l'f.  

. в  . в 1 1 -- lз 79�-509 
_ Температура насыщения ,  соотв етствующа н 

!!ИЮ 30 ama, 
ts в ---= 232, 8°С.  

да з ле-

Температуру н асыщени я  ртутного пара при коне'l
ном давлени и нринимаем такую же (т . е. пренебрегаем 
терм и '!еским сопротив .1ением при теплопереда'!е  от 
ртути к воде): 

t/ = 2 12 ,8"С.  
Давление насыщен и я  ртутного пара соопетствен

н о  температуре 262,8 ° С :  
р2Р= 0,063 а -па.  

Теплосодержание жидкой ртути  при давлении на
сыщени я  

i/P = 7,7 Ю<аЛjlсг.  
Н а '! альное давление ртутного пара нри темпера

туре насыщени я 450°С 
р{ � 4,5 am.7 .  

Теплосодержание вара при этом 
i1P = 84,9 юсалjкг. 

Проведя адиабату в is-ди аграмме ртути Jl'O пара 
ОТ на  '13ЛЫI �JГО СОСТОЯНШI ДО р2 = 0,063 а 'r.a, !l a X cJДIIM  
i/' -= 6:2 юсал 'кz. 

ПL•л�зна н  работа на 1 кг ртути .  
А w/ = 84,9 - 62 = 22,9 ккалjt.-z. 

Коли'!ество килограммов ртути н а  1 1сг пара;  

;2Р - i-J ' Р =  62 - 7,7 tскалjтсz=54,3 ккалfкг; 
i''8 - i/ 6 = 66P,7 - 2д,6 -== 64 l , l ta<aлjJCz; 

6 4 1 , 1 -- = 1 1 , 8  та ртути fкг воды. 
54,3 

Полезнан работ а  1 1 ,8 кг ртути 1 1  1 т а  воды: 
1 1 , 8 · 22,9 + 1 · 289 -= 27J + 289 := 559 tосалjц жл. 

Таким образом:  
А w0 = q1 - q2 = 5 59 ккалjцrисл. 

Подведенное тепло при этом : 
для подогреп а  и испарени я  1 1 .8 кг ртути :  

1 1 ,8(84 ,9 -- 7,7) = 1 1 ,8 · 77,'2 �:.: 909 ккалfцикл; 
для перегрев а  в одиного пара :  

798 - 669,7 = 1 28,3 юсал,'кг. 
Итого 

q 1 = 9 -·9 -1-- 128,3 = 1 037,3 юсалfцикл. 
Термический к. п. д. бинарного цикла по фор

муле (:)-3) 
6 559 · 1 00 

т,, = ----- = 53,8 %. 
1 0:17 ,3 

К. п. д . цикла Карно в данных пределах темперпур 
450 - 28,6 4 � 1 . -t  'fitк = 

72 i = 723 = 58,4%. 

К. п. д. цикла  Ренкина для параметров р1 --= 90 ama; 
t1 = 480°С и р2 = 0,0 ! а та (стандарт для высокоt·о дав
ления) соста елист 

Т,t = 420jo . 
Улу'lшение термического к. п. д. бинарнш·о Цll l\ Jt a  

по и ношению к циклу Ренкина :  
1 00(53�� 42.� - 1 0�/ 1 ,q 

= 28 , 1 %. 

Расход водяного пара н а  цароводяную турбину 

Dв = 2,98 · 5  0 0 0  = 1 1 900 кгjч ас. 

Расход ртути в ч а с  

DP = 1 4 900 · 1 1 ,8 =  1 76 000 tczjцac.  

Мощность ртутной турбины 

[)f1 (i Р -i ,Р) 1 76 0)0 · 22 .9 NP - - , ___ • __ - --- = 4 671) 1(8 '/1 , --
860 

--
86J 

Если бы в установке отсутствовал перегрев води
ного пара , то во второй ступени использовалось бы 
только отработавшее тепло первой ступени .  за  С 'lет 
чего получ алея бы сухой насыщенны й  водяной пар, 
т. е. установк а  работала  бы по схеме фиг. 1 4-46а . В 
этом частном случ ае к .  п. д. бинарного цикла M .JЖ I I .} 
было бы подс'!итать по формуле ( 1 4-47) :  

Здесь  

т, �  = 1 - ( 1 - т1� ) ( 1 -- ·r;; ) . 
р 

т, , = 
. р . р I J  - l ,  
. Р  . 'р 

l 1 - l 2 

84,9 -- 62 
84,9 - 7,7 

р 22,9 
.,, t = 77,2 

= 0,297 , 

118 в 
в - __!__:___�__!_2_ - 669,7 - 509 

'fjt . "в •в 669 ,7 - 28,6 
l [ - i 2 

"( в 
= _!_()_\� = 0 ,25 . 

11 64 1 , 1 

Подставляя в формулу ( 1 4 - 47) ,  полу 'l аем :  
6 Tl t = 1 - ( 1 "  0 ,2Э7)( 1 -О,2.) ) ,  

6 1j = 1 - 0,526 = 0, 174. 

То же,  но но формуле (5-3) дает : 
q1 = 1 1 ,8 (84,9 - 7,7 ) = 909 ктсалjцикл, 
Awc = q l - q2 = 1 !  1 ,8(84,9 - 62) + I (669,7 - ,')CJ9J ,  
Aw0 = 43(1,7 ккалjцшсл. 

· 

Таким образом 
6 Aw0 _ 430,7 т, , = -- - --= 0, 174, 

ql 909 

что сходится с полу'lенным по формуле ( 1 4-47). 
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Задачи для самостоятельной проработки 
3 а д а ч а 1 4-12 .  Турбш·енератор работает по цик

лу Ренкипа при начальных параметрах р1 = 100 ата· t1 = 451J°C. При р' = 30 ата вводится вторичный пере� 
грев до температуры f = 400°С.  Определить конечную 
влажность н улучшение термического к. п д. от вве
дения вторичного перегрева, если р2 = 0.04 ата. 

Как изменится к. п. д. цикла, каков будут процент 
улучшения и конечная степень сухости, если введение 
вторичного перегрев а производить при 1 0; 20; 40 и 50 ап а 
до той же температуры - f = 400°С.  3 а д а ч а 1 4- 13. В ртутно-пароводяной установ-
ке мощность ртутной турбины, работающей сухим па
ром, 10 000 квт. Определить термический к.  п. д. мощ
ность параводяной турбины и сравнить с максн�ально 
в озможным к . п. д. ци�ла Карно (р1 = 1 00 ата; t1 = 

= 450°С; р2 = 0,04 ama), если начальное давление па
ров ртути р1 == 8,5 ата; давление водяного пара 
р8 =40 ата, температура водяного пара t18 = 450° С, 
конечное давление ро2. :== 0,04 ата. 3 а д а ч ·а 1 4- 14. Имеется установка с параводя 
ной турбиной в 1 0  000 кв n, работающей при парамет 
рах: р1 = 50 ата; t, = 500°С; Рг = 0,04 ama. Как изме 
нится мощность установки, если произвести переобо 
рудование по одному нз следующих в ариантов . 

1 . Установить ртутную турбину, работающую су
хим паром с начальным давлением р1Р= 8 ата; весь 
конденсат, выходящий из конденсатора параводяной 
турбины , проходит через конденсатор ртутной турбины 
и выходит из него в состоянии сухого насыщенного 
пара. Перегрев остается прежний. 2. К существующей установке присоединить параво
дяную турбину, работающую при параметрах р1 = 
= 1 30 ата; t1 = 500"С. Через установленную турбину 
проходит пар, требующийся для основной турбины, и 
расширяется до р' = 50 ата, после чего направляется в перегреватель, где вновь перегрев ается до tJ = 500°С. 

1 4- 1 0. ТЕПЛОФtiКАЦИЯ 
Установки, служащие целям централизо

ванного снабжения потреби теля электрической 
энергией, называются центральными электри
ческими станциями или коротко ЦЭС.  Паро
вые двигатели, устанавливаемые на этих стан
циях, работают с конденсацией всего или nоч
ти всего (при наличии регенеративного подо
грева ) пара, проходящего через турбину, 
и называются конденсационными турбинами 
или .машинами. На средних и крупных ЦЭС 
применяют в качестnе двигателей, как пра
вило, паравые турбины. 

I(ак извеспю, в силу _второго закона тер 
модинамики значительная доля тепла, сооб
щенного рабочему телу от верхнего источника, 
не трансформируется в механическую энер
гию, и в этом с:мысле она считается потерей 
тепла в цикле. 

Поэтому, а также из-за наличия ряда по
терь, зависящих от конструкции агрегатов, 
участвующих в nроцессе превращения тепло
вой энергии в механическую, общий к .  п. д. 
конденсационных электрических станций не 
превышает 20-� 25'/о ;  75 -;-- 80% тепла rоплива 
остаются неиспользованными. Грубо можно 

считать, что около 25% суть неизбежные nо
тери в котельной , на трение, в окружающую 
среду; остальные 50--;- 55%-1ПО11'ери тепла 
в холодном источнике. Это тепло носит на
звание отработавшего тепла, а пар, выходя
щий из машины, · называетtя отработавшим 
паром. Однако, если отработавшее тепло 
нельзя использовать для ,выра·ботки механи
ческой энерлии , то его можно использовать 
для других целей. 

Имеется ряд проl1ЗIВО�ств,  коrорые для 
своего технологического процесса требуют 
большого количества тепла, потребляемого 
или в виде пара низк·оrо давления, или в 1виде 
горячей .воды. I(роме того, это тепло может 
быть ие�пользовано и для целей оrо1Пления жи
лых зданий. С.набже.ни·е т·еплом нуждаюlli,Jiхся 
в нем предприятий при правильном его про
ведении может оказаться значительным фак
тором в деле улучшения использования тепла 
т·опли.ва .  Дост.иг.нуто эrо может быть при ком
бинированном производсТ1ве электрической и 
rепловой энергии дJIЯ централивоваиного 
снабжения .потребиrе.ля тем и другим . 

Установки, служащие для такого комби
нированного производства, называются тепло
электроцентралями, сокращенно ТЭЦ; комби
нированная выработка электрической и теп
ловой энергии составляет основное содержа
ние проводимой в СССР теплофикации про
мышленности и быта. 

Тепло отработавшего в конденсационных 
установках пара не может быть использовано 
для указанных здесь целей по следующим со
ображениям. 

В современных конденсационных турбинах 
целесообразным считается конечное давление 
Pz=0,03 -;- 0,04 ата. Влажный пар, выходящий 
из турбины при Pz=0,04 ата, имеет темпера
туру (=28,6°С. Циркуляционная вода, посту
пающая в конденсатор в среднем при темпе
ратуре в l 0°C, нагревается в нем приблизи
тельна до 20° С. 

Подсчитаем количество воды, которое нуж
но пропустить через конденсатор для конден
сации 1 кг пара .  

Предположим , что пар , выходящий из тур
бины , имеет паросадержание х2 = 0,94. Тог
да его теплосодержание · составит: 

i2 = i'2 + rx2 = 28,6 + 58 1 , 1 · 0,94= 
= 574 ,6 ккалjкг . 

Отсюда количество циркуляционной воды, не·· 
обходимое для конденсации 1 кг пара , долж
но быть: 

574,6 - 28,6 
т = 20 _ 1 0 = 55 к гjкг. 
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1 
Фиг. ·u-67. 

Таким образом, для того чтобы сконденсиро
вать 1 кг пара, поступающего из турбины 
в конденсатор, нужно пропустить через кон
денсатор приблизительно в 55 раз больше 
циркуляционной воды по весу, чем поступает 
пара в турбину. 

Произведенный расчет показывает, что 
циркуляционная вода несет в себе большие  
количества тепловой энергии. Однако, эту 
энергию затруднительно использовать, так как 
вода столь низкой температуры и в таком 
громадном количестве не может найти себе 
потребителя . Поэтому циркуляционную воду 
конденсационных турбин вь1брасывают в реку 
или пруд. 

На ТЭЦ для осуществления комбиниро
ванного процесса поступают так. Большая 
часть пара, поступающего в турбину, 
расширяется не до Р2=О,О4 ата, а до более 
высокого давления (в зависимости от тре
бований производств, потребляющих пар).; 
При этом пар вырабатывает механическом 
энергии меньше, но зато выходит из турбины 
при таких параметрах, при которых он !Может 
быть использован для технологического про
цесса производства или для отопления зда
ний (зимой ) . 

Экономические преимущества такого ком
бинированного процесса видны в Тs-д!!аграм
ме;  для выявления их рассмотрим в Тs-диа
rрамме отдельно процесс выработ�и механи
ческой энергии Б конденсационном установке 
и теплового потребления, _ а затем комбини
рованный процесс . 

Пусть (фиг. 1 4 -67) BCDEFB изо�ражает 
цикл Ренкипа превращения тепловон энер-

гии Б механическую. Если отвлечься от по
терь в котельной и тех,  которые зависят от 
конструкции оборудования, но не от самого 
процесса , то термический к. п . д .  в этом случае 

пл.  BCD EFB 
"Yit = пл. BCDEGIB " 

Рассмотрим теперь процесс теплового по
требл�ния , который также для простоты будем 
считать происходящим без потерь. 

Большинство технологических процессов 
промышленности потребляет тепло в виде па
ра 2-3 ата, редко 7- 1 0  ата. Пар при э·1·ом 
требуется насыщенный или слегка перегре
тый .  Для отошrения требуется пар 1 ,2-1 ,5 ата 
или горячая вода. 

Пусть в Тs-диаграмме (фиг.  1 4-68) точка С 
характеризует поступающий к потребителю 
пар.  Количество тепла , пошедшее на получе
ние этого пара при температуре воды в 0°С, 
измеряется площадью ABCDOA. Теплопри
емник, потребляющий тепло, будет получать 
его при конденсации пара ; процесс конденса
ции изобразится прямой СВ. В точке В весь 
пар превратится в воду, которая снова по
ступает в котел для превращения в пар.  
После этого цикл вновь повторяется. Пло
щадь ОАВЕО измеряет теплосодержание 
теплоносителя; в котле сообщается количе
ство тепла, измеряемое площадью BCDEB , 
причем процесс параобразования изобразится 
прямой ВС, а конечное состояние, при кото
ром пар поступает к потребителю, - точкой С. 
Таким образом в котле к рабочему телу под
водится количество тепла 

q1 = пл. BCDEB; 

г 
Фиг. 14-68. 
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у потребителя еспользуется количество 
тепла 

q0 = пл . BCDEB. 
Коэффициент использования тепла в про

цессе теплового потребления 

1j =---= .!!!2... = 1 . m . n  ql 
Комбинированный процесс заключается 

в том ,  что пар после расширения в двигателе 
(фиг . 1 4 -69) до точки F' направляется затем 
к потребителю и там используется . При этом,  
как  можно усмотреть из  диаграммы, тепло , 
соответствующее площади BCDEF'B, исполь
зуется для получения механической энергии, 
а тепло , измеряемое площадью BF'ORB, идет 
на тепловое потребление и также исполь
зуется полностью . Точка Р соотве rствует той же точке н а  
фЕг. 1 4 -67, и из с равнения видно, что расши
рение пара  в ко мбини рованном процессе не  
дсводят до столь низкого, как в конденсаци
онном цпкле , да вления . 

При подсчете термического к. п. д. ,  учи 
тывающего долю тепла, перешедшего в меха 
ни ческую энергию и з  теп.па , подведенного 
В Горячем ИСТОЧНИК•е, .н адо И<:ХОДИТЬ ИЗ ТОГО, 
что К &К в ц,и кле РеН'кина , та к и в комби ни ро 
ванно м процессе тепло , отданное холодному 
IИСТОЧНИКу, ЯIВЛЯ>еТСЯ ПОТереЙ, ПОЭТО\\fу .В ЦИКЛ е  
Ренкина , где р асши рение произ1водится до бо
лее низ1юго давления,  Т·ер м и ческий к. п .  д. 
выше, че м в ком бинированном . 

