
 1

2005



 “ ”

 1

7.09.0510 “ ”

”
 2  29  2005 .

 ____  “___” __________ 2005 .

, , 2005



 621.1

 “ ”,  1 
 7.09.0510 “ ”. ., .,

. – : , 2005. -     .
. 7. . 7 .

,
 “ ”.

, 
”, , 

.

: . 
. 
. 

:  . 

 ., ., .
 , 2005 .



 ……………………………………………………………………..
………………………………………………….

………………………………………………………………
…………………………..

 1. …………………………………………………………………
 2. . ….
 3. ……………………………………….
 4. …………………………………………..
 5. . ……………………………………
 6. 

……………………………………………………………………
 7. ………………………………………………………….
 8. . . ………………..



 XIX . 
, 

. 
, 

: 
, , .

, .
, 

, . ,
. ,

, 
, 

. 

, 
 ( ).

. 
, 

.

 « » 
, 

 ( . 
).  [1] . 

 [5...7].   
, 

.
, 

, 
. 

, 
.  8 ,

 1 .



  , 
. , 

, 
  , 

.

, .
  , 

. 
, 

.
» 

 ( ).

1. . ., . ., . . . „
1983.
2.  / . ., 

. ., . ., . . „ 1981.
3. . ., . ., . .

. ., 1986.
4. . ., . .

. ., 1984.

5. . . . ., 1973.
6. . . . ., 1984.
7.  / . . . . ., 1981.



 1.

. . 
.

.

.
.  1920 ., 

VIII 
). 
,  30 , 

, , 
. 

 1931 .

 2 ,  60 
. 

(1940-1950 .) .
 (1951-1965 .) 

,
, 

.
 (  1966 . ) 

. , 
. 

 ( ), 
 ( ). .

 1975 . 
. 

. 
, 

,  - ,
.

 ( , , ) 
, . 



.

. 
. 

 - , 
, 

.

 30...35%. 
, 

.
, 

, 
. 

.

, 
. , 

, . .  ( ),
. 

, 
, ,

. 
, 

 ( , ).
, 

. , 
, , 

 - 
, . . , , 

. 
 ( ).

: [1, . 1, § 1-1].



. 1. 
. 2. 

? 3. 
? 4. 
? 5. 

?

 2. .

. . 
. .

, .
. , 

. 
. 

 ( ). 
 ( ).

. 
. . 

. . 
. 

 ( ). 
. 

.   
. 

. . 
. 

.

.
, .

, 
. , 

,
. , 



.

. , 
, 

.  ( ,
, ) , 

.

q l. 
, , 

∆u = q - l,

du == dq - dl.
, 

, du - .  - 
, dq dl

. , 
 1- .

, , 
. 

, . 

. 

. 
 1 . 

, 
, . 

 ( . . 2 ), 
,

:  =  + bt; Cm ==  a1 +
b1(t1+t2) ,  Cm - .

,
, 

. 
.



: [1, . 1, § 1-2, . 2, § 2-1, 2-2, 2-4, 2-5].

. 1. ? 
 ( )

? 2. ? 
? 3. 

? 4. ,
? 5. ? 6. 

? ? 7.
. 

? 8. 
? 9. pv ? 10.

. 11. 
. 12. 

? 13. -
? ?

14. ? 
? 15.

? 
? 16. 

? 17. 
? 18. 

? 19.
, 

 0…t1, 0…t2,  t1…t2 













1

221 ;
0

;
0 t

tctctc

?

 3.

.
. , , 

  . .
 (

, , , ). .
. .



. , , 
, 

 ( , ,
) .

v  Ts 
.  

, ,
. , , 
v.

Tv
ptg 








∂
∂

=1ϕ , pv = const, 

, vp
v
p

T

/−=







∂
∂

:
sv

ptg 







∂
∂

=2ϕ ;

constpvk = ; v
pk

v
p

s

−=







∂
∂

   k=cp/cv>1(cp>cv), 

tgϕ1<tgϕ2 v .

. 1. ? 2.
? 3. 

. 4. ? 
. 5. 

? 6. ? 7.
? 8. 

? 9. 
. ? 10. 

 ( ) ? 11. 

? 12. 
.

 4.

. . . . ., 
, . 



. . . . 
.

. 
. 

. 
. . 

.
. Ts

; hs . .
. .

.
, 

,  (Tmin-Tmax). , 
, . . .  0,1, 

. 
. . . , . . 

 Tmin-Tmax. , 
 300...2000 . . . k

T=0,85 
, 

300...335 k
T= 0,104 - . , 

. . . , 

. 

, 
. . . T

k
T

.
.

, ,

. , ,

 ( , ). 
, 

. ,
. . , 

dq = Tds,  s - 
, . 

 ( . . 



ds>dq/T). , 

ds dq/T,
 «=» ,  «>» - .

. .
, 

, ,
, 

. , 
, , . 

. , 

 ( , ).

: [1; . 3, § 3-1...3-10; . 9, § 9-1, 9-2, 9-4].

. 1.  -
? 2. 

? 3. ? 4.
. 5. 

