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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Предлагаемое учебное пособие имеет цель – закрепление зна-

ний, полученных студентами при изучении базового курса «Тепло-
техника», и творческое приложение теоретического материала на 
практике, т. е. выработка навыков применения теоретических сведе-
ний к решению инженерных задач. 

Все задачи в пособии размещены в порядке изучения дисципли-
ны в соответствии с рабочими программами по подготовке бакалав-
ров направления 110800 «Агроинженерия». 

Основные зависимости из теоретического курса следует черпать 
из соответствующих разделов рекомендуемой литературы. 

Учебное пособие предназначено для студентов очной и заочной 
форм обучения. 
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1. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕПЛОТЕХНИКЕ 
 

1.1. Примеры решения задач по технической термодинамике 
 

Задача 1.1.1. Выразить в единицах СИ давления: 367,7 мм рт. ст.; 
882,6 мм рт. ст. и 300 мм вод. ст. 

Решение. При решении данной задачи следует иметь в виду, 
что гидростатическое давление p в системе СИ измеряется в паскалях 
1 Па = 1 Н/м2 = 1 кг/(с2·м): 

p = ρgh, 
где ρ – плотность, кг/м3; h – высота, м; g – ускорение свободного па-
дения g = 9,81 м/с2. 

Плотность ртути 13600 кг/м3, плотность воды 1000 кг/м3. 
1) 367,7 мм рт. ст = 13600 кг/м3⋅9,81 м/с2⋅0,3678 м = 49,07 кПа. 
2) 882,6 мм рт. ст = 117,75 кПа (13600·9,81·0,8826); 
3) 300 мм вод. ст = 2,94 кПа (1000·9,81·0,3). 
 
Задача 1.1.2. Газ при показании манометра ризб = 2,5 бар и тем-

пературе t1 = 27°С занимает объем V1 = 4,5 м3. Привести объем газа к 
номинальным условиям: рн = 760 мм рт. ст; tн = 0°С; рбар = 1 бар;  
р1 = ризб + рбар. 

Решение. Переводим исходные данные в систему СИ: 
1 бар = 1 ат = 1 кгс/см2 = 104 кгс/м2 = 9,81·104 Па;  
р1 = (2,5 + 1) бар = 3,5·9,81·104 Па = 34,335·104 Па;  
T1 = 27 + 273 = 300 К; Tн = 273 К;  
рн = 760 мм рт. ст. = 13 600·9,81·0,76 = 10,14·104 Па.  
Из уравнения состояния можно вывести формулу для номиналь-

ного объема: 
4

31 1 н
н 4

н 1

34,335 10 4,5 273
13,87 м

10,14 10 300

p V T
V

p T

⋅ ⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅

. 

 
Задача 1.1.3. В баллоне содержится воздух массой m = 2 кг при 

давлении р = 8,3 МПа и температуре t = 15°С. Вычислить вмести-
мость баллона V. 

Решение. Из уравнения состояния  
pV = mRT, 

где Т – абсолютная температура газа, К; R – газовая постоянная, 
Дж/(кг⋅К); для воздуха R = 287,1 Дж/(кг⋅К); получаем  



 8

6

2 287,1 (15 273)
0,02

8,3 10
mRTV

p
⋅ ⋅ += = =

⋅
 м3. 

Задача 1.1.4. В баллоне емкостью V = 15 л содержится воздух 
при давлении p = 0,4 МПа и температуре t1 = 30°С. Какова будет тем-
пература воздуха t2  в результате подвода к нему Q1,2 = 16 кДж тепло-
ты? Удельная изохорная теплоемкость сvm = 717 Дж/(кг⋅К). 

Решение. Исходные данные: V = 15 л = 0,015 м3; T = 30 + 273 = 
= 303 К; газовая постоянная для воздуха R = 287,1 Дж/(кг⋅К). 

Из уравнения состояния определим массу воздуха  
RT

pV
m = ,  

тогда  
60,4 10 0,015 0,069

287,1 303
m ⋅ ⋅= =⋅ кг. 

Найдем конечную температуру t2. По определению количество 
теплоты, полученное телом   1,2 2 1( )vmQ mc t t= − ,   

откуда =
⋅

⋅+=+=
717069,0

1016
30

3
2,1

12
vmmc

Q
tt 353,4°С. 

