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Занятие 1 
Основные теоретические термодинамические процессы. 

Диаграммы T – S  и  lg p-i. 
 

В силу ряда своих свойств диаграмма 
температура – энтропия (Т– S) находит ши-
рокое применение при анализе термодина-
мических процессов и выполнении расчетов. 
Следует иметь в виду, что построение диа-
грамм выполняется для единицы массы ве-
щества термодинамического тела (1 кг или 1 
моль), для каждого вещества строится своя 
диаграмма. Например, (Т– S) – диаграмма 
для воздуха или (Т– S) – диаграмма для ам-
миака. Однако все эти диаграммы обладают 
некоторыми общими свойствами. 

 Рассмотрим некоторые из свойств диаграммы.  
1) В T–S  – диаграмме площадь под произвольным процессом 1-2  явля-

ется графическим образом  (рис 1.)   количества удельного (отнесенного к еди-
нице массы) тепла q, подведенного или отведенного в этом процессе. Действи-
тельно, площадь под линией элементарного процесса 3 - 4 –  f 3-4 может быть 
определена:        f 3-4 = dS × T  =  dq. 

Отсюда следует, что площадь под линией 1-2     равна     
2

1
qdq . 

Поскольку  энтропия в процессе 1 - 2 растет,  теплота к термодинамиче-
скому телу, совершающему процесс, подводится, хотя его  температура снижа-
ется. Из первого закона термодинамики следует, что в данном процессе термо-
динамическое тело совершает работу, на которую затрачивается вся подведен-
ная тепловая  и часть внутренней энергии тела. 

2) Энтальпия термодинамического тела может быть представлена в виде 
количества тепла, подведенного к нему в изобарном процессе, и, следователь-
но, графическим образом энтальпии тела в точке 1 (рис. 2.а) в  Т –S – диаграмме  
будет площадь под изобарой проходящей через точку 1.  
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Рис. 2. Графическая интерпретация энтальпии в Т-S диаграмме 
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Рис.1. Произвольный про-
цесс в Т – S  диаграмме 
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В том случае, если возникает необходимость,  проиллюстрировать ве-
личину энтальпии в области диаграммы, где происходят фазовые переходы ве-
щества следует иметь ввиду, что изобара р1 (рис.2б) является ломаной линией. 
В области жидкости она идет практически по линии насыщенной жидкости, в 
области влажного пара  совпадает по направлению с изотермами. 

3) Для того, чтобы понять, каким графическим образом представлена 
теплоемкость с3 термодинамического тела в произвольной точке 3 произволь-
ного термодинамического процесса 1 – 2  (рис. 3), выполним некоторые допол-

нительные построения. Проведем касательную 
к линии процесса в точке 3 с пересечением оси 
абсцисс и выполним элементарный термоди-
намический  процесс по направлению от со-
стояния 3 к состоянию 2. Энтропия термоди-
намического тела при этом возрастет на вели-
чину dS, температура на величину dT, а состоя-
ние тела будет определяться точкой d. Опустим 
нормали из точек 3 и d на ось абсцисс.  В ре-
зультате построения мы имеем два подобных 
прямоугольных треугольника, а3b и  3dc. Из 
подобия вытекает равенство отношений осно-

ваний треугольников к высотам:   
dT
dS

Т
ab 

3
. 

Следовательно,              3
3 cdT

dq
dT

dSTab 


 . 

То есть теплоемкость термодинамического тела   в  произвольной точке  
произвольного  процесса  в  Т – S – диаграмме графически отображается отрез-
ком, отсекаемым на оси абсцисс касательной к кривой процесса, и нормалью к 
оси  абсцисс, проведенной из данной точки процесса.  

При выполнении технических расчетов парокомпрессионных холодильных 
машин (ПХМ) широкое применение 
находят энтальпийные диаграммы и, 
в частности,  lg p – i  диаграмма. Ха-
рактерный вид диаграммы пред-
ставлен на рис. 4. Эти диаграммы 
строятся, главным образом, только 
для газожидкостной области состоя-
ний вещества, что объясняется  на-
бором процессов и состояний, ха-
рактерных для ПХМ.  

Следует обратить внимание, 
что изотермы в lg p – i  диаграмме 
являются ломаными линиями, при-
чем изломы находятся  на границах 
фаз, то есть на линиях насыщенных 
состояний. 

Рис.3. Графическая интер-
претация величины тепло-
емкости в Т- S диаграмме 

Т 

S 

1 

2 

а b 

dT 

dS 

3 
d 

c 

lg p 

i 

Ткр 
Тк 

То 

Рк 

Ро 

Т1 S1 

Т1 

кр.т. 

1 

2 

1′ 

2′ 
3 

3′ 

4 

a б 

 

 x4 

  Т1 
 

i3’ 

 

Рис.4. lg p – i  диаграмма и цикл паро-
компрессионной холодильной машины 
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В области влажного пара изотермы совпадают по направлению с изобара-
ми, поскольку процессы парообразования и конденсации чистого вещества яв-
ляются одновременно изобарными и изотермическими.  В области перегретого 
пара и переохлажденной жидкости изотермы по направлению достаточно близ-
ки к изоэнтальпам, то есть к вертикалям. Это объяснятся связью энтальпии с 
температурой  –  i = cp· Т.  При этом в области перегретого пара изобарная теп-
лоемкость изменяется в зависимости от состояния вещества в весьма незначи-
тельных пределах, а в области жидкости является практически константой. На 
рис. 4 нанесена изотерма Т1, проходящая через точку 1 и изотерма критической 
температуры Ткр.  

Кроме этого на рисунке нанесены: изоэнтропа S1, проходящая через точку 
1, изохора  v2, проходящая через точку 2 и изоэнтальпа i3′ , проходящая через 
точку 3′.  

В  lg p – i  диаграмме в области влажного пара нанесены  х- линии посто-
янной массовой концентрации насыщенного пара во влажном паре (смеси на-
сыщенного пара и насыщенной жидкости). На рис. 4 такая линия, проходящая 
через точку 4, нанесена пунктиром.   

Количество тепла, подведенного и отведенного в аппаратах холодильной 
машины, а также техническая работа компрессора, определяются как разность 
энтальпий потоков на выходе и входе в данный аппарат или компрессор, то 
есть соответствующими отрезками на оси абсцисс. Так количество теплоты, 
подведенное в процессе кипения холодильного агента, 4-1´ – отрезок а-б, теп-
лота конденсации процесса 2´-3 – равная отрезку 2´-3 проекция на ось абсцисс, 
работа адиабатного компрессора – отрезок в-г´. 

Рассмотрим ряд процессов, используемых в качестве теоретических мо-
делей реальных процессов холодильных машин. Это изохорный, изобарный, 
изотермический, адиабатный и политропный процессы, совершаемые идеаль-
ным газом (рис. 5.).  

Для таких процессов можно вывести аналитические формулы для опре-
деления величины работы, совершаемой газом, изменения энтропии в процессе, 
количества подведенного или отведенного тепла. 

1) Изохорный процесс (υ = сonst)  
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Рис. 5. Изображения теоретических термодинамических 
процессов в p – υ в T – S диаграммах 
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Запишем уравнение состояния идеального газа для двух точек изохор-
ного процесса:               11 TRp   ;           22 TRp  . 

 
Тогда  уравнение изохорного процесса будет:  

const
р
Т

p
T

p
T 

2

2

1

1   или   1221 pTpT  . 

Поскольку в изохорном процессе dυ =0, работа здесь  не совершается –
0 dpdl   и   l = 0. 

Тепло, подведенное или отведенное от газа, определяется dTcdq   : 
 .21 TTcq    (1) 

Изменение энтропии газа в процессе   
T
dTc

T
dqds  :  

2

1ln
2

1 T
TcT

dTcs    (2) 

 
2) Изобарный процесс (р = сonst) 
 

Запишем уравнение состояния идеального газа для двух точек изобар-
ного процесса:                 11 TRp  ;     22 TRp  . 

Тогда  уравнение изобарного процесса будет   constTTT 
 2

2

1

1 . 

Работа, совершаемая газом в изобарном процессе, определяется 
dpdl   : 

 .
2

1
21   pdpl  (3) 

Тепло, подведенное или отведенное от газа в изобарном процессе, опре-
деляется    dTcdq p   : 

  .2121 iiTTcq p   (4) 
В теплообменных аппаратах холодильных машин теплообмен между 

различными термодинамическими телами идет, как правило, при постоянном 
давлении и  величина передаваемой тепловой энергии может быть рассчитана 
по формуле (4). Это объясняет популярность использования при расчетах эн-
тальпийных диаграмм, на которых величина q выглядит в виде отрезка на шка-
ле энтальпий. 

Изменение энтропии газа в процессе   T
dTcds p    : 

.ln
2

1
T
Tcs p   (5) 

3) Изотермический  процесс (Т = сonst) 
 

Уравнение изотермического процесса, можно получить по аналогии с 
ранее рассмотренными процессами:   constRTppp   2211 . 
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Поскольку величина dT в этом процессе равна нулю, получим следую-
щие выражения: 

 dpdpdTcdq  ; 

dsТdRTdpdldq  


 . 

Энергия, отдаваемая газом в виде механической работы, совершаемой в 
изотермическом процессе, должна быть полностью восполнена в виде тепловой 
энергии: 

).(lnln 21
1

2

2

1 ssT
р
рRT

υ
υRTlq   (6) 

Изменение энтропии газа в процессе  
T
dqds   : 

.lnln
1

2

2

1
21 ss

р
рRRs 


  (7) 

3) Адиабатный процесс (dq=0) 
 

Поскольку в адиабатном процессе отсутствует теплообмен газа с окру-

жающей средой ( q=0 ),  то dq = 0, а, следовательно,  0
T
dqds . Отсюда выте-

кает, что изменение энтропии в процессе не происходит и адиабатный процесс 
для идеального газа является изоэнтропным  – ΔS =0. 

Уравнением адиабатного процесса будет следующее выражение: 
constppp kkk   2211  (8) 

Отношение k
 
= 

c
c p   носит название показатель адиабаты.  

