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ВВЕДЕНИЕ 

 

«Общая энергетика» - одна из особо важных общетехнических 

дисциплин, задачей которой является обучение студентов не энер-

гетических специальностей основам энергетики, состоит из «Об-

щей теплотехники» и «Общей электротехники». 

Теплотехника – это отрасль науки, изучаемая теорию и техни-

ческие средства превращения энергии природных источников в те-

пловую, механическую и электрическую энергии, а также теорию и 

средства использования тепла для технологических нужд промыш-

ленности и отопления. По существу в курсе «Теплотехника» объе-

динены теория и техника всей первичной энергетики – генераторов 

полезной энергии (ГПЭ), в которых энергия природных энергоре-

сурсов (угля, нефти, газа, урана, тепла недр Земли, солнечного из-

лучения, воздушных масс и т. д.) превращается в непосредственно 

используемые виды энергии, называемые «полезными»; тепловую, 

механическую и электрическую. 

«Общая теплотехника» в свою очередь рассматривается в та-

ких направлениях как: 

Термодинамика – основные понятия и законы термодинамики; 

Термодинамические процессы; 

Теоретические циклы тепловых машин; 

Основы теории теплообмена; 

Источники энергии и ГПЭ. 

«Общая электротехника», в контексте рассматриваемых во-

просов энергетики, изучает только теорию взаимопревращений 

электрической и механической энергии, и соответствующее элек-

тротехническое оборудование.  

Термодинамика является научным фундаментом энергетики, в 

том числе всех типов поршневых и реактивных двигателей, паро-

вых и газовых турбин. Она является одной из базовых дисциплин 

при подготовке специалистов в различных областях техники и, 

прежде всего, в области авиационных и ракетных двигателей. 

Термодинамика – это наука об энергии и ее свойствах, наука о 

взаимопревращениях различных видов энергии (тепловой, механи-

ческой, химической и др.). Для ее изучения необходимы знания ма-

тематики, физики и химии. 

Термодинамика изучает общие свойства равновесных физиче-
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ских систем на базе трех законов термодинамики и не использует в 

явном виде представления о молекулярном строении вещества. В 

термодинамике используется феноменологический (макрофизиче-

ский) метод изучения равновесных физических систем. Результаты, 

полученные этим методом, могут обосновываться с помощью мо-

лекулярно-кинетической теории, которая опирается на молекуляр-

ные представления о строении физических систем, применяя 

методы математической теории вероятностей. Таким образом, тер-

модинамика и статистическая физика, как науки о свойствах веще-

ства и энергии взаимно дополняют друг друга. 

Условно термодинамика подразделяется на техническую термо-

динамику, изучающую законы взаимопревращения теплоты и ме-

ханической работы применительно к тепловым двигателям и 

машинам, химическую термодинамику, изучающую законы взаи-

мопревращения различных видов энергии при изменении химиче-

ского состава тел, участвующих в процессах обмена энергией, и 

физическую (общую) термодинамику, изучающую свойства твер-

дых, жидких и газообразных тел, электрические и магнитные явле-

ния и излучение на основе общих термодинамических положений. 

Особенностью данного курса лекций является изложение пере-

численных разделов как единого целого под общим названием: 

«Термодинамика»  

Задачей дисциплины “Общая энергетика” является формиро-

вание теоретических знаний по следующим вопросам: теория и 

принципы работы теплоэнергетических установок; конструктивные 

элементы, проектирование и эксплуатация теплоэнергетических 

установок; основы классификации нетрадиционных источников 

энергии, области их использования, технико-экономические пока-

затели, перспективы применения; характеристики принципов сол-

нечной энергетики, солнечного теплоснабжения в энергетике, 

солнечных электростанций, холодильников, теплонасосных уста-

новок, солнечных аккумуляторов, полупроводниковой фотоэнерге-

тики; использование энергии ветра, геотермальной энергии, 

биоэнергетики, энергии океанов, морей и рек, ознакомление сту-

дентов с тенденциями развития традиционной и альтернативной 

энергетики, со структурой электроэнергетических систем, ознаком-

ление со структурой электрических станций, изучение методов по-

лучения электрической энергии для различных отраслей 
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промышленности и бытового сектора. 

 

 

Лекция 1. Термодинамика. Основные понятия и законы. 

План: 

1. Общие сведения о термодинамической системе.  

2. Состояния идеального газа 

 

Общие сведения о термодинамической системе. 

Термодинамика базируется на двух основных законах (началах) 

термодинамики: I закон термодинамики - закон превращения и со-

хранения энергии; II закон термодинамики – устанавливает условия 

протекания и направленность макроскопических процессов в сис-

темах, состоящих из большого количества частиц. Техническая т/д, 

применяя основные законы к процессам превращения теплоты в 

механическую работу и обратно, дает возможность разрабатывать 

теории тепловых двигателей, исследовать процессы, протекающие 

в них и т.п. Объектом исследования является термодинамическая 

система, которой могут быть группа тел, тело или часть тела. То 

что находится вне системы называется окружающей средой. Т/д 

система это совокупность макроскопических тел, обменивающиеся 

энергией друг с другом и окружающей средой. Например: т/д сис-

тема – газ, находящейся в цилиндре с поршнем, а окружающая сре-

да – цилиндр, поршень, воздух, стены помещения. Изолированная 

система - т/д система не взаимодействующая с окружающей сре-

дой. Адиабатная (теплоизолированная) система – система имеет 

адиабатную оболочку, которая исключает обмен теплотой (тепло-

обмен) с окружающей средой. Однородная система – система, 

имеющая во всех своих частях одинаковый состав и физические 

свойства. Гомогенная система – однородная система по составу и 

физическому строению, внутри которой нет поверхностей раздела 

(лед, вода, газы). Гетерогенная система – система, состоящая из не-

скольких гомогенных частей (фаз) с различными физическими 

свойствами, отделенных одна от другой видимыми поверхностями 

раздела (лед и вода, вода и пар). В тепловых машинах (двигателях) 

механическая работа совершается с помощью рабочих тел – газ, 

пар. 
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Вещество. Фазы. Агрегатные состояния 

Под веществом понимается материя, обладающая массой покоя. 

Чистое вещество – это вещество, состоящее из одинаковых струк-

турных частиц, т.е. из частиц одинакового вида. При этом под час-

тицами понимаются молекулы, атомы, положительные или 

отрицательные ионы, электроны. Индивидуальным веществом на-

зывается чистое вещество в определенном фазовом состоянии. На-

пример, С (графит), С (алмаз), С (газ). Тела могут находиться в ТС 

в различных агрегатных состояниях: твердом (т), жидком (ж) и га-

зообразном (г). Плазма с точки зрения термодинамики – это иони-

зированный газ со специфическими свойствами. Пар – это газ, 

контактирующий со своей конденсированной фазой, и деление на 

пар и газ является условным. Примеры обозначения агрегатного 

состояния: СО2 (т), Н2О (ж), Н2О (г). 

Фаза – это гомогенная часть гетерогенной ТС, ограниченная по-

верхностью раздела. Гетерогенная ТС – это ТС, состоящая из двух 

и более фаз. Гомогенная ТС – это ТС, между любыми частями ко-

торой нет поверхностей раздела. Гомогенная ТС, во всех частях ко-

торой свойства системы одинаковые, называется однородной ТС. 

Фаза, содержащая одно вещество, называется чистой фазой. Кон-

денсированная ТС – это ТС, состоящая только из твердых и жидких 

фаз. Многокомпонентрая ТС – это ТС, состоящая из двух и более 

индивидуальных веществ (компонентов ТС). Такими ТС являются 

растворы, сплавы и смеси. Если в фазе находится несколько газо-

образных веществ, то это газовая смесь. 

 

Параметры состояния 

Величины, которые характеризуют физическое состояние тела 

называются термодинамическими параметрами состояния. Такими 

параметрами являются удельный объем, абсолютное давление, аб-

солютная температура, внутренняя энергия, энтальпия, энтропия, 

концентрация, теплоемкость и т.д. При отсутствии внешних сило-

вых полей (гравитационного, электромагнитного и др.) термодина-

мическое состояние однофазного тела можно однозначно 

определить 3-мя параметрами – уд. объемом (υ), температурой (Т), 

давлением (Р).  

Удельный объем – величина, определяемая отношением объема 

вещества к его массе. 
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m

V
 , [м

3
/кг],                (1.1) 

Плотность вещества – величина, определяемая отношением мас-

сы к объему вещества. 

V

m
 , [кг/м

3
],                 (1.2) 

p

1
 ; 



1
p ; 1 p              (1.3) 

Давление – с точки зрения молекулярно-кинетической теории 

есть средний результат ударов молекул газа, находящихся в непре-

рывном хаотическом движении, о стенку сосуда, в котором заклю-

чен газ. 

F
P

S
 ; [Па] = [Н/м

2
]              (1.4) 

Внесистемные единицы давления: 

1 кгс/м
2
 = 9,81 Па = 1 мм.водн.ст. 

1 ат. (техн.атмосфера) = 1 кгс/см
2
 = 98,1 кПа. 

1 атм. (физическая атмосфера) = 101,325 кПа = 760 мм.рт.ст. 

1 ат. = 0,968 атм. 

1 мм.рт.ст. = 133,32 Па. 

1 бар = 0,1 МПа = 100 кПа = 10
5
 Па. 

Различают избыточное и абсолютное давление. 

Избыточное давление (Ри)– разность между давлением жидкости 

или газа и давлением окружающей среды. 

Абсолютное давление (Р)– давление отсчитываемое от абсолют-

ного нуля давления или от абсолютного вакуума. Это давление яв-

ляется т/д параметром состояния. 

Абсолютное давление определяется: 

1). При давлении сосуда больше атмосферного: 

è oP P P  ;                  (1.5) 

2). При давлении сосуда меньше атмосферного: 

o BP P P  ;                  (1.6) 

где Ро – атмосферное давление; 

Рв – давление вакуума. 

Температура – характеризует степень нагретости тел, представ-

ляет собой меру средней кинетической энергии поступательного 

движения его молекул. Чем больше средняя скорость движения, 
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тем выше температура тела. 

За т/д параметр состояния системы принимают термодинамиче-

скую температуру (Т), т.е. абсолютную температуру. Она всегда 

положительна, При температуре абсолютного нуля (Т=0) тепловые 

движения прекращаются и эта температура является началом от-

счета абсолютной температуры.  

 

Уравнение состояния и термодинамический процесс 

Основные т/д параметры состояния Р, υ, Т однородного тела за-

висят друг от друга и взаимно связаны между собой определенным 

математическим уравнением, который называется уравнением со-

стояния: 

 , , 0f P T  ;                  (1.7) 

Равновесным состоянием называется состояние тела, при кото-

ром во всех его точках объема Р, υ и Т и все другие физические 

свойства одинаковы. 

Совокупность изменений состояния т/д системы при переходе из 

одного состояния в другое называется т/д процессом. Т/д процессы 

бывают равновесные и неравновесные. Если процес проходит через 

равновесные состояния, то он называется равновесным. В реальных 

случаях все процессы являются неравновесными. 

Если при любом т/д процессе изменение параметра состояния не 

зависит от вида процесса, а определяется начальным и конечным 

состоянием, то параметры состояния называются функцией состоя-

ния. Такими параметрами являются внутренняя энергия, энтальпия, 

энтропия и т.д. 

Интенсивные параметры – это параметры не зависящие от массы 

системы (давление, температура). 

Аддитивные (экстенсивные) параметры – параметры, значения 

которых пропорциональны массе системы (Объем, энергия, энтро-

пия и т.д.). 

 

Теплоемкость газа 

Истинная теплоемкость рабочего тела определяется отношением 

количества подведенной (отведенной) к рабочему телу теплоты в 

данном т/д процессе к вызванному этим изменениям температуры 

тела. 
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d Q
C

d T





, [Дж /К];               (1.8) 

Теплоемкость зависит от внешних условий или характера про-

цесса, при котором происходит подвот или отвод теплоты. 

Различают следующие удельные теплоемкости: 

массовую –
C

c
m

 , [Дж/кг];            (1.9) 

молярную - 
C

c
v

  , [Дж/моль];           (1.10) 

где ν - количества вещества [моль]; 

объемную - 
/ C

c c p
V

   , [Дж/м
3
];          (1.11) 

где -
m

p
V

  - плотность вещества. 

Связь между этими теплоемкостями: 

/ c
c c





   , 

где - 
V

m
   - удельный объем вещества, [м

3
/кг]; 

m

v
   – молярная (молекулярная) масса, [кг/моль]. 

Теплоемкость газов в большой степени зависит от тех условий, 

при которых происходит процесс их нагревания или охлаждения. 

Различают теплоемкости при постоянном давлении (изобарный) и 

при постоянном объеме (изохорный). 

Таким образом различают следующие удельные теплоемкости: 

ср, сv – массовые изобарные и изохорные теплоемкости; 

сpμ, сvμ – молярные изобарные и изохорные теплоемкости; 

с
/
p, с

/
v – объемные изобарные и изохорные теплоемкости. 

Между изобарными и изохорными теплоемкостями существует 

следующая зависимость: 

p yc c R   - уравнение Майера;           (1.12) 

p yc c R     

Теплоемкость зависит от температуры, которая дается в спра-

вочных литературах в виде таблицы как средние теплоемкости в 

интервале температур от 0 до tх. Для определения средней тепло-
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емкости в интервале температур от t1 до t2 можно использовать 

следующую формулу: 
2 1

2 0 2 0
1

2 1

( | | 1)
|

( )

t t
t

t

c t c t
c

t t

  



;             (1.13) 

 

Состояния идеального газа 

Идеальным газом называется такой газ, у которого отсутствуют 

силы взаимного притяжения и отталкивания между молекулами и 

пренебрегают размерами молекул. Все реальные газы при высоких 

температурах и малых давлениях можно практически считать как 

идеальные газы. 

Уравнение состояния как для идеальных, как и для реальных га-

зов описываются тремя параметрами по уравнению (1.7). 

Уравнение состояния идеального газа можно вывести из моле-

кулярно-кинетической теории или из совместного рассмотрения 

законов Бойля-Мариотта и Гей-Люссака. 

Это уравнение было выведено в 1834 г. французким физиком 

Клапейроном и для 1 кг массы газа имеет вид: 

P R T   ,                  (1.14) 

где: R - газовая постоянная и представляет работу 1 кг газа в 

процессе при постоянном давлении и при изменении температуры 

на 1 градус. 

Уравнение (2.7) называют термическим уравнением состояния 

или характеристическим уравнением. 

Для произвольного количества газа массой m уравнение состоя-

ния будет: 

P V m R T    .                 (1.15) 

В 1874 г. Д.И.Менделеев основываясь на законе Дальтона ("В 

равных объемах разных идеальных газов, находящихся при одина-

ковых температурах и давлениях, содержится одинаковое количе-

ство молекул") предложил универсальное уравнение состояния для 

1 кг газа, которую называют уравнением Клапейрона-Менделеева: 

R T
P







  ,                  (1.16) 

где: μ - молярная (молекулярная) масса газа, (кг/кмоль); 

Rμ = 8314,20 Дж/кмоль (8,3142 кДж/кмоль) - универсальная га-

зовая постоянная и представляет работу 1 кмоль идеального газа в 
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процессе при постоянном давлении и при изменении температуры 

на 1 градус. 

