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Термодинамика 
Лекция 1 

Цели и задачи курса 
Все явления и процессы в природе представляют собой различные формы движе-

ния материи. Каждое тел каждая небольшая масса материи обладает определенным запа-
сом внутренней энергии, определяющим то или иное состояние этой материи; этой энер-
гией данное тело может обмениваться с другим телом и этот обмен представляет собой те 
процессы, которые происходят в природе. 

В процессах и явлениях природы энергия тел преобразуется из одного вида в дру-
гой. 

Все виды энергии имеют огромное значение в жизни человека и поэтому законы их 
взаимопревращения требуют самого тщательного изучения, так как знание этих законов 
позволяет использовать энергию с наибольшей эффективностью и с наиболее высоким 
КПД. 

Наука, занимающаяся изучением законов взаимопреобразования и превращения 
энергии, называется термодинамикой. 

Исторически термодинамика возникла в результате изучения взаимопревращения 
теплоты и работы в тепловых машинах и выделилась как самостоятельная дисциплина из 
общего курса естественных наук в конце 19 века. Название этой науки произошло от гре-
ческих слов «терме» - теплота и «динамис» - сила. 

Вопросы, относящиеся к процессам взаимного превращения теплоты и работы, со-
ставляют содержание лишь одного из разделов термодинамики, который называется тех-
нической термодинамикой. Она занимается изучением следующих вопросов: 

а) Взаимное превращение тепловой энергии в механическую; 
б) Теория тепловых двигателей. 

Вопросы, относящиеся к процессам, происходящим при превращении химической 
энергии исходных веществ (топлива) в теплоту (продуктов сгорания) составляют предмет 
химической термодинамики. 

1.1 Термодинамическая система 
Предметом изучения термодинамики является изучение законов взаимных превра-

щений различных видов энергии, связанных с переходами энергии между телами, чаще 
всего в форме теплоты и работы. 

Феномологическая или классическая термодинамика не связана с представлением о 
микроструктуре вещества, не интересуется поведение и свойствами отдельных молекул, в 
ней не детализируются энергетические превращения, происходящие внутри тела, не диф-
ференцируются также виды энергии, присущие телу в данном его состоянии. 

При этом совокупность тел, выделенных из материального мира и являющимися 
объектами исследования термодинамическими методами, называется термодинамиче-
ской системой. 

Термодинамическая система включает в себя рабочее тело и границу термодина-
мической системы. 

Рабочее тело - макротело или совокупность тел, входящих в термодинамическую 
систему. 



Граница термодинамической системы - может быть как реальной (резервуар), так 
и условной в виде контрольной поверхности. 

Классификация термодинамических систем бывает следующих видов: 

1) По виду рабочего тела; 
2) По обмену энергией с окружающей средой; 
3) По обмену с окружающей средой веществом. 

Классификация термодинамических систем по виду рабочего тела: 

1) Гомогенные – однородная система, химический состав и физические свойства 
которой во всех частях одинаковы или меняются непрерывно, без скачков 
(между частями системы нет поверхностей раздела). 

2) Гетерогенные – системы, состоящие из нескольких разнородных веществ в раз-
личных агрегатных состояниях. Гомогенные части гетерогенной системы, отде-
ленные от остальной её части видимыми границами, называют фазами. 

Классификация термодинамических систем по обмену энергией с окружающей 
средой: 

1) Термомеханическая - обменивается с окружающей средой энергией в форме теп-
лоты и в форме работы; 

2) Адиабатная - обменивается с окружающей средой энергией в форме работы  
(dQ = 0). 

Классификация термодинамических систем по обмену веществом с окружающей 
средой: 

1) Открытая система – система, которая обменивается веществом с окружающей 
средой; 

2) Изолированная система – система, которая не взаимодействует с окружающей 
средой. 

Существуют различные виды состояний термодинамической системы: 

Равновесное состояние термодинамической системы - состояние, при котором па-
раметры не меняются со временем, при этом постоянство параметров не обусловлено ка-
ким-либо процессом либо внешним воздействием. 

Стационарное состояние термодинамической системы - постоянство параметров 
обусловлено каким либо процессом. 

1.2 Термодинамические процессы 
Под термодинамическим процессом понимают всевозможное изменение состояния 

термодинамической системы, возникающее в ней под влиянием внешних воздействий. 
Равновесными процессами называются такие процессы, когда система в ходе про-

цесса проходит ряд последовательных равновесных состояний. 

Квазистатическими называются процессы, когда в т.д.с. в каждый момент време-
ни устанавливается равновесие. Квазистатические процессы могут быть обратимыми. 

Обратимый процесс - направление процесса может измениться на противополож-
ное. 

Неравновесные процессы – процессы, при протекании которых система не находит-
ся в состоянии равновесия (различные части системы имеют различные параметры состо-



яния). 

1.3 Параметры состояния 
Параметры состояния - совокупность физических величин, характеризующих 

равновесное состояние т.д.с. 

Внешние параметры характеризуют положение (координаты) системы во внешних 
силовых полях и ее скорость. 

Внутренние параметры определяют внутреннее состояние системы — Р, V, Т. 
Внутренние параметры подразделяют на интенсивные и экстенсивные. 
Интенсивные параметры — их величина не зависит от размеров, массы системы 

(давление и температура), удельные параметры. 

Экстенсивные параметры - параметры, зависящие от количества вещества в си-
стеме (объем, масса). 

В качестве рабочего тела в авиации и  ракетостроении используют газообразные 
вещества. 

Для характеристики конкретных условий т.д.с. или процесса необходимо знать аб-
солютные параметры: абсолютное давление, абсолютную температуру, удельный объем 
или плотность - термодинамические параметры. 

1.3.1 Давление 
Абсолютным давлением называется сила, действующая по нормали к поверхности 

тела и отнесённая к единице площади этой поверхности. 

Согласно молекулярной теории газов, абсолютное давление является результатом 
ударов хаотически и непрерывно движущихся молекул и определяется, как 

22
3 2

Na mp
V

ω
µ

= ⋅ ⋅

 

или 
22 ,

3 2
mp n ω

= ⋅ ⋅          (1) 

где n - число молекул вещества в 1м3 - концентрация, т - масса молекулы, ω  - сред-
няя квадратичная поступательная скорость движения молекул. 

Уравнение (1) получено для модели газа - идеального газа. 

Идеальный газ - это газ, молекулы которого можно рассматривать как точечные твер-
дые упругие шарики, силы притяжения между которыми отсутствуют, а силы отталкива-
ния возникают только при непосредственном столкновении молекул друг с другом. 

Таблица 1 - Единица измерения давления: 

«СИ» Технические системы 

1 Па = 1 Н/м 2  1 тех. атм. = 1 кг/см 2  = 735,6 мм. рт .ст. = 10 4  
мм. вод. ст.  

1 МПа = 10 6  Па 1 мм. рт. ст. = 133 Па 



1 бар = 10 5  Па 1 кг/см 2  = 0.981 ∙ 10 5  Па 

 

Для измерения давления в технике применяются приборы, определяющие не абсо-
лютное (полное давление), а разность между абсолютным и атмосферным давлением (Рн). 

 
Рисунок 1 – Схема измерения избыточного или недостаточного давления 

Если áP > НP , абсP = НP + èçáP∆  Если áP < НP , абсP = НP  - âàêP∆  

1.3.2 Температура 
Температура — степень нагретости тел. 

Абсолютная температура — мера кинетической энергии поступательного движе-
ния молекул. 

22 ,
3 2

mwT
K

= ⋅  

где m — масса молекулы, w 2 — средняя квадратичная скорость, к = 1.3805 ∙ 10 23−  — 
постоянная Больцмана. 

Абсолютный нуль — температура, при которой поступательное движение молекул 
прекращается: Т =0 К, t = —273,15 °С. 

Основные используемые единицы измерения температуры: 

1) Абсолютная шкала температур — шкала температур, отсчитываемая от абсолютно-
го нуля. Т° (К) = t (°С) + 273.15 — шкала Кельвина. 

2) Термодинамическая шкала (шкала Цельсия) - за «0» принята тройная точка воды, 
при которой в равновесном состоянии находятся одновременно 3 фазы - лед,  жидкость, пар. 
Она соответствует Т = 273.16 °К. 

Международная практическая шкала температур - шкала Цельсия. Во всех формулах 
термодинамики необходимо подставлять температуру в шкале Кельвина. 

Другие используемые единицы измерения: 

Шкала Ренкина °Ra = 1.8∙ (t°С+ 273.15) 

Шкала Фаренгейта °Ф = 1.8 ∙ t°С + 32 
Шкала Реомюра °R = 0.8∙ t°С 

 

1.3.3 Удельный объём и плотность 
Удельный объем – отношение объема рабочего тела к его массе. 



3

.V мv
m кг
 

=  
 

 

Плотность – отношение массы рабочего тела к его объёму. 

3 .m кг
V м

ρ  =   
 

Таким образом: 

1.vρ ⋅ =  

Лекция 2 
2.1 Уравнения состояния 

Для химически однородной термодинамической системы при неизменных внешних 
параметрах, число независимых параметров, однозначно определяющих равновесное состо-
яние системы, будет равно двум из трех (Р, V, Т) , поскольку любой из этих параметров явля-
ется однозначной функцией двух заданных, т.е. Р = f(V, Т); у = f(P, T). Уравнения такого 
типа - уравнения состояния. 

 

Рисунок 2- Изображение термодинамической поверхности 

В общем виде: если Р = var, V = var, T = var, то f(P, V,T) = 0 —  уравнение поверх-
ности, характеризующее всевозможные равновесные состояния термодинамической систе-
мы (уравнение термодинамической поверхности). 

Если один из параметров const , то от термодинамической поверхности переходят к 
плоскости, и параметры системы будут характеризоваться двумя точками, лежащими на плос-
кости, проходящей перпендикулярно к координатной оси, параметр которой равен const. 

Такая система координат называется диаграммой состояния вещества (V — Т, Р — 
Т,  
Р — V). 

Связь между параметрами состояния для идеального газа установлены несколькими 
газовыми законами. 

2.2 Газовые законы 
Закон Авогадро 

Килограмм-моли различных  газов при одинаковых давлениях и температурах зани-
мают одинаковые объёмы: 



Следствие 1: Так, при Р = 760 мм.рт.ст u t =O o С Vµ = 22.4 м3. 

Следствие 2: В равных объемах разных газов, при одинаковых T и Р из   массы   
относятся, как относятся  молекулярные массы. 

1 1

2 2

m
m

µ
µ

=  

Объединенный закон Бойля-Мариотта и Гей-Люссака 

Согласно  кинематической теории газов: 
22 .

3 2
mp n ω

= ⋅ ⋅  

Умножим обе части уравнения на удельный объем v. Получим: 
22 ,

3 2
mwP v n v⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

где п - концентрация, число молекул вещества в 1 м3. 

Тогда произведение n∙ v  = N -число молекул в 1 кг. газа. 

С другой стороны: 
2 3 ,

2 2
mw kT=  

тогда 

2 3 ,
3 2

Pv N kT= ⋅ ⋅ ⋅ или P v N k T⋅ = ⋅ ⋅  

Тогда: 

.Pv Nk
T

=  

Т.е.  если  рассмотреть 2  состояния 1 кг идеального газа, то уравнение запишется в 
виде: 

1 1 2 2

1 2

,Pv P v NK
T T

= = т. е. 1 1 2 2

1 2

Pv P v Pv const
T T T

= = =
 

 

Это выражение справедливо для 1 кг рабочего тела. Если масса тела составляет m 
кг, то выражение примет следующий вид: 

.PV const
T

=  

Частные случаи: 

1) T=const, PV=const – закон Бойля-Мариотта; 

2) V=const, 1 2 1 1

1 2 2 2

P P P T
T T P T

= → = - закон Шарля; 

3) P=const, 1 1

2 2

v T
v T

=  - закон Гей-Люссака. 



Закон Дальтона 

Давление смеси идеальных газов равно сумме парциальных давлений газов, вхо-
дящих в смесь. 

.iP P= Σ  

Смесью газов называется совокупность нескольких разнородных газов, которые 
при рассматриваемых условиях не вступают друг с другом в химическую реакцию. 

Парциальным давлением Рi - газа в смеси называется давление, под которым  нахо-
дился  бы этот газ, если бы из смеси были удалены все остальные газы, а объем и темпера-
тура остались бы  прежними. 

.i
i

i

M RTP
Vµ

= ⋅  

/i i смg m m=  - массовая доля. 

Закон Амага 

 

Рисунок 3 – Разделение смеси газов на парциальные объемы 

Парциальным объемом iV -го газа в смеси называется тот объем, который имел бы этот 
газ, если бы из смеси все остальные газы были бы удалены, а давление и температура 
остались бы прежними. 

,i
i

i

M RTV
Pµ

= ⋅
1

,n
ii i

R g R
=

= ⋅∑  

где n - число газов, g — массовая доля газа. 

1

1
см n

i

i i

g
µ

µ=

=

∑
 - кажущийся молекулярный вес. 

1
.

n

i i
i

rµ µ
=

= ⋅∑  

Для i – го газа: i i iPV m RT= , i i iPV m RT=  



Лекция 3 

3.1 Теплоемкость газов. Массовая и мольная теплоемкость. 
Теплоемкостью газа называется количество тепла, которое необходимо сообщить 

единице количества газа для изменения его температуры на 1 градус. 

( ) ,x
x x

QC
T

∂
=

∂
  ( , ),xC f T x=  

где dQ - Элементарное количество теплоты; дТ - Элементарное приращение  темпе-
ратуры. 

В зависимости от количественной единицы рабочего тела различают: 

1) С - массовую теплоемкость [Дж/кг ∙ К]; 

2) cµ  - мольную [Дж/моль ∙ К]; 

3) ,C  - объемную [Дж/м3 ∙ К]. 

Теплоемкость есть функция процесса, и зависит от условий, при которых осу-
ществляется процесс отвода и подвода теплоты. 

При  х = Р - изобарный процесс С = Ср - изобарная теплоемкость. 

