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1. ОБЩИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Студенты направления подготовки 26.05.06 «Эксплуатация судовых
энергетических установок» по курсу «Техническая термодинамика и теплопе-
редача» (часть 1 – техническая термодинамика) должны выполнить курсовую
работу, целью которой является: закрепление, углубление и обобщение теоре-
тических знаний, приобретение навыков самостоятельного решения инженер-
но-технических задач; обучение студентов правильному анализу процессов из-
менения состояния рабочего тела с точки зрения основных знаков термодина-
мики; подготовка студента к непосредственному выполнению теплового расче-
та двигателя внутреннего сгорания и газотурбинной установки, которые произ-
водятся в курсовых проектах по дисциплинам «Судовые двигатели внутреннего
сгорания», «Судовые турбомашины».

1.2. Выполняя курсовую работу, студент должен научиться пользоваться
литературными источниками, методами определения основных параметров
идеального газового цикла  (поршневого двигателя внутреннего сгорания и га-
зотурбинной установки).

1.3. В состав курсовой работы входят:
а) расчет параметров газовой смеси (рабочего тела);
б) расчет идеальных циклов ГТУ и ДВС;
в) графическое выполнение циклов в диаграммах P-V и T-S.

1.4. Расчет должен быть изложен кратко, но в необходимом объеме в со-
ответствии с данными методическими указаниями. Чертежи должны быть чет-
кими и выполнены (в карандаше) на листах ватмана или миллиметровой бумаги
формата А4 с соблюдением требований ЕСКД.

1.5. Студент защищает выполненную им курсовую работу на кафедре.  За
несколько дней до защиты  работа должна быть представлена для проверки ру-
ководителю курсовой работы. При выполнении работы следует обратить осо-
бое внимание на физический смысл и размерности термодинамических пара-
метров.

1.6. Прежде чем приступить к расчету, необходимо детально изучить сле-
дующие вопросы курса: параметры и уравнение состояния идеальных газов, га-
зовые смеси, теплоемкости идеальных газов и газовых смесей, основные тер-
модинамические процессы, первый и второй законы термодинамики, циклы
поршневых двигателей внутреннего сгорания и газотурбинных установок.

1.7. В расчетной части курсовой работы определяются массовый (объем-
ный) состав смеси, газовые постоянные компонентов и газовая постоянная сме-
си, средняя молекулярная масса смеси (через объемные или массовые доли),
изобарная и изохорная теплоемкости компонентов и смеси, показатели адиабат
сжатия и расширения; давление, удельный объем, температура, внутренняя
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энергия, энтальпия рабочего тела в характерных точках цикла; изменение внут-
ренней энергии, энтальпии, количество тепла, работу и коэффициент распреде-
ления энергии для каждого процесса, входящего в состав цикла; работу  и тер-
мический КПД цикла, теоретическая мощность установки.

1.8. В графической части курсовой работы необходимо: построить циклы
в диаграммах P-V и T-S; дать схемы протекания каждого процесса, входящего в
состав цикла.

2. ВЫБОР ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РАСЧЕТА

Исходные данные для выполнения курсовой работы определяются из
таблицы 2.1 согласно номеру зачетной книжки студента.

3. УКАЗАНИЯ К РАСЧЕТНОЙ ЧАСТИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

3.1. Расчет состава и параметров рабочего тела

3.1.1. Определение состава газовой смеси

В общих положениях было отмечено, что в качестве рабочего тела в зада-
нии для выполнения курсовой работы дается газовая смесь.

Если газовая смесь задана объемными долями, тогда необходимо опреде-
лить массовые доли по уравнению:






 n

i
ii

ii
i

r

rg

1



,

где ri - обьемная доля i-го компонента; μi - молекулярная масса i-го компонен-
та, кг/кмоль.

Если же газовая смесь задана массовыми долями, тогда необходимо опре-
делить объемные доли по уравнению






 n

i
ii

ii
i

g

gr

1



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3.1.2. Определение газовых постоянных компонентов и смеси

Для определения газовой смеси, необходимо вычислить газовые постоян-
ные отдельных компонентов смеси. Их следует определять по формуле

Ri = 8314/μi , Дж/(кг∙К) .

Газовая постоянная смеси тогда определяется:

 


n

i
ii RgR

1
см или 




n

i i

i
см

gR
1

8314


.

