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ВВЕДЕНИЕ 

Теплотехника — наука, которая изучает методы получения, преобразо-

вания, передачи и использования теплоты, а также принцип действия и кон-

структивные особенности тепловых машин, аппаратов и устройств. Различают 

два направления использования теплоты — энергетическое и технологическое. 

При энергетическом использовании теплота преобразуется в механиче-

скую работу, которую применяют непосредственно для привода различных ме-

ханизмов либо преобразуют в электрическую энергию в парогазовых установ-

ках. 

При технологическом или непосредственном использовании теплота 

служит для осуществления технологических процессов в технических устрой-

ствах различного назначения, для изменения физических свойств материалов 

путем их нагревания или охлаждения, для создания комфортных условий жиз-

ни людей и т. д. 

Процессы преобразования теплоты в механическую работу или электро-

энергию изучает техническая термодинамика. Процессы передачи и непосред-

ственного использования теплоты изучает теплопередача. 

В настоящем учебнике изложена дисциплина «Теплотехника», утвер-

жденная Федеральным государственным образовательным стандартом высшего 

профессионального образования в качестве обязательной при подготовке спе-

циалиста по профилю 660300 «Агроинженерия». 

Учебник составлен по материалам наработанных авторами в процессе 

чтения лекций по теплотехнике студентам неэнергетических специальностей с 

относительно небольшим объемом аудиторных занятий. 

Изложение материала в данном учебнике предусматривает знание сту-

дентами физики и математики в объеме университетской программы, поэтому 

многие понятия в нем не раскрываются в подробностях, а используются как до-

статочно известные. Особенностью учебника является то, что, материал пред-

ставлен в нем в определенной, нетрадиционной для таких учебников последо-

вательности. 

В учебнике выделены пять частей: в первых двух частях по традиции из-

ложены теоретические основы технической термодинамики и теплопередачи. 

Остальные части включают прикладные вопросы использования теплоты в 

сельхозпроизводстве и в сельских поселениях, разделы строительной теплофи-

зики и нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. 
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Глава 1 
ОСНОВНЫЕ ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

ТЕРМОДИНАМИКИ 

1.1. Основные понятия 

Техническая термодинамика изучает закономерности взаимного пре-
вращения тепловой и механической энергии и свойства тел, участвующих в та-
ких превращениях. На её основе осуществляется расчет и проектирование всех 
тепловых двигателей, а также всевозможного технологического оборудования.  

В термодинамике широко используется понятие термодинамической си-
стемы, которая представляет собой совокупность материальных тел, находя-
щихся в механическом и тепловом взаимодействии друг с другом и с окружа-
ющей средой. Система отделяется от внешней среды материальной или вооб-
ражаемой поверхностью — границей системы, которая может быть закрытой, 
т. е. непроницаемой для вещества, или открытой, если граница системы про-
ницаема для вещества. 

В самом общем случае система может обмениваться со средой энергией и 
веществом (массообменное взаимодействие). Такая система называется откры-
той: потоки сжатого воздуха в компрессорах и трубопроводах — пример откры-
той системы. Если вещество не проходит через границы системы, то она называ-
ется закрытой. 

В тех случаях, когда система не обменивается энергией и веществом с 
окружающей средой, она называется изолированной. Если система не обмени-
вается с окружающей средой только теплом, то она называется теплоизолиро-
ванной, или адиабатной. 

Система, имеющая во всех своих частях однородный состав и физические 
свойства, называется однородной. Однородная термодинамическая система, 
внутри которой нет поверхности раздела фаз, называется гомогенной. Система 
из двух или более фаз называется гетерогенной. 

Примером гомогенной системы является атмосферный воздух, состоящий 
из смеси различных газов и водяного пара, а гетерогенной системы — туман, 
когда наряду с газовой фазой в системе присутствует жидкая (взвешенные кап-
ли воды) или твердая (кристаллики льда) фаза. 

Рабочим телом в термодинамической системе наиболее часто служат газ, 
водяной пар, продукты сгорания и др. 

1.2. Термические параметры состояния 
термодинамической системы 

Термодинамическая система описывается рядом термодинамических ве-

личин, характеризующих ее свойства. При устойчивом состоянии системы эти 

величины называются параметрами состояния. Параметры состояния подразде-

ляются на термические и калорические. 
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К термическим параметрам состояния относятся давление, температура 

и удельный объем вещества. 

К калорическим параметрам термодинамической системы относятся 

внутренняя энергия 𝑈, энтальпия 𝐻 и энтропия 𝑆. Своим названием эти пара-

метры обязаны тому, что ранее они измерялись в калориях. 

Калорические параметры являются функциями состояния термодинами-

ческой системы и могут быть подсчитаны на основании термических парамет-

ров состояния. Рассмотрим физические свойства термических параметров. 