При х = V = const, С = Cv  - изохорная теплоемкость. 

Основываясь на модельном представлении молекулярно-кинетической теории с доста-
точной точностью можно теоретически рассчитать теплоемкости для идеальных одноатом-
ных и двухатомных газов. 

.
2v
RC iµµ = ⋅  

Где i - число степеней свободы поступательного вращательного движения молекул. 

i = 3 - Для одноатомной молекулы; 

i = 5 – Для 2-х атомной молекулы; 

i = 6 – Для 3-х атомной молекулы. 

Для трехатомной молекулы теоретически рассчитанное значение теплоемкости со-
ставляет: 

12,5 .v
кДжC

моль град
µ =

⋅
 

Экспериментально получены значения: Аргон = 12.48 кДж/моль∙град, Гелий = 12,6 
кДж/моль∙град, Ртуть = 12,52 кДж/моль∙град. 

Для большого количества атомов в молекуле газов молекулярно кинетическая тео-
рия теплоемкости уже не дает верных результатов, поскольку не учитывается все многообра-
зие видов движений атомов. 

Влияние внутримолекулярной энергии может быть учтено квантовой теорией теплоем-
кости. Эта теория доказывает, что теплоемкость является функцией температуры вслед-
ствие того, что колебательное движение атомов в молекуле усиливается уже не пропорци-
онально температуре. Поэтому самое точное значение теплоемкости дает эксперимент. Опыты 
показывают, что при повышении температуры газа колебательные движения атомов в моле-



куле усиливается, на что расходуется все больше и больше энергии, и чем выше температу-
ра, тем больше энергии необходимо расходовать для нагрева газа на 1 0 , таким образом яв-
ляется не постоянной величиной, а функцией температуры. 

2 4
0 .С С at bt dt= + + +  

где С0 - теплоемкость  при 0 оС. a,b,d - постоянные коэффициенты. 

Так как b и d очень малы, то для технических расчетов часто применяют линейную 
зависимость теплоемкости от температуры: 

0 .С С at= +  

 

Предположим, что необходимо рассчитать  среднюю теплоемкость на интервале 
между t1 и t2. 

Тогда: 

1 2
0 .

2
t tС С a +

= +  

Если теплоемкость задана формулой средней теплоемкости, то коэффициент при t 
разделён  на 2 и в формулу необходимо подставить сумму заданных начальной и конеч-
ной температурой. 

Если значения теплоемкости представлены в виде таблицы теплоемкостей при раз-
личных температурах, то расчет средней теплоемкости на участке между t1 и t2 ведется по 
формуле: 

2 1
2

1

0 2 0 1

2 1

,
t t

t
t

C t C tС
t t
⋅ − ⋅

=
−

 

где t1 и t2 заданы, 2
0
tC и 1

0
tC находятся по таблицам теплоемкости. 

Если теплоемкость изменяется нелинейно, но известно количество подведенного 
тепла, то средняя теплоемкость за процесс находится по следующей формуле: 

( ).AB

b a

QC
T T

=
−

 

В практических расчетах теплоемкость газов обычно записываю в виде 2-х слагае-
мых: 

,ид
v v vC C C= + ∆ ,ид

p p pC C C= = ∆  

где ( ),ид
vC f T= ( )ид

pC f T= - теплоемкость идеального газа при давлении, стремя-
щемся к 0. 

3.2 Теплоемкость газовых смесей 
Формула, определяющая теплоемкость газовых смесей составляется по данным о 

составе смеси и формулам теплоемкости компонента. 

Если задан массовый состав смеси, то необходимо иметь формулы массовых теп-
лоемкостей компонентов: 



Для 1 кг. смеси: 

1 01 1 2 02 2,  .С С a t C С a t= + ⋅ = + ⋅  

Тогда 1 1 2 2 ... .i iС g C g C g C= ⋅ + ⋅ + = ⋅∑  

То есть i iС g C= ⋅∑ или 0 .i i i iС g C g a t= ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑  

Если задан объемный состав смеси, то могут быть использованы формулы объем-
ной теплоемкости: 

'
0 0 0( ).i i i i i iС C C a tρ ρ= ⋅ = ⋅ + ⋅  

'
см i iС r C= ⋅∑ или '

0 0 0 .см i i i i i iС r C r a tρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑  

Лекция 4 
4.1 Энергия, внутренняя энергия, теплота и работа 

Мерой движения материи является энергия. Поэтому больше или меньше энергии 
системы означает изменения в ней движения в количественном и качественном отноше-
нии. Энергия, как мера движения всегда проявляется в качественно своеобразном виде, 
соответствующем данной форме движения, а количественно же она отражает единство 
всех форм движения, их взаимную превращаемость и неразрушимость движения как ат-
рибута материи. Это нашло свое отражение в законе взаимосвязи энергии и массы: 

2.E mc=  

В термодинамике полная энергия макросистемы равна: 

,кин потE E Е U= + +  

где 𝐸𝐸кин - кинетическая энергия системы как целого. 

𝐸𝐸пот – потенциальная энергия системы во внешних силовых полях 

𝑈𝑈 – внутренняя энергия 

𝛥𝛥𝐸𝐸кин = 𝛥𝛥𝐸𝐸пот - определяется по законам механики 

𝐸𝐸кин = 𝑚𝑚𝑤𝑤2

2
, 𝐸𝐸пот = 𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ. 

𝛥𝛥𝐸𝐸 = 𝐿𝐿 - работе, совершаемой над системой при перемещении центра масс си-
стемы из одного места силового поля в другое. 

Если центр масс термодинамической системы неподвижен, то полная энергия мак-
росистемы равна внутренней энергии: 

.E U=  

4.2 Внутренняя энергия 
Внутренняя энергия системы есть сумма всех видов энергий движения взаимодей-

ствия частиц, составляющих систему. 

Внутренняя энергия состоит из кинетической энергии поступательного, враща-
тельного и колебательного движения молекул, потенциальной энергии взаимодействия 
молекул, энергии внутриатомных и внутриядерных движений частиц из которых состоит 
атом и др. 



Внутренняя энергия – функция от внутренних параметров состояния: P,T, состава 
системы и однозначно определяют от процесса изменения состояния системы, а лишь 
определяется значениями ее в конечном и начальном состоянии. 

1 2.U U U∆ = −  

Для 1 кг: ;vU C T∆ = ⋅∆  для m кг: .vU C m T∆ = ⋅ ⋅∆  

Внутренняя энергия для сложной системы определяется суммой внутренней энер-
гии ее частей: 

.iU U=∑  

В процессах нас интересует изменение внутренней энергии. 

Изменение внутренней энергии термодинамической системы при неподвижном 
центре масс возможно лишь в случае обмена энергией с окружающей средой. 

Этот обмен возможен в виде двух форм: посредством работы или теплообменом. 

Работа производится при перемещении тела под действием механической силы. Без 
механического движения механической работы быть не может. 

.dL p dV= ⋅  

В количественном отношении механическая работа является мерой обмена меха-
нической формой движения. Имеет место упорядоченное движение молекул. 

Единица измерения 𝐿𝐿 = [Дж], удельная работа 𝑙𝑙 = [Дж кг⁄ ]. 
Теплообмен – форма обмена энергией на уровне микрочастиц, соответствующая 

хаотичному движению микрочастиц, оставляющих тело. 

Количество энергии, переданное при теплообмене, называется количеством тепло-
ты или просто теплотой. 

Теплота – это мера кинетической формы беспорядочного движения микрочастиц 
тела. 

𝑄𝑄 = [Дж], 𝑞𝑞 = [Дж кг⁄ ] 
Теплота передается от одной части тела к другой или от тела к телу только при 

наличии разности температур. 

Вывод: 

Общим между теплообменом и работой является то, что они являются формами 
обмена энергией, а количеством теплоты и количество работы являются мерами энергии, 
передаваемой в механической и тепловой формах. 

Различием является тот факт, что теплота является формой передачи микрофизи-
ческого, неупорядоченного движения частиц и соответственно энергии этого движения, а 
работа – форма передачи энергии упорядоченного, организованного движения микроча-
стиц термодинамической системы. 

4.3 Принцип эквивалентности 
Все формы движения материи могут переходить в другие формы в строго опреде-

ленных эквивалентных количествах, не зависящих не от характера процесса преобразова-
ния, ни от условий, в которых осуществляется этот процесс. 



1 Ккал,  где A= .
427 кг м

Q A L= ⋅
⋅

 

Работы Майера, Джоуля – эквивалентности механической работы и теплоты. 

На основе принципа эквивалентности различных форм движения был сформулиро-
ван закон сохранения энергии: 

Энергия не возникает из ничего и не исчезает бесследно. Она может лишь в раз-
личных формах переходить от одних тел к другим, но общее ее количество в изолирован-
ной системе не может измениться, ни при каких условиях. 

.ocU E∆ = −∆  

Увеличение внутренней энергии системы равно уменьшению энергии окружающей среды. 

4.4 Первое начало термодинамики 
Первое начало термодинамики является по существу законом сохранения энергии, 

представленным в форме, удобной для термодинамического анализа, т.е. выражает те из-
менения, которые возникают в термодинамической системе при подводе к ней количества 
энергии. 

Рассмотрим термодинамическую систему – закрытую, центр масс неподвижен. 

 

Рисунок 4 – Закрытая термодинамическая система 

Пусть телу массой 𝑚𝑚 сообщается некоторое количество теплоты 𝑑𝑑𝑄𝑄, тогда матема-
тическое выражение первого начала термодинамики: 

dQ dU dL= + - в дифференциальной форме; 

1 2 1 2Q U L− −= ∆ +  - в интегральной форме. 

1-я формулировка: теплота, сообщенная газу в каком-либо процессе, расходуется 
на увеличение его внутренней энергии и на совершение работы. 

2-я формулировка: невозможно построить вечный двигатель первого рода (двига-



тель, который совершал бы работу без затрат энергии). 

Для 1 кг: 

.dq du dl= +  

1) ;dl f dS dVρ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅  

2) .vdU C dT= ⋅  

Тогда для неподвижного газа: 

.vdq C dT dVρ= ⋅ +  

Частные случаи: 

1) ,  0,  vV const p dV dq C dT= ⋅ = = ⋅ - изохорный; 

2) 0,  vdq dl dU C dT= = − = − ⋅  - адиабатный; 

3) 
2

2
dwdq du dl= + + - открытая система. 

4.4.1 P-V диаграмма 
Как известно из предыдущих лекций состояние термодинамической системы в лю-

бой момент времени однозначно определяется, если известны хотя бы 2 из 3-х параметров 
состояния – P,V,T. 

На практике очень часто для анализа термодинамического процесса пользуются P-
V диаграммой. 

Предположим, что газ находится в состоянии, которое характеризуется параметра-
ми 𝑃𝑃1,𝑉𝑉1. На P-V диаграмме это состояние изображается точкой 1. 

1 свойство – равновесное состояние термодинамической системы в P-V координа-
тах изображается точкой. 

2 свойство – термодинамический процесс изображен в виде линии. 

Из состояния 1 газ переходит в состояние 2 с параметрами 𝑃𝑃2,𝑇𝑇2,𝑉𝑉2. 

3 свойство – Если 𝑉𝑉2 > 𝑉𝑉1 - процесс расширения, если 𝑉𝑉2 < 𝑉𝑉1 – процесс сжатия. 
Принято считать, что работа в процессе расширения положительна, в процессе 

сжатия отрицательна. 

4 свойство – 𝑑𝑑𝑙𝑙 = 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉 →  𝑙𝑙 = ∫ 𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉2
1  - площадь фигуры под кривой 1-2. 

Из приведенных рисунков видно, что работа является функцией процесса, т.е. зави-
сит от формы пути. 

1 1' 2 1 2 1 1'' 2.l l l− − − − −> >  

Характер термодинамического процесса определяется количественным состоянием 
между теплотой и работой, изменяющими состояние системы. Рассчитать термодинами-
ческий процесс – значит определить значение параметров системы в начале процесса и в 
конце его. Определить функцию изменения состояния в результате процесса. Найти коли-
чества теплоты и работы, которыми обменялась система с окружающей средой в ходе 
процесса. Расчет термодинамических процессов проводится обычно в такой последова-
тельности: 



1. Исходя из условий протекания процесса и используя уравнения состояния си-
стемы (для идеального газа это 𝑃𝑃𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝑇𝑇) находят уравнение процесса в виде зависимо-
стей  

( ),     ( ),    ( ).P f V T f V T f P= = =  

На основании уравнений процесса и уравнения состояния, используя известные по 
условиям задачи значения параметров состояния, определяют значения всех параметров 
состояния в начале процесса  

2. (𝑃𝑃1𝑇𝑇1𝑉𝑉1), в конце процесса (𝑃𝑃2𝑇𝑇2𝑉𝑉2), а если и требуется, то и в промежуточных 
состояниях. Обычно для этого используют соотношения между параметрами, найденными 
из уравнения процесса. 

3. По значениям параметров в начальном и в конечном состояниях определяют из-
менение функций состояния термодинамической системы: величины ∆𝑈𝑈,∆𝑖𝑖,∆𝑆𝑆. 

4. Вычисляют количества работы, теплоты, располагаемой в данном процессе. 
2

1 2 1
,  где ( ) - согласно уравнению процесса.l pdV p f V− = =∫  

2

1

2

1 2 2 11
( ).

T

cp T
q CdT C T T− = = −∫  

2

1
.vU C dT∆ = ⋅∫  

Вычисленные величины ∆𝑈𝑈, 𝑙𝑙, 𝑞𝑞 должны удовлетворять уравнению 1-го закона тер-
модинамики: 

0

;
.

u q l
i q l

∆ = −
∆ = −

 

5. Расчет процесса всегда сопровождается графическим построением процесса в P-
V и T-S координатах. 