Таким образом термический к .  п. д. уж е не характеризует полностью теплотехниче
ские свойства ко мбинированного процесса .  

Для дополнительной ха ракте ристики такого процесса рассмотрим отношение сум мар -

т 

д 

Фиг. 14-69. 

т Е 

д 

Фи?. 14-70. 
но использова нной энерги и ( м ех анической и 
т�пловой ) к теплу, подведенному от горячего 
и с·rочнш{ а  к р а бочему телу. Это отношение 
на зовем коэффи циентом использования тепла 
и обозначи м  его буквой k. 

Из рассмотрения Т s- диагра м м ы  устанав 
юша е м ,  что для идеального случая,  т. е. для 

т а кого, в которо м не учитываются неизбеж 
ные потери , коэффициент и с пользования тепл а 

в комби н и рованном процессе составляет 
(фиг. 1 4-69) : k= пл. ВСDЕF'В+пл. BF'GRB =1 • 

пл.  BCDEGRB 
Для цикла Ренкина коэффи циент и спользо

вания т·еПла k совпадает с термич·еским к.  п .  д. 
Итак , в комбшш рованном процессе п р и  

одних и тех же параметр ах пара количество 
м ехани ческой энерги и  Еа 1 кг пара 1>1 еньше. 
чем в конденсационной уст �шовке (р2 выше ) ; 
следовательно, тер мически й  к .  п .  д. в нем 

меньш е .  Однако , общий р асход тепл а в ком 
бинированном п роцессе JI.Iеньше. чем ес пи бы 
тепло и энергия вырабатывались отдельно. 

При использовании в производстве пере
гретого пара I<Омбиниро!Занный щюцесс и з J 
бразится так ,  как это показано на  фиг. 1 4 -70. 
Здесь IB  м�еханическую энергию П•ер,ешло количество тепл,а , и::�меря·емое пJющадью BCD EF LB, а на  тепловое потребление по
тр ачено тепло , соответств ующее п лощади 
BLFORB. 

Народнохозяйственное значение теПJI')фИ
кации громадно . Потребл ение колоссал ьных 

количеств электрической энергии, требующпх
ся во всех отраслях хозяйства и в бЫ'i у, если 
производство ее основано на цикле Ренкина ,  
вызывает при достаточно хороших условиях  
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т 

Фиг. 14-71. 

работы станции около 75% потерь теп.ла топ 
лива. Между тем при рациональном построе
нии энергетического хозяйства в данном рай 
оне или, как  говорят, в данной энергетиче
ской системе, производство тепла и эле.ктри
ческой энергии может быть комбинировано 
таким образом, что потери при этом сведутся 
к 20-25 % .  Нужно сказать при этом, что ши
рокое развитие комбинированной выработки 
тепловой и электрической энергии может 
иметь место только при плановом ведении 
хозяйства. 

Раньше было показано, что в идеальном 
�лучае коэффициент использования тепла при 
комбинированном процессе может быть равен 
единице. Покажем, что величина этого коэф
фициента не определяет еще степени техниче
ской целесообразности установки. 

Рассмотрим цикл ABCDEA (фиг .  1 4-7 1 ,  
1 4-72 и 1 4-73) . Количество тепла, измеряе
мое площадкой AEFOA, используется на теп
ловое потребление и коэффициент использо
вания тепла в цикле будет равен единице . 
Имеет ли в таком случае какое-либо значе
ние:  1 ) применевне в таком цикле еще од
ного рабочего тела, чтобы получился б инар
ный цикл (фиг. 1 4-7 1 ); 2)  увеличение началь
ных параметров пара (фиг. 1 4-72) или 3) улуч 
шение внутреннего к .  п .  д .  (фиг.  1 4-73) . 

Рассматривая приведеиные Тs-диаграммы, 
мы замечаем, что циклы отличаются количе
ством выработанной механической энергии 
при одном и том же тепловом потреблении;  
при этом механической энергии вырабаты
вается больше, если коэффициент заполнения 
благодаря применению второго рабочего тела 
выше (фиг. 14 -71 ) , или если параметры рабо-
45 Техни·:еская термоАинамик а 

чего тела повышаются (фиг. 1 4-72) , или есл и  
внутренний к .  n. д . . выше (фиг. 1 4-73) . С этой точки зрения комбинированный 
процесс характеризуется отношением 

( 1 4 -48) 

определяющим количество механической энер
гии,  полученной на единицу теплового потреб
ления. В формуле ( 1 4-48 ) q1 - q ? -полу
ченная механическая энергия;  q3 -энергия 
теплового потребления. . 

Большей частью бывает так, что в данной 
энергетической системе ко111ичество электри
ческой энергии, которое может быть вырабо
тано на тепловом потреблении, не бывает до -

N 

Фиг. 14-72. 

Фиг. 14-73. 
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статочно для покрытия потребности в энергии, 
и недостающая часть должна вырабатываться 
по циклу Ренкина, т. е .  с меньшим коэффи
циентом использования тепла. 

Исходя из этого, следует стремиться к то
му, чтобы на данном тепловом потреблении 
было выработано максимально возможное ко
личество электрической энергии; при этом на 
долю установок, работающих по циклу Рен 
кипа, останется 1меньшая часть выработки. 

Таким образом техническая целесообраз
ность установки оценивается не  только ко
эффициентом исnользования тепла, но и ко
эффициентом е; чем выше nоследний, тем вы
годнее установка для данной энергетической 
системы. 

Можно nоказать , что е связано с Ylt· Из 
формулы (5-3) 

откуда 

1 - ..!!J... = YJ 

ql t . 

.!ll. -
q2 1 - "tJ t • 

Из формулы ( 1 4-48) 

так что 

откуда 

.!l!. = 1 + е  q2 • 

_1 _ = 1 + �. 

1 - т;t 

Е = � . ( 1 4-49) 
1 - "tJt 

Зависимость ( 1 4-49) показывает, что � растет 
с ростом Ylt· Это дает основание заключить, 
что все способы увеличения Ylt. а именно : при
менемне бинарных циклов, увеличение nара
метров пара в установке,  регенерация,-все 
это влечет за собой увеличение коэффици �н
та е, характеризующего количество энергии, 
получаемой на данном тепловом потреблении . 

Если обратить,ся , в частности, к р ассмо<ре
нию циклов с учетом вредных сопротивлений, 
то для всех циклов, изображенных на 
фиг. 1 4-73, коэффициент использования тепла 
остается одинаковым вне зависимости от внут

реннего к. п. д. двигателя . В идеальном слvчае, когда относительный внутренний к. п. Д. 
r:o = 1 ,  количество полезно использованного 
тепла в комбинированном процессе (фиг. 1 4-73) 
равно 

q0 = a + b . 

Если относительный к. п . д. уменьшится 
и процесс расширения пойдет по D Н.. то ка-

личество полученной механической энергии 
будет измеряться площадью 

а - с 1 ,  
а использованной н а  тепловое потребление, 
площадью 

Ь +с1 • 
Целиком использовано в комбинированном 
процессе 

qo = a - c1 + Ь + с1 = а + Ь. 
То же nри расширении По DM: nолучено ме
ханической энергии :  

а - с1 - с3 •  
Использовано на тепловое потребление: 

Ь +с1 + с2•  
Использовано в комбинированном процессе :  

q0 = a-C1 -C2 + Ь + с1+с3=а+Ь. 
Таким образом коэффициент исnользования 
тепла во всех циклах при разных У)о1 одина
ков и равен единице . Однако, � для рассмат
риваемых случаев разное, а именно : 

для nроцесса при s = con st, т. е .  npИ YJo1= 
= 1 , 

а 
E t = - ;  ь 

для цикла с расширением по DH, т. е .  
с меньшим У)о1 ,  

� _ а - с 1 
'2 - ь +  c l ; 

для цикла с расширением по  DM, у кото 
рого '"f/o; еще меньше, 

_ а - с1 - с2 �8 - . 
ь + сl + с2 

Сравнение показывает, что чем выше У)о1, тем 
больше е ,  т. е. тем больше вырабатывается 
механической энергии на тепловом потребле
нии. 

Конструктивно устройство двигателей,  �ча
ствующих в комбинированном процессе, не
tколько иное, чем при раздельном процессе . 
Паревые турбины, применяемые в этом слу
чае, разделяются на следующие типы : 

1 )  турбины с противодав.пением; 
2)  турбины с ухудшенным вакуумом;  
3 )  турбины с отбором пара.  
Турбины с противодавлением не имеют 

конденсатора . Пар , выходящий из двигателя, 
направляют на производство. Отличие от чисто 
конденсационной турбины заключается, таким 
образом,  в величине противодавления и в от
сутствии конденсатора .  Последнее значитель
но удешевляет установку. 
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Особенность этих двигателей заключается в том, что их мощность определяется количе
ством пара, проходящего через них, т. е. 
в конечном счете нагрузкой теплового потреб
ления. Их удобно применять при постоянной по времени года тепловой нагрузке и возмож
ности параллельной работы с конденсационны м и  станциями. 

Турбины с ухудшенным вакуумом имеют 
конденсатор ,  в котором охлаждающая вода, 
нвляющаяся в даНН()IМ случае теплоносителем, 
нагревается до температур, нужных потре
бителю; при этом она воспринимает тепло 
отработавшего пара ;  пар конденсируется при 
давлении,  которому соответствует нужная по
требителю тепла температура.  В зависимости 
от величины теплового потребления меняетс>i 
н машиость турбины. 

Отличие таких турбин от турбин с проти
водавлением заключается в том,  что при от
сутствии теплового потребления турбины 
с ухудшенным вакуумом могут рабо!fать по 
чисто конденсационному режиму. В двигателях же с противодавлением в этом случае 
весь отработавший пар пришлось бы выбра
сывать в атмосферу, что невыrодно. 

Турбины с отбором пара упоминались 
в разделе о р·егенеративном цикле; там име
лись в виду двигатели, обеспечивающие па
ром незначительное тепловое потребление, вы 
ражающееся только в подогреве питательной 
воды . В тех случаях, когда помимо этого тре
буется покрытие теплового потребления в окру
жающих предприятиях и домах, количество 
отбираемого пара должно быть увеличено. 
Этст тип двигателей дает широкую возмож
rюсть сочетания тепловых и силовых нагрузок 
вплоть до работы по чисто конденсационному 
режиму. В двигателях с отбором пара коэф
фициент использования тепла будет тем выше, 
чем большая мощность вырабатывается на от
бираемом паре. Эта часть мощности выраба
тывается с коэффициентом использования теп
ла, равным единице. Другая часть !Мощности 
вырабатывается по циклу Ренкина, т. е. с мень
шим коэффициентом использования тепла .  

Следовательно, в установке, в которой ме
ханическая энергия вырабатывается турбиной 
с отбором пара,  экономичность определяется 
размером теплового потребления. 

Так как часть пара в этих турбинах попа
дает в конденсатор, то коэффициент исполь
зования тепла такой даже идеальной уста
новки не может быть равным единице. 

Иначе обстоит дело в установках, в ко
торых имеются турбины с противодавлением 
4;)'' 

Rpouэ(/o8cm8o 
Фuz. 14-74. 

Фиz. 14-75. 

1'1ЛИ с ухудшенным вакуумом. ЗДесь мы имеем 
полное (конечное) использование тепла, т. е. 
коэффиrш ент использования тепла в предель
ном с.ТJучае равен единице. 

Исходя из разнообразных свойств описан 
ных турбин, при выборе двигателя для той 
или иной установки вопрос в различных слу
чаях решается по-разному в зависи мости от 
специфшческих условий установки. Эти во
просы рассматрИiваются в курсах тепловых 
электрических станций .  

При.мер 14-13. Для снабжения предприятия элсн
трической u энергией и теплом аапроентиров ана ТЭЦ, на котарои установлена турбина с противодавлением 
мощностью N = 1 2  000 квт. Весь пар иа турбины на
правляется в производство, отнуда в котельную воз
вращается нонденсат при температуре насыщения. Тур· 
бина работает при следующих парамстрах пара: 

р1 = 35 ama; t1 = 450°С; р2 =2 ата. 
Определить ч асовой расход топлива, приняв для 

т урбины 
"'ot = 1 ,0; "'ку = 0,85; Q� = 7 000 ккалjкz. 
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Фиг. U-76. 

Подсчитать расход топлив а в том случае, если бы 
для снаnжения предприятия электроэнергией и теплом 
была установлена такой же мощности конденсационная 
турбина, которая работала бы при тех же начальных па
раметрах и при конечном давлении р2 = 0,04 ama, а для 
удовлетворения  предприятия теплом была бы установ 
лена котельная низкого давления ,  которая подавала бы 
на предприятие пар тех же параметров, что и выхо
дящий из турбины. Показатели для котельной низкого 
давления принять те же, что и для котельной высоко
го давления.  

Для ТЭЦ (фиг. 14 -74) имеем следующие данные , 
н айденные по is-диаграмме (фиг. 14- 75): . 

/1 = 796,5 ""ал/кг; i2 = 634 ккалfкг; 
х = 0,978, t2 = l 1 9,6°C; i'2 = 1 19,9 "калf"г. 

У дельный расход пара турбиной (без потерь ) t !  
860 860 

do= -. --. = 
796 

.3 = 5,29 кг, 'квтч. : ll - 12 ,5 - ь 4 
Полный расход пара турбиной, равный количеству 

пара, потребляемого производством, 

D0 = Nd0 = 12 000 · 5,29 = 63 500 кzfчас. 
Количество тепла, потребляемое производством, 

Qnp = DJ(lz - t;) = 6 3 50J (634 - 1 19,9) = 
= 32 600 000 ю<алfчас. 

Количество тепла, подводимое к пару в котле, 

Q = D0(i1 - i'2) ::-..,- 63 500 (796,5 - 1 19,6) = 
= 43 000 000 ""алfчас. 

Расход топлива в установке 

в = _
_ Q:..__ 

Q = BQ� "IJкy• 
43 000 000 

7 000 · 0,85 
= 7 220 "гfчас. 

Коэффициент использов ания тепла топлива в у с т а 
новке 

860 N + Qnp (860 - 1 2  000 + 32 600 000) · 1 00 
k = = = 8) 0 1 •  B - Q� 7 ;1 20 · 7 000 

' 0  

При раздельной для вырабзтки электрической энер
гии и снабжен ия теплом установке (фиг. 1 4-76) имеем 
по is-днаграмме (фиг. 1 4-77): 

/1 = 796,5 - ккалfкг; i2 = 503,5 ккалfкг; t2 = 28,6°С, 
Теплосодержание пара, поступающего на произ

водство, при параметрах р = 2 a m a  и х = 0,982, со
ста вляет: l,.p '=  634 !Скалfкг. 

Фиг. 14-77. 

Удельный расход пара турбиной 
860 860 

da = 
i1 - i2 == 796,5 - 503,5 = 2•94 "z(rtac. 

Полный расход пара турбиной 

D0 = Nd0 = 1 2  000·2 ,94 = 35 300 "zfчac. 
Количество тепла, подводимое к пару в котле, 

Q = Do (i1 - t2) = 35 300 (796,5 - 28,6) = 
= 27 , 1 - Н:,о ккалfчас. 

Расход топлиза определяется из ура внения: 

В =  
Q 

Q� "IJкy 

Q = BQ� "IJкv ; 
27,1 · 1 08 

= 
7 ООО · О,85 

= 4 550 кг{час. 