 
Задача 1.1.5. Найти плотность ρ и удельный объем v кислорода 

при показании манометра ризб = 2 бар и t = 127°С. 
Решение. Из уравнения состояния газа pv = RT   

находим  
p

RT
v = . 

Универсальная газовая постоянная μR = 8314 Дж/(кмоль⋅К), 
масса киломоля кислорода μ = 32 кг/кмоль, тогда газовая постоянная 
для кислорода  R = 8314 / 32 = 259,8 Дж/(кг⋅К). 

Абсолютное давление р = ризб + 1 бар = 3 бар = 3⋅9,81⋅104 Па = 
= 29,43⋅104 Па;  Т = 127 + 273 = 400 К.  Для кислорода находим 

353,0
1043,29

4008,259
4

=
⋅
⋅=v м3/кг, 83,2

353,0

11
ρ ===

v
 кг/м3. 

 
Задача 1.1.6. В баллоне емкостью V = 50 л избыточное давление 

воздуха не должно превышать ризб = 12,0 МПа. Температура и давле-
ние в помещении, где установлен баллон, составляют tвн = 20°С; 
рбар = 0,1 МПа. За счет солнечной радиации температура сжатого воз-
духа в баллоне повысилась на ∆t = 10°С. Определить: а) избыточное 
давление в баллоне р2, МПа, после его нагрева солнечной радиацией; 
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б) массу воздуха, которую необходимо выпустить из баллона после 
его нагрева для поддержания заданного давления. 

Решение. а) Абсолютное давление в баллоне должно иметь 
значение р1 = ризб + рбар = 12,0 + 0,1 = 12,1 МПа. 

Абсолютные температуры Т1 = 20 + 273 = 293 К, Т2 = 20 + 10 + 
+ 273 = 303 К. 

Нагрев воздуха в баллоне без уменьшения его массы является 

изохорным процессом, для которого  2 2

1 1

р Т
р Т

= ,  

откуда 513,12
293

303
1,12

1

2
12 =⋅==

T

T
pp  МПа, 

т. е. абсолютное давление воздуха в баллоне после нагрева на 10оС 
составит tPΔ

абс  = 12,513 МПа. 
Тогда избыточное давление воздуха в баллоне после его нагрева 

без уменьшения его массы составит 
tPΔ

изб  = tPΔ
абс  – Pбар = 12,513 – 0,1 = 12,413 МПа. 

б) По уравнению Клайперона определим массу воздуха в балло-
не при заданных его параметрах 

2,7
293287

1050101,12 36

1

1
1 =

⋅
⋅⋅⋅==

−

RT

Vp
m  кг. 

Если давление в баллоне не повысится при нагреве воздуха до 
30оС, то его масса должна быть  

0,7
303287

1050101,12 36

2

1
2 =

⋅
⋅⋅⋅==

−

RT

Vp
m  кг. 

Следовательно, для поддержания давления на заданном уровне 
при нагреве воздуха на 10оС из баллона необходимо выпустить воз-
дух массой  ∆m = m1 – m2 = 7,2 – 7,0 = 0,2 кг. 

 
Задача 1.1.7. До какого давления нужно сжать адиабатически 

смесь воздуха и паров бензина от давления р1 = 1 бар ≈ 105 Па при 
температуре t1 = 15°C, чтобы от повышения температуры наступило 
самовоспламенение? Дать схему процесса в pv-координатах. Темпе-
ратура воспламенения топливной смеси t2 = 520°C, коэффициент 
адиабаты k = 1,39. 
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Решение. Уравнение состояния в адиабатном процессе  

12 2

1 1

k
kр Т

р Т
− =  

 
,  

откуда  
( ) 1,39

1 0,392 5
2 1

1

79310 3,7
288

k
kТ

p p
Т

−   = = =     
 МПа. 

Схема процесса представлена на рисунке 1.1.1. 

 
Рисунок 1.1.1 – Схема адиабатного процесса в pv-координатах 

 
Задача 1.1.8. Найти количество теплоты, подводимое к кисло-

роду, масса которого m = 0,2 кг, при постоянном давлении для повы-
шения его температуры от t1 = 600°С до t2 = 2000°С. 

Решение. Искомое количество теплоты найдем по уравнению 
Q1,2 = mсpm(t2 – t1). 

В данном случае теплоемкость сpm принимаем равной истинной 
удельной изобарной теплоемкости при среднеарифметической тем-
пературе tm. 