Лекция 5 

5.1 Политропные процессы и их аналитическое выражение 
Политропными называются процессы, подчиняющиеся уравнению вида: 

1 1 2 2 ,n n np v p v p v const⋅ = = =     (2) 

где 𝑛𝑛 – показатель политропы. Для каждого данного процесса 𝑛𝑛 - постоянна, для 
разных процессов 𝑛𝑛 - свое. Для идеального газа, подчиняющегося уравнению 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝑇𝑇, 
можно найти уравнение политропного процесса, связывающие параметры (𝑇𝑇, 𝑝𝑝) и (𝑇𝑇,𝑝𝑝). 

Для этого в уравнение 2 необходимо подставить 𝑝𝑝, 𝑝𝑝 из уравнения .pv const
T

=   

1 1 1
1 1 2 2

1 1 1

1 1 2 2

;

;

n n n

n n n
n n n

T v T v T v const

T p T p T p

− − −

− − −
− − −

⋅ = ⋅ = ⋅ =

⋅ = ⋅ = ⋅
 

или 
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; ;
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T p p T
T p p T
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−
−
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= → =   
   

   
= → =   
   

 

При исследовании реальных процессов необходимо бывает установить, является ли 
процесс политропным: 

1. Записывают показания 𝑝𝑝 = 𝑓𝑓(𝑝𝑝) - индикаторная диаграмма 

2. Строят в логарифмических координатах log(𝑝𝑝) − log(𝑝𝑝) – график (рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – График зависимости lg p от lg V 

Если процесс политропный, то в логарифмических координатах получили следующее вы-
ражение: log( ) log( );npv const=   log( ) log( ) log( ),p n v const+ ⋅ =  т.е. 
log( ) log( ) log( )p n v const= − ⋅ +   получили уравнение вида: y nx a= − +  – уравнение прямой. 
Таким образом, политропный процесс в логарифмических координатах log(p), log(v) изоб-
разится в виде прямой линии, где тангенс угла наклона равен показателю политропы 

( ) ( ).n tg tgα β= − =  Значение показателя политропы можно определить и непосредственно 
из уравнения, если известны значения параметров в 2-ч точках: 

lg
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5.2 Работа в политропном процессе 
В любом политропном процессе величину удельной работу (для 1 кг) можно найти 

по формуле: 
2

1 21
( ).

1n
Rl pdv T T

n
= = −

−∫  

Тогда полная работа (для m кг) будет равна: 

1 1 2 2

1 2

;
1

( ).
1

n

n

p V p VL
n

mRL T T
n

−
=

−

= −
−

 

5.3 Теплота в политропном процессе 
Удельное подведенное количество теплоты в политропном процессе рассчитывает-

ся по формуле: 

( )2 1 ,n nq C T T= −  

где ,  n
ДжС

кг град
 
 ⋅ 

 - теплоемкость в политропном процессе. 

.n
dq du pdv du dvС p
dT dT dT dT

+
= = = +  

Физический смысл производной du
dT

при 0,dv = т. е. :v const=  

n v
dq du C C
dT dT

= = = - теплоемкость изохорного процесса 

Таким образом, 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑇𝑇 – внутренняя энергия идеального газа зависит от его 
температуры и не зависит от давления газа и занимаемого им объема в любом термодина-
мическом процессе. Тогда уравнение теплоемкости идеального газа для политропного 
термодинамического процесса примет вид: 

,n v
dvС C p
dT

= +      (3) 

поскольку
1

1 1 и ln( ) ln( ) ln( )
1

nv T const v T const
n

−⋅ + =
−

или ( 1) ln( ) ln( ) ln( ),n v T const− ⋅ + =

дифференцируя, получим: 

( 1) 0dv dTn
v T

− ⋅ + =  или 1
1

dv v
dT T n

= − ⋅
−

 

подставляя в (3) получим: 
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1 1 1

1 1.

p v
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v

C Cpv RTC C C C
T n T n n
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−
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− − −
− − + −

= = ⋅
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Таким образом: 

.
1n v

n kС C
n
−

= ⋅
−

     (4) 

Из этого выражения видно, что если считать теплоемкость 𝐶𝐶𝑣𝑣 не зависящей от тем-
пературы, то теплоемкость идеального газа в политропном процессе будет постоянна. Как 
видно из (2), теплоемкость политропного процесса может быть < 0,при 1 < 𝑛𝑛 < 𝑘𝑘. 

Отрицательная теплоемкость означает, что несмотря на подвод тепла к газу, его 
температура падает, и, наоборот, при отводе тепла она растет. Это объясняется тем, что 
политропные процессы с 1 < 𝑛𝑛 < 𝑘𝑘 и, следовательно, с 𝐶𝐶𝑛𝑛 < 0 получаются при сильном 
расширении с подводом небольшого количества тепла. При этом 𝑙𝑙𝑛𝑛 > 𝑞𝑞𝑛𝑛 и изменение 
внутренней энергии < 0 и соответственно 𝑑𝑑𝑇𝑇 < 0, несмотря на то, что 𝑞𝑞𝑛𝑛 > 0 аналогично 
при сжатии, когда от рабочего тела отводится теплоты меньше, чем подводится работы, 
т.е. 𝑇𝑇 →↑ в то время как 𝑞𝑞𝑛𝑛 < 0. 

5.4 Частные случаи политропных процессов: 
1. 𝑛𝑛 = 0, 𝑝𝑝𝑝𝑝0 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 → 𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 – изобарный процесс; 

( )
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;
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Энтальпия представляет собой сумму внутренней энергии тела и работы, которую 
необходимо затратить, чтобы тело объемом V ввести в окружающую среду, имеющую 
давление P и находящуюся в целом в равновесном состоянии. 

;

( 0) - является функцией состояния.
v p

p

i u pv C T RT C T
i C T

= + = + =

= −
 

Физический смысл энтальпии – энтальпия численно равна количеству тепла, кото-
рое необходимо подвести к 1 кг газа в изобарном процессе, чтобы нагреть его от 0°С до 
данной температуры. Энтальпия есть величина аддитивная, т.е. для сложной системы рав-
на сумме энтальпий ее независимых частей 𝑖𝑖 = ∑ 𝑖𝑖𝑖𝑖. 
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Физический смысл газовой постоянной – численно равна работе, которую способен 
совершить газ в изобарном процессе, если температура его изменяется на 1°. 

 

2. 𝑛𝑛 = 1, 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 → 𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 - изотермический процесс (рисунок 6); 

 

Рисунок 6 – Изотермический процесс в P-V координатах 

1 2
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;p V
p V

=  

в P-V координатах графиком изотермического процесса является равнобокая ги-
пербола; 

;
0v
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т. е. все тепло в изотермическом процессе идет на совершение работы. 
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Физический смысл ∞ заключается в том, что ни при каких конечных значениях 
теплоемкости температура не может быть изменена, т.к. вся теплота превращается в рабо-
ту. 

3. 𝑛𝑛 = 𝑘𝑘 - адиабатный процесс (рисунок 7), так как: 



 

Рисунок 7 – Адиабатный процесс в P-V координатах 
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Рассмотрим в P-V координатах изотерму и адиабату, проходящих через одну точку 
(рисунок 8). Пусть в обоих случаях совершается процесс расширения до объема 𝑝𝑝2. 

 

Рисунок 8 – Изотермический и адиабатный процессы, проходящие через одну точку 

Тогда для изотермического процесса 𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐; 
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Из этого следует, что 
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и следовательно 

1 1
' '
2 2

,p p
p p

>  откуда видно, что 𝑝𝑝1 > 𝑝𝑝2′ . 

Это означает, что адиабата круче изотермы, выходящей с ней из одной точки. 

4. 𝑛𝑛 = ±∞ - изохорный процесс; 𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐; 
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т.е все подводимое тепло в изохорном процессе идет на увеличение внутренней 
энергии 𝐶𝐶𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝑣𝑣;   𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑇𝑇;   𝑙𝑙1−2 = 0. 

5.5 Графический анализ политропного процесса 
Положение и форма линии политропных процессов в P-V диаграмме зависит от 

численного значения показания 𝑛𝑛. Изобразим в P-V координатах основные процессы с 
разными 𝑛𝑛 (рисунок 9): 

 



Рисунок 9 – Схема расположений процессов на P-V диаграмме в зависимости  

от показателя политропы n 

1) Процессы правее изохорного идут с расширения рабочего тела, левее его со сжа-
тием; 

2) 𝑇𝑇 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐, ∆𝑑𝑑 = 0, выше ∆𝑑𝑑 > 0, ниже ∆𝑑𝑑 < 0; 

3)  𝑑𝑑𝑞𝑞 = 0, т.к. в адиабатном процессе тепло не проводится, то адиабата делить все 
процессы на 2 группы: В процессах, лежащих выше адиабаты, тепло ∆𝑞𝑞 > 0 - подводится 
ниже, ∆𝑞𝑞 < 0 - тепло отводится. 

Как видно из диаграммы, все изучаемые нами политропные процессы в зависимо-
сти от их расположения по отношению к основным процессам можно разделить на 3 
группы: 

1 группа: 0 < 𝑛𝑛 < 1 - эти политропные процессы расположены между изобарой и 
изотермой они характеризуются следующими характеристиками: 

0;

0;  0.
1n v n
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n kC C C u
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>
−
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2 группа: 1 < 𝑛𝑛 < 𝑘𝑘;   ∆𝑑𝑑 < 0;   𝑞𝑞 > 0;  𝐶𝐶𝑛𝑛 < 0. 
Работа совершается за счет подводимого тепла и внутренней энергии. Процессы 

этой группы наиболее выгодны для получения работы. 

3 группа: 𝑘𝑘 < 𝑛𝑛 < ∞;   𝑞𝑞 < 0;  ∆𝑑𝑑 < 0;  𝐶𝐶𝑛𝑛 > 0. 
Эти процессы расположены между адиабатой и изохорой. Кривые процесса по ме-

ре увеличения значений и располагаются все более круто, приближаясь в пределе к пря-
мой 𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐.  

Лекция 6 
6.1 Второй закон термодинамики 

Первый закон термодинамики представляет собой математическое выражение 
общего закона сохранения и превращения энергии. Он рассматривает любые 
взаимопревращения энергии и изучает явления в этих взаимопревращениях. Но этот закон 
не определяет условий возможностей таких преобразований, согласно этому закону рав-
новозможны оба направления в протекании процесса, т.е. протекание теплоты от теплого 
тела к холодному и от холодного тела к теплому.  

Между тем действительные процессы, происходящие вокруг нас необратимы, т.к. 
они самопроизвольно идут только в одном направлении, теплота идет от теплого тела к 
холодному, газ вытекает только из резервуара с высоким давлением в окружающее 
пространство и т.п.  

Опыт показывает, что все процессы идут в направлении установления в любой 
системе равновесия, т.е. выравнивания в ней давлений, температур.  

При рассмотрении положений второго начала чаще всего исходят из постулатов, 
основанных на частных соображениях о работе тепловых двигателей. 

Первая формулировка второго начала: 

 «Тепло не может самопроизвольно переходить от менее нагретого тела к более 
нагретому телу» (Клаузиус).  



Вторая формулировка:  
«Невозможно построить периодически действующую машину, единственным 

результатом действия которой было бы совершение механической работы за счет 
охлаждения теплового резервуара (Планк, Томпсон).»  

Третья формулировка:  

«Невозможно осуществить вечный двигатель второго рода — т.е. двигатель с 
одним источником теплоты (Больцман).»  

Рассмотрим термодинамический процесс (рисунок 10) в результате, которого тело 
перешло из состояния 1 с параметрами р1, V1,Т1 в состояние 2 с параметрами р2, V2, Т2 — 
предположим это процесс расширения — 1 — b — 2, работа расширения равна площади 1 
— b — 2 — 3 — 4. 

 

Рисунок 10 – Тепловой процесс 

Теперь необходимо газ вновь вернуть из состояния 2 в состояние 1. Это возможно 
различным образом или 2 — а — 1 или 2 — с — 1 или 2 — b — 1. 

1) процесс (2 — а — 1) — lсж= 2а1432; 

 (lрасш.— lсж) < 0;  lсж>lрасш; lпол< 0; 

2) процесс 2 – b – 1; lсж=lрасш; lпол=0; 

3) процесс 2 — с — 1; lсж<lрасш; lпол>0; lпол= пл1в2 — с — 1. 

Как видно из вышеизложенного, если процесс сжатия идет по 2 — b — 1, то это 
обратимый процесс, в котором газ последовательно, но в обратном направлении проходит 
те же состояния.  

Обратимые процессы — это чисто теоретические процессы; действительные 
процессы всегда в большей или меньшей степени необратимы, поскольку для полной 
обратимости процесса необходимы следующие условия:  

1) механическое равновесие, т.е. равенство давлений газа и среды;  
2) термическое равновесие Тr = Токр.ср. ; 

3) отсутствие диссипативных эффектов, таких как трение, турбулентность и т.п.  

В реальных процессах, если не выполняется хоть одно из перечисленных условий, 
то процесс необратимый.  



Замкнутый процесс в результате, которого газ возвращается в свое исходное 
состояние, называется термодинамическим циклом или круговым процессом.  

В диаграмме состояния такой процесс изображается замкнутой линией.  

Цикл, состоящий из обратимых процессов, называется обратимым циклом. Если 
один из входящих в цикл процессов необратим, то цикл называется необратимым.  

Т.к. в результате совершения цикла газ приходит в начальное состояние, то 
изменение внутренней энергии за цикл равно нулю ∆и = 0.  

Если цикл протекает по движению часовой стрелки 2 — с — 1 — b — 2 — это 
прямой цикл, 1пол> 0 — газ совершает работу (ДВС, ГТУ, ГТД, ЖРД).  

Если цикл протекает в направлении против движения стрелки (рисунок 11) — 
обратный цикл, 1пол < 0 — над газом совершается работа (холодильные установки, 
компрессоры, насосы, вентиляторы).  

Для осуществления замкнутости цикла необходимо наличие: рабочего тела, 
верхнего и нижнего источников тепла:  

,ц расш сжL L L= −  

Где 1расшl q=  — подведенному теплу в цикле; 2сжl q=  — отведенному теплу в 
цикле.  