Зная Rμ можно найти газовую постоянную 
R

R



 . 

Для произвольной массы газа уравнение Клапейрона-

Менделеева будет иметь вид: 

m R T
P V





 
  .                (1.17) 

 

Смесь идеальных газов 

Газовой смесью понимается смесь отдельных газов, вступающих 

между собой ни в какие химические реакции. Каждый газ (компо-

нент) в смеси независимо от других газов полностью сохраняет все 

свои свойства и ведет себя так, как если бы он один занимал весь 

объем смеси. 

Парциальное давление – это давление, которое имел бы каждый 

газ, входящий в состав смеси, если бы этот газ находился один в 

том же количестве, в том же объеме и при той же температуре, что 

и в смеси. 

Газовая смесь подчиняется закону Дальтона: 

Общее давление смеси газов равно сумме парциальных давлений 

отдельных газов, составляющих смесь. 

1 2 3 . . . n iP P P P P P      ,           (1.18) 

где Р1, Р2, Р3...Рn – парциальные давления. 

Состав смеси задается объемными, массовыми и мольными до-

лями, которые определяются соответственно по следующим фор-

мулам: 

1
1

ñì

V
r

V
 ; 2

2

ñì

V
r

V
 ; … 

ñì

n
n

V
r

V
 ,            (1.19) 

1
1

ñì

m
g

m
 ; 2

2

ñì

m
g

m
 ; … 

ñì

n
n

m
g

m
 ,          

 (1.20) 

1
1

ñì

v
r

v



 ; 2
2

ñì

v
r

v



 ; … n
n

ñì

v
r

v



 ,           (1.21) 

где V1; V2; … Vn; Vсм –объемы компонентов и смеси; 
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m1; m2; … mn; mсм – массы компонентов и смеси; 

ν1; ν2; … νn; νсм – количество вещества (киломолей)  

компонентов и смеси. 

Для идеального газа по закону Дальтона: 

1 1r r


 ; `

2 2r r ; … n nr r


 .             (1.22) 

Так как 21 n CMV V V V   и 
1 2 n CMm m m m   ,  

то 
1 2 1nr r r   ,               (1.23) 

1 2 1ng g g   .                (1.24) 

n n
n

ñì

r
g






  

Связь между объемными и массовыми долями следующее: 

1 1
1

ñì

r
g






 ; 2 2

2

ñì

r
g






 ; … ,             (1.25) 

где: μ1, μ2, … μn, μсм – молекулярные массы компонентов и сме-

си. 

 

Молекулярная масса смеси: 

1 1 2 2ñì n nr r r        
           

(1.26) 

 

Газовая постоянная смеси: 

1 2
1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

1n
ñì n n

n n

n

gg g
R g R g R g R R

rr r

R R R


  

 
          

     
 

 (1.27) 

 

Удельные массовые теплоемкости смеси: 

 . 1 1 2 2ð ñì p p n pnc g c g c g c      .          (1.28) 

ó . 1 1 2 2ñì p v n vnc g c g c g c      .          (1.29) 

 

Удельные молярные (молекулярные) теплоемкости смеси: 

 . 1  1 2  2  nð ñì ð ð n ðc r c r c r c
         .         (1.30) 

 . 1  1 2  2  nv ñì v v n vc r c r c r c
         .          (1.31) 

 

Задание: 
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Определить среднюю массовую теплоемкость газовой смеси при 

постоянном давлении и постоянном объѐме. Данные для своего ва-

рианта приведены в таблице 1.1 

 

Таблица 1.1 
Вари-

ант 

Интервал тем-

ператур 

Состав газовой смеси % 

О2 N2 CO CO2 H2O H2 SO2 

1 0 – 200 7,2 80,5 - 12,3 - - - 

2 150 - 500 7,1 80,3 0,4 12,2 - - - 

3 350 - 1000 - 52 24 6 - 18 - 

4 200 – 800 7 74 1 12 6 - - 

5 150 - 950 7 75 - 12 6 - - 

6 0 – 600 6 75 - 11 8 - - 

7 400 – 900 3 60 - 15 - - 22 

8 400 - 1000 - 65 10 7 - 6 12 

9 100 – 850 7,5 74,43 0,37 17,7 - - - 

10 0 – 800 8 80 1 11 - - - 

11 125 – 625 - 60,03 27,63 10,86 - 1,48 - 

12 340 – 780 - 7 15 - - 46 32 

13 250 – 1000 - 58,6 27,6 4,8 2 7 - 

14 130 – 670 - 76,8 1,3 21,28 - 0,5 0,12 

15 300 – 700 - 61,5 2,89 7,9 15,71 12 - 

16 120 – 600 - 51,2 - 47,6 - 1,2 - 

17 250 – 850 12 70 - 18 - - - 

18 20 – 400 5 60 15 13 - 7 - 

19 350 – 850 6 20 10 44 - - 20 

20 500 – 1000 - 72 1 18 - 4 5 

21 100 – 700 2 66 12 20 - - - 

22 10 – 320 - 68 10 20 - 2 - 

23 0 - 650 5 55 23 17 - - - 

 

Вопросы для самопроверки  

1. Дайте определение дисциплине Термодинамика.  

2. Дайте определение термодинамической системе.  

3. На чем базируется термодинамика?  

4. Какие термодинамические системы вы знаете?  

5. Какие агрегатные состояния вещества вы знаете?  

6. Что называется веществом?  

7. Что называется фазой?  

8. Какие параметры состояния вы знаете?  

9. Дайте определение термодинамическим параметрам вещества.  

10. Что называется термодинамическим процессом?  

11. Каким числом независимых параметров характеризуется со-
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стояние рабочего тела?  

12. Какое состояние называется равновесным и какое — нерав-

новесным?  

13. Какие процессы называются обратимыми и какие необрати-

мыми?  

14. В чем отличие понятий «истинная теплоемкость» и «средняя 

теплоемкость»?  

15. Дайте определение теплоемкости.  

16. Что такое «функция состояния» и «функция процесса»? При-

ведите примеры этих функций.  

17. Запишите уравнение состояния идеального газа.  

Рекомендованная литература: 

1. Техническая термодинамика: Учебн. В 2-х ч. / Б.М. Хрусталев, 

А.П. Несенчук, В.Н. Романюк и др. – Мн.: УП ―Технопринт‖, 2003. 

– 474 с. 

2. Промышленная теплоэнергетика и теплотехника: Справочник 

/под ред. В.А. Григорьева, В.Н. Зорина. М.: Энергоатомиздат, 1991. 

– 588с. 

3. Немцев, 3.Ф. Арсеньев. Теплоэнергетические установки и те-

плоснабжение. - М.: Энергоиздат, 1982. – 346 с 

 

 

Лекция 2. Термодинамика. Термодинамические процессы. 

План: 

1. Первое начало термодинамики, термодинамические про-

цессы и циклы 

2. Методы исследования термодинамических процессов 

 

1. Первое начало термодинамики, термодинамические про-

цессы и циклы 

Тела, участвующие при протекании т/д процесса обмениваются 

энергией. Передача энергии от одного тела к другому происходит 

двумя способами. 

1-й способ реализуется при непосредственном контакте тел, 

имеющих различную температуру, путем обмена кинетической 

энергией между молекулами соприкасающихся тел либо лучистым 

переносом внутренней энергии излучающих тел путем э/м волн. 

При этом энергия передается от более нагретого к менее нагретому. 
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Количество энергии, переданной 1-м способом от одного тела к 

другому, называется количеством теплоты – Q [Дж], а способ – пе-

редача энергии в форме теплоты. 

2-й способ связан с наличием силовых полей или внешнего дав-

ления. Для передачи энергии этим способом тело должно либо пе-

редвигаться в силовом поле, либо изменять свой объем под 

действием внешнего давления, То есть передачи энергии происхо-

дит при условии перемещения всего тела или его части в простран-

стве. При этом количество переданной энергии называется работой 

– L [Дж], а способ передача энергии в форме работы. 

Количество энергии, полученное телом в форме работы называ-

ется работой совершенной над телом, а отданную энергию – затра-

ченной телом работой. 

Количество теплоты, полученное (отданное) телом и работа, со-

вершенная (затраченная) над телом, зависят от условий перехода 

тела из начального состояния в конечное, т.е. зависят от характера 

т/д процесса. 

 

Внутренняя энергия 

В общем случае внутренней энергией называется совокупность 

всех видов энергий, заключенной в теле или системе тел. Эту энер-

гию можно представить как сумму отдельных видов энергий: кине-

тической энергии молекул (поступательного и вращательного 

движения молекул); колебательного движения атомов в самой мо-

лекуле; энергии электронов; внутриядерной энергии; энергии взаи-

модействия между ядром молекулы и электронами; потенциальной 

энергии молекул. 

В технической термодинамике рассматриваются только такие 

процессы, в которых изменяются кинетическая и потенциальная 

составляющие внутренней энергии. При этом знание абсолютных 

значений внутренней энергии не требуется. Поэтому внутренней 

энергией для идеальных газов называют кинетическую энергию 

движения молекул и энергию колебательных движений атомов в 

молекуле, а для реальных газов дополнительно включают потенци-

альную энергию молекул. 

Внутренняя энергия (U) является функцией двух основных па-

раметров состояния газа, т.е.  ,U f P T  ,   ,U f T  , 
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 ,U f P   . Κаждому состоянию рабочего тела (системы) соот-

ветствует вполне определенное значение параметров состояния, то 

для каждого состояния газа будет характерна своя однозначная, 

вполне определенная величина внутренней энергии U. То есть U 

является функцией состояния газа. И разность внутренних энергий 

для двух каких-либо состояний рабочего тела или системы тел не 

будет зависет от пути перехода от первого состояния во второе. 

 

Первый закон термодинамики 

Первый закон термодинамики является основой термодинамиче-

ской теории и имеет огромное прикладное значение при исследо-

вании термодинамических процессов. Этот закон является законом 

сохранения и превращения энергии: 

"Энергия не исчезает и не возникает вновь, она лишь переходит 

из одного вида в другой в различных физических процессах". 

Для термодинамических процессов закон устанавливает взаимо-

связь между теплотой, работой и изменением внутренней энергии 

т/д системы: 

"Теплота, подведенная к системе, расходутся на изменение энер-

гии системы и совершение работы". 

Уравнение первого закона термодинамики имеет следующий 

вид:  

 2 1Q U U L   ,                (2.1) 

где Q - количества теплоты подведенная (отведенная) к системе; 

L - работа, совершенная системой (над системой); 

(U2 – U1) - изменение внутренней энергии в данном процессе. 

Если:  

Q > 0 – теплота подводится к системе; 

Q < 0 – теплота отводится от системы; 

L > 0 –работа совершается системой; 

L < 0 – работа совершается над системой. 

Для единицы массы вещества уравнение первого закона термо-

динамики имеет вид: 

 2 1 1
Q

q u u
m

                   (2.2) 

В дальнейшем все формулы и уравнения будут даны в основном 

для единицы массы вещества. 
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1-й закон т/д указывает, что для получения полезной работы (L) 

в непрерывно действующем тепловом двигателе надо подводить 

(затрачивать) теплоту (Q). 

"Двигатель, постоянно производящий работу и не потребляю-

щий никакой энергии называется вечным двигателем I рода." 

Из этого можно высказать следующее определение 1-го закона 

термодинамики:  

"Вечный двигатель первого рода невозможен". 

 

Цикл и теоремы Карно 
Циклом Карно называется круговой цикл, состоящий из 2-х изо-

термических и из 2-х адиабатных процессов. Обратимый цикл Кар-

но в p,υ- и T,s- диаграммах показан на рис.2.1. 

 
Рис.2.1 Обратимый цикл Карно в p, v (a) и T, s (б) диаграммах 

 

1-2 – обратимое адиабатное расширение при s1=Const. Темпера-

тура уменьшается от Т1 до Т2. 

2-3 – изотермическое сжатие, отвод теплоты q2 к холодному ис-

точнику от рабочего тела. 

3-4 – обратимое адиабатное сжатие при s2=Const. Температура 

повышается от Т3 до Т4. 

4-1 – изотермическое расширение, подвод теплоты q1 к горячего 

источника к рабочему телу. 

Основной характеристикой любого цикла является термический 

коэффициент полезного действия (т.к.п.д.). 

ö

t

ö

L

Q
                     (2.3) 

или 
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 1 2

1

t

Q Q

Q



  

Для обратимого цикла Карно т.к.п.д. определяется по формуле: 

 1 2

1

tk

T T

T





                 

(2.4) 

Отсюда следует 1-я теорема Карно: 

"Термический к.п.д. обратимого цикла Карно не зависит от 

свойств рабочего тела и определяется только температурами ис-

точников". 

Bиз сравнения произвольного обратимого цикла и цикла Карно 

вытекает 2-я теорема Карно: "Обратимый цикл Карно является 

наивогоднейшим циклом в заданном интервале температур"  

Т.е. т.к.п.д. цикла Карно всегда больше т.к.п.д. произвольного 

цикла: 

t tê  .                    (2.5) 

2. Методы исследования термодинамических процессов 

Как сказано выше первый закон т/д устанавливает взаимосвязь 

между количеством теплоты, внутренней энергией и работой. При 

этом, количество теплоты подводимое к телу или отводимое от те-

ла зависит от характера процесса. 

К основным т/д процессам относятся: изохорный, изотермиче-

ский, изобарный и адиабатный. 

Для всех этих процессов устанавливается общий метод исследо-

вания, который заключается в следующем: 

выводится уравнение процесса кривой Pυ и TS – диаграммах; 

устанавливается зависимость между основными параметрами 

рабочего тела в начале и конце процесса; 

определяется изменение внутренней энергии по формуле, спра-

ведливой для всех процессов идеального газа: 
1

2
0 2 10

t
t

óì vìc t c t     .              (2.6) 

или при постоянной теплоемкости  2 1yU m c t t     ;  (2.7) 

вычисляется работа:  2 1L P V V   ;         (2.8) 

определяется количество теплоты, участвующее в процессе:  

 2 1xq c t t   ;                 (2.9) 

определяется изменение энтальпии по формуле, справедливой 
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для всех процессов идеального газа:  

 
1

2
02 1 2 10

t
t

ðì ðìi i i c t c t       ,           (2.10) 

или при постоянной теплоемкости:  2 1pi c t t    ;    (2.11)  

определяется изменение энтропии: 

2 2

1 1

ln lnv

T
s c R

T





   
       

   
;            (2.12) 

2 2

1 1

ln lnp

T P
s c R

T P

   
       

   
;  

 (2.13) 

2 2

1 1

ln lnv p

T
s c c

T





   
       

   

.(2.14) 

Все процессы рассматриваются 

как обратимые.  

