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Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения 

дисциплины (модуля): 

 

ОПК-1: Способен решать типовые задачи профессиональной деятельности 

на основе знаний основных законов математических и естественных наук с 

применением информационно-коммуникационных технологий. 

 

Материалы, изложенные в данном учебно-методическом пособии, будут 

способствовать формированию указанных компетенций в результате освоения 

дисциплины «Теплотехника».  
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Предисловие 

 

Данное учебно-методическое пособие предназначено для проведения лек-

ционных занятий по дисциплине «Теплотехника» со студентами очной и заоч-

ной форм обучения направления подготовки 35.03.06 Агроинженерия, профили 

Технические системы в агробизнесе, Технологическое оборудование для хра-

нения и переработки сельскохозяйственной продукции, Электрооборудование и 

электротехнологии, Технический сервис в АПК.  

Пособие включает в себя курс лекций, посвященных изучению раздела 

теплотехники «Техническая термодинамика». Рассмотрены следующие темы: 

«Общие понятия и определения. Параметры состояния. Уравнение состояния», 

«Смеси идеальных газов. Теплоемкость», «Функции состояния. Теплота. Рабо-

та. Первый закон термодинамики», «Термодинамические процессы изменения 

состояния идеальных газов», «Круговые термодинамические процессы», «Во-

дяной пар», «Влажный воздух», «Холодильные установки». 
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РАЗДЕЛ I. ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ 

ЛЕКЦИЯ 1 – ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ.  

ПАРАМЕТРЫ СОСТОЯНИЯ. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 

1.1. Введение 

Теплотехника – наука, которая изучает методы получения, преобразова-

ния, передачи и использования теплоты, а также принципы действия и кон-

структивные особенности тепло- и парогенераторов, тепловых машин, аппара-

тов и устройств. 

Теоретические основы теплотехники необходимы для установления 

наиболее рациональных способов использования теплоты, анализа экономиче-

ских рабочих процессов тепловых установок, умелого комбинирования этих 

процессов и создания новых более совершенных типов тепловых агрегатов. 

Можно выделить два принципиально различных направления использова-

ния теплоты – энергетическое и технологическое. 

Теоретическими разделами теплотехники, в которых исследуются законы 

превращения и свойства тепловой энергии и процессы распространения тепло-

ты, являются техническая термодинамика и теория теплообмена. 

Термодинамика – наука об энергии и ее свойствах. Ее основой служат два 

экспериментально установленных закона (первое и второе начала термодина-

мики). Термодинамика разделяется на физическую (общую), химическую и 

техническую. 

Техническая термодинамика изучает применение законов термодинами-

ки к процессам взаимного превращения теплоты и механической работы. 
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1.2. Общие сведения о теплоте 

Теплота – это вид энергии, которая проявляется в тепловом (хаотическом) 

движении микрочастиц вещества. Потенциалом теплоты как вида энергии явля-

ется температура. Теплотой обладает любое тело, температура которого выше 0 

градусов Кельвина (-273,15 °С). При данной температуре полностью прекраща-

ется тепловое движение молекул. 

Теплота может преобразовываться в другие виды энергии (механическую, 

электрическую и др.) либо передаваться другим телам или средам теплопро-

водностью, конвекцией, излучением. 

Процесс преобразования теплоты в работу осуществляется в тепловых 

двигателях с помощью рабочего тела за счет изменения его состояния. Обычно 

в качестве рабочего тела используются газы и пары, т.к. они обладают большим 

коэффициентом теплового расширения и могут при нагревании совершать го-

раздо большую работу, чем жидкости и твердые тела. 

Совокупность находящихся во взаимодействии тел, к которым относятся 

рабочее тело и источники (поглотители) теплоты, называется термодинамиче-

ской системой. 

При теоретическом изучении газообразных веществ принято иметь дело с 

так называемым идеальным газом, между молекулами которого отсутствуют 

силы взаимодействия, а сами молекулы принимаются за материальные точки, 

имеющие массу, но не имеющие объема. В теплотехнических расчетах при 

сравнительно невысоких давлениях и не слишком низких температурах допу-

стимо считать идеальными все газы (воздух, азот, кислород, водород и т.д.), за 

исключением водяного пара, который является рабочим телом в паровых уста-

новках или теплоносителем в различных теплообменных аппаратах. В этом 

случае имеем дело с реальным газом, который не подчиняется законам идеаль-

ных газов. 
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1.3. Основные параметры состояния газов 

Состояние газа отражают средние величины, характеризующие результат 

действия молекул, образующих газ. Они носят название параметров состоя-

ния газа. К основным параметрам состояния относятся термодинамическая 

температура, абсолютное давление и удельный объем (или плотность). 

Температура характеризует степень нагретости тела или его тепловое со-

стояние, проявляемое интенсивностью теплового движения микрочастиц. На 

практике температуру обычно измеряют по международной практической шка-

ле (t, °С). Параметром состояния является термодинамическая температура 

T (К). Для перевода значений температуры из одной шкалы в другую  пользу-

ются формулой: 

T = t + 273,15, К          или          t = T – 273,15, °С . 

Температуру измеряют с помощью термометров расширения (жидкостные, 

дилатометрические и биметаллические термометры), манометрических, элек-

трических термометров (термометры сопротивления и термоэлектрические 

термометры – термопары), оптических и фотоэлектрических пирометров излу-

чения и других приборов. 

 

Давление p (Па = Н/м
2
) представляет собой силу F (Н), действующую на 

единицу площади поверхности S (м
2
) и направленную перпендикулярно к этой 

поверхности. Параметром состояния является абсолютное давление pабс , т.е. 

давление, отсчитанное от нуля.  

На практике помимо паскалей также пользуются единицами измерения, 

которые приведены в таблице 1.1. Пользуясь данными зависимостями, можно 

переводить одни единицы измерения в другие. 
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Таблица 1.1 – Основные единицы измерения давления 

Название Обозначение Размерность Значение в Па 

паскаль Па Н/м
2
 1 

килопаскаль кПа кН/м
2
 10

3 

мегапаскаль МПа МН/м
2
 10

6 

бар бар 0,1 МН/м
2
 10

5
 

*
килограмм-сила на квадратный метр кгс/м

2 
9,81 Н/м

2
 9,80665 

миллиметр водного столба мм вод. ст. мм 9,80665 

метр водного столба м вод. ст. м 9806,65 

миллиметр ртутного столба мм рт.ст. мм 133,322 

техническая атмосфера ат кгс/см
2
 98066,5 

физическая атмосфера атм 760 мм рт.ст. 101325 

фунт-сила на квадратный дюйм psi (lbs) lbf/in² 6894,76 
 

*
 Под килограммом-силы понимают силу, которая сообщает покоящейся 

массе в 1 килограмм ускорение, равное нормальному ускорению свободного паде-

ния (9,80665 м/с
2
). Иными словами – это сила (вес), с которой объект массой в 1 

кг действует на поверхность, т.е. 1 кгс = mg = 1 кг ∙ 9,80665 м/с
2
 =  9,80665 Н. 

 

Помимо абсолютного давления различают атмосферное, избыточное и 

вакуумметрическое давление (рис. 1.1). 

Атмосферное (барометрическое) давление B измеряется приборами, кото-

рые называются барометрами, и обычно указывается в миллиметрах ртутного 

столба (мм рт.ст.). 

Приборы для измерения давления выше атмосферного называют маномет-

рами. Они указывают величину избыточного (манометрического) давления pизб 

по отношению к атмосферному, т.е. по их показаниям судят о том, на сколько 

действующее давление превышает атмосферное. При вычислении абсолютного 

давления по показаниям манометра пользуются формулой: 

pабс = B + pизб , 

где pизб – избыточное давление по показаниям манометра, Па. 
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Рисунок 1.1 – К определению абсолютного давления 

 

Давление ниже атмосферного называют разрежением. Приборы для изме-

рения давления ниже атмосферного называют вакуумметрами. Они указывают 

величину разрежения – недостаток давления по отношению к атмосферному, 

т.е. по их показаниям судят о том, на сколько действующее давление меньше 

атмосферного. При вычислении абсолютного давления по показаниям вакуум-

метра пользуются формулой: 

pабс = B – pвак , 

где pвак – вакуумметрическое давление по показаниям вакуумметра, Па. 

 

Величина избыточного (вакуумметрического) давления по показаниям 

жидкостного манометра (вакуумметра) может быть найдена по формуле: 

pизб (pвак) = ρgΔh , 

где  

ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м
3
;  
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g – ускорение свободного падения, м/с
2
;  

Δh – разность высот столбов жидкости, м. 

 

1.4. Уравнение состояния идеальных газов 

 

Для системы, находящейся в равновесном состоянии, параметры состояния 

связаны между собой соотношениями (уравнениями состояния): 

уравнение Клапейрона (1834 г.) для газа заданной массы m 

𝑝𝑉 =  𝑚𝑅𝑇 

или для 1 кг газа 

𝑝𝑣 = 𝑅𝑇; 

уравнение Менделеева – Клапейрона (1874 г.) 

𝑝𝑉𝜇 =  𝑅𝑇. 