Таким образом, 1 2.цl q q= −  

Степень совершенства преобразования теплоты в работу в цикле оценивается 
отношением полученной работы 1ц к подведенной теплоте.  

Это отношение называют термическим КПД цикла и обозначают: 
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Для оценки работы холодильных машин применятеся холодильный коэффициент: 

,
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где q2 — тепло, передаваемое от холодного источника к рабочему телу; q1 — 
теплота, передаваемая нагревателю;  

1 2 .цq q l= +  

 

 



 

Рисунок 11 – Термодинамический цикл холодильной машины в P-V координатах 

В холодильной машине теплота qц — выбрасывается в окружающую среду — 
источник неограниченной емкости.  

Машины, основным продуктом производства которых, является теплота q1, переда-
ваемая в источник ограниченной емкости, называются тепловыми насосами.  

Эффективность работы тепловых насосов оценивается отопительным 
коэффициентом, представляющий собой отношение теплоты q1 — переданной 
потребителю к затраченной работе lц.  
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==φ  

где q2 — в этом случае отбирается от источника неограниченной емкости. 

 

6.2 Цикл Карно 
Циклы, состоящие из обратимых процессов, называются обратимыми циклами. 

Цикл, дающий максимальное значение термического КПД, предложил Сади Карно 
(рисунок 12).  

Рассмотрим этот цикл.  

Имеем 2 источника тепла: верхний, при температуре Т1 и нижний, при температуре 
Т2, рабочее тело — идеальный газ. Т1> Т2, при Т1 — тепло подводится, при Т2 — тепло 
отводится.  

Так как температуры тел постоянны, а процессы подвода и отвода теплоты 
должны быть равновесными, то эти процессы могут быть только изотермными Т1 = 
const, Т2 = const. 



 

Рисунок 12 – Цикл Карно в P-V координатах и установка, работающая по нему. 

Температура рабочего тела в цикле должна изменяться от Т1 до Т2 без 
теплообмена с окружающей средой. Таким образом, цикл Карно состоит из двух 
изотерм  и двух адиабат. В точке 1 — находится рабочее тело с параметрами р1; v1; Т1;  

1 — 2 — процесс изотермического расширения;  

2 — 3 — процесс адиабатного расширения;  

3 — 4 — процесс изотермического сжатия;  

4 — 1 — процесс адиабатного сжатия.  

 

Процесс 1 — 2 — изотермическое расширение;  

.ln
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2
121 v

vRTl ⋅=−  

В изотермическом процессе q1-2 = q1 = l1-2.  

Процесс 2 — 3 — адиабатное расширение;  
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Процесс 3 — 4 — изотермическое сжатие;  

 

.lnln
4

3
2

3

4
2243 v

v
RT

v
vRTql ⋅−=⋅==−  

 



Процесс 4 — 1 — адиабатное сжатие;  
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Анализ термического КПД идеального цикла Карно. 
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6.3 Теорема Карно 
1) ( )21;TTft =κη  — зависит только от температур источника Т1 и приемника Т2 - 

теплоты и не зависит от рода рабочего тела;  



2) ↑κη t с ростом Т1, и с уменьшением Т2 .  

Хотя в настоящее время имеется техническая возможность получения очень 
высоких температур (сотни тысяч градусов), однако в реальных двигателях использовать 
эти температуры практически не представляется возможным из-за материалов, поэтому 
интервал температур 1000-2000 К, в ракетных до 4000 К. Что касается Т2, то она 
составляет -300 К.  

3) 1=κη t при ∞=1T ; 1=κη t при Т2 — 0 это практически невозможно, поэтому 1〈κη t

всегда, таким образом, невозможно создать двигатель, который бы все тепло превратил в 
работу в цикле - невозможен вечный двигатель 2-го рода.  

4) 0=tη при Т1 = Т2 — невозможно совершить положительную работу, не имея 
разности температур, между верхним и нижним источником. 

 

6.4 Интеграл Клаузиуса  
Для любого цикла имеем: 
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Для обратимого цикла Карно, кроме того известно, что 
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Приравнивая правые части этих выражений, получим: 
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Поскольку q2<0, то справедливо:  
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где 
T
q — приведенная теплота и полученное выражение можно сформулировать: в 

обратимом цикле Карно сумма приведенных теплот равна нулю.  

Можно показать, что данное выражение справедливо для любого другого цикла.  

Рассмотрим произвольный замкнутый цикл в р — v координатах. ABCD — 
обратимый замкнутый цикл.  

Проводим ряд близко расположенных адиабат, которые разобьют цикл на большое 
количество элементарных циклов, состоящих из 2-х адиабат и 2-х весьма малых отрезков 
кривой, ограничивающих цикл. Изменение температуры по отрезкам кривой весьма мало 
и может быть сделано сколь угодно малым при увеличении количества адиабат; поэтому в 
каждом элементарном цикле можно отрезки кривой заменить отрезками изотерм и 
представить исследуемый цикл в виде большого количества элементарных циклов Карно. 

Для цикла а'b'с'd' — Карно можно записать:  

∑ =
∆ .0'

'

T
Q  



Для цикла а’’b’’с’’d’: 
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Для цикла anbncndn: 
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Суммируя выражение для отдельных элементарных циклов, получаем для всего 
количества:  
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При бесконечном увеличении количества проведенных адиабат отрезки b'c'; b"с"; 
а'd’; а"d ''  сольются в одну кривую, представляют собой контур цикла и в пределе 
получим:  

,0=∫ T
dQ  

т.е. интеграл Клаузиуса.  

Для необратимых циклов вследствие механических и тепловых потерь, получаем 
следующее: 

необр обр
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в пределе для необратимых процессов:  

0.dQ
T

<∫  

Объединяя для любых циклов, получим: 

.0≤∫ T
dq  

 

6.5 Энтропия 
Из математики известно, что если интеграл по замкнутому контуру равен нулю, то 

подынтегральное выражение представляет собой полный дифференциал функции, которая 
в термодинамике получила название энтропия.  



Таким образом,  

dS
T
dQ

=  или dSTdQ ⋅=  

математическое выражение 2-го начала для обратимых процессов.  

Энтропия представляет собой функцию состояния.  

S, Дж
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dldudq +=  или dldudST +=⋅ -  

Объединенное выражение 1-го и 2-го начала или термодинамическое тождество 
для обратимых процессов. 

6.6 Основные свойства энтропии 
1) Знак энтропии совпадает со знаком теплоты, т.е. по знаку энтропии можно 

судить подводится или отводится тепло, что нельзя сделать по другому параметру 
состояния: если dS > 0, то поскольку Т > 0, то и dq > 0.  

2) При изменении состояния газа, определяемом начальной точкой а и конечной с, 
изменение энтропии одинаково независимо от вида кривой, по которой происходит 
изменение состояния: 
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3) Предположим, что цикл (рисунок 13) состоит из необратимого процесса а — b 
— с, и обратимого с — d — а. Т.к. часть цикла протекает необратимо, т.е. с потерями, то 
для всего цикла должно быть:  

 

Рисунок 13 – Рассматриваемый цикл 
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Для обратимого процесса а — d — с, имеем: 
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следовательно, для необратимого процесса а — b — с: 

.c a
a b c

dQ S S
T− −

< −∫  

Таким образом, в необратимом процессе:  

.dS
T

dQ
≤  

4) Для замкнутых систем и адиабатно-изолированных  

dQ=0.  .0≥dS  

Для обратимых процессов dS = 0 и S2 = S1, а для необратимых dS > 0 и S2 > S1. 

Энтропия отдельных тел в системе может и уменьшаться, и увеличиваться, и 
оставаться без изменения под влиянием процессов, происходящих в системе, но общая 
энтропия замкнутой системы при необратимых процессах может только увеличиваться.  

ln ,систS κ ω= ⋅  

 где k — постоянная Больцмана;  

231.38 10 .Дж
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6.7 Уравнение Больцмана 
Расчет изменения энтропии в обратимых процессах.  
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поскольку pv = RT;  
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интегрируя это выражение от T1 до  Т2, получим:  
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С другой стороны pv= RТ или pdv + vdp = RdT, разделим обе части уравнения на рv 
и RT. 
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Подставим (6) в (4), получим:  
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Частные случаи: 
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4) S∆ — политропный процесс подсчитывается по любой из формул;  

5) dq = 0; S = const; S∆  = 0 — адиабатный процесс (изоэнтропный процесс). 

6.8 Т — S диаграмма 
Рассмотренная раньше р - V диаграмма, иногда называется рабочей диаграммой, 

т.к. работа газа в процессе на этой диаграмме представляется площадью, ограниченной 
кривой.  

Большое значение имеет Т- S диаграмма.  

1) Свойство Т — S диаграммы. 



 
Рисунок 14 – Сравнение изображения процессов в P-V и T-s диаграммах 

Возможность изображения процессов – каждая точка в Т- S диаграмме 
характеризует состояние идеального газа (рисунок 14).  

2) Свойство Т- S диаграммы — изображение циклов (рисунок 15). 
 

 

Рисунок 15 – Сравнение изображения циклов в P-V и T-s диаграммах 

3) Определение q (количества тепла) (рисунок 16). 
 

 

Рисунок 16 – Определение количества теплоты при помощи графика 



Выделим на кривой две бесконечно близкие точки а и b и опустим на ось S перпен-
дикуляры ad и bc.  

Бесконечно малая площадка abcda равна dST ⋅ , но .dqdST =⋅  

Интегрируя, это уравнение по всему пути процесса от 1 до 2, находим: 
2

1

. .q T dS пл abcda= ⋅ =∫  

Таким образом, в Т- S диаграмме площадь, ограниченная кривой процесса, осью 
абсцисс и крайними ординатами — представляет собой теплоту, подводимую (отводимую 
в процессе), поэтому Т — S диаграмму называют тепловой диаграммой.  

4) Определение термического КПД цикла. 

5) Определение теплоемкости политропного процесса 

        

Рисунок 17 – Определение теплоемкости процесса при помощи графика 
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С другой стороны 

tan ,ad
db

α = , но ad=Т, то следовательно, 𝐶𝐶𝑛𝑛 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 -  

и представляет собой подкасательную кривой процесса в точке а. 

6)   Сравнение циклов по их экономичности. 

При исследовании обратимых циклов степень совершенства произвольного об-
ратимого цикла определяется тем, насколько термический КПД этого цикла близок к 



термическому КПД обратимого цикла Карно, осуществляемого между крайними тем-
пературами рассматриваемого цикла. 

Это сравнение можно вести по средним температурам подвода или отвода теплоты в 
цикле а — b — с — d или использованием Т- S диаграммы (рисунок 18). 

 

 

Рисунок 18 – Сравнение циклов по экономичности при помощи T-s диаграммы 

Рассмотрим прямой обратимый (идеальный) цикл. 
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Проведем касательные к крайним точкам цикла а и с. 

В процессе а, Ь, с -> dS > О, следовательно, dq > 0; 

𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏= пл. (fabce). 

В процессе с, d, а →dS < 0, следовательно, dq < 0. 

2 .( );q пл fabce=  

.1 .

.t
пл fadce
пл fabce

η = −  

Таким образом, работа, совершаемая в цикле в Т-S диаграмме, изображается пло-
щадью, ограниченной кривой цикла. 

Проведем в Т-S диаграмме цикл Карно в тех же температурных границах. 

Для цикла Карно имеем: 
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1 .kk
t

k

q
q

η = −  

Из диаграммы видно, что 𝑞𝑞2𝑘𝑘 = пл. eDCf, а 𝑞𝑞1𝑘𝑘= пл. еАВf. 
Для цикла аbcd: 
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1

1 ,t

q
q

η = −  

где q2 = пл. eadcfe; q1 = пл. eabcfe.  

Сравнивая площади, видим, что q2k < q2 , а q1< q1k . 

Отсюда 

2 2

1 1

 ,k

k

q q
q q

<  

Следовательно,  𝜂𝜂𝑡𝑡𝑘𝑘 > 𝜂𝜂𝑡𝑡 . 
Таким образом, эффективность превращения теплоты в работу в любом цикле не 

может быть больше, чем в цикле Карно, осуществляемом в том же интервале темпера-
тур. 

Лекция 7 
7.1 Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания 

Двигатели, в которых процесс сгорания осуществляется в рабочем пространстве 
машины, называются двигателями внутреннего сгорания. 

Рабочий процесс ДВС заключается в следующем: 

Горючая смесь сгорает в цилиндре двигателя с повышением температуры и давле-
ния. Продукты сгорания, воздействуя на поршень, перемещают его из крайнего верхнего 
положения (ВМТ) в крайнее нижнее мертвое положение (НМТ). Процессы сгорания и 
расширения дают в совокупности рабочий ход (такт) поршня. 

Если периодичность работы двигателя осуществляется за 2 полных оборота ко-
ленвала или 4 хода поршня - 4-х тактный; за 1 оборот коленвала или 2 хода поршня 
- 2-х тактный. При периодическом исследовании циклов полагают: 

1. Циклы замкнуты; 
2. Рабочее тело - идеальный газ (С = const); 
3. Процесс сгорания, связанный с химическим изменением состава газа заменя-

ется обратным процессом подвода теплоты извне 𝑞𝑞1; 
4. Процесс уноса теплоты, содержащегося в продуктах сгорания, заменяется 

теплотой 𝑞𝑞2; 
5. Механические потери отсутствуют.  

В ДВС могут быть использованы циклы: 

а) цикл с подводом теплоты при V =const; 
б) цикл с подводом теплоты при Р =const; 
в) цикл со смешанным подводом теплоты. 

7.2 Цикл ДВС при V= const – цикл Отто 
Цикл работы ДВС, при котором тепло подводится при постоянном объеме, называ-

ется циклом Отто (рисунок 19): 



 

 

Рисунок 19 – Цикл Отто в P-V и T-s диаграммах и схема установки, работающая по дан-

ному циклу 

Дано состояние рабочего тела в точке (1) (𝑃𝑃1,𝑉𝑉1,𝑇𝑇1);  
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 Однако значение ε большее, чем 10÷12 нецелесообразно (появление детонации, 
уменьшение мощности, расход топлива растёт). 

