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Контрольная по теплотехнике с решением 
 

 

«Расчет термодинамического цикла в газовой смеси» 

 

 Задана газовая смесь определенного химического состава (см. 

контрольное задание №1). 

 В этой газовой смеси реализуется прямой круговой процесс, состоящий 

из пяти последовательных процессов, проходящих между характерными 

точками цикла 1, 2, 3, 4, 5: 1 – 2 – адиабатный; 2 – 3 – изохорны; 3 – 4 – 

изобарный; 4 – 5 – адиабатный; 5 – 1 – изохорный. 

 Температура и давление в точке 1 цикла соответствует н.у., т.е. Т1 = 

273,15 К и р1 = 101325 Па. 

 Исходные данные: 

 KT 15,2731  ; Пар 1013251  ; 32,1k ; 

 13 ; 6,1 ; 4,1 ; КкгДжRсм  /309  

 В задании требуется рассчитать следующие величины: 

 1) значения параметров состояния (р, v, Т) в характерных точках цикла 

(точки 1, 2, 3, 4, 5) и заполнить таблицу; 

 2) изменение удельной внутренней энергии Δu, Дж/кг; удельной 

энтальпии Δh, Дж/кг; удельной энтропии Δs, Дж/(кг ∙ К); удельную работу l, 

Дж/кг, и удельную теплоту q, Дж/кг в каждом процессе цикла, заполнить 

таблицу; 

 3) удельные подведенную q1, Дж/кг, и отведенную q2. Дж/кг, теплоты в 

цикле; удельную работу цикла lц, Дж/кг, заполнить таблицу; 

 4) термический КПД цикла ηt. Показать, как ηt зависит от 

характеристик цикла: степень сжатия 
2

1

v

v
 ; степень повышения давления 
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2

3

p

p
 ; степень предварительного расширения 

3

4

v

v
 , (т.е. вывести из 

определения формулу для ηt). Расчеты свести в таблицы. 

 5) термический КПД цикла Карно ηК, который осуществляется в том же 

интервале температур и сравнить его с ηt цикла. 

 6) на основании определенных параметров построить цикл в 

координатах р – υ. Указать название каждого термодинамического процесса. 

 Решение: 

 1. Определим параметры состояния в точках цикла. 

 Параметры точки 1: 

 Давление: Пар 1013251   

 Температура: KT 15,2731   

 Удельный объем: 

 кгм
р

ТR
v см /997,0

101325

15,273370 3

1

1
1 





  

 Параметры точки 2: 

 Удельный объем: 

 кгм
v

v
v

v
/077,0

13

997,0 31
2

2

1 


  

 Температура: 

 KT
v

v
ТТ k

k

7,6201315,273 132,11

1

1

2

1
12 








 



  

 Давление: 

 Па
v

ТR
р см 2982584

077,0

7,620370

2

2
2 





  

 Параметры точки 3: 

 Давление: 

 Парр
p

p
477213529825846,123

2

3    

 Удельный объем: 
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 кгмvv /077,0 3

32   

 Температура: 

 КТ
р

р
ТТ

Т

Т

р

р
1,9336,17,6202

2

3
23

3

2

3

2    

 Параметры в точке 4: 

 Давление: 

 Парр 477213543   

 Удельный объем: 

 кгмvv
v

v
/11,0077,04,1 3

34

3

4    

 Температура: 

 КТТ
T

T

v

v
3,13064,11,93334

4

3

4

3    

 Параметры в точке 5: 

 Удельный объем: 

 кгмvv /997,0 3

51   

 Давление: 

 Паp
v

v
р

v

v

р

р
kk

2600604772135
997,0

11,0
32,1

4

5

4
5

5

4

4

5 




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
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
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
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






  

 Температура: 

 КТ
v

v
Т

v

v

Т

Т
kk

2,6453,1306
997,0

11,0
132,1

4

1

5

4
5

1

5

4

4

5 
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




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






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


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






 

 Полученные результаты сводим в таблицу 1. 

 

 Таблица 1. Параметры состояния рабочего тела в характерных точках цикла. 

Номер точки р, кПа v, м
3
/кг Т, К 

1 101,325 0,977 273,15 

2 2982,584 0,077 620,7 

3 4772,135 0,077 933,1 

4 4772,135 0,11 1306,3 
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5 260,06 0,997 645,2 

 

 2. Определим изменение удельной внутренней энергии, удельной 

энтальпии, удельной энтропии, удельную работу, и удельную теплоту в 

каждом процессе цикла. 