В данных выражениях: 

𝑝 – абсолютное давление, Па; 

V – объем газа, м
3 
; 

m – масса газа, кг; 

R – газовая постоянная, Дж / (кг ∙ К); 

T – термодинамическая температура, К; 

v – удельный объем, м
3
/кг; 

𝑉𝜇 – объем одного киломоля
*
 газа, м

3
/кмоль; 

𝑅 – универсальная газовая постоянная, 𝑅 = 8314 Дж / (кмоль ∙ К). 

* 
Молем (киломолем) газа называется число граммов (кг) газа, равное его 

молекулярной массе, например: 1 кмоль H2 = 2 кг, 1 кмоль N2 = 28 кг. 

 

Если в уравнении Клапейрона все переменные параметры перенести в ле-

вую часть, а постоянные – в правую, можно получить выражения для вычисле-

ния любого параметра при переходе от одного состояния к другому, если зна-

чения остальных параметров известны: 
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𝑝𝑉

𝑇
= 𝑚𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   

𝑝1𝑉1

𝑇1
=

𝑝2𝑉2

𝑇2
=  … 

𝑝𝑣

𝑇
= 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   

𝑝1𝑣1

𝑇1
=

𝑝2𝑣2

𝑇2
=  … 

Газовая постоянная R для соответствующего газа находится по формуле: 

𝑅 =
𝑅

𝜇
=

8314

𝜇
, 

где μ – молекулярная масса газа, кг / кмоль. 

 

В таблице 1.2 представлены молекулярные массы, плотности при нор-

мальных условиях и газовые постоянные важнейших газов. 

 

Таблица 1.2 – Характеристики важнейших газов 

Вещество 
Химическое 

обозначение 

Молекулярная 

масса 

μ, кг/кмоль 

Плотность ρ, 

кг/м
3
 

Газовая  

постоянная R, 

Дж / (кг ∙ К) 

Воздух – 28,96 1,293 287,0 

Кислород O2 32,00 1,429 259,8 

Азот N2 28,026 1,251 296,8 

Гелий He 4,003 0,179 2078,0 

Аргон Ar 39,994 1,783 208,2 

Водород H2 2,016 0,090 4124,0 

Окись углерода CO 28,01 1,250 296,8 

Двуокись углерода CO2 44,01 1,977 188,9 

Сернистый газ SO2 64,06 2,926 129,8 

Метан CH4 16,032 0,717 518,8 

Этилен C2H4 28,052 1,251 296,6 

Коксовый газ – 11,50 0,515 721,0 

Аммиак NH3 17,032 0,771 488,3 
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ЛЕКЦИЯ 2 – СМЕСИ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ. ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

2.1. Смеси идеальных газов 

В термодинамических системах часто в качестве рабочего тела использу-

ется не химически однородный газ, а смеси различных газов. При рассмотрении 

смесей газов исходят из того, что смесь идеальных газов, не вступающих в хи-

мическое взаимодействие друг с другом, также является идеальным газом и 

подчиняется таким же законам. 

Чтобы задать газовую смесь, необходимо назвать компоненты смеси и ука-

зать долю каждого из них. Состав смеси может быть задан в массовых, объем-

ных и молярных долях. 

Массовой долей i-го компонента gi называют отношение массы этого ком-

понента к массе всей смеси, т.е.: gi = mi / mсм . 

Объемной долей i-го компонента ri называют отношение приведенного
*
 

объема этого компонента к объему всей смеси, т.е.: ri = Vi / Vсм . 

* 
Под приведенным объемом газа понимают тот объем, который занял бы 

один этот газ при температуре и давлении смеси (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Графическая интерпретация понятия "приведенный объем" 

 

Поскольку для любой смеси объемные доли i-го компонента равны моляр-

ным, обычно состав смеси задают массовыми или объемными долями.  
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Для перевода массовых долей в объемные используют формулу: 

𝑟𝑖 =

𝑔𝑖

𝜇𝑖

∑
𝑔𝑖

𝜇𝑖

𝑛
𝑖=1

 .   

Формула для перевода объемных долей в массовые имеет вид: 

𝑔𝑖 =
𝑟𝑖𝜇𝑖

∑ 𝑟𝑖𝜇𝑖
𝑛
𝑖=1

 .   

Поведение газовых смесей подчиняется закону Дальтона (1807 г.), соглас-

но которому каждый газ, входящий в смесь, ведет себя так, как будто он один 

занимает весь объем смеси при данной температуре. Давление, которое при 

этом оказывает каждый компонент смеси на стенки сосуда, называется парци-

альным, а давление газовой смеси складывается из парциальных давлений га-

зов, образующих газовую смесь: 

𝑝см = ∑ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 . 

Например, для смеси, состоящей из H2 , N2 и O2 парциальное давление 

𝑝см = 𝑝𝐻2
+ 𝑝𝑁2

+ 𝑝𝑂2
. 

Другими словами, парциальное давление отдельно взятого газа, входяще-

го в смесь – это давление, которое установилось бы в данном объеме (объеме 

смеси), если из него удалить все другие компоненты при неизменной темпера-

туре (рис. 2.2). 

Парциальное давление i-го газа может быть найдено по формулам: 

𝑝𝑖 = 𝑟𝑖 ∙ 𝑝см ; 

𝑝𝑖 = 𝑔𝑖 ∙
𝑅𝑖

𝑅см
∙ 𝑝см . 
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Рисунок 2.2 – Графическая интерпретация понятия "парциальное давление" 

 

При расчете газовых смесей обычно определяют кажущуюся молекуляр-

ную массу, газовую постоянную, плотность, парциальные давления компонен-

тов смеси, теплоемкость. 

Значение кажущейся молекулярной массы газовой смеси 𝜇см (кг/кмоль) 

можно вычислить через объемные доли по формуле 

𝜇см = ∑ 𝑟𝑖𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1

 

или по массовому составу 

𝜇см =
1

∑
𝑔𝑖

𝜇𝑖

𝑛
𝑖=1

  . 

Выражения для определения газовой постоянной газовой смеси Rсм 

(Дж/кг∙К) имеют вид: 

𝑅см = ∑ 𝑔𝑖𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 ; 

𝑅см =
𝑅

𝜇см
=

8314

𝜇см
 . 
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Плотность смеси ρсм (кг/м
3
) определяется из выражения 

𝜌см = ∑ 𝑟𝑖𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑟1𝜌1 + 𝑟2𝜌2 + … + 𝑟𝑛𝜌𝑛  

или, если известен массовый состав, по формуле 

𝜌см =
1

∑
𝑔𝑖

𝜌𝑖

𝑛
𝑖=1

 .   

 

2.2. Теплоемкость идеальных газов 

Теплоемкость является одной из важнейших теплофизических характери-

стик вещества. При этом в практических расчетах, как правило, пользуются 

значениями удельных теплоемкостей. Под удельной теплоемкостью вещества 

понимают количество теплоты, которое нужно сообщить или отвести от едини-

цы вещества (кг, м
3
, кмоль), чтобы изменить его температуру на 1 °C (1 К). раз-

личают удельную массовую c (Дж/кг∙°C), удельную объемную c' (Дж/м
3
∙°C) и 

удельную молярную μс (Дж/кмоль∙°C). 

Эти теплоемкости связаны между собой соотношениями: 

𝑐 =  
𝜇𝑐

𝜇
;     𝑐′ =  

𝜇𝑐

22,4
;     𝑐′ =  𝑐 ∙ 𝜌н , 

где 𝜌н – плотность газа при нормальных условиях. 

 

Значение теплоемкости газов зависит от рода газа, его температуры (с по-

вышением температуры теплоемкость возрастает) и в наибольшей степени от 

процесса. Основными процессами в технике являются процессы при постоян-

ном объеме (изохорный) и при постоянном давлении (изобарный), в связи с чем 

различают изохорные (cv , c'v , μсv) и изобарные (cp , c'p , μсp) теплоемкости.  

Изобарная теплоемкость всегда больше изохорной, т.к. для нагрева 1 кг га-

за на 1 °C при p = const часть энергии расходуется на совершение работы, обу-

словленной расширением газа: 
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cp = cv + R . 

В практических расчетах, не требующих особой точности, зависимостью 

теплоемкости от температуры пренебрегают либо пользуются средней для дан-

ного интервала температур теплоемкостью, которую находят с использованием 

эмпирических формул или справочных таблиц. 

Для идеального газа удельную массовую изохорную теплоемкость находят 

по формуле: 

𝑐𝑣 =  
𝑅

𝑘 − 1
 , 

где k – показатель адиабаты: 

k = 1,67 – для одноатомных газов (He, Ar …); 

k = 1,4 – для 2-атомных газов (H2, CO …); 

k = 1,29 – для многоатомных газов (N2O, CO2 …). 

 

Удельная массовая теплоемкость газовой смеси определяется по формуле: 

𝑐см = ∑ 𝑔𝑖 ∙ 𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

 ,   

где ci – удельная массовая теплоемкость i-го компонента. 

 

Удельная объемная теплоемкость газовой смеси определяется по формуле: 

𝑐см
′ = ∑ 𝑔𝑖 ∙ 𝑐𝑖

′

𝑛

𝑖=1

 ,   

где 𝑐𝑖
′ – удельная объемная теплоемкость i-го компонента. 
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ЛЕКЦИЯ 3 – ФУНКЦИИ СОСТОЯНИЯ. ТЕПЛОТА. РАБОТА.  

ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ 

3.1. Функции состояния. Понятие теплоты 

Кроме термодинамических параметров существуют величины, которые ха-

рактеризуют состояние термодинамической системы или рабочего тела и носят 

название функций состояния. Их значение однозначно определяется парамет-

рами состояния. Основными функциями состояния являются внутренняя энер-

гия U (Дж), энтальпия I (Дж) и энтропия S (Дж/К). На практике, как правило, 

пользуются удельными величинами (отнесенными к 1 кг вещества). 

Удельная внутренняя энергия u (Дж/кг) представляет собой сумму кине-

тической энергии микрочастиц вещества массой 1 кг, совершающих тепловое 

движение, и энергии их взаимодействия. u = U / m.  

Кинетическая энергия – это сумма энергии поступательного и вращатель-

ного движения молекул и энергии внутримолекулярных колебаний. Энергия 

взаимодействия зависит от расстояния между молекулами и для идеального га-

за равна нулю. 

Удельная энтальпия i (Дж/кг) представляет собой сумму удельной внут-

ренней энергии u и произведения давления p на удельный объем v. i = I / m. 

i = u + pv; 

I = U + pV. 

Также энтальпия может обозначаться символом h. Иначе ее называют теп-

лосодержанием. Введение данного понятия существенно упрощает расчеты 

многих термодинамических процессов, вид и структуру некоторых формул.  

Удельная энтропия s (Дж/кг∙°C) – это функция состояния, которая широ-

ко используется теплотехнических расчетах и исследованиях. s = S / m. При 

рассмотрении большинства термодинамических процессов приходится иметь 

дело не с абсолютной величиной энтропии, а с изменением ее значения  

Δs = s2 – s1.    
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Важнейшее практическое значение энтропии заключается в том, что при 

построении графика процесса в T-s координатах площадь под ним будет соот-

ветствовать количеству подводимой или отводимой удельной теплоты в про-

цессе q. В T-S координатах площадь соответствует теплоте в процессе Q. По-

этому изображение термодинамического процесса в T-s (или в T-S) координатах 

называют тепловой диаграммой. 

 

Рисунок 3.1 – К определению энтропии. Тепловая диаграмма 

 

Следует отметить, что в процессах подвода теплоты (нагревания) значение 

энтропии возрастает, т.е. s2 – s1 = Δs > 0, а в процессах отвода теплоты (охла-

ждения) – уменьшается, т.е. s2 – s1 = Δs < 0. 

Количество теплоты q в процессах, как правило, определяется через тепло-

емкость:  

q = c⸱ΔT = c⸱(T2 – T1). 

где  

c – удельная массовая теплоемкость для соответствующего процесса, 

(Дж/кг∙°C); 

T1 и T2 – соответственно начальная и конечная температуры в процессе, К. 
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3.2. Общие сведения о термодинамических процессах  

Термодинамическим процессом называется любое изменение параметров 

состояния термодинамической системы во времени. Различают равновесные и 

неравновесные, обратимые и необратимые процессы. 

При равновесном процессе в каждый рассматриваемый момент времени 

система находится в равновесном состоянии, т.е. давление, температура и 

плотность рабочего тела постоянны по всей его массе. 

В противном случае процесс является неравновесным. Например, в про-

цессе сжатия газа в цилиндре наибольшее давление будет в слоях газа, распо-

ложенных ближе к поршню, а наименьшее – в слоях газа, наиболее удаленных 

от поршня. 

Обратимыми являются процессы, протекающие без рассеивания энергии. 

При этом рабочее тело проходит через одни и те же промежуточные равновес-

ные состояния как в прямом, так и в обратном направлении. 

Все действительные процессы являются необратимыми и сопровождают-

ся потерями энергии. Например, работа, затрачиваемая на преодоление сил 

трения, необратимо превращается в теплоту. Возвращение в исходное состоя-

ние возможно только при затрате энергии извне. Чем больше отклоняется необ-

ратимый процесс от обратимого, тем меньшая часть работы газа передается по-

требителю и тем больше ее тратится на необратимые потери (трение, теплооб-

мен и т.д.). 

Как показывает опыт, при расчетах тепловых установок можно пренебречь 

неравновесностью состояний без грубых погрешностей и принимать средние 

значения давления и температуры по всему объему. 

 

3.3. Первый закон термодинамики. Понятие работы  

Первый закон термодинамики по сути является законом сохранения и пре-

вращения энергии, который впервые в четкой форме был установлен Михаилом 

Васильевичем Ломоносовым. Его сущность заключается в том, что энергия не 
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создается и не уничтожается, а ее различные формы могут превращаться одна в 

другую в строго эквивалентных соотношениях. 

Первый закон термодинамики может быть сформулирован следующим об-

разом: теплота, сообщенная системе, идет на изменение ее внутренней энер-

гии и на совершение работы. Математическая его запись имеет вид: 

Q = ΔU + L   или   q = Δu + l ,    

где 

q – удельная теплота, Дж/кг; 

Δu = u2 – u1 – изменение удельной внутренней энергии, Дж/кг; 

l – удельная работа расширения (сжатия), Дж/кг. 

 

Все приведенные величины могут иметь как положительные, так и отрица-

тельные значения. В термодинамике принята следующая система знаков: 

q > 0 – теплота подводится к рабочему телу (процесс нагревания); 

q < 0 – теплота отводится от рабочего тела (процесс охлаждения); 

Δu > 0 – температура рабочего тела повышается (T2 > T1); 

Δu < 0 – температура рабочего тела понижается (T2 < T1); 

l > 0 – расширение газа (газ сам совершает положительную работу); 

l < 0 – сжатие газа под действием внешних сил. 

 

Работа, совершаемая 1 кг газа при его расширении (сжатии), может быть 

найдена по общей формуле: 

𝑙 = ∫ 𝑝 ∙ 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

 , 

где  

v1 и v2 – соответственно начальный и конечный удельный объем газа в рас-

сматриваемом процессе; 

dv – элементарное (бесконечно малое) изменение объема. 
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Для графического определения работы удобно пользоваться так называе-

мой рабочей диаграммой, изображаемой в p-v координатах. Площадь под гра-

фиком процесса при этом соответствует удельной работе l. В p-V координатах 

площадь соответствует работе L. 

 

 

Рисунок 3.2 – К определению работы. Рабочая диаграмма 

 

 

ЛЕКЦИЯ 4 – ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ИЗМЕНЕНИЯ 

СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ 

4.1. Анализ основных термодинамических процессов 

При анализе термодинамических процессов нас интересуют следующие 

вопросы: 

 Уравнение процесса, которое устанавливает соотношение между пара-

метрами состояния на любой момент времени в ходе процесса. 

 Определение количества подводимой (или отводимой) к газу теплоты и 

совершаемой им (или внешними телами) работы. 

 Изменение функций состояния в процессе. 

 Графическое представление процессов в координатах p-v и T-s. 

 

Среди бесконечного множества выделяют четыре основных процесса, кото-

рые протекают в условиях, ограничивающих характер изменения их состояния: 
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1) Изохорный – при постоянном объеме рабочего тела (V = const). 

2) Изобарный – при постоянном давлении рабочего тела (p = const). 

3) Изотермический – при постоянной температуре (T = const). 

4) Адиабатный – при отсутствии теплообмена между рабочим телом  

и окружающей средой (q = 0). 

 

Изменение удельной внутренней энергии для любого процесса рассчитыва-

ется по формуле: 

Δu = cv⸱ΔT = cv⸱(T2 – T1). 

Изменение удельной энтальпии для любого процесса рассчитывается по 

формуле: 

Δi = cp⸱ΔT = cp⸱(T2 – T1). 

 

4.2. Изохорный процесс 

Пример изохорного процесса – нагревание или охлаждение газа в замкну-

том пространстве (V = const или v = const). 

Уравнение изохорного процесса имеет вид: 

𝑝

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   

𝑝1

𝑇1
=

𝑝2

𝑇2
=

𝑝3

𝑇3
= . ..  

Учитывая, что при v = const dv = 0, удельная работа lv = 0: 

𝑙𝑣 = ∫ 𝑝 ∙ 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

= 0 . 

Тогда, согласно первому закону термодинамики, количество теплоты в 

изохорном процессе будет определяться следующим образом: 

qv = Δu + lv = Δu. 

qv = cv⸱ΔT = cv⸱(T2 – T1). 

Изменение удельной энтропии в изохорном процессе вычисляется по 

формуле: 
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∆𝑠𝑣 = 𝑐𝑣 ∙ 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
= 𝑐𝑣 ∙ 𝑙𝑛

𝑝2

𝑝1
 . 

В p-v и T-s координатах изохорный процесс изображается следующим об-

разом: 

 

Рисунок 4.1 – Изохорный процесс в p-v и T-s координатах:  

1-2 – изохорный подвод теплоты; 1-2' – изохорный отвод теплоты; 

1-3 – изобарный подвод теплоты; 1-3' – изобарный отвод теплоты  

 

4.3. Изобарный процесс 

Уравнение изобарного процесса имеет вид: 

𝑣

𝑇
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   

𝑣1

𝑇1
=

𝑣2

𝑇2
=

𝑣3

𝑇3
= . ..  