Работа, совершаемая газом в адиабатном процессе, определяется по 
следующим формулам: 

 



   kk
k

kk
k

p
dpdpl 1

1
1
2

11
11 1

2

1

2

1



   

   212211 11
1 ТТ

k
Rpp

k






   или 

























































 k

k
k

k

p
p

k
TR

p
p

k
pl

1

2

11

1

2

111 1
1

1
1
 . (9) 

 
4) Политропный процесс 
 

 Политропным процессом  является процесс, отвечающий уравнению 
constppp nnn   2211 , где п – константа. Легко понять, что все ранее рас-

смотренные процессы являются частными случаями политропного  процесса. 
При п = 1 –  процесс переходит в изотермический, при n = k –   в адиабатный, 
при n  – процесс переходит в изохорный.  При политропном процессе газ, 



 8 

совершающий его, обменивается теплом с окружающими его термодинамиче-
скими телами. Например, при политропном сжатии газа в компрессоре при  n < 
k газ отдает тепло стенкам компрессора и далее в окружающую среду, а при n > 
k напротив, сам подогревается от горячих стенок компрессора. 

Формулы по определению величины работы политропного процесса вы-
водятся аналогично с адиабатным процессом и отличаются от (9) только тем, 
что  вместо k ставится п: 

 



   nn
n

nn
n

p
dpdpl 1

1
1
2

11
11 1

2

1

2

1



   

   212211 11
1 ТТ

n
Rpp

n






   = 

.1
1

1
1

1

2

11

1

2

111



























































n
n

n
n

p
p

n
TR

p
p

n
p  (10) 

Если даны параметры двух состояний в политропном процессе, то пока-
затель политропы можно определить: 

)/lg(
)/lg(

12

21

ppn  . (11) 

Можно установить связь величины теплоемкости газа с в произвольном 
политропном процессе  с величиной показателя  политропы  n. Запишем пер-
вый закон термодинамики  для произвольного политропного процесса 1-2:  

q12 = Δu12 + l. 
При подстановке значений, с учетом формулы (10), получим:  

     .
1 212121 ТТ

n
RТТсТТс 


   

Тогда: 

.
1 n

сс
сс р




  

  

Это позволяет определить теплоемкость газа в политропном процессе:  

1


n
knсс  . (12) 

Показатель политропы, выраженный через теплоемкости: 

pcc
ccn


  . (13) 

 
 Тогда количество тепла, подведенное к газу в политропном процессе, 

определяется  dTcdq    :     

 121
TT

n
knсq 


  . (14) 

Изменение энтропии в политропном процессе:  
 

1

2

1

2 lnln



  RT
Tсs . (15) 



 9 

Многие виды холодильных машин используют сжатии е газа в компрес-
соре – техническом устройстве (машине) для повышения давления газа. Реаль-
ный  рабочий цикл  компрессора для изучения и термодинамического анализа 
обычно заменяют теоретической моделью, которая отражает основные свойства 
реальных процессов. Одной из таких моделей является адиабатный компрессор, 
в котором отсутствует теплообмен между газом и стенками компрессора, а 
также отсутствуют протечки газа, то есть его миграция не определенная основ-
ным рабочим циклом. Схема такого компрессора представлена на рис. 6. 

Компрессор  состоит из цилиндра 1, внутри которого поршень 2 совер-
шает возвратно-поступательное движение. К цилиндру подведены нагнетатель-
ный 3 и всасывающий 4 трубопроводы, отделенные от объема цилиндра V на-
гнетательным 5 и всасывающим 6 клапанами. Давления в трубопроводах по-
стоянные величины. 

 

 
Рассмотрим процессы рабочего цикла адиабатного компрессора в р –υ 

диаграмме (рис. 6б). 
1-2 – процесс адиабатного сжатия газа в компрессоре. Поршень движется из 
крайнего правого положения влево. Нагнетательный и всасывающий клапаны 
закрыты.  
2-3 – процесс нагнетания.  Газ выталкивается при открытом нагнетательном 
клапане из цилиндра в нагнетательную линию при постоянном давлении нагне-
тания рн (рн = р2 = const). Поршень движется влево до достижения крайнего ле-
вого положения. 
4-1 – процесс всасывания – поступление газа из всасывающей линии в цилиндр 
при открытом всасывающем клапане и постоянном давлении всасывания  рвс 
(рвс = р1 = const). Поршень движется из крайнего левого положения в крайнее 
правое.   

Другой теоретической  моделью является изотермический компрессор. 
Эта модель служит для компрессоров, в которых сжимаемый газ  в процессе 
сжатия охлаждается за счет внешнего источника. Например, за счет протока 

б в 

р a) б) 

Рис 6. Схема и цикл работы адиабатного компрессора 

V 

υ a 

dp 

dυ 
1 

2 3 

4 

1 2 
3 

4 

5 

6 

рн 

рн 
рвс 

рвс 



 10 

охлаждающей воды через водяные полости, окружающие цилиндр (так назы-
ваемую рубашку цилиндра).  

В схемах холодильных машин изотермическим компрессором часто ус-
ловно заменяют адиабатный компрессор и следующий за ним теплообменный 
аппарат, в котором происходит охлаждение сжатого газа до температуры, кото-
рую он имел на входе в компрессор.  

Схема изотермического компрессора представлена на рисунке 7. В ком-
прессоре протекают те же процессы, что и в предыдущем случае. Отличием яв-
ляется то, что все процессы являются изотермическими.   

В р – υ диаграмме площадь (пл) под линией процесса характеризует ве-
личину работы.       Поэтому работа, совершенная при выполнении данных про-
цессов, может быть определена: 

 сжl ~ пл б21в = ;
2

1
 



dp  

нl ~ ;32 22pбапл         всl ~ 1141 pвапл  . 

 
 
Знаки   при определении работы процессов   приняты с учетом того, что 

при сжатии и нагнетании работа совершается над газом, а при всасывании ра-
бота по перемещению поршня совершается самим газом, входящим в цилиндр. 

Техническая работа компрессора является суммой работ всех процессов 
рабочего цикла: 

.вснсжт llll   
Графическим образом технической работы в р – υ диаграмме является  

площадка пл 1234, что вытекает из суммирования площадей всех процессов. С 
другой стороны эта площадь может быть определена: 

тl   
2

1

.
р

р
dp

 
Техническая работа компрессора может быть определена также из урав-

нения первого закона термодинамики:    

б в 

р a) б) 

Рис 7. Схема и цикл работы изотермического компрессора 
υ a 
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ds.T-didq-didpdlm   
Поскольку для адиабатного компрессора все процессы идут без тепло-

обмена газа с окружающей средой величина dq = 0.    
 Следовательно:     

.. didpdl адт   
        .. вснадт iil   (16) 

   
То, что техническая работа адиабатного компрессора определяется раз-

ностью энтальпий, является еще одним обстоятельством, делающим энталь-
пийные диаграммы удобными и популярными для расчетов в холодильной тех-
нике.    

Техническая работа адиабатного компрессора может быть также опре-
делена: 
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Для изотермического компрессора процесс  сжатия характеризуется со-

отношением  р1υ1 = р2υ2, а следовательно  .всн ll   
Тогда,  принимая во внимание формулу (6):              

 

.
1

2
1

2

1
1Tсжт р

рlnRT
υ
υlnRTqll   (18) 

  
Расширительные машины, называемые детандерами, по конструкции 

схожи с компрессорными машинами, но служат для расширения газа. Процес-
сы, происходящие в них: впуск, расширение и выпуск, имеют противополож-
ный характер по отношению к соответствующим процессам компрессорной 
машины. В детандерах техническая работа совершаемая газом, отводится в ви-
де механической энергии и может быть рассчитана по тем же формулам, что и 
для компрессорных машин, но имеет при этом противоположный знак. 
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Задание №1 
Газ изотермически сжимается (расширяется) от состояния точки 1 до со-

стояния точки 2. Построить процесс сжатия в Т-s и lg p – i диаграмме, опреде-
лить параметры р, Т, i, v, s в точках 1 и 2, удельную теплоту q и работу процесса 
l. 

Исходные данные для хладона R22 (CHF2Cl); 
№ варианта t, °С р1, бар S2, кДж/(кгK) 

1 -10 1,0 1,80 
2  0 0,7 1,80 
3 10 2,0 1,75 
4 20 1,5 1,75 
5 30 0,8 1,90 

Исходные данные для этана R170 (C2H6); 
№ варианта t, °С р1, бар S2, кДж/(кгK) 

1 -50 1,0 2,50 
2 -40 2,5 3,00 
3 -25 10,0 3,10 
4 -10 1,0 2,30 
5  0 15 3,20 

Исходные данные для СO2: 
№ варианта t, °С р1, бар S2, кДж/(кгK) 

1 20 25 1,95 
2 50 20 2,00 
3 90 35 2,05 
4 105 30 2,10 

Исходные данные для аммиака (NH3); 
№ варианта t, °С р1, бар S2, кДж/(кгK) 

1 -10 1,0 6,00 
2  0 0,7 5,80 
3 10 2,0 5,50 
4 20 1,5 5,50 
5 30 0,8 6,00 

Исходные данные для пропана R290 (C3H8); 
№ варианта t, °С р1, бар S2, кДж/(кгK) 

1 -10 1,0 2,40 
2  0 0,7 2,40 
3 10 2,0 2,40 
4 20 1,5 2,50 
5 30 0,8 2,60 
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Задание №2 
Найти изменение энтропии s, удельную теплоту q и работу l в изобар-

ном процессе 1 - 2. Изменение энтропии найти как непосредственно по диа-
грамме s=s2-s1, так и по формуле в предположении, что газ идеальный. Пред-
варительно построить процесс в Т-s и lg p – i диаграмме, найти параметры р, Т, 
i, v, s  в точках 1 и 2. 