 Процесс 1-2 – адиабатный: 

 Удельная работа: 

    кгкДжvpvp
k

l /993,401077,02982584997,0101325
132,1

1

1

1
2211 





  

 Удельная внутренняя энергия: 

     кгкДжTTCvmu /15,33215,2737,6209537,012   

 Удельная энтальпия: 

     кгкДжTTCpmh /85,43815,2737,6202627,112   

 Удельная энтропия: 

 0s  

 Удельная теплота: 

  0q  

 Процесс 2-3 – изохорный: 

 Удельная работа: 

 0l  

 Удельная внутренняя энергия: 

     кгкДжTTCvmu /56,2987,6201,9339537,023   

 Удельная энтальпия: 

     кгкДжTTCpmh /47,3947,6201,9332627,123   

 Удельная энтропия: 

 КкгкДж
T

T
Cvms  /39,0

7,620

1,933
ln9537,0ln

2

3  

 Удельная теплота: 

      кгкДжTTCvmq /56,2987,6201,9339557,023   
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 Процесс 3-4 – изобарный: 

 Удельная работа: 

     кгкДжТТRl см /08,1381,9333,1306309,034   

 Удельная внутренняя энергия: 

     кгкДжTTCvmu /67,3561,9333,13069557,034   

 Удельная энтальпия: 

     кгкДжTTCpmh /24,4711,9333,13062627,134   

 Удельная энтропия: 

 КкгкДж
T

T
Cvms  /32,0

1,933

3,1306
ln9537,0ln

3

4  

 Удельная теплота: 

      кгкДжTTCррq /24,4711,9333,13062627,134   

 Процесс 4-5 – адиабатный: 

 Удельная работа: 

     кгкДжvpvp
k

l /17,830997,026006011,04772135
132,1

1

1

1
5544 





  

 Удельная внутренняя энергия: 

     кгкДжTTCvmu /81,6313,13062,6459537,045   

 Удельная энтальпия: 

     кгкДжTTCpmh /77,8343,13062,6452627,115   

 Удельная энтропия: 

 0s  

 Удельная теплота: 

  0q  

 Процесс 5-1 – изохорный: 

 Удельная работа: 

 0l  

 Удельная внутренняя энергия: 

     кгкДжTTCvmu /57,3552,64515,2739537,051   
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 Удельная энтальпия: 

     кгкДжTTCpmh /79,4692,64515,2732627,151   

 Удельная энтропия: 

 КкгкДж
T

T
Cvms  /82,0

7,620

1,933
ln9537,0ln

5

1  

 Удельная теплота: 

      кгкДжTTCvmq /57,3552,64515,2739537,051   

 Полученные данные сведем в таблицу 2. 

 3. Определим удельные подведенную и отведенную теплоту в цикле; 

удельную работу цикла. 

 Удельно подведенная теплота: 

 кгкДжqqq /8,76924,47156,29843321    

 Удельно отведенная теплота: 

 кгкДжqq /57,355152    

 Удельная работа цикла: 

 кгкДжllllllц /26,566017,83008,1380993,4011554433221    

 Полученные данные сведем в таблицу 2. 

 

 Таблица 2. Результаты расчетов характеристик процессов цикла. 

№ п/п Процессы Δu, кДж/кг Δh, кДж/кг Δs, кДж/кг·К l, кДж/кг q, кДж/кг 

1 1-2 332,15 438,85 0 -401,993 0 

2 2-3 298,56 394,47 0,39 0 298,56 

3 3-4 356,67 471,24 0,32 138,08 471,24 

4 4-5 -631,81 -834,77 0 830,17 0 

5 5-1 -355,57 -469,79 -0,82 0 -355,57 

6 Итого 0 0 -0,11 566,26 414,23 

 

 4. Определим термический КПД цикла.  

 538,0
8,769

57,3558,769

1

21 






q

qq
t  
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 Покажем, как ηt зависит от характеристик цикла. 

 
   11

1
1

1

1 






 






k

k

kt
 

 На основании выведенной формулы термического КПД цикла 

построим графики зависимости ηt от характеристик цикла ε, λ, ρ. Расчеты 

сведем в таблицы 3,4 и 5. 

 

 

 Таблица 3. Зависимость термического КПД от степени сжатия ε =10…14 с шагом 

0,5. 

ε 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 

ηt 0,23 0,24 0,253 0,264 0,274 0,283 0,292 0,3 0,308 

 

 

Рис.1. График зависимости термического КПД от степени сжатия ε. 

 

Таблица 4. Зависимость термического КПД от степени сжатия ε =1,2…1,7 с шагом 0,1. 

λ 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

ηt 0,294 0,354 0,398 0,431 0,457 0,478 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35
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η
t 

ε 
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Рис.2. График зависимости термического КПД от степени сжатия λ. 

 

 

Таблица 5. Зависимость термического КПД от степени сжатия ρ =1,1…1,5 с шагом 0,1. 

ρ 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

ηt 0,105 0,27 0,379 0,457 0,513 

 

 

Рис.3. График зависимости термического КПД от степени сжатия ρ. 

 

 5. Определим термический КПД цикла Карно ηК. 
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 791,0
3,1306

15,273
11

max

min 
Т

Т
k  

 6. На основании определенных параметров построим цикл в 

координатах р – υ.  

 

 

Рис.4. Диаграмма цикла в рv- координатах. 
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