Удельная работа в изобарном процессе вычисляется по формуле: 

𝑙𝑝 = ∫ 𝑝 ∙ 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

= 𝑝 ∫ 𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1

= 𝑝𝑣2 − 𝑝𝑣1 = 𝑝(𝑣2 − 𝑣1)   или 

𝑙𝑝 = 𝑅 ∙ (𝑇2 − 𝑇1). 

Из второго уравнения видно, что газовая постоянная R представляет собой 

работу, производимую 1 кг газа в изобарном процессе при его нагревании на 

1 °C (T2 – T1 = 1 °C). 

Удельная теплота может быть выражена через теплоемкость: 

qp = cp⸱(T2 – T1) = cp⸱ΔT . 
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Изменение удельной энтропии в изобарном процессе вычисляется по 

формуле: 

∆𝑠𝑝 = 𝑐𝑝 ∙ 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
= 𝑐𝑝 ∙ 𝑙𝑛

𝑣2

𝑣1
 . 

В p-v и T-s координатах изобарный процесс изображается следующим об-

разом: 

 

Рисунок 4.2 – Изобарный процесс в p-v и T-s координатах:  

1-3 – изобарный подвод теплоты (расширение);  

1-3' – изобарный отвод теплоты (сжатие) 

 

4.4. Изотермический процесс 

Уравнение изотермического процесса имеет вид: 

𝑝𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   𝑝1𝑣1 = 𝑝2𝑣2 = 𝑝3𝑣3 = . ..  

Поскольку при T = const значение ΔT = 0, изменение внутренней энергии 

Δut = cv⸱ΔT = 0. Тогда, согласно первому закону термодинамики, qt = lt . 

Удельное количество теплоты и удельная работа в изотермическом 

процессе определяются по формулам: 

𝑞𝑡 = 𝑙𝑡 = 𝑅𝑇 ∙ 𝑙𝑛
𝑣2

𝑣1
= 𝑝1𝑣1 ∙ 𝑙𝑛

𝑣2

𝑣1
= 𝑝1𝑣1 ∙ 𝑙𝑛

𝑝1

𝑝2
 . 

Изменение удельной энтропии в изотермическом процессе вычисляется 

по формуле: 
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∆𝑠𝑡 = 𝑅 ∙ 𝑙𝑛
𝑣2

𝑣1
= 𝑅 ∙ 𝑙𝑛

𝑝1

𝑝2
 . 

В p-v и T-s координатах изотермический процесс изображается следующим 

образом: 

 

Рисунок 4.3 – Изотермический процесс в p-v и T-s координатах: 

1-4 – изотермический подвод теплоты (расширение); 

1-4' – изотермический отвод теплоты (сжатие) 

 

4.5. Адиабатный процесс 

Адиабатный процесс – это процесс, протекающий без теплообмена с 

окружающей средой, т.е. без подвода и отвода тепла (q = 0). При этом для об-

ратимого адиабатного процесса также Δs = 0 (s = const), поэтому этот процесс 

иначе называют изоэнтропийным. 

К адиабатным можно отнести процессы, протекающие достаточно быстро, 

когда теплообменом за время процесса можно пренебречь. 

Уравнение адиабатного процесса имеет вид: 

𝑝𝑣𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   𝑝1𝑣1
𝑘 = 𝑝2𝑣2

𝑘 = 𝑝3𝑣3
𝑘 = . ..  

где k – показатель адиабаты. 

 

Параметры состояния в адиабатном процессе связаны между собой соот-

ношениями: 
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𝑝2

𝑝1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑘

;    
𝑇2

𝑇1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑘−1

;    
𝑇2

𝑇1
= (

𝑝2

𝑝1
)

𝑘−1
𝑘

. 

 

Поскольку в адиабатном процессе q = 0, согласно первому закону термо-

динамики q = Δu + l   →   l = -Δu (работа совершается за счет внутренней энер-

гии газа, при этом она уменьшается). 

Удельная работа в адиабатном процессе определяется по формуле: 

𝑙 =
𝑝1𝑣1

𝑘 − 1
(1 − (

𝑝2

𝑝1
)

𝑘−1
𝑘

) . 

 

Рисунок 4.4 – Адиабатный процесс в p-v и T-s координатах: 

1-5 – адиабатное сжатие; 1-5' – адиабатное расширение 

 

4.6. Политропный процесс 

Политропным называется обобщающий термодинамический процесс, в 

котором теплоемкость имеет любое, но постоянное на протяжении всего про-

цесса значение. 

Уравнение политропного процесса имеет вид: 

𝑝𝑣𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   или   𝑝1𝑣1
𝑛 = 𝑝2𝑣2

𝑛 = 𝑝3𝑣3
𝑛 = . ..  

где n – показатель политропы (-∞ ≤ n ≤ +∞). 

 

Рассмотренные ранее основные процессы являются частными случаями 

политропного процесса: 

 при n = 0: 𝑝𝑣0 = 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – изобарный процесс; 
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 при n = 1: 𝑝𝑣1 = 𝑝𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – изотермический процесс; 

 при n = k: 𝑝𝑣𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – адиабатный процесс; 

 при n = ±∞: 𝑝0𝑣 = 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – изохорный процесс
*
. 

* 
Для доказательства справедливости данного результата приведем следу-

ющие математические преобразования: 

1) Возведем обе части уравнения политропного процесса в степень 1/n : 

(𝑝𝑣𝑛)
(

1
𝑛

)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   →    𝑝

(
1
𝑛

)
∙ 𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 . 

2) Подставим вместо n значения +∞ и -∞, тогда степень  

1

𝑛
=

1

±∞
≈ ±0 = 0 . 

Таким образом, справедливость записи уравнения политропного процесса 

в виде v = const (при n = ±∞) подтверждается. 

В политропном процессе доля теплоты, идущая на изменение внутренней 

энергии системы, называется характеристикой политропного процесса: 

𝜑 =
∆𝑈

𝑄
=

∆𝑢

𝑞
       или       𝜑 =

𝑐𝑣 ∙ ∆𝑇

𝑐 ∙ ∆𝑇
=

𝑐𝑣

𝑐
 , 

где  

𝑐𝑣 =  
𝑅

𝑘−1
 – удельная массовая изохорная теплоемкость; 

c – удельная массовая изохорная теплоемкость политропного процесса. 

Показатель политропы и теплоемкость политропного процесса связаны 

между собой соотношениями: 

𝑛 =
𝑐 − 𝑐𝑝

𝑐 − 𝑐𝑣
       и       𝑐 = 𝑐𝑣 ∙

𝑛 − 𝑘

𝑛 − 1
 , 

где cp – удельная массовая изобарная теплоемкость: 

𝑐𝑝 = 𝑐𝑣 + 𝑅       или       𝑐𝑝 = 𝑐𝑣 ∙ 𝑘 . 

Показатель политропы и характеристика политропного процесса связаны 

соотношениями: 

𝑛 =
𝑘𝜑 − 1

𝜑 − 1
       и       𝜑 =

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑘
 . 



30 

 

Параметры состояния в политропном процессе связаны между собой соот-

ношениями: 

𝑝2

𝑝1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑛

;    
𝑇2

𝑇1
= (

𝑣1

𝑣2
)

𝑛−1

;    
𝑇2

𝑇1
= (

𝑝2

𝑝1
)

𝑛−1
𝑛

. 

Количество теплоты в политропном процессе находится по формулам: 

𝑞 = 𝑐 ∙ ∆𝑇      или       𝑞 = 𝑐𝑣 ∙
𝑛 − 𝑘

𝑛 − 1
∙ ∆𝑇  . 

Удельная работа в политропном процессе вычисляется по формулам: 

𝑙 =
1

𝑛 − 1
 ∙ (𝑝1𝑣1 − 𝑝2𝑣2) , 

𝑙 =
𝑝1𝑣1

𝑛 − 1
(1 − (

𝑝2

𝑝1
)

𝑛−1
𝑛

) . 

Изменение удельной энтропии в политропном процессе определяется 

следующим образом: 

∆𝑠 = 𝑐 ∙ 𝑙𝑛
𝑇2

𝑇1
       или       ∆𝑠 = 𝑐𝑣 ∙

𝑛 − 𝑘

𝑛 − 1
∙ 𝑙𝑛

𝑇2

𝑇1
 . 

График в координатах p-v и T-s определяется уравнением политропного 

процесса 𝑝𝑣𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , т.е. зависит от значения показателя политропы n . 

 

ЛЕКЦИЯ 5 – КРУГОВЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

5.1. Общие сведения 

Круговым процессом или циклом называется совокупность последова-

тельных термодинамических процессов, в результате осуществления которых 

система возвращается в исходное состояние. Различают обратимые и необра-

тимые, прямые и обратные циклы. 

Обратимый цикл состоит только из обратимых процессов, в противном 

случае цикл является необратимым. 

Цикл называется прямым, если в координатах p-v и T-s он осуществляется 

по часовой стрелке (линии процессов расширения расположены в верхней ча-

сти p-v диаграммы). По прямым циклам работают все тепловые двигатели. 
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Обратный цикл в координатах p-v и T-s осуществляется против часовой 

стрелки (линии процессов сжатия расположены в верхней части p-v диаграммы. 