Расход топлива на  производство пара определитс я 
из следующих соображений. 

Количеств о  пара низкого давления, подав аемого 
в производство на технологические нужды, попрежнему 

D11p = 63 500 tafчac. 

Количество тепла ,  потребляемое производством, и 
в этом случае сообщаемое пару в котлах низкого дав -
лени я: 

Qnp = 32 600 000 tскал(•tас, 
Расход топлив а в котлах низкого давления опре

делится из уравнения  

Qnp = BQ� "IJкy 
Qnp 32 600 000 

В =  --- = · 5 480 кгfчас. 
Q� Yil(y 7 000 · 0,85 

Суммарный расход топлива в раздельной  установ ке  

4 5 J O  + 5 480 = 10  030 кг( ч ас. 
Экономия топлива на Т Э Ц  в сравнении с раздещ,

ным приготовлением электрической и тепловой энергии 
( 1 0 030 - 7  220) 

10 030 
28, 1 % . 
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i.1=79б юсал/пг 

rж, ! � 
(}:2 

� � 
� " 

C::. N 
/ кг - �  

1 - а, 1-а, - а2 
Фиг. 14-78. 

Коэффициент и спользов ания тепла топлив а в случ а е  раздельной установ ки 

860 N +  Qnp {860 · 1 2  000 + 32 600
.
000) 1 00 

k BQ� 7 000 · 1 0  030 

= 6 1 ,3о/о. 

При.мер 14-14. Для парас иловой установ ки с тур
биной, рассмотренной в примере 1 4-7, вычислить тер
м и ческий к. п. д.  и коэффициент использования тепла, 
если из первого отбора забирается 1 00 mjчac пара н а  
тепловое потребление (фиг. 1 4-78) . 

Мощность , получаемая  на отъемном паре, посту
н а ющем в производстiJо, 

D01npUl - i0t) 1 00 0)0(796 - 648) но - -- --- --- ------- .. = lnp - 860 · 860 
= 1 7 200 кв;п. 

Мощность,  вырабатыв аемая паром, поступающи м  
в подогреватель и конденсатор, 

N' = N - N°1пр = 50 000 - 1 7 200 = 32 800 квт. 

Расхид пара на  эту мощность '(в примере 1 4- 7  
н а йдено dop = '2,97 к?jт<втч) :  D' = 32 800 · 2 ,97 = 97 000 к-гfчас. 

Из этого колич еств а поступает (см. пример 14-7) 
в первый отбор на регенерацию: 

V01p = D' <J1 = 97 000 · 0, 1055 = 10 250 кгfчас; 

во второй отбор на регенерацию: D02P = D'a2 = 97 000 · 0, 1295 = 12 550 кгfчас. 

Суммарное поступление в первый отбор (на проиэ
водство и регенерацию): 

1 00 000 + 10  250= 1 10 250 кгfчас. 

Суммарный расход пара в установ ке 
D, = D01np + D' = 1 00 000 + 97 000 = 1 97 000 кгfчас. 

Коэффициент использов ания тепла пара 
860 N + VOlпp Ut - it0') 

k =  D (il - itU') = 

=
[50 ОСО · 860 + 1 00 ОСО (648- 1 65,6)] 100 

= 73,5о/о. 
1 9 7  000 (796 - 1 65,6) 

Задачи для самостоятельной проработ"и 
3 а д а ч а 1 4-1 .5. Имеется устанvвка с тур�иной 

мощностью N=40 000 квт. Параметры пара в неи Pt = 

= 100 ата; t1 = 500°C; р2= 1 ,6 ama. Турбина работает 
(ЩНИМ отбором р1°= 5 a ma. Весь пар из турбины, а 
т а кже 50 000 кг{час из отбора поступают на тепловое 
потребление в производство. Кроме того. через отбор 
проходит пар для подогрева питательной в оды до тем
пературы насыщени я соответственно да влению отбор а .  
Пар из производств а поступает п р и  температуре на
сыщения.  Определить расход топлив а . Ка ков был бы 
расход топлив а ,  если бы потребность пр�изводства 
в энергии и тепле удовлетворялась раздельном установ
кой, причем для турбины было бы р2-= 0,04 ата. На
чальные параметры принять прежние. 

3 а д а ч а 1 4-1 6. В промышленном районе установ� 
лена парасилов а я  установ ка для снабжения предприя
тий теплом и электроэнергией. У станов ка состоит иа 
котельной и турб ины с противодавлением. Параметрь! 
пара:  

р1 =50 ama; t1 =450°С; р2=5 ата. 
Мощность турбины N=5 000 �<вт. Потерями в тур

бине пренебрегаем. Подс ч итать расход топлива в уста-
нов ке. Принять QZ = 7  000 ""ал/кг;  'tJ r:y =0,8. Подс чи
тать ра сход топлив а ,  если для снабжения предприя
тий электроэнергией и теплом была бы установлен а 
т а кой же мощности ч и сто конденсационна я установ ка и котельна я  низкого д а в ления. Для турбины принять 
р2 = 0,04 ama, а для котельной низкого давления пара
метры пара те же, что и для пара.  выходящего из тур
бины с противодавлением. Показатели для котельной 
низкого давления принять т е  же,  что и для котельной 
высокого давлен ия . 

ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ltИН'ЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАПОВОН 
15-1.  ВОЗДУШНАЯ 1\ОМ П РЕС СОРНАЯ ХОЛОДИЛЬ· Н А Я  УСТА Н О ВКА 

К:ак было указано в § 5- 1 1 , самопроизвольный переход тепла происходит от высоких 
температур к низки м .  Таким образом, если 
требуется от какого-либо тела отнять тепло, 
постаточно привести его в соприкосновение с телом, имеющим более низкую темпер�туру, 

и тепло естественным процессом будет пере
ходить в требующемся направлении. Так бу
дет произведено охлаждение первого тела , 
имеющего более высокую температуру. Вто
рое тело при этом нагреется, и переход теп
ла прекратится, когда температуры их срав
няются. Подводя к охлаждаемому телу все но
вые и новые количества охлаждающего тела. 
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можно первое довести до температуры, почти 
равной температуре второго. 

П редельная температура, до которой мо
жет быть снижена температура любого тела 
в естественных условиях, определяется той 
температурой, коrrорой обладают тела, служа
шие для охлаждения. В качестве таковых 
могут служить воздух и вода рек, озер. Мож
но говорить еще о снеге и льде, которыми за
пасаются на  летнее время, но большого при
м енения это не может иметь ввиду ограни
ченных возможностей в производстве запасов . 
Для этого требуются специальные помещения . 

Однако, возможности охлаждения в есте
ственных условиях ограничены. Средняя тем
пература рек и озер в общем в течение года 
составляет около 1 0° С, так что в естествен
ных условиях охлаждение тел можно произ
водить приблизительно только до этой тем
пературы. 

Между тем целый ряд технологических про. 
цессов, а та кже бытовые и гигиенические усло
вия требуют более низких rемператур. Мало 
того, создав, такие температуры, требуется 
поддерживать их на этом уровне, так .как если 
:нога не делать, то тепло от окружающих 
тел перейдет к охлажденному, и температура 
его поднимется. Для ограничения такого пе
рехода тело можно термически и золировать 
п ри помощи веществ, плохо проводящих тепло. Одн ако, переход тепла можно затруднить, 
но вовсе прекратить его невозможно, так как 
нет тел абсолютно нетеплопроводных. 

Таким о б р азом, создав в каком-ль бо месте 
низкую температуру, нужно для поддержания 
ее на этом уровне все время отводить то 
тепло, которое подходит из окружающей сре
ды. Для этого требуется все время подводить 
к данному месту какое-либо тело с требую
щейся низкой температурой. Оно и будет вос
принимать все тепло, подошедшее к охлаж
д а е мо м у телу из окружающей среды. 

П рои зводство те.1 с низкой температурой 
или, как говорят, производство холода осу
ществл яетс я  в уста н о вквх ,  нос11щих н з зн анн� холодильных установок. 

Производство холода представляет собой 
очень большую отрасль промышленности вви
ду гром адного значения, которое получил х о 
лод в быту, в технике, 1медицине и т. п.  

Получение низких температур рабочего те
ла  можно осуществить путем расширения, 
с в я з а нного с производством ра боты . Если та
кое расширение произвести адиабатически, то 
р 1 бота б удет произведена за  счет внутренней 
энергии, и температура тела понизится. 

В § 5-4 было показано, как, пользуясь 
этим способом, можно отнимать тепло от хо
лодного источника . Там производилось это 
1в обратном цикле Карно . Однако, осущест
нл•ение этого цикла с идеальным г а з о м  в пол 
ной мере невозможно, так как отвод и подвод 
тепла во время расширения конструктивно 
затруднительны ; поэтому то и другое осуще
ствляют при p= const. Таким образом, в прин
циле получение низкой температуры должно 
быть основано на следующем : газообразное 
тело сжимают адиабатически с затратой ра
боты извне; при этом повышается темпера
тура тела ;  охлаждением его водой обычной 
температуры при p=const получают газ 1При 
высоком давлении и при наименьшей есте
ственной температуре, близкой к температуре 
воды рек и озер (например, 1 0- 1 5° С) . 

В таком состоянии заставляют газ совер
шить работу адиабатически . При этом его 
температура понижается ниж·е Т>емпер атуры , 
взятой для охлаждения воды. Такой газ мо
жет выполнять уже роль носителя холода и 
может быть отпр звлен в помещение, где 
требуется понизить температуру. Отнимая там 
тепло от подлежащих охлаждению тел, газ 
нагревается и возвращается к исходному 
своему состоянию. Таким образом О'Н совер
шает круговой процесс, или цикл, т. е. ма
шина,  выполняющая этот цикл, будет пери
одически действующей. 

Здесь описан принцип получения холода 
в так называемых воздуtиных холодильных установках. 

Применение воздуха как рабочего тела 
весьма желательно вследствие его распро
страненности и безвредности для организма 
,человека. 

Рассмотрим схему и термодинамический 
расчет воздушной холодильной установки . 

В основном схема воздушной холодильной 
установки сводится к следующему (фиг. 1 5- l ) . 
Из помещения  А ,  в котором желательно 
поддерживать низкую температуру, засасы
вают циркулирующий по труба м воздух · 
в комп рессор В;  здесь он подвергается с ж а 
тию:  температура и давление его повыша ются ; 
работа, затраченная на сжатие, п р едст а в л е н а  
в р1: -диа гра мме сверху, над uилиндро м . Из 
компрессора  воздух направляют в ох.ладп
тель С, где, проходя по змеевику, омываемому 
водой, он охлаждается при p=const и при ни 
мает теоретически температур у охлаждающей 
воды, а в действит•ельности-несколько более 
высокую. Из охладю ел я воздух направляют 
в расширительный цилиндр D ;  здесь воздух 
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р Охлаilитвль С 
.-----�20°С t :: 30°С 

p =З,Sama 

р 

v 

lJ 

Расширителмый 
цилинар 

t =-60°C 
p = lama 

д 

t =90 °C 
р =З,5атл 

'---4- 15°С v 

8 

Компрессор 
-- B031Jux 
-- BoiJa 

Охлажоаемое 
помещение 

Фиг. 15-1, 

расширяется до атмосферного давления; при 
этом температура его падает. При расшире
нии воздух совершает р аботу, коrrорая частич
но компенсирует работу, затраченную на сжа
ти,е. Над расширительны м цилиндром (фиг. 
1 5 - 1 ) помещена его р v-диаграмма. Из расши
ритеJiьного цилиндра воздух направляют 
в охлаждаемое помещение;  здесь, отнимая теп
J1О от окружающих предметов, он нагревается и 
затем вновь поступает в компрессор . В даль
нейшем цикл повторяется . На фиг. 1 5- 1  и 
в дальнейшем на  фиг. 1 5-3 , 1 5-5, 1 5-7, 1 5- 1 8, 
1 5 - 1 9  приведены примерные температуры воз
духа без точного учета потерь температурного напора 1 •  

В рv-диаграмме цикл изменений состояния 
рабочего тела представится следующим об
разом: пусть А (фиг. 1 5-2) изображает состо
яние газа при поступлении его в компрессор.  
Примем сжатие в компрессоре (и в дальней
шем расширение в расширительном цилиндре) 
<Iдиабатическим. Тогда сжатие изобразится 
адиабатой АВ. В состоянии, характеризуемом 
точкой В, газ поступает в охладитель, где про
исходит процесс охлаждения при p=coпst ,  ко�  
торый в рv-диаграмме изобразится прямой ВС, 
а точка С будет характеризовать состояние 
газа , поступающего в расширительный ци
линдр . Адиабатический процесс расширения 
в нем закончится в точке D, параметры ко
торой определяют состояние воздуха, посту
пающего в охлаждаемое помещение. Наконец , 

1 Температурным напором н азы вается разность 
-темnератур между греющим и нагрев аемым телами. 

DA, есть нагревание воздуха при p=const 
в этом помещении. 

Если АВ есть процесс сжатия в компрес
соре, то площадь ABEF А измеряет работу 
компрессора на сжатие; она должна совпа
дать с диаграммой компрессора,  фиг. 1 5- 1 . 
Площадь же CEFDC измеряет работу, полу
ченную от газа в расширительном цилиндре . 
Таким образом, затрата работы в течение все
го цикла измеряется площадью, заключенной 
внутри цикла. Количество тепла ,  которое от
нято от охлаждаемых тел в охладительной 
камере, равно количеству тепла, воспринято!\lу 
газом в процессе DA. 

В Тs-диаграмме (фиг. 1 5-3) цикл холо 
дильной установки представится фигурой 
ABCDA, где буквы поставлены соответст
венно точкам в рv-диаграмме . Здесь пло
щадь EADFE измеряет количество тепла q� ,  
отнятое от охлаждаемого тела ; площадка 

с 8 

D 

Фиг. 15-2. 

о 
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т 

F 
Фиг. 15-3. 

ABCDA - энергию, затраченную в цикле на 
сжатие , которая в виде тепла воспринимает
ся рабочим телом. Площадь EBCFE измеряет 
количество тепла, переданное циркуляционной 
воде (верхнему источнику) в охладителе . Так 
называемый холодильный коэффициент вы
разится отношением 

е = - пл. EADFE пл. EADFE 
пл. ЕВСРЕ-пл. EADFE пл. ABCDA 

что соответствует 
е - _SJ - - __ _!!:!_ - qJ - qz - Awo • 

Здес t, (фиг .  1 5-3) 
qз'= it - i4 , 

г де i1 и i4 - теплосодержания воздуха в кон
це и начале охлаждения его в охладитель
ной камере (берется разность теплосодержа
ний, так как процесс идет при p=const) . 

Так как (принимаем еР = const) 

то 

i1 = еР Т1;  i4 = cP T4 ,  
qз = еР (Tt - T4).  