Значение газовой постоянной смеси должно быть проверено по величине
средней молекулярной массы смеси см, которая определяется по уравнениям:

а) при задании смеси в объемных долях





n

i
iiсм r

1
 ;

б) при задании смеси в массовых долях
1

1
см












 

n

i i

ig


 ;

Тогда
Rсм = 8314/μсм .

3.1.3. Определение парциальных давлений

По величине давления смеси для заданной точки цикла определяются пар-
циальные давления:

а) при задании смеси в объемных долях
Pi = Pсм·ri ;

б) при задании смеси в массовых долях
Pi = Pсм·gi ·(Ri /Rсм) ;

Проверка осуществляется по уравнению

см
1

PP
n

i
i 


.

3.1.4. Определение средних теплоемкостей рабочего тела в цикле

3.1.4.1. Средняя теплоемкость рабочего тела (газовой смеси) в цикле необ-
ходима для  определения в каждом из процессов цикла изменений внут-
ренней энергии U, энтальпии h и энтропии S, а также количества под-
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веденного и отведенного  тепла. Прежде чем приступить к определению чис-
ленных значений средней теплоемкости смеси в цикле, необходимо определить
средние теплоемкости отдельных компонентов газа. Эти теплоемкости могут
быть определены по следующим уравнениям.

3.1.4.2. Средняя массовая изобарная теплоемкость компонента

   minmaxmin

t

pmmax

t

pm

t

tpm tttСtСС minmaxmax

min


00
,

где: maxt

pmС
0

и mint

pmС
0

- средние массовые изобарные теплоемкости компонента
газа в интервалах температур соответственно от 0 °С до tmax (tmax – максималь-
ная температура газа в цикле) и от 0 ºС до tmin (tmin – минимальная температура
газа в цикле).

Значение теплоемкостей для данного компонента газа берутся из таблиц,
помещенных в теплотехнической литературе.

3.1.4.3. Средняя массовая изохорная теплоемкость компонента

   minmaxmin

t

vmmax

t

vm

t

tvm tttСtСС minmaxmax

min


00
,

где maxt
vmС

0
и mint

vmС
0

- средние массовые изохорные теплоемкости компонента
газа в тех же интервалах температур.

3.1.4.4. При использовании таблиц для определения значения теплоемко-
стей при температурах, кратных 100 градусам Цельсия, применить метод ин-
терполяции в предположении линейной зависимости теплоемкости от темпера-
туры в том или ином стоградусном интервале ее изменения.

3.1.4.5. Средняя массовая изобарная и изохорная теплоемкости смеси в цик-
ле определяются по уравнениям:

i
n

i
i

t

t
СgС pm

1

см
pm

max

min



 ;

i
vm

n

i
i

t

t
см
vm СgС max

min




1
,

где gi - массовая доля данного компонента газа; Сi
рm и Сi

vm - средние массовые
изобарная и изохорная теплоемкости данного компонента газа в интервале тем-
ператур от tmin до tmax определены выше.

3.1.5 Определение показателя адиабаты К
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Показатели адиабаты для процессов сжатия и расширения принимаются
равными, и определяются по формуле:

max

min

max

min

см
vm

см
pm

t

t

t

t

С

С
К  .

3.2. Расчет теоретического цикла ГТУ

3.2.1. Определение термических параметров узловых точек цикла ГТУ

1 точка: T1 = t1 + 273,15; V1 = (RCM·T1)/P1.

2 точка: P2 = P1· πк ;

V2 = (RCM·T2)/P2 ;
к

к

Р
РТТ

1

1

2
12











 .

3 точка: P3 = P2 ; T3 = t3 + 273,15;

V3 = (RCM·T3)/P3 .

4 точка: P4 = P1 ; V4 = (RCM·T4)/P4 ;
к

к

Р
РТТ

1

3

4
34











 .

Промежуточные точки процесса 1-2:

ΔP = (P2 – P1)/4;

P2′ = P1 + ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 ;

P2′′ = P2′ + ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 ;

P2′′′ = P2′′ + ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 .

Промежуточные точки процесса 3-4:

ΔP = (P3 – P4)/4;
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P4′ = P3 − ΔP ;
k

P
PVV

1

3

4
34










 
 ;

P4′′ = P4′ − ΔP ;
k

P
PVV

1

3

4
34










 
 ;

P4′′′ = P4′′ − ΔP ;
k

P
PVV

1

3

4
34










 
 .