Изопроцессы идеального газа 
1). Изохорный процесс (Рис.2.2). 

onstv C , 
2 1v v  

Уравнение состояния процесса: 

2 2

1 1

P T

P T
 .     (2.15) 

Так как υ 2 = υ 1, то l = 0 и уравнение 1-го закона т/д имеет вид: 

 2 1vq u c t t    
 

2). Изобарный процесс (Рис.2.3). 

ConstP  , 
2 1P P  

Уравнение состояния процесса: 

2 2

1 1

v T

v T
 ,       (2.16) 

Работа этого процесса: 

 2 1l P v v   .     (2.17) 

Уравнение 1-го закона т/д имеет 

вид: 

 2 11 pq u c t t      ; (2.18) 

 

 
Рис. 2.2. Изохорный процесс 

 

Рис. 2.3. Изобарный процесс иде-

ального газа 
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3). Изотермический процесс (Рис.2.4). 

ConstÒ , 
2 1Ò Ò  

Уравнение состояния: 

1 2

2 1

P v

P v
 ,      (2.19) 

Так как Т2 = Т1, то Δu = 0 и 

уравнение 1-го закона т/д будет 

иметь вид: 

2

1

1 ln
v

q R T
v

 
     

 
, (2.20) 

или 1

2

1 ln
P

q R T
P

 
     

 
,(2.21) 

где 
R

R



  – газовая посто-

янная [Дж/(кг·К)]. 

4). Адиабатный процесс (Рис.2.5). 

В данном процессе не подводится и не отводится тепло, т.е. q =0. 

Уравнение состояния: 

ConstP v  ,    (2.22) 

где 
p

v

c

c
   – показатель адиабаты. 

Уравнение 1-го закона т/д бу-

дет иметь вид: 

   2 1 1 21 v vu c t t c t t        

,          (2.23) 

или 

 

 
1 2

1
1

R T T



 



;    (2.24) 

 

1

1
1

2

1

1
1

v
R T

v





  
    

   


 (2.25) 

 
Рис. 2.4. Изометрический процесс иде-

ального газа 

 

 
Рис. 2.5. Взаимное расположение 

адиабаты и изотермы идеального газа 

в p и v диаграмме 
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 

 

1

2
2

1

1

1
1

P
R T

p







 
  

     
   


.              (2.26) 

 

Политропный процесс 
Политропным процессом называется процесс, все состояния ко-

торого удовлетворяются условию: 
n ConstP v  ,       (2.27) 

где n – показатель политропы, постоянная для данного процесса. 

Изобарный, изохорный, изотермический и адиабатный процессы 

являются частными случаями политропного процесса (Рис.2.6): 

при n = ±∞→V= Const, (изохорный), 

n = 0 P = Const, (изобарный), 

n = 1 T = Const, (изотермический), 

n = P·V·T= Const, (адиабатный). 

Работа политропного процесса определяется аналогично как при 

адиабатном процессе: 

 

 
1 2

1
1

R T T

n

 



;     (2.28) 

 

1

1
1

2

1

1
1

n

v
R T

v

n

  
    

   


;  (2.29) 

 

 

1

2
2

1

1

1
1

n

nP
R T

p

n

 
  

     
   


. (2.30) 

Теплота процесса: 

 2 1nq c T T  
 

где 
 

 1

y

n

c n
c

n

 



 – массовая 

теплоемкость политропного процесса.         (2.31)
 

 
Рис. 2.6. Политропные процессы 

идеального газа: 

1 - изобара, 2 – изотерма, 3 – адиа-

бата, 4 - изохора 
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Циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС) 
Циклы поршневых двигателей внутреннего сгорания подразде-

ляют на три группы: 

с подводом теплоты при постоянном объеме (карбюраторные 

ДВС); 

с подводом теплоты при постоянном давлении (компрессорные 

дизели); 

со смещанным подводом теплоты при постоянном объеме (без-

компрессорные дизели); 

Основными характеристиками или параметрами любого цикла 

теплового двигателя являются следующие безрамерные величины: 

степень сжатия (отношение удельных объемов рабочего тела в 

начале и конце сжатия)  

1

2

v

v
  ,                    (2.32) 

степень повышения давления (отношение давлений в конце и в 

начале изохорного процесса подвода теплоты) 

3

2

P

P
  ,                   

 (2.33) 

степень предварительного расширения или степень изобарного 

расширения (отношение удельных объемов в конце и в начале изо-

хорного процесса подвода теплоты) 

3

2

v
p

v
 .                    (2.34) 

1). Рассмотрим цикл ДВС с подводом теплоты при постоянном 

объеме на примере четырехтактного двигателя.  

Диаграмма реального двигателя представлена на рис.2.7. 

а-1 (1 такт) – в цилиндр через всасывающий клапан поступает 

смесь воздуха и паров горючего (нетермодинамичемкий процесс); 

1-2 (2 такт) – адиабатное сжатие (повышается температура); 

2-3 – сгорание горючей смеси, давление быстро возрастает при 

постоянном объеме (подвод теплоты q1); 

3-4 (3 такт) – адиабатное расширение (рабочий процесс, совер-

шается полезная работа); 

4-а – открывается выхлопной клапан и отработанные газы поки-
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дают цилиндр давление цилиндра падает (отводится тепло q2). 

1-а (4 такт) – выталкивание ос-

тавшихся в цилиндре газов. 

Затем процесс повторяется. 

Описанный процесс является 

необратимым (наличие трения, 

химической реакции в рабочем те-

ле, конечные скорости поршня, те-

плообмен при конечной разности 

температур и т.п.). 

 Для анализа теории тепловых 

машин термодинамика рассматри-

вает идеальные циклы обратимые 

циклы. Диаграмма идеального 

процесса двигателя внутреннего 

сгорания показана на рис.2.8. 

 Из этой диаграммы выводится 

формула для термического к.п.д. 

цикла с подводом теплоты при 

постоянном объеме, который 

имеет следующий вид: 

1 1
t 





 ,      (2.35) 

где: ε –степень сжатия (основ-

ной показатель работы двигателя, 

чем выше е, тем выше экономич-

ность ДВС); 

γ – показатель адиабаты.  

2). Идеальный цикл ДВС со 

смещанным подводом теплоты 

при постоянном объеме (безком-

прессорные дизели). Диаграмма цикла показана на рис.2.9: 

1-2 - чистый воздух с температурой Т1 сжимается до температу-

ры Т2, которая больше температуры воспламенения топлива. В этот 

момент в цилиндр через форсунки под давлением впрыскивается 

топливо. 

2-3 – горючая смесь самовоспламеняется и к рабочему телу под-

водится тепло q1
/
, давление повышается до Р3. 

 

Рис. 2.7. Цикл двигателя внутрен-

него сгорания с подводом теплоты 

при постоянном объеме 

Рис. 2.8. Диаграмма идеального 

процесса двигателя внутреннего 

сгорания 
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3-4 – поршень перемешается обратно, поступление и сгорание 

топлива продолжается при постоянном давлении и подводится теп-

ло q1
//
. 

4-5 – поршень продолжает перемещаться в нижнюю мертвую 

точку, давление падает (адиабатное расширение); 

5-1 – процесс отвода теплоты 

q2 при постоянном объеме (через 

выпускной клапан покидают от-

работанные газы). 

Термический к.п.д. цикла оп-

ределяется по формуле: 

 
   1

1

1 1
t

p

p





 


   

  


       

  

(2.36) 

Цикл двигателей с подводом 

теплоты при постоянном давле-

нии широкое применение не на-

шли, так как у этих циклов очень большой коэффициент сжатия. 

Циклы газотурбинных установок (ГТУ) 
Основными недостатками поршневых двигателей внутреннего 

сгорания явяляются ограничен-

ность их мощности и невозмож-

ность адиабатного расширения 

рабочего тела до атмосферного 

давления, котрые отсутствуют в 

газотурбиннных установках. ГТУ 

рабочим телом являются продук-

ты сгорания жидкого или газооб-

разного топлива. 

На рис. 2.10. дана схема про-

стейшей газотурбинной установки 

со сгоранием топлива при посто-

янном давлении. Топливным на-

сосом 5 и компрессором 4 топливо и воздух через форсунки 6 и 7 

поступают в камеру сгорания 1. Из камеры продукты сгорания на-

правляются в комбинированные сопла 2, где они расширяются, и 

поступают на лопатки газовой турбины 3. 

 
Рис. 2.9. Цикл двигателя внутрен-

него сгорания со смешанным под-

водом теплоты. 

 
Рис. 2.10. Схема простейшей газо-

турбинной установки 
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На рис. 2.11 и рис 2.12 представлены идеальный цикл ГТУ на PV 

и TS диаграммах. 

  

Рис. 2.11. и 2.12. Идеальный цикл ГТУ на РУ и TS диаграммах 

1-2 - адиабатное сжатие до давления Р2; 

2-3 – подвод теплоты q1 при постоянном давлении Р2 (сгорание 

топлива); 

3-4 – адиабатное расширение до первоначального давления Р1; 

4-1 – охлаждение рабочего тела при постоянном давлении Р1 

(отвод теплоты q2); 

Характеристиками цикла являются:  

степень повышения давления - 2

1

P

P
  ; 

степень изобарного расширения -
3

2

v
p

v
 . 

Работа турбины: 

3 41Ò h h  .                 (2.37) 

Работа компрессора: 

2 11Í h h  . (2.38) 

Полезная работа ГТУ равна разности работ турбины и компрес-

сора: 

1 1ÃÒÓ Ò ÊL   .                 (2.39) 

Термический к.п.д. цикла ГТУ имеет вид: 

 1

1 1
t 










 .                 

 (2.40) 

Теоретическая мощность газовой турбины, компрессора и уста-

новки (ГТУ): 
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 3 41

3600 3600

T
T

h h DD
N

 
               (2.41) 

 2 11

3600 3600

K
K

h h DD
N

 
 

             
(2.42) 

   3 4 2 11

3600 3600

ÃÒÓ
ÃÒÓ

h h h h DD
N

       
       

(2.43) 

Действительный цикл ГТУ отличается от теоретического нали-

чием потерь на трение и вихреообразование в турбине и компрес-

соре. Эффективными методами повышения экономичности 

газотурбинных установок являются: регенерация теплоты, ступен-

чатое сжатие и расширение рабочего тела и пр. 

 

Задание: 

 

Задача 1: Считая теплоемкость идеального газа зависящей от 

температуры, определить: параметры газа в начальном и конечном 

состояниях, изменение внутренней энергии, теплоту, участвующую 

в процессе, и работу расширения. Исходные данные, необходимые 

для решения задачи, выбрать из таб2,1., зависимость величины те-

плоемкости от температуры приведена в приложении 1. 

 

 

Дано: 

1 2 8p p Ì Ï à  ; 

1 1500t C  ; 

2 100t C  ; 

3G êã ; 

2ãàç N . 

Решение: 

1 1273 273 1500 1773T t K       

2 2273 273 100 373T t K       

297 / *R Äæ êã Ê  

31
1 6

3 297 1773
0.1975

8 10

mRT
V ì

p

 
  


 

32
2 6

3 297 373
0.0415

8 10

mRT
V ì

p

 
  


 

6

2 1( ) 8 10 (0.0415 0.1975) 1.25L p V V МДж       

 

Работа совершается газом, поэтому считается по-

ложительной. 

 

Найти: 

1 ?V   

2 ?V   

?U   

?Q  

?L  
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Таблица 2.1 
По-

сле

дня

я 

циф

ра 

ши

фра 

Процесс t1,c t2,c 

Пред-

по-

следня

я циф-

ра 

шифра 

Газ 
Р1, 

МПа 
m, кг 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Изохорный 

Изобарный 

Адиабатный 

Изохорный 

Изобарный 

Адиабатный 

Изохорный 

Изобарный 

Адиабатный 

Изобарный 

2400 

2200 

2000 

1800 

1600 

1700 

1900 

2100 

2300 
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Пример расчета 

   

   

2 2 1

1 0 0
2 1 2 1/

29.13 100 30.8 1500 / 100 1500 30.92 /

t t t

p p pt t t
c c t c t t t

кДж кмоль К

     

     

 

30.92 /
1.1 /

28 /
p

кДж кмоль К
c кДж кг К

кг кмоль


    

3

2 1( ) 3 1.1 10 (100 1500) 4.62pQ G c t t МДж           

Теплота отводится от системы, поэтому тепло со знаком «–». 

Ответ: 3

1 0.1975V м , 3

2 0.0415V м , 1.25L МДж , 

4.62Q МДж , 3.37U МДж   

 

Задача 2. Для теоретического цикла ГТУ с подводом теплоты 

при постоянном давлении определить параметры рабочего тела 

(воздуха) в характерных точках цикла, подведенную и отведенную 

теплоту, работу и термический к.п.д. цикла, если начальное давле-

ние р1 = 0,1 МПа, начальная температура t1 = 27,C, степень повы-

шения давления в компрессоре , температура газа перед турбиной 

t3. 
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Определить теоретическую мощность ГТУ при заданном расхо-

де воздуха G. Дать схему и цикл установки в pv- и Ts-диаграммах. 

Данные для решения задачи выбрать из табл. 2.2 Теплоемкость 

воздуха принять не зависящей от температуры. 

 

Таблица 2.2 

 

Задача 3. Провести термодинамический расчет поршневого дви-

гателя, работающего по циклу Дизеля, если начальный удельный 

объем газа 1;степень сжатия 
2

1




  ; начальная температура 

сжатия t1; количество тепла, подводимое в цикле q1. Определить 

параметры состояния в крайних точках цикла. Энтальпию (h), 

внутреннюю энергию (U) определить относительно состояния газа 

при Т0 = 0 К, энтропию (S) — относительно состояния при услови-

ях Т0 = 273 К, Р = 0,1 МПа. Построить цикл в pv- и Ts-координатах. 

Для каждого процесса определить работу, количество подведенно-

го и отведенного тепла, изменение внутренней энергии, энтальпию 

и энтропию. Определить работу цикла, термический КПД цикла. 

Рабочее тело - воздух, масса 1 кг. R = 0,287кДж/кгК; Ср = 

1кДж/кгК. Данные к задаче выбрать из табл. 2.3. 
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Таблица 2.3 

Последняя 

цифра 

шифра 2

1




   
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Задача 4. Определить конечное состояние газа, расширяющего-

ся политропно от начального состояния с параметрами Р1, t1, изме-

нение внутренней энергии, количество подведенной теплоты, 

полученную работу, если задан показатель политропы (n), конечное 

давление Р2. Показать процесс в pv- и Ts-координатах. Исходные 

данные, необходимые для решения задачи, выбрать из табл. 2.4. 

 

Таблица 2.4 
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Вопросы для самоподготовки 

1. Дайте определение понятию внутренняя энергия. 

2. Сформулируйте первый закон термодинамики. 

3. Дайте формулировку понятию теплота. 

4. Дайте определение понятию работа. 