Работа Aw0 (фиг. 1 5-3) определится как 
разность работ в компрессоре и в расшири
тельном цилиндре; первая из них составляет: 

Aw,. = i2 - i1 = еР (Т2 - Т1 ); 
вторая: 

Aw р.ц  = i3-i4 = еР (Т3-Т4). 
Тогда 

Aw0 = еР (Т2-Т1) - еР(Т3-Т4). 
Таким образом холодильный коэффициент 
примет вид: 

Приняв с =  const, получаем: 

е: =  Tt - T4 
_;__ __ 

(Т2 - TJ) - (Тз - Т4) 

Полученное выражение иреобразуем так : 
1 1 Z � - - - -··- · --- - ------- == ------ ;  

(Т2-Т1)-(Тз - Т4) (Тз -Тз)-(ТгТ4) 

е: = ----
Т2- Тз - 1  r1 - r4 

Из адиабат сжатия 1-2 и 3-4 имеем: 
k-- 1 k !'l.= (!!:L) ' Tt PJ 

k - 1  
_!i= ( Рз) k • 
Т4 Р4 

(а) 

Так как правые части равны, то 'можно на 
писать; 

откуда получается: 
Т2 - т.1 _ Т2 _ !!l 
т1 - Т4 r1 Т4 

Подставляя в (а)  значения (Ь) ,  получаем : 

или 

1 
_ _  т1 е: = ----

т� -1 
т4 

(Ь) 

(с) 

(d) 

Сравним полученный холодильный коэфф и ци 
ент с такоrвым ж е  для установ к и ,  работающей 
по циклу Ка рно. В холод ил ьной установ,ке 
определяющими параметрами являются темп�
ратура имеющейся в распоряжении охлаждаю
щей воды и потребная температура охл ажде
ния рабочего тела ;  в этих пределах и должно 
происходить сравнение. 

Из фиг. 1 5-3 видно,  что при температуре Т� 
охлаждающей воды и потребной темпера
туре Т1 охлаждения тела того же эффекта , 
что и в цикле ABCDA, можно было бы до
биться, осуществив цикл Карно, АС'СА1А .  
Таким образом, осуществляя изотермическое: 
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охлаждение рабочего тела по С'С и изотер
мическое его нагревание по АА1 ,  мы избег
ну ли бы излишнего повышения температуры 
рабочего тела С' В и излишнего охлаждения 
em A1D. 

Следоватедьно,  вместо отнятого тепла, из
меряемого пдощадкой DAEFD, было бы от
нято тепдо , соответственно площадке A1AEFA1 , 
т. е .  больше, и вместо затраченной работы, 
измеряемой площадкой ABCDA, было бы из 
расходовано работы соответственно площад
ке СС'АА1С, т.  е. меньше . Таким образом 
осуществдение цикда Карно было бы выгоднее . 
К тому же выводу можно придти и аналити
чески, а именно : для указанных пределов 
температур холодильный коэффициент в цик
л е  Карно составит: т 

е - -1- (е) к- Тв-Тl 
Сравнивая формулы (е) и (с), находим, что 

ек>е. 
Холодильный коэффициент действительного 

цикда (с) и (d) можно выразить в функции 

отношения .!!.1 , представдяющего отношение JIJ 
конечного и начадьного давлений в компрес-
соре. Действительно, из адиабаты сжатия 
1 -2 имеем: k-1 f�= ( ;: ) k . 
Подставляя в (с) и ( d), получаем:  

1 1 е =  ------------ = -----k-1 k-1 
k ( ;: ) - 1 (l!!_) k - 1  

Р4 

( 1 5- 1 )  

Подробные сравнительные расчеты пока
зывают отрицательные стороны воздуха, как 
рабочего тела,  при использовании его в порш
невых машинах. Основной его недостаток -

малая холодильная производительность, что 
нлечет за собой необходимость пропускать 
большие количества его через установку, а 
это отражается на размерах и в итоге на на
чальной стоимости ее. 

Вследствие указанного воздушные холо
дильные установки для получения умеренного 
холода вышJш из употребления и заменены 
паровыми компрессорными установками . 

В настоящее время уже вошли в промыш
ленную эксплоатацию установки для получе
ния киспорода из воздуха, разработанные 
46 Техпачеекав термодннаi>!ика 

Институrом физических проблем Академии 
наук СССР. В них воздух подвергают глубокому охлаждению с применением не поршне
вых, а турбокомпрессоров, которые по свой
ственному им принцилу работы при достаточ
ной компактности обладают большой произ
водительностью. 

Перенесение мето:да охлаждения, применяе
мого в технике получения жидкого кислорода, 
в область получения умеренного холода мо
жет создать благоприятные условия для ши
рокого использования воздуха и в этой об
ласти.  

15-2. ПАРОВАЯ КОМПРЕССОРНАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Рабочим телом в такой установке является 

какая-либо легкокипящая жидкость; так при
нято называть жидкость, которая при атмо
сферном давлении кипит при температуре , 
близкой к 0° С или ниже. 

Рассматривая цикл воздушной компрессорной холодильной установки, мы установили, 
что отнятие тепла от рабочего тела и получе
ние им тепла от охлаждаемого рабочего тела 
лучше всего производить по изотермам . Одна
ко, при применении в качестве носителя холо
да воздуха или другого идеального газа осуще
ствить это было нельзя. Другое дело, если п р и 

менить :щесn легко1- ипящие жидкости, причем 
для сообщения и отнятия тепла воспользоваться 
процессами кипения и конденсации, которые· 
происходят изотермическн, если p=const . П ри 
этом следует выбирать такие жидкости, у ко
торых получение нужных температур возмож
но при сравнительно умеренных давлениях. 

Добавочным иреимуществом при примене
нии этих тел явится возможность понижать 
температуру не расширением тела с произ
водством работы, а мятнем рабочего, тела .  
Так как в этом случае мы имеем дело с влаж
ны м  паром, мятие его будет сопровождаться· 
значительным падением температуры вслед
ствие падения давления.  В описанной уже· 
воздушной холодильной установке дроссели
рование дало бы очень незначительный тем
пературный эффект. 

Из применяемых в паровых компрессор
ных холодильных установках рабочих тел от
метим углекислоту (СО2) ,  аммиак (NНз ) , 
хлор,метил (CH3Cl ) , сернистый ангидрид 
(S02) и в последнее время фреон (CCl2F2) . 
Вода как рабочее тело практически непри 
годна, так как достижение низких температур 
связано с необходимостью применять очень. 
глуб01шй вакуум. Так, температуре кипенюr. 
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в 0° а соответствует абсолютное давление 
в 0,006228 кг/см2, при этом удельный объем 
v" = 206,3 _м 3  1 кz темпеnатуре же � 1 0°С соот
ветствует давление в 0,003 кг/см2• Получение 
таких вакуумов затруднительно. 

Наи большее р аспространение в паровых 
компрессорных холодильных установках и меет 
аммиак и, как менее вредная по влиянию на 
организм человека, углекислота . Для аммиа
ка температуре 1 0° С соответствует давление 
насыщения 6,3 ата; при 1 ата температура 
кипения -34° а. 

Таким образом при охлаждении до -34°0 
не требуется создания вакуума . Менее удобн а 
в этом отношении углекислота , для которой 
давление насыщения при 1 0° С составляет 
46 ата, при охлаждении же до тех же -34°С 
в испарителе будет давление 1 2 ата. 

В табл . 1 5- 1 и 1 5-2 приведены краткие 
сведения о насыщенных парах аммиака и уг
лекислоты (подробные таблицы приводятся в соответствующих курсах ) . 

ТАБЛИЦА 1 5-1 

Свойства насыщенного пара аммиака 

е .�пера-т 
т ур а, ос 
---1 

-30 
-20 
- 1 0  

о 
-!-- 10  
+ 20 
-!--30 
-!--40 
-!--50 

Давление р, ama 

2 
1 , 22 
1 , CJ4 
2 , 97 
4 , 38 
6 , 2 7  
8 , 74 

1 2 , 0  
1 5 , 6  
20 , 7  

Т е плосодержаю:е 

жидкости п а р а 
i' i'' 

3 4 
-32 , 6  292 , 0  
-2 1 , 8 295 , 5 - 1 1 , 0 299 , 7  

0 , 0  ::ю 1 , 5 
-!--1 1 ,  1 303 , 9  
+22 , 4  306 , 0  
+33 , 8  307 , 0  
+4 > , 5  308 , 4  
-!--57 , 4 308 , 7  

ТАБЛИ ЦА 1 5 -2 

Энтропия 
� ---

жидк ости п а р а  
s' s" 

--5 6 
-0 , 1 26 1 ' 2 1  -0 , 083 1 , 1 7 
�0 , 041  1 , 1 4 

0 , 0  1 '  1 0  
-!--0 , 040 1 ,07 

0 , 078 1 , 05 
о ,  1 16 1 , 02 
0 , 1 54 0 , 99 
0 , 1 90 0 , 97 

Свойства насыщенных паров углекислоты 

Температу· l Д авление 1 
р а, 0С р, ата 

Тепло ·олержа и е 

i' il1 

-30 1 4 , 6  - 16 , 4  56 , 0  
-20 20 , 1 -1 1 , 2  56 , 0  - 1 0 26 , 9  -:1 , 78 55 , 8  

о 35 , 4  0 , 0  55 , 0 -!--1 0  45 , 7 -!--6 , 1 9  53 , 2 
-+ 20 58 , l -l-- 1 3 , 7 49 , 9 +Ю 73 , 1  1 -!--25 , 2  40 , 6  

Э нтропия 

s' 1 s" 

-0 ,06 1  
-0 , 041  
-0 , 020 

0 , 0 
+0 , 02 1  
+0 , 046 
+0, 083 

0 , 236 0 , 225 0 , 2 14 
0 , 20 1  
0 , 1 87 
о ,  1 9 О ,  1 3 1 

При необходимости получения значени й 
д.пя состояни й влажного и перегретого п а ра 
следует пользоваться общими формулами, вы
веденными для водяных паров . 

o' tJ ]) F s 
Фиг. lб-4. 

Д;Iя названных рабочих тел при парамет
рах, далеких от критической точки, можно 
принять с достаточной степенью точности (как 
это мы делали и для воды ) ,  что в жидком 
виде они несжимаемы , вследствие  чего при 
увеличении давления без подвода тепла (по 
адиабате ) температура жидкости остается без 
изменения ; по той же причине при изотерми 
ческом увеличении давления энтропия их н е  
изменяется , и в Ts -диаграмме нижняя погrа 
ничная кривая совпадает с изобарами жидко
сти (фиг. 1 5-4). 

Так же как и в Тs-диаграмме водяного па
ра, площадь О'ОАВО' измеряет теплосодер
жание i' жидкости; площадь O'OACDO' 
теплосодержание i" сухого пара и площадь 
О'ОАСЕFО'-теплосодержание i перегретого 
пара. В состояниях же,  близк их к критиче 
ской точке,  обычно изобары жидкости не сли
ваются с нижней пограничной кривой (см . диа
грамму для углекислого газа) . 

Цикл па равой компрессорной установки 
заключается в следующем. 

Пары аммиака или другого рабочего тела 
при низкой температуре ,  соответствующей 
температуре охлаждаемого помещения, заса
сываются компрессором А (фиг .  1 5-5) и адиа
батически сжимаются до давления, соотв ет
ствующего температуре имеющейся в распо
ряжении охлаждающей воды. В Тs-диаграмме 
(фиг. 1 5-6) это сжатие соответствует ади а б а 
те АВ. 

Из компрессора пары аммиака поступают 
в охладитель (конденсатор) В, где при р =---= 
=co n s t  конденсируются (линия ВС в диа
грамме Ts), отдавая при этом скрытую тепло
ту параобразования охлаждающей ·воде . 
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rентиль 
-Жullkocmь 

Фиг. 15-5. 
В отличие от воздушной установки далее 

рабочее тело поступает не  в расширительный 
цилиндр, а в редукционный вентиль С, где 
происходит мятие его, сопровождающееся 
nадением давления и темnературы. Конечное 
состояние изобразится в диаграмме ТsточкойD, 
nричем пар в этом состоянии имеет то же 
теплосодержание, что и в точке С. В Тs-диа
грамме точки С и D соединены лиrшей nо
стоянного теплосодержания CD. В точке D 
рабочее тело nредставляет собой смесь пара 
и жидкости небольшого парасодержания nри 
температуре ,  соответствующей температуре 
охлаждаемого помещения. Эту смесь можно 
исnользовать как носитель холода , для этого 
ее нужно наnравить в охлаждаемое nомеще
ние , где , отнимая тепло, она будет исnарять
с я .  Получ ающийся пар вновь nоступает 
в компрессор А. Практически же между паром 

lfoмnpeccop 
д 

Фиг. 15-б. 
и охлаждаемым nомещением вводят проме
жуточный носитель холода, в качестве кото
рого употребляют рассол-не замерзающий 
при низких темnературах раствор nоваренной 
соли. В этом случае смесь пара и жидкости 
nостуnает в испаритель D (фиг. 1 5- 7) ,  где 
nроисходит исnарение за счет отнятия тепла 
от рассола . Последний, охJ1адившись здесь , 
nоступает в охлаждаемое nомещение Е, где 
нагревается за счет отнятия тепла от тел , 
подлежащих охлаждению, и вновь поступает 
в испаритель . 

Полученный в испарителе пар  поступает 
в компрессор ,  и цикл вновь повторяется . 

В действительных установках из испари
теля выходит почти сухой пар  (фиг. 1 5 -6) ; 
при  этом в конце сжатия пар может стать 
и несколько перегретым, как это изображено в цикле CD ABEC (фиг. 1 5-8) . 

х�92 ОхлажlJаемое 
помещение 

46* 

В tfoнBet�camop 
-t20°C 

Rе8уkцllонный 

]) Испаритель 
-10°С 

--- пар 
--- Жuflkocmь - - - Расоол 

Фиг. 15-7. 



364 ЦИ�ЛЫ ХОЛОДИЛЬНЬ� УСТАНОВО� { rл. 1 �  

Фи?. 15-8 

В рv-диаграмме цикл рабочего тела изоб
разится, как показано на  фиг. 1 5-9, в нем 
АВ-сжатие в компрессоре; ВС -охлаждение 
в конденсаторе; СD-прохождение через ре
дукционный вентиль, дпя которого можно 
принять ic = iv, и,  наконец, DА-процесс паро
образования в испарителе . 

Замена расширительного цилиндра редук
ционным вентилем хотя и вызывает некото
рую потерю в работе, зато дает возможность 
легкой регулировки, так как при помощи 
вентиля устанавливается необходимое давле
ние соответственно желательной температуре. 
При наличии расширительного цилиндра про
цесс пошел бы по линии СЕ (фиг. 1 5-6  и 
1 5-9) .  Конечное состояние рабочего тела 
в Ts- и рv-диаграммах в этом случае изобрази
лось бы точкой Е вместо D (фиг. 1 5-6) ;  та
ким образом теплосодержание рабочего тела 
перед поступлением в испаритель при нали
чии редукционно го вентиля выше на разность iv - iF, которая измеряется площадью пря-
моугольника EDFOE. Это увеличение тепло
содержания произошло за счет перехода воз
можной к получению работы в тепло, кото
рое воспринято вновь рабочим телом. Таким об
разом площадка EDFOE измеряет потерянную 
в редукционном вентиле работу (фиг. 1 5-6) .  

Вследствие восприятия рабочим телом 
тепла соответственно площадке EDFOE хо
:юдильная производительность уменьш ается 
и будет измеряться площадью прямоугольника 
OAKFD вместо прямоугольника ЕАКОЕ при 
наличии расширительного цилиндра .  

Определим работу, затраченную в цикле.  
При наличии расширительного цилиндра она 
измерялась бы разностью работ, затраченной 
в компрессоре и полученной в р асширитель-

Р е  8 

Фиz. 15·9. 
v 

ном ципиндре, и в 
пекотором масштабе 
равняпась бы пло
щадке СВАЕС (фиг . 
1 5-6). При отсут
ствии расширитель 
ного цилиндра рабо
та цикла равна ра
боте, затраченной в 
компрессоре , и по 
§ 1 2- 1  равна раз
ности теплосодер-
жаний :  

A-w0=i8-iA .  ( 1 5-2} 
В р·v-диаrрамме эта работа изобразится 

площадкой ABCDA (фиг.  1 5- 1 0) .  
Если в Тs-диаграмме изобразить кривую 

LC (фиг. 1 5-6), которая при припятых допу
щениях является одновременно изобарой 
жидкости и нижней пограничной кривой, то 
указанная разность теплосодержаний составит: 

А-w0 = пл . О'ОСВКО' - пл. O'OLAKO'; 
A·w0 = пл. LCBAL. 