3.2.2. Определение калорических параметров узловых точек цикла ГТУ

1 точка: 






















.н.у

1

.н.у

1см
1 lnlnmax

min Р
РR

T
TCS СМ

t

tpm .

Условно принимаем нулевое значение внутренней энергии и энтальпии
при 0 °К  и нулевое значение энтропии - при нормальных условиях: давле-
ние 760 мм рт. ст. (101 325 Па), температура для газов, равная 273,15 К (0° С).

2 точка: S2 = S1 .

3 точка: 









2

3см
23 lnmax

min T
TCSS

t

tpm .

4 точка: S4 = S3 .

Промежуточные точки процесса 2-3:

ΔT = (T3 – T2)/4 ; T3′ = T2 + ΔT ;

T3′′ = T2 + 2ΔT ; T3′′′ = T2 + 3ΔT ;








 


2

3см
23 lnmax

min T
TCSS

t

tpm ;








 
 

2

3см
23223 lnmax

min T
TCSSSS

t

tpm ;








 
 

2

3см
23223 lnmax

min T
TCSSSS

t

tpm .

Промежуточные точки процесса 4-1:

ΔT = (T4 – T1)/4 ; T1′ = T4 – ΔT ;
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T1′′ = T4 – 2ΔT ; T1′′′ = T4 – 3ΔT ;








 


4

1см
41 lnmax

min T
TCSS

t

tpm ;








 
 

4

1см
4''1441 lnmax

min T
TCSSSS

t

tpm ;








 
 

4

1см
4'''1421 lnmax

min T
TCSSSS

t

tpm .

3.2.3. Определение энергетических характеристик цикла ГТУ

 23
см

1
max

min
ttCq

t

tpm  ;  41
см

2
max

min
ttCq

t

tpm  ;

210 qqq  ;

   21
см

2211
ад
сжсж 11

TT
k

kRVPVP
k

klkl 






 ;

 43
см

расш 1
TT

k
kRl 



 ; сжрасш0 lll  ;

1

0гту

q
l

t  ;
1

0гту

q
q

t  ;







 







 

 k
k

k
kt

1

1
гту 111 



 ;

t

GlN



 0
гту .

3.3. Расчет теоретического цикла ДВС

3.3.1. Определение термических параметров узловых точек цикла ДВС (со
смешанным подводом теплоты)

1 точка:                    из цикла ГТУ.

2 точка: V2 = V1/ε ; P2 = P1·(V1/V2)k = P1·εk ;

T2 = T1·(V1/V2)k-1 = T1·εk-1 .
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3 точка: V3 = V2 ; P3 = P2·λ ; Т3 = Т2·λ .

4 точка: P4 = P3 ; V4 = V3·ρ ; Т4 = Т3·ρ .

5 точка: V1 = V5 ; P5 = P4·(V4/V5)k ; T5 = P5·V5/Rсмеси .

Промежуточные точки процесса 1-2:
ΔP = (P2 – P1)/4 ;

P2′ = P1 + ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 ;

P2′′ = P1 + 2ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 ;

P2′′′ = P1 + 3ΔP ;
k

P
PVV

1

1

2
12










 
 .

Промежуточные точки процесса 4-5:

ΔP = (P4 – P5)/4 ;

P5′ = P4 – ΔP ;
k

P
PVV

1

4

5
45










 
 ;

P5′′ = P4 – 2ΔP ;
k

P
PVV

1

4

5
45










 
 ;

P5′′′ = P4 – 3ΔP ;
k

P
PVV

1

4

5
45










 
 .

3.3.2. Определение калорических параметров состояния узловых
точек цикла ДВС

1 точка: 






















.н.у

1
см

.н.у

1см
1 lnlnmax

min Р
РR

T
TCS

t

tpm .

2 точка: S1 = S2 .

3 точка: 









2

3см
23 lnmax

min T
TCSS

t

tvm .
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4 точка: 









4

3см
34 lnmax

min T
TCSS

t

tpm .

5 точка: S5 = S4.

Промежуточные точки процесса 2-3:

ΔT = (T3 – T2)/4 ; T3′ = T2 + ΔT ;

T3′′ = T2 + 2ΔT ; T3′′′ = T2 + 3ΔT ;








 


2

3см
23 lnmax

min T
TCSS

t

tvm ;








 
 

2

3см
23223 lnmax

min T
TCSSSS

t

tvm ;








 
 

2

3см
23223 lnmax

min T
TCSSSS

t

tvm .