Средняя арифметическая температура  
2 1 600 2000 1300

2 2m
t t

t
+ += = = °С. 

Определяем среднюю молярную изобарную теплоемкость в ин-
тервале температур 600…2000°С, как истинную теплоемкость при 
средней температуре интервала, равной 1300°С. 

По справочным данным истинная теплоемкость кислорода при 
t = 1300°С  равна  cpm =1,15 кДж/(кг·°С). 

Количество подведенной теплоты  
Q1,2 = 0,2⋅1,15⋅103(2000 – 600) = 322 кДж. 

 
Задача 1.1.9. Найти удельную газовую постоянную Rсм смеси, 

состоящую из азота с приведенным объемом 
2NV  = 0,4 м3 и кислорода 

с приведенным объемом 
2OV  = 0,2 м3. 
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Решение. Общий объем смеси 
V = 

2NV  + 
2OV  = 0,4 + 0,2 = 0,6 м3. 

Объемные (или молярные) концентрации компонентов: 

2

2

O
O

0,2
0,333;

0,6

V
x

V
= = =  2

2

N
N

0,4
0,667.

0,6

V
x

V
= = =  

Контрольное уравнение  
2Ox  + 

2Nx  = 0,333 + 0,667 = 1. 

Молярная масса смеси 
Мсм= 

2 2O Ox M⋅  + 
2 2N Nx M⋅ , 

где 
2OM , 

2NM  – молярные массы кислорода и азота соответственно; 

2OM = 32 кг/кмоль, 
2NM = 28,01 кг/кмоль. 

Мсм = 0,333⋅32 + 0,667⋅28,01 = 29,34 кг/кмоль. 
Удельная газовая постоянная смеси  

Rсм = 
см

μ

M

R
, 

где μR – универсальная газовая постоянная, μR = 8314 Дж/(кмоль·К). 

Rсм = 
34,29

8314
 = 283,4 Дж/(кг·К). 

 
Задача 1.1.10. В пусковом баллоне дизеля вместимостью 

V = 0,3 м3 содержится воздух, плотность которого равна 
ρ = 2,86 кг/м3. Определить массу воздуха в баллоне. 

Решение. Массу воздуха m найдем из определения плотности 
m
V

ρ = ,  откуда  m = ρV, 

m = 2,86⋅0,3 = 0,858 кг. 
 
Задача 1.1.11. Найти, какая часть теплоты, подведенной в изо-

барном процессе к двухатомному удельному газу, расходуется на 
увеличение его внутренней энергии. 

Решение. Удельное количество теплоты, подведенное в изо-
барном процессе 

q1,2 = сpm (T2 – T1). 
Из этого количества теплоты на увеличение удельной внутрен-

ней энергии затрачивается   
u2 – u1 = сvm (T2 – T1). 
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Следовательно, доля удельной теплоты, затрачиваемая на изме-
нение удельной внутренней энергии, равна 

( )
( )

2 12 1

1,2 2 1
.vm vm

pmpm

c T T cu u
q cc T T

−− = =
−

 

Для двухатомных газов отношение       1 1 0,71.
1,4

vm

pm

c
c k

= = =  

Следовательно, из всей теплоты, подводимой в этом процессе, 
на изменение удельной внутренней энергии идеального двухатомного 
газа, т. е. на повышение его температуры, расходуется 71%. 

 
Задача 1.1.12. Определить процессы, изображенные на диа-

грамме в pv-координатах (рис. 1.1.2), и указать законы, которые опи-
сывают эти процессы. 

 
Рисунок 1.1.2 – Изопроцессы в рv-координатах 

 
Решение.1 – изобарный процесс, p = const; 2 – изотермический 

процесс, pv = const; 3 – адиабатный процесс, pvk = const; 4 – изохор-
ный процесс, v = const. 

 
Задача 1.1.13. Определить процессы, изображенные на диа-

грамме в Ts-координатах (рис. 1.1.3), и указать законы, описывающие 
эти процессы. 

 
Рисунок 1.1.3 – Изопроцессы в Ts-координатах 
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Решение.  
1 – изотермический процесс, T = const, pv = const; 2 – адиабат-

ный процесс, pvk = const; 3 – изохорный процесс, v = const; 4 – изо-
барный процесс, p = const. 

 
Задача 1.1.14. В точке 1 процесса 1-2: газовая постоянная R = 

= 300 кДж/(кг⋅К), температура Т = 1000 К, удельный объем v = 3 м3/кг 
(рис. 1.1.4). Определить давление в процессе. 