Таким образом холодильный коэффициен1· 
цикла 

пл. DAKFD z == ---- - -
п л .  LCBAL 

Здесь 
пл. DAKFD = iл - iv = iA - ic, 

так как линия CD есть линия равного тепло
содержания и 

iv = ic. 
Далее ,  как уже было указано, 

Ш I .  LCBAL = i8 - iл. 
Таким образом 

Фиг. 15-10. 

( 1 5-3)  

1) 
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Фиг. 15·12. 
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Для быстрого решения задач,  относящих

ся к вопросам холодильной техники, удобно 
пользоваться графичесю1м методом. Обычно 
применяют is- ,  Ts- или iр-диаграммы, кото
рые приводятся в специальных курсах . Две 
такие диаграммы, Тs-диаграммы для аммиака и для углекислого газа, в сокращенном виде 
представлены на фиг.  1 5- 1 1  и 1 5- 1 2 . [Значения 
изобар на фиг. 1 5- 1 1  не приведены, они опре
деляются при помощи кривой Ps j(t) ;  см . 
пример 1 5-2 . ]  

Сравнительные расчеты показывают значи-
1 еJJьные преимущества применения легкоки
nящих жидкостей перед воздухом . Прежде 
всего надо отметить значительно б6.льшую 
удельную холодильную производительность 
легкокипящих жидкостей, что делает паро
вые холодильные установки более компакт
ными и дешевыми, чем воздушные. Использо
вание процессов кипения и конденсации при
ближает эти циклы в циклу Карно , а в экс
плоатации помогает держать устойчивые тем
пературы в охлаждаемом помещении. 

Пример 1 o-l. Рассчитать ц и к л  в оздушно-холодильной 
установки, если t3 = 1 0°C; t1 =  - 10°С; р1=1  ата; р2= 
=5 ата (фиг. 15-1 3). 

Холодильный коэффициент установ ки , работающей 
по циклу Карно, для данных услов ий (фиг. 15-14): 

т. 263 ек = = = 13,15. 
Т8 - Т1 283 - 263 

То же , для действ итель ного ци кла с идеальной маши
•ой: 

Е = 

( ;: ) 
k - 1  

k 
- 1  

'11\емпература в точке 2: k-_1 

--- = 1 ,73. 50,286_ 1 

Т2= Т1 ( ;: ) k 
= 263 · 1 ,585 = 4 1 6°К. 

Затра ченн ая работа в комnрессоре (ер =0,24). 
Aw1 = c р( Т2 - Т1) =0,24 (41 3 - 263) =36,8 ккалfкг. 

р 

v 
Фиг. 15-13. 

т 

Фиz. 15-14. 
Температура газа в точ ке 4; 

k-1 

2 

$ 

т = Т. (.f!i_) k = � = 179°К. 4 з Рз 1 ,585 

Работа газа в расширительном цилиндре 

Aw2= cp ( Т11 - Т4) =0 ,24 (283 - 179) =25,9 �Скалfкг.  

Работа ц икла 

Aw0 = i1 - i2 = 36,8 - 25 ,2 = 1 1 ,6 ккалf�Сг. 

Х олодильна я производительность 

q0 = cp ( Т1 - Т4) = 0,24 (263 - 179) = 20,2 ккалfкг. 
Холодильный коэффициент 

20,2 
Е = -- = 1 ,73. 

1 1 ,6 

Пример 16-2. В Тs-диаграмме для амм и а чного" п ар3 
дана точка /. Определить зна чение изоб ары, проходя
щей через эту точку (фиг. 1 5-1 5). 

Определяем темпераТ ) РУ н а сыщения пара , хара l{
теризуемого точкой 1. Для этого по изобаре 1 доходим 
до кривой насыщения и н аходим т о чку 2. Зн а чение 

Фиг. 15-15. 
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изотермы, проходящей через эту точку, дает искомую 
температуру насыщения. Далее находим точку пересечения полу ченной изотермы с кривой р9=/ (t)-точку 3. 
Проектируя ее на ось абсцисс, на которой нанесены 
зна чения давлений, находим искомое значение для дав
ления в точке 1. 

Пример 16·3. В Тs-ди аrрамме дана точка 4. 
О пределить зна ч ение изобары, проходящей ч ерез эту 
точку (фиг. 1 5-1 5). 

Определяем температуру насыщени я  пара, харак
теризуемого точ кой 4. Для этого по изоб аре 4 доходим 
до кривой насыщения и находим точку 5. Зна чение 
изотермы , проходящей через эту точку, и дае т искомую 
тем пературу насыщения.  Далее находим точку пересе
ч е н и я  полу ч енной изотерм!>! с кривой Рs =f (t) -точку б. 
Пр'!ектируя ее на ось абсцисс, на которой нанесены 
зна чения давлений , н а ходи м  и с комое значение для дав
ления в точке 4. 

Пример 15-4. Аммиач н а я  машина работает при 
те м пературе испарени я - 1 0°С. Пар из испарителя 
выходит сухой насыщенный. Температура конденсаци и  
2 0°С. Определить холодильный коэффициент. Как  он 
изменится , если температура конденсации будет 3u°C? 

Пользуясь Тs-ди аграммuй, определяем теплосодер
жание пара, засасываемого компрессором. По услов ию 
он сухой насыщенный, следов ательно, точка ,  характе• 
ризующая его в Тs-диаграмме, определится в пересе
чении изотермы - 1 0°С и в ерхней пограничной кривой 
(фиг. 1 5- 1 6, точка 1). Пользуясь линиями i-соnst, опре
деляем теплосодержание i" = 299 К�Сал! к:. 

Для определения зна чени я  изобары . проходящей 
че рез точку 1, проектируем точку ее пересечения с кри
в о й  t.=f (p) (то ч к а  7) на ось р и находим р1 = 3 ama 

Давление в конденсаторе определяется температу
рой конденсации f9=20°C. Для определения Ра ищем 
точку 1. пересечения изотермы 20°С с кривой t9=f (р) 
(точ ка 8) и на  оси давлений находим Ps= 8,7 ama. 

Для определения конечного теплосодержания пара 
( п осле выхода и з  компрессора ) проводим адиабату от 
точки 1 до пересечения с изобарой р :::::::: 8,7 (точка 2), 
где находим 12 = 336 ккал!кz. 

Теплосодержание жидкого аммиа ка,  выходящего из 
конденсатора (точка 4), составляет i4 = 2 2,f) ютлfкz. 

Через точку 4 проходит линия постоянного тепле
содержания 4-5, так что 15= 22,5 ккалjкz. 

r, =Зama р2 =8, 7ата 
Фиг. 15-16. 

Холодильная производительность составляет: 

q0� l1 - i5=2j9 - 22,5 = 276,5 " "алf,.г. 
Затраченная в компрессоре работа 

Aw0 =:= i2 - 11 = 336 - 299 =3 7  к к ал{ кг. 
Холодильный коэффициент 

276,5 
Е = -- = 7,.'). 

3 7  

Е с л и  температура конденсации будет 30°С, то  

р2 = 1 1 ,6 ama; 
i2 = 346 ккал / /( г; /5 =33,8 тшалjк?;  

q0 = 299 - 33,8 = 265,2 ккалjкг; 
Aw0 --= 346 - 299 = 47 ккалfт<г; 

26fi,2 
Е = -- =5,7. 
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Пример 15-l;. В углеки с лотной холодильной уста
новке температура и спарени я - 20°С. Пар и з  испари
теля в ыходит сухой н асыщенный . Температура конден
сации 20°С. Определить холодильный коэффициент. 

В Тs-диаграмме (фиг. 1 5- 1 7) находим (для СО2 изо
бары жидкости вблизи критИч еской точки не совпадают 
с нижней погра н и ч ной кривой) теплосодержа ние 
п ара, выходящего из испарителя: � 

/1 = 56,0 ""алjта; 
д авление его 

v1 = 20 ama� 
давлен ие пара после компрессора 

v2 = 58,5 ama; 

теплосодержани е  пара после компрессора 

/2 =67,5 ""алfкг; 
теплосодержание жидкости после конденса т ора 

i4 = i;; = 1 4,0 ккалfта; 
хододильная  произво,�ителыюсть 

qo=/1 - i4 =Б6 - 1 4;0=42,0 .";калfкг 
Затраченная в компрессоре работа 

qo=l1 - /4 = 67,5 - 56= 1 1 ,5 ккалf"'· 
Холодильный коэффициент 

42.0 
10 = - = 3,65. 

1 1 ,5 

s,p_ ----0-----------------� 
· Фиг. 15-17. 
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Задачи для самостоятельной проработ'<и 

3 а д а ч а I .'i-1 . Рассчит ать цикл в оадушно-холоди:Iыrой установ ки,  если 

t3 = l 5°C; t1 = - 1 0°C; р1= 1  ата; р2 = 3  ата 

и сравннть полу ч е нные данные с результатам и  примера 1 5-1 .  
3 а д а ч ;J 1 5-2. А м м и а чная  машина работает при т е м пературе и спарения - !5°  С. Пар из  испарителя вы

ход ит сухой насыщенный. Температура конденсации  20° С.  Опрелслип холодильный коэффициент_ Как он ю м с н ится,  е ош 1 е м  пература конденсации  будет Зt.Р С? 

15-3, П АРОЭЖ ЕIПОР НЬIЕ И АБСОРБЦИОННЬIЕ 
Х ОЛО Д ИЛЬНЬIЕ УСТАНО ВКИ 

В двух предыдущих параграфах мы рас
-смотрели не самоп роизвольный (не естествен 
ный )  процесс, а обратный ему, ко·юрый,  как  
этого требует второй закон термоДинамики , 
может протекать, если ему сопутствует ка
кой-либо самопроизвольный (естественный)  процесс_ С точки зрения молекулярио-кине
тической теории рассматриваемый холодиль
ный процесс-это процесс, идущий от более 
вероятного сос'I'ояния к менее вероятному, и 
в природе это может произойти, если парал
лельна с ним происходит какой-либо компен
с и рующий процесс, идущий от состояния ме-

Ппр из k.Omeльнoii 

нее вероятного к состоянию более вероятному_ При наличии такого процесса общая вероят
ность (энтропия ) системы по крайней мере 
должна оставаться постоянной . 

Таким компенси рующим процессом в уже 
рассмотренных параграфах был процесс пе 
рехода механической энергии в тепловую, 
что выражалось в наличии компрессора,  кото 
рый, потребляя энергию от внешней среды, 
нревращал ее в тепловую, сообщал рабочему 
телу и передавал верхнему источнику. 

Бывают и другого рода холодильные уста новки . В них компенси рующим процессом слу
жит самопроизвольный процесс перехода теп
ла от горячt:го тела к холодному ;  иначе го� воря , такие ХОJ!одильные установки расходуют 
не механическую, а тепловую энергию. Такая 
замена и м еет большое значение в бала н се 
теплоэлектроцентралей.  

Холодильные установки, потребляющие для 
своего процесса тепловую энергию, бывают па
{J(JЭЖекторные и абсорбционные. На фиг. 1 5 - 1 8  
дана схема параэжекторной установки с ука
занием возможных температур и давлений . 

Из испарителя пар  рабочего тела (чаще 
всего водяной ) при температуре, соответствую
щей температуре охлаждаемого помещения, 

или из отбора 
турбиюз' p =8ama 

ё:L: с:. = О,  00623 ата 

В kотвль 
H!JIO 

Е · � � .� ! 
� Cl_  Е 2 
с;_, с;_, С) Q] 
� �  � �  

� -'--,.--

-4-7 Т.хнач е с к а в  термодин амика 

Фиг. 15·18. 

Воilяной. пар 
р=0.00623 ama Охлажаае.мое 

t =0°С x =l помещ ение ��� 

- Пар ЖиDkость 
. Рассол� 
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Ноновнсатор · 18°С ._.....,_ 

Насыщенныij пар NНэ 
р = 8, 74 ата ts =20°С 

х = ' Г енеротор аммиачного пара .P = 8.74 ama 

ВоiJяной пар из komлa 
или отбора турбинь' 
- Пар ЖuiJkocmь 

РастВор Рассол 

Фиг. 15- 19. 
rюступает в камеру  смешения параструйного 
компрессора  (эжектора ) ,  в сопле которого 
происходит р асширение пара ,  отбираемого из 
турбины .  После смешения пар поступает 
в диффузор ,  в котором давленле повышается 
так, что температура насыщения пара стано
вится несколько выше температуры охлаждающей воды конденсатора , в которы й па р посту
лает из диффузора . 

Из конденсаrора  вода поступает при по
мощи насоса частично в котел, а остальная
через регули рующий клапан в испаритель. 
В редукционном вентиле давление пара ,  а сле
довательно, и температура его понижается, и 
пар  поступает в испаритель. 

Исходя из свойств воды, давление пара 
в испарителе должно быть оч ень низким, так 
для получения температуры 0°С давление 
должно быть 0,00623 ата. Холодильный ко 
эффицент этой у�тановки можно представить 
как отнош ение ко:��ичества тепла q2,  полу
ченного рабочим телом в испарителе от рас
сола , к количеству тепловой энергии, затра
ченной в установке . 

Если расход тепла в эЖекторе обозна � 

чить q1 , то холодильный коэффици ент уста� 
новки без учета работl)r, .  насоса, которая пре
небрежимо мала , . ,�;остави,т 

( 1 5:-4) 

В холодильных абсорбционных установках 
используют свойство некоторых тел погло
щать ( абсорбировать) другие тела,  сравни
тельно легко1шпящие. В р езультате получает
ся раствор; первое тело называют абсорбен
том, вrорое-холодильны.м агентом. 

Мы рассмотрим здесь систему воца - ам
миак, в коrорой первое тело-абсорбент, вто
рое-холодильный агент. 

Свойства растворов, рассмотр•енные n § 1 2-4, 
относятся и к водо- аммиачному раствору. 
Отличает последний от _ ранее рассмотренных 
то, что в этом растворе оба компонента лету
чие, и поэтому при  кипячении,  хотя точки ки
пения обоих тел и разнятся, над жидк и м  
раствором получается Пар ,  представляющий 
собой смесь обоих компонентов и ,  как показы
вает опыт, другой, чем в жидкой фазе, кон
центрации . 

ПринциП работы хол()дильной абсорбци
онной установки заключается в следующем 
(фиг. 1 5- 1 9 ) .  

В испаритель из  конденсатора поступает 
через редукционный вентиль холодильный агент, в данном случае па р  аммиака м алой 
степени сухости . Здесь за счет тепла, отнимаемого у охлаждаемого помещения,  проис
хсдит испарение аммиака и почти в сухом со
стоянщi он поступает в а бсорбер , где погло
щается водо -аммиачным раствором, имеющим 
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бoJJee высокую те м пературу. Выделяющаяся 
теплота растворения отводится охлаждающей uодой. Концентрпрованный р аствор а м миака 
• Jт сюда насосо м поДаетс я  в генератор (кнпя 
"fИльник ) , где за счет подводимого тепла пр о 
Ч ('ходнт выпарива н и е  3.'.-l м иака и з  р аствор а . Л а р  а юл и а к а  поступ ает n конденсатор ,  а cлa 
{);,1 ii раствор-из ген е р атор а  в а бсорбер .  Н iЮНденсаторе п ри 1ю�ющи воды, IB1 eющeii 
; отер атуру окружающей с р еды, а м м н ак кон денсируется .  В дальнейшем через р едукцион н ый вентиль, в котором п рои сходят сннжещ1е 
давJiения п свнзанное с эти м некоторое и спil
рение, а м м и а к  поступает в испарител ь и UI IK .'I 
в новь повто ряетс н .  