Исходные данные для хладона R22 (CHF2Cl); 
№ варианта р, бар v1,  м3/кг t2,°С  

1 5 0,085 10 
2 2 0,120 110 
3 10 0,042 30 
4 15 0,020 100 
5 20 0,020 70 

Исходные данные для этана R170 (C2H6); 
№ варианта р, бар v1,  м3/кг t2,°С  

1 2,5 0,250 70 
2 1  1,0 -40 
3  5 0,15 80 
4 10 0,10 -25 
5 25 0,025 60 

Исходные данные для СO2: 
№ варианта р, бар v1,  м3/кг t2,°С  

1 40 0,01 90 
2 45 0,015 15 
3  50 0,007 100 
4 55 0,01 20 

 
Исходные данные для аммиака (NH3); 

№ варианта р, бар v1,  м3/кг t2,°С  
1 5 0,3 10 
2 2 0,7 110 
3 10 0,2 30 
4 15 0,12 140 
5 20 0,10 70 

Исходные данные для пропана R290 (C3H8); 
№ варианта р, бар v1,  м3/кг t2,°С  

1 5 0,100 80 
2 2 0,250 90 
3 10 0,080 30 
4 15 0,055 50 
5 20 0,040 60 
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Задание №3 
Найти удельную работу l адиабатного процесса 1-2, а также техническую 

работу  lт в предположении идеальности газа. Сравнить техническую работу с 
разностью энтальпий i=i2-i1. Предварительно построить процесс в Т-s и lg p – i 
диаграмме, найти параметры  р, Т, i, v, s  в точках 1 и 2. 

Исходные данные для хладона R22 (CHF2Cl);  
№ варианта s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 2,00 0 10 
2 1,95 -10 100 
3 1,90 10 110 
4 1,80 30 120 
5 1,75 20 90 

Исходные данные для этана R170 (C2H6); 
№ варианта s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 3,20 0 80 
2 3,00 -25 25 
3 2,80 -80 40 
4 2,60 -20 60 
5 2,40 75 -50 

Исходные данные для СO2: 
№ варианта s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 2,00 0 100 
2 1,90 -5 35 
3 1,80 15 110 
4 1,70 25 60 

Исходные данные для аммиака (NH3); 
№ варианта s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 6,75 -40 10 
2 6,00 -20 140 
3 5,50 30 130 
4 5,00 70 140 
5 6,25 -30 90 

Исходные данные для пропана R290 (C3H8); 
№ варианта s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 3,00 30 90 
2 2,90 20 80 
3 2,80 10 70 
4 2,70 0 60 
5 2,60 -10 50 
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Задание №4 
Определить удельную теплоту q, изменение энтропии s изохорного про-

цесса 1-2 в предположении идеальности газа. Сравнить s, вычисленную по 
формуле для идеального газа, с разностью s=s2-s1 непосредственно по диа-
грамме. Предварительно построить процесс в Т-s и lg p – i диаграмме, найти па-
раметры р, Т, i, v, s  в точках 1 и 2. 

Исходные данные для хладона R22 (CHF2Cl);  
№ варианта v, м3/кг s1, кДж/(кгК) i2, кДж /кг 

1 0,060 1,80 540 
2 0,090 1,90 520 
3 0,100 2,15 400 
4 0,200 1,90 500 
5 0,250 2,25 420 

Исходные данные для этана R170 (C2H6); 
№ варианта v, м3/кг s1, кДж/(кгК) i2, кДж /кг 

1 0,025 2,60 530 
2 0,050 2,40 700 
3 0,100 2,80 500 
4 0,250 3,00 475 
5 0,500 2,80 650 

Исходные данные для СO2: 
№ варианта v,  м3/кг s1, кДж/(кгК) i2, кДж /кг 

1 0,020 2,00 550 
2 0,015 1,95 520 
3 0,010 1,85 540 
4 0,090 2,10 440 

Исходные данные для аммиака (NH3); 
№ варианта v, м3/кг s1, кДж/(кгК) i2, кДж /кг 

1 0,08 5,25 1800 
2 0,15 6,30 1500 
3 0,30 5,75 1450 
4 0,60 6,00 1850 
5 1,00 7,25 1650 

Исходные данные для пропана R290 (C3H8); 
№ варианта v, м3/кг s1, кДж/(кгК) i2, кДж /кг 

1 0,060 2,40 900 
2 0,090 2,60 950 
3 0,100 3,30 550 
4 0,200 2,50 850 
5 0,250 3,50 600 
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Задание №5 
Предварительно построить политропный процесс в Т-s и lg p – i диаграм-

ме, найти параметры р, Т, i, v, s в точках 1 и 2. Для нахождения положения т.2 
воспользоваться уравнением политропного процесса и уравнением состояния 
идеального газа. Найти удельную работу l политропного процесса 1-2, подве-
денную (отведенную) теплоту q и изменение энтропии Δs в предположении 
идеальности газа. Сравнить s, вычисленную по формуле для идеального газа, с 
разностью s=s2-s1 непосредственно по диаграмме. 

Исходные данные для хладона R22 (CHF2Cl);  
№ варианта n s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 1,03 2,00 0 10 
2 1,09 1,95 -10 100 
3 1,13 1,90 10 110 
4 1,18 1,80 30 120 
5 1,24 1,75 20 90 

Исходные данные для этана R170 (C2H6); 
№ варианта n s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 1,08 3,20 0 80 
2 1,14 3,00 -25 25 
3 1,18 2,80 -80 40 
4 1,23 2,60 -20 60 
5 1,29 2,40 75 -50 

Исходные данные для СO2: 
№ варианта n s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 1,18 2,00 0 100 
2 1,24 1,90 -5 35 
3 1,28 1,80 15 110 
4 1,35 1,70 25 60 

Исходные данные для аммиака (NH3); 
№ варианта n s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 1,13 6,75 -40 10 
2 1,19 6,00 -20 140 
3 1,25 5,50 30 130 
4 1,29 5,00 70 140 
5 1,36 6,25 -30 90 

Исходные данные для пропана R290 (C3H8); 
№ варианта n s1, кДж/(кгК) t1, °С t2, °С 

1 1,02 3,00 30 90 
2 1,07 2,90 20 80 
3 1,11 2,80 10 70 
4 1,16 2,70 0 60 
5 1,20 2,60 -10 50 
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Занятие 2 
Расчет одноступенчатого цикла парокомпрессионной  

холодильной машины 
 

Парокомпрессионная холодильная машина (ПХМ) является одной из ма-
шин использующих процесс кипения жидкости в качестве холодообразующего. 
То есть в этой машине тепло от потребителя холода (холодного источника) пе-
редается кипящему в специальном теплообменном аппарате – испарителе при 
низкой температуре холодильному агенту. ПХМ в области умеренного холода 
получили наибольшее распространение по сравнению с другими типами холо-
дильных машин как в промышленности, так и в быту. Этому способствовали 
большая  холодопроизводительность ПХМ при равных массогабаритных пока-
зателях по сравнению с другими машинами, а также хорошие энергетические и 
экономические показатели. Схема и теоретический холодильный цикл ПХМ 
представлены на рис. 8 Зачерненные стрелки на схеме обозначают поток жид-
кости, незачерненные поток пара.  

 
В холодильном цикле присутствуют следующие процессы: 

1-2 – изоэнтропный процесс сжатия пара в компрессорной машине К.М; 
2-2′ – процесс охлаждения перегретого пара до состояния насыщения;  
2′-3– процесс конденсации пара. Оба процесса (охлаждение и конденсация) 
проходят в теплообменном аппарате К, который называется конденсатор. При 
этом от рабочего тела отводится тепловой поток qk. Тепловой поток qk отводит-
ся горячему источнику, в качестве которого выступает окружающая среда, 
обычно воздух или вода, охлаждающие теплообменную поверхность конденса-
тора. В связи с этим конденсаторы делятся на воздушные и водяные.  В нашем 
случае вода циркулирует через змеевик, поверхность которого и есть охлаж-
дающая теплообменная поверхность. Пар должен иметь свободный доступ к 
этой поверхности. Поэтому уровень жидкости (конденсата) в конденсаторе 
должен быть ниже поверхности теплообмена. Величина давления рк в конденса-
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Рис.8. Схема и цикл парокомпрессионной холодильной машины 
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торе определяется температурой горячего источника, то есть температурой ох-
лаждающей воды или воздуха. 

3-3′ – переохлаждение жидкости. Все процессы от 2 до 3′ лежат на од-
ной изобаре pk.  Процесс 3-3′ может проходить как непосредственно в конден-
саторе, так и в специальных теплообменных аппаратах. Поскольку в конденса-
торе переохлаждение происходит за счет теплообмена с охлаждающей средой 
(горячим источником), то теоретически предельная величина переохлаждения 
определяется разницей между температурой конденсации рабочего тела и тем-
пературой охлаждающей среды. Фактическая величина зависит от конструкции 
конденсатора. В большинстве случаев образовавшаяся на теплообменной по-
верхности пленка конденсата под действием гравитационных сил покидает теп-
лообменную поверхность и стекает вниз в состоянии насыщения.  Поэтому в 
таких конденсаторах процесс переохлаждения практически отсутствует. Цикл в 
Т – S диаграмме на рис. 8 изображен без процесса переохлаждения. Соответст-
вующее изображение цикла ПХМ в lg p – i диаграмме приведенное на рис. 9 со-
держит этот процесс. 
3′-4 – процесс дросселирования в дроссельном устройстве ДР. В качестве дрос-
сельного применяются устройства, обладающие значительным гидравлическим 
сопротивлением для проходящего через них потока жидкого холодильного 
агента. Например, вентили или капиллярные трубки.  При этом происходит 
снижение как давления жидкости, так и ее температуры. Процесс является изо-
энтальпным. 
4-1′ – процесс кипения в испарителе И – это основной холодопроизводящий 
процесс. Поверхность теплообмена между охлаждаемым телом, циркулирую-
щим по змеевику, и кипящим холодильным агентом должна быть полностью 
погружена в кипящий холодильный агент. Величина давления р0  в испарителе 
определяется температурой холодного источника, то есть задается потребите-
лем холода исходя из его технологических потребностей. 
1′-1 – перегрев паров на всасывании. Этот процесс может происходить как в 
испарителе (как в нашем случае), так и в специальных аппаратах. Если процесс 

перегрева происходит в испарителе, то 
он также является холодопроизводя-
щим. Поскольку в испарителе перегрев 
происходит за счет теплообмена с ох-
лаждаемой средой (холодным источни-
ком), то предельная величина перегрева 
определяется разницей между темпера-
турой кипения рабочего тела и темпе-
ратурой охлаждаемой среды. 

