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УДК.536 (076) 

 

В данной работе приведена методика решения прямого термодинамического 

газового цикла и его процессов, основанная на определении параметров переходных 

точек цикла, а также методика расчёта газовых процессов заданного цикла с 

последующим построением  этого цикла в P-V  и T-S координатах. 

Предназначены для студентов неэнергетических  специальностей высших 

технических учебных заведений. 
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В В Е Д Е Н И Е 

 

Техническая термодинамика изучает вопросы взаимного превращения теплоты и 

работы, а её основная задача заключается в обосновании теории тепловых двигателей. 

При термодинамическом исследовании циклов принимается, что рабочим в них 

является идеальный газ и что совершаемые в двигателях процессы являются 

обратимыми.  

Циклы, по которым работают двигатели внутреннего сгорания, различают по 

подводу тепла при постоянном объеме (V=const), с подводом тепла при постоянном 

давлении (P=const) и со смешанным подводом тепла, т.е. с подводом тепла как при 

V=const, так и при P=const. 

При исследовании идеальных и, следовательно, обратимых явлений, процессы 

впуска и выпуска, как не являющиеся термодинамическими, в цикл не входят. 

В действительных машинах происходят необратимые явления: рабочий процесс 

машины сопровождается неизбежными потерями (трение, теплопроводность при 

конечных разностях температур, измерение), и при исследовании принимается, что 

движения поршней в них происходят с конечными скоростями. 

Данная работа посвящена решению прямого термодинамического газового цикла. 

 

 

Решение прямого термодинамического газового цикла 

 

1. Исходные данные 

Рабочее тело - воздух (сухой). 

 

                                                                                            Таблица 1.1 

 

№ 

вари

анта 

Точка 1 CV, 

градкг

кдж

.

 
Cp, 

градкг

кдж

.

 
R, 

градкг

кдж

.

 
 

2

1




 

 

 

2

1

р

р


 

 

3

4




 

 

 

21 
n  

 

54 
n

 

Z, 

C

1
 

Р1, 

Бар 

t1, 
0
C 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0 1,0 27 0,723 1,012 0,28

7 

20 1,5 1,7 1,2 1,4 10,0 

 

1-2 - политропное сжатие (n1-2); 

2-3 - изохорный подвод теплоты; 

3-4 - изобарный подвод теплоты; 

4-5 - адиабатное расширение; 

5-1 - изохорный отвод теплоты. 

Необходимо определить: 

1. Параметры  переходных точек цикла. Изменение внутренней энергии (Δи), 

энтальпии (Δi), энтропии (ΔЅ), теплоту и работу каждого процесса. 

2. Полезную работу, полезную теплоту, тепловой к.п.д. и мощность установки, 

работающей по данному циклу. 

3. Построение заданного цикла в координатах Р-V и Т-S с определением 

параметров промежуточных точек. 
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2. Определение параметров переходных точек цикла 

2.1 Точка1:                   ;101
2

5

1

м

н
Р                            

                       ;300
0

1
КТ   

                       ./861,0
10

300287 3

5

1

1

1
кгм

P

RT



  

2.2 Точка 2:  ;1041,36201.
2

52,1

12

м

н
PР

n
      

                               ;169,54620300
02,01

12
КТ

n



  

                                ./04305,0
20

861,0 31

2
кгм




  

 

 Проверка:   

 

 

 

 

2.3. Точка 3:   

 ;10617,545,1411,36
2

5

23

м

н
PP    

                         кгм /04305,0
3

23
   

 

                         ;254,8195,1169,546
0

23
КТТ    

 

Проверка:       ;287
254,819

04305,010617,54
5

3

33

градкг

Дж

T

P
R








 

 2.4. Точка 4:   

;10617,54
2

5

34

м

н
PP    

                         ;732,13927,1254,819
0

34
КPТТ    

                         ./0732,07,104305,0
3

34
кгмР    

Проверка:         

;059,287
732,1392

0732,010617,54
5

4

44

градкг

Дж

T

P
R












 

2.5. Точка 5:    

;.10732,1
861,0

0732,0
10617,54

2

5

4,1

5

5

4

45

м

н
РР

к
































;998,286
169,546

04305,010411,36
5

2

22

градкг

Дж

T

P
R








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;6,519
861,0

0732,0
732,1392

0

4,01

5

4

45
КТТ

к


































 

                         ./861,0
3

15
кгм   

Проверка:    ;287
6,519

861,010732,1
5

5

55

градкг

Дж

T

P
R








 

2.6. Сводная таблица параметров переходных точек 

 

                                                                                                  Таблица 2.1 

 

Точка Р, 

Бар 
, 

м
3
/кг 

Т, 
0
К 

R, 

гркг

Дж

.
 