Промежуточные точки процесса 3-4:
ΔT = (T4 – T3)/4 ; T4′ = T3 + ΔT ;

T4′′ = T3 + 2ΔT ; T4′′′ = T3 + 3ΔT ;








 


3

4см
34 lnmax

min T
TCSS

t

tpm ;








 


3

4см
34 lnmax

min T
TCSS

t

tpm ;








 


3

4
34 T

TlnCSS max

min

t

t
см
pm .

Промежуточные точки процесса 5-1:
ΔT = (T5 – T1)/4 ; T1′ = T5 – ΔT ;

T1′′ = T5 – 2ΔT ; T1′′′ = T5 – 3ΔT ;








 


5

1см
51 lnmax

min T
TCSS

t

tvm ;
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






 


5

1см
51 lnmax

min T
TCSS

t

tvm ;








 


5

1см
51 lnmax

min T
TCSS

t

tvm .

3.3.3. Определение энергетических характеристик цикла ДВС
(со смешанным подводом теплоты)

 231 ttCq max

min

t

t
см
vm

V  ;  341 ttCq max

min

t

t
см
pm

P  ;

 152 ttCq max

min

t

t
см
vm

V  ; 210 qqq  ;

  )(
1 2322211сж PPVVPVP

k
kl 


 ;

  )(
1 1515544расш PPVVPVP

k
kl 


 ;

сжрасш0 lll  ;

    1
двс 1

11
11 












 k

k

t k 


 ;

1

0двс

q
l

t  ;
1

0двс

q
q

t  ;

двс
0

двс
t

GlN



 .

4. УКАЗАНИЯ К ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ

4.1. Построение отдельных термодинамических процессов и цикла в
координатах P-V

4.1.1. Определив основные параметры в характерных точках цикла, можно
приступать к построению отдельных процессов цикла в координатах P-V.

4.1.2. Перед тем, как начать построение процессов цикла необходимо вы-
брать масштабы давлений mp, бар/мм и удельных объемов mv, м³/(кг·мм).
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Эти масштабы следует принять такими, чтобы получить высоту диаграм-
мы, равной 1,5…1,8 ее основания.

4.1.3. Построение изохорного и изобарного процессов в координатах P-V
не представляет особого труда – они будут представлены прямыми.

Сжатие или расширение рабочего тела в идеальных газовых циклах проис-
ходит, как правило, по адиабате.

4.1.4. Рассмотрим графическое построение этого процесса в координатах P
и V (рис. 1).

В принятом масштабе на график наносятся параметры одной из точек про-
цесса. Построение удобнее начинать с точки, соответствующей минимальному
объему т.е. с начала расширения или с конца сжатия. Из начала координат про-
водится луч под произвольным углом α к оси абсцисс (этот угол рекомендуется
принимать таким, чтобы тангенс угла его равнялся 0,3). К оси координат из на-
чала координат проводится луч под углом β связанным с углом α зависимо-
стью:

tgβ = (1+ tgα)к – 1,
где к - показатель адиабаты сжатия и расширения.



45°

Р, бар

К1=К2

V, м3/кг


45°

Рисунок 1– Пример графоаналитического построения цикла
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Из точки, соответствующей концу сжатия или началу расширения
(например, точки 2) проводятся две линии: одна - параллельно оси абсцисс до
встречи с осью ординат, другая - параллельно оси ординат до встречи с лучом,
проведенным к оси абсцисс. Из точки пересечения с осью ординат  первой ли-
нии под углом 45 к оси ординат проводится линия до встречи с лучом, прове-
денным под углом . Из полученной точки проводится горизонтальная прямая.
Из точки пересечения второй прямой с лучом, проведенным  под углом , про-
водится прямая под углом 45 к оси абсцисс до встречи с ней, и из этой точки
проводится вертикальная прямая до пересечения с ранее проведенной горизон-
тальной прямой. Эта точка лежит на адиабате сжатия. Из точки пересечения го-
ризонтальной прямой с осью ординат вновь проводим прямую под углом 45 до
пересечения с лучом, проведенным под углом . Из точки пересечения прово-
дим горизонтальную прямую  до встречи с ординатой, проведенной с точки А и
т.д.