Разность температур холодного 
источника и кипения холодильного 
агента в испарителе θи = Тх – Т0 называ-
ется температурным напором в испари-
теле, а разность температур конденса-
ции пара в конденсаторе  и горячего ис-

lg p 

i 

Тк 

То 

Рк 

Ро 
S1 Т1 

кр.т. 
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4 

a б в 

 

 

i3’ 

Рис.9. Теоретический цикл паро-
компрессионной холодильной 
машины в    lg p – i  диаграмме 
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точника  θк = Тк – Тг   температурным напором в конденсаторе. 
Удельная теплота, передаваемая холодным источником рабочему телу, 

отнесенная к единице массового или объемного расхода холодильного агента в 
испарителе, называется удельной массовой ( q0 ) или объемной ( qv )  холодопро-
изводительностью.  В нашем случае  q0 = i1 – i4. Если перегрев паров на всасы-
вании происходит не в испарителе q0 = i1' – i4. 

Эффективность холодильного цикла оценивается с помощью 
холодильного коэффициента:  

.0

хцl
q


 

Холодильный коэффициент дает величину холодопроизводительности 
холодильной машины на единицу затраченной энергии. 

Цикл Карно  –  1к-2к-3к-4к в области влажного пара служит эталоном при 
термодинамическом анализе циклов ПХМ. Он состоит только из полностью об-
ратимых процессов и обеспечивает минимальную затрату работы при заданной 
холодопроизводительности цикла.  Для оценки энергетической эффективности 
теоретических циклов, помимо холодильного коэффициента,  применяется еще 
один показатель, называемый коэффициентом  обратимости или термическим 
КПД цикла – ηт. Это отношение холодильного коэффициента анализируемого 
теоретического цикла к холодильному коэффициенту идеального цикла, вы-
бранного за эталон, при условии равенства их удельной холодопроизводитель-
ности  qх т = qх ид: 

,1
ΤΤ

Τ

Τ

Τ
Т l

l
l

ll
l
l

ε
εη ид

ид

  (19)  

где  Δl – дополнительная работа, совершаемая в теоретическом цикле по 
сравнению с идеальным. 

Цикл Карно и схема реализующей его холодильной машины представ-
лены на рис. 10.  
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Рис. 10. Цикл Карно в области влажного пара и схема реализующей его  
холодильной машины 
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Здесь 1-2 –  процесс сжатия пара в изоэнтропном компрессоре КМS; 
2-3 – процесс конденсации пара в конденсаторе К с отводом теплоты 

фазового перехода qк  горячему источнику;   
3-4 – процесс расширения жидкости в изоэнтропной расширительной 

машине РМS;   
4-1 – процесс кипения жидкости в испарителе И с подводом тепла qо от 

холодного источника; qо – удельная холодопроизводительность цикла. 
Обратимость процессов теплообмена в конденсаторе и испарителе обеспечива-

ется  бесконечно малыми величинами температурных напоров  θк, 
Удельная холодопроизводительность цикла, принимая во внимание, что 

процесс кипения одновременно изотермический и изобарный  определяется: 
q0 = i1 – i4 = T0 (Sб – Sa) ~ пл. а-4-1-б. 

Удельная работа компрессора КМS  : 
кмl = i2 – i1 ~ пл. 1-2-3-0. 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора, принимая во внимание, что 
процесс конденсации одновременно изотермический и изобарный:   

qк = i2 – i3 = Тк (Sб – Sa) ~ пл. а-3-2-б. 
Здесь Т0, Тк– соответственно температуры кипения и конденсации. 
Удельная работа расширительной машины РМS  : 

рмl = i3 – i4 ~ пл. 3-0-4. 
Тогда  удельная работа холодильного цикла может быть определена: 
  

l = qк – q0 =lкм – lрм = (Tк – Т0) · (Sб  – Sa) = (i2  – i1) – (i3 – i4) ~ пл. 1-2-3-4. 
 
Холодильный коэффициент цикла Карно в области влажного пара: 

.
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ΤΤ
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Таким образом величина холодильного цикла Карно зависит только от 
температурных границ цикла и не зависит от вида холодильного агента, холо-
допроизводительности ПХМ и других факторов. 

В рис. 8 изображен цикл Карно равновеликий по холодопроизводитель-
ности  с теоретическим циклом ПХМ.  
   
 

Задание  
 Построить в Т-s и lg p – i диаграмме  теоретический и равновеликий 

ему по холодопроизводительности  идеальный  цикл для параметров, опреде-
ленных исходными данными (приложение 1) . Рассчитать термодинамические 
показатели, характеризующие циклы. Сделать выводы о соотношении величин, 
характеризующих циклы. 
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Порядок выполнения задания 
 

1. По заданным величинам температур Тк и Т0 построить на диаграммах 
Т-s и lg p – i изобары рк и р0. Определить значения температур Тг и Тх  : 

Тх = Т0   +  θи;      Тг = Тк – θк  
и построить изобары рг и  рх. 

2. Найти  положение точек 1´, 2 ,́ 3, 3к, лежащих на линиях насыщенно-
го пара, насыщенной жидкости и соответствующих изобарах (см. рис. 8б). Най-
ти температуру точки 1:  

 Т1  =Т0 +ΔТвс  
и определить ее положение на пересечении изобары р0 и изотермы Т1. Найти 
положение точки 2 на пресечении изотермы Тк и изоэнтропы s1. Найти положе-
ние точки 4 на пресечении изотермы Т0  и изоэнтальпы i3. Найти положение 
точки 4к на пресечении изотермы Тх  и изоэнтропы s3к. 

3. Определить удельную холодопроизводительность теоретического 
цикла ПХМ : 

q0 = i1 – i4, кДж. 
4. Определить величину прироста энтропии рабочего тела в испарителе 

ПХМ в идеальном цикле Карно, равном по холодопроизводительности теорети-
ческому циклу:  

Δsк = s1к – s4к = q0 / Тх,  кДж/(кг·К).  
5. Определить величину энтропии в точке 1к и положение точек 1к и 2к 

на пересечении изоэнтропы s1, соответствующих изобар (см. рис.8б) : 
s1к =  s4к +Δsк,  кДж/(кг·К). 

6. Построить в диаграммах Т-s и lg p – i теоретический и идеальный 
циклы ПХМ и заполнить таблицу 1 

таблица 1 
№ 
точки 

 
t,°С 

 
р·10 –5,Па 

 
v,м3/кг 

 
i, кДж/кг 

 
s, кДж/(кг·К) 

 
x 

Теоретический цикл ПХМ 
1      – 
1´      – 
2      – 
2´      – 
3   –   – 
4       

Идеальный цикл Карно 
1к       
2к       
3к   –   – 
4к       
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7. Определить удельную тепловую нагрузку на конденсатор ПХМ в тео-
ретическом цикле: 

qк = i2 – i3, кДж/кг. 
8. Рассчитать величину технической работы компрессора КМs и работы 

теоретического цикла ПХМ : 
lт = lкмs = i2 – i1, кДж/кг. 

9. Рассчитать величину холодильного коэффициента теоретического 
цикла ПХМ : 

.0

sт кмl
q

  

10. Рассчитать величину технической работы компрессорной (КМs) и 
расширительной (РМs) машин в идеальном цикле ПХМ : 

l´кмs = i2к – i1к , кДж/кг; 
l´рмs = i3к – i4к, кДж/кг. 

11. Рассчитать величину работы идеального цикла ПХМ : 
lид = l´кмs – l´рмs, кДж/кг. 

12. Рассчитать величину холодильного коэффициента идеального цикла 
ПХМ : 

.;0

хг

х

ΤΤ
Τε

l
q

ид
ид

ид 
  

13. Рассчитать величину коэффициента обратимости теоретического 
цикла ПХМ : 

.11

;

т

идт

т

ид

т

l
ll
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lη

ε
ε

η

Т

Т





 

14. Определить массовый расход холодильного агента в теоретическом 
цикле ПХМ : 

ma = Q0 /q0, кг/с. 
15. Определить тепловую нагрузку на конденсатор ПХМ : 

Qк = ma · (i2 – i3), кДж. 
16. Определить массовый расход насыщенного пара холодильного аген-

та в точках 4, 1к, 2к, 4к теоретического цикла ПХМ : 
m4 = ma · х4, кг/с; 
m1к = ma ·х1к, кг/с; 
m2к = ma ·х2к, кг/с; 
m4к = ma ·х4к, кг/с. 

17. Определить отношение давлений холодильного агента в компрессо-
ре КМs в теоретическом цикле: 

П = Рк /Р0. 
18. Определить отношение давлений холодильного агента в компрессо-

ре КМs в идеальном  цикле Карно : 
П = Рг/Рх. 
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Занятие 3 
Теоретический цикл ПХМ с перегревом.  

Расчет энергетических потерь от перегрева 
 
 В идеальном цикле парокомпрессионной холодильной машины (ПХМ) 

процесс изоэнтропного сжатия в компрессоре КМS  происходит в области влаж-
ного пара. Однако такой режим работы компрессора, называемый «влажным 
ходом», в большинстве случаев является весьма нежелательным. Наличие ка-
пельной жидкости в паре может привести к такому опасному явлению, как гид-
равлический удар, а также снижает действительную производительность ком-
прессора и его КПД. Поэтому в реальных ПХМ процесс сжатия в компрессоре 
переносится в область перегретого пара. Идеальный цикл ПХМ (цикл Карно) со 
сжатием в области перегретого пара и реализующая его схема представлены на 
рис. 11. 

 

 
Сжатие в области перегретого пара  в идеальном цикле 1-2''-2'-3-4 в от-

личие от сжатия в области влажного пара 1-2' осуществляется последовательно 
в двух процессах. Сначало в адиабатном компрессоре КМS происходит изоэн-
тропное сжатие 1-2'' до давления р2'', а затем изотермическое сжатие в компрес-
соре КМТ до давления конденсации рк.  При изотермическом сжатии от рабоче-
го тела отводится теплота qт ~ пл.  б -2''-2'-в, причем теплообмен с горячим ис-
точником идет при бесконечно малой разнице температур и является обрати-
мым процессом.   

Давление р2'' определяется температурой конденсации Тк и связано с ней 
уравнением адиабатного процесса.  Для идеального газа:  
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Рис. 11. Идеальный цикл ПХМ   со сжатием в области  
перегретого пара и реализующая его схема 
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Идеальный цикл 1-2''-2'-3-4, хотя и имеет равный по величине холо-
дильный коэффициент с циклом Карно в области влажного пара 1'-2'-3-4, отли-
чается от него габаритными характеристиками. Изменение энтропии рабочего 
тела в процессах теплообмена к горячим и холодным источниками в нем про-
исходит на большую величину. Разница в изменениях энтропии составляет – 
ΔS.  

