
Исходные параметры P2
P1

4:=
P2
P1

V3 0.075:=γ1 1.3:= γ2 k:= k P1 5 105:= Па t1 3-:= C R_kr 8314:=

1. Определяем характеристики смеси
mCO2 3.5:= кг mH2O 1.5:= кг mO2 0.7:= кг mN2 14:= кг
Находим массу смеси

mсм mCO2 mH2O+ mO2+ mN2+ 19.7=:= кг

Находим масссовые доли компонентов

ωCO2
mCO2
mсм

0.1777=:=

ωH2O
mH2O
mсм

0.0761=:=

ωO2
mO2
mсм

0.0355=:=

ωN2
mN2
mсм

0.7107=:=

ωсм ωCO2 ωH2O+ ωO2+ ωN2+ 1=:= условие- выполняется

Молярные массы компонентов
кг

Кмоль
кг

КмольmCO2_kr 44:= mH2O_kr 18:= mO2_kr 32:=
кг

Кмоль
mN2_kr 28:=

кг
Кмоль

ПояснениеНаходим количество вещества компонентов

kr- крышка  
nCO2

mCO2
mCO2_kr

0.0795=:= Кмоль

nH2O
mH2O

mH2O_kr
0.0833=:= Кмоль

nO2
mO2

mO2_kr
0.0219=:= Кмоль

nN2
mN2

mN2_kr
0.5=:= Кмоль

Находим количество вещества смеси

nсм nCO2 nH2O+ nO2+ nN2+ 0.6848=:=

Молярная масса смеси

mсм_kr
mсм
nсм

28.7695=:=



Находим масссовые доли компонентов

χCO2
nCO2
nсм

0.1162=:=

χH2O
nH2O
nсм

0.1217=:=

χO2
nO2
nсм

0.0319=:=

χN2
nN2
nсм

0.7302=:=

χсм χCO2 χH2O+ χO2+ χN2+ 1=:= условие- выполняется

Находим удельные газовые постоянные компонентов
Дж
кг КRCO2

R_kr
mCO2_kr

188.9545=:=

RH2O
R_kr

mH2O_kr
461.8889=:=

Дж
кг К
Дж
кг КRO2

R_kr
mO2_kr

259.8125=:=

Дж
кг КRN2

R_kr
mN2_kr

296.9286=:=

Находим удельную газовую постоянную смеси Дж
кг КRсм RCO2 ωCO2 RH2O ωH2O+ RO2 ωO2+ RN2 ωN2+ 288.987=:=

Находим теплоёмкость компонентов при постоянном давлении и t t1:=

CpCO2_kr 36.05 0.0203 t+ 0.00000642t2-:=

CpH2O_kr 32.85 0.00544 t+:=

CpO2_kr 29.56 0.003404 t+:=

CpN2_kr 28.97 0.002566 t+:=

Находим молярную изобарную теплоёмкость смеси

Cp_krсм χCO2 CpCO2_kr χH2O CpH2O_kr+ χO2 CpO2_kr+ χN2 CpN2_kr+ 30.2685=:=

Удельная изобарная теплоёмкость смеси

Cp
Cp_krсм
mсм_kr

103 1052.1044=:=
Дж
кг К

Из уравнения Майера найдём Cv

Cv Cp Rсм- 763.1175=:=
Дж
кг К

Показатель адиабаты



k
Cp
Cv

1.3787=:=

2. Определяем параметры газовой смеси (P,V,T) во всех точках

Определяем параметры газовой смеси (P,V,T) в точке 1
Процесс 1-2 политропный с показателем политропы

Определяем объём V1 из уравнения состояния PV=RT

T1 t1 273+:=

м3

кгV1
Rсм T1

P1
0.1561=:=

Воспользуемся формулами соотношения для политропных процессов

P2
P1

V1
V2







γ
:=

P2
P1

T2
T1

V1
V2







γ1-
:=

T2
T1 T2

T1
P2
P1







γ1-

γ
:=

T2
T1

V2
V1

4( )

1

γ1

0.0537=:= м3

кг P2 P1
V1
V2







γ1
2 106=:= Па

Т2 T1
V1
V2







γ1 1-( )
 371.7926=:= К

В точке 3 процесс изобарный, следовательно P3 P2 2 106=:= Па

Определяем давление P1 из уравнения состояния PV=RT V3 0.075=
м3

кг
ПаT3

V3 P3

Rсм
519.0546=:=

t3 T3 273- 246.0546=:= C

Процесс 3-4 адиабатический с показателем адиабаты γ2 k 1.3787=:=

P4 P1 5 105=:= Па

T4 T3
P4
P3







γ2 1-( )

γ2( )
 354.6844=:= К

V4
V3

P4
P3







1

γ2

0.205=:= м3

кг



Cpt1 1.05068 0.000174t+ 0.00000002588t2-:=

Cvt1 0.761693 0.000174t+ 0.00000002588t2-:=

3. Строим графики зависимости истинной удельной теплоёмкости Cp и Cv от 0
градусов цельсия до tmax цикла 

t 0:= кДж
кг КCp 1.05068 0.000174t+ 0.00000002588t2- 1.0507=:=

Cv 0.761693 0.000174t+ 0.00000002588t2- 0.7617=:=
кДж
кг К

t 100:= кДж
кг КCp 1.05068 0.000174t+ 0.00000002588t2- 1.0678=:=
кДж
кг КCv 0.761693 0.000174t+ 0.00000002588t2- 0.7788=:=

t 200:= кДж
кг КCp 1.05068 0.000174t+ 0.00000002588t2- 1.0844=:=
кДж
кг КCv 0.761693 0.000174t+ 0.00000002588t2- 0.7955=:=

t 246:= кДж
кг КCp 1.05068 0.000174t+ 0.00000002588t2- 1.0919=:= кДж
кг КCv 0.761693 0.000174t+ 0.00000002588t2- 0.8029=:=