4.1.5. Аналогичным образом строится и адиабата расширения. Построение
адиабат сжатия и расширения может быть выполнено также аналитическим
способом, с использованием уравнения адиабаты.

4.1.6. Для каждого из построенных процессов определяется графически ве-
личина внешней L и располагаемой L0 работы, а для процессов сжатия и рас-
ширения - показатель адиабаты.

4.1.7. Определение работ L и L0 рассмотрим на примере адиабатного про-
цесса 1-2. Точки 1 и 2 начала и конца процесса проектируем  на ось коорди-
нат; проекции их обозначаем: 1 и 2 на оси абсцисс и 1 и 2 на оси ординат.

4.1.8. Внешняя работа выражается площадью фигуры, ограниченной осью
абсцисс, крайними ординатами и кривой процесса т.е.

L = пл.(1-2-2′-1′).

4.1.9. Располагаемая работа выражается площадью, ограниченной осью ор-
динат, крайними абсциссами и кривой процесса т.е.

L0 = пл.(1-2-2′′-1′′).

4.1.10. После построения отдельных процессов в координатах строится
цикл путем переноса на график кривых каждого из процессов, составляющих
цикл. Площадь замкнутой фигуры, ограниченной кривыми цикла, выражает ра-
боту газов за цикл.

Lц = пл.(1-2-3-4).

4.2. Построение отдельных термодинамических процессов и цикла в
координатах T-S

4.2.1. Наряду с аналитическими методами решения задач по термодинами-
ческим процессам широко применяются графические методы. Наиболее рас-
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пространенным из них является метод, основанный на использовании T-S диа-
граммы.

4.2.2. Метод графического решения задач рассмотрим на конкретном при-
мере, приняв в качестве составляющих термодинамические процессы, состав-
ляющие цикл. При этом следует помнить, что диаграмма T-S строится по рас-
считанным параметрам основных точек цикла.

Обычно при решении задач по термодинамическим процессам не требуется
определять абсолютное значение энтропии для какого-либо состояния; доста-
точно определить только изменение энтропии в процессе; поэтому начало от-
счета энтропии выбирают условно.

а) Адиабатный процесс сжатия 1-2 (рисунок 2)
4.2.3 Адиабатный процесс в координатах T-S изображается вертикальной

прямой. Эта прямая проводится между точками 1 и 2, которые находятся по
значениям температур Т1 и Т2.

Построив адиабату 1-2 приступаем к построению изобары и изохоры в за-
данном для адиабаты интервале температур.

Для этого из точки 1, отложив значения ΔSp= СМ
pmC ·ln(T1/T2) и в сторону воз-

растания энтропии ΔSv= СМ
vmC ·ln(T1/T2) определяем положение точек 2p и 2v.

Промежуточные точки кривых наносятся на график по значениям измене-
ний энтропии ΔS, которые определяются из выражений:

ΔS′p= СМ
pmC ·ln(T2/T′1) и ΔS′v= СМ

vmC ·ln(T2/T′1),

Рисунок 2 – Адиабатный процесс сжатия
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где T′1 – температура в промежуточной точке; ΔS′p и ΔS′v - изменение энтропии
в точке 2 относительно значений энтропии в точке 1.

4.2.4. Для построения указанных кривых достаточно нанести на график
две-три промежуточные точки. Из точки 1 опустим вниз ординату. Полученная
площадь, заключенная между кривой изохорного процесса, крайними ордина-
тами и осью абсцисс с учетом масштабов численно равна изменению внутрен-
ней энергии в процессе-2. Действительно

ΔU = U2 – U1 = пл.(2v-2v′-1′-1)·mT·ms .

Здесь mT – масштаб температуры, ms – масштаб энтропии.
Площадь под изобарой 1-2p численно равна изменению энтальпии в про-

цессе 1-2 , т.е.

Δi = i2 – i1 = пл.(2p-2p′-1′-1)·mT ·ms

4.2.5. Адиабатный процесс происходит без теплообмена с окружающей
средой, т.е. dq = 0

б) Изохорный процесс 2-3  (рисунок 3)

4.2.6. Площадь под изохорой численно равна количеству подведенного те-
пла, знак которого определяется из выражения:

dq = T·ds

Рисунок 3 – Изохорный процесс
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Так как абсолютная температура всегда положительна, то знак dq опреде-
ляется значением ds. В процессе 2-3 энтропия увеличивается, значит ds имеет
знак плюс, следовательно, и dq так же имеет знак плюс.