Относитель-

ная ошибка 

Точка 1 1 0,861 300 287 - 

Точка 2 36,411 0,04305 546,169 286,998 - 

Точка 3 54,617 0,04305 819,254 287 - 

Точка 4 54,617 0,0732 1392,732 287,059 - 

Точка 5 1,732 0,861 519,6 287 - 

 

 

 

3 Решение процессов 

 

3.1.   Процесс 1 - 2 

3.1.1.Теплоемкости рабочего тела 

                                      ;723,0
градкг

кДж
С

v


  

                                      ;012,1
градкг

кДж
С

р


            

;712,0435,1723,0
2,11

287,0
723,0

1
21

градкг

кДжR
СС

vn













 

 

3.1.2.Изменение внутренней энергии 

 

     ;
.

98,177169,246723,0300169,546723,0
12

кг

кДж
TTСи

v
  

 

3.1.3.Изменение энтальпии 

 

      ;
.

123,249300169,546012,1
12

кг

кДж
TTCi

p
  
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%282,00
0 

3.1.4.Изменение эптропии 

 

    ;427,0
300

169,546
412,0

1

2

градкг

кДж

T

T
CS nnn


   

 

3.1.5.Абсолютная работа 

 

      ;253,353169,246
2,11

287,0

1
12

21

21

кг

кДж
TT

n

R











  

 

3.1.6.Техническая работа 

 

     ;9,4232,1253,353
212121

кг

кДж
n 


  

 

3.1.7.Теплота процесса 

 

       
кг

кДж
TTCq

n
272,175169,246712,0

1221


  

 

3.1.8.Проверка: 

 

2121 
 иq  или 

 

;273,175272,175253,35398,177272,175   

 
*

2121 
 iq  или 

 

;777,174272,175777.1749,423123,249272,175             

 

                               ,                                  .                            

 

 

3.2. Процесс 2-3 

 

3.2.1. Теплоёмкости рабочего тела 

 

;
.

723,0
градкг

кДж
С

v
  

 


градкг

кДж
С

р

.
012,1  

 

 

495,0
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3.2.2. Изменение внутренней энергии 

 

   
кг

кДж
TTСи

v
44,197085,273723,0169,546254,819723,0

23
  

 

 

3.2.3. Изменение энтальпии 

 

 
кг

кДж
TTCi

p
362,276085,273012,1

23
  

 

 

3.2.4. Изменение энтропии 

 

.293,0
169,546

254,819
723,0

2

3

градкг

кДж

T

T
CS

nnv


   

 

 

3.2.5. Абсолютная работа 

 

.0
32



  

 

 

3.2.6. Техническая работа 

 

    


2

232

*

32
10411,36617,5404305,0РР  

 

.377,7810206,1804305,0
2

кг

кДж
  

 

 

3.2.7. Теплота процесса 

 

  .44,197
2332

кг

кДж
TTCиq

v


  

 

 

3.2.8. Проверка: 

 

;
*

3232 
 iq  

 
377,78362,27644,197   

 
.985,19744,197   
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3.1. Процесс 3-4 

 

3.3.1. Теплоемкости рабочего тела 

 

;
.

723,0
градкг

кДж
С

v
  

 

.
.

012,1
градкг

кДж
С

р
  

 

3.3.2. Изменение внутренней энергии 

 

     254,819732,1392723,0
34

TTСи
v  

 

.625,414478,573723,0
кг

кДж
  

 

3.3.3. Изменение энтальпии 

 

  .359,580478,573012,1
34

кг

кДж
TTCi

p
  

 

3.3.4. Изменение энтропии 

 

.537,07,1012,1

3

4

градкг

кДж

T

T
CS

nnp


   

 

3.3.5. Абсолютная работа 

 

    


04305,00732,010617,54
2

34343
 Р  

 

.67,16403,07,5461
кг

кДж
  

 

3.3.6. Техническая работа 

 

0
*

43



 . 

 

3.3.7. Теплота процесса 

 

  .359,580
3443

кг

кДж
TTCiq

p


  
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3.3.8. Проверка: 

4343 
 иq  т.е. 

 

67,164625,414359,580   

 

295,579359,580   

 

 

3.4. Процесса 4-5 

 

3.4.1. Теплоемкости рабочего тела 

 

;
.

723,0
градкг

кДж
С

v
  

 

.
.

