
 

Основные термодинамические параметры состояния 

Задача № 1. 
Найти абсолютное давление пара в котле, если манометр показывает 

=манр 0,13Мпа, а атмосферное давление по ртутному барометру составля-
ет В = 680 мм.рт.ст (90660 Па) при =t 250С. 
 
Решение: Показание барометра, полученное при температуре ртути 

=t 250С, необходимо привести к 00С. 
 

( ) 902709957,090600000172,010 =⋅=⋅−⋅= tВВ  Па 
Тогда абсолютное давление пара в котле 

=+= 0Врр манабс 0,13+0,09 = 0,22 Мпа. 

Задача №2. 
Ртутный вакуумметр, присоединенный к сосуду, показывает разрежение  

=вакр  420 мм.рт.ст.(56 кПа) при температуре ртути в вакуумметре 
=t 200С. Давление атмосферы ко ртутному барометру В = 768 
мм.рт.ст.(102,4 кПа) при температуре ртути =t 180С. Определить абсолют-
ное давление в сосуде. 
 
Решение: Разрежение в сосуде, приведенное к =t 00С 

( ) =⋅−⋅= tрр вак 000172,010 56⋅0,99656 = 55,8 кпа. 
 

Барометрическое давление, приведенное к =t 00С  
( ) =⋅−⋅= tВВ 000172,010 102,4⋅0,9969 = 102,1 кПа. 

 
Абсолютное давление в сосуде 

=−= вакабс рВр 0 102,1- 55,8 = 46,3 кПа. 

Задача № 3. 
Давление в паровом котле =манр  0,04 МПа при барометрическом давле-
нии =01В 96600 Па. Чему будет равно избыточное давление в котле, если 
показание барометра повысится до =02В 104660 Па, а состояние пара в 
котле останется прежним? Барометрическое давление приведено к =t 00С. 

Задача № 4. 
Температура пара, выходящего из пароподогревателя парового котла, рав-
на 950 0F. Перевести эту температуру в 0С. 



 

Задача № 5. 
Какая температура в градусах Фаренгейта соответствует абсолютному ну-
лю? 

Задача № 6 
В сосуде объемом 0,9 м3 находится 1,5 кг. окиси углерода. Определить 
удельный объем и плотность окиси углерода при указанных условиях. 
 



 

Газовые смеси 

Задача № 1. 
Атмосферный воздух имеет следующий массовый состав: =2om 23,2 %, 

=2Nm 76,8%. Определить объемный состав воздуха, его газовую постоян-
ную, кажущуюся молекулярную массу и парциальное давление кислорода 
и азота, если давление воздуха по барометру В = 101325 Па. 
 
Решение: Объемные доли  
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2222 NNooiiсм rrr µµµµ 0,21⋅32+0,79⋅28 = 28,9 

Парциальное давление компонентов 
=⋅= рrр oо 22 0,21⋅101325 = 21278 Па; 

=−= 22 оN ррр 101325- 21278 = 80047 Па. 

Задача № 2. 
Смесь газов состоит из водорода и окиси углерода. Массовая доля водоро-
да =2Hm 6,7%. Найти газовую постоянную смеси и ее удельный объем 
при нормальных условиях ( =нр 101325 Па, =нТ 273 К). 

Задача № 3. 
В резервуаре емкостью 125 м3 находится коксовый газ при давлении  

=р 0,5 МПа и температуре t = 18 0С. Объемный состав газа: 
.07,0;15,0;32,0;46,0 242 ==== NCOCHH rrrr  После израсходования неко-

торого количества газа давление его понизилось до 0,3 МПа, а температура 
– до 12 0С. Определить массу израсходованного коксового газа. 



 

Задача № 4. 
Смесь газа имеет следующий массовый состав: CO2= 18 %,         О2= 12 %,        
N2= 70%. До какого давления нужно сжать эту смесь, находящуюся при 
нормальных условиях, чтобы при t = 180 0С 8 кг. ее занимали объем, рав-
ный 4м3. 

Задача № 5. 
Определить массовый состав газовой смеси, состоящей из углекислого газа 
и азота, если известно, что парциальное давление углекислого газа 

=2СОр 120 кПа, а давление смеси =смр 300 кПа. 
 



 

Теплоемкость газов. 