? 6. 
? 7. 
. 8. , 

∫ = 0
T
dq

, ∫ < 0
T
dq

. 9. 

. 10. 
? 11. 

? 13. 
? 

? 14. 
 Ts- ? 15. 

. 16. ?
17. , .



 5. . 

. . -

. pv- , -

. .       
. . .

. .
. 

. . . . 
 - . T- . . 

.
. , ,

, . 
. 

. 
.  Ts- ; hs-

;  hs- . 
. , ,

, , 
. , , 

) .
.

.

.
. 

.

. , 
, , , 

. 
. 

. 
 ( , ) ,
, . 

, , 
, . 
 hs- , 

.
 (  1 ) ,

. ,



.
, .

, 
.

, pv-p-
. , 

, , , . .

, , 
, 

.

: [1; . 5, § 5-4...5-6, 5-9; . 6, 6-1...6-8; .7, § 7-1...7-4].

. 1.
v . 2. 

? 3. ? 4. 
-

? 5. ? 6. 
pv-p . ? 7.

. 8. 
? 9. 

,  - ? 10. 
T ? 11. 

 ( ) ? 12. 
? 13. ? 14. 
, 

? 15. Ts . 16.
, hs

. 17. , hs
, 

. 18. 
pv-, Ts- hs . 19. 

pv-, Ts- hs ? 20. 
, 

?



 6.   

. . , ,
 ( ) 

 ( ). 
. 

. 
. 
. 

. .

.
,

. 
, 

 ( ), 
: , h,

 ( ) f
) ϕ. 

, 
. 

s; p v. , 
, , 

,  - . , ,
:  =  (s, v)  =  ( , v).

 du=Tds-pdv

, T
T
u

v

=







∂
∂ ; p

v
u

s

−=







∂
∂ , . .

. sC
T
u

v
v

≠=







∂
∂

.

 d(pv), - d(Ts)
). , 

: dh = du + d(pv) = Tds + vdp;  h = u + pv.

. , 
. 



, 

. 
. , , 

.

 ( ):

   du = Tds – pdv
vs s

p
v
T









∂
∂

−=







∂
∂

   dh = Tds + pdv
ps s

v
p
T









∂
∂

−=







∂
∂

   df = - sdT – pdv
vT T

p
v
s









∂
∂

=







∂
∂

   du = - sdT + vdp
pT T

v
p
s









∂
∂

−=







∂
∂

, . 
, 

, 
. 

, , 
.

.
1. . 

.
2. , 

.
3. , 

.
4. 

.



, 
:

1. 
, . . h = h( , ).

, 0≠







∂
∂

Tp
h , , 0=








∂
∂

Tp
h

2.  dh = ds
+ vdp. 

v
p
sT

p
h

TT

+







∂
∂

=







∂
∂

3. 
Tp

s








∂
∂ ,

. 

pT T
v

p
s









∂
∂

−=







∂
∂

v
T
vT

p
h

pT

+







∂
∂

−=







∂
∂

4. pv = RT

T
v

T
v

p

=







∂
∂ ,

0≡+−=







∂
∂ v

T
vT

p
h

T

,

. .

: [1, . 4, § 4-1, 4-2, 4-3, 4-4; . 5, § 5-2] , [7, . 4, § 22...25].

. 1.
? 2. 

. 3. 
 ( ). 4. 

. 5.
. 6. 

?



7. 
. 8. 

, , 
? 9. 

. 10. 

 ( ). 11. 

? 12. ,
? 13. 

? 14. 
.

 7.

. . 
. . .

. Hd ,
 ( ,

) 
. . 

.

.
, 

Hd .

: [1; . 14, § 14-1, 14-2].

. 1. ? 2. 

? 3. 
? 4. 

,  - ? 5. 
? 6. ? 7.

ϕ=const; t=const; h=const hd . 8.

? 9 
? 10. ?



 8. .
. 

. . 
. 

). .
. 

. .  ( ) 
.  ( ) . 

. .
, . 

. .
. 

. . 
. . ,

. . 
. .

. . 
 h-s- . 

. .
. . 

.

.
,

:

dldwdhdq ++=
2

2

 ( )

0
2

2

=+++ dldldwvdp

(dq=0), 
. , q = Q/M << ∆h, 



(M = wf/v).

w == 44,72 h∆ , ∆h - . , ,
. 




















−

−
=

− kk

p
pRT

k
kw

/)1(

1

2
12 1

1
2 ,

, 
. , , 

,
 - , , 

.
, 

. 
, 
,  - . 

, 
Tv .

: [1, . 8, § 8-1...8-7; . 7 § 7-6, 7-8]

. 1.
. 2. 

? 3. 
. 4. ? 5. 

? 6. 
? 7. 

? 8. 
? 9. 

? 10. 
? 11.

? 12. 
? 13. ,

? 14. 
? 15. 

? 16. 



. 17. . 

? 18. 
. 19.

hs- , 
. 20. 

?



 1. 
, /( )

µ Cv µ

12,5 20,8
20,8 29,1

- 29,1 37,4