Обратные циклы осуществляются в холодильных установках. 

Рассмотрим изменение состояния рабочего тела в такой непрерывно дей-

ствующей машине, как поршневой тепловой двигатель. Для этого построим 

произвольный прямой цикл в p-v диаграмме (рис. 5.1). 

 

Рисунок 5.1 – Произвольный прямой цикл в p-v 

 

Полученная работа lц (площадь фигуры 1-2-3-4) может быть использована 

для движения машин и механизмов и называется полезной работой или работой 

цикла. Она равна сумме работ всех процессов цикла. 

Если рабочее тело в прямом цикле в процессе расширения 1-2-3 получило 

от горячего источника теплоту qполуч. , а в процессе сжатия отдало холодному 

источнику теплоту qзатр. , то разность qполуч. – qзатр. = qц. называется полезной 

теплотой, которая преобразовывается в механическую энергию, т.е. qц. = lц. . 

Таким образом, непрерывно действующая тепловая машина должна рабо-

тать по определенному циклу и иметь как минимум два источника теплоты с 

температурами T1 и T2 (T1 > T2). Поэтому невозможно перевести в полезную ра-

боту всю теплоту, подведенную к рабочему телу. Часть этой теплоты в виде 

qзатр. должна быть отдана холодному источнику (T2), и только разность между 

этими количествами теплоты превращается в механическую энергию. 
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В идеальных тепловых машинах, в которых отсутствуют потери на трение, 

излучение, утечки рабочего тела и другие потери, степень совершенства цикла 

оценивается термическим КПД: 

𝜂𝑡 =
𝑞получ. − 𝑞затр.

𝑞получ.
       или       𝜂𝑡 =

𝑞ц

𝑞получ.
=

𝑙ц

𝑞получ.
 . 

Термический КПД показывает, какая часть полученной теплоты (напри-

мер, теплоты сгорания бензина) преобразуется в полезную энергию. Повыше-

ния КПД можно достичь путем наиболее целесообразного подбора процессов, 

из которых образуется цикл. 

Вопрос о максимальной доле теплоты, которая при заданных условиях 

может быть превращена в механическую энергию, был решен в 1824 году 

французским инженером и ученым Сади Карно. Он предложил цикл, назван-

ный циклом Карно. 

 

5.2. Прямой обратимый цикл Карно 

Цикл Карно представлен на рисунке в p-v и T-s координатах. Рабочее тело (1 

кг газа) находится в цилиндре с поршнем. Стенки цилиндра имеют идеальную 

теплоизоляцию, но при необходимости газ может обмениваться теплотой с горя-

чим и холодным источниками, имеющими температуру соответственно Т1 и Т2 . 

 

Рисунок 5.2 – Цикл Карно в p-v и T-s координатах 
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На данном рисунке изображены следующие процессы: 

1-2: процесс изотермического расширения – газ соприкасается с горячим 

источником и получает от него количество теплоты qполуч. ; 

2-3: процесс адиабатного расширения – теплообмен с окружающей средой 

отсутствует, и работа совершается за счет уменьшения внутренней энергии га-

за, температура при этом уменьшается до значения Т2 ; 

3-4: процесс изотермического сжатия – газ соприкасается с холодным ис-

точником, имеющем температуру Т2 , и отдает ему теплоту qзатр. , чтобы при 

уменьшении объема газа его температура оставалась постоянной; 

4-1: процесс адиабатного сжатия – газ возвращается в исходное состояние 

1 без обмена теплотой с окружающей средой, поэтому затрачиваемая работа 

идет на увеличение внутренней энергии газа и, соответственно, на повышение 

его температуры до значения Т1 .Далее цикл повторяется. 

Термический КПД теплового двигателя, работающего по циклу Карно, 

определяется по общей формуле: 

𝜂𝑡 =
𝑞ц

𝑞получ.
= 1 −

𝑞затр.

𝑞получ.
 . 

В данных выражениях: 

qц определяется площадью фигуры 1-2-3-4, т.е. qц = ΔT⸱Δs; 

qполуч. – площадью фигуры 1-2-s2-s1 , т.е. qполуч. = T1⸱Δs. 

qзатр. – площадью фигуры 3-4-s1-s2 , т.е. qзатр. = T2⸱Δs. 

 

С учетом этого формула для вычисления термического КПД примет вид: 

𝜂𝑡 = 1 −
𝑇2⸱𝛥𝑠

𝑇1⸱𝛥𝑠
= 1 −

𝑇2

𝑇1
 .  

Из этой формулы следует: 

1) значение 𝜂𝑡 зависит только от температуры холодного и горячего источ-

ников; 

2) значение 𝜂𝑡 увеличивается при возрастании температуры горячего ис-

точника Т1 и при уменьшении температуры холодного источника Т2 ; 
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3) достичь значения КПД 𝜂𝑡 = 1 (100 %) возможно только при условии  

Т2 / Т1 = 0, а это возможно при Т2 = 0 К (-273,15 °С) или при Т1 = ∞. Оба вариан-

та неосуществимы на практике. Как правило, Т2 = 260...300 К (температура 

окружающей среды), Т1 ≈ 2500 К (в поршневых ДВС). 

 

5.3. Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 

Поршневые ДВС являются одними из самых распространенных тепловых 

двигателей. С теоретической точки зрения желательно, чтобы в ДВС осуществ-

лялся цикл Карно, однако на практике он оказывается неэффективным. 

В термодинамике рассматриваются 3 цикла работы поршневых ДВС: 

1) с подводом теплоты по изохоре – цикл Отто; 

2)  с подводом теплоты по изобаре – цикл Дизеля; 

3)  с изохорно-изобарным подводом теплоты – цикл Сабатэ (Тринклера). 

Рассмотрим более подробно цикл с изохорно-изобарным подводом тепло-

ты (рис. 5.3). 

 

 

ЛЕКЦИЯ 6 – ВОДЯНОЙ ПАР 

6.1. Общие сведения 

Водяной пар широко применяется в различных отраслях промышленности 

главным образом в качестве теплоносителя в теплообменных аппаратах и как 

рабочее тело в паросиловых установках (например, на электростанциях). 

Имея высокое давление и относительно низкую температуру, пар, исполь-

зуемый в приведенных тепловых агрегатах, близок к состоянию жидкости, по-

этому пренебрегать силами взаимодействия между молекулами пара и их раз-

мерами, как в идеальных газах, нельзя. Поэтому водяной пар считается реаль-

ным газом и не подчиняется уравнению состояния для идеальных газов, т.е. 

𝑝𝑣 ≠ 𝑅𝑇. 

Жидкость может превращаться в пар путем испарения либо кипения. 
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Испарением называется процесс парообразования, происходящего только 

с поверхности жидкости при любой температуре. При сообщении жидкости 

теплоты повышается ее температура и, соответственно, интенсивность испаре-

ния. При определенной температуре, зависящей от природы жидкости и ее дав-

ления, начинается парообразование во всей ее массе. Этот процесс называется 

кипением.  

Обратный парообразованию процесс называется конденсацией, а образу-

ющаяся жидкость – конденсатом. 

Различают три вида пара: сухой насыщенный, перегретый и влажный 

насыщенный. 

Сухим насыщенным (насыщенным) называется пар, в котором отсутству-

ет жидкая фаза, а его температура равна температуре кипения (насыщения) для 

данного давления.  

Перегретым является пар, температура которого выше температуры сухо-

го насыщенного пара того же давления. Разность между температурой перегре-

того пара и сухого насыщенного называется степенью перегрева пара. 

Влажным называется пар, который получается при неполном испарении 

жидкости, т.е. это смесь сухого пара и кипящей жидкости. Влажный пар харак-

теризуется степенью сухости x, которая представляет собой массовую долю су-

хого насыщенного пара во влажном: 

 𝑥 =
𝑚п

𝑚п + 𝑚ж
 , (6.1) 

где 

mп – масса сухого насыщенного пара в смеси; 

mж – масса кипящей жидкости в смеси; 

mп + mж – масса смеси (влажного пара). 

 

Например, при x = 0,8 (80 %) во влажном паре будет находится 80 % 

насыщенного пара и 20 % кипящей жидкости. 
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Удельная теплота парообразования r (кДж/кг) – количество теплоты, 

необходимое для перевода 1 кг кипящей жидкости в сухой насыщенный пар 

при постоянных температуре и давлении.  

При увеличении давления температура кипения воды повышается, при 

уменьшении давления – снижается. Например, при пониженном давлении 0,1 

бар вода закипает при температуре 44,83 °С, при пониженном давлении 0,5 бар 

– при температуре 81,35 °С, при обычном атмосферном давлении 1 бар – при 

температуре 99,63 °С, при повышенном давлении 10 бар – при температуре 

179,88 °С (рис. 6.3). 

6.2. Фазовые переходы 

Химически чистые вещества в зависимости от условий могут находиться в 

одном из трех агрегатных состояний – газообразном, жидком и твердом. Также 

существует состояние плазмы, но в классической термодинамике область плаз-

мы не рассматривается. Переход вещества из одного агрегатного состояния 

(фазы) в другое называется фазовым переходом, который, как правило, связан 

с подводом или отводом теплоты. 