 

 
Рисунок 1.1.4 – Процесс в pv-координатах 

 
Решение. Для решения воспользуемся характеристическим 

уравнением состояния газа  

pv = RT,   откуда   RTр
v

= , 

51000 300 10 Па 0,1
3

р ⋅= = =  МПа. 

 
Задача 1.1.15. В точке 1 процесса 1-2: Т1 = 400 К; в точке 2:  

Т2 = 40 К, p2 = 1 кПа. Определить давление в точке 1 (рис. 1.1.5). 
 

 
Рисунок 1.1.5 – Процесс 1-2 в pv-координатах 

 
Решение. 
По закону Шарля при v = const 
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const=
T

p
,  т. е.  1 1

2 2

р T
р T

= ,   откуда 

1 2 4
1

2

400 1000 10 Па 10
40

T р
р

T
⋅= = = =  кПа. 

 
Задача 1.1.16. Показатель адиабаты процесса 1-2 (рис. 1.1.6): 

k = 1,4. Какой газ является рабочим телом из четырех предложенных: 
аргон, окись углерода, двуокись углерода или пары этилового спирта? 

 
Рисунок 1.1.6 – Процесс 1-2 в Ts-координатах 

 
Решение. Показатель адиабаты k = 1,4 для двухатомного газа. 

Из четырех газов двухатомным является окись углерода СО. 
 
Задача 1.1.17. Какая работа расширения совершена в процессе 

1-2 (рис. 1.1.7)? 

 
Рисунок 1.1.7 – Процесс 1-2 в pv-координатах 

 
Решение. Процесс 1-2 изохорный, в котором работа расшире-

ния равна нулю. 
 
Задача 1.1.18. В каком процессе (рис. 1.1.8) совершена наи-

большая работа (наименьшая)? 
Решение. Работа в процессе определяется площадью, ограни-

ченной линией процесса, осью абсцисс и крайними ординатами. Наи-
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большую площадь образует процесс 1 a 2, наименьшую – 1 c 2. Сле-
довательно, наибольшая работа совершена процессом 1 а 2, наи-
меньшая – 1 c 2. 

 
Рисунок 1.1.8 – Процессы 1-2 в pv-координатах 

 
Задача 1.1.19. По каким процессам (рис. 1.1.9) происходит сжа-

тие рабочего тела в поршневом компрессоре? По какому процессу за-
трачивается минимальная работа?  

 

 
Рисунок 1.1.9 – Процессы в поршневом компрессоре  

в pv-координатах 
 
Решение. Сжатие и выталкивание рабочего тела в компрессоре 

происходит в процессах 1-2-3. Процессы: 1-2' – изотермический, pv = 
= const; 1-2 – политропный, pvn = const; 1-2" – адиабатный, pvk = const. 

Минимальная работа затрачивается при осуществлении изотер-
мического процесса, так как площадь 1-2'-3-4-1 минимальна. 

 
Задача 1.1.20. Количество удельной теплоты в процессе 1-2 

(рис. 1.1.10) равно q = 500 Дж/кг. Определить удельную энтропию в 
точке 2. 

Решение. Изменение удельной энтропии ∆s = s2 – s1 определя-
ется уравнением  

500 2,5
200

q
s

T
ΔΔ = = =  Дж/(кг·К). 

p
p1
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Тогда  s2 = ∆s + s1 = 2,5 + 5 = 7,5 Дж/(кг·К). 

 
Рисунок 1.1.10 – Определение удельной энтропии по графику  

в Ts-координатах 
 
Задача 1.1.21. Как вычислить работу процесса 1-1 (рис. 1.1.11)? 

 
Рисунок 1.1.11 – Процесс 1-1 в is-координатах 

 
Решение. Работа в изоэнтропном (адиабатном) процессе опре-

деляется разницей энтальпий начала и конца процесса: l = ∆i. 
 
Задача 1.1.22. Каким соотношением определяется коэффициент 

полезного действия η цикла 1a2b1 (рис. 1.1.12)? 
Решение. Коэффициент полезного действия цикла определяет-

ся отношением полезной работы в цикле к затраченной энергии. 
В цикле полезная работа lц = q1 – q2; затраченная энергия определяет-
ся величиной q1.  

Тогда  1 2

1 1

цl q q
q q

−η = = . 
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