7.3 Цикл с подводом теплоты при Р=const (цикл Дизеля) 
Цикл работы ДВС, при котором тепло подводится при постоянном давлении, назы-

вается циклом Дизеля (рисунок 20). 

 

Рисунок 20 – Цикл Дизеля в P-V и T-s координатах 

При заданном начальном состоянии 1 цикл однократно определяется двумя пара-
метрами: 
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Сопоставляя 𝜂𝜂𝑡𝑡 при V=const и P=const, видим, что они различаются множителем: 
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7.4 Цикл со смешанным подводом теплоты (Цикл Тринклера) 
Цикл работы ДВС, при котором тепло подводится смешанным образом, называется 

циклом Тринклера (рисунок 21). 



 

Рисунок 21 – Цикл Тринклера в P-V диаграмме и схема установки,  

работающей по этому циклу 
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7.5 Среднеинтегральная температура 
Для упрощения некоторых термодинамических исследований вводится поня-

тие о среднеинтегральной температуре. 

 

Рисунок 22 – Схема определения среднеинтегральной температуры 

Среднеинтегральная температура – высота прямоугольника, площадь кото-
рого равна площади под кривой процесса (1-2) (рисунок 22). 

Площадь S2-2-1-S1-S2 — подведенная теплота q1. 

Так как 
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Среднеинтегральная температура для любого процесса равна отноше-
нию количества теплоты, участвующей в процессе, к изменению энтропии рабо-
чего тела. 

Таким образом: 
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Подставляя (11), (12) в (10), получим: 
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Для нахождения ŋt произвольного цикла с адиабатным сжатием и расширени-

ем рабочего тела можно использовать Рисунок 23. 

 

Рисунок 23 – Схема определения термического КПД произвольного цикла 
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Термический КПД произвольного цикла равен термодинамическому КПД 
цикла Карно, осуществленному между среднеинтегральными температурами под-



вода и отвода теплоты.  тем  

Чем выше Т1си и  ниже Т2си,  тем выше ŋt. 

7.6 Сравнение циклов по среднеинтегральной температуре 
Для сравнения циклов по среднеинтегральной температуре их необходимо отобра-

зить на T-s диаграмме (рисунок 24): 

 

Рисунок 24 – Отображение циклов на T-s диаграмме 
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Отсюда следует, что при одинаковых степенях сжатия .tv tpη η>  

Сравнивая циклы max max;P idem T idem= =  и различные ε. 
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tv tpη η>  - рабочий процесс двигателей с самовоспламенением от сжатия при боль-
ших значениях степени сжатия выгоднее, чем рабочий в процесс двигателе с искровым 
зажиганием. 

Лекция 8 
8.1 Термодинамические основы газовых потоков Уравнение энергии га-

зового потока 
Допущения: 

 

1) Вся область движения газа разбита по потоку на элементарные участки, при-
чем в каждом участке по всему сечению параметры газа остаются постоян-
ными (стационарное или установившееся движение газа); 



2) Изменение параметров движущегося газа от сечения к сечению бесконечно 
малое по сравнению со значением самих параметров. Трение отсутствует. 

3) Если движение установившееся, то через каждое сечение канала в единицу 
времени протекает одно и то же количество газа. Рассмотрим газовый поток в 
канале произвольного сечения (рисунок 25). Выделим сечениями  І-І и ІІ-ІІ и 
некоторую массу газа.  

 

Рисунок 25 – Газовый поток в канале произвольного сечения 

Согласно вышесказанному, уравнение неразрывности 

1 2 1 1 1 1 2 2 2 (13);F WG G F W const F W F W
v

ρ ρ ρ⋅
= = = ⋅ ⋅ = = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅

 Где G – секундный массовый расход; 

𝐹𝐹1,𝐹𝐹2- площади поперечных сечений канала; 

𝑊𝑊1,𝑊𝑊2-расходные скорости в соответствующих поперечных сечениях; 

𝜌𝜌1,𝜌𝜌2- плотности в сечениях; 
Закон термодинамики для газового потока для 1 кг. газа: 

2

2

(14);
2

,
2

dWdq dU dl

dWdQ dU dL M

= + +

= + + ⋅
 

где dQ - элементарное  количество теплоты,  подводимое  или отводимое от газа 
на рассматриваемом участке движения; 

dU - изменение внутренней энергии газа в соответствующем сечении; 

dL - элементарная работа против внешних сил; 
2

2
dWM ⋅  - приращение кинетической энергии газа при  его перемещении 

на выделенном участке. dL L LΙΙ Ι= −  (15);  

На выделенную массу газа в канале действует слева сила Р • Р , а справа сила 
P·F, а справа сила ( )( )P dP F dF+ + , тогда (14) запишем: 

( )( )( )
;

dL P dP F dF W dW P F W P F W P F dW dP F W dP F dW
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+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅



 

Или 

( ) .dL P d F W F W dP= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  

Поскольку GF W
ρ

⋅ =  и G = const, то: 

( ) ( );

(16),

G GdL P d dP P G dv v G dP G Pdv vdP G d P v

dl Pdv vdP
ρ ρ

 
= ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + = ⋅ ⋅ 

 
= +  

Где: 

vdP -элементарная работа, произведенная перемещающимся объемом газа при 
условии, что выделенная масса газа несжимаема, или работа проталкивания; 

Pdv- элементарная работа, которую перемещающийся объем газа совершает в 
результате деформации под действием равномерно распределяющегося давления. 

Подставляем (16) в (14): 
2 2

( ) ( ) ;
2 2

dW dWdq dU d Pv d U Pv= + + = + +
 

Поскольку i U Pv= + , то: 
2

(17).
2

dWdq di= +
 

(17) – уравнение энергии газового потока в дифференциальной форме. 
Теплота, сообщаемая движущемуся газу, расходуется на приращение энталь-

пии и на приращение внешней  кинетической энергии, т.е. на увеличение скорости 
газового потока. 

Частный случай: 
dq=0 ; адиабатное или изоэнтропное течение газа в канале 

2 2
1 2

1 2 (18).
2 2

W Wi i+ = +
 

Из (6) следует, что при теплоизолированном стационарном течении газа через ка-
нал, сумма удельной энтальпии и удельной кинетической энергии сохраняет постоянное 
значение. 

Данное уравнение справедливо, если газ при своем движении совершает рабо-
ту расширения и не производит полезной технической работы. Уравнение показы-
вает, что при движении газа без теплообмена и технической работы разгон, т.е. уве-
личение скорости газа W обязательно сопровождается уменьшением его энтальпии 
и понижением его температуры (di < 0; dT< 0). 

Торможение газа, т.е. уменьшение скорости, приводит к увеличению энталь-
пии и росту температуры Т. ,pi C T= ⋅ здесь Т - статическая или термодинамическая 
температура потока. 

2
* (19).

2
Wi i const+ = =  Энтальпия газа полностью заторможенного потока при отсут-



ствии теплообмена с окружающей средой, называется энтальпией торможения 𝑖𝑖∗. 
Такую энтальпию имеет газ до начала своего движения, а также после полной 

остановки. 

Преобразуем (19): 
2

2p
WC T const⋅ = =

 
(20); 

Разделим обе части уравнения на теплоемкость Ср, получим: 
2

*(21),
2 p

WT const T
C

+ = =
⋅

 

где 
2

2 p

W
C⋅

 - динамическое повышение температуры газа при торможении. 

8.2 Особенности течения газа в соплах и диффузорах 
Диффузоры (рисунок 26): 
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С другой стороны 
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,
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− = +
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где 𝑙𝑙0 - располагаемая работа - приращение внешней кинетической энергии тела. 
2

0 .
2

dWdl WdW vdP= = = −  

(23)WdW vdP= −  или 0.di dl= −  

В (23) dW и dР имеют обратные знаки, т.е. при обратном процессе увеличение 
скорости всегда связано с понижением давления, и наоборот, уменьшение скорости со-
провождается повышением давления. 

Каналы, в которых происходит расширение газа с ↓ Р (dР < 0) и увеличением 
скорости (dW > 0), называют диффузорами - кинетическая энергия потока превращается в 
потенциальную энергию давления. 

Сопло (рисунок 26): 

F WG
v
⋅

=  или ,G v F W⋅ = ⋅  дифференцируя левую и правую часть уравнения, по-

лучим: 



.

;

.

dW dF G Gdv dG dG const
W F W F W F
dW dF dv
W F v
dF dv dW
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+ = ⋅ + ⋅ → =
⋅ ⋅

+ =

= −
 

 

Рисунок 26 – Изображения диффузора и сопла 

На основании законов термодинамики можно получить следующее уравнение, 
устанавливающее соотношение между формой сопла и скоростью течения газа: 

2 2

2

dF a W dP
F k P W

 −
= ⋅ ⋅ ⋅ 

 (24) 

где 𝑎𝑎 = √𝑘𝑘𝑅𝑅𝑇𝑇, м/с - скорость звука. 

Проанализируем эту формулу для сопла и диффузора: 
Сопло:  
dW >0; dv>0; dP < 0, 

где W - скорость на входе в сопло. 

1)𝑊𝑊 < 𝑎𝑎 → (𝑎𝑎2 −𝑊𝑊2)2 > 0; 

Поскольку dP < 0, то dF
F

 < 0. 

Для ускорения дозвукового потока сопло должно быть суживающимся в направле-
нии движения газа. 

2) W > а → (а2 - W2) < 0; dF
F

 > 0. 

Предположим, что dF
F

<  0, т.е. применяя аналогичный метод исследования для 

диффузора, мы получаем следующую форму канала. Практически такой диффузор неосу-
ществим, т.к. появляется прямой скачок уплотнения. 



Предположим, что W1 < a; W2 > а , тогда (а2 -W2) < 0, но это возможно лишь при dP 
< 0, т.е. это уже диффузор. 

Таким образом можно сделать вывод: нельзя достичь скорости газового потока 
больше скорости звука в суживающемся сопле. Максимальную скорость, которую можно 
достичь в суживающемся сопле, это W = WKp = a - скорость звука. 

Из проведенного выше анализа видно, что для того, чтобы разогнать газовый поток 
до скорости, превышающей скорость звука, необходимо сначала применить суживающее-
ся, а затем расширяющееся сопло Лаваля (рисунок 27). 

Поведение газа в потоке существенно различно при дозвуковых и сверхзвуковых 
скоростях движения: 

 

Рисунок 27 – Сопло Лаваля и изменение газодинамических параметров в нем 

1) Влияние изменения сечения канала на дозвуковой и сверхзвуковой потоки прямо 
противоположно; 

2) Возмущения, вносимые в сверхзвуковой поток внешними  препятствиями, рас-
пространяются не на весь поток, а только в ограниченной области, расположенной вниз по 
потоку от источника возмущений. 

В дозвуковом же потоке возмущения распространяются и вверх по потоку, т.е. на 
весь поток. 

8.3 Критическое сечение канала. Критические параметры 
Переход через границу скорости звука резко меняет свойства потока газа. Поэтому, 

то сечение канала, в котором достигается скорость движения потока, равная скорости зву-
ка, называется критическим сечением. 

Как известно, это самое меньшее сечение. Все параметры в этом сечении при W = а 
, называются критическими. Значения критических параметров газа зависят от природы 
газа и от его начального состояния.𝑎𝑎 = √𝑘𝑘𝑅𝑅𝑇𝑇 = √𝑘𝑘𝑃𝑃𝑝𝑝,      𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘,𝐹𝐹𝑘𝑘𝑘𝑘,𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘, т.е. от 
значения параметров торможения. 



Истечение газа из неограниченной ёмкости через суживающееся сопло: 

Пусть имеем резервуар, размеры которого достаточно большие. В нем находится 
газ, вытекающий через суживающееся сопло. Обозначим параметры газа в резервуаре че-
рез P1,v1,T1. Значения этих параметров из-за размеров резервуара не должны меняться с 
течением времени. Начальную скорость газа примем равной нулю W1 = 0. Температуру, 
удельный объем, давление и скорость на выходе сопла обозначим через Т2, v2, P2, W2 

Считаем течение изоэнтропным. Тогда: 
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(26).


 
 
   

При истечении газа из резервуара можно получить максимальный расход газа. Его 
значение определяется давлением на срезе сопла. Для определения максимального G 
возьмем производную от выражения в квадратных скобках. 

1
2

1

2 .
1

k
k

кр
p
p k

β
+ = = + 

 

Отношение давлений, при котором скорость на выходе будет равна местной скоро-
сти звука, называется критическим отношением давлений, а скорость называется крити-
ческой скоростью истечения. βкР = 𝑓𝑓(𝑘𝑘) Для воздуха 𝛽𝛽кр= 0.528, 𝑘𝑘 = 1.4 
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1 1 1
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Параметры газа, которые он имеет в критическом состоянии, называются критиче-
скими. 

Величине максимального расхода соответствует значение критической скорости 
WKp (рисунок 28). 



 

Рисунок 28 – Зависимость расхода от критического отношения давлений 
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1)G = 0 при Р2 = Р1 и Р2 = 0. 

2) βкр β < 1 - докритический режим истечения. 

W2 < 0;  Р2  ↓ →  𝛽𝛽 ↓→ 𝑊𝑊2 ↑ и  𝐺𝐺𝑇𝑇 ↑ 

3) 𝑃𝑃2  =  Р𝑘𝑘𝑘𝑘;  𝛽𝛽 =  𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘;𝑊𝑊2   =  а = 𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘  =  𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

G = Gmax - критический режим истечения (расчетный режим истечения). 

4)Р2 < Ркр, 𝛽𝛽 < 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘    

 𝑈𝑈 =  𝑊𝑊 − 𝑎𝑎. 
Опытным путем установлено, что расход газа через суживающееся сопло имеет 

максимум при Р = Ркр , но при дальнейшем понижении давления расход остается посто-
янным, равным максимуму. 