Области существования вещества в том или ином агрегатном состоянии 

удобно представлять на диаграмме фазовых переходов. Качественно эта диа-

грамма выглядит одинаково для любых веществ, отличаясь лишь конкретными 

значениями параметров. Диаграмма в координатах p-T позволяет установить, в 

каком агрегатном состоянии в зависимости от температуры и давления нахо-

дится вещество. 
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Рисунок 6.1 – Диаграмма фазовых переходов для воды 

Фазовый переход, осуществляемый при постоянном давлении, происходит 

при постоянной температуре. Количество теплоты, которое необходимо подве-

сти или отвести от одного килограмма вещества при постоянном давлении, 

чтобы перевести его из одного агрегатного состояния в другое, называют теп-

лотой фазового перехода. Она зависит от рода вещества, вида фазового пере-

хода и от давления. Фазовый переход является обратимым процессом, т.е. если 

фазовый переход происходил при подводе теплоты, то для обратного перехода 

при неизменном давлении необходимо отвести такое же количество теплоты.  

Переход вещества из твердого состояния в газообразное, минуя жидкую 

фазу, называется сублимацией. Процесс сублимации (десублимации) возможен 

при давлении ниже давления тройной точки "О". Тройной точкой называется 
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состояние вещества, при котором в термодинамическом равновесии находятся 

все три фазы. 

Критическая точка "К" соответствует температуре, выше которой веще-

ство может находиться только в газообразном состоянии. 

Рассмотрим процесс изменения состояния 1 кг льда температурой -30 °С 

при атмосферном давлении B = 1 бар в результате подвода теплоты q. 

 

Рисунок 6.2 – Изменение состояния 1 кг льда в результате подвода теплоты 

1-2: процесс нагревания 1 кг льда до температуры плавления 0 °С. Количе-

ство затрачиваемой теплоты:  

q1-2 = cл ⸱ Δt = 2,1 кДж/кг⸱°С ⸱ 30 °С = 63 кДж/кг. 

2-3: процесс плавления льда. При этом вся энергия идет на изменение аг-

регатного состояния вещества, и температура остается постоянной. Удельная 

теплота плавления льда q2-3 ≈ 335 кДж/кг. 

3-4: процесс нагревания воды от 0 °С до 99,63 °С (до температуры кипения 

воды при давлении 1 бар). Точка 4 соответствует состоянию кипящей жидкости 

или влажному пару со степенью сухости x = 0. 

q3-4 = cв ⸱ Δt = 4,19 кДж/кг⸱°С ⸱ 99,63 °С = 418 кДж/кг. 

4-5: процесс парообразования. При этом вся энергия идет на осуществле-

ние фазового перехода, и температура остается постоянной. Точка 5 соответ-
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ствует состоянию сухого насыщенного пара (или влажного пара со степенью 

сухости x = 1). Удельная теплота парообразования r = q4-5 ≈ 2258 кДж/кг берет-

ся из таблицы «Термодинамические свойства воды и водяного пара в состоянии 

насыщения (по давлению)» (рис. 6.3). 

 

  Рисунок 6.3 –Фрагмент таблицы «Термодинамические свойства воды  

и водяного пара в состоянии насыщения (по давлению)» 

5-6: процесс нагревания (перегрева) сухого насыщенного пара. Величина 

Δt = 15 °С является степенью перегрева пара. Прямая 5-6 (за исключением точ-

ки 5) соответствует перегретому пару. Количество затрачиваемой теплоты:  

𝑞5−6  =  𝑖 − 𝑖′′ = 2707 − 2676 = 31 кДж/кг. 

Энтальпии перегретого пара i и сухого насыщенного пара i" берутся соот-

ветственно из таблиц для перегретого (рис. 6.4) и насыщенного водяного пара 

(рис. 6.3). 
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  Рисунок 6.4 – Фрагмент таблицы «Термодинамические свойства воды  

и перегретого пара» 

Для возвращения вещества в исходное состояние 1 необходимо отвести 

такое же количество теплоты (q1-2 + q2-3 +...+ q5-6). При этом процесс 5-4 являет-

ся конденсацией, процесс 3-2 – кристаллизацией. 

 

6.3. Определение параметров состояния водяного пара 

Существуют таблицы (рис. 6.3, 6.4), в которых в зависимости от давления 

и температуры приводятся основные параметры пара. Все величины, относя-

щиеся к жидкости при температуре насыщения (кипения), даются с одним 

штрихом (v', i'...), а величины, относящиеся к сухому насыщенному пару – с 

двумя штрихами (v'', i''...).  

При расчетах, связанных с использованием водяного пара как рабочего те-

ла, наиболее широко используется удельная энтальпия. При составлении таб-

лиц водяного пара энтальпию воды при 0 °С обычно считают равной 0. 

Ниже представлены формулы для определения параметров состояния воды 

и водяного пара. 
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Удельная энтальпия конденсата iв (кДж/кг): 

 𝑖в = 𝑐𝑝 ∙ 𝑡 , (6.2) 

где 

𝑐𝑝 – удельная массовая изобарная теплоемкость воды. Для не требующих 

особой точности расчетов 𝑐𝑝 ≈ 4,19 кДж/кг⸱°С; 

t – температура конденсата (воды), °С. 

 

Удельная энтальпия кипящей воды i' (кДж/кг): 

 𝑖′ = 𝑐𝑝 ∙ 𝑡н , (6.3) 

где 

𝑐𝑝 – удельная массовая изобарная теплоемкость кипящей воды, кДж/кг⸱°С; 

tн – температура кипящей воды, °С. 

 

Удельная энтальпия сухого насыщенного пара i" (кДж/кг): 

 𝑖′′ = 𝑖′ + 𝑟 , (6.4) 

где 

i' – удельная энтальпия кипящей воды, кДж/кг; 

r – теплота парообразования, кДж/кг . 

  

Удельная энтальпия влажного пара ix (кДж/кг): 

 𝑖𝑥 = 𝑖′ + 𝑥 ∙ 𝑟 , (6.5) 

где 

i' – удельная энтальпия кипящей воды, кДж/кг; 

x – степень сухости пара, x = 0…1; 

r – теплота парообразования, кДж/кг. 

 

Удельная энтальпия перегретого пара ix (кДж/кг): 

 𝑖п = 𝑖′′ + 𝑐𝑝 ∙ (𝑡п − 𝑡н) , (6.6) 

где 
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i" – удельная энтальпия сухого насыщенного пара, кДж/кг; 

tп – температура перегретого пара, °С; 

tн – температура насыщения для данного давления, °С. 

𝑐𝑝 – удельная массовая изобарная теплоемкость перегретого пара, 

кДж/кг⸱°С. Ее значение зависит от температуры и давления. 

 

Для облегчения расчетов физических величин состояний водяного пара 

удобно пользоваться таблицами для кипящей воды, сухого и перегретого пара в 

зависимости от давления и температуры.  

Еще более упрощает расчеты использование i-s диаграммы. 

 

6.4. Использование i-s диаграммы для водяного пара 

Диаграмма в i-s координатах (рис. 6.5) широко применяется для исследо-

вания процессов и циклов водяного пара. С ее помощью по положению точки, 

соответствующей определенному состоянию пара, можно легко определить 

значения всех параметров этого пара (p, v, t, i, s). Для этого достаточно знать 

значения двух любых параметров из перечисленных (обычно это давление p и 

температура t). Удельную внутренняя энергия определяется по формуле: 

 𝑢 = 𝑖 − 𝑝𝑣 . (6.7) 

где 

i – удельная энтальпия пара, кДж/кг; 

p – давление пара, Па; 

v – удельный объем, кг/м
3
. 
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 Рисунок 6.5 – Диаграмма i-s для водяного пара 
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Пользуясь диаграммой, несложно определить количество теплоты q и ра-

боту l в процессах: 

Изохорный: qv = Δu = u2 – u1 ;   lv = 0. 

Изобарный: qp = i2 – i1 ;   lp = p⸱(v2 – v1). 

Изотермический: qt = T⸱(s2 – s1);   lt = qt – Δut ;   Δut ≠ 0, т.к. оно связано с 

дисгрегацией молекул. 

Адиабатный: q = 0;   l = -Δu = u1 – u2 . 

 

На диаграмме утолщенная красная линия соответствует сухому насыщен-

ному пару (x = 1). Область, находящаяся ниже этой линии, соответствует влаж-

ному пару, а область выше – перегретому пару. 

Также на диаграмме (рис. 6.6) представлено семейство изобар (синих ли-

ний постоянного давления p = const), изохор (красных пунктирных линий по-

стоянного удельного объема v = const), изотерм (зеленых линий постоянных 

температур t = const) в области перегретого пара и красных линий постоянной 

степени сухости в области влажного пара (x = const). Вертикальные и горизон-

тальные линии относятся соответственно к энтропии и энтальпии. 

 

Рисунок 6.6 – Фрагмент диаграмма i-s водяного пара 
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Для удобства работы с диаграммой подписи значений параметров могут 

дублироваться, при этом они имеют такой же наклон, как и соответствующие 

им линии. 