5. Какие изопроцессы вы знаете? 

6. В каких единицах измеряется работа? 

7. Что такое цикл? 

8. Назовите виды циклов. 

9. Из чего состоит цикл Карно? 

Рекомендованная литература: 

1. Назмеев Ю.Г. Теплообменные аппараты ТЭС: учебн. пособ. 

для вузов / Ю.Г. Назмеев, В.М. Лавыгин. – М.: Издательство МЭИ, 

2005. – 260 с. 

2. Теплотехника: учебн. для вузов /А.П.Баскаков [и др.]; под 

общ. ред. А.П. Баскакова. – 2-е изд. - М.: Энергоатомиздат, 1991. – 

224 с. 

3. Техническая термодинамика: Учебн. В 2-х ч. / Б.М. Хрусталев, 

А.П. Несенчук, В.Н. Романюк и др. – Мн.: УП ―Технопринт‖, 2003. 

– 474 с. 

4. Промышленная теплоэнергетика и теплотехника: Справочник 

/под ред. В.А. Григорьева, В.Н. Зорина. М.: Энергоатомиздат, 1991. 

– 588с. 

 

 
Лекция 3. Термодинамика. Второй закон, водяной пар и его 

особенности. 

План: 

1. Второе начало термодинамики 

2. Понятия о водяном пар 

 

1. Второе начало термодинамики 

Первый закон термодинамики утверждает, что теплота может 

превращаться в работу, а работа в теплоту и не устанавливает усло-

вий, при которых возможны эти превращения.  

Превращение работы в теплоту происходит всегда полностью и 

безусловно. Обратный процесс превращения теплоты в работу при 

непрерывном еѐ переходе возможен только при определенных ус-
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ловиях и не полностью. Теплота сам собой может переходит от бо-

лее нагретых тел к холодным. Переход теплоты от холодных тел к 

нагретым сам собой не происходит. Для этого нужно затратить до-

полнительную энергию. Таким образом для полного анализа явле-

ния и процессов необходимо иметь кроме первого закона 

термодинамики еще дополнительную закономерность. Этим зако-

ном является второй закон термодинамики. Он устанавливает, воз-

можен или невозможен тот или иной процесс, в каком направлении 

протекает процесс, когда достигается термодинамическое равнове-

сие и при каких условиях можно получить максимальную работу. 

Формулировки второго закона термодинамики.  

Для существования теплового двигателя необходимы 2 источни-

ка – горячий источник и холодный источник (окружающая среда). 

Если тепловой двигатель работает только от одного источника то 

он называется вечным двигателем 2-го рода. 1 формулировка (Ост-

вальда):"Вечный двигатель 2-го рода невозможен".Вечный двига-

тель 1-го рода это тепловой двигатель, у которого L>Q1, где Q1 - 

подведенная теплота. Первый закон термодинамики "позволяет" 

возможность создать тепловой двигатель полностью превращаю-

щий подведенную теплоту Q1в работу L, т.е. L = Q1. Второй закон 

накладывает более жесткие ограничения и утверждает, что работа 

должна быть меньше подведенной теплоты (L<Q1) на величину от-

веденной теплоты – Q2, т.е. 
1 2Q QL   . 

Вечный двигатель 2-го рода можно осуществить, если теплоту 

Q2 передать от холодного источника к горячему. Но для этого теп-

лота самопроизвольно должна перейти от холодного тела к горяче-

му, что невозможно. Отсюда следует 2-я формулировка 

(Клаузиуса): 

"Теплота не может самопроизвольно переходит от более холод-

ного тела к более нагретому". 

Для работы теплового двигателя необходимы 2 источника – го-

рячий и холодный. 3-я формулировка (Карно): 

"Там где есть разница температур, возможно совершение рабо-

ты". 

Все эти формулировки взаимосвязаны, из одной формулировки 

можно получить другую. 

Энтропия 

Одной из функций состояния термодинамической системы явля-
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ется энтропия. Энтропией называется величина определяемая вы-

ражением: 

dQ
dS

T
 . [Дж/К];               (3.1) 

или для удельной энтропии: 

dq
dS

T
 . [Дж/(кг·К)].              (3.2) 

 
Энтропия есть однозначная функция состояния тела, прини-

мающая для каждого состояния вполне определенное значение. 

Она является экстенсивным (зависит от массы вещества) парамет-

ром состояния и в любом термодинамическом процессе полностью 

определяется начальным и конечным состоянием тела и не зависит 
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от пути протекания процесса. 

Энтропию можно определить как функцию основных парамет-

ров состояния: 

 1 ,S f PV ;  2 ,S f PT ;  3 ,S f VT ;        (3.3) 

или для удельной энтропии: 

 1 ,s f P ;  2 ,s f PT ;  3 ,s f T ;        (3.4) 

Так как энтропия не зависит от вида процесса и определяется 

начальными и конечными состояниями рабочего тела, то находят 

только его изменение в данном процессе, которые можно найти по 

следующим уравнениям: 

2 2

1 1

ln lnv

T
s c R

T





   
      

   
;            (3.5) 

2 2

1 1

ln lnp

T P
s c R

T P

   
      

   
;            (3.6) 

2 2

1 1

ln lnv p

P
s c c

P





   
      

   
.            (3.7) 

о-

дится тепло. 

о-

дится тепло. 

с-

теме не подводится и не отводится тепло (адиабатный процесс). 

 

2. Понятия о водяном паре 

Одним из распространенных рабочих тел в паровых турбинах, 

паровых машинах, в атомных установках, теплоносителях в раз-

личных теплообменниках является водяной пар. 

Пар - газообразное тело в состоянии, близкое к кипящей жидко-

сти. 

Парообразование – процесс превращения вещества из жидкого 

состояния в парообразное. 

Испарение – парообразование, происходящее всегда при любой 

температуре с поверхности жидкости. 

При некоторой определенной температуре, зависящей от приро-

ды жидкости и давления, под которым она находится, начинается 
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парообразование во всей массе жидкости. Этот процесс называется 

кипением. 

Обратный процесс парообразования называется конденсацией. 

Она также протекает при постоянной температуре. 

Процесс перехода твердого вещества непосредственно в пар на-

зывается сублимацией. Обратный процесс перехода пара в твердое 

состояние называется десублимацией. 

При испарении жидкости в ограниченном пространстве (в паро-

вых котлах) одновременно происходит обратное явление – конден-

сация пара. Если скорость конденсации станет равной скорости 

испарения, то наступает динамическое равновесие. Пар в этом слу-

чае имеет максимальную плотность и называется насыщенным па-

ром.  

Если температура пара выше температуры насыщенного пара 

того же давления, то такой пар называется перегретым. Разность 

между температурой перегретого пара и температурой насыщенно-

го пара того же давления называется степенью перегрева. Так как 

удельный объем перегретого пара больше удельного объема насы-

щенного пара, то плотность перегретого пара меньше плотности 

насыщенного пара. Поэтому перегретый пар является ненасыщен-

ным паром. 

В момент испарения последней капли жидкости в ограниченном 

пространстве без изменения температуры и давления образуется 

сухой насыщенный пар. Состояние такого пара определяется одним 

параметром - давлением. 

Механическая смесь сухого и мельчайших капелек жидкости на-

зывается влажным паром. 

Массовая доля сухого пара во влажном паре называется степе-

нью сухости – х. 

ÑÏ

ÂÏ

m
x

m
 ,                  (3.8) 

mсп - масса сухого пара во влажном; 

mвп - масса влажного пара. 

Массовая доля жидкости во влажном паре нызвается степенью 

влажности – у. 

1y v  .                   (3.9) 

Для кипящей жидкости при температуре насыщения y = 0, для 
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сухого пара – y = 1. 

 

Циклы паротурбинных установок (ПТУ) 

Паротурбинная установка является основой современных тепло-

вых и атомных электростанций. Рабочим телом в таких установках 

является пар какой-либо жидкости (водяной пар). 

Основным циклом в паротурбинной установке является цикл 

Ренкина. 

Принципиальная схема ПТУ показана на рис.3.1 и процесс по-

лучения работы происходит в следующим образом. В паровом кот-

ле (1) и в перегревателе (2) теплота горе-

ния топлива передается воде. Получен-

ный пар поступает в турбину (3), где 

происходит преобразование теплоты в 

механическую работу, а затем в электри-

ческую энергию в электрогенераторе (4). 

Отработанный пар поступает в конден-

сатор (5), где отдает теплоту охлаждаю-

щей воде. Полученный конденсат 

насосом (6) отправляется в питательный 

бак (7), откуда питательным насосом (8) 

сжимается до давления, равного в котле, 

и подается через подогреватель (10) в 

паровой котел (1).  

Рассмотрим цикл Ренкина на насыщенном паре. Схема установ-

ки отличается от предыдущей схемы тем, что в данном случае бу-

дет отсутствовать перегреватель. Поэтому на турбину будет 

поступать насыщенный пар. На рис.3.2,а изображен цикл Ренкина в 

TS-диаграмме.  

 
Рис. 3.2. Цикл Ренкина на а – насыщеном, б – перегретом паре 

 
Рис. 3.1. Принципиальная 

схема ПТУ 



37 

Процессы:  

3-1 – подвод теплоты от источника в воде q1, состоит из двух 

процессов: 3-3
/
 - кипение воды в котле; 

3
/
-1 – испарение воды в пар при постоянном давлении; 

1-2 – в турбине пар расширяется адиабатически; 

2-2
/
 - пар конденсируется и отдает тепло q2 охлаждающей воде; 

2
/
-3 – конденсат адиабатически сжимается. 

Термический к.п.д. цикла Ренкина определяется по уравнению: 

 1 2

1

t

q q

q



 .                 (7.1) 

Так как: 
1 1 3q h h  ; 

/

2 2 2q h h  , 

то  

   
 

/

1 2 3 2

1 3 1

1
t

h h h h

h h q


   
  


.           (7.2) 

Полезная работа цикла равна разности работ турбины и насоса: 

1 1 1T H  ,  

где: 
1 21T h h  , 

/

3 21H h h  . 

 

В основном lт >> lн, тогда считая h3 = h2
/
, можно записать:  

 

 
1 2

1 3

t

h h

h h






.                 (7.3) 

Теоретическую мощность турбины рассчитывают по формуле: 

 1 2

3600
T

h h D
N

 
 , [Вт]              (7.4) 

где: 3600D m   – часовой расход, [кг/ч] 

m – секундный расход, [кг/с] 

Цикл Ренкина на перегретом паре применяется для увеличения 

термического к.п.д. цикла ПТУ. Для этого перед турбиной ставят 

перегреватель 2 (Рис.7.1), котрый увеличивает температуру и дав-

ление пара. При этом возрастает средняя температура подвода теп-

лоты в цикле. Диаграмма цикла показана на рис.3.2, б Формулы 

t, Nт остаются без изменений. 

Задание 

Водяной пар, имея начальные параметры Р1=5 МПа и х1=0,9, на-
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гревается при постоянном давлении до температуры t2, затем дрос-

селируется до давления Р3. При давлении Р3 пар попадает в сопло 

Лаваля, где расширяется до давления Р4=5 кПа. Определить, ис-

пользуя h-s диаграмму водяного пара (прилажение 2): количество 

теплоты, подведенной к пару в процессе 1-2; изменение внутренней 

энергии, а также конечную температуру t3 в процессе дросселиро-

вания 2-3; конечные параметры на выходе из сопла Лаваля. 

Все процессы показать в h,s-диаграмме- Данные, необходимые 

для решения задачи, выбрать из таблицы 2. 

 

Пример решения 
Дано: 

1 2 5p p МПа 

 

3 0.8p МПа  

4 5p кПа  

1 0.9x   

2

min 70f см  

2 600t С   

Решение: 

Все построения выполняются на h-s диаграмме. 

По давлению 
1 5p Ì Ï à  и сухости пара 

1 0.9x   

строим первую точку, определяем энтальпию, энтропию и 

относительный объем, заносим данные в таблицу. 

Т.к. процесс 1-2 изобарный – поднимаемся по линии  

1 2 5p p МПа  до температуры 
2 600t  , анало-

гично точке 1 параметры заносим в таблицу. Считая эн-

тальпию процесса дросселирования постоянной, делаем 

вывод о изотермичности процесса, следовательно. Считая 

процесс 3-4 изоэнтропным строим четвертую точку по 

давлению 
4 5p кПа . Заносим в таблицу параметры 3-й 

и 4-ой точки. 

 

Найти: 

1 2 ?Q    

2 3 ?U    

3 ?t   

4 ?с   

?G   

 

   

P x t h s ν 

   

МПа 

 

˚C кДж/кг 

кДж/кг*

К м3/кг 

 Изобарный 

нагрев 

1 5 0.9 264 2630 5.66 0.039 

Дроссели-

рование 

2 5 1 600 3667 7.26 0.078 

Расширение 
3 0.8 1 585 3667 8.1 0.49 

 

4 0.005 0.96 32 2470 8.1 27 
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1 2 2 1 3667 2630 1037 /Q h h кДж кг       

2 3 2 2 2 3 3 3( ) ( )U h p h p      , т.к. 
2 3h h  

6 6

2 3 3 3 2 2 0.8 10 0.49 5 10 0.079 2 /U p p кДж кг            

Ответ: 
1 2 1037 /Q кДж кг  , 

2 3 2 /U кДж кг  , 
3 600t С   

 

Вопросы для самоподготовки 

1. Сформулируйте второй закон термодинамики. 

2. Что такое энтальпия? 

3. Что такое энтропия? 

4. Что называется паром? 

5. Чем газ отличается от пара? 

6. Что представляет собой h-s диаграмма? 

7. Как ее использовать? 

Рекомендованная литература: 

1. Трухний, А.В. Теплофикационные паровые турбины и турбо-

установки: учебн. пособ. для вузов / А.В. Трухний, Б.В. Ломакин. – 

М.: Издательство МЭИ, 202. – 540 с. 

2. Стерман, Л.С. Тепловые и атомные электрические станции: 

Учебник для вузов / Л.С. Стерман, В.М. Лавыгин, С.Г. Тишков. – 

М.: Издательство МЭИ, 2004. – 424 с. 

3. Общая энергетика. Теплоэнергетические процессы и установ-

ки: Лабораторный практикум. Сост. Карницкий Н.Б. и др. – Мн.: 

БНТУ, 2007. – 96с. 

4. Общая энергетика. Сост. Герасимова А.Г. и др. – Мн.: БНТУ, 

2010. – 93с. 

 

 

Лекция 4. Развитие топливно-энергетического комплекса 

энергетики 

План: 

1. Современные способы получения электрической энергии. 

2. Вопросы повышения эффективности использования топ-

ливно-энергетических ресурсов. 

 

1. Современные способы получения электрической энергии. 