012,1
градкг

кДж
С

р
  

 

3.4.2. Изменение внутренней энергии 

 

     732,13926,519723,0
45

TTСи
v  

 

  .274,631132,873723,0
кг

кДж
  

 

3.4.3. Изменение энтальпии 

 

    .61,883132,873012,1
45

кг

кДж
TTCi

p
  

 

3.4.4. Измерение энтропии 

 

.00

4

5





S  

 

3.4.5. Абсолютная работа 

 

    .472,626132,873
4,11

287,0

1
4554

кг

кДж
TT

k

R









  
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3.4.6. Техническая работа 

 

.061,877472,6264,1
54

*

54

кг

кДж
К 


  

 

3.4.7. Теплота процесса 

 

0
54



q . 

 

3.4.8. Проверка: 

 

;
*

5454 
 iq  

 

.061,87761,883
*

54



i  

 

 

3.5. Процесс 5-1 

 

3.5.1. Теплоемкости рабочего тела 

 

;
.

723,0
градкг

кДж
C

v
  

.
.

012,1
градкг

кДж
С

р
  

 

3.5.2. Изменение внутренней энергии 

 

      .77,1586,219723,06,519300723,0
51

кг

кДж
TTСи

v
  

 

3.5.3. Изменение энтальпии 

 

    .235,2226,219012,1
51

кг

кДж
TTCi

p
  

 

3.5.4. Изменение энтропии 

 

  .397,0549,0723,0
6,519

300
723,0

5

1

градкг

кДж

T

T
СS

nnv


   

 

3.5.5. Абсолютная работа. 

 

0
15



 . 
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3.5.6. Техническая работа 

 

      .025,63732,01,8610732,11861,0
2

511

*

15

кг

кДж
РР 


  

3.5.7. Теплота процесса 

 

.
.

77,158
15

градкг

кДж
иq 

  

 

3.5.8. Проверка: 

 

,
*

1515 
 iq  т.е. 

 

025,63235,22277,158   

 

.21,15977,158   

 

 

 

3.6. Сводная таблица процессов цикла. 

 

                                                                                               Таблица 3.1 

 

Процесс ∆и ∆i ∆S Α *
  

q 

1-2 +177,98 +249,123 -0,427 -353,253 -423,9 -175,272 

2-3 +197,44 +276,362 +0,293 0 +78,377 +197,44 

3-4 +414,625 +580,389 +0,537 +164,67 0 +580,359 

4-5 -631,274 -883,61 0 +626,472 +877,061 0 

5-1 -158,77 -222,235 -0,397 0 -63,025 -158,77 

Σ +0,001 +0,029 +0,006 +437,889 +468,513 +443,757 

 

 

 

4. Решение цикла 

 

4.1. Подведенная теплота 

 

.799,777
кг

кДж
qq

подв
  

 

4.2. Отведенная теплота 

 

.042,334
кг

кДж
qq

отв
  
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4.3. Полезная теплота цикла 

 

.757,443
кг

кДж
qqq
отвподвполцик

  

 

4.4. Тепловой к.п.д. цикла 

 

.57,0
799,777

757,443


подв

полцик

ц

q

q
  

 

4.5. Мощность установки, работающей по заданному циклу 

 

.57,443710757,443 кВтZ
цt

   

 

5. Построение цикла в координатах P-V и Т-S 

 

5.1. При построении диаграмм рекомендуется: 

 

1) Давление по оси ординат откладывать в барах, объемы по оси абсцисс – м
3
/кг; 

2) Температуры по оси ординат откладывать в 
0
К, изменения энтропии по оси 

абсцисс – дж/(кг.
0
К); 

3) Нанести на диаграммы переходные точки цикла; 

4) Для построения кривых процессов определить параметры промежуточных 

точек; 

5) На диаграмме Р-V определяются промежуточные точки в процессах 1-2 (точки 

а, в, с) и 4-5 (точки d, e, f). 

 

Пример: 
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                                                                                                     Таблица 5.1 
 

Процессы 1-2 4-5 

Точки a в С d e F 

,м
3
/кг 0,1 0,2 0,3 0,2 0,4 0,6 

Р10
-5 н

/м
2
 13,25 5,76

 
3,54

 
13,37

 
5,06

 
2,87

 

 

5.2. На диаграмме Т- S определяются промежуточные точки в процессах 1-2 

(точка а), 2-3 (точки в, с),  3-4 (точки d, e),   

5-1 ( точки f, k, e)   

 

Пример: Задаваясь численными значениями Та, Тв и т.д., находим; 
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                                                                                            Таблица 5.2 

 

Процессы 1-2 2-2 3-4 5-1 

Точки 1-а 2-в 2-с 3-d 3-e 5-f 5-k 5-e 

Т 400 650 750 1000 1200 450 400 350 

ΔS -2,205 0,1257 0,229 0,203 0,389 -0,1 -0,189 -0,286 
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Продолжение таблицы вариантов задания 
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