При определении температуры влажного пара по диаграмме необходимо 

помнить, что его температура не зависит от степени сухости, т.е. от состояния 

кипящей воды (x = 0) до состояния сухого насыщенного пара (x = 1) при посто-

янном давлении температура пара не меняется и соответствует температуре 

насыщения tн . Таким образом, достаточно найти точку пересечения соответ-

ствующей изобары и линии x = 1 и определить, какая изотерма приходит в эту 

точку. Например, давлению 1 бар соответствует tн ≈ 100 °С (99,63 °С по табли-

це), давлению 5 бар – tн ≈ 152 °С (151,85 °С по таблице). 

Для определения остальных параметров необходимо найти точку, характе-

ризующую состояние пара, например: влажный пар при давлении p = 7 бар и 

степени сухости x = 0,97 имеет следующие показатели: tн ≈ 167 °С, i ≈ 2700 

кДж/кг, s ≈ 6,57 кДж/кг∙К, v ≈ 0,27 м
3
/кг.  

В том случае, если в адиабатном процессе (без потерь энергии, т.е. при по-

стоянной энтальпии) снизить давление этого пара до значения p2 = 0,5 бар, он 

окажется перегретым и будет иметь следующие показатели:, t ≈ 109 °С, 

tн ≈ 82 °С, i ≈ 2700 кДж/кг, s ≈ 7,74 кДж/кг∙К, v ≈ 3,5 м
3
/кг. 

 

 

ЛЕКЦИЯ 7 – ВЛАЖНЫЙ ВОЗДУХ 

7.1. Общие сведения 

Атмосферный воздух является газовой смесью, включающей в себя азот, 

кислород, углекислый газ, небольшое количество инертных газов, а также водя-

ной пар. Смесь сухого воздуха с водяным паром называется влажным воздухом. 

С влажным воздухом приходится иметь дело при расчетах вентиляции, процес-

сов горения топлива, систем для кондиционирования воздуха, процессов сушки. 

В соответствии с законом Дальтона атмосферное давление влажного воз-

духа B определяется по формуле: 
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 𝐵 = 𝑝с.в. + 𝑝п , (7.1) 

где 𝑝с.в. и 𝑝п – парциальные давления соответственно сухого воздуха и во-

дяного пара. 

 

Пар, содержащийся в воздухе, может быть либо сухим насыщенным, либо 

перегретым. 

Если пар в воздухе является сухим насыщенным, то и воздух является 

насыщенным. Такой воздух содержит максимальное количество водяного пара 

для данной температуры и давления, а его относительная влажность φ = 100 %. 

Если пар в воздухе является перегретым, то такой воздух называют нена-

сыщенным (φ < 100 %). 

 

7.2. Основные характеристики влажного воздуха 

Абсолютная влажность 𝝆п (г/м
3
 или кг/м

3
) – это масса пара, которая со-

держится в 1 м
3
 влажного воздуха. Абсолютная влажность равна плотности па-

ра при его парциальном давлении и температуре воздуха. Для насыщенного 

воздуха определяется по таблицам для насыщенного водяного пара, для нена-

сыщенного воздуха – по таблицам для перегретого водяного пара. 

Относительная влажность φ  – это отношение абсолютной влажности 

ненасыщенного воздуха 𝜌п при данной температуре к абсолютной влажности 

насыщенного воздуха 𝜌н при той же температуре. Измеряется в долях или в 

процентах (например, φ = 1 = 100 %): 

 𝜑 =
𝑝п

𝑝н
≈

𝜌п

𝜌н
      или      𝜑 =

𝑝п

𝑝н
∙ 100 ≈

𝜌п

𝜌н
∙ 100 . (7.2) 

где  𝑝н – парциальное давление насыщенного водяного пара в насыщенном 

воздухе (φ = 1), т.е. это максимально возможное значение 𝑝п при температуре 

влажного воздуха. Значение 𝑝н определяется по таблицам для насыщенного во-

дяного пара. 
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Относительная влажность может быть найдена с помощью психрометри-

ческих таблиц или i-d диаграммы по показаниям прибора, называемого психро-

метром. Он состоит из двух термометров, один из которых сухой, а другой 

обернут влажной тканью (мокрый). Показания мокрого термометра в ненасы-

щенном воздухе (φ < 1) окажутся ниже, поскольку с него будет испаряться вла-

га, что потребует затрат теплоты. 

 

Влагосодержание d (г/кг с.в.) – это масса пара, которая приходится на 1 кг 

сухого воздуха: 

 𝑑 = 622 ∙
𝑝п

𝐵 − 𝑝п
= 622 ∙

𝜑𝑝н

𝐵 − 𝜑𝑝н
 ,   

г

кг с. в.
 . (7.3) 

Значение относительной влажности 𝜑 в выражении (6.3) указывается в до-

лях (φ = 0...1); значения 𝑝н и B – в любых одинаковых единицах измерения, по-

скольку они взаимно сокращаются. 

 

Влагоемкость dmax (г/кг с.в.) – это максимальное для данной температуры 

влагосодержание (при φ = 1): 

 𝑑𝑚𝑎𝑥 = 622 ∙
𝑝н

𝐵 − 𝑝н
 ,   

г

кг с. в.
 . (7.4) 

 

Точка росы tр (°С) – это температура, до которой нужно охладить воздух 

при p = const, чтобы он стал насыщенным (φ = 1). При дальнейшем снижении 

температуры пар начнет конденсироваться в виде тумана (росы). Таким обра-

зом можно снизить влагосодержание воздуха, например, при его кондициони-

ровании. 

 

Газовая постоянная влажного воздуха Rвл.в. (Дж/кг⸱°С): 

 𝑅вл.в. =
8314

𝜇вл.в.
=

8314

28,95 − 10,934 ∙ 𝜑 ∙
𝑝н

𝐵

 . (7.5) 
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Значение 𝜑 в выражении (6.5) указывается в долях (𝜑 = 0...1). 

 

Объем влажного воздуха Vвл.в. (м
3
/кг с.в.), приходящегося на 1 кг сухого 

воздуха: 

 𝑉вл.в. =
𝑅вл.в. ∙ 𝑇

𝐵
 , (7.6) 

где  

Rвл.в. – газовая постоянная влажного воздуха (Дж/кг⸱°С); 

T – температура влажного воздуха (К); 

B – атмосферное давление (Па). 

 

Энтальпия влажного воздуха iвл.в. (кДж/кг с.в.) относится к 1 кг сухого 

воздуха и широко используется при расчетах сушильных установок, например, 

для определения количества теплоты, расходуемой на испарение влаги из под-

сушиваемых материалов:  

 𝑖вл.в. = 1,0048 ∙ 𝑡 +
𝑑

1000
∙ (2500 + 1,96 ∙ 𝑡), (7.7) 

где 

d – влагосодержание (г/кг с.в.); 

t – температура воздуха (°С). 

 

7.3. Применение таблиц для водяного пара  

в исследованиях влажного воздуха 

Рассмотрим таблицу «Термодинамические свойства воды и водяного пара 

в состоянии насыщения» (рис. 7.1). Она используется при исследованиях 

насыщенного влажного воздуха.  
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  Рисунок 7.1 – Фрагмент таблицы «Термодинамические свойства воды  

и водяного пара в состоянии насыщения (по температуре)» 

Например, в насыщенном влажном воздухе (φ = 1) температурой t = 17 °С 

парциальное давление насыщенного пара pn = 0,019364 бар = 1936 Па, его 

удельный объем v" = 69,087 м
3 
/ кг, абсолютная влажность (плотность) 

𝜌п = 1 / 69,087 м
3 
/ кг = 14,5 г / м

3
. Это означает, что при данных условиях в 1 м

3
 

насыщенного влажного воздуха содержится 14,5 г пара (влаги). 

Для определения параметров пара в ненасыщенном воздухе (φ < 1) поль-

зуются таблицей «Термодинамические свойства воды и перегретого пара» 

(рис. 7.2). Ее структура несколько отличается от рассмотренной ранее таблицы. 

Значения, характеризующие свойства перегретого пара, располагаются под го-

ризонтальными линиями, а значения, характеризующие свойства воды – над 

горизонтальными линиями. 
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  Рисунок 7.2 – Фрагмент таблицы «Термодинамические свойства воды  

и перегретого пара» 

Поскольку значения давления и температуры даются с определенным ша-

гом, для получения необходимых данных следует пользоваться методом интер-

поляции. 
 

7.4 Использование i-d диаграммы для влажного воздуха 

Для расчетов, связанных с влажным воздухом, широко применяется i-d 

диаграмма, один из вариантов которой представлен на рисунке 7.3. Особенно-

стью диаграммы является то, что она построена в системе координат с углом 

между осями 135°, поэтому линии постоянной энтальпии на диаграмме распо-

лагаются под углом 45°.  

С помощью i-d диаграммы по положению точки, соответствующей опреде-

ленному состоянию влажного воздуха, можно определить значения всех пара-

метров этого воздуха (энтальпию i, относительную влажность φ, влагосодержа-

ние d, влагоемкость dmax , парциальное давление пара pп , температуры соответ-

ственно мокрого и сухого термометров tм и tс ). Для этого достаточно знать зна-

чения двух любых параметров из перечисленных (обычно это параметры tм и tс ). 

Подписи значений параметров могут дублироваться, при этом они имеют 

такой же наклон, как и соответствующие им линии. 
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Значения для параметра tс указываются слева (ось ординат). Здесь же при-

водятся значения энтальпии, расположенные под углом 45°.  