Установившееся на срезе сопла давление Ркр соответствует наличию критической 
скорости, равной скорости звука, причем эта максимальная скорость, которую может 
иметь газ при истечении через суживающееся сопло. При этом уменьшение внешнего   
давления внутрь сопла не передается, оно как бы является потоком, движущимся с той же 
скоростью. 

Сверхкритический режим можно реализовать соплом Лаваля. 

При расчете течения газа через сопла могут встречаться два принципиально раз-
личных случая в зависимости от отношения давления среды, в которую вытекает газ, к 
давлению в сосуде. Это различие связано с особенностями дозвукового и сверхзвукового 
движения газа. 

а) Отношение давлений больше критического (докритический перепад давлений) 
В этом случае течение в сопле будет дозвуковым. В выходном сечении канала дав-

ление будет точно равно давлению окружающей среды, т.е. газ будет вытекать под воз-
действием полной разности давлений Р1 — Рср. 

Теоретически расход и скорость рассчитываются по формулам (25) и (26), куда 



подставляется 
1

.ср
ср

p
p

β β= =  

Если расход известен, то можно найти выражение для определения площади вы-
ходного сечения сопла, необходимой для пропуска данного расхода. 

Скорость истечения и удельный расход газа при докритическом перепаде давлений 
не зависит от площади выходного сечения сопла, а полный расход прямо пропорционален 
площади выходного сечения. 

б) Отношение давлений меньше критического. 
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.ср
ср кр

р
р

β β= <  

Давление газа в выходном сечении, несмотря на понижение давления в окружаю-
щей среде, остается постоянным и равным критическому давлению. 

1.вых крр рβ= ⋅  

Выходное, минимальное сечение суживающегося сопла при сверхкритическом пе-
репаде давлений является критическим сечением.  

Скорость истечения здесь максимальна и определяется по формуле (28). 

1) Режим истечения 

2) 2

1

1 0,1 ;
10 кр

р
р

β β= = = <  

3) Сверхкритический режим истечения. 

4) 𝑃𝑃2′

𝑃𝑃1
= 0.5 = 𝛽𝛽𝑘𝑘𝑘𝑘; 

5)  
6) Р'2 = 0.5 • 10 = 5 атм. 

8.4 Процессы смешения 
Рассмотрим процесс смешения, происходящий в некотором сосуде с постоянным 

объемом V. Пусть сосуд разделен перегородкой на 2 отсека, содержащим газы с парамет-
рами P1, V1, T1, U1, P2, V2, T2, U2- Массы газов т1 и т2. 

После смешения, если убрать перегородку, давление по всему объему выровняется. 
Значение параметров после смешения Р, Т, V, U. 

В такой системе: 
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Поскольку U = Cv∙T;   Ux = Cv ∙ Тг;   U2 = Cv ∙T2, имеем:  
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Давление смеси после смешения определяется по уравнению Клапейрона: 

1 2( ) .m m R Tр
V

+ ⋅ ⋅
=  

8.4.1 Процесс смешения в потоке 

 

Рисунок 29 – Схема смешения потоков 
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8.4.2 Процессы смешения при заполнении объема 
Во втекаемый объем привносится энергия газового потока, равная вели-

чине энтальпии:  

2 2 2.PI G C T= ⋅ ⋅  

 



Внутренняя энергия смеси газов в объеме будет складываться из: 

𝑈𝑈𝑏𝑏м = 𝑈𝑈1 + 𝐼𝐼2,  тогда 
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Давление после смешения: 
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Лекция 9 

9.1 Компрессор. Основные процессы в одноступенчатом компрессоре 
Назначение компрессора состоит в сжатии газа и непрерывной подачи его к месту 

потребления. Компрессор - один из основных агрегатов газотурбинных, поршневых и 
комбинированных авиационных двигателей. 

В поршневых двигателях сжатие воздуха происходит в цилиндрах. 

Если двигатель комбинированный, то сжатие воздуха или топливовоздушной смеси 
предварительно осуществляется в компрессоре. 

Применение наддува было вызвано стремлением увеличить высотность двигателя, 
т.к. с увеличением высоты мощность простого двигателя падает вследствие понижения 
плотности атмосферного воздуха. 

В газотурбинных двигателях во время полета сжатие воздуха происходит как в 
струе набегающего потока на входе в двигатель (динамическое сжатие), так и в компрес-
соре. 

Компрессор газотурбинного двигателя предназначен для сжатия воздуха перед по-
ступлением его в камеры сгорания. 

Применение компрессора обеспечивает получение больших мощностей двигателя, 
а также силы тяги при работе двигателя на земле. 

По способу сжатия воздуха или газа компрессоры можно различить на: 

1) Объемные компрессоры (поршневые, шестеренчатые,   ротационные). Давление 
в них повышается при непосредственном уменьшении объема газа, поступившее в 
рабочее пространство компрессора. 

2) Центробежные, осевые, диагональные. Сжатие в них осуществляется в 2 этапа: 

а) газ получает некоторую скорость, приобретает кинетическую энергию; 

б) происходит преобразование кинетической энергии в потенциальную энергию 
давления. 
Несмотря на конструктивные различия компрессоров с термодинамической точки 

зрения, процессы сжатия, происходящие в них одинаковы, поэтому термодинамические 
основы процессов сжатия газа или воздуха рассмотрим применительно к поршневому 
компрессору, как наиболее простому. 



 

Рисунок 30 – Цикл компрессора в P-V и T-s диаграммах и устройство  

поршневого компрессора 

При ходе поршня вправо, открывается всасывающий клапан и цилиндр при неиз-
менном давлении поступает газ. 

При обратном ходе поршня и закрытых клапанах этот газ сжимается. При дости-
жении заданного давления, открывается нагнетательный клапан и при движении поршня 
справа налево происходит выталкивание сжатого газа (при постоянном давлении) к по-
требителю. 

АВ - линия всасывания газа в цилиндр;  

ВС - линия сжатия; CD-линия выталкивания. 

АВ и CD - не являются термодинамическим процессом - циклом. 

Линия сжатия в зависимости от количества теплоты, отбираемой от газа при его 
сжатии, может быть изотермой.  

ВС’ - изотерма; 

ВС" - адиабата;  

ВС - политропа. 

Площадь ABCD - работа, затраченная на получение 1 кг сжатого газа в одноступен-
чатом компрессоре. 

 пл ABCD = пл СВОЕ + пл BCEF - пл ABFO, 
где пл СDOE = 1выт = Р2 V2  

пл BCEF= 1сж =∫ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

 - работа сжатия; 

пл ABFO — РгV1 - работа всасывания. 

1 = lВС + lСЖ -lвыт = Р1V1 + ∫ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝑉𝑉1

 – Р2V2 – механическая работа процесса сжатия. 

9.2 Работа и мощность на привод компрессора 
1) Изотермическое сжатие ВС, поскольку P1V1=P2V2, 



ТО для 1 кг: 
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𝐿𝐿ад = 𝐺𝐺 ∙ 𝑙𝑙ад - адиабатная работа при расходе 𝐺𝐺, кг
с
 газа. 

3) Политропный процесс 
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9.3 Многоступенчатый компрессор 
Применяется для получения сжатого газа высокого давления. Сжатие газа в нем 

осуществляется в нескольких цилиндрах с промежуточным охлаждением сжимаемого газа 
между ступенями. Охлаждение газа после каждой ступени производится при постоянном 
давлении. 

Многоступенчатое сжатие позволяет: 

1) снизить температуру газа в конце сжатия, применяя промежуточное охлаждение 
и обеспечить надежную эксплуатацию компрессора; 

2) понизить мощность, идущую на привод компрессора за счет работы, сэконом-
ленной при охлаждении газа в холодильнике. 
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При расчете многоступенчатых компрессоров важно решить вопрос о распределе-
нии общего перепада давлений между ступенями. 

Задача отыскания минимума работы сводится к определению минимума выраже-
ния: 
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Полагая, что Р1 и Р2 -  величины постоянные, то продифференцировав 𝑘𝑘 по Р2 и 
приравняв к нулю, получим: 
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Для 3-х ступеней: 
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Рисунок 31 – Цикл сжатия в многоступенчатом компрессоре 

9.4 Теоретические циклы двигателей с наддувом 
Повышение давления в начале сжатия с целью увеличения удельной работы (сред-

него давления) цикла, называется наддувом. 
В автомобильном и тракторном двигателях наддув осуществляется за счет предва-

рительного сжатия воздуха или ТВС в компрессоре. Привод компрессора может быть ме-
ханическим, непосредственно от вала двигателя, или газовым от газовой турбины, рабо-
тающей за счет энергии выпускных газов поршневого двигателя. Кроме того, повышение 



давления в начале сжатия возможно получить за счет использования скоростного напора, 
инерционных и волновых явлений во впускной системе двигателя, т.е. за счет так называ-
емого инерционного наддува. 

При инерционном наддуве и наддуве компрессором с механическим приводом, ха-
рактер теоретических циклов не изменяется. Изменяются только конкретные значения 
термодинамических параметров, зависящие от изменения давления и температуры в конце 
впуска. В реальном двигателе часть мощности затрачивается на привод компрессора. 

При газотурбинном наддуве получается комбинированный двигатель, состоящий 
из поршневой части, газовой турбины и компрессора. 

Схемы комбинированных двигателей представлены на рисунке 32. 

 

Рисунок 32 – Схема комбинированного двигателя 

1) Механическая схема привода нагнетателя, при этой системе наддува воздух по-
дается нагнетателем, приводящим во вращение от коленчатого вала двигателя. 

В качестве надувного агрегата можно использовать центробежные, поршневые, ро-
торно-шестеренчатые нагнетатели. Наддув по этой системе увеличивает мощность двига-
теля, если прирост мощности от нагнетателя превышает мощность, потребляемую приво-
дом. Следует отметить, что этот избыток мощности уменьшается по мере уменьшения 
нагрузки двигателя вследствие увеличения относительной работы, затрачиваемой на при-
вод нагнетателя. 

Из-за расхода части полезной работы двигателя на привод нагнетателя, его эконо-
мичность снижается. 

В качестве надувочных агрегатов обычно используются нагнетатели объемного ти-
па и центробежные компрессоры. 

Центробежные компрессоры компактны вследствие их большой быстроходности. 
Однако надежность механического привода центробежного компрессора и повышенная 
шумность при работе снижает его достоинства. 

Приводные центробежные компрессоры используют для наддува 4-х тактных дви-
гателей. В 2-х тактных двигателях наибольшее распространение имеют объемные нагне-
татели. 

2) Нагнетатели с газотурбинным наддувом: турбокомпрессором (рисунок 33). 



 

Рисунок 33 – Схема двигателя с турбокомпрессором 

Газовая турбина работает на выпускных газах двигателя, энергия которых исполь-
зуется турбиной для привода компрессора. Газовая связь турбины с двигателем обеспечи-
вает наиболее приемлемую компоновку всего наддувочного агрегата и простоту его кон-
структивного выполнения. 

3) Комбинированный наддув предусматривает наличие механического привода 
нагнетателя от двигателя и газовой связи с ним. 

 

Рисунок 34 – Схема двигателя с комбинированным наддувом 

4) Турбокомпрессор механически связан с коленчатым валом двигателя. 

Такая компоновка позволяет при избытке мощности газовой турбины отдавать ее 
на коленчатый вал двигателя, а при недостатке - отбирать от двигателя. Если N T  =  N k ,  то 
энергия не перераспределяется. 

Комбинированный наддув применяется в основном в двигателях большой мощно-
сти. 

В агрегатах турбонаддува применяют радиальные и осевые турбины и компрессо-
ры. Осевые компрессоры не нашли широкого распространения при наддуве автомобиль-
ных двигателей πк < 1.8, поэтому необходимо использовать многоступенчатый компрес-
сор, и большие потери при малых расходах и малых размерах силовых аппаратов и лопат-
ках турбины в радиальных зазорах. 

Степень повышения давления в центробежных компрессорах πк = 3.5 ÷ 3.9 и до πк = 
4.5 ÷ 5.0. 

Газовые турбины и компрессоры могут быть радиальными и осевыми. Чаще ис-
пользуют радиальные. 

Одной из главных задач при внедрении газотурбинного наддува является создание 
оптимальных условий для более полного использования энергии выпускных газов. 



В современных автомобильных и тракторных двигателях применяют следующие 
системы наддува: 

1) импульсные - с переменным давлением газов в выпускном коллекторе; 
2) изобарные - с постоянным давлением газов в выпускном коллекторе; 
3) комбинированные - с раздельным выпускным коллектором и общим изобарным 

корпусом турбины. 

9.5 Детандеры 

Машины, в которых происходит расширение рабочего тела для получения работы 
или охлаждения газов в холодильной установке, называют детандерами (рисунок 35). К 
таким машинам относятся также пневмодвигатели, паровые машины, паровые и газовые 
турбины. 

 

Рисунок 35 – Циклы детандерных установок в P-V координатах 
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Для изотермического расширения: 
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Реализовать изотермический процесс расширения в детандере трудно, но можно 
приблизиться к нему, если в процессе многоступенчатого расширения от P1  до Р2 пода-
вать теплоту между ступенями (установка промежуточной камеры сгорания между ступе-
нями газовой турбины). 

Мощность детандера, снимаемая с вала детандера в единицу времени: 

.
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 Совершенство работы детандера может быть оценено значением относительного 
КПД: 
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еN  - действительная мощность, снимаемая с вала детандера. 