Давление а м м н а к а  в генераторе соответ,:твует тем п е ратуре ОХJJ аждающей воды, ис
нuJIJ,зуемой в конденсаторе, а давление пара 
а м м и а к а  в а бсорбер е  соответствует темпера
J ур с охлаждаем ого пом ещен и я .  

Так, если температура охлаждающей воды :20° G, то давление а м м и ака в генераторе 
8,74 ата (не считая поте рь давления в трубо
проводах 1 1  потерь температурного напор а  
п ко нденсаторе ) ; есл и температур а в испари теле - 1 0°G, то давлени е  в абсорбере 2 ,97 ата .  В охла ждаемом по мещ е н н и  темпер атур а выше 
на величину пот ери тем п е ратурного напо р а .  

Таким образом от ох .наждае мого п о м еще
нин отни м а ется количес гво тепла q2 , опреде
ляемое и зменен и е м  теплосодержания а м ми а ка 
н испарителе. Ра сход энерги и  составляет рас хсд тепла q 1  в генераторе.  Отсюд а ,  J< а к  и 
в п редыдуще:v1 с.:1 у ч а е , 

( 1 5-5)  
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Как видно, холодильные. коэ,рфициенты 
( 1 5-4) и ( 1 5-5) имеют и ной смысл, ч е м  ранее 

iВ Веденные в § 1 5- 1  и § 1 5-2, которые учиты
вали расход мех а нической энерги и н а  пер енос 
rеп.,•ювой энергии .113' н и жнего источи нка в 
верхний .  Для того, чтобы х олодильным коэф
фици ент а м  р асс м атривае мых здес ь  установок 
n ридать 11акой же см ысл , как и р анее, следо· вало бы 'В зна мен ап�ль фор м ул ( 1 5-4 ) и ( 1 5-5 ) 
!Подст авить з н ачение механической энсрги.и , 
•м ог у щей быть получ енной в конден сацпон·н ой ус11а н овке .з а счет т епл а .  
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Продолжение приложения 111 
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9 , 296 9 , 6 1 0  9 , 924 1 () , 24 1 0 , 56 1 0 , 87 1 1  ' 1 8  . 1 1  ; 50 1 1 , 8 1  1 2 , 1 3 1 2 , 44 1 2 , 75 1 2 , 9 1  v 743 , 8  753 , 4  763 , 0  772 , 8 782 , 5  792 , 4  802 , 4  � 1 2 , 4  822 , 5  832 , 7 843 , 0  853 , 4  858 , 7  i 0 , 30 1 2 , 1 1 24 2 , 1 284 2 '  1 439 2 , 1 590 2 , 1 737 2 , 1 882 2 , 2v25 2 , 2 1 64 2 , 2300 2 , 2434 2 , 2566 2 , 2696 2 , 2760 s 1 6 , 971  7 ; 207 7 , 443 7 , 679 7 ; 9 1 6 8 , 1 5 1  · 3·, зs1 8 ; 623 . 8:, 858 . 9 , 093 9 , 32 :1 9 , 564 9 , 682 v 743 , 8  7.53 , 4  763 , 0 772 , 7  782 , 5  792 , 4  802 , 3  8 1 2 , 4  822 , 5  !!32 , 7  843 , 0  853 , 4  8:18 , 7  0 , 40 Г""' 2 , 0967 2 , 1 1 22 2 , 1 273 2 , 1 42 1  2 , 1 565 2 , 1 707 2 , 1 847 2 , 1 983 2 , 2 1 1 7  2 , 2249 2 , 2J78 2 , 2442 s 
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1 , 7 1 03 1 ' 7243 1 , 7380 1 ,  744 S  s 

0 , 088 1 3  0 , 09069 0 , 09323 0 , 09449 v 
40 

1 , 6943 1 , 7085 1 , 7224 1 , 7292 s 
822 , 4 �33 , 4 1 844 , 4  849 , Н  

0 , 05556 0 , 05830 0 , 06095 0 , 063.56 0 , 066 1 0  0 ,068.56 0 , 07098 0 , 07337 0 , 07572 о , 07804 0 , 08035 10 , 08202 0 , 08375 ·v 

764 , 7  776 , 2 7ь7 , 6 798 , 8  8 1 0 , 0  82 1 , 1 832 , 1  843 , 2  848 , 6 i .15 
7 1 5 , 9  728 , 6 740 , 9  753 , 0  

1 , 5250 1 , 5462 1 , 5659 1 , 5845 1 , 6022 1 , 6 1 90 1 , 6352 1 , 6506 1 , 6655 1 , 6801 1 , 69!4 1 , 7084 1 , 7 1 53 s 
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кгlсм?. toc 

v 
50 i 

s 

v 
60 i 

s 

v 
70 i 

s 

v 
80 i 

s 

v 
90 i 

s 

v 
! СО i 

s 

v 
1 20 i 

s 

v 
1 -Ю i 

s 

v 
1 60 i 

s 

v 
1 8 )  i 

s 

v 
200 i 

s 

v 
220 i 

s 

v 
240 i 

s 

v 
260 i 

s 

v 
280 i 

s 

v 
300 i 

s 

409 60° 

1 , 0057 1 , 0 1 48 
4 1 , 0 60 , Q  о , 1 3 6 1  0 , 1 977-

1 , 0053 1 , 0 1 44 
4 1 , 2  6 1 , 1  

0 , 1 360 0 . 1 �76 

1 , 0049 1 , 0 1 39 
4 1 , 4  6 1 , 3  

0 , 1 359 0 , 1 974 

1 , 0045 1 , 0 1 35 
4 1 , 6 6 1  ' f)  

о ,  1 iJ59 0 , 1 973 

1 , 0040 1 , 0 1 30 
4 1 , 8  6 1 , 7  

0 , 1 3 57 о , 1971 ·  

1 , 0036 1 , 0 1 26 
42 , 1  6 1 , 9 

о , 1 356 0 , 1 9 70· 

1 , r 028 1 , 0 1 1 7  
42 , 5  62 , 3  

0 , 1 355 о , 1 967 · 

1 ' 00 1 9  1 , 0 1 09 
42 , 9  62 , 7  

0 , 1 352 0, , 1 965· 

1 , 0'11 1 1 , 0 1 00 
4�{ , 3  63 , 1  

80° . - - 1 ооо · 

1 • 1 , 0266 1 , 0 . 09 
80 , 9  1 00 , 9  

0 , 2658 fo-, 3 1 1 1  

1 , 0262 1 , 0404 
8 1 . 1 1 0 1 , 1  

0 , 2556 0 , 3 1 09 

1 , 0257 1 , 0399 
8 1 , 2  1 0 1 , 2  

0 , 2655 f\> , 3 1 07 

1 , 0252 1 , 0394 
8 1 , 4  1 0 1 , 4  

0 , 2553 0 , 3 1 05· 

1 , 0248 1 , 0389 
8 1 ·, 6 1 0 1 , 6  

0 , 2551 0 , 3,1 03 

1 , 0243 1 , 0384 
81 , 8  1 0 1 , 8  

0 , 2550 0 , 3 1 0 1 

1 , 0234 1 , 0375 
82 , 2  1 02 , 1 

0 , 2547 0 , ::!097 

1 , 0225 1 , 03G5 
8 2 , .') 1 02 , 5  

0 , 2544 0 , 3094 

1 , 02 1 6  1 , 0356 
82 , 9  1 02 , 9  

0 , 1 3 .)1  о ,  1 962 . 0 , 254 1 0 , 3()90 
1 , 0(103 1 , 0092 1 , 0207 1 , 0347 

43 , 7 63 , h 83 , 3  1 03 , � 
0 , 1 3 10 о ,  1 959 0 , 2538 0 , 3087 

0 , 99 9.) 1 , 0083 1 , 0 1 9 g  1 , 0337 
4 4 , 1  6:{ , 8  83 , 7  1 03 , 6  о ,  1 34 7  О ,  1958 0 , 2530 13 , 3084 

0 , 9986 1 , 0075 1 , 01 90 1 , 0328 
44 , 5  64 , 2  84 , 0  1 03 , 9  

0 , 1 345 О ,  1 955 0 , 2533 0 , 308 1 

0 , 9978 1 , 0067 1 , 0 1 8 1 1 , 03 1 8  
4 4 , 9  64 , 6 Ь4 , 4  1 04 , 3  

1 1 , 1 344 О , 1 953 0 , 2530 0 , 3077 

0 , 9970 1 , 0058 1 ' 0 1 72 1 , 0309 
4 5 , 3  65 , 0 8 4 , 8  1 04 , 6  

0 , 1 342 0 , 1 !!5 1  0 , 2527 0 , 3074 

0 , 9962 1 , 0050 1 , 0 1 64 1 , 0300 
45 , 8  ь5 , 4 85 , 2  10 .1 , 0  о , 1 340 0 , 1 949 0 , 25 , 5  0 , 3072 

0 , 995 � 1 , 0042 1 , 0 1 Б4 1 , 029 1 
46 , 2  65 , 8  85 , 5 1 05 , 4 

0 , 1 338 0 , 1 947 1
0 , 2522 0, 3068 

120.0 · .  140° ' - 1-60°, ' 180° 
- .  

1 , 0.'i77 1 , 0770 1 , 0990 1 , 1 243 
1 :2 1 , 1  1 4 1 , 4  1 6 1 , 8 1 8 2 , 6 

0, :1637 0 ; 4 1 40 0 , 4622 0 , 5090 

1 · , 0572 1 , 076 � 1 , 0984 1 , 1 235 
1 :,Н  , 2  1 4 1 , 1)  1 62 , 0  1 82 , 8  

0 , 361!5 0 , 4 1 37 0 , 46 1 9  0 , 5086 

1 , 0566 1 , 0758 1 .  0977 1 , 1 226 
1 2 1 , 4  1 4 1 , 7  1 t 2 , 1 1 8 2 , 9  

0, 3633 0 , 4135 0 , 461 7 5 , 5082 

1 , 056 1 1 , 0752 1 ,0970 1 , 1 2 1 9 
1 2 1 , 6  1 4 1 , 8  1 62 , 2  1 8 :i , O  

0·, 363 1 0 , 4 13;-J 0 , 46 1 4  0 , 5079 

1 , 0556 1 , 0746 1 , С96 � 1 , 1 2 1 1  
. 1 2 1 , 7  · 1 42 , 0  1 62 , 4  1 81! , 1  
0·, 36� 8 0 , 4 1 30 0 , 461 1 0 , 507 5 

1 , 0.'i50 1 , 0740 1 , 095 7 1 , 1 203 
1 2 1 , 9  1 42 , 1 1 62 , 5 1 83 , 2  

0·, 3626 0 , 4 1 28 0 , 4608 0 , 5072 

1 � 0540 1 , 0728 1 , 0943 1 , 1 1 88 
1 22 , 2  1 42 , 4  1 62 , 8  1 83 , f)  

0 ; 3623 0 , 4 1 24 0 , 4ti03 0 , 5066 

1 , 0529 1 , 07 1 7  1 , 0930 1 , 1 1 72 
1 �2 . 6  1 42 , 8  1 Ь3 , 1 1 83 , 7 

0 ; 36 1 9  0 , 4 1 1 9  0 , 4598 0 , 5{)60 

1 , 0 :1 1 9  1 , 070 ' 1 , 09 1 7  1 , 1 1 57 
1 22 , 9  1 43 , 1 1 63 , 4  1 8  { , 9  

0 ; 36 1 5  0 ,'4 1 1 5 0 , 4 593 0 , 5054 

1 , 0508 1 , 069 4 1 , 0905 1 , 1 1 43 
1 23 , 2  1 43 , 3  1 6 3 , 6  1 84 , 2  

0 ; 36 1 1 0 , 4 1 1 0 0 , 4588 0 , 5048 

1 , 0498 1 , 0682 1 , 0892 1 , 1 1 28 
1 23 , 6  1 4:{ , 7  1 63 , 9  1 84 , 4  

0 ; .'1607 о -, <� 1 06 0 , 4583 0 , 5042 

1 , 0488 1 , 0f 7 1  1 , 08Н 1 , 1 1 1 .1 
1 23 , 9  1 44 , 0  1 64 , 2  1 84 , 7  

0 , 3603 0 , 4 1 0 1  0 , 4578 0 , 5037 

1 , 047R 1 , 0661  1 , 0866 1 , 1099 
1 24 , 3  1 44 , 3  1 6 4 , 5 1 8 � . 9  

0 , 3599 0 ; 4097 0 , 4573 0 , 503 1 

1 , 0468 1 , 0649 1 , 08.54 1 , 1 085 
1 24 , 6  1 4 4 , 6  1 64 , 8  1 85 , 2  

0 , 3595 0 , 4093 0 , 4�68 0 , 5026 

1 , 0458 1 , 0639 1 , 0842 1 , 1 07 1  
1 24 , 9 1 44 , 9  1 65 , 1 1 85 , 5 

0 , 3 J9 1  0 , 4088 0 , 4564 0 , 50:20 

1 , 0448 1 , 0628 1 , 0830 1 , 1 057 
1 25 , 3  1 45 , 2  1 65 , 4  1 85 , 7  

0 , 35 8 7  0 , 4084 0 , 45о9 0 , 501 5 

------- - ------ -- --

'200° 220? 240_�: 260° 
i 

1 , 1 532 1 , 1 868 1 .  2266 1 , 275 1 
203 , 8 225 , f) 247 , 8  27 1 , О  

0 , 5547 0 , 5996 0 , 64 39 0 , 6885 

1 ,  H i22 1 , 1 857 1 , 225 1 1 , 2729 
203 , 9  225 , 5  24 7 , 8  270 , 9  

0 , 5543 0 , 599 1 0 , 6433 0 , 6878 

1 , 1 5 1 3  1 , 1 845 1 , 2236 1 , 2709 
204 , 0  225 , 6  247 , 8 270 , 9  

0 , 5539 1 0 , 5986 0 , 6428 0 , 61:! 7 1 

1 , 1 504 1 1 : 1 83 3  1 ,  222 1  1 , 2689 
204 , 1  2 5 ,  7 247 , 8  270 , 9  

0 , 5535 0 , 5982 0 , 64:23 0 , 6864 

1 , 1 494 1 , 1 822 1 , 2206 1 , 2669 
204 , 2  22.'i , 7  247 , 9  270 , 9 

0, 5532 0 , 5977 0 , 64 1 7  0 , 6858 

1 , 1 485 1 , 1 8 1 0 1 1 , 2 1 92 1 , 2650 
204 , 3  22,, , 8  2 47 ,-9 270 , 9 0 , 5527 0 , 5973 0 , 64 1 2  0 , 6852 