Давление обусловлено взаимодействием молекул рабочего тела с по-

верхностью и численно равно силе, действующей на единицу площади по-

верхности тела по нормали к последней. 

В Международной системе единиц (СИ) давление выражается в паскалях 

(1 Па = 1 Н/м2). В практических расчетах часто используется 1 кПа = 1000 Па и 

1 МПа = 106 Па. 

Давление подразделяется на абсолютное 𝑝абс, атмосферное 𝑝атм, избы-

точное 𝑝изб и вакууметрическое рвак. Абсолютное даление отсчитывается от 

нуля (абсолютного вакуума). Избыточное давление, его еще называют мано-

метрическим давлением, отсчитывается от уровня атмосферного давления 

(рис. 1.1). 

 
Рис. 1.1 

Представление о различных уровнях давления: 

1 — уровень среднего атмосферного давления. 

Давление измеряется при помощи манометров и вакуумметров. В зави-

симости от вида жидкости (ртуть, вода), используемой в манометре (вакуум-

метре), давления 𝑝изб  и 𝑝вак  измеряются в миллиметрах ртутного столба 

(1 мм рт. ст. = 133,322 Па) или водяного столба (1 мм вод. ст. = 9,80665 Па). 

Следует отметить, что термическим параметром состояния является абсолют-

ное давление. Именно оно входит в термодинамические уравнения и в даль-

нейшем обозначается 𝑝. 

Температура — это мера средней кинетической энергии поступательно-

го движения молекул. Температура, при которой полностью прекращается 

тепловое движение молекул, принята за абсолютный нуль (–273,15С) как 
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начало отсчета. В системе СИ единицей температуры является Кельвин (К); на 

практике широко применяется градус Цельсия (С). Соотношение между аб-

солютной T и стоградусной t температурами имеет вид 

𝑇 = 𝑡 + 273,15.                                               (1.1) 

На практике температуру измеряют с помощью жидкостных термомет-

ров, пирометров, термопар, тепловизоров и других приборов. 

Параметром состояния является абсолютная температура Т, выраженная 

в кельвинах, но градус абсолютной шкалы численно равен градусу шкалы 

Цельсия, так что 𝑑𝑇 = 𝑑𝑡. 

Полезно сообщить некоторые значения температур, встречающиеся в 

природе и технике. Средняя температура у сельскохозяйственных животных: 

у коров и свиней — 38–39,5С, у кур — 40,5–42,5С. Наиболее высокая тем-

пература на Земле (58С) зарегистрирована в Триполи, а наиболее низкая 

(–88,2С) — в Антрактиде. Вольфрамовая нить газонаполненной лампы 

нагревается током до 2525С, а температура поверхности Солнца — около 

6000С. 

Удельный объем 𝒗 — это объем единицы массы вещества. Если одно-

родное тело массой 𝑚 занимает объем 𝑉, то по определению 𝑣 = 
𝑉

𝑚
, м3/кг. Ве-

личина, обратная удельному объему, является плотностью рабочего тела, 

ρ = 
1

𝑣
, кг/м3. 

Плотность жидкостей измеряется чаще всего наиболее простым прибо-

ром — ареометром. Это калиброванная трубка, заполненная дробью или рту-

тью для необходимой массы. Трубка погружается в жидкость на глубину, обу-

словленную плотностью данной жидкости, и по шкале отсчитывается значе-

ние плотности. Существуют также плотномеры, измеряющие плотность по 

гидростатическому, флотационному и другим методам. 

Для определения плотности газов используют методы измерений, свя-

занные с использованием определенных физических величин, однозначно за-

висящих от плотности. Например, замер плотности по скорости распростране-

ния звука в веществе (ультразвуковые плотномеры), по частоте и амплитуде 

колебаний вибрирующего вспомогательного тела (вихревые плотномеры) 

и др.  

Любой газ, в том числе и воздух, является сжимаемой средой, в связи с 

чем изменение таких параметров, как давление и температура, приводит к из-

менению объема одного и того же количества частиц газа. По этой причине из-

меренный в рабочих условиях объем газа приводится к стандартным условиям. 

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 8573-1-2016, условия для определения объема 

газа при внешних расчетах с потребителями: температура 200С (293,15К), абсо-

лютное давление 100 кПа ≈ 1 бар, относительное давление водяного пара — 0. 

Необходимо отметить, что приведение измеренного расхода газа к стан-

дартным условиям прописано в «Правилах учета газа», утвержденных прика-

зом Минэнерго России от 30.10.2013 № 961. 
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Наряду со стандартными условиями в учебной литературе по физике, 

термодинамике и других применяются нормальные физические условия по 

DIN 1343, параметры которых совпадают с тройной точкой воды (температура 

равновесия между льдом, водой и паром): 𝑝0 = 101,325 кПа (760 мм рт. ст.), 

𝑇0 =273,15 К (0C), влажность 0%.  