Энергетика, или, как часто говорят, топливно-энергетический 

комплекс (ТЭК), представляет собой одну из основ развития эко-
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номики современного общества. Темпы научно-технического про-

гресса, интенсификация общественного производства, повышение 

технического уровня и улучшение условий труда в значительной 

мере определяются состоянием энергетики. Именно поэтому во 

всех странах мира уделяется большое внимание проблемам разви-

тия энергетической базы. Понятие «энергетика» охватывает все 

многообразие методов получения и практического применения раз-

личных видов энергии для промышленных и бытовых нужд. Рост 

благосостояния стран определяется ростом удельного потребления 

энергии, которому пропорционален рост удельного валового на-

ционального продукта (рис. 4.1). 

Без энергии не может быть ни движения, ни производства, ни 

самой жизни. Вся техника и вся продукция промышленности и 

сельского хозяйства есть в конечном итоге овеществленная энер-

гия, и затраты последней определяют эффективность всего произ-

водства. Поэтому и всевозможные системы управления, широко 

внедряемые теперь всюду, преследуют, по существу, одну цель — 

экономию энергоресурсов 

Роль энергетики возрастает еще больше в связи с прогресси-

рующим истощением обычных энергетических ресурсов (нефть, 

газ, уголь, уран и др.) и с все более заметным, иногда уже необра-

тимым, изменением («загрязнением») окружающей среды, сопро-

вождающим работу энергоустановок.  

  

 

 

Рис. 4.1 - Зависимость вели-

чины валового национально-

го продукта (в. н. п.), 

приходящегося на одного 

человека в год (в долл. 

США), от потребления энер-

горесурсов (в килограммах 

каменного угля на одного 

человека в год). Данные ООН 

и международного банка ре-

конструкции и развития. 
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Естественно, что экономное и экологически чистое расходова-

ние энергии становится одной из основных задач инженерной дея-

тельности в любой отрасли и по любой специальности. 

Для обеспечения современной энергетической подготовки сту-

дентов, курс «Общая энергетика» должен иметь общеэнергетиче-

скую направленность и свою особую методику обобщенного 

раскрытия материала, позволяющую сосредоточить главное внима-

ние на выявлении все более широких закономерностей и новых 

возможностей развития энергетики, имеющих целью максимально 

экономное расходование энергетических и предметных ресурсов. 

«Общая энергетика» - одна из особо важных общетехнических 

дисциплин, задачей которой является обучение студентов не энер-

гетических специальностей основам энергетики, состоит из «Об-

щей теплотехники» и «Общей электротехники». 

Теплотехника – это отрасль науки, изучаемая теорию и техниче-

ские средства превращения энергии природных источников в теп-

ловую, механическую и электрическую энергии, а также теорию и 

средства использования тепла для технологических нужд промыш-

ленности и отопления. Т. е. по существу в курсе «Теплотехника» 

объединены теория и техника всей первичной энергетики – генера-

торов полезной энергии (ГПЭ), в которых энергия природных энер-

горесурсов (угля, нефти, газа, урана, тепла недр Земли, солнечного 

излучения, воздушных масс и т. д.) превращается в непосредствен-

но используемые виды энергии, называемые «полезными»; тепло-

вую, механическую и электрическую. 

«Общая теплотехника» в свою очередь рассматривается в та-

ких направлениях как: 

Термодинамика – основные понятия и законы термодинамики; 

Термодинамические процессы; 

Теоретические циклы тепловых машин; 

Основы теории теплообмена; 

Источники энергии и ГПЭ. 

«Общая электротехника», в контексте рассматриваемых во-

просов энергетики, изучает только теорию взаимопревращений 

электрической и механической энергии, и соответствующее элек-

тротехническое оборудование.  

С ростом городов, посѐлков требуется потребление всѐ больше и 

больше электрической и тепловой энергии. Как Вы знаете, источ-
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никами электрической и тепловой энергии являются электрические 

станции, преобразующие различные виды первичной энергии, за-

ключѐнной в природных энергетических ресурсах. К ним прежде 

всего относится органическое топливо ― твѐрдое (уголь, торф, 

сланцы), жидкое (нефть) и газообразное (природный газ).  

В настоящее время используется энергия рек, атомная энергия, в 

гораздо меньших масштабах используется ветровая, солнечная 

энергия, тепло геотермальных источников, энергия приливов и от-

ливов и т.д. Однако подавляющая часть электрической и тепловой 

энергии получается от ископаемого топлива. Более 75% произво-

димой во всѐм мире электроэнергии приходится на долю тепловых 

электрических станций, использующих органическое топливо ― 

уголь, нефть, природный газ.  

Электрическая, а за последние 40 лет тепловая энергия, являют-

ся основными по потреблению промышленностью и бытовыми по-

требителями. По производству электроэнергии Российская 

Федерация занимает первое место в мире. На еѐ территории по-

строены тепловые электростанции с такими мощными энергетиче-

скими блоками, как энергоблоки 300, 500, 800, 1200 МВт, 

проектируется энергоблок единичной мощностью 1500 МВт. В 

Приморском крае установлен и вырабатывает электроэнергию 

энергоблок мощностью 200 МВт. Он установлен на Приморской 

ГРЭС. Россия экспортирует электроэнергию в другие страны: Ки-

тай, Монголию, Литву, Болгарию, Грузию и т.д. К сожалению с 

распадом СССР потребление электроэнергии и тепла несколько 

уменьшилось. Это связано с закрытием многих промышленных 

предприятий, но постепенно экономика нашей страны улучшается, 

и наблюдается некоторый рост потребления тепловой и электриче-

ской энергии.  

22 декабря по указанию В.И.Ленина Государственной комиссией 

по электрификации России был принят «План электрификации 

России», он называется ГОЭЛРО. С тех пор все энергетики нашей 

страны ежегодно отмечают праздник «День энергетика» 22 декаб-

ря.  

Основными путями технического прогресса в энергетике явля-

ются: 

1. Увеличение мощности электростанций, а также увеличение 

мощности устанавливаемых основных и вспомогательных агрега-
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тов. К ним относятся: парогенераторы, турбины, электрогенерато-

ры, трансформаторы, различного типа подогреватели воды и пара, 

конденсаторы и т.д. 2. Объединение электростанций различного 

типа в крупные энергетические системы.  

3. Повышение коэффициентов полезного действия (сокращѐнно 

КПД) основного и вспомогательного оборудования. 

4. Механизация и автоматизация всех основных и вспомогатель-

ных процессов.  

5. В гидроэнергетике должны сооружаться в основном мощные 

гидротурбины. 

Повышение КПД основного и вспомогательного оборудования 

достигается за счѐт усовершенствования машин и механизмов, а 

также за счѐт повышения давления и температуры пара за котлом. 

Исторические условия возникновения и развития энергети-

ческой техники 
Так как под энергией понимают способность тел совершать ра-

боту, то физической основой энергетической техники является 

движение, переходящее из одной формы в другую. Под энергетиче-

ской техникой понимают совокупность средств производства, пре-

образования, передачи и распределения между потребителями 

различных форм энергии. Фундаментальной теоретической осно-

вой энергетической техники является закон сохранения и превра-

щения энергии. 

В период первобытно-общинного строя единственным источни-

ком энергии являлись мускульные усилия человека. Освоение огня 

затем дало человеку источник тепловой энергии. Это было вели-

чайшим завоеванием человечества. Лишь на поздних стадиях, уже 

на подступах к веку металла, начинается использование приручен-

ных и одомашненных животных: слонов, лошадей, верблюдов, во-

лов. 

Биоэнергетика ― энергетика мускульных усилий господствова-

ла многие тысячелетия. Она сохраняла свои позиции и в эпоху ра-

бовладельческого общества, в котором труд раба ценился не выше, 

чем работа животных. Лишь когда концентрация мускульных уси-

лий не в состоянии была решить техническую задачу (подъѐм 

больших тяжестей на высоту), стали применять изобретения древ-

них механиков: блок, рычаг, наклонную плоскость и т.д.  

Применение в рабовладельческий период (например, в I веке до 
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нашей эры в Александрии) водяных колѐс для орошения земель, а 

затем применение ветродвигателей (ветровые мельницы), не вы-

звало ещѐ сколько-нибудь серьѐзных изменений в общем уровне 

энергетической техники. 

Только в ХI веке, в эпоху феодального средневековья, в Европе 

начинают распространяться водяные и ветряные мельницы. Водя-

ное колесо дало мощный толчок развитию металлургии, так как, 

во-первых, удалось повысить температуру в доменных печах, мехи 

которых приводились в движение от водяного колеса; во-вторых, 

расширились возможности откачки воды из шахт с помощью насо-

сов, которые также приводились в движение от водяных колѐс. На-

чиная с ХIII века, водяное колесо становится устройством, 

характеризующим технический уровень энергетической техники 

вплоть до промышленного переворота в конце ХVIII столетия.  

Капиталистический способ производства вызвал к жизни новую 

энергетическую технику, основой которой стала паровая машина. 

Изобретение универсального парового двигателя явилось вторым 

этапом промышленного переворота ХVIII века. На смену ранней 

гидроэнергетике пришла теплоэнергетика.  

Развитие энергетической техники протекало во взаимосвязи с 

развитием машин и характеризовалось непрерывным нарастанием 

единичных мощностей энергетических установок. В ХVIII веке в 

Англии была введена Уаттом единица измерения мощности «ло-

шадиная сила», которая отражала реальные возможности одного из 

самых распространѐнных биологических «двигателей» прошлого 

― конного привода. Единица мощности была определена исходя из 

работы, совершѐнной насосом, приводившимся в действие конной 

тягой, который откачивал воду из шахты в течение рабочего дня. 

Лучшие водяные и ветряные колѐса средневековья достигали мощ-

ности 40-60 лошадиных сил (1 л.с. = 0,736 кВт).  

Электрификация ― это стержень современной энергетической 

техники. Тепловая энергия играет огромную роль в развитии энер-

гетической техники. В энергетическом балансе тепловая энергия 

составляет огромную долю (97,6%) всей энергии, получаемой че-

ловеком от природы при сжигании различных видов топлива. Сюда 

же можно отнести часть тепловой энергии, которая получается в 

атомных реакторах. 

Итак, качественные ступени развития энергетики можно пред-
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ставить в следующем виде: 

1. Биоэнергетика ― использование в качестве источника меха-

нической работы биологической энергии человека и животных.  

2. Механическая энергетика ― использование механической 

энергии потоков воды и воздуха.  

3. Теплоэнергетика ― использование в качестве источника ме-

ханической работы теплоты, выделяющейся при сжигании топлива.  

4. Современная комплексная энергетика ― преимущественное 

использование в качестве первичной энергии тепловой и гидравли-

ческой, а в качестве вторичной ― электрической энергии.  

5. Атомная энергетика ― использование энергии ядерных реак-

ций. 6. Термоядерная энергетика ― использование реакции синтеза 

лѐгких ядер с образованием более тяжѐлых.  

7. Использование нетрадиционных видов энергии: солнечной, при-

ливов и отливов, МГД-генераторов и т.д.  

 

Энергетические ресурсы и топливно-энергетический баланс. 
Энергетические ресурсы ― это различное ископаемое топливо: 

твѐрдое (уголь, торф, горючие сланцы), жидкое (нефть, мазут), га-

зообразное (природный газ, доменный газ), водные ресурсы (реки), 

а также нетрадиционные виды энергии: солнечная, ветровая, гео-

термальная и т.д.). Ископаемое топливо является невозобновляе-

мыми ресурсами, а такие виды энергии, как солнечная, ветровая, а 

также энергия рек являются возобновляемыми ресурсами.  

Топливно-энергетический баланс ― это обобщающая харак-

теристика объѐмов добычи, переработки, транспорта, преобразова-

ния и распределения первичных, переработанных и 

преобразованных видов топлива и энергии, начиная от стадии до-

бычи топливно-энергетических ресурсов и кончая стадией подачи 

всех видов топлив и энергии к энергопотребляющим установкам. 

Все эти этапы анализируются и прогнозируются. Задачей составле-

ния и анализа отчѐтных топливно-энергетических балансов в пер-

вую очередь является получение ясной и исчерпывающей 

характеристики состояния топливно-энергетического хозяйства. 

Анализ топливно-энергетического баланса позволяет выявить 

потери топливно-энергетических ресурсов, связанные с добычей 

топлива, а также распределением тепловой и электрической энер-

гий в виде пара и горячей воды. Например, потери при использова-
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нии природных ресурсов составляет около 60%, остальное 

дится на энергопотребляющие установки, использующие подве-

дѐнное тепло, электроэнергию и топливо. 

Таким образом, позволяя широко использовать природные энер-

гетические ресурсы, широко механизировать и автоматизировать 

производство, электрификация непрерывно увеличивает произво-

дительность труда в энергетике.  

Постепенно невозобновляемые природные ресурсы себя исчер-

пывают, поэтому инженеры и учѐные всех развитых стран, в том 

числе и России, ищут новые неисчерпаемые энергетические ресур-

сы. На Камчатке, например, работают несколько геотермальных 

электростанций, в Крыму работает электростанция на солнечной 

энергии и таких примеров можно привести множество. 

 

2. Вопросы повышения эффективности использования топ-

ливно-энергетических ресурсов. 

Основные способы организации энергосберегающих техно-

логий. 

Конкретный способ улучшения энергетических и эксергетиче-

ских показателей для разных производств и процессов различны, 

но есть и общие приемы снижения энергозатрат. 

Наиболее распространенным и эффективным способом является 

регенерация энергии. Сущность регенерации заключается в пере-

даче энергии от выходящих из агрегата потоков к входящим. На-

пример, многие крупные нагревательные и плавильные печи 

оборудованы теплообменниками, в которых воздушное дутье (а 

иногда и газообразное топливо) подогревается уходящими газами 

(рис. 4.2). 

 

 

 

Рис. 4.2. Схема нагревательной 

печи с регенерацией теплоты 

уходящих газов: 1-рабочий объем 

печи, 2-нагревательные детали, 3-

воздухопологреватель, 4-горелка 
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Очень важно, что регенерация позволяет не просто утилизиро-

вать теплоту отходящих газов, но снижает расход топлива и, кроме 

того, улучшает работу самой печи, поскольку температура горения 

при использовании подогретого воздуха возрастает. Улучшаются 

условия, а соответственно и полнота горения топлива, резко усили-

вается теплообмен излучением между потоком газа и нагреваемы-

ми изделиями. 

В ряде случаев регенерацию теплоты целесообразно использо-

вать и на низкотемпературных потоках. Например, теплотой венти-

ляционных выбросов можно подогреть поток воздуха, подаваемого 

в помещение, уменьшив, таким образом, расход энергии на отопле-

ние. 

Весьма эффективно регенерировать и холод. Например, для 

пневмотранспорта цемента и в ряде других случаев требуется су-

хой воздух (без водяных паров). Осушку воздуха можно осущест-

вить за счет его охлаждения, при этом влага сконденсируется или 

вымерзнет, если в вымораживателе t<0°С. Использование при этом 

теплообменника 1 резко сокращает мощность холодильной маши-

ны 3 и расход энергии на ее привод. 