Задача № 1. 
Найти объемную теплоемкость кислорода при постоянном объеме и по-
стоянном давлении, считая С = const. 
 
Решение: Из таблиц для двухатомных газов 93,20=⋅ ϑµ С кДж/(кмоль⋅0С); 

31,29=⋅ рСµ  кДж/(кмоль⋅0С). Следовательно, для кислорода (и любого 
двухфазного газа) 
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Задача № 2. 
Воздух в количестве 6м3 при давлении р1 = 0,3 МПа и температуре t1= 250С 
нагревается при постоянном давлении до t2= 1300С. Определить количест-
во подведенной к воздуху теплоты, считая С = const. 
 
Решение: Для изобарного процесса 
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Следовательно,  
( ) =−⋅⋅= 12 ttСМQ рр 21⋅1,012⋅105 = 2231 кДж, 

( ) =−⋅⋅= 12
/ ttСVQ рнр 16,3⋅1,308⋅105 = 2239 кДж. 



 

Задача № 3. 
В закрытом сосуде объемом V = 300 л находится воздух при давлении  
р1 = 0,8 МПа и температуре t1 = 20 0C. Какое количество теплоты необхо-
димо подвести для того, чтобы температура воздуха поднялась до  
t2 = 120 0C? Теплоемкость воздуха принять постоянной. 

Задача № 4. 
В сосуде объемом 200л находится кислород при давлении р1 = 0,2 МПа и 
температуре t1 = 20 0C. Какое количество теплоты необходимо подвести, 
чтобы температура кислорода повысилась до t2 = 300 0C? Какое давление 
установится при этом в сосуде? Зависимость теплоемкости от температуры 
принять нелинейной. 
 



 

Термодинамические процессы идеальных газов. 

Задача № 1. 
В закрытом сосуде емкостью V= 0,6 м3 содержится воздуха при давлении  
р1 = 0,5 МПа и температуре t1 = 200C. В результате охлаждения сосуда воз-
дух, содержащийся в нем, теряет 105 кДж теплоты. Принимая теплоем-
кость воздуха постоянной, определить какое давление и какая температура 
установятся после этого в сосуде. 
 
Решение: Массу в сосуде найдем из уравнения состояния 
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Из соотношения параметров в изохорном процессе имеем  
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Задача № 2. 
Сосуд емкостью 90 л. содержит воздух при давлении 0,8 МПа и темпера-
туре 300С. Определить количество теплоты, которое необходимо сообщить 
воздуху, чтобы повысить давление при сonst=ϑ  до 1,6 МПа. 

Задача № 3. 
Какое количество теплоты необходимо затратить, чтобы нагреть 2м3 воз-
духа при постоянном избыточном давлении р = 0,2 МПа от t1 = 100 0C до  
t2 = 500 0C? Какую работу совершит при этом воздух? Давление атмосферы 
принять равным 101325 Па. 
 
Решение: На нагрев 1 кг. воздуха необходимо количество теплоты 

1122 tCtСq pmрmр ⋅−⋅= , где значения 0061,11 =pmC кДж/ (кг⋅ 0С) и 

=2pmС 1,0387 кДж/ (кг⋅ 0С) выбираются из таблиц. Следовательно, 



 

=pq 1,0387⋅500 – 1,0061⋅100 = 418,7 кДж/кг. Массу воздуха определим из 
уравнения состояния 
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Таким образом, =⋅= pp qMQ 5,63⋅418,7 = 2357 Дж. 
Работа воздуха )( 12 ttMRL −=  = 15,63 ⋅287⋅400 = 646,3 кДж. 

Задача № 4. 
В цилиндре находится воздух при давлении р = 0,5 МПа и температуре  
t1 = 400 0C. От воздуха отнимается теплота при р = const таким образом, 
что в конце процесса устанавливается температура t2 = 0 0C. Объем цилин-
дра равен 400 л. Определить количество отнятой теплоты, конечный объем 
и совершенную работу сжатия. 

Задача № 5. 
1кг. воздуха при температуре t1 = 30 0C и начальном давлении р1= 0,1 МПа 
сжимается изотермически до конечного давления р2 = 1 МПа. Определить 
конечный объем, затрачиваемую работу и количество теплоты, отводимой 
от газа. 
 
Решение: Начальный объем воздуха найдем из уравнения состояния 
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RTV 0,87 м3/кг. 