1.3. Уравнение состояния идеального газа 

Уравнение, связывающее между собой параметры состояния, называется 

уравнением состояния вещества. Опыт показывает, что удельный объем, тем-

пература и давление таких систем, как газы и пары, связаны термическим 

уравнением состояния вида φ(𝑝, 𝑣, 𝑇) = 0. Уравнению состояния можно при-

дать и другие формы: 𝑝 = φ1(𝑣, 𝑇); 𝑣 = φ2(𝑝, 𝑇); 𝑇 = φ3(𝑝, 𝑣), которые пока-

зывают, что из трех основных параметров независимыми являются два любых. 

Уравнение состояния можно вывести из молекулярно-кинетической теории 

газов или совместного рассмотрения законов Бойля — Мариотта и Гей-

Люссака. Уравнение для 1 кг массы газа было получено Клайпероном (1834): 

𝑝𝑣 = 𝑅𝑇,                                                   (1.2) 

где 𝑅 — газовая постоянная, представляющая работу 1 кг газа в процессе при 

постоянном давлении и изменении температуры на один градус, Дж/(кгС). 

Газ, состояние которого точно описывается уравнением (1.2), называется 

идеальным газом. Идеальный газ — это совокупность молекул, которые 

имеют исчезающе малые размеры, находятся в беспорядочном тепловом дви-

жении и взаимодействуют друг с другом лишь при соударениях. Понятие иде-

ального газа — это модель реального газа, дающая хорошую сходимость с 

практикой. Для состояний газа, близких к состоянию сжижения, например 

насыщенного пара, модель идеального газа неприемлема. Для произвольного 

количества вещества массой 𝑚 уравнение состояния имеет вид 

𝑝𝑉 = mRT,                                                  (1.3) 

где 𝑉 — объем 𝑚 (кг) газа. 

Несколько позднее Д. И. Менделеев (1874) на основании закона Дальто-

на («В равных объемах разных идеальных газов, находящихся при одинаковых 

температурах и давлениях, содержится одинаковое количество молекул») 

предложил универсальное уравнение состояния для 1 кг газа — уравнение 

Клайперона — Менделеева: 

𝑝𝑣 =
𝑅μ 𝑇

μ
,                                                    (1.4) 

где μ — молярная (молекулярная) масса газа, кг/кмоль; 𝑅μ — универсальная 

газовая постоянная, 𝑅μ = 8314,4 Дж/(кмольС). 

Газовая постоянная конкретного газа: 

𝑅 = 8314,4/μ.                                               (1.5)  
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Для произвольной массы газа уравнение Клайперона — Менделеева 

имеет вид 

𝑝𝑉 =
𝑚𝑅μ 𝑇

μ
.                                                     (1.6) 

Физические постоянные некоторых газов приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 

Физические постоянные некоторых газов 

Газ 
Химическая 

формула 

Молекулярная 

масса, μ 

Газовая посто-

янная R, 

Дж/(кг˖С) 

Плотность при 

стандартных 

условиях, кг/м3 

Азот N2 28,02 296,8 1,250 

Кислород O2 32 259,8 1,429 

Воздух – 28,96 287,055 1,205 

Водород H2 2,016 4124,3 0,090 

Водяной пар H2O 18,016 481,52 0,804 

Окись углерода CO 28 296,8 1,250 

Углекислый газ CO2 44 189,0 1,977 

1.4. Термодинамический процесс 

Термодинамический процесс — это любое изменение в термодинамиче-

ской системе, связанное с изменением во времени хотя бы одного из парамет-

ров ее состояния. Например, при перемещении поршня в цилиндре совершается 

процесс расширения или сжатия газа, при этом изменяется не только объем, но 

и давление и температура газа. Процессы могут быть равновесными или нерав-

новесными, обратимыми или необратимыми. 

Если все термодинамические параметры постоянны во времени и одина-

ковы во всех точках системы, то такое состояние системы называется равновес-

ным. Если между различными в системе компонентами существует разность 

температур, давлений и других параметров, то она называется неравновесной. 

Любой реальный процесс в той или иной степени является неравновесным, но 

степень неравновесности будет тем меньше, чем меньше скорость протекания 

процесса. Поэтому равновесный процесс является предельным случаем нерав-

новесного процесса, когда скорость протекания процесса стремится к нулю. 

Опыт показывает, что изолированная система с течением времени всегда при-

ходит в состояние равновесия, которое остается затем неизменным. В классиче-

ской термодинамике рассматриваются только равновесные системы. В диа-

граммах можно изобразить только равновесные состояния и процессы. 