Тогда холодопроизводительность идеального цикла ПХМ со сжатием в 
области перегретого пара может быть определена: 

q0 ид =  ((Sб – Sа)+(Sв – Sб))·Т0 = (r/Тк+ΔS)·Т0.  (20)  
Работа, совершаемая в идеальном цикле ПХМ со сжатием в области пе-

регретого пара:    
lид =  ((Sб – Sа)+(Sв – Sб))·(Тк–Т0) = (r/Тк+ΔS)·(Тк–Т0),  (21)  

где r – теплота парообразования вещества рабочего тела при температуре кон-
денсации.  

При проектировании реальных ПХМ применение двух, и к тому же раз-
нотипных, компрессоров является экономически необоснованным решением, 
поскольку компрессор наиболее сложный и дорогой элемент холодильной ма-
шины. Поэтому от  изотермического компрессора отказываются и сжатие пара 
1-2 от давления р0 до давления рк ведут в одном адиабатном компрессоре КМS. 
Работа холодильной машины при этом осуществляется по холодильному циклу 
1-2-2'-3-4, который является теоретическим, поскольку в нем появляется необ-
ратимый процесс 2-2'– изобарное охлаждение перегретого пара до состояния 
насыщения. Этот процесс осуществляется в конденсаторе К и теплообмен ра-
бочего тела с горячим источником здесь идет при конечной разнице темпера-
тур. В связи с появлением необратимого процесса в цикле появляется дополни-
тельная работа Δlпер ~ пл.  Δ 2''-2-2', которая называется «потерей от перегрева». 

При теплообмене рабочего тела с горячим источником от рабочего тела 
передается теплота qк и его эн-
тропия снижается от Sв до Sа. Эн-
тропия горячего источника, на-
против, возрастает от Sа до Sг.  
Теплота qк ~ пл.  в- 2-2'-3-а =  пл.  
г- 2г-3-а (рис.11).  Из этого сле-
дует, что   пл.   Δ 2''-2-2' =  пл.  в- 
2''-2г-г. Последняя площадка 
может быть представлена как Тк· 
вг  = Тк· δS. Здесь  δS дополни-
тельное приращение энтропии 
горячего источника в цикле с пе-
регревом по сравнению с повы-
шением энтропии горячего ис-
точника в идеальном цикле.  

Потери перегрева зависят 
от площади треугольника  2''-2-
2', которая определяется величи-
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Рис. 12. К рассмотрению величины  
потерь от перегрева в цикле ПХМ  
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нами его высоты и основания.  
Выполним ряд дополнительных построений (рис. 12), пренебрегая кри-

визной изобары рк  на участке 2'-2 и линии насыщенного пара на участке 1-2', 
заменяя эти участки отрезками прямых.  Такое допущение не влияет на качест-
венный анализ и, если холодильный цикл построен на достаточном удалении от 
критической точки, вносит  весьма незначительную количественную погреш-
ность.  Из построений следует, что отрезок вг  на оси абсцисс это   величина те-
плоемкости рабочего тела в точке 2' в процессе 2'-2, то есть изобарная теплоем-
кость ср   пара, а  бд  на оси абсцисс  величина теплоемкости рабочего тела в 
точке 1 в процессе 2'-1, то есть теплоемкость сх'' в процессе идущим по линии 
насыщенного пара. 

Из подобия треугольников    2''-2'-1 и   1-б-д получим следующее соот-
ношение  их сторон: 
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Тогда основание треугольника   2''-2-2' : 
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Из подобия треугольников    2''-2-2' и   2'-в-г получим соотношение: 

кр Tc
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Тогда высота треугольника   2''-2-2' с учетом выражения (22): 
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и дополнительная работа цикла с перегревом: 

Δlпер ~ пл.  Δ 2''-2-2' = .1
222
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  (24)  

Дополнительное приращение энтропии горячего источника в цикле с 
перегревом: 

δS = .
222
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Работа, совершаемая в цикле ПХМ с перегревом:    
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Тогда холодильный коэффициент  цикла ПХМ с перегревом:    
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После преобразований получим: 
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(27)  

 
Абсолютная величина потерь от перегрева, как следует из формулы (24) 

зависит от величин теплоемкости сх'', теплоемкости ср и температурных границ 
Тк, Т0  холодильного цикла с перегревом. Так рост величины теплоемкости сх'' 
увеличивает величину дополнительной работы цикла с перегревом, увеличивая 
как основание, так и высоту треугольника 2''-2-2'. Если сх'' стремится к нулю, то 
линия насыщенного  пара на диаграмме стремится к вертикали,  величина до-
полнительной работы цикла стремится к нулю. Раздвижка температурных гра-
ниц цикла (Тк – Т0) также приводит к росту величины потерь от перегрева. Рост 
величины теплоемкости ср, напротив, снижает величину дополнительной рабо-
ты цикла с перегревом, уменьшая высоту треугольника 2''-2-2'. 

По форме линии насыщенного состояния пара видно, что по мере сме-
щения границ холодильного цикла к Ткр происходит рост сх'', и при росте Тк , 
стремящейся к Ткр , сх'' стремится к бесконечности. Поэтому циклы, имеющие 
температурные границы близкие к Ткр , имеют большие потери от перегрева. В 
связи с этим при выборе вещества  рабочего тела для конкретного холодильно-
го цикла ПХМ следует придерживаться правила  Тк/Ткр  ≤ 0,85. 

Из формулы (24) следует, что теплота парообразования r не оказывает 
влияния на величину абсолютных потерь от перегрева. Однако величина холо-
дильного коэффициента εпер формула (27) зависит от нее. С ростом r происхо-
дит рост εпер и при r, стремящейся к бесконечности, εпер стремится к εид. Это 
объясняется тем, что при росте r  и lид  относительная доля дополнительной ра-
боты – lпер в общей работе цикла с перегревом снижается.  

Холодильный коэффициент цикла с перегревом εпер также стремится к 
εид при росте величины ср и снижении ΔS.  Величина ΔS в свою очередь, как 
следует из формулы (25), снижается при уменьшении сх'' и  (Тк – Т0). 

Коэффициент обратимости цикла с перегревом с учетом формул (24) и 
(27) можно записать: 

ηпер = 1 – Δl/lпер = .
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После преобразований получим: 
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Задание 
Для заданных  температур кипения   Т0  и температур  конденсации Тк  

теоретического цикла ПХМ с перегревом (рис.11) рассчитать величины удель-
ных значений потерь от перегрева – Δlпер,  холодильных коэффициентов – пер  и 
коэффициентов обратимости – ηпер циклов для заданных холодильных агентов. 
Построить графики  Δlпер = f (Т0)Тк,   Δlпер = f (Тк)То; пер  = f (Т0)Тк,   пер  = f (Тк)То; 
ηпер = f (Т0)Тк,   ηпер = f (Тк)То и выполнить анализ полученных результатов и сде-
лать выводы по результатам анализа. Исходные данные вариантов задания при-
ведены в приложении 2. 

 
Порядок выполнения задания 

 
1.Для заданных температур и заданных холодильных агентов опреде-

лить значения теплоемкостей вещества в процессе, идущем по линии насыщен-
ного пара – сх″.  Поскольку элементарное количество теплоты, подведенное в 
этом процессе, может быть записано dq = сх″·dT = T·ds, то величина теплоемко-
сти может быть определена: 

."
T

sT
dT

dsTсх


  

Тогда для нахождения величины сх”, в точке заданной величиной тем-
пературы Т, необходимо выделить в окрестности данной точки  на линии на-
сыщенного пара две точки ( точку 1 и 2) с небольшим температурным интерва-
лом. Например, ±0,5°С по отношении к температуре Т данной точки. Опреде-
лив, используя приложения   3, 4, 5, 6, значения температур и энтропий в этих 
точках, находим величины теплоемкостей для температур и холодильных аген-
тов, определенных вариантом задания: 
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2. Для температур и холодильных агентов, определенных вариантом за-
дания, рассчитать величины холодильных коэффициентов идеального цикла 
Карно:  
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3. По выражению (22) для температур и холодильных агентов, опреде-
ленных вариантом задания, рассчитать величины S . 

4. По выражению (24) для температур и холодильных агентов, опреде-
ленных вариантом задания, рассчитать величины Δlпер. 

5. По выражению (27) для температур и холодильных агентов, опреде-
ленных вариантом задания, рассчитать величины пер . 

6. По выражению (28) для температур и холодильных агентов, опреде-
ленных вариантом задания, рассчитать величины ηпер. 

7. Построить графики и выполнить анализ полученных результатов. 
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Занятие 4 
Теоретический цикл ПХМ с дросселированием.  

Расчет энергетических потерь от дросселирования. 
 

В идеальном цикле ПХМ состояние вещества  в точке 3 насыщенная 
жидкость – практически несжимаемая среда. В связи с этим процесс ее изоэн-
тропного расширения 3-4s технически   неосуществимый процесс. Поэтому в 

реальных ПХМ его заменяют на про-
цесс дросселирования.  

В схеме   ПХМ изоэнтропная 
расширительная машина РМS заме-
нятся на дроссельное устройство, а 
идеальный цикл Карно – 1-2-3-4s 
(рис.13) превращается в теоретиче-
ский цикл 1-2-3-4i, так как введен не-
обратимый процесс – дросселирова-
ние 3-4i. 

Введение процесса дроссели-
рования вместо изоэнтропного расши-
рения приводит к потере возвращен-
ной расширительной машиной   рабо-
ты  lрм= i3 – i4s ~ пл. 3-0-4s. 