Так как в изотермическом процессе 2211 VрVр = , то конечный объем  
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Работа, затрачиваемая на сжатие 1кг. воздуха 

2
1ln
р
рRTl = = -200 кДж/кг. 

Количество теплоты, отводимой от газа, равно работе, затраченной 
на сжатие, т.е.q = - 200 кДж/кг. 

Задача № 6. 
Воздух в количестве 0,5 кг. при p1= 0,5 МПа и t1= 30 0С расширяется изо-
термически до пятикратного объема. Определить работу, совершенную га-
зом, конечное давление и количество теплоты, сообщаемой газу. 



 

Задача № 7. 
1 кг. воздуха при начальной температуре t1= 30 0С и давлении p1 = 0,1 МПа 
сжимается адиабатно до конечного давления p2= 1 МПа. Определить ко-
нечный объем, конечную температуру и затрачиваемую работу. 
 
Решение: Из соотношения параметров в адиабатном процессе имеем 
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где k = 1,4 – показатель адиабаты воздуха. 
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Задача № 8. 
Воздух при давлении р1= 0,45 МПа, расширяясь адиабатно до р2= 0,12МПа, 
охлаждается до t2= - 45 0С. Определить начальную температуру и работу, 
совершенную 1 кг. воздуха. 

Задача № 9. 
1,5 кг. воздуха сжимается политропно от p1= 0,09 МПа и t1= 18 0С до  
p2= 1 МПа, а температура при этом повышается до t2= 125 0С. Определить 
показатель политропы, конечный объем, затраченную работу и количество 
отведенной теплоты. 
 
Решение: Показатель политропы 
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Затраченная работа  
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Задача № 10. 
1 кг. воздуха при p1 = 0,5 МПа и t1= 111 0С расширяется политропно до 
давления p2 = 0,1 МПа. Определить конечное состояние воздуха, измене-
ние внутренней энергии, количество подведенной теплоты и полученную 
работу, если показатель политропы n = 1,2. 
 



 

Водяной пар. 

Задача № 1. 
Определить состояние водяного пара, если его давление р = 0,5 МПа, а 
температура t = 172 0С. 
Решение: Из таблиц водяного пара давлению 0,5 МПа соответствует тем-
пература насыщенного пара tн= 151,8 0С. Следовательно, пар перегретый и 
перегрев составляет t-tн= 172- 151,8 = 20,2 0С. 

Задача № 2. 
Определить состояние водяного пара, если его давление р = 0,6 МПа, а 
удельный объем υ = 0,3 м3/кг. 

Задача № 3. 
Определить энтальпию и внутреннюю энергию влажного насыщенного па-
ра при р = 1,3 МПа и степени сухости пара x = 0,98. 
 
Решение: Энтальпия водяного пара xriix ⋅+= / . 
По таблицам водяного пара находим =/i 814,5 кДж/кг, r = 1973 кДж/кг,  

=//ϑ 0,1512 м3/кг. Следовательно,  
=xi 814,5 + 1973⋅0,98 = 2748,5 кДж/кг. 

 Удельный объем влажного пара  
=⋅= xx

//ϑϑ 0,1512⋅0,98 = 0,148 м3/кг. 
 Внутренняя энергия влажного насыщенного пара 

 1,2556
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148,0103,15,2748
6

=⋅⋅−=⋅−= xxx рiU ϑ кДж/кг. 

Задача № 4. 
Найти энтропию влажного насыщенного пара при р = 2,4 МПа и x = 0,8. 
 
Решение: Из таблиц водяного пара при р = 2,4 МПа имеем =/S 2,534 
кДж/кг, =//S 6,272 кДж/кг. Следовательно, энтропия пара 

( ) =⋅−+= xSSSSx
//// 2,534+(6,272-2,534)⋅0,8 = 5,524 кДж/(кг⋅0С). 

Задача № 5. 
Водяной пар имеет параметры р = 3 МПа,  t = 400 0С. Используя таблицы 
водяного пара, определить значения остальных параметров. 



 

Задача № 6. 
Задано состояние пара: р = 1,6 МПа, x = 0,96. Определить, пользуясь iS – 
диаграммой остальные параметры и сравнить их со значениями этих же 
параметров, вычисленных с помощью таблиц водяного пара и соответст-
вующих формул. 
 