Регенерировать можно не только тепловую энергию, но и энер-

гию избыточного давления. Например, если в реакционной камере 

1 (рис. 4.3.) по условиям технологии необходимо избыточное дав-

ление, то исходные продукты 2 приходится сжимать компрессором 

3, затрачивая на это электроэнергию. Однако часть этой энергии, а 

иногда даже больше энергии, чем затрачено (если, например, в ре-

акторе / увеличивается объем 

газов), можно вернуть (регене-

рировать) за счет расширения 

получающихся продуктов 4 в 

турбине 5. Электромашина 6 при 

этом играет роль пускового дви-

гателя, а также источника недос-

тающей или потребителя 

избыточной мощности (в по-

следнем случае электромашина 

работает в режиме генератора). Хорошим примером использования 

энергии давления является турбина-расширитель, устанавливаемая 

за доменной печью для срабатывания избыточного давления до-

 

Рис. 4.3. Принцип регенерации печи 

избыточного давления 
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менного газа. Причем в этом случае удобнее всю вырабатываемую 

турбиной энергию превращать в электроэнергию с помощью гене-

ратора, а компрессоры, нагнетающие воздух в печь, приводить в 

движение от электродвигателей, т. е. осуществлять энергетическую 

связь через электрическую сеть. 

Регенерация теплоты наиболее эффективно работает совместно с 

принципом противотока, в соответствии с которым нагреваемые 

продукты или детали должны двигаться навстречу охлаждаемым, 

от которых они получают энергию. На рис. 4.2 специально допу-

щена неточность и принцип противотока использован только в са-

мой печи (горячие газы и детали), а воздухоподогреватель взят с 

перекрестным движением сред. Противоточный теплообменник, 

позволил бы сильнее снизить температуру отходящих из печи га-

зов, а следовательно, и в большей степени уменьшить потерю теп-

лоты вместе с ними. 

В целом нужно стремиться, используя принципы регенерации и 

противотока, приблизить параметры всех выходящих потоков к па-

раметрам входящих, уменьшая, таким образом, внешний подвод 

энергии. Как уже было показано, это не противоречит требованиям 

технологического процесса нагревать, охлаждать или сжимать сре-

ды или материалы на промежуточных стадиях. Создавая энерго-

сберегающие технологии (или энерготехнологии), как, впрочем, и 

любое безотходное производство, целесообразно подходить к нему 

комплексно, объединяя промежуточные этапы. 

Не надо забывать, что принятые оценки эффективности исполь-

зования энергии в значительной мере отражают технический уро-

вень сегодняшнего (а иногда и вчерашнего) дня. Например, КПД 

печи для нагрева металла оценивается как отношение количества 

теплоты, воспринятой металлом, к теплоте сожженного топлива. 

Но в народном хозяйстве нагретый металл не нужен. И если, охла-

див его, использовать эту теплоту (такие установки имеются), то 

КПД печи по современным представлениям может оказаться выше 

100 %. 

В ряде случаев вообще удается при лучшей организации произ-

водства исключить некоторые технологические процессы, в том 

числе и процессы нагрева. Например, начинает практиковаться 

термообработка непосредственно с прокатного нагрева вместо тра-

диционного двойного нагрева перед прокаткой и перед термообра-
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боткой, осуществляемой обычно в другом цехе. Естественно, что 

во время транспортировки из цеха в цех прокат остывает и его 

вновь приходится нагревать. 

Утилизация вторичных (побочных) энергоресурсов (вэр) 

Если в данном производстве за счет регенерации не удается 

полностью использовать всю энергию, нужно попытаться не сбра-

сывать ее в окружающую среду, а продать эти ненужные вторич-

ные (побочные) для данного производства энергоресурсы другим 

потребителям либо организовать у себя специальное производство, 

потребляющее эту энергию. Такой подход не дает экономии топли-

ва в самом технологическом процессе, но может существенно 

улучшать экономические показатели производства за счет средств, 

полученных от реализации ВЭР. 

Главная трудность при решении проблемы утилизации ВЭР 

обычно состоит в поиске потребителя. Приходится анализировать 

уже не только свое производство, но и в первую очередь сопутст-

вующие, а иногда и совершенно не связанные. Нередко для утили-

зации ВЭР создают тепличные хозяйства, рыбоводные пруды и т. д. 

Способ утилизации ВЭР выбирают в зависимости от требований 

потребителя и вида вторичной энергии. 

Если на производстве имеются горючие отходы — топливные 

ВЭР, то использование их обычно не представляет труда. Так, до-

менный и коксовый газы металлургического комбината сжигаются 

в топках паровых котлов вместе с другими видами топлива. В 

крайнем случае, если не удается сжечь топливные ВЭР в обычных 

топках, создают специальные, например топки с кипящим слоем 

(см. гл. 17) для сжигания высокозольных твердых остатков угле-

обогатительных фабрик. 

За счет ВЭР избыточного давления в расширительных турбинах 

обычно получают электроэнергию. Наибольшую долю составляют 

тепловые ВЭР. Часто, говоря о ВЭР, только их и имеют в виду. В 

1985 г. в СССР было утилизировано около 0,7-10
18

 Дж таких ВЭР 

— примерно половина того количества, которое считается эконо-

мически целесообразно использовать в настоящее время. В целом 

же тепловых ВЭР много больше. 

Тепловые ВЭР газовых потоков с высокой температурой 

(>400°С) передней (100—400 °С) обычно используются для произ-

водства пара или подогрева воды с помощью паровых или водо-
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грейных котлов-утилизаторов (см §19.5). Водогрейные котлы-

утилизаторы предназначены для подогрева воды, идущей на теп-

лофикацию жилых и промышленных зданий. Конструктивно они 

представляют собой систему труб, через которые прокачивается 

сетевая вода, поэтому нередко водогрейные котлы-утилизаторы на-

зывают утилизационными экономайзерами. 

Широкое распространение в настоящее время получили системы 

испарительного охлаждения элементов высокотемпературных пе-

чей. В печах многие элементы приходится делать из металла — 

прежде всего это несущие и поддерживающие балки, на них ло-

жится большая нагрузка, которую не выдержат огнеупорные мате-

риалы. Практически невозможно делать из огнеупоров и 

подвижные элементы, особенно те, которые должны герметично 

закрываться, например завалочные окна, шиберы, перекрывающие 

проходное сечение газоходов, и т. д. Но металлы могут работать 

только при умеренных температурах до 400— 600 °С, а температу-

ра в печи много выше. Поэтому металлические элементы печей де-

лают полыми и внутри них циркулирует охлаждающая вода. Для 

исключения образования накипи и загрязнений внутри охлаждае-

мых элементов вода должна быть специально подготовленной. 

Кроме того, эту воду нужно охлаждать или сбрасывать. И в том 

и в другом случае происходит загрязнение окружающей среды. 

Все эти недостатки исключаются, если в охлаждаемые элементы 

печи подают воду из контура циркуляции парового котла-

утилизатора (рис. 4.4.). Охлаждаемые элементы печи здесь выпол-

няют роль испарительной поверхности, в которой теплота уже не 

сбрасывается в окружающую среду, а идет на выработку пара. Пи-

тание котлов осуществляется химически очищенной водой, поэто-

му накипи и загрязнений внутри охлаждаемых элементов не 

образуется и срок их службы в 1,5—3 раза больше, чем при охлаж-

дении необработанной проточной водой. 

Система испарительного охлаждения может работать и как са-

мостоятельный паровой котел, но мощность его будет слишком ма-

лой. При комплексном подходе к утилизации теплоты от газов и 

охлаждаемых элементов конструкции печи значительно сокраща-

ются затраты на вспомогательное оборудование, коммуникации, 

обслуживание и т. д. 
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В ряде случаев удается использовать теплоту раскаленных твер-

дых продуктов. На многих металлургических комбинатах сейчас 

работают установки охлаждения (технологи говорят «сухого туше-

ния») кокса (УСТК), в которых охлаждается кокс с температурой 

свыше 1000 °С, выгружаемый из коксовых батарей. Особая слож-

ность этой установки состоит в том,что кокс — горючий материал. 

Поэтому для его охлаждения используют инертный азот, а всю ус-

тановку герметизируют, no-возможности предотвращая утечки азо-

та. 

Раскаленный кокс в специальных вагонах быстро (поскольку на 

воздухе он горит) транспор-

тируется от коксовой батареи 

и загружается в герметичную 

фор-камеру / (рис. 4.5.), затем 

поступает в камеру тушения 

2, в которой он снизу вверх 

продувается инертным газом. 

За счет постепенной выгрузки 

снизу кокс плотным слоем 

движется сверху вниз проти-

вотоком к охлаждающему га-

зу. В результате кокс 

охлаждается от 1000—1050 

°С до 200—250 °С, а газ на-

гревается от 180—200 °С до 

750—800 °С. Через специаль-

ные отверстия 3 и пылео-

садительную камеру 4 газы 

  

Рис. 4.4. Упрощенная схема котла-

утилизатора с системой испарительного 

охлаждения: 1-питательный насос, 2-

водяной экономайзер, 3-испарительная 

поверхность, 4-барабан котла, 5-

охлаждаемые элементы печи, 6-

циркуляционный насос, 7-

пароперегреватель 

 

 

Рис. 4.5. Схема установки сухого туше-

ния кокса 
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попадают в котел-утилизатор 5. В нем за счет охлаждения 1 т кокса 

получают примерно 0,5 т пара достаточно высоких параметров р = 

(3,9-т-4,0)МПа и f = (440-b450) °С. После котла-утилизатора охла-

жденный газ еще раз очищают от пыли в циклоне 6 и вентилятором 

7 вновь направляют в камеру тушения под специальный рассека-

тель для равномерного распределения по сечению камеры. 

Сухой способ охлаждения по сравнению с традиционным, когда 

раскаленный  

горящий кокс действительно «тушат», поливая водой, позволяет 

не только получить дополнительную энергию (утилизировать 

ВЭР), но и повышает качество кокса, уменьшает его потери за счет 

выгорания в процессе тушения, исключает расход воды, а главное 

— позволяет избежать загрязнения атмосферы паром и коксовой 

пылью. 

Аналогичные схемы утилизации теплоты других твердых ве-

ществ можно использовать только при достаточно большой произ-

водительности, иначе это будет экономически невыгодно по 

причинам, указанным выше. Производительность УСТК по коксу 

составляет 50— 56 т/ч. 

Наиболее сложно найти применение низкопотенциальным теп-

ловым ВЭР (<<100°С). В последнее время их все шире используют 

для отопления и кондиционирования промышленных и жилых зда-

ний, применяют тепловые насосы для повышения температурного 

потенциала или для получения холода. Непосредственно исполь-

зуют такие ВЭР только на отопление близко расположенных теп-

лиц или рыбоводных хозяйств. 

Очень остроумное решение для использования низкопотенци-

альной теплоты отходящих газов даже в бытовых условиях было 

найдено Ф. Нансеном для кухонного аппарата, который он в 1895г. 

применял во время своего похода к Северному полюсу. После 

обогрева сосуда для варки пищи (рис. 4.6.) дымовые газы направ-

лялись в дополнительные газоходы, где отдавали свою теплоту 

таящему снегу. КПД этого аппарата превышал 90 %, в то время как 

у обычных газовых плит он менее 50 %. 

В промышленных условиях охлаждение дымовых газов до тем-

ператур ниже 100 °С весьма затруднительно прежде всего из-за 

конденсации водяных паров. Холодные стенки труб, по которым 

циркулирует нагреваемая среда, запотевают и подвергаются интен-
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сивной коррозии. Конденсация водяных паров имела место и в аг-

регате, изображенном на рис. 4.6., но ввиду уникальности 

ния его можно было изготовить из дорогостоящих материалов, не 

боящихся коррозии, кроме того, действовал он периодически и не 

долго. Промышленные подогреватели воздуха для исключения 

коррозии также иногда изготавливают из некорродирующихся 

стеклянных труб. Если нет вибрации, такие трубы работают доста-

точно долго. 

  

 

Рис. 4.6. Кухонный аппарат Фритьофа 

Нансена: 1-плоский сосуд для льда и 

снега, 2-крышка с отверстием, 3-

наружный колпак, 4-сосуд для варки 

пищи, 5-кольцеобразная емкость для 

таяния льда и снега, 6-подставка для 

кольцеобразной емкости, 7-

газокерасиновая горелка «примус». 

 

Для подогрева воды низкотемпературными газами (/<ЮО°С) на-

чинают использовать контактные экономайзеры, представляющие 

собой обычные смесительные теплообменники типа градирни. В 

них происходит нагрев воды за счет теплоты контактирующих с 

ней газов. Поверхность контакта капель воды с газом большая, и 

теплообменник получается компактный и дешевый по сравнению с 

рекуперативным (трубчатым), но вода насыщается вредными веще-

ствами, содержащимися в дымовых газах. В ряде случаев это до-

пустимо, например, для воды, идущей в систему 

химводоподготовки в котельных или на ТЭС. Если загрязнение во-

ды недопустимо, то ставят еще один теплообменник, в котором 

«грязная» вода отдает теплоту «чистой» и возвращается в контакт-

ный экономайзер. Змеевики, по которым циркулирует «чистая» во-

да, можно установить и внутри контактного экономайзера вместо 

насадки. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Роль энергетики в развитии экономики? 

2. Дать понятие «энергетические ресурсы» 

Рекомендованная литература: 
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1. Общая энергетика. Теплоэнергетические процессы и установ-

ки: Лабораторный практикум. Сост. Карницкий Н.Б. и др. – Мн.: 

БНТУ, 2007. – 96с. 

2. Общая энергетика. Теплоэнергетические процессы и установ-

ки: Лабораторный практикум. Сост. Герасимова А.Г. и др. – Мн.: 

БНТУ, 2010. – 93с. 

3. Топливо и газовый анализ: Лабораторный практикум. Сост. 

Карницкий Н.Б. и др. – Мн.: БНТУ, 2005. – 53с. 

 

 

Лекция 5. Производство электроэнергии на ТЭС 

 

План: 

1. Тепловые конденсационные электрические станции. 

2. Тэс, газотурбинные установки 

3. Парогазовые установки 

 

1. Тепловые конденсационные электрические станции. 

Тепловые конденсационные электрические станции преобразо-

вывают энергию органического топлива вначале в механическую, а 

затем в электрическую. Механическую энергию упорядоченного 

вращения вала получают с помощью тепловых двигателей, преоб-

разующих энергию неупорядоченного движения молекул пара или 

газа. 

Паровая машина была единственным двигателем, используемым 

в промышленности и на транспорте в XVIII и XIX вв. В настоящее 

время она практически не встречается, а широко применявшиеся в 

прошлом паровозы и пароходы почти полностью сняты с произ-

водства. 

В настоящее время наибольшее распространение получили дви-

гатели внутреннего сгорания, используемые на автомобильном 

транспорте. В стационарной энергетике двигатели внутреннего 

сгорания находят ограниченное применение. 

На современных мощных ТЭС устанавливают паровые турбины. 