4. Для процесса 2-3 определяем удельные значения q, ΔU,Δh с учетом зависимости
теплоёмкости от температуры. м3

кгПроцесс 2-3 изобарный; V3 0.075=
м3

кг
V2 0.0537=

P2 2 106= Па Т2 371.7926= К T3 519.0546=
t3 246.0546=q ΔU l+:= ΔU ΔU Cv T( ) dT:= dT dH Cp T( ) dT:= dT t2 Т2 273- 98.7926=:=

f t( ) Cpt1:= f1 t( ) Cvt1:=

Δh1
t2

t3
tf t( )





d 154.6484=:=
кДж
кг К

кДж
кг КΔU1

t2

t3
tf1 t( )





d 112.0915=:=

Дж
кг Кl1 P2 V3 V2-( ) 4.2557 104=:=

q1 ΔU1 103 l1+ 1.5465 105=:=
Дж
кг К



Δh T2( ) Cp T2( ) dT:= dT кДж
кг КΔh2 1.05068 0.000174t2+ 0.00000002588t22-( ) t3 t2-( ) 157.2195=:=

ΔU Cv Т2( ) dT:= dT
кДж
кг КΔU2 0.761693 0.000174t2+ 0.00000002588t22-( ) t3 t2-( ) 114.6627=:=

l2 l1 4.2557 104=:=

q2 ΔU2 103 l2+ 1.5722 105=:=

Найдём разницу вычисленных процессов

Δh Δh1 Δh2- 2.5711-=:=
кДж
кг К

ΔU1 ΔU1 ΔU2- 2.5711-=:=
Дж
кг Кq1 q1 q2- 2.5711- 103=:=

5. Рассчитываем удельные значения L,количества теплоты q, изменения
внутренней энергии ΔU, энтальпии Δh и коэффициента распределения теплотыψ

кДж
кг КПроцесс 1-2 политропный с показателем политропы γ1 1.3:= Cv 0.7631175:=

кДж
кг КCp 1.0521044:=

l12

1
γ1 1-

P1 V1 P2 V2-( )





103
98.0557-=:=

кДж
кг К

ПримечаниекДж
кг КΔU12 Cv Т2 T1-( ) 77.6797=:= деление на 103 сделано

специально, чтобы
перевести джоули в
килоджоули

q12 ΔU12 l12+ 20.3761-=:=
кДж
кг К

Δh12 Cp Т2 T1-( ) 107.0964=:=
кДж
кг К

ΔS12 Cv
γ1 γ2-
γ1 1-

 ln
Т2
T1







 0.064-=:=
кДж
кг К

Ψ12
γ1 1-
γ1 k-

3.8123-=:=



Процесс 2-3 изохорный кДж
кг Кl23

P2 V3 V2-( )[ ]

103
42.5568=:=

кДж
кг КΔU23 Cv T3 Т2-( ) 112.3782=:=

q23 ΔU23 l23+ 154.935=:= кДж
кг К

Δh23 Cp T3 Т2-( ) 154.935=:= кДж
кг К

ΔS23 Cp ln
T3
Т2







 0.3511=:= Ψ23
ΔU23
q23

0.7253=:=

Процесс 3-4 адиабатический с показателем абиабаты γ2 k:=

l34

1
γ2 1-

P3 V3 P4 V4-( )





103
125.4337=:=

кДж
кг К

кДж
кг КΔU34 Cv T4 T3-( ) 125.4337-=:=

q34 0:=
кДж
кг К

Δh34 Cp T4 T3-( ) 172.9346-=:= кДж
кг К

ΔS34 Cv
γ2 k-

γ2 1-
 ln

T4
T3







 0=:= Ψ12
ΔU34
q34

=:=
q34

Процесс 4-1 изохорный

l41
P4 V1 V4-( )[ ]

103
24.4727-=:=

кДж
кг К кДж

кг КΔU41 Cv T1 T4-( ) 64.6242-=:=

q41 ΔU41 l41+ 89.0968-=:=
кДж
кг К

Δh41 Cp T1 T4-( ) 89.0968-=:= кДж
кг К

ΔS41 Cp ln
T1
T4







 0.287-=:= Ψ23
ΔU41
q41

0.7253=:=

6. Определяем количество подведённой (q1) и отведённой (q2) теплоты, а также
алгебраические суммы L,количества теплоты q, изменения
внутренней энергии ΔU, энтальпии Δh.

lsum l12 l23+ l34+ l41+ 45.4621=:=

+ + + =:=



qsum q12 q23+ q34+ q41+ 45.4621=:=

ΔUsum ΔU12 ΔU23+ ΔU34+ ΔU41+ 0=:= 0=

Δhsum Δh12 Δh23+ Δh34+ Δh41+ 1.4211 10 14-
=:= 0=

ΔSsum ΔS12 ΔS23+ ΔS34+ ΔS41+ 3.7598- 10 9-
=:= 0=

q1 q23 154.935=:=

q2 q12 q41+ 109.4729-=:=

7. Строим графики функции процессов