1 , 1 466 1 , 1 788 1 ,  2 1 63 1 ' '26 1 3  
204 , 5  225 ; 9 24 8 , 0  270 , 8  

0 , 5520 0 , 5964 0 , 6402 0 , 6839 

1 , 1 4 48 1 .  1 766 1 ,  2 1 36 1 , 2576 
204 , 7  226 ; 1 248 ,0  270 , 8  

0 , 55 1 3 0 , 595.5 0 , 6392 0 , 6827 

1 , 1 430 1 , 1 744 1 , 21 08 1 , 2!1 4 1  
204 , 9  . 226 , 2  248 , 1  270 , 7  

0 , 5506 0 , 5946 1 0 , 6382 0 , 68 1 6 

1 , 1 4 1 2  1 , 1 722 1 , 2082 1 , 2506 
20fi , 1 226 , :-i 248 , 2  2 , 0 , 7  

0 , 5499 0 , 5938 0 , 6372 0 , 6804 
1 , 1 395 1 1 , 1 70 1  1 , 2055 1 , 2472 

205 , 3 226 , 5  248 , 2  'д0 , 7  
0 , 5492 · О , Ь930 0 , 636.3 0 , 6792 

1 ,  1
"
379 1 1 , 1 680 1 1 ' ?029 1 , 2439 

205 , 4 1 2 �6 . 6 248 , 3 270 , 7  
0 , 5485 0 , 5922 . 0 ,6353 0 , 6781  

1 , 1 362 1 , 1 660 1 , 2005 1 , 2408 
205 , 6  226 , 7  248 , 4 270 , 7  

0 , 5477 0 , 59 1 4  0 , 6:-143 0 , 6 7 69 

1 , 1 345 1 • 1 640 1 • 1 980 1 , 2376 
205 , 8  226 , 9 1 248 , 5 270 , 7  

0 , 5472 О , f>!Юб 1 0, .,3� 0 , 6768 

1 , 1 328 1 1 , 1 621 1 , 1 956 1 , 2347 
206 , 0 1 227 , 0 248 . 6  270 , 7  

0 , 5466 . 0 , 5898 . 0 , 6324 0 , 6747 

1 , 1 3 1 2  1 , 1 602 1 , 1 933 1 ,  23 1 7  

280° 300° 

0 , 04330 0 , 04646 
682 , 6  698 , 4  

1 , 4566 1 , 4844 

0 , 03405 0 , 0371 1 
670 , 5  689 , 0  

1 , 4 1 87 1 1 , 45 1 3  

1 , 3308 0 , 03029 
295 , 2  678 , 6  

0 , 73 1 7  1 , 4 1 96 

1 , 3279 0 , 02503 
295 , 1 666 , 6  

0 , 7308 �1 · 
1 , 3250 1 , 4024 

295 , 0  320 , 9 
0 , 7300 0 , 7762 

1 , 3222 1 , 3979 
294 , 9  320 , 7  

0 , 7293 0 , 7751 

1 , 3 169 1 , 3897 
294 , 6  320 , 1  

0 , 727 8 0 , 7729 

1 , 3 1 1 8 1 , 3820 
294 , 5  3 1 9 , 5  

0 , 7263 0 , 7709 

1 , 3070 1 , 3746 294 , 4  3 1 9 , 1  
0 , 7250 0 , 7690 

1 , 3023 1 , 3678 
294 , 2 3 1 8 , 7  

0 , 7236 0 , 7673 

1 , 2977 1 , 36 1 2 
294 , 0  3 1 8 , 4  

0 , 7222 0 , 7655 

1 , 2933 1 , 3549 
293 , 9  3 1 8 , 0 

0 , 7208 0 , 7 638 

1 , 2891 1 , 3489 
293 , 8 3 1 7 , 8 

0 , 7 1 95 0 , 7622 

1 ,  2850 1 , 3433 
293 , 7  3 1 7 , 5  

0 , 7 1 8 1  0 , 7ti05 

1 , 281 1 1 , 3380 
293 , 6  . 3 1 7 , 3  

0 , 7 167 0 , 7589 

1 , 2773 1 , 3328 
206 , 2 227 , 1  248 , 6  270 , 7  293 , 5  

0 , 5459 0 , 5890 0 , 63 1 5  0 , 6736 j 0 , 7 154 3 1 7 , 0 
о , 7574 
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Продолжение приложения 111 

320° 1 340° 1 360° 1 380° 1 400° 1 420° 1 440° 1 460° 1 480° 1 500° 1 520° 1 540° 1 550° 1 t°C \к�fc.tt? 
0 , 04927 0 , 05 1 86 10 , 05432 1о ,О567 1 10 ,05904 110 , 06 130 0 , 06352 10 , 06571  0 , 06786 0 , 06999 ,,0 , 07208 10 , 0741 5 10 , 07519 1 v 

7 1 2 , 3  725 , 6  738 , 3 1 750 , 6 1 762 , 6  774 , 3  785 , 8 1 797 , 2  808 , 6  8 1 9 , 8  830 , 9  842 , 0 \ 847 , 6 i 
1 , 5087 1 , 5307 1 , 55 10 1 , 5701  1 , 588 1 1 , 6052 1 , 62 1 6  1 ; 6373 1 , 6524 - 1 ,6671  1 , 68 1 5  1 , 6957 1 ,  7028 s 

0 , 03976 0 , 04213 - 0 , 04432 0 , 04642 0 , 04845 0 , 05042 0 , 05233 0 , 05420 0 , 0�604 0 , 05785 0 , 05963 О , С6 1 2 8  О , С622б v 
70� , 0  7 19 , 5  73 2 ,9 1 745 , 8 1 758 , Я 770 , 4 782 , 2 1 793 , 8  805 , 5  8 1 6 , 9  828 , 3  839 ,6 845 , 3  -i 

1 , 4788 1 , 5028 1 , 5245 1 , 5445 1 , 5632 1 , 5808 1 , 5978 1 , 6 1 40 1 , 6294 1 , 6444 1 , 659 1 -1 , 6734 1 , 68С4 s 

50 

0 , 03287 0 , 035 12 10 , 037 1 4  0 , 03903 10 , 04084 0 , 04260 10 ,04430 '10 , 04596 0 , 04759 0 , 0491 8  0 , 05073 0 , 05227 0 , 05303 v 
696 , 9  7 12 , 8  727 , 2 1 740 , 8 753 , 7  ,766 , 3  778 , 6 790 , 5 802 , 3  8 14 , 1  825 , 7  - 837 , 2  843 , 0  i 

1 , 45 10  1 , 4772 1 , 5005 1 , 5218 1 ,541 3  1 , 5596 1 , 5770 1 , 5936 1 , 6095 1 ,6 148 1 , 6396 1 , 6540 1- , 661 1 s 

0 , 02757 0 ,02976 -0 ,031 7 1  O , Oc3 l8 0 , 03515 0 , 03674 0 , 03828 , 0 , 03977 0 , 04122 0 , 04265 0 , 04405 0 , 0454� 0 ;04610  v 
L87 , 9  70:'! , 6  721 , 2  735 , 6 749 , 2  762 , 1 774 , 8 1 787 , 1  799 , 2  8 1 1 , 2 823 , 0 834 , 8  8_40 ,{!  i 

1 , 4239 1 , 4533 1 , 4785 1 , 50Q9 1 , 5213  1 , 5404 1 , 5�84 1 , 5755 1 , 59 1 7  1 , б07J 1 , 6224 1 , 6370 1 , 6441 s 

0 ,02336 0 ,02553 0 ,02745 0 , 029 1 4 10 , 03070 0 , 03218 0 , 3359 0 , 03496 10 , 03629 6-;{)3758 0 , 03884 0 , 04009 0 , 04070 v 1 
677 ,6 697 , 9  7 1 5 ,0 730 , 1  744 .� 757 , 8  770 , 9  783 , 6  796 , 1 - 808 , 2 820 , 3  832 , 4  838 , 4  i 

1 , 3968 1 , 4302 1 , 4577 1 , 4615 1 ,5027 1 , 5226 1 ,54 1 3 1 , 5589 1 , 575 7 1 , 591 7 1 , 6069 1 ,62 1 7  1 ; 6290 s 

0 , 0 1 988 0 , 02210  0 ,023�7 0 ,0256f- 0 , 027 1 0  0 , 02850 0 , 02982 0 , 03109 0 , 03232 0 , 03352 0 , 03469 0 , 03583 0 , 03639 v 
665 ,9  689 ,0  707 , 8  72'! , 2  739 , 3 753 , 5  767 , О 780 , 1  792 , 8  805 , 3  8 1 7 , 7  829 , 9  836 , 0  i 

1 , 31 85 1 , 4070 1 , 4374 ·I -, 4629 1 , 4833 1 , 5060 1 , 5255 1 , 5438 1 , 5609 1 , 5772 1 , 5928 1 , 6079 1 , 6 153 s 

60 

70 

80 

100 

1 , 495 0 , 0 1 679 0 , 01 870 0 , 02028 10 , 02 1 68 0 , 02296 0 , 0241? 0 , 02528 0 , 02637 0 ,02742 0 , 02843 10 , 02942 0 , 02990 v 
348 , 6  668 , 9  6 ')2 , 5  7 1 2 , 1  729 , 2  744 , 7  75"9 , .� 773 , 2  786 , 7  799 , 8  8 1 2 , 5  825 , 1  831 , 4  i 1 20' 

0 , 8222 1 , 3592 1 , 3976 1 , 4279 1 , 4534 1 , 4761 1 , 4969 1 , 5 1 62 1 , 5343 1 , 55 1 3  1 , 5675 1 1 , 5832 1 , 5909 s 

1 , 481  0 , 0 1 253 0 , 01 47 1  0 , 0 1 63 7  0 , 0 1 774 0 , 0 1 896 0 , 02008- 0 , 02 1 1 2  0 , 0221 1 0 , 02306 0 , 02397 .0 , 02485_ 0 , 02529 v 1 347 , 5  642 , 6 674 , 2  698 , 0  7 1 7 , 7  735 , 1 75 1 , 0 765 ,8 780 , 1 793 , 9 807 , 2 1 82() , 1  826, 5 i 1 1 40 
0 , 81 89 1 ,  3050 1 , 356 1 1 , 3932 1 , 4230- 1 , 4483 1 , 4708 1 , 49 1 4  1 , 5 105 1 , 5284 1 , 5454 1 , 56 1 6  1 , 5694 s 1 

1 , 468 1 , 62 111: о , о 1 1 54 0 , 0 1 332 o , o t47 1 0 , 0 1 59 1  0 , 01 699 0 , 0 1 798 0 , 01 889 о ,О 1 976 o , n2059 о , о2 1 10 о , О2 18О v , 
346 , 4  3 79 , 2  651 , 6  68 1 , 8  705 , 3 724 , 8  742 , 0· 758 , 0  773 , 2  787 , 7  80 1 , 8 _ 8 1 5 , 3  82 1 , 9 i 11 I 6C 

0 , 8 1 59 0 , 8705 1 , 3 1 06 1 , 3581 1 , 3934 1 , 42 1 9  1 , 4463 1 , 4684 1 , 4888 1 , 5077 1 , 5254 1 , 5420 1 , 5500 s ' 

1 , 457 1 , 596 -10 , 00862 0 , 0 1 08 1  0 , 0 123 1  0 , 01349 0 , 0 1 453 0 , 0 1 550 0 , 0 1 638 0 , 0 1 720 0 , 0 1 797 10 , 0 1 872 0 , 0 1 908 v 
345 , 5  376 , 9  620 , 1 663 , 7  691 , 5 7 1 3 ,6 732 , 7  750 , 0 766 , 1  78 1 , 3 796 , 0 1 8 1 0 , 2  8 1 7 , 0 i 1 80 

0 , 8 133 0 , 8654 � 1 , 32 18 1 , 3640 1 , 396 1 1 , 4230 
_
1 , 4468 1 , 4684 1 , 4882 1 , 5067 1 , 5242 1 , 5325 s 

1 , 446 1 , 573 1 , 841 0 , 00870 0 , 01 033 0 , 01 1 56 0 , 0 1258 0 , 0 1 352 10 , 0 1 436 0 , 0 1 5 1 3  0 , 0 1 587 0 , 0 1 656 0 , 0 1690 v 
344 , 7 375 , 0  4 1 6 , 6 640 , 0  6 76 , 1  70 1 , 5  722 , 6  741 , 3  758 , 6  774 , 7 790 , 0  . 804 , 6  8 1 1 , 7 i 20(1 

1 0 , 8 109 0 , 86 1 1 0 , 9280 1 , 2777  1 , 3330 1 , 3701 1 , 4001 1 , 4259 1 ,4491 1 , 4700 1 , 4893 1 , 5074 1 , 5 1 61 s 

1 , 436 1 , 554 1 , 768 0 , 00662 0 , 00862 1· 0 , 00993 0 , 01097 0 , 01 1 86 0 , 0 1267 0 , 0 1 341 0 , 0 1 4 1 1 0 ,0 1 479 0 , 01 G 12  v 
344 , 2  373 , 5  4 1 1 , 0 606 , 7  657 , 5  688 , 6  7 1 1 , 8 732 , 3 1 750 , 9  767 , 9 783 , 9  799 , 1  806 , 5  i 220 

0 , 8087 0 , 8575 0 , 9 179 1 , 22 1 5  1 , 298 1 1 , 3445 1 , 3778 1 , 4058 1 , 4306 1 , 4&27 1 , 4729 1 , 49 16  1 , 5005 s 

1 , 427 1 , 538 1 , 722 0 , 00370 0 , 00708 0 , 00851 0 , 00959 0 , 0 1049 10 ,0 1 1 28 0 , 01200 0 , 0 1 267 0 , 01332 0 , 0 1363 v 
' 343 , 6  372 , 2 407 , 3  526 , 0  635 , 8 1 675 , 0  701 , 7  7 22 , 8  742 , 7 760 , 8 777 , 7  793 , 5  80 1 , 1  i 240 1 0 , 8065 0 , 8544 0 , 9 108 1 , 0942 1 , 2600 1 , 3 1 75 1 , 3554 1 , 3860 , 1 , 41 25 1 , 43,J8 1 , 4570 1 , 4766 1 , 4859 s 

1 , 4 1 8 1 , 523 1 , 688 0 , 00230 0 , 00566 0 , 00728 0 , 00841 0 , 00933 '10 , 01 0 1 1 0 , 01 079 0 , 01 1 43 0 , 0 1 205 0 , 0 1 236 v 1 343 , 0  37 1 , 1 404 , 5  457 , 2  608 , 1 1 658 , 1  689 , 5  7 1 2 , 8  7J4 , 1 753 , 4  77 1 , 1  787 , 7  795 , 7  i 260 1 0 , 8043 0 , 8513  0 , 9055 0 , 9869 1 , 2 1 48 1 , 2881  1 , 3328 1 , 3663 1 , 3948 1 , 4 1 97 1 , 4419 1 , 4622 1 , 47 1 9  s 

' 1 , 4 10  1 , 5 1 0  1 , 659 0 , 00202 0 , 00427 0 , 006 1 8  0 , 00738 0 , 008�0 0 , 00907 0 ,00975 0 , 0 1 038 0 , 01 098 0 , 0 1 1 27 v \ 342 , 4  370 , 0  402 , 2  446 , 4 57 1 , 5 1 639 , 0  676 , 0  702 , 3 1 725 , 4  745 , 8  764 , 4 78 1 , 7  790 , 0  i 280 \ 0 , 8022 0 , 8484 0 , 9006 0 , 9692 1 , 1 57 1  1 , 2560 1 , 3086 1 , 3462 1 , 3774 1 , 4039 1 , 42 73  1 , 4485 1 , 4585 s 

1 , 403 1 , 497 1 , 635 10 , 001 90 \0 , 00302 0 , 00518  0 , 00648 0 , 0074 1 0 , 018�0 0 , 00888 10 , 00947 0 , 0 1005 0 , 01 034 v 1 342 , 0  369 , 1 400 , 2  440 , 2  524 , 5 1 6 16 , 8  660 , 8  691 , 3 1 7 16 , 4 1 737 , 9  757 , 5  775 , 6  784 , 2 . i 300 ! 0 , 8002 0 , 8456 0 , 8958 0 , 9577 1 , 0847 1 , 2201 1 , 2827 1 , 3259 1 1 , 3600 1 , 3883 1 , 4 1 30 1 , 435 1 1 , 4455 1 s 