В этом случае работа, совер-
шаемая в теоретическом цикле с дрос-

селированием, будет равна технической работе компрессорных машин КМS и 
КМT : 

lт = lкм ~ пл. 1-2-3-0. 
С другой стороны, введение процесса дросселирования приводит к сни-

жению величины удельной холодопроизводительности.    
q0т = (i1 – i4i) = ((r/Тк+ΔS'') – (Sб – Sа))  ·Т0 ~ пл. б-4i-1-г,  (29)  

Потеря в холодопроизводительности по сравнению с идеальным циклом 
составит: 

Δq0 = ( Sб– Sа) ·Т0 = i4i – i4s ~ пл. а-4s-4i-б.  
В совокупности эти потери называются «потерями от дросселирова-

ния».  
Процесс дросселирования изоэнтальпный i3 = i4i. Следовательно, вели-

чина потери удельной холодопроизводительности цикла равна потерянной воз-
вращаемой работе расширительной машины РМT : 

Δq0 = i3 – i4s = lрм,  
что означает равенство площадок   пл. 3-0-4s =  пл. а-4s-4i-б. 

Полученный результат находится в соответствии с законом сохранения 
энергии. Внутренняя работа, совершаемая газом при дросселировании против 
сил межмолекулярного взаимодействия,  превращается в тепловую энергию, на 
отвод которой необходимо затратить часть холодопроизводительности – Δq0.    
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Рис. 13. Теоретический цикл ПХМ с 
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Холодильный коэффициент теоретического цикла с дросселированием 
может быть представлен:    

εдр =
Т
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Если числитель и знаменатель выражения поделить на lид, получим: 
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   (30)  

где εид = То /(Тк – То) – холодильный коэффициент идеального цикла. 
Величину работы расширительной машины  lрм можно выразить через 

площадь треугольника 3-0-4s. Если пренебречь кривизной изобары рк на участ-
ке 3-0 :   
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Если также пренебречь кривизной линии насыщенной жидкости на гра-
ницах между  Тк  и  Т0  и принять, что она совпадает с изобарой  рк  на участке  
3-0, то отрезок га  на оси абсцисс является  теплоемкостью вещества рабочего 
тела в точке 3 в процессе, идущем по линии насыщенной жидкости  – сх'.  Пре-
небрежение кривизной линий не вносит заметной погрешности, если холодиль-
ный цикл построен в достаточном отдалении от  критической точки.  

Из подобия треугольников    3-0-4s и   3-г-а получим: 
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Тогда основание треугольника 3-0-4s :      
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и возвращаемая работа расширительной машины и равная ей по величине поте-
ря  холодопризводительности  цикла определятся: 
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Как видно из полученной формулы, величина lрм и площадь треугольни-
ка 3-0-4s зависят от температурных границ цикла –   (Тк – Т0), которые опреде-
ляют высоту треугольника, и от теплоемкости вещества рабочего тела в про-
цессе, идущем по линии насыщенной жидкости –  сх', которая характеризует 
наклон линии  насыщенной  жидкости и  величину основания треугольника   3-
0-4s.    

Поскольку Δq0  ~ пл. а-4s-4i-б = Т0 ·(Sб  – Sa), то: 

.)('
2
1

2
1 

2
 '

ок

ок
x

о

ок
аб TT

TTc
Т

TTSS S

    (32)  

Тогда удельная холодопроизводительность теоретического цикла с 
дросселированием может быть записана также следующим образом: 
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  Можно получить связь величины теплоты парообразования  при тем-
пературе конденсации r с величиной теплоты парообразования при температуре 
кипения ro : 
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Формула для холодильного коэффициента теоретического цикла с дрос-
селированием будет выглядеть:  
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  (34)  

Из формулы видно, что величина холодильного коэффициента теорети-
ческого цикла в отличие от идеального зависит не только от режимных пара-
метров (температурных границ цикла – Тк, Т0), но и от термодинамических 
свойств  вещества рабочего тела – сх', сх'' и  r.  

Так рост величины теплоемкости сх' увеличивает величину потерянной 
работы расширительной машины lрм и потерю холодопроизводительности цик-
ла Δq0, а следовательно снижает холодильный коэффициент εт.   Если сх' стре-
мится к нулю, то линия насыщенной  жидкости на диаграмме стремится к вер-
тикали,  величина потерянной работы расширительной машины lрм стремится к 
нулю, а холодильный коэффициент εт стремится к  εид.   

Из формы линии насыщенного состояния жидкости видно, что по мере 
смещения границ холодильного цикла к Ткр происходит рост сх', и при Тк , стре-
мящейся к Ткр , сх' стремится к бесконечности. Поэтому циклы, имеющие темпе-
ратурные границы близкие к Ткр, имеют большие потери от дросселирования. В 
связи с этим при выборе вещества  рабочего тела для конкретного холодильно-
го цикла ПХМ следует придерживаться правила  Тк/Ткр  ≤ 0,85. 

Из формулы (31) видно, что теплота парообразования r  и теплоемкость 
сх'' не оказывают влияния на величину абсолютных потерь от введения процес-
са дросселирования. Однако величина холодильного коэффициента εт зависит 
от нее. Это объясняется тем, что при росте r и сх'' и, соответственно, lид относи-
тельная доля дополнительной работы – lрм в общей работе цикла с дросселиро-
ванием снижается. Аналогично снижается и доля потерь холодопроизводитель-
ности от дросселирования в величине холодопроизводительности цикла. Вели-
чина теплоемкости   сх'' оказывает противоречивое влияние на характеристики 
цикла ПХМ. С одной стороны  ее рост увеличивает теплоту парообразования 
холодильного агента при температуре кипения То, с другой увеличивает потери 
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от перегрева.   При выборе холодильного агента, при прочих равных характери-
стиках, предпочтение отдают тому, у которого больше величина r и меньшие 
величины  сх', сх''.  

Коэффициент обратимости цикла с дросселированием можно опреде-
лить из следующего выражения: 
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Задание 
Для заданных  температур кипения   Т0  и температур  конденсации Тк  

теоретического цикла ПХМ с дросселированием (рис.13) рассчитать величины 
удельных значений потерь от дросселирования – Δlдр,  холодильных коэффици-
ентов – др  и коэффициентов обратимости – ηдр циклов для заданных холодиль-
ных агентов. Построить графики   Δl рм = f (Т0)Тк,   Δlрм = f (Тк)То; др  = f (Т0)Тк,   

др  = f (Тк)То;  ηдр = f (Т0)Тк,   ηдр = f (Тк)То и выполнить анализ полученных ре-
зультатов и сделать выводы по результатам анализа. Исходные данные вариан-
тов задания приведены в приложении 2. 

 
Порядок выполнения задания 

 
1.Определить значения теплоемкостей вещества в процессе, идущем по 

линии насыщенного жидкости – сх .́  Поскольку элементарное количество теп-
лоты, подведенное в этом процессе, может быть записано dq = сх´·dT = T·ds, то 
величина теплоемкости может быть определена: 
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Тогда для нахождения величины сх”, в точке заданной величиной тем-
пературы Т, необходимо выделить в окрестности данной точки  на линии на-
сыщенного пара две точки ( точку 1 и 2) с небольшим температурным интерва-
лом. Например, ±0,5°С по отношении к температуре Т данной точки. Опреде-
лив, используя приложения   4, 5, 6, значения температур и энтропий в этих 
точках, находим величины теплоемкостей : 
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2. Рассчитать величины холодильных коэффициентов идеального цикла 
Карно :  
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3. По выражениям (31), (34), (35) для температур и холодильных аген-
тов, определенных вариантом задания,  рассчитать величины Δlрм , др  , ηдр. 

4. Построить графики и выполнить анализ полученных результатов. 
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Приложение 1 
Варианты заданий к занятию № 2 

№ 
вар. 

Т0, °С Тк, °С ΔТвс, °С θк, °С θи, °С Q0, 
кВт 

Холодильный 
агент 

1 5 35 5 4 4 40 R 717 
2 0 30 5 4 4 80 R 717 
3 -5 25 5 5 5 120 R 717 
4 -10 35 5 5 5 160 R 717 
5 -15 30 5 6 6 200 R 717 
6 -20 25 5 6 6 300 R 717 
7 -25 35 5 4 4 400 R 717 
8 -30 30 5 6 6 10 R 22 
9 0 25 10 7 7 25 R 22 
10 -5 35 5 8 8 75 R 22 
11 -10 30 10 6 6 90 R 22 
12 -15 25 10 7 7 150 R 22 
13 -20 35 15 7 12 200 R 22 
14 -25 30 15 8 8 350 R 22 
15 -5 25 5 6 6 10 R 404a 
16 -10 35 5 7 7 25 R 404a 
17 -15 30 10 8 8 75 R 404a 
18 -20 25 10 6 6 90 R 404a 
19 -25 35 15 7 7 150 R 404a 
20 -30 30 15 7 7 200 R 404a 
21 -35 25 20 8 8 300 R 404a 
22 -40 35 20 8 12 500 R 404a 
23 -5 30 5 6 6 160 R 290 
24 -10 25 5 6 6 200 R 290 
25 -15 35 5 5 5 300 R 290 
26 -20 30 5 5 5 400 R 290 
27 -25 25 10 5 5 600 R 290 
28 -30 35 10 6 6 1200 R 290 
29 -35 30 10 6 6 1600 R 290 
30 -40 25 10 6 6 2500 R 290 
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Приложение 2 
Варианты заданий к занятиям №3 и №4 