Решение: На iS –диаграмме находим точку А, характеризующую данное 
состояние, на пересечении изобары р1 = 1,6 МПа и линии постоянной сте-
пени сухости х = 0,96. Проецируя ее соответственно на ось ординат и ось 
абсцисс, находим значение ix= 2716 кДж/кг и Sx = 6,26 кДж/(кг⋅0С).  
Величина удельного объема пара определяется по значению изохоры, про-
ходящей через точку А:  

=xϑ 0,12 м3/кг. Для опре-
деления температуры пара 
нужно от точки А под-
няться по изобаре р = 1,6 
МПа до верхней погра-
ничной кривой (точка В). 
Через эту точку проходит 
изотерма t = 200 0С; эта 
температура и является 
температурой насыщенно-
го пара при давлении 1,6 
МПа. 

Сопоставим полу-
ченные значения со зна-
чениями этих же парамет-
ров, вычисленных при 
помощи таблиц водяного 

пара и соотвествующих формул. Из таблицы насыщенного водяного пара 
при давлении  
р = 1,6 МПа находим tн = 201,36 0С; =//ϑ 0,1238 м3/кг; =/i 858,3 кДж/кг; r = 
1935 кДж/кг; =/S 2,344 кДЖ/(кг⋅0С); =//S 6,422 кДЖ/(кг⋅0С). 

Энтальпия пара         =⋅+= xriix
/ 858,3+0,96⋅1935 = 2715,9 кДж/кг; 

энтропия пара   ( ) =⋅−+= xSSSSx
//// 2,344+(6,422-2,344)⋅0,96 = 6,259 

кДж/кг; 
удельный объем =⋅= xx

//ϑϑ 0,1189 м3/кг. 
Следовательно, совпадение значений параметров удовлетворительное. 

В 

А 

Р=
1,6
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а



 

Задача № 7. 
Пользуясь диаграммой iS водяного пара, определить энтальпию пара:  
а) сухого насыщенного при давлении р = 1 МПа; 
б) влажного насыщенного при р = 1 МПа и х = 0,95; 
в) перегретого пара при р  = 1 МПа t = 300 0С. 

Задача № 8. 
На диаграмме iS выбрать точку в области влажного насыщенного пара и 
определить параметры, характеризуемые этой точкой: р, х, t, s, i. 

Задача № 9. 
1 кг. пара расширяется адиабатно от начальных параметров р1 = 3 МПа и   
t1 = 300 0С до р2 = 0,05 МПа. Найти значения 22121,21 ,,,,, xUUii ϑϑ  и работу 
расширения. 
 
Решение: По диаграмме iS находим для начального состояния:  
i1 = 2988 кДж/кг; =1ϑ  0,081 м3/кг. Пользуясь зависимостью ϑ⋅+= рUi , 
получаем  

2744
1000

081,01032988
6

1111 =
⋅⋅

−=⋅−= ϑрiU кДж/кг. 

 Проведя на iS диаграмме адиабату до пересечения с изобарой  
р2 = 0,05 Мпа, находим i2 = 2269 кДж/кг, х2 = 0,837, =⋅= //

222 ϑϑ x 2,76 м3/кг,  

2131
1000

76,21005,02269
6

2222 =⋅⋅−=⋅−= ϑрiU кДж/кг. 

Работа пара в процессе адиабатного расширения  
=−= 21 UUl 2744 –2131 = 613 кДж/кг. 

Задача № 10. 
1 кг. пара расширяется адиабатно от начальных параметров р1= 9 МПа и  
t1=500 0С до р2= 0,004 МПа. Найти значения 22121 ,,,, xii ϑϑ и работу расши-
рения. 
 



 

Циклы паросиловых установок. 

Задача № 1. 
Паротурбинная установка работает по циклу Ренкина с перегретым паром 
при начальных параметрах р1 = 20 бар, t1  = 400 0C и конечным давлением  
р2 = 0,05 бар. Определить термический к.п.д. цикла и удельный расход па-
ра. 
 