4.2.7. Тепло процесса 2-3 равно
q2-3 = пл.(1-2-3v-3v′)·mT·ms

4.2.8. Изменение внутренней энергии в изохорном процессе равно количе-
ству подведенного тепла ΔU = q.

4.2.9. Для определения изменения энтальпии из точки 2 проводим изобару
2-3p до пересечения с изотермой Т3.

Для этого определяем изменение энтропии для изобарного процесса в том
же интервале температур (от Т2 до Т3).

ΔSp = СМ
pmC · ln(T3/T2)

Площадь под изобарой 2-3p выражает изменение энтальпии в изохорном
процессе 2-3.

в) Адиабатный процесс расширения 3-4 (рисунок 4)

Рисунок 4 – Адиабатный процесс расширения

Адиабатный процесс расширения строится аналогично процессу сжатия с
учетом знака изменения энтропии.

г) Изобарный процесс 4-1 (рисунок 5)



20

Рисунок 5 – Изобарный процесс

4.2.10 Площадь под изобарой 4-1з численно равна количеству подведенно-
го тепла  (изменению энтальпии в процессе 4-1)

qp = Δi = пл.(1p-4-4′-1′)·mT ·ms .

Площадь под изохорой  4-1v, проведенной из точки 4 до пересечения с изо-
термой T1, численно равна изменению внутренней энергии в процессе    4-1v,
т.е. qv = ΔU = пл.(1v-4-4′-1v′).

Для построения изохоры пользуются уравнением:

ΔSv = СМ
vmC ln(T1/T4), кДж/(кг·К).

4.3. Построение цикла в координатах T-S
4.3.1. После построения отдельных процессов в координатах T-S строится

цикл путем переноса на график кривых каждого из процессов, составляющих
цикл (рис. 6). На рис. 8 изображен цикл ДВС со смешанным подводом тепла.

4.3.2. Площадь замкнутой фигуры, ограниченной кривыми цикла, выража-
ет количество тепла, преобразованного в механическую работу:

qо = пл.(1-2-3-4).
4.3.3. Площадь, ограниченная верхней кривой цикла, осью абсцисс, край-

ними ординатами, выражает количество подведенного тепла в цикле:

q1 = пл.(2-3-1-1).



21

4.3.4. Отношение этих площадей равно термическому коэффициенту по-
лезного действия цикла:

ηt = (1-2-3-4)/(2-3-1-1).

Общая компоновка графиков, оформление и их взаимное размещение при-
ведены на рисунках 7, 9, 10, 11.

Рисунок 6 – Схема ГТУ: 1 – компрессор; 2 – камера сгорания; 3 – сопловой
аппарат; 4 – рабочие лопатки турбины

Рисунок 7 – Цикл ГТУ с изобарным подводом теплоты:
а – в P-V координатах; б – в T-S координатах
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Рисунок 8 – Схема устройства и диаграмма рабочего процесса четырехтактного
дизельного ДВС: 1 – рабочий цилиндр; 2 – впускной клапан; 3 – форсунка;
4 – выпускной клапан; 5 – поршень; 6 – шатун; 7 – кривошип; 8 - коленвал

Рисунок 9 – Цикл ДВС с изохорным подводом теплоты:
а – в P-V координатах; б – в T-S координатах
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Рисунок 10 – Цикл ДВС с изобарным подводом теплоты:
а – в P-V координатах; б – в T-S координатах

Рисунок 11 – Цикл ДВС со смешанным подводом теплоты:
а – в P-V координатах; б – в T-S координатах
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
(справочное)

Молекулярные массы, плотности и объемы
киломолей  при нормальных условиях

и газовые постоянные важнейших газов

Вещество Химиче-
ское

обозна-
чение

Молеку-
лярная

масса ,
кг/кмоль

Плот-
ность,

кг/м3

Объем
киломо-

ля v,
м3/кг

Газовая по-
стоянная,

Дж/(кг·град)