0.82 0.85.Дη = ÷  

9.6 Термический КПД комбинированного двигателя 

 

Рисунок 36 – Цикл комбинированного двигателя в P-V координитах 
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Последовательность работы машин (рисунок 36): 

1. Сжатие рабочего тела в компрессоре: 4'-1-2-2'; 
2. Работа ПД: 2'- а -  c - z - b - d - 3 '; 
3. Работа выпускных газов в турбине: 3'-3-4-4'. 
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где L∑  - работа 1tL , совершаемая в цилиндре ПД + избыток 2tL  работы расширения 

выхлопных газов в турбине, над работой сжатия рабочего тела в компрессоре, т.е. 
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Адиабатическая работа расширяющихся газов в турбине: 
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Работа идеальных насосных ходов в поршневой части комбинированного двигате-
ля: 
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Адиабатическая работа сжатия воздуха в компрессоре: 
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Баланс внутренней энергии продуктов сгорания на выходе из цилиндра (поршневой 
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Следовательно, (т.к. P4=P1) температуру газов перед турбиной Т3 можно связать с 

ТВ и Т2, выражаем: 
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Подставляем полученные выражения в 2tL , т.е. в (*): 
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Подставляем выражения 1tL , 2tL  и 1T  в tη : 



[ ] [ ]

[ ]

1 1
2

1
1

11

11 1

1 11 1 1
1

1

11

( 1)

1 1 11 ( 1) ( 1)
( 1)

1 1 11 1 1 1
( 1) ( 1)

1
(

k
t

t k
a

k
kk

k T
kk k

T kk
T

k kk k k
k k k

T k

k

q
L

q C T

k k

υ

εη
λ ε

π πλ λ
ε ε λ π π

π

ε ε ε
ε λ π λ π

ε

−

−

−

−− −

− −− − −
−

−

 − 
 = + =

−

  
    = − + − + − ⋅ − − =    −        

 
 = − + + = + − + + = 
 − − 

= −

[ ]

1

1
12 1

1 2

1)

. . ,    

11 .
1

k
k

k

k k
k k k k kk

k нагнетателя k нагн нагн

k

P Vт к то и
P V

λ π

π ε π ε ε ε ε

ε λ

−

−
−

∑

∑

=
−

  
 = = = = ⋅ =    

= − ⋅
−  

Таким образом: 
11

1 11 .
1 1 1

k
kk

k T
t k

T k

k kπ πλη
ε λ π λ π λ

−

∑

 
   − = − + −   − − −     

 

Лекция 10 
10.1 Циклы газотурбинных установок 

Вследствие ограниченности размеров цилиндров поршневых двигателей внутрен-
него сгорания в них невозможно полное адиабатное расширение продуктов сгорания до 
давления окружающей среды. Вместе с тем полное расширение продуктов сгорания обес-
печивает больший КПД двигателя при всех прочих равных условиях. 

Полное адиабатное расширение продуктов сгорания оказывается осуществить в га-
зовых турбинах. 

10.2 Цикл ГТУ со сгоранием при Р=const 
Компрессор приводимый в движение газовой турбиной, подает сжатый воздух в 

камеру сгорания, в которую через форсунку впрыскивается жидкое топливо, подаваемое 
насосом, находящимся на валу турбины. 

Продукты сгорания расширяются в сопловом аппарате и частично на рабочих ло-
пастях выбрасываются в атмосферу. 

Цикл изображен на рисунке 37. 



 

Рисунок 37 – Цикл Брайтона на P-V и T-s диаграммах 
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Преимущества ГТУ перед ДВС 
1. Простота силовой установки; 
2. Отсутствие поступательно движущихся частей; 
3. Получение больших чисел оборотов, что позволяет существенно снизить вес и 

габариты установки; 
4. Получение больших мощностей в одном агрегате; 
5. Осуществление цикла с полным расширением, и тем самым с большим термиче-

ским КПД; 
6. Применение дешевых сортов топлива (керосин). 

10.3 Цикл прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ПВРД) 

 

Рисунок 38 – Схематичное изображение и цикл ПВРД в P-V координатах 



P = G(W4-U), 
G - расход газов, кг/с; 

W - скорость истечения газа; 

U - скорость летательного аппарата, м/с. 

W4 > W1. 
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На земле, когда 0, 0, 0, 0U W G P= = = = →  это недостаток. 

Чем больше W, тем выше Дπ  и tη→↑ . 

Преимущества: 
Простота; 

Большой ресурс и надёжность работы; 

рост tη  и тяги с ростом скорости полёта. 

Недостатки: 
нет стартовой тяги; 

малый КПД и малая экономичность при малых скоростях. 

4 5%tη = ÷  при 
1000 кмW

ч
<

. 

Целесообразно применять при сверхзвуковых скоростях (2М, 3М). 

10.4 ГТД с подводом теплоты при Р=const 

 

Рисунок 39 – Схема ГТД 
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10.5 Цикл ЖРД 

 

Рисунок 40 – Схематичное изображение и цикл ЖРД в P-V координатах 
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(1-2) - процесс сжатия топлива в жидком виде (V = const); 

(2-3) - изобарный процесс сгорания в КС; 

(3-4) - адиабатное расширение продуктов сгорания. 

Лекция 11 
11.1 Реальные газы. Уравнения реальных газов 

Рассмотрим процесс изотермического сжатия для реального газа: PV = RT. 
(1-2) - сжатие ненасыщенного пара. 

В точке 2 пар находится в состоянии ненасыщенного пара. Дальнейшее уменьше-
ние объема сопровождается постоянством давления рабочего тела (2-3). 

По мере удельного объема, объем паровой фазы непрерывно уменьшается, объем 
жидкой фазы непрерывно увеличивается: давление и температура остаются без измене-
ния. 

В точке 3 рабочее тело находится в жидком состоянии. Дальнейшее незначитель-
ное уменьшение объема из-за несжимаемых свойств жидкости приводит к резкому воз-
растанию давления (3-4). 

При сжатии реального газа при температуре, большей, чем t1 изотерма располага-
ется в Р — V диаграмме выше, при этом точки 2 и 3 смещаются соответственно вправо и 



влево. 

С ростом температуры размеры горизонтальной полки (2-3) будут непрерывно 
уменьшаться, и при некоторой температуре, которая называется критической температу-
рой, размеры горизонтальной полки превращаются в точку К. 

К - критическое состояние реального газа. 

Ни при каких высоких давлениях при сжатии реального газа при температурах 
больших, чем Tкр, невозможно перевести газ из состояния пара в жидкое состояние. 

Область состояния реального газа, расположенная выше критической температуры, 
называется областью перегретого пара. 

2-х фазная область, лежащая внутри кривой насыщения, каждая точка этой области 
соответствует вполне конкретному состоянию реального газа по содержанию паровой и 
жидкой составляющих. 

Чтобы оценить процентное или долевое содержание паровой и жидкой фазы, было 
введено понятие степени сухости реального газа. 

Степень сухости - отношение массы сухого пара к 

массе влажного пара. 

п

ж п

mX
m m

=
+  

11.2 Уравнение Ван-дер-Ваальса 

( )2

aP v b RT
v

 + − = 
   
Р, v,T,R - удельные; 

2
a
v

- внутреннее давление; 

b - собственный объем молекул. 

Внутреннее давление - давление, которое 

испытывает на себе молекулы газа за счет сил взаимного притяжения со стороны 
внешнего периферийного слоя молекул, расположенных у стенок сосуда. 

Константы a и b являются  функцией  критической температуры. 
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Рисунок 41 – Изменение термодинамических параметров внутри двухфазной области 

 согласно уравнению Ван-дер-Ваальса 

11.3 Дросселирование 
Дросселирование - падение давления в струе рабочего тела, протекающего через 

суживающийся участок канала: дроссельный вентиль, заслонка. 

Но работа расширения газа при разности ∆Р передается вовне, т.е. процесс дроссе-
лирования - это существенно необратимый процесс, протекающий в изолированной си-
стеме, в которой к потоку рабочего тела теплота извне не подводится.  

2 2
1 2

1 22 2
W Wi i+ = +

 
Если сечения канала до и после сужения одинаковы, то поскольку G1 = G2 , то W1 

= W2 . Тогда i1 = i2 - в результате дросселирования энтальпия газа не меняется. Это спра-
ведливо как для идеальных, так и для реальных газов. 

Для идеального газа ( )U f v≠ , а поскольку при дросселировании dl = 0;  dq= 0,  то  
dU = 0 → dT = 0,  di = 0, i = const. 

В реальном газе U = f(v) , поэтому dU≠ 0; dT≠ 0; di = 0; i = const. 

Процесс дросселирования реального газа полностью необратим, т.к. невозможно 
создать первоначальное давление без затраты работы. 

Изменение температуры реального газа при адиабатном дросселировании:  

Т.к. ( ),i f P T= , то: 

.i idi dT dP
T TP P

∂ ∂   = +   ∂ ∂     



При i = const di = 0. 

Разделив обе части на dP, получим: 

1 .

i
PT P

i P iP i
T i TP T P

∂ 
 ∂∂    =− =−  ∂ ∂ ∂∂       

     ∂ ∂ ∂       

11.4 Уравнение Вулкановича-Новикова 

( ) 12 ,aP v b R T
v

 + − = 
   

1 5 2
2

1 ,m
C PR

T
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 = −
 
 



 
где С и m - опытные константы. 

11.5 Уравнение в форме коэффициента сжимаемости 

2 31 ...,Pv B C DZ
RT v v v

= = + + + +
 

B,C,D, - вириальные коэффициенты. 

Эти коэффициенты учитывают взаимодействие 2, 3, 4 и т.д. молекул между собой. 

Эти коэффициенты являются функцией температуры и могут быть найдены, если 
известны зависимости потенциальной энергии. 

[ ], ( ) .потB f T U r=  
Приближенная потенциальная энергия между молекулами может быть найдена с 

помощью потенциала Леннарда-Джонса. 
12 6

4 .ПОТU
r r
σ σε

    = −    
       

Uпот прямо пропорциональна силам отталкивания между молекулами в 12 степени 
и притяжения в 6 степени. 

Из дифференциального уравнения термодинамики:  

,i vT v
P TT P

 ∂ ∂   =− −    ∂ ∂    
 

Тогда: 

vT v
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P CPi

 ∂  −  ∂ ∂   =− ∂ 
  (1). 
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   (2); 

Подставив (2) в (1), получим при Р →0, v→∞: 
2a b
RTdT dP
CP

−
=   (3); 

Отношение бесконечно малого изменения температуры к бесконечно малому изме-
нению давления при дросселировании, называется дифференциальным температурным  
эффектом дросселирования и обозначается:  

Адиабатное расширение газа от одного давления р1 до другого постоянного давле-
ния р2 без совершения внешней работы называется  дросселированием. Суть процесса за-
ключается в проходе потока вещества через какое-то препятствие – дроссельный вентиль, 
заслонку и калиброванное отверстие.. 

Если давление при дросселировании изменяется незначительно, то изменение тем-
пературы: 

2 1 2 1( ).iT T d P P− = −  

При значительном понижении давления: 
2

1

2 1 .
P

i
P

T T d dP= = ∫  

Т.к. dP < 0, a CP > 0, то в (3) знак dT будет зависеть от знака 2a b
RT

 − 
 

 

Возможны 3 случая: 

1) dT < 0; 

2 20; ;a ab b
RT RT

− > >
2 .aT
bR

<  

2) dT>0; 2 ;aT
bR

>  

3) dT = 0; 2 .aT
bR

=  

Из рассмотрения этих соотношений видно, что в зависимости от природы газа и 
начальной температуры в результате дросселирования его температура уменьшается, уве-
личивается или Т = const. 

Изменение знака дроссельного эффекта называется инверсией. 
В точке инверсии:  
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To 6.75 .ИНВ КРT T=   

Температура  при  дросселировании возрастает, если Тr> TИНВ и убывает, ес-
ли Т < ТИНВ. Температуры инверсии большинства газов за исключением Н2 и Ge 
достаточно велики, и процессы дросселирования  обычно  идут  с уменьшением Т, - 
эффект Джоуля-Томсона.  

11.6. Процессы тепловлажностной обработки влажного воздуха в I-d 
диаграмме 

Рассмотрим характерные тепловлажностные состояния воздуха. 

Когда состояние влажного воздуха характеризуется точкой А (рис. 42) лежащей 
выше кривой ф =100%, водяной пар в воздухе находится в перегретом состоянии. Если 
состояние влажного воздуха характеризуется точкой A1 (на кривой насыщения φ=100%), 
то водяной пар в воздухе находится в насыщенном состоянии. И наконец, если заданная 
точка А2 лежит ниже кривой насыщения, то температура влажного воздуха ниже темпера-
туры насыщения и в воздухе находится влажный пар, т.е. смесь сухого насыщенного пара 
и капелек воды. 

В проектной практике I-d- диаграмму используют не только для определения пара-
метров состояния воздуха, но и для построения изменения его состояния при нагревании, 
охлаждении, увлажнении, осушении, смешении, при произвольной последовательности и 
сочетании этих процессов. На I-d- диаграмме могут быть построены еще два параметра, 
которые широко используются при расчетах вентиляции и кондиционирования воздуха, 
— температура точки росы tp и температура мокрого термометра tM. 

Температурой точки росы воздуха tp называется температура, до которой нужно ох-
ладить ненасыщенный воздух, чтобы он стал насыщенным при сохранении постоянного 
влагосодержания. Для определения температуры точки росы необходимо на поле I-d-
диаграммы из точки, характеризующей заданное состояние влажного воздуха, провести 
прямую, параллельную оси ординат, до пересечения с кривой φ=100%. Изотерма (линия t-
const), пересекающая в этой точке кривую насыщения (φ =100%), будет характеризовать 
температуру точки росы tр. 

Температурой мокрого термометра tM является такая температура, которую прини-
мает влажный воздух при достижении насыщенного состояния и сохранения постоянной 
энтальпии воздуха, равной начальной. Для определения температуры мокрого термометра 
необходимо на поле I-d - диаграммы через точку, соответствующую состоянию влажного 
воздуха, провести линию I-const до пересечения с кривой φ =100%. Изотерма, проходящая 
через точку пересечения, соответствует значению температуры воздуха по мокрому тер-
мометру. 



 
Рисунок 42 - I-d диаграмма 

Процессы изменения термовлажностного состояния воздуха происходят постоянно 
в помещениях, а также в системах вентиляции и кондиционирования. Воздух подвергается 
нагреванию, охлаждению, увлажнению, осушке, происходит смешивание воздуха с раз-
личными температурами и влагосодержаниями. Процессы, связанные с обработкой и пе-
ремешиванием воздуха в системах вентиляции и кондиционирования, а также процессы, 
происходящие в помещениях, обслуживаемых этими системами, могут быть изображены 
на I-d- диаграмме. 