Первая паровая турбина, предназначенная для вращения электри-

ческого трехфазного генератора, была установлена на Эльбер-

фельдской электростанции в 1899 г. С тех пор началось развитие 

мощных паротурбинных электростанций. 
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В качестве тепловых двигателей на электрических станциях ис-

пользуют также газовые турбины. 

Для повышения эффективности работы тепловых двигателей 

стремятся максимально увеличить температуру рабочего тела и его 

давление до значений, приемлемых по условиям механической 

прочности конструкционных материалов. 

В современных паровых установках, составляющих основу 

энергетики, используют пар при температуре— около 600°С и дав-

лении 30 МПа. Для охлаждения рабочего тела (пара) обычно при-

меняют холодную воду, которая понижает его температуру до 30— 

40°С. При этом давление пара резко падает. 

На рис. 5.1. схематиче-

ски показаны стадии пре-

образования первичной 

энергии органического 

топлива в электрическую.  

Основные процессы те-

плового цикла паровых 

установок, как было пока-

зано ранее, происходят в 

следующих элементах: в 

парогенераторах — под-

вод теплоты, в турбинах 

— расширение пара, в конденсаторах— отвод теплоты, в турбинах 

— расширение пара, в конденсаторах — охлаждение. С помощью 

насосов высокого давления производится сжатие, при котором 

конденсат нагнетается в парогенератор. 

Способ работы 

Рабочее тело 

Пар 

Газ 

Поршневой 

Паровая машина 

Двигатель внутреннего сгорания 

Роторный 

Паровая турбина 

Газовая турбина 

 
Рис. 5.1. Схема преобразования энергии на 

тепловых станциях 
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Схема тепловой станции более подробно показана на рис. 5.2. и  

5.3. Работа станции происходит следующим образом. Из бункера 1 

(рис. 5.2.) уголь поступает в дробильную установку 2, где он пре-

вращается в пыль. Угольная пыль вместе с воздухом из воздухо-

дувки 3' подается в топку S, Теплота, получаемая при сжигании 

угля, используется для преобразования воды в пар в трубах 4. Вода 

по змеевику 5 накачивается насосом 14 в барабан котла 5'. Пар, на-

гретый потоком горячих газов, уходящих в трубу 6, при высокой 

температуре и высоком давлении поступает сначала в первую сту-

пень турбины 7, а затем во вторую ступень 8. В турбине энергия 

пара преобразуется в механическую энергию вращения ротора ге-

нератора 9, вырабатывающего электрическую энергию. Отработан-

ный в турбине пар поступает в конденсатор 13, превращается в 

воду, которая насосом 14 подается в котел, и затем цикл превраще-

ния воды повторяется. Охлаждение пара в конденсаторе произво-

дится с помощью воды, забираемой из водоема (пруда или реки) 

11, накачиваемой насосом энергию вращения ротора генератора 9, 

вырабатывающего электрическую энергию. Отработанный в тур-

бине пар поступает в конденсатор 13, превращается в воду, которая 

насосом 14 подается в котел, и затем цикл превращения воды по-

вторяется. Охлаждение пара в конденсаторе производится с помо-

щью воды, забираемой из водоема (пруда или реки) 11, 

накачиваемой насосом 12 и вновь выбрасываемой в водоем. Про-

дукты сгорания угля проходят через очистительные сооружения, 

 
Рис. 5.2. Схема тепловой конденсационной электрической станции 
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где выделяются зола, твердые частички несгоревшего угля и про-

чие примеси, а оставшиеся газы через тру бу 6 выбрасываются в 

атмосферу. Электрическая энергия, получаемая от статора генера-

тора, отдается в электрическую систему через выводы 10. 

На рис. 5.3. показана общая схема получения теплоты и преобра-

зования ее в электрическую энергию. 

 

Рис. 5.3. Схема технологического процесса тепловой конденсационной 

электростанции 

Рассмотрим дополнительно работу одного из основных элемен-

тов станции — парогенератора, в котором получают пар для пита-

ния станции. Современный парогенератор представляет собой 

сложное техническое сооружение больших размеров, высота кото-

рого соизмерима с высотой пятиэтажного дома. В топке парогене-

ратора сжигается превращенный в мелкую пыль уголь, газ или 

распыленная нефть при температуре 1500—2000°С. Для наиболее 

полного сжигания топлива с помощью вентилятора в больших ко-

личествах подается подогретый воздух. Появляющаяся в процессе 

сгорания топлива теплота нагревает воду, превращает ее в пар и 

увеличивает его температуру и давление до расчетных значений. 

Использованные горячие газы дымососами вытягиваются из паро-

генератора и подаются в очистительные устройства, а затем на-

правляются в дымовую трубу. Вода, подаваемая в парогенератор, 

предварительно очищается от примесей, содержание которых до-

пускается в меньшем количестве, чем в питьевой воде. Очистка во-

ды производится в специальных устройствах — питателях. 

По конструктивному выполнению парогенераторы подразделя-

ют на барабанные и прямоточные 

В барабанном парогенераторе (рис. 5.4) имеется стальной бара-
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бан 3, в нижней части которого 

находится вода, а в верхней 

части  

— пар. По циркуляционной 

трубе 2 вода поступает в трубки 

экрана /, покрывающие стенки 

топки 7. Трубки экрана выпол-

няют стальными, небольшого 

диаметра (примерно 40 мм сна-

ружи и 32 мм внутри), для того 

чтобы они смогли выдержать 

большое давление пара. В 

крупном парогенераторе каж-

дый час испаряются сотни тонн 

воды и поэтому трубки имеют 

общую длину до 50 км. 

Чтобы повысить эффективность работы парогенератора, вода 

перед подачей в барабан нагревается в экономайзере 5, а воздух пе-

ред подачей в топку подогревается горячими газами в воздухопо-

догревателе 6. Выходящий из барабана пар дополнительно 

нагревается в пароперегревателе 4. 

В барабанном парогенераторе 

происходит естественная цирку-

ляция воды и пароводяной смеси 

за счет их разных плотностей. С 

увеличением температуры и 

давления пара уменьшается раз-

ность в плотностях воды и пара, 

что ухудшает их циркуляцию. 

В прямоточном парогенера-

торе барабана нет. Циркуляция 

воды и пара создается насосами 

(рис. 5.5.). Вода через водопо-

догреватель 3 поступает в трубы 

1, расположенные в топке, пре-

вращается в пар, который затем 

подается в пароперегреватель 2 

и далее в турбину. В воздухоподогревателе 4 происходит подогрев 

 

Рис. 5.4. Схема работы барабанного 

парогенератора 

 

 
Рис. 5.5. Схема работы пароточного 

парогенератора 



59 

воздуха перед подачей его в топку. Прямоточные парогенераторы 

требуют качественного регулирования подачи воды. Кроме того, к 

питательной воде, используемой в парогенераторах этого типа, 

предъявляют очень высокие требования в отношении ее химиче-

ской чистоты. 

Прямоточные котлы получили широкое распространение, так 

как они дешевле барабанных. У барабанных парогенераторов при 

высоких давлениях (свыше 20 МПа) нарушается естественная цир-

куляция воды и пара. Прямоточные парогенераторы стали приме-

няться в нашей стране в 30-е годы по инициативе Л. К. Рамзина, 

который разработал ряд оригинальных конструкций котлов. 

Турбины. Полученный в парогенераторах перегретый пар при 

температуре ~600°С и давлении 30 МПа по паропроводам переда-

ется в сопла. Сопла предназначены для преобразования внутренней 

энергии пара в кинетическую энергию упорядоченного движения 

молекул. 

Если перед входом в сопло пар 

имел некоторую начальную скорость 

Со и начальное давление р1(рис. 5.6.), 

то после выхода из сопла в результате 

расширения пара происходит увели-

чение его скорости до значения с1 и 

уменьшение давления до значения р2. 

Температура пара также при этом зна-

чительно понижается. 

После выхода из сопла пар подается 

на рабочие лопатки турбины. Если 

турбина активная, то между ее рабо-

чими лопатками расширения пара не 

происходит, следовательно, давление пара не меняется (рис. 5.6.). 

Абсолютная скорость движения пара уменьшается от с1 до с2 

вследствие вращения турбины со скоростью υ. 

Конструктивно обычно турбина выполняется в виде нескольких 

ступеней, каждая из которых состоит из одного венца сопловых 

лопаток и одного венца рабочих лопаток. Сопловые и рабочие ло-

патки закреплены на окружностях одинакового радиуса. 

У реактивной турбины или ступени происходит расширение па-

ра, проходящего через каналы рабочих лопаток. В зависимости от 

 

Рис. 5.6. Схема работы ак-

тивной турбины 
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показателей расширенияпара в каналах турбины характеризуют 

ступенями реактивности. В настоящее время турбины выполняют  

многоступенчатыми, причем в одной 

и той же турбине могут быть как ак-

тивные, так и реактивные (с различ-

ной степенью реактивности) ступени. 

Изменение параметров пара в ре-

активной ступени турбины показано 

на рис. 5.7. В соплах турбины проис-

ходит частичное расширение пара до 

промежуточного давления р1. Даль-

нейшее расширение пара до давления 

p2 происходит в каналах между ло-

патками. Абсолютная скорость пара в 

сопле увеличивается до значения сi, а 

в каналах между лопатками уменьша-

ется из-за вращения лопаток до зна-

чения С2. 

Общий вид лопаток мощ-

ной паровой турбины пока-

зан на рис. 5.8. 

В реактивных турбинах 

помимо центробежных сил, 

возникающих при измене-

нии скорости движения па-

ра, на лопатки действуют 

реактивные силы, вызван-

ные расширением пара. 

Появление реактивной 

силы можно показать на 

следующем примере. Пусть 

в бак, установленный на те-

лежке (рис. 5.9.), подведен 

пар под давлением, который в положении I равномерно действует 

на все стенки. Если убрать пробку, то равновесие бака сразу же на-

рушится. На правую стенку будет действовать неизменная сила, а 

сила, действующая на левую стенку, резко уменьшится, так как 

давление окружающей среды меньше, чем давление в баке. Пар 

 
Рис. 5.7. Схема работы реак-

тивной турбины 

 

Рис. 5.8. Общий вид лопаток паровой тур-

бины 



61 

устремится из бака, а тележка под действием реактивной силы нач-

нет двигаться вправо (положение II). 

 
Рис. 5.9. Схема опыта, поясняющего возникновение реактивной силы 

Конденсаторы. Пар, выходящий из турбины, направляют для ох-

лаждения и конденсации в специальное устройство называемое 

конденсатором. Конденсатор представляет собой цилиндрический 

корпус, внутри которого имеется большое число латунных трубок. 

По трубкам протекает охлаждающая вода, поступающая в конден-

сатор обычно при температуре 10—15°С и выходящая из него при 

температуре 20—25°С. Пар обтекает трубки сверху вниз, конден-

сируется и снизу удаляется. Давление в конденсаторе поддержива-

ется в пределах 3— 4 кПа, что достигается охлаждением пара. 

Расход охлаждающей воды составляет примерно 50—100 кг на 1 

кг пара. На электростанции мощностью 1 ГВт расходуется 40 м
3
/с 

охлаждающей воды, что примерно равно расходу воды в Москве-

реке. 

Если воду для охлаждения пара забирают из реки, подают в кон-

денсатор, а затем сбрасывают в реку, то такую систему водоснаб-

жения называют прямоточной. В случаях, когда воды в реке не 

хватает, сооружают пруд. С одной стороны пруда вода подается в 

конденсатор, а с другой стороны пруда сбрасывается нагретая в 

конденсаторе вода. 

В замкнутых системах водоснабжения для охлаждения воды, на-

гретой в конденсаторе, сооружают градирни, представляющие со-

бой устройства высотой примерно 50 м. Вода вытекает струйками 

из отверстий лотков, разбрызгивается и, стекая вниз, охлаждается. 

Внизу расположен бассейн, в котором вода собирается и затем на-

сосами подается в конденсатор. 
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Тепловой баланс конденсационной электрической станции. На 

ТЭС происходят многократные преобразования энергии, сопрово-

ждающиеся потерями. Экономичность процесса преобразования 

химической энергии топлива в электрическую и потери на различ-

ных стадиях производства можно выявить из анализа теплового ба-

ланса электрической станции. Если за 100% принять химическую 

энергию, получаемую присжигании угля в топках котлов, то в 

среднем только 25% этой энергии превращается в электрическую 

(рис. 5.10.). Наибольшие потери теплоты происходят в конденсато-

ре. С охлаждающей водой конденсатора уносится 55% теплоты. 

  

Рис 5.10. Тепловой баланс конденса-

ционной электрической станции: Q и 

Qтр-теплота, получаемая при сжига-

нии топлива и теплота, превращен-

ная в электроэнергию; ΔQкп, ΔQтб, 

ΔQтр, ΔQкт-потери теплоты в конден-

саторе, турбогенераторах, турбопро-

водах,котельном агрегате 

соответственно 

2. ТЭС 

Производство электрической энергии на ТЭС сопровождается 

большими потерями теплоты. В то же время многим отраслям про-

мышленности таким, как химическая, текстильная, пищевая, ме-

таллургическая, и ряду других теплота необходима для 

технологических целей. Для отопления жилых зданий требуется в 

значительном количестве горячая вода. 

В нашей стране больше ½ всего добываемого топлива расходу-

ется на тепловые нужды предприятий. Ориентировочное представ-

ление о потреблении теплоты в промышленности можно получить, 

рассмотрев потребности в нем какого-либо конкретного предпри-

ятия. Например, на автомобилестроительном заводе приблизитель-

но ¾ всей потребляемой теплоты идет на отопление, вентиляцию и 

бытовые нужды и только ¼ расходуется на производственные цели. 

Противоположная ситуация на азотнотуковом комбинате — пред-

приятии химической промышленности. Здесь примерно ¾ всей по-

требляемой теплоты расходуется на производственные цели. 

Удовлетворение потребностей в теплоте сооружением небольших 

индивидуальных котельных, как правило, не экономично, так как 

такие установки работают с небольшими КПД и технически менее 
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совершенны, чем крупные установки современных мощных ТЭС. 

В этих условиях естественно использовать пар, получаемый в 

парогенераторах на тепловых станциях, как для выработки элек-

троэнергии, так и для теплофикации потребителей. Электростан-

ции, выполняющие такие функции, называются 

теплоэлектроцентралями. 

Отработанный в турбинах конденсационных станций пар имеет 

температуру 25—30°С, поэтому он не пригоден для использования 

в технологических процессах на предприятиях.» Во многих произ-

водствах требуется пар, имеющий давление 0,5—0,9 МПа, а иногда 

и до 2 МПа длят приведения в движение прессов, паровых молотов, 

турбин. Иногда требуется горячая вода, нагретая до температуры 

70—150°С. 