Решение: По iS – диаграмме находим энтальпии i1= 3250 кДж/кг,  
i2 = 2180 кДж/кг, степень сухости пара х2 = 0,84 и температура насыщения 
при конечном давлении tн  = 33 0C. Тогда энтальпия кипящей воды при tн 
равна                       =/

2i 4,19⋅33 = 138 кДж/кг. 
Термический к.п.д. цикла Ренкина  

344,0
1383250
21803250

/
21

21 =
−

−=
−

−=
ii
ii

tη  

Расход пара на 1 МДж 

93,0
21803250

10001000
21

=
−

=
−

=
ii

d кг/МДж. 

Задача № 2. 
Определить термически к.п.д. цикла Ренкина при начальном давлении пара 
р1 = 40 бар и начальной температуре t1  = 500 0C. Конечное принять равным  
р2 = 2 бар; р2 = 1 бар; р2 = 0,5 бар. 

Задача № 3. 
Паровая турбина мощностью N = 12 МВт работает при начальных пара-
метрах пара р1 = 8 МПа, t1  = 450 0C. Давление в конденсаторе  
р2 = 0,004 МПа. В котельной установке, снабжающей турбину паром, сжи-
гается уголь с теплотой сгорания =р

нQ 25120 кДж/кг. К.п.д. котельной ус-
тановки равен 0,8. Температура питательной воды tп.в. = 900С. Определить 
производительность котельной установки и часовой расход топлива при 
полной нагрузке паровой турбины. 

Задача № 4. 
Показать сравнительным расчетом целесообразность применения пара вы-
соких начальных параметров и низкого конечного давления на примере 
паросиловой установки, работающей по циклу Ренкина, определить  рас-
полагаемое теплопадение, термический к.п.д. цикла и удельный расход па-
ра для двух различных значений начальных и конечных параметров пара. 
Указать конечное значение сухости  х2. 



 

 
Решение: Для решения задачи используем iS – диаграмму водяного пара.  
 

Вариант № 1. р1 = 2 МПа, t1  = 350 0C, р2 = 0,1 МПа. 
Теплосодержание пара, соответствующее начальному состоянию, найдем 
на пересечении изобары р1 = 2 МПа и изотермы t1  = 350 0C, т.е. i1 = 3150 
кДж/кг. 
  Теплосодержание пара, поступающего в конденсатор, найдем на пе-
ресечении изобары р2 = 0,1 МПа и адиабаты S = const, проведенной из точ-
ки 1, т.е. i2= 2530 кДж/кг. Температура кипящей воды при р2 = 0,1 МПа 
найдется на пересечении изобары р2 с верхней пограничной кривой (х = 1), 
т.е. =/

2t 1000С. 
 Принимая теплоемкость воды Св = 4,19 кДж/(кг⋅ 0С), найдем энталь-
пию кипящей воды =⋅= /

2
/
2 tCi в 419 кДж/кг. Конечная степень сухости па-

ра х2 = 0,92. 
Располагаемый теплоперепад =−= 210 iih 3150-2530 = 620 кДж/кг. 
Термический к.п.д. цикла Ренкина 

23,0
4193150

620
/
21

21 =
−

=
−

−
=

ii
ii

tη  

Удельный расход пара  

чкВт
кг

ii
d

⋅
==

−
= 8,5

620
36003600

21
 

 
Вариант № 2. р1 = 11 МПа, t1  = 520 0C, р2 = 0,004 МПа. 

Из iS – диаграммы i1= 34600 кДж/кг; i2 = 2000 кДж/кг; х2 = 0,79. Темпера-
тура кипящей воды при р2 = 0,004 МПа  =/

2t  30 0C, поэтому энтальпия ки-

пящей воды =/
2i 30⋅4,19 = 126 кДж/кг. Следовательно,  

=−= 210 iih 3460-200 = 1460кДж/кг, 

44,0
1263460

1460
/
21

21 =
−

=
−

−=
ii
ii

tη  

чкВт
кгd

⋅
== 46,2

1460
3460

0  

Вывод: Применение пара высоких начальных параметров и низкого конеч-
ного давления приводит к повышению термического к.п.д. цикла Ренкина 
и снижению удельного расхода пара на единицу работы. 

Задача № 5. 
Решить задачу № 4 при следующих исходных данных: 



 

1 вариант р1 = 4,5 МПа, t1  = 400 0C, р2 = 0,1 МПа; 
2 вариант р1 = 15 МПа, t1  = 600 0C, р2 = 0,005 МПа. 
 