Ад Ф АВИТНЪIЙ YBA3ATJJ.7IЬ 
Jt бсо.-оотная влажность воздух а  20iJ 
- ж�тр ическая система 1 4  
- - температур а газа I S  
;\бсолютное давление 1 2  
Абсолютный киловаттчас 59 
-- состав газа 35 
Абсорбент 370 
Адиабатический к. п. д. ко:vшрессор а 

27·! 
- процесс 75, 1 98 
Адиабатическое исте ч е н и r_' 22 1 
Аnогадро закон 26 
--- число 28 
Агрегатнос состояние т ел а  60 
А ктивная турбина 2 1 8  
Аккумулятор тer[.IJa 1 25 
Аммиак 362 
Ассоциация молскул 1 65 
Атмосфер а  1 3  
-- барометрическая 1 1  
- физическая 1 4  Ато �r 9 
& арюrетр 1 2  
Бинарный цикл 3·15 
Бойля темпер атура 23 
Бсй.тя-Мариотта-Гсй-Люссака об ь-

единснный закон 23 
- - закон 23 
Больцмана Н-функция 1 4 1  
В акуум 1 2  
Ваку-умметр 1 2  
Ван-дср-Ваальса ура внение 1 6 1  
Вентилятор 273 
ВерОЯТНОСТЬ СОСТОЯНIIЯ  1 37 
Весовая  теплоемкость 42 
Благосодержание 1 79, 206 
Влажного воздух а газо·вая  п о с то и и -

ная 208 
-- - удельный вес 207 
в.� а жный воздух 203 
- па р  1 79 
Внешнее тепло 72 
В нешняя кинетическ а я  энерги я 22 1 
- пот снциа.льн;ш энергия 22 1 
- - р абота 66 
Внутрснниii к. п. д. га зоту;J б и н н ого 

агрегата 288 
- -- турбины с регенерацией 337 
-- относительный к. п.  д. 3 1 Б  
-- -- -- га.зотурби нного а г р е г а т а  289 
-- - - ко :�<шр ессора  274 
Внутр енняя тепловая энергия иде-

алыrого газа Б2 
-- теплота параобразования 1 84 

химическая энергия тела 93 
- эн<'ргня ·1 1 

Воздушная холодильная установка 
358 

Воздушно-реактивный двигатель 295 
Вторичный перегрев 339 
Вто·рой (Jа,кон т-ер'МО\ZJ,ИIВЮ !•ИКИ 98, 1 27, 

1 45 
Выходные потери 3 1 3  
Газ идеальный 1 0, 3 1  
-- реальный 1 1 ,  32 
Газовая постоянная 28, 70 
- - влажного воздуха 208 
-- - смеси 38 
- турбина 283 
Газотурбинный агрегат 284 
Газы двухатомные 9 
-- многоатомные 9 
-- одноатомные 9 
Гей-Люссака закон 24 
Гесса закон 96 
Гетерогенная система 1 48 
Гибса-Гельмгольца уравнение 1 55 
Гигрометр 204 
Гомогенная система 1 48 
Горячий источник тепла 99 
Д авление 60 
- баро метрическое 1 2  
- мано-метрическое 1 2  
Дальтона закон 29 
Двигатели внутреннего сгор ания 25 1 
Двухтактный двигатель 252 
Действительное количество воздуха 32 
Джоуля-Томсона оn ы т  1235 
Диагр амма id 2 1 3  - - is 1 93 - Ts 1 9 1  
Дизеля цикл 25 ! ,  256 
Динамическое р авнсве�ие 1 78 
Диффузор 23 1 
Дросселирова нне 236 
Дымасос 273 

Единица механической эн ергии ;,� 
- - мощности 59 
-- тепловой энергии Б8 
З а к он Авога-дро 26 
-- Бойля-Мариотта 23 
--- Лей-Люссака 2,1 
- Гесса 96 
- -- Дальтона 29 
-- действуютих " а с с  1 53 

Кирхгофа 97 
- сохранения и превращения энер-

гии 58 
- -- материи 58 
Законы идеальных газов 1 9  
Закрытый цикл 29 1 

И деальный г а з  1 О, 3 1  
- цикл 1 04 
Избыточное давление 1 2  
Из менение внутренней ':! H l' in и н  и д е -

альных газов 68 
--- - -- реальных газов 67 
Изобар ический процесс 1)!), 1 9� 
Изобар нс -изстср мическиii rr poц<'�l'  !1:) 
Изотерма U 
Изохорический rrpoцtcc 6G, 1 96 
Индикаторный к. п. д. 266 
Истечение водяно1 о пара 229 
-- с тренибl 23,2 
Истинная тепло е м к о с т ь  50 
К арно тесрелr а  1 1 2 
Квант 46 
- действин ·16 
КиJ.ограмм 1 3, 1 6  
Кило,грамметр 59 
Килогр аммолекула 27 
Килоджоуль 59 
Кипение жидкости 1 78 
Кирхгофа закон 97 
Клапейрона-Клаузиуса уравненнr  1 73 
-- уравнение 26 - - ДЛЯ ОДНОГО MOJIЯ 28 
Компенсирующий процесс 1 1 7  
Компрессор 267 
Конденсат 302 
Конденсатный н а сос 302 
Конден�атор 3!:1, 302 
Конденсационная турбин а  350 
К!онстанта ра1внов.с-с>и� 1 53 
Концентрация молскул 20 
Коэффициент l3'а:поJi н е н ия IШK:J a  34 :1 
-- избытка воздуха 32 
- - инжекции 276 
-- использованин теп:r а 352 

потер и энергии 231 
предварительного расшнреннn  2">7 

К. п. д. брутто 3 1 8 
генератора 3 1 7  
машинного з а л а  � l :'i  
парепровода 3 1 7  

-- станции 3 1 7  
--- эффективный 3 1 8  
Кривая р асширения г а  ; ; 1  6 1  
- сжатия 6 1  
Критическая т о ч к а  1 63 
Кр иптческое давление 22,! 
Кубический метр 1 6  
М а й  ер а уравнение 70 
-- цикл 306 
Макро-састояние 1 3Б 
Макротело 9 
Максвелла ур авнение 1 38 
Максима.%ная полезная работа 93 



Макси мальная полевая работа 1 50 
- - реакции 1 52 
Манометр 1 2  
Международный киловаттчас 59 
Механическая энергия 9 
Механический к. п. д. 266 
-- - двигателя 3 1 7  
- эквивалент тепла 58 
Механическое отопление зданий ЫО 
--- равновесие 63 
Мнкросостояние 1 34 
Микротело 9 
Минимальная работа реакции 93 
Многоступенчатое сжатие 290 
Молекулярио-кинетическая теория, 

основное уравнение 1 9 
- --- - теплоемкости 43 
Молекулярный вес 1 0  
Моль 27 
Мольо уравнение 1 65, 1 8 1  
Молярная теплоемкость 42 
- -- смеси 55 
Мятие 236 

Н асыщенный воздух 203 
- пар  1 78 
-- р а створ 279 
Необр атимыii процесс 62 
- цикл 1 08 
НерАнновесная концентрация 1 49 Нернста ·rепловая тео.рема 1 56  
Нормальные условия 27 

С ообщенвый цик.л Карно 126 
Обратимый nроцесс 62 
Обратный цикл Карно 1 09 
Объем газа 1 0  
Объемная теплоемкость 42 
Опыт Джоуля-Тоr,шсона 236 Qс,новное уравнение кинетичеСIКой 

теории ГЗЗОIВ 1 9  
Относительная влажность воздуха 205 
Относительный весовой состав .газа 35 
- индикаторный к. п .  д. 266 
- молярный состав газа: 36 
- объемный состав газа 36 
Отопительный коэффициент 1 1 О 
Отработавший пар 350 
Отто цикл 251 

Параметры состояния 60 
- - тела 1 1  
Паровая компрессорная установка 

360 
- машина, работа 304 
Паросадержание 1 79 
Параструйный компрессор второго 

рода 276 
- - первого рода 275 
Парциальное Аавление газа 29 38 
Первый закон тер модинамики S8 65 98 , , 

Перегреватель 302 
Перегретый пар 1 63, 1 79 
Периодически действующая маши.на 

99 
Питательный насос 302 
Поверхностный конденсатор 302 

АЛФАВИТНЫй УКАЗАТЕЛЬ 
Пограничная кривая верхняя 1 62 , 

1 80, 1 92 
Пограничная кривая ниокняя 162, 1 80, 

1 92 
Полезная р абота 1 07 
- - реакции 93 
Полезное тепло 1 05 
Постоянные точки 24 
Потенциальная энергия 4 1  
- - газа 22 1 
Правило фаз 1 74 
Предельная кривая верхняя 1 62, 1 80, 

1 92 
- - НИDКН�Я 1 6Q, !80, 1 92 
Предельно-регенеративный цикл 321 
Промежуточное охлаждение газов 

270 
Пр оцесс адиабатический 75, 1 1 7 
- изобарический 69, 1 1 7, 1 96 

изобарно-изотермический 93 
- изотермический 74, 1 1 7 
- изохорический 67, 1 96 
- изохорно-изотермический 93 
- политроnический 83 
Прямоточный воздушно-реактивный 

двигатель 295 
Пульсирующий двигатель 295 
Пьеза 1 4  

Работа газа 6 1 ,  220 
- насоса 305 
-- подачи воды 306 
- расширени•я газа 62, 65, 93 
- сжатия газа 62 
Работоспособность газа 20 1 
Рабочее тело 9 
Равновесное состояние газа 60 
Разрежение 1 2  
Рамзина диаграмма id 2 13  
Ра'С1поола•гаемое те,п•лопасд·ен.ие 2212, 309, 

3 ! 5  
Распределение  скоростей газовых 

молекул 29 
- - Максвелла 29 
Растворимость 279 
Расход пара 3 1 8, 337 
Реактивная сила 2 1 8  
- турбина 2 1 8  
Реактивный д:в.mгатель 2·1 8  
Реальный г а з  1 1 , 32 
Регенер ативный цикл 322 
- - с IКОНе•чны:vr чиосло·м о'!'боров 

326 
Регенер атор 289 
Регенер ация 289 
Ренкина цикл 306 
Ртутный пар 347 

С абатэ •и.икл 251 , 262 
Самопроизвольный процесс 1 О 1 
Свойства газов 9 
Секундный расход газа при истече· 

нии 223 
Сила сцепления 1 0  
Силочас 59 
Скелетные таблицы 1 77 
Скоростной коэффициент 23 1 
Скрытая теплота 1 69 
- - возгонки 1 74 

- параобразования 1 63, 1 84 
- - плавления 1 73 

Ск� ытая теплота таяния 1 73 
Смешение 242 
- реальных газов 247 
Сопло Лаваля 228 

:387 

Средний молекулярный вес смеси 37 
Средняя квадратичная скорость 1 5, 

22 
- теплоемкость 53 
- - между температурами t1 --';---t2 49 
- - - - о ---:·f 53 
Стандартная международная шкала 

25 
Статистическая механика 133 
Стен 1 4  
Степень насыщения 205 
- сжатия 253 
- сухости пара 1 79 
Сухой воздух 203 
- пар 1 79 
Схема паросилавой установки 302 

Температура 60 
- инверсии 238 
- насыщения 1 79 
Теорема Карно 1 1 2 
- сложения вероятностей 1 33 
- умножения вероятностей 1 34 
Теоретически необходимое количе-

ство воздуха 32 
Тепловая диагр амма 1 1 6 
- теорема Нернста 1 56 
- энергия 9, 42 
Тепловое равновесие 1 6  
Тепловой двигатель 1 03 
- эффект р еакции 9 �  
Теплоемкость 42, 45 
- газа в политропическом процес

се 84 
- газовых смесей 55 
- криволинейная зависимость от 

темnературы 48 
- прямолинейная зависимость от 

температуры 52 
Теплосодержание 52, 7 1  
- влажного воздуха 209 
Теплота 42 
- разведения 280 
- р а створения 279 
Тt>плотворная сnособность 94 
Теплофикация 350 
Теплоэлектроцентраль 350 
Термический коэффициент давления 

24 
- - объема 24 

к. п. д. 1 06, 1 27 
- 1Прещ•елыrю-.ре,rенер-а•тrИ'ВIIю;-о и.ик
ла 323, 326 

- rре•ге,не,Jютrиrв!"-юго 'U.И.Кл•а 332 - цикл;а Реrнrки:н<J 309 , :и 1 
- эквивалент работы 59 
Термическое р авновесие 64 
Тер-моданами•ческая вероятность 1 35 

- температура 1 29, 1 76 
- шкала 1 75 1 ермодинамический потенциал си-

стемы ! 50 
Техническая атмосфера 1 3  
Точка росы 204 
Трансформатор давления п а р �  282 
Третий закон термоди.намики 1 57 
Тройная точка 1 74 
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Турбина 2 1 7  
-- внутреннего сгорания 283 
·- с отбором пара 355 
-- -- ·п·р·отивода.влением 354 
-- -- у•ху�дiШен-ным ва,куумом 355 
Турбо,генератор 2 1 7  
Турбокомпрессор 273 
Тягомер 1 2  

У ГЛеК'ИСЛОТа 362 
Удельный вес 1 80 
- -- смеси 37 
-- объем 1 6, 60, 1 80 
Универсальная газовая постоянная 

28 
Ур авнение Ван-дер-Ваальса 1 6 1  - Гибса - Гельмгольца 1 55 
-- wзотермы химической реакции 1 54 
- К:лапейрона 26, 28 
- - К:ла•узи•уса 1 73 
- Май·ера 70 
- Максвелла 1 38 
- Молье 1 65, 1 8 1  
- состояния 60 

Страница Столбец 1 Строка 

1 44 Правый 9 с верху 

1 55 3 

204 Левый 1 1 снизу 

346 ТабJiица 1 4-3,  
графа 7 

Ф Игуративна.я точка 60 
Физическое состояние тел а  60 

Четырехтактный двигатель 252 
Число Авогадро 28 

Х арактеристическое уравнение нде- Ш кала идеального газа 25 
З'ЛЬНЫХ га·ЗОВ 26 

Химическая реакция 92 
Химически обратимая р еакция 
Хим•wчес,кое ра,вновесие 148 
Холодильная установка 358 
Холодильный агрегат 370 
-- j{оэффициент 1 1 0, 360 
Холодный источник тепла 99 

1 48 

Ц ен:тр альная электрическая станция 
350 

Цикл 1 04 
- Дизеля 25 1 ,  256 
- К:арно 1 06 
- Майер а 306 
-- Отто 25 1 
-- Ренкина 306 
- Сабатэ 25 1 ,  262 
Циркуляционный насос 302 

О П Е Ч А Т К И  

Н а п е ч атано 

(дF ) (' дF ) д V т = -- Ар дТ v = - S. 

ЖltдКОСТИ I QB v', 

Электрическая килокалория 59 
Экзотермический процесс 279 
Электрический к. п. д. 266 
Элементарный -состав топл ива 32 
Эмпирическая темпер атур а 1 29 
- шкала 1 29, 1 75 
Эндотермический процесс 279 
Энергия внутримолекулярных коле-

баний 4 1  
-- вращательного движения 4 1  
- давления 22 1 
- механическая 9 
-- тепловая 9 
Энтропия 1 1 3 
-- изолированной систем ы  1 29 
- системы 1 3 1  
Эффективный к .  п .  д .  266 
- - компрессора  270 

Должно быть 

:3 
Н = ,, [1n (v 72 ) + co nst ] 

(:�\=- Ар; ( �� ) v = - S. 
Pn = рrк 

жидк о с т и  v'. 
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