Воздух - 28,96 1,293 22,40 287,0
Кислород О2 32,00 1,429 22,39 259,8
Азот N2 28,026 1,251 22,40 296,8
Атмосферный азот1 N2 28,16 (1,257) (22,40) (295,3)
Гелий He 4,003 0,179 22,42 2078,0
Аргон Ar 39,994 1,783 22,39 208,2
Водород H2 2,016 0,090 22,43 4124,01
Окись углерода CO 28,01 1,250 22,40 296,8
Двуокись углерода CO2 44,01 1,977 22,26 188,9
Сернистый газ SO2 64,06 2,926 21,89 129,8
Метан CH4 16,032 0,717 22,39 518,8
Этилен C2H4 28,052 1,251 22,41 296,6
Коксовый газ - 11,50 0,515 22,33 721,0
Аммиак NH3 17,032 0,771 22,08 488,3
Водяной пар2 H2O 18,016 (0,804) (22,40) (461)

1 Атмосферный азот – условный газ, состоящий из азота воздуха
вместе с двуокисью углерода и редкими газами, содержащимися в воз-
духе.

2 Приведение водяного пара к нормальному состоянию является
условным.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Интерполяционные формулы для средних массовых и объемных теплоемкостей  газов

Газ Массовая теплоемкость,
кДж/(кг∙град)

Объемная теплоемкость,
кДж/(м3∙град)

Массовая теплоемкость,
ккал/(кг∙град)

Объемная теплоемкость,
ккал/(м3∙град)

В пределах от 0 до 1000 °С

О2

pmc 0,9127 + 0,00012724t
vmc 0,6527 + 0,00012724t

pmc 1,3046 + 0,00018183t
vmc 0,9337 + 0,00018183t

pmc 0,2180 + 0,00003039t
vmc 0,1559 + 0,00003039t

pmc 0,3116 + 0,00004343t
vmc 0,2230 + 0,00004343t

N2

pmc 1,0258 + 0,00008382t
vmc 0,7289 + 0,00008382t

pmc 1,2833 + 0,00010492t
vmc 0,9123 + 0,00010492t

pmc 0,2450 + 0,00002002t
vmc 0,1741 + 0,00002002t

pmc 0,3065 + 0,00002506t
vmc 0,2179 + 0,00002506t

CO pmc 1,0304 + 0,00009575t
vmc 0,7335 + 0,00009575t

pmc 1,2833 + 0,00011966t
vmc 0,9173 + 0,00011966t

pmc 0,2461 + 0,00002287t
vmc 0,1752 + 0,00002287t

pmc 0,3077 + 0,00002858t
vmc 0,2191 + 0,00002858t

Воздух pmc 0,9952 + 0,00009349t
vmc 0,7084 + 0,00009349t

pmc 1,2870 + 0,00012091t
vmc 0,9161 + 0,00012091t

pmc 0,2377 + 0,00002233t
vmc 0,1692 + 0,00002233t

pmc 0,3074 + 0,00002888t
vmc 0,2188 + 0,00002888t

H2O pmc 1,8401 + 0,00029278t
vmc 1,3783 + 0,00029278t

pmc 1,4800 + 0,00023551t
vmc 1,1091 + 0,00023551t

pmc 0,4395 + 0,00006993t
vmc 0,3292 + 0,00006993t

pmc 0,3535 + 0,00005625t
vmc 0,2649 + 0,00005625t

SO2 pmc 0,6314 + 0,00015541t
vmc 0,5016 + 0,00015541t

pmc 1,8472 + 0,00004547t
vmc 1,4763 + 0,00004547t

pmc 0,1508 + 0,00003712t
vmc 0,1198 + 0,00003712t

pmc 0,4412 + 0,00001086t
vmc 0,3526 + 0,00001086t

В пределах от 0 до 1500 °С
H2 pmc 14,2494 + 0,00059574t

vmc 10,1214 + 0,00059574t
pmc 1,2803 + 0,00005355t
vmc 0,9094 + 0,00005355t

pmc 3,4034 + 0,00014229t
vmc 2,4181 + 0,00014229t

pmc 0,3058 + 0,00001279t
vmc 0,2172 + 0,00001279t

CO2 pmc 0,8725 + 0,00024053t
vmc 0,6837 + 0,00024053t

pmc 1,7250 + 0,00004756t
vmc 1,3540 + 0,00004756t

pmc 0,2084 + 0,00005745t
vmc 0,1633 + 0,00005745t

pmc 0,4120 + 0,00001136t
vmc 0,3234 + 0,00001136t
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3
(справочное)
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