Для получения пара с необходимыми для потребителей пара-

метрами используют специальные турбины с промежуточными от-

борами пара. В таких турбинах, после того как часть энергии пара 

израсходуется на приведение в движение турбины и параметры его 

понизятся, производится отбор некоторой доли пара для потреби-

телей. Оставшаяся доля пара далее обычным способом использует-

ся в турбине и затем поступает в конденсатор. Поскольку для части 

пара перепад давления оказывается меньшим, несколько возрастает 

расход топлива на выработку электроэнергии. Так, если при пере-

паде давления от 9000 до 4 кПа на выработку 1 кВт-ч электроэнер-

гии требуется 4 кг пара, то при увеличении давления отработанного 

пара до 120 кПа необходимое количество пара составляет 5,5 кг. 

Однако такое увеличение расхода пара на выработку электроэнер-

гии на ТЭЦ и связанное с этим увеличение расхода топлива в ко-

нечном счете оказываются меньшими по сравнению с расходом 

топлива в случае раздельной выработки электроэнергии и выработ-

ки,теплоты на небольших котельных установках. 

Благодаря более полному использованию тепловой энергии КПД 

ТЭЦ достигает 60-65%, а КПД КЭС —не более 40%. На рис. 5.11. 

приведен примерный тепловой баланс ТЭЦ. 

Горячая вода и пар под давлением, достигающем в отдельных 

случаях 3 МПа, доставляются потребителям по трубопроводам. Со-

вокупность трубопроводов, предназначенных для передачи тепло-

ты, называется тепловой сетью. Экономия топлива связана с 

совершенствованием тепловой изоляции, поэтому повышение ее 
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качества относится к одной из важнейших задач теплофикации. 

Эффективность работы системы теплоснабжения во многом за-

висит от рационального размещения ТЭЦ, которые стремятся по 

возможности приблизить к крупным потребителям теплоты и элек-

трической энергии, так как передача теплоты в виде пара неэконо-

мична на расстояниях свыше 5—7 км. На решение вопроса о 

целесообразных местах расположения ТЭЦ в последнее время зна-

чительно влияет загрязнение ими окружающей среды. 

Централизованное теплоснабжение на базе комбинированной 

выработки теплоты и электрической энергии имеет большие пре-

имущества: обеспечивает основную долю потребности в теплоте 

промышленного и жилищно-коммунального хозяйства, уменьшает 

расходование топливно-энергетических ресурсов, а также матери-

альных, и трудовых затрат в системах теплоснабжения. 

Однако при максимальной централизации теплоснабжения на 

ТЭЦ можно выработать только 25—30% требуемой электроэнер-

гии. Работа же конденсационных станций определяется только ус-

ловиями выработки электроэнергии, что делает весьма 

благоприятными концентрацию больших электрических мощно-

стей и позволяет быстро наращивать электроэнергетический по-

тенциал страны. Поэтому в настоящее время и в будущем будут 

строиться конденсационные станции, несмотря на те преимущест-

ва, которые имеет выработка электроэнергии -на ТЭЦ. Развитию 

теплофикации в СССР придается большое значение. Так, уже в на-

чале девятой пятилетки установленная электрическая мощность 

теплофикационных агрегатов превысила 45 млн. кВт, что составило 

около ⅓ установленной мощности всех ТЭС страны, работающих 

на органическом топливе. 

 

 

 

Рис. 5.11. Тепловой баланс тепло-

электроцентрали: Q, Qэл, Qтп-теплота, 

полученная при сжигании топлива, 

превращенная в электроэнергию и 

использованная на теплофиксацию 

соответственно; ΔQкм, ΔQтб, ΔQтр, 

ΔQкт-потери теплоты в конденсато-

ре, турбогенераторе, турбопроводах, 

котельном агрегате соответственно 
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Газотурбинные установки 

На отечественных ТЭС начинают широко использовать газотур-

бинные установки (ГТУ). В качестве рабочего тела в них использу-

ется смесь продуктов сгорания топлива с воздухом или нагретый 

воздух при большом давлении и высокой температуре. В ГТУ пре-

образуется теплота газов в кинетическую энергию вращения ротора 

турбины. 

По конструктивному исполнению и принципу преобразования 

энергии газовые турбины не отличаются от паровых. Экономич-

ность работы газовых турбин примерно такая же, как и двигателей 

внутреннего сгорания, а при очень высоких температурах рабочего 

газа экономичность газовых турбин выше. Кроме того, газовые 

турбины более компактны, чем паровые турбины и двигатели внут-

реннего сгорания аналогичной мощности. 

Особенно широкое распространение газовые турбины получили 

на транспорте. Применение газовых турбин в качестве основных 

элементов авиационных двигателей позволило в современной 

авиации достичь больших скоростей, грузоподъемности и высоты 

полета. Газотурбо локомотивы на железнодорожном транспорте 

конкурентоспособны с тепловозами, оборудованными поршневыми 

двигателями внутреннего сгорания. 

Современные газовые турбины в основном работают на жидком 

топливе, однако кроме жидкого топлива может использоваться га-

зообразное: как естественный природный горючий газ, так и искус-

ственный газ, получаемый особым сжиганием твердых топлив 

любых видов. 

Представляет практический интерес перспектива сжигания угля 

в места его залегания. При этом под 

землю компрессорами в необходи-

мом количестве подается воздух, 

производится специальное сжигание 

угля с образованием горючего газа, 

который затем подается по трубам к 

газотурбинным установкам. Впер-

вые в мире такая опытная электро-

станция построена в Тульской 

области. 

(Работа газотурбинной установки 

 

Рис 5.12 (а) Принципиальная 

схема газотурбинной установки 
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осуществляется следующим образом. В камеру сгорания / подается 

жидкое или газообразное топливо и воздух (рис. 5.12.). Получаю-

щиеся в камере сгорания газы 2 с высокой температурой и под 

большим давлением направляются на рабочие лопатки турбины 3. 

Турбина вращает электрический генератор 4 и компрессор 5, необ-

ходимый для подачи под давлением воздуха 6 в камеру сгорания. 

Сжатый в компрессоре воздух перед подачей в камеру сгорания 

подогревается в регенераторе 7 отработанными в турбине горючи-

ми газами 8. 

Подогрев воздуха позволяет повысить эффективность сжигания 

топлива в камере сгорания. 

Парогазовые установки 

Отработанные в ГТУ газы имеют высокую температуру, что не-

благоприятно сказывается на КПД термодинамического цикла. Со-

вмещение газо- и паротурбинных агрегатов таким образом, что в 

них происходит совместное использование теплоты, получаемой 

при сжигании топлива, позволяет на 8—10% повысить экономич-

ность работы установки, называемой парогазовой, и снизить ее 

стоимость на 25%. 

Парогазовые установки, использующие два вида рабочего тела - 

пар и газ - относятся к бинарным. В них часть теплоты, получаемой 

 

Рис. 5.12 (б) Общий вид газотурбинной установки 
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при сжигания топлива в парогенераторе, расходуется на образова-

ние пара, который затем направляется в турбину, Охлажденные до 

температуры 650—700°С газы попадают на рабочие лопатки газо-

вой турбины. Отработанные в турбине газы используются для по-

догрева питательной воды, что позволяет уменьшить расход 

топлива и повысить КПД всей установки, который может достичь 

примерно 44%, 

Парогазовые установки могут работать также по схеме, в кото-

рой отработанные в газовой турбине газы поступают в паро-

вой/котел. Газовая турбина в этом случае служит как бы частью 

паросиловой установки. В камере сгорания газотурбинной установ-

ки сжигается 30—40% топлива, а в парогенераторе — остальное 

топливо. 

Газотурбинные установки могут работать только на, жидком или 

газообразном топливе, так как продукты сгорания твердого топли-

ва, содержащие золу и механические примеси, оказывают вредное 

влияние на лопатки газовой турбины. В газотурбинных установках, 

так же как и в обычных паросиловых установках, тепловая энергия 

преобразуется в механическую в турбинах и механическая энергия 

— в электрическую в генераторах. Эта схема электромеханическо-

го преобразования энергии требует использования материалов, 

способных выдерживать большие механические нагрузки при 

больших частотах вращения вала турбины и высоких температурах. 

Ограниченная прочность материалов вынуждает использовать пар 

при температурах не выше 600°С, в то время как температура сжи-

гаемого топлива достигает 2000°С. Сокращение разницы этих тем-

ператур позволит существенно повысить КПД тепловых установок. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Барабанные и прямоточные генераторы 

2. Сравнительная характеристика газотурбинных и парогазовых 

установок. 

Рекомендованная литература: 

1. Тепловые и атомные электрические станции: Справочное по-

собие / под общ. ред. чл.-корр. РАН А.В.Клименко и проф. В.М. 

Зорина. – 4-е изд., стереот. - М.: Издательский дом МЭИ, 2007. – 

(Теплоэнергетика и теплотехника; Кн.3) 

2. Турбины тепловых и атомных станций: учебник для вузов / 
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А.Г. Костюк [и др.]; под ред. А.Г. Костюка, В.В. В.В. Фролова. – 

М.: Издательство МЭИ, 2001. – 488 с. 

3. Копылов, А.С. Водоподготовка в энергетике: Учбн. пособ. / 

А.С. Копылов, Лавыгин В.М., Очков В.Ф. – М.: Издательство МЭИ, 

2003. – 309 с. 
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11. Методические указания по выполнению расчѐтных работ по 
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дисциплинам "ТЭПиУ" и "ТЭС". Сост. Буров А.Л. и др. – Мн.: 

БНТУ, 2003. – 115с. 

12. Методическое пособие к курсовой работе по курсу "ТЭПиУ". 

Сост.: Балабанович В.К., Назаров В.И. – Мн.: БНТУ, 1985. – 30с.  

13.Тепловые и атомные электрические станции: Справочное по-

собие / под общ. ред. чл.-корр. РАН А.В.Клименко и проф. В.М. 

Зорина. – 4-е изд., стереот. - М.: Издательский дом МЭИ, 2007. – 

(Теплоэнергетика и теплотехника; Кн.3) 

14. Турбины тепловых и атомных станций: учебник для вузов / 

А.Г. Костюк [и др.]; под ред. А.Г. Костюка, В.В. В.В. Фролова. – 

М.: Издательство МЭИ, 2001. – 488 с. 

15. Копылов, А.С. Водоподготовка в энергетике: Учбн. пособ. / 

А.С. Копылов, Лавыгин В.М., Очков В.Ф. – М.: Издательство МЭИ, 

2003. – 309 с. 

 

б) дополнительная литература: 

1. Дж. Твайделл, А. Уэйр. Возобновляемые источники энергии. – 

М.: Энергоатомиздат, 1990. 

2. Шефтер, Я.И. Использование энергии ветра, 2-е изд. - М.: 

Энергоатомиздат, 1983. 

3. Росс, Д. Энергия волн. – Л.: Гидрометеоиздат, 1981. 

4. Харченко Н.В. Индивидуальные солнечные установки. – М.: 

Энергоатомиздат, 1991. 

5. Бокун И.А., Темичев А.М. Возобновляемые и нетрадиционные 

источники энергии. – Минск: ВУЗ-Юнити, 2004. 

6. Олешкевич М.М. Нетрадиционные источники энергии, 

Минск, 2007. 

7. Лосюк Ю.А. Возобновляемые источники энергии. Учебное 

наглядное пособие. Мн.: Технология, 2000. 

8. Лосюк Ю.А., Кузьмич В.В. Нетрадиционные источники энер-

гии. Мн.: Техналогия, 2005. 

9. Ахметов Р.Б. Технология использования невозобновляемых 

источников энергии. – М.:, 1984. 

10. Б.Дж. Бриксворт. Солнечная энергия для человека. – М.: 

Мир, 1976. 

11. У. Бекман, С. Клейн. Расчет систем солнечного теплоснаб-

жения. – М.: Энергоиздат, 1982. 

12. Мировая энергетики. Прогноз развития до 2020 года / Под 
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ред. Ю.Н. Старшинова. – М.: Энергия, 1980. 

13. Бубков В.П. и др. Потенциал нетрадиционных источников 

тепло-энергоснабжения. Весцi АН Беларусi, 1992, № 4.  

14. Общая энергетика: учебное пособие / Г.Ф. Быстрицкий. – 2-е 

изд., испр. и доп. – М.: КНОРУС, 2010. – 296 с.  

15. Дубровский В.А. Общая энергетика: Учеб. пособие. – Изд. 2-

е стереотип. /В.А. Дубровский. Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2005. – 

226 с. 

 

в) методические указания 

1. Общая энергетика. Конспект лекций для студентов дневной и 

заочной формы обучения по направление подготовки 43.03.04.13./ 

Составитель Е.И. Степанов. – Стаханов: СУНИГОТ ЛНУ им. В. 

Даля. - 2019. - 113 с 

1. Общая энергетика. Методические указания к практическим 

занятиям для студентов дневной и заочной формы обучения по на-

правлению подготовки 43.03.04.13. / Составитель Е.И. Степанов. – 

Стаханов: СУНИГОТ ЛНУ им. В. Даля. - 2019. - 30 с.  

 

г) интернет-ресурсы: 

Средствами, к которым может обратиться студент в необходи-

мых случаях, кроме рекомендованной литературы, есть другие 

профессиональные литературные источники (справочники, книж-

ные издания, методические разработки и т.п.), комплекты оборудо-

вания государственных и международных выставок, 

профессиональные источники Интернета и национальная библио-

тека Украины имени В.И.Вернадского [Электронный ресурс]. 

www.nbuv.gov.ua. и Российская государственная библиотека [Элек-

тронный ресурс]: содержит электронные версии книг, учебников, 

монографий, сборников научных трудов как отечественных, так и 

зарубежных авторов, периодических изданий. Режим доступа: 

http:// www.rbc.ru. 

Кроме этого, также можно воспользоваться: 

1. Консультант Плюс. Технология ПРОФ [Электронный ресурс ]: 

справочная правовая система : версия 4000.00.15: [установленные 

банки : законодательство, судебная практика, финансовые консуль-

тации, комментарии законодательства, технические нормы и пра-

вила]. – Москва: ЗАО «Консультант Плюс», 1992–. – Режим 

http://www.nbuv.gov.ua/
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доступа: http://www.consultant.ru, локальная сеть вуза.  

2. Elibrary.ru [Электронный ресурс]: электронная библиотечная 

система: база данных со-держит сведения об отечественных книгах 

и периодических изданиях по науке, тех-нологии, медицине и обра-

зованию / Рос. информ. портал. – Москва, 2000–. – Режим доступа: 

http://elibrary.ru.  

3. Федеральный институт промышленной собственности. Базы 

данных. Режим доступа: http://www.fips.ru  

4. Электронный архив УГЛТУ [Электронный ресурс]: содержит 

электронные версии научных, учебных и учебно-методических 

разработок авторов - ученых УГЛТУ. Ре-жим доступа: 

http://elar.usfeu.ru.  

5. Znanium.com [Электронный ресурс]: электронная библиотеч-

ная система : содержит электронные версии книг издательства Ин-

фра-М и других ведущих издательств учеб-ной литературы, так и 

электронные версии периодических изданий по естественным, тех-

ническим и гуманитарным наукам. Режим доступа: http:// 

znanium.com.  
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