№ 
вар 

Температуры кипения при 
фиксированной температуре 

конденсации, °С 

Температуры конденсации 
при фиксированной темпе-

ратуре кипения, °С 

Холодильные 
агенты 

1 -30,-25,-20,-15,-10 при Тк =30 35, 30, 25, 20 при То = -20 R717, R22 
2  -25,-20,-15,-10,-5 при Тк =35 35, 30, 25, 20 при То = -15 R717, R22 
3 -32,-27,-22,-17,-12 при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = -22 R717, R22 
4 -23,-18,-13,-8,-3  при Тк =20 35, 30, 25, 20 при То = -13 R717, R22 
5  -21,-16,-11,-6,-1 при Тк =32 37, 32, 28, 23 при То = -16 R717, R22 
6 -19,-14,-9,-4, +1  при Тк =33 33, 28, 24, 19 при То = -9 R717, R22 
7 -30,-25,-20,-15,-10 при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = -10 R717, R22 
8  -25,-20,-15,-10,-5 при Тк =30 35, 30, 25, 20 при То = -5 R717, R22 
9 -32,-27,-22,-17,-12 при Тк =20 35, 30, 25, 20 при То = -12 R717, R22 
10 -23,-18,-13,-8,-3  при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = - 3 R717, R22 
11  -21,-16,-11,-6,-1 при Тк =23 37, 32, 28, 23 при То = - 6 R717, R22 
12 -19,-14,-9,-4, +1  при Тк =28 33, 28, 24, 19 при То = +1 R717, R22 
13 -30,-25,-20,-15,-10 при Тк =30 35, 30, 25, 20 при То = -20 R717, R404a 
14  -25,-20,-15,-10,-5 при Тк =35 35, 30, 25, 20 при То = -15 R717, R404a 
15 -32,-27,-22,-17,-12 при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = -22 R717, R404a 
16 -23,-18,-13,-8,-3  при Тк =20 35, 30, 25, 20 при То = -13 R717, R404a 
17  -21,-16,-11,-6,-1 при Тк =32 37, 32, 28, 23 при То = -16 R717, R404a 
18 -19,-14,-9,-4, +1  при Тк =33 33, 28, 24, 19 при То = -9 R717, R404a 
19 -30,-25,-20,-15,-10 при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = -10 R717, R404a 
20  -25,-20,-15,-10,-5 при Тк =30 35, 30, 25, 20 при То = -5 R717, R404a 
21 -32,-27,-22,-17,-12 при Тк =20 35, 30, 25, 20 при То = -12 R717, R404a 
22 -23,-18,-13,-8,-3  при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = - 3 R717, R404a 
23  -21,-16,-11,-6,-1 при Тк =23 37, 32, 28, 23 при То = - 6 R717, R404a 
24 -19,-14,-9,-4, +1  при Тк =28 33, 28, 24, 19 при То = +1 R717, R404a 
25 -30,-25,-20,-15,-10 при Тк =30 35, 30, 25, 20 при То = -20 R22, R404a 
26  -25,-20,-15,-10,-5 при Тк =35 35, 30, 25, 20 при То = -15 R22, R404a 
27 -32,-27,-22,-17,-12 при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = -22 R22, R404a 
28 -23,-18,-13,-8,-3  при Тк =25 35, 30, 25, 20 при То = - 3 R22, R404a 
29  -21,-16,-11,-6,-1 при Тк =23 37, 32, 28, 23 при То = - 6 R22, R404a 
30 -19,-14,-9,-4, +1  при Тк =28 33, 28, 24, 19 при То = +1 R22, R404a 

Приложение 3 
Изобарная теплоемкость  холодильных агентов 

на линии насыщенного пара 
Холодильные агенты R717 R22 R404a 

Теплоемкость Ср, кДж/кг·К 2,97 0,85 1,2 
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Приложение 4 
Термодинамические параметры  хладона  R22 на линии насыщения 

Т, 
ºС 

Р×10-5, 
Па 

ν´×103, 
м3/кг 

ν´´, 
м3/кг 

i’, 
кДж/кг 

i”, 
кДж/кг 

r, 
кДж/кг 

s’, 
кДж/(кг·К) 

s”, 
кДж/(кг·К) 

-45.00 0.827 0.7022 0.25703 150.14 386.29 236.15 0.8021 1.8372 
-44.00 0.868 0.7036 0.24564 151.19 386.76 235.57 0.8066 1.8347 
-43.00 0.911 0.7050 0.23485 152.24 387.23 234.99 0.8112 1.8322 
-42.00 0.955 0.7064 0.22464 153.29 387.69 234.40 0.8157 1.8298 
-41.00 1.002 0.7079 0.21496 154.34 388.16 233.81 0.8203 1.8275 
-40.00 1.049 0.7093 0.20578 155.40 388.62 233.22 0.8248 1.8251 
-39.00 1.099 0.7108 0.19707 156.46 389.08 232.62 0.8293 1.8228 
-38.00 1.151 0.7123 0.18881 157.52 389.54 232.01 0.8339 1.8205 
-37.00 1.204 0.7138 0.18096 158.59 390.00 231.41 0.8384 1.8183 
-36.00 1.259 0.7153 0.17351 159.66 390.45 230.79 0.8429 1.8161 
-35.00 1.317 0.7168 0.16642 160.73 390.91 230.18 0.8474 1.8139 
-34.00 1.376 0.7183 0.15969 161.80 391.36 229.55 0.8518 1.8117 
-33.00 1.438 0.7198 0.15329 162.88 391.81 228.93 0.8563 1.8096 
-32.00 1.501 0.7214 0.14719 163.96 392.26 228.30 0.8608 1.8075 
-31.00 1.567 0.7229 0.14139 165.04 392.70 227.66 0.8652 1.8054 
-30.00 1.635 0.7245 0.13586 166.13 393.15 227.02 0.8697 1.8034 
-29.00 1.705 0.7261 0.13060 167.22 393.59 226.37 0.8741 1.8013 
-28.00 1.778 0.7277 0.12558 168.31 394.03 225.72 0.8786 1.7993 
-27.00 1.853 0.7293 0.12080 169.40 394.47 225.07 0.8830 1.7974 
-26.00 1.930 0.7309 0.11623 170.50 394.91 224.41 0.8874 1.7954 
-25.00 2.010 0.7325 0.11187 171.60 395.34 223.74 0.8918 1.7935 
-24.00 2.092 0.7342 0.10772 172.70 395.77 223.07 0.8963 1.7916 
-23.00 2.177 0.7358 0.10374 173.80 396.20 222.40 0.9007 1.7897 
-22.00 2.265 0.7375 0.09995 174.91 396.63 221.72 0.9050 1.7879 
-21.00 2.355 0.7392 0.09632 176.02 397.05 221.03 0.9094 1.7860 
-20.00 2.448 0.7409 0.09286 177.13 397.48 220.34 0.9138 1.7842 
-19.00 2.544 0.7426 0.08954 178.25 397.90 219.65 0.9182 1.7824 
-18.00 2.643 0.7443 0.08637 179.37 398.31 218.95 0.9226 1.7807 
-17.00 2.745 0.7461 0.08333 180.49 398.73 218.24 0.9269 1.7789 
-16.00 2.849 0.7478 0.08042 181.61 399.14 217.53 0.9313 1.7772 
-15.00 2.957 0.7496 0.07763 182.74 399.55 216.81 0.9356 1.7755 
-14.00 3.068 0.7514 0.07497 183.87 399.96 216.09 0.9399 1.7738 
-13.00 3.182 0.7532 0.07241 185.00 400.37 215.36 0.9443 1.7721 
-12.00 3.299 0.7550 0.06996 186.14 400.77 214.63 0.9486 1.7705 
-11.00 3.419 0.7569 0.06760 187.28 401.17 213.89 0.9529 1.7688 
-10.00 3.543 0.7587 0.06535 188.42 401.56 213.14 0.9572 1.7672 
-9.00 3.670 0.7606 0.06318 189.57 401.96 212.39 0.9615 1.7656 
-8.00 3.801 0.7625 0.06110 190.71 402.35 211.64 0.9658 1.7640 
-7.00 3.935 0.7644 0.05911 191.86 402.74 210.87 0.9701 1.7624 
-6.00 4.072 0.7663 0.05719 193.02 403.12 210.11 0.9744 1.7609 
-5.00 4.213 0.7683 0.05534 194.17 403.51 209.33 0.9787 1.7593 
-4.00 4.358 0.7703 0.05357 195.33 403.88 208.55 0.9830 1.7578 
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Продолжение приложения 4 
-3.00 4.507 0.7722 0.05187 196.50 404.26 207.77 0.9872 1.7563 
-2.00 4.659 0.7742 0.05023 197.66 404.63 206.97 0.9915 1.7548 
-1.00 4.816 0.7763 0.04866 198.83 405.00 206.17 0.9957 1.7533 
0.00 4.976 0.7783 0.04714 200.00 405.37 205.37 1.0000 1.7519 
1.00 5.140 0.7804 0.04568 201.17 405.73 204.56 1.0042 1.7504 
2.00 5.308 0.7825 0.04427 202.35 406.09 203.74 1.0085 1.7490 
3.00 5.481 0.7846 0.04292 203.53 406.45 202.92 1.0127 1.7475 
4.00 5.657 0.7867 0.04162 204.72 406.80 202.09 1.0169 1.7461 
5.00 5.838 0.7889 0.04036 205.90 407.15 201.25 1.0212 1.7447 
6.00 6.023 0.7910 0.03915 207.09 407.50 200.41 1.0254 1.7433 
7.00 6.212 0.7932 0.03798 208.29 407.84 199.55 1.0296 1.7419 
8.00 6.406 0.7955 0.03685 209.48 408.18 198.70 1.0338 1.7405 

 
Приложение 5 

Термодинамические параметры  хладона  R404а на линии насыщения 
Т, 
ºС 

Р×10-5, 
Па 

ν´×103, 
м3/кг 

ν´´, 
м3/кг 

i’, 
кДж/кг 

i”, 
кДж/кг 

r, 
кДж/кг 

s’, 
кДж/(кг·К) 

s”, 
кДж/(кг·К) 