Процессы перехода воздуха из одного состояния в другое на поле I-d- диаграммы 
изображаются прямыми линиями (лучами), проходящими через точки, соответствующие 
начальному и конечному состоянию влажного воздуха. 

Уравнение перехода представляет собой уравнение пучка прямых, положение кото-
рых на I-d- диаграмме определяется точкой начального состояния воздуха 1 (Ij.d1) и ве-
личиной тепловлажностного коэффициента ε, представляющего собой отношение изме-
нения энтальпии воздуха к изменению его влагосодержания: 
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2 1
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d d

ε −
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где ε — тепловлажностный (или угловой) коэффициент линии процесса (иначе 
называемой «лучом процесса»), характеризующий изменение состояния воздуха, кДж/кг.  

Характер изменения состояния воздуха определяется величиной (или направлени-
ем) тепловлажностного коэффициента ε. 

Рассмотрим характерные случаи изменения состояния влажного воздуха и их схе-
матичное изображение на I-d- диаграмме, представленной на рисунке 43). 

1) Влажный воздух, имеющий начальные параметры I1 d1, подвергается нагреванию 
при неизменном влагосодержании, т.е. d1=d2= const. 

Нагревание при постоянном влагосодержании осуществляется, например, в возду-
хоподогревателях. При нагревании воздуха повышается его температура, энтальпия, по-
нижается относительная влажность. 

Луч процесса изображается вертикальной прямой, параллельной линии d=const, и 
направлен снизу вверх. Точка 1 соответствует начальному состоянию воздуха, точка 2 — 
конечному. 



 

Рисунок 43 - Изображение на I-d- диаграмме процессов изменения состояния воздуха:  

при нагревании без подвода и отвода влаги (линия 1-2), нагревания с одновременным  

увлажнением (линия 1-3), увлажнением без подвода и отвода теплоты (линия 1-4),  

охлаждении без подвода и отвода влаги (линия 1—5), охлаждении с одновременным  

осушением (линия 1—6), осушении без подвода и отвода теплоты (линия 1-7) 

Величина тепловлажностного (углового) коэффициента е = ∞ при условии I2>I1. 

2) Влажный воздух поглощает одновременно тепло и влагу (т.е. нагревается и ув-
лажняется). 

Если начальное состояние воздуха определяется теми же параметрами I1 и d1 (точка 
1), а конечное состояние будет определяться параметрами I3 и d3, то при I3>I1  и d3>d1 
направление луча процесса будет соответствовать направлению луча процесса 1-3. 

Такое изменение параметров влажного воздуха обычно происходит в обслужи-
ваемых помещениях. В этом случае воздух, обработанный в кондиционере с параметрами 
I1 d1 поступает в помещение, где в результате ассимиляции теплоты и влаги приобретает 
параметры I3, d3.  

3) Влажный воздух поглощает влагу (d4>d1) при неизменной энтальпии (I4= I1). 

Так, если процесс происходит при постоянной энтальпии, то луч, характеризую-
щий это изменение состояния, должен быть параллелен линии I = const. Величина углово-
го коэффициента искомого луча ε = 0. 

Данное выражение показывает, что процесс протекает по линии I1 = I4 = const (пря-
мая 1-4). 

Такие процессы называют адиабатными, т.е. протекающими при постоянной эн-
тальпии воздуха. 

Адиабатное увлажнение, т.е. повышение влагосодержания воздуха при постоянной 
энтальпии, широко применяется в системах кондиционирования, в частности, в ороси-
тельной камере, где с помощью форсунок производится распыление воды. 

Температура испаряемой воды постепенно устанавливается равной температуре 
воздуха по мокрому термометру. Воздух, находясь в контакте с водой, имеющей тем-
пературу мокрого термометра tм, теряет явную теплоту, которая затрачивается на испаре-
ние воды. В то же время воздух получает такое же количество скрытой теплоты с водяны-
ми парами. 



Энтальпия воздуха остается постоянной, поскольку притока теплоты со стороны 
практически нет, I1 — I4 = const. 

Процесс изображен на I-d- диаграмме. Точка 1 показывает начальное состояние 
воздуха. Изменение состояния происходит по линии I = const. Практически в камерах 
орошения воздух удается увлажнить до значения I = 90-95%. Этому состоянию соответ-
ствует точка 4. 

4) Влажный воздух отдает теплоту (I5< I.) при неизменном влагосодержании (d1 = 
d5 = const), т.е. процесс, как и в первом случае, будет характеризоваться лучом, парал-
лельным линии d = const, но направление его будет от точки 1 не вверх, а вниз. Значение 
тепловлажностного коэффициента ε = - ∞. 

Охлаждение воздуха при d = const, как и нагревание, может быть осуществлено в 
поверхностных теплообменниках. Луч процесса охлаждения направлен из точки 1 верти-
кально вниз к точке 5. При охлаждении луч может быть вертикально продолжен до точки 
росы 5, расположенной на линии φ = 100%. Дальнейшее охлаждение будет идти по линии 
насыщения и сопровождаться конденсацией водяных паров и осушкой воздуха. Ох-
лаждение влажного воздуха при d = const может осуществляться лишь до точки росы. 

5) Влажный воздух отдает теплоту (I6< I1) и влагу (d6< d1), т,е. происходит охлаж-
дение и осушка воздуха. 

Значение углового коэффициента в этом случае ε> 0. 

Приращение энтальпии (ΔI) и приращение влагосодержания (Δd) имеют от-
рицательные знаки, поэтому направление процесса изменения состояния будет характери-
зоваться лучом 1-6, имеющим направление от точки 1 к точке 6. 

Такой процесс может происходить как в камере орошения кондиционера, так и в 
других установках для обработки воздуха. Для охлаждения и осушки воздуха в ороси-
тельной камере должна установиться температура ниже точки росы, что достигается по-
дачей к распылительным форсункам охлажденной воды. 

6) Влажный воздух, имеющий параметры I1 d1, отдает влагу (d7 < d1) при постоян-
ной энтальпии (I7 = I1 = const),т.е. воздух осушается. При этом тепловлажностный коэф-
фициент ε = 0. 

Приращение влагосодержания в этом случае будет отрицательным, но направление 
луча процесса будет от точки 1 к точке 7. 

Процесс осушки воздуха при I = const можно осуществить с помощью абсорбентов, 
например концентрированных растворов солей хлористого кальция, хлористого лития и 
др., а также с помощью адсорбентов, например, силикагеля. 



 

Рисунок 44 – I-d диаграмма для влажного воздуха 



 

Лекция 12 

12.1 Цикл воздушной холодильной машины 

 

Рисунок 45 – Схема воздушной холодильной машины и её цикл в P-V и T-s координатах 

Основные элементы установки для получения холода: 

1) компрессор; 

2) холодильник - теплообменник, в котором тепло от рабочего тела передается воде 
или окружающей среде; 

3) детандер; 

4) рефрижератор - теплообменный аппарат, воспринимающий теплоту от охла-
ждаемого объекта. 

Воздух сжимается компрессором 1 и подается в охладитель 2, где он охлаждается 
за счет окружающей среды. Сжатый охлажденный воздух попадает в детандер или расши-
ритель. Он может быть поршневым или лопаточным За счет расширения и совершения 
полезной работы + воздуха понижается, холодный воздух поступает в рабочую камеру, 
где охлаждает находящиеся там предметы и снова поступает на вход в компрессор. 
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Преимущества: 

1) безопасность работы. 

Недостатки: 

1) малая холодопроизводительность, т.к. воздух имеет малую теплоемкость; 
2) большие габариты установки, связанные с большим расходом топлива. 



12.2 Паровая компрессионная холодильная установка 

 

Рисунок 46 – Схема и цикл парокомпрессионной машины на T-s диаграмме 

В парокомпрессионных холодильных установках в основном остаются те же про-
цессы, что и в воздушной холодильной машине, но в качестве рабочего тела используется 
низкокипящая жидкость (NH3; C02; CH3Cl; CF4; CCIF3.), кроме того понижение давления в 
цикле осуществляется в дроссельном вентиле. 

В компрессоре 1 происходит адиабатное сжатие пара, затем пар направляется в 
компрессор 2, в котором вначале происходит охлаждение при Р = const (перегретого пара) 
в процессе (4-5), а затем полная конденсация пара (5-1) при Т = const. Теплота отдается 
окружающей среде. 

Из точки 1 жидкость при температуре Т1 и соответствующем давлении направляет-
ся к дроссельному вентилю 3, где происходит процесс дросселирования, где рабочее тело 
начинает кипеть. Из дроссельного вентиля выходит влажный пар. Поступая в испаритель 
4, влажный пар воспринимает теплоту, и содержащаяся в нем жидкость испаряется (2-3). 

Преимущества: 

1) большая холодопроизводительность, т.к. «r» - теплота испарения очень большая; 
2) малые габариты (меньше, чем у воздушной холодильной установки). 
Недостаток: 

Большинство жидкостей опасны для органов дыхания человека, повышенные тре-
бования к герметизации. 

12.3 Вихревые трубы Вихревой эффект (эффект Ранка-Хилша) 
Вихревой эффект - эффект энергетического разделения закрученного потока газа в 

камере устройства, которое называется вихревой трубой.  

1-завихритель; 

2- камера энергетического разделения; 

3- развихритель; 

4-дроссельный вентиль;  

5-диафрагма. 

 

  



 

 

 

Рисунок 47 – Схема и общий вид вихревой трубы: 

1 – корпус; 2 – вихревая труба; 3 – улитка; 4 – диафрагма; 5 – гайка; 

6 – сопло; 7 – крестовина; 8 – регулировочная игла 

Газ под Р1 поступает в завихритель 1 по тангенциальному каналу. Профиль за-
вихрителя представляет собой спираль Архимеда. 

В результате из завихрителя в камеру энергетического разделения 2 поступает 
вращающийся газовый поток со спиралевидным характером движения. Этот газовый по-
ток взаимодействует с газом, который находится в этой камере, вовлекая его во вращаю-
щее движение. 

Поскольку по радиусу камеры энергетического разделения имеет место градиент 
давления, который убывает с уменьшением радиуса камеры, а также имеет место градиент 
давления по оси камеры, и в результате совместного действия инерционных сил, сил вяз-
костного трения и сил, обусловленных наличием радиального и осевого градиента давле-
ний в приосевой области камеры энергетического разделения возникает приосевой или 
вынужденный вихрь, движущийся от развихрителя 3 в камере энергетического разделения 
и выходящий через диафрагму 5. 

Таким образом, свободный (периферийный) вихрь выходит через дроссельный вен-
тиль и из вихревой трубы. 

За счет турбулентных пульсаций в камере энергетического разделения происходит 
энергообмен между свободным и вынужденным вихрями. В результате этого энергообме-
на, свободный вихрь выходит из заслонки с Тг.  Тn = const; ω = const. 
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Алгоритм расчета вихревой трубы на максимальной холодопроизводительности, то 
есть когда холодная составляющая газового потока μх=0.6, а π=2. Первоначальные данные 
воздуха возьмем из гидравлического расчета дефлектора, проведенного выше. 

 

По графику обобщенных характеристик вихревой трубы найдем температурную 
эффективность ηх. 

 

Рисунок 48 - Обобщенные характеристики вихревой трубы 

Находится температурный эффект разделения: 
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Массовый расход холодного воздуха найдем из холодной составляющей газового 
потока: 



x xG Gµ= .
 

Температура холодного воздуха будет равна: 

*xT T T= −∆ .
 Определяется площадь проходного сечения сопла. Для этого используется величи-

на неполноты расширения горячего потока π', равная отношению давления горячего пото-
ка перед дросселем к давлению холодного потока. В случае, когда диаметр отверстия 
диафрагмы выбирается оптимальным для данного значения μх, степень неполноты расши-
рения горячего потока π' практически не зависит от μ и давления на входе в сопло р1и 
определяется лишь степенью расширения π в вихревой трубе. Значение π' может быть 
найдено из эмпирического выражения: 

2' 1.59 0.27 0.062 .π π π= − +
 Определяется степень неполноты расширения потока в выходном срезе сопла π", т. 

е. отношение абсолютного статического давления воздуха в выходном срезе сопла к пол-
ному давлению холодного потока. 

'' 1.2 'π π=
 При этом степень расширения потока в сопле:  

''c
ππ
π

=
 

При докритическом режиме истечения (πс<2) αс берется равным 0,95. 

Находится площадь проходного сечения из выражения: 
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где ρ - плотность воздуха до входа в вихревую трубу. 

По уравнению состояния газа находится плотность: 
*

.p
RT

ρ = . 

Определяются геометрические параметры вихревой трубы.  

Диаметр трубы: 

3,62 .D F= . 

Диаметр диафрагмы: 

( )0,35 0,313 xd Dµ= + .
 Длину вихревой трубы принимаем равной 8 диаметрам диафрагмы. 



8 .l d= . 

Главное условие расчета вихревой трубы, чтобы площадь проходного сечения соп-
ла не превышала площади проходного сечения на входе в дефлектор. 

 

12.4 Двигатели Стирлинга 
Двигатель Стирлинга — тепловая машина, в которой жидкое или газообразное ра-

бочее тело движется в замкнутом объёме, разновидность двигателя внешнего сгорания. 
Основан на периодическом нагреве и охлаждении рабочего тела с извлечением энергии из 
возникающего при этом изменения объёма рабочего тела. Может работать не только от 
сжигания топлива, но и от любого источника тепла. 
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Рисунок 48 - P-V, T-S диаграммы цикла Стирлинга и положение поршней для узло-
вых точек цикла при прерывистом законе движения поршней. 
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Выражение термического кпд двигателя Стирлинга имеет вид: 
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Таким образом, привлекательность двигателя Стирлинга заключается в том, что его 
термический кпд равен предельно допустимому кпд цикла Карно. 



 

 
Рисунок 49 - Продольный и поперечный разрез двигателя Стирлинга 
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