Значения для параметра tм приводятся возле кривой φ = 100 %. Им соот-

ветствуют пунктирные линии, незначительно отличающиеся по своему наклону 

от линий энтальпии.  

Линии относительной влажности имеют дугообразную форму с подписями 

в правой части диаграммы (в процентах).  

Значения влагосодержания и влагоемкости указаны внизу (ось абсцисс). 

При этом значение влагоемкости определяется по температуре влажного тер-

мометра – определяется точка пересечения линии, соответствующей значению 

параметра tм и линии φ = 100 %. Значение влагосодержания d, соответствующее 

этой точке, является влагоемкостью dmax . 

Значения парциального давления пара приведены в нижней правой части 

диаграммы, и для определения данного параметра построена вспомогательная 

наклонная линия. Для определения значения параметра pп необходимо из соот-

ветствующей состоянию влажного воздуха точки опустить перпендикуляр до 

вспомогательной линии, а затем к нему восстановить второй перпендикуляр 

(данный процесс изображен на рисунке для точки A).  

Например:  

точке B соответствуют температуры tм ≈ 24 °С и tс ≈ 48 °С, энтальпия 

iB ≈ 70 Дж/кг с.в., относительная влажность φB ≈ 13 %, влагосодержание dB ≈ 9,3 

г/кг с.в., влагоемкость dmax.B ≈ 19 г/кг с.в., парциальное давление пара pп.B ≈ 11 

мм рт.ст. 

точке C соответствуют температуры tм ≈ 27,8 °С и tс ≈ 46 °С, энтальпия 

iC ≈ 88 Дж/кг с.в., относительная влажность φC ≈ 26 %, влагосодержание 

dc ≈ 16,5 г/кг с.в., влагоемкость dmax.C ≈ 24,5 г/кг с.в., парциальное давление пара 

pп.С ≈ 18 мм рт.ст. 

Процесс A-B является нагревом воздуха без дополнительного поступления 

влаги, т.е. влагосодержание d = 9,3 г/кг с.в. = const. При этом в результате по-

вышения температуры воздуха от 30 до 48 °С его влагоемкость увеличивается 

от 13,5 до 19 г/кг с.в., что приводит к уменьшению относительной влажности от 

35 до 13 %, т.е. воздух высушивается. 

Процесс C-E является охлаждением воздуха от 46 до 22 °С, при этом точке 

E соответствует температура точки росы tр = 22 °С. При дальнейшем охлажде-
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нии воздух будет оставаться насыщенным, а его влагосодержание будет сни-

жаться (процесс протекает по линии φ = 100 %). Таким образом можно умень-

шить количество исходной влаги в воздухе, что широко применяется, напри-

мер, в процессах кондиционирования воздуха. 

Процесс C-R соответствует увлажнению воздуха без потерь теплоты (адиа-

батный процесс сушки в идеальной сушилке при i = const), поэтому он изобра-

жается под углом в 45°, т.е. параллельно линиям энтальпии. Разность влагосо-

держаний dR – dc = 24 – 16,5 = 7,5 г/кг с.в. представляет собой количество влаги, 

которое поглотил каждый килограмм сухого воздуха. 

 

Рисунок 7.3 – Диаграмма i-d влажного воздуха  
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ЛЕКЦИЯ 8 – ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 

8.1. Общие сведения 

Роль искусственного холода значительна. Процесс его получения осу-

ществляется с помощью холодильных установок. В них реализуется обратный 

цикл, в котором за счет подводимой к рабочему телу энергии (работы или теп-

лоты) теплота отводится от холодного источника (охлаждаемого объема) и от-

дается в среду с более высокой температурой – как правило, в окружающее 

пространство. 

В зависимости от принципа действия холодильные установки делятся на 

компрессорные, пароэжекторные и абсорбционные. 

Наибольшее распространение получили паровые компрессорные холо-

дильные установки. В них для производства холода в цикле затрачивается ра-

бота на сжатие рабочего тела в компрессоре. В качестве рабочего тела (холо-

дильного агента или хладагента) используются пары жидкостей с низкой тем-

пературой кипения (NH3 , CO2 , различные фреоны). В таблице указаны значе-

ния давления насыщения (кипения) различных хладагентов. 

Таблица 8.1 – Давление насыщения различных хладагентов 

Температура, °С 

Давление насыщения, бар 

аммиак (NH3) 
углекислый газ 

(CO2) 

фреон-12 

(CF2Cl2) 

фреон-22 

(CHF2Cl) 

-40 0,716 10,05 0,642 1,06 

-30 1,191 14,85 1 1,64 

-20 1,9 19,6 1,51 2,46 

-10 2,9 26,4 2,2 3,55 

0 4,3 34,6 3,09 4,98 

  

Например, при атмосферном давлении (≈ 1 бар) фреон-12 закипает при 

температуре -30 °С, фреон-22 – при температуре ≈ -40 °С, аммиак – при темпе-

ратуре ≈ -34 °С, тогда как вода при том же давлении закипает при температуре 

≈ 100 °С. При увеличении давления температура кипения повышается. 
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8.2. Принципиальная схема и принцип работы паровой  

компрессорной холодильной установки 

Ниже на рисунке представлена принципиальная схема паровой компрес-

сорной холодильной установки. 

 

Рисунок 8.1 – Принципиальная схема паровой компрессорной установки 

 

Установка работает следующим образом: 
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1) В компрессоре влажный пар хладагента сжимается, в результате чего 

получается сухой насыщенный или перегретый пар с более высоким давлением 

и температурой. При этом затрачивается работа L. 

2) Из компрессора через клапан B полученный пар с параметрами p ≈ 8 бар 

и t ≈ 95 °С поступает в конденсатор (теплообменник), где он охлаждается (от-

дает в окружающую среду теплоту Q1 ) и превращается в жидкость (конденсат). 

3) Жидкий хладагент (p ≈ 8 бар и t ≈ 50 °С) проходит через дроссель, его 

температура и давление понижаются, и он закипает, превращаясь во влажный 

пар небольшой степени сухости x ≈ 0,1...0,2 (в виде тумана). Температура этого 

пара оказывается ниже, чем температура охлаждаемого объема (холодильной 

камеры). 

4) Полученный влажный пар (p ≈ 8 бар и t ≈ -23 °С) направляется в испари-

тель, находящийся в холодильной камере. Поскольку температура хладагента 

ниже температуры охлаждаемого объема, теплота Q2 отводится от последнего 

(он охлаждается) и передается хладагенту, степень сухости которого повыша-

ется до значений x ≈ 0,9...0,95 при неизменной температуре. Далее этот пар по-

ступает в компрессор, и цикл работы холодильной установки повторяется. 

Показателем энергетической эффективности холодильных установок слу-

жит холодильный коэффициент ε : 

 𝜀 =
𝑄2

𝐿
 , (8.1) 

где 

𝑄2 – количество теплоты, полученное рабочим телом (хладагентом) от 

охлаждаемого объема за цикл, т.е. это количество теплоты, которое отведено от 

менее нагретого тела (охлаждаемого объема) и передано более нагретому телу 

(окружающей среде). Данный параметр называется удельной холодопроизводи-

тельностью или холодильным эффектом); 

L – внешняя работа, затрачиваемая на сжатие рабочего тела за цикл. 

 

 
𝐿 = 𝑄1 − 𝑄2 , (8.2) 
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где 𝑄1 – количество теплоты, отданное рабочим телом окружающей среде 

через конденсатор за цикл.  

 

Таким образом, если открыть холодильник в помещении, температура в нем 

повысится, поскольку холодильник будет забирать теплоту Q2 из окружающей 

среды и возвращаться ей через конденсатор количество теплоты Q1 = Q2 + L . 

8.3. Тепловой насос 

Тепловым насосом (или трансформатором теплоты) называется холодиль-

ная установка, с помощью которой можно передавать энергию от тела с низкой 

температурой к телу с более высокой температурой. 

По существу тепловым насосом является любая холодильная установка, 

которая используется не для выработки холода, а для получения теплоты. 

В качестве источника теплоты может использоваться теплота грунта, водо-

емов, термальных вод, сточных вод. 

Эффективность работы теплового насоса оценивается коэффициентом 

преобразования (отопительным коэффициентом) ψ – "пси", который представ-

ляет собой отношение количества теплоты Q1 , сообщенной нагреваемому объ-

екту, к работе L, затраченной в цикле (например, на сжатие хладагента в ком-

прессоре), т.е.:  

 𝜓 =
𝑄1

𝐿
 , (8.3) 

Учитывая, что ε = Q2 / L   и   Q1 = Q2 + L , получаем: 

 𝜓 = 𝜀 + 1 . (8.4) 

Таким образом, чем выше холодильный коэффициент ε , тем выше и коэф-

фициент трансформации ψ . Для реальных тепловых насосов, как правило, ψ = 

3...4. Таким образом, при использовании тепловых насосов потребитель полу-

чает в 3...4 раза больше теплоты по сравнению с затратами энергии на осу-

ществление рабочего цикла теплового насоса.  

В тех случаях, когда попеременно требуется охлаждение (летом) и нагрев 

(зимой), целесообразно совмещать холодильную установку и тепловой насос. 
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