-45.00 1.055 0.7816 0.17749 138.57 340.57 202.00 0.7572 1.6426 
-44.00 1.106 0.7834 0.16980 139.81 341.22 201.41 0.7626 1.6415 
-43.00 1.159 0.7853 0.16251 141.06 341.87 200.81 0.7680 1.6406 
-42.00 1.214 0.7872 0.15559 142.31 342.52 200.20 0.7735 1.6396 
-41.00 1.271 0.7891 0.14903 143.57 343.17 199.60 0.7789 1.6386 
-40.00 1.330 0.7911 0.14281 144.83 343.81 198.99 0.7843 1.6377 
-39.00 1.391 0.7931 0.13689 146.09 344.46 198.37 0.7896 1.6368 
-38.00 1.454 0.7951 0.13128 147.36 345.11 197.75 0.7950 1.6360 
-37.00 1.520 0.7971 0.12593 148.63 345.75 197.12 0.8004 1.6351 
-36.00 1.587 0.7992 0.12086 149.91 346.40 196.49 0.8058 1.6343 
-35.00 1.658 0.8012 0.11602 151.65 347.05 195.40 0.8131 1.6336 
-34.00 1.730 0.8034 0.11142 152.92 347.69 194.77 0.8184 1.6328 
-33.00 1.805 0.8055 0.10704 154.20 348.33 194.13 0.8237 1.6321 
-32.00 1.882 0.8077 0.10287 155.48 348.97 193.49 0.8290 1.6313 
-31.00 1.962 0.8099 0.09889 156.77 349.60 192.84 0.8343 1.6306 
-30.00 2.045 0.8121 0.09510 159.17 350.26 191.09 0.8441 1.6300 
-29.00 2.130 0.8143 0.09148 160.44 350.89 190.45 0.8493 1.6294 
-28.00 2.218 0.8166 0.08803 161.72 351.52 189.81 0.8545 1.6287 
-27.00 2.309 0.8189 0.08473 163.00 352.16 189.16 0.8596 1.6281 
-26.00 2.402 0.8213 0.08158 164.28 352.79 188.50 0.8648 1.6275 
-25.00 2.499 0.8236 0.07858 165.57 353.41 187.84 0.8699 1.6269 
-24.00 2.598 0.8261 0.07570 166.86 354.04 187.18 0.8751 1.6264 
-23.00 2.701 0.8285 0.07295 168.16 354.66 186.50 0.8802 1.6258 
-22.00 2.806 0.8310 0.07032 169.47 355.29 185.82 0.8854 1.6253 
-21.00 2.915 0.8335 0.06781 170.77 355.91 185.13 0.8905 1.6248 
-20.00 3.027 0.8361 0.06540 172.08 356.52 184.44 0.8957 1.6243 
-19.00 3.142 0.8387 0.06309 173.40 357.14 183.74 0.9008 1.6238 
-18.00 3.260 0.8413 0.06088 174.72 357.75 183.03 0.9060 1.6233 
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Продолжение приложения 5 
-17.00 3.382 0.8440 0.05876 176.05 358.36 182.32 0.9111 1.6228 
-16.00 3.507 0.8467 0.05673 177.38 358.97 181.59 0.9162 1.6224 
-15.00 3.635 0.8495 0.05479 178.71 359.58 180.86 0.9214 1.6220 
-14.00 3.767 0.8523 0.05292 180.06 360.18 180.13 0.9265 1.6215 
-13.00 3.903 0.8551 0.05113 181.40 360.78 179.38 0.9316 1.6211 
-12.00 4.043 0.8580 0.04941 182.75 361.38 178.63 0.9367 1.6207 
-11.00 4.186 0.8610 0.04775 184.13 361.97 177.84 0.9420 1.6204 
-10.00 4.333 0.8640 0.04617 185.48 362.56 177.08 0.9470 1.6200 
-9.00 4.484 0.8670 0.04464 186.85 363.15 176.30 0.9522 1.6196 
-8.00 4.639 0.8701 0.04318 188.22 363.74 175.52 0.9573 1.6192 
-7.00 4.798 0.8733 0.04177 189.60 364.32 174.72 0.9624 1.6189 
-6.00 4.961 0.8765 0.04041 190.98 364.90 173.91 0.9676 1.6186 
-5.00 5.128 0.8798 0.03911 192.37 365.47 173.10 0.9727 1.6182 
-4.00 5.299 0.8831 0.03785 193.77 366.04 172.27 0.9778 1.6179 
-3.00 5.475 0.8865 0.03665 195.17 366.61 171.44 0.9829 1.6176 
-2.00 5.655 0.8899 0.03548 196.57 367.17 170.60 0.9881 1.6172 
-1.00 5.839 0.8934 0.03436 197.99 367.73 169.74 0.9932 1.6169 
0.00 6.028 0.8970 0.03328 199.41 368.28 168.88 0.9984 1.6166 
1.00 6.222 0.9006 0.03224 200.83 368.83 168.00 1.0035 1.6163 
2.00 6.420 0.9043 0.03124 202.26 369.38 167.12 1.0086 1.6160 
3.00 6.622 0.9080 0.03027 203.70 369.92 166.22 1.0138 1.6157 
4.00 6.830 0.9119 0.02934 205.15 370.46 165.31 1.0189 1.6154 
5.00 7.043 0.9158 0.02844 206.60 370.99 164.39 1.0241 1.6151 
6.00 7.260 0.9198 0.02757 208.06 371.52 163.46 1.0293 1.6148 
7.00 7.482 0.9239 0.02673 209.52 372.04 162.52 1.0344 1.6145 
8.00 7.710 0.9280 0.02592 211.00 372.56 161.56 1.0396 1.6143 

 
Приложение 6 

Термодинамические параметры  аммиака  R717 на линии насыщения 
Т, 
ºС 

Р×10-5, 
Па 

ν´×103, 
м3/кг 

ν´´, 
м3/кг 

i’, 
кДж/кг 

i”, 
кДж/кг 

r, 
кДж/кг 

s’, 
кДж/(кг·К) 

s”, 
кДж/(кг·К) 

-45 0.545 1.4364 2.00458 -1.8 1399.25 1401.06 0.1953 6.3363 
-44 0.576 1.4389 1.90242 2.6 1400.87 1398.27 0.2146 6.3166 
-43 0.609 1.4414 1.80641 7.01 1402.48 1395.47 0.2338 6.2971 
-42 0.644 1.444 1.71612 11.42 1404.08 1392.66 0.2529 6.2778 
-41 0.68 1.4465 1.63116 15.84 1405.67 1389.83 0.2719 6.2587 
-40 0.717 1.4491 1.55117 20.25 1407.25 1387 0.2909 6.2398 
-39 0.756 1.4516 1.47582 24.68 1408.82 1384.14 0.3098 6.2211 
-38 0.797 1.4542 1.4048 29.1 1410.38 1381.27 0.3286 6.2026 
-37 0.84 1.4568 1.33783 33.53 1411.93 1378.39 0.3474 6.1843 
-36 0.885 1.4594 1.27465 37.97 1413.46 1375.5 0.3661 6.1662 
-35 0.931 1.4621 1.21501 42.4 1414.99 1372.59 0.3847 6.1483 
-34 0.98 1.4647 1.15868 46.84 1416.51 1369.66 0.4033 6.1305 
-33 1.03 1.4674 1.10545 51.29 1418.01 1366.72 0.4218 6.113 
-32 1.083 1.4701 1.05513 55.74 1419.5 1363.77 0.4403 6.0956 

 



 37 

Продолжение приложения 6 
-31 1.138 1.4728 1.00753 60.19 1420.99 1360.8 0.4587 6.0783 
-30 1.195 1.4755 0.96249 64.64 1422.46 1357.81 0.477 6.0613 
-29 1.254 1.4782 0.91984 69.1 1423.92 1354.81 0.4953 6.0444 
-28 1.315 1.481 0.87945 73.57 1425.36 1351.8 0.5135 6.0277 
-27 1.379 1.4837 0.84117 78.03 1426.8 1348.77 0.5316 6.0111 
-26 1.446 1.4865 0.80488 82.5 1428.22 1345.72 0.5497 5.9947 
-25 1.515 1.4893 0.77046 86.98 1429.64 1342.66 0.5677 5.9784 
-24 1.587 1.4921 0.73779 91.45 1431.04 1339.58 0.5857 5.9623 
-23 1.661 1.495 0.70678 95.93 1432.42 1336.49 0.6036 5.9464 
-22 1.738 1.4978 0.67733 100.42 1433.8 1333.38 0.6214 5.9305 
-21 1.818 1.5007 0.64934 104.91 1435.16 1330.25 0.6392 5.9149 
-20 1.901 1.5036 0.62274 109.4 1436.51 1327.11 0.657 5.8994 
-19 1.987 1.5065 0.59744 113.89 1437.85 1323.95 0.6746 5.884 
-18 2.076 1.5094 0.57338 118.39 1439.17 1320.78 0.6923 5.8687 
-17 2.168 1.5124 0.55047 122.9 1440.48 1317.59 0.7098 5.8536 
-16 2.263 1.5154 0.52866 127.4 1441.78 1314.38 0.7273 5.8386 
-15 2.362 1.5184 0.50789 131.91 1443.07 1311.15 0.7448 5.8238 
-14 2.464 1.5214 0.4881 136.43 1444.34 1307.91 0.7622 5.8091 
-13 2.57 1.5244 0.46923 140.94 1445.59 1304.65 0.7795 5.7945 
-12 2.679 1.5275 0.45123 145.46 1446.84 1301.38 0.7968 5.78 
-11 2.791 1.5305 0.43407 149.99 1448.07 1298.08 0.814 5.7657 
-10 2.908 1.5336 0.41769 154.52 1449.29 1294.77 0.8312 5.7514 
-9 3.028 1.5368 0.40205 159.05 1450.49 1291.44 0.8483 5.7373 
-8 3.152 1.5399 0.38712 163.58 1451.68 1288.09 0.8653 5.7233 
-7 3.28 1.5431 0.37285 168.12 1452.85 1284.73 0.8824 5.7094 
-6 3.412 1.5463 0.35921 172.66 1454.01 1281.35 0.8993 5.6957 
-5 3.548 1.5495 0.34618 177.21 1455.16 1277.95 0.9162 5.682 
-4 3.688 1.5527 0.33371 181.76 1456.29 1274.53 0.9331 5.6685 
-3 3.833 1.556 0.32178 186.32 1457.4 1271.09 0.9499 5.655 
-2 3.982 1.5593 0.31037 190.87 1458.51 1267.63 0.9666 5.6417 
-1 4.136 1.5626 0.29944 195.43 1459.59 1264.16 0.9833 5.6284 
0 4.294 1.5659 0.28898 200 1460.66 1260.66 1 5.6153 
1 4.457 1.5693 0.27895 204.57 1461.72 1257.15 1.0166 5.6022 
2 4.625 1.5727 0.26935 209.14 1462.76 1253.62 1.0332 5.5893 
3 4.797 1.5761 0.26014 213.72 1463.79 1250.07 1.0497 5.5764 
4 4.975 1.5795 0.25131 218.3 1464.8 1246.5 1.0661 5.5637 
5 5.158 1.583 0.24284 222.89 1465.79 1242.91 1.0825 5.551 
6 5.345 1.5865 0.23471 227.47 1466.77 1239.3 1.0989 5.5384 
7 5.539 1.59 0.22692 232.07 1467.73 1235.66 1.1152 5.5259 
8 5.737 1.5936 0.21943 236.67 1468.68 1232.01 1.1315 5.5135 
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