Обратимым называется равновесный процесс, который можно осуще-

ствить в прямом и обратном направлениях через одни и те же промежуточные 

состояния без дополнительных затрат энергии. В процессах сжатия и расшире-

ния рабочего тела обязательным условием обратимости является отсутствие 

трения, а в процессах передачи тепла от одного тела к другому — равенство 

температур тел, обменивающихся теплом. Реальные процессы необратимы. 
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При протекании любого процесса (рис. 1.2) происходит изменение пара-

метров ∆𝑝, ∆𝑣, ∆𝑇 независимо от его характера (1–а–2), (1–d–2), (2–b–1). Мате-

матически это означает, что 𝑑𝑝, 𝑑𝑣, 𝑑𝑇 являются полными дифференциалами 

функций: 

𝑝 =  𝑓1 (𝑣, 𝑇); 𝑣 = 𝑓2(p,T); 𝑇 = 𝑓3(𝑝, 𝑣). 

Для замкнутого процесса или цикла (1–а–2–b–1) изменение любого пара-

метра равно нулю: 

0, 0, 0.dp dv dT= = =    

 
Рис. 1.2 

Графическое изображение процессов расширения рабочего тела 

(кривые 1–а–2 и 1–d–2) и сжатия (кривая 2–b–1) 

Уравнение состояния как соотношение между тремя переменными может 

быть представлено в виде термодинамической поверхности (рис. 1.3а) в про-

странстве с координатами 𝑝, 𝑣, 𝑇.  

 
Рис. 1.3 

Графическое представление термодинамических процессов 
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Процесс перехода системы от состояния 1 в состояние 2 графически 

изображается на термодинамической поверхности кривой 1–2. В трехмерных 

координатах графическое представление процессов затруднено, поэтому в тех-

нике эту поверхность чаще всего описывают семейством кривых в плоскости 

двух координат тем же способом, как рельеф местности изображается с помо-

щью горизонталей. На рисунке 1.2б показана проекция процесса 1–2 на плоско-

сти 𝑝, 𝑣, на рисунке 1.2в — на плоскости 𝑝, 𝑇 и на рисунке 1.2г — на плоскости 

𝑣, 𝑇. 

1.5. Теплоемкость газов 

Теплоемкостью тела называется количество теплоты, которое нужно за-

тратить в данном процессе, чтобы нагреть тело на один градус. Изменение тем-

пературы тела при одном и том же количестве сообщаемой теплоты зависит от 

характера происходящего при этом процесса, поэтому теплоемкость является 

функцией процесса. Последнее означает, что одно и то же рабочее тело в зави-

симости от процесса требует для своего нагревания на один градус различного 

количества теплоты. Численно величина теплоемкости изменяется от +∞  до 

−∞. 

В термодинамических расчетах газов широко используются: 

• удельная массовая теплоемкость при постоянном давлении: 

𝑐𝑝 = 
δ𝑞𝑝

𝑑𝑇
, Дж/(кгС);                                        (1.7) 

• удельная объемная теплоемкость при постоянном объеме: 

𝑐𝑣 = 
δ𝑞𝑣

𝑑𝑇
, Дж/(м3C),                                         (1.8) 

где δ𝑞𝑝 и δ𝑞𝑣 — это количество теплоты, подведенной к телу в процессе при 

постоянном давлении и при постоянном объеме соответственно.  

Для идеального газа существует соотношение (уравнение Майера) 

𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 𝑅.                                              (1.9)  

В изохорном процессе (𝑣 = const) теплота, сообщаемая газу, идет лишь 

на изменение его внутренней энергии, тогда как в изобарном процессе (𝑝 =
=  const) теплота расходуется на увеличение внутренней энергии и на совер-

шение работы расширения; поэтому 𝑐𝑝  больше 𝑐𝑣  на величину этой работы. 

Отношение теплоемкостей 
𝑐𝑝 

𝑐𝑣
 = k называется показателем адиабаты или коэф-

фициентом Пуассона. Для идеального газа k = 
𝑐𝑝 

𝑐𝑣
 = 

𝑐𝑣+𝑅

𝑐𝑣
 = 1 + R/𝑐𝑣 , отсюда 𝑐𝑣  = 

= 
𝑅

𝑘−1
, 𝑐𝑝 =  

𝑘

𝑘−1
R. 

Расчетный показатель адиабаты принимается: для одноатомного идеаль-

ного газа — k = 1,66, для двухатомного — k = 1,4, для трех- и многоатомных га-

зов — k = 1,33, для выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания — 

k = 1,33, для воздуха — k = 1,4, для насыщенного водяного пара — k = 1,135.  
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