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1. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ 

 

Паротурбинная установка имеет мощность N, параметры  пара на входе 

в турбину: давление p1, температура t1; давление в конденсаторе p2. 

Охлаждающая вода нагревается в конденсаторе на  Δt. Топливо имеет 

низшую рабочую теплоту сгорания Qн
р
. КПД парогенератора пг. Внутренние 

относительные КПД турбины и  насоса равны соответственно т

oi  и  н

oi . 

 

Рассчитать циклы по указанию преподавателя 

 

Для каждого цикла необходимо:  

1. Изобразить схемы установок и циклы в (p-v), (T-s), (h-s) диаграммах. 

2. Определить: 

а) термодинамические параметры и функции в характерных точках 

цикла и свести их в таблицу; 

б) количество удельной подведенной и отведенной теплоты, удельную 

работу турбины, удельную полезную работу цикла, термический (или 

внутренний) КПД цикла; 

в) расходы пара, топлива и охлаждающей воды в конденсаторе. 

 

В конце расчета сделать выводы, сравнив термические КПД, степени 

сухости пара после турбины, расходы пара, топлива и охлаждающей воды в 

рассчитанных циклах. 

 

Данные для расчета задаются преподавателем индивидуально  
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2. АНАЛИЗ ЦИКЛОВ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

2.1. Цикл Ренкина на перегретом паре 

Основным циклом современных паротурбинных установок (ПТУ) 

является цикл Ренкина на перегретом паре. Перегретый пар с давлением р1 и 

температурой t1 поступает в паровую турбину ПТ (рис. 2.1), где, 

адиабатически расширяясь, совершает работу. После турбины влажный пар  

с давлением р2 поступает в конденсатор К, где, отдавая теплоту 

охлаждающей воде, полностью конденсируется при p = const и t = const. 

Конденсат с помощью питательного насоса ПН, адиабатически 

повышающего его давление до р1, вновь подается в парогенератор (паровой 

котел) ПГ, в котором получает теплоту от горячих продуктов сгорания 

топлива, нагревается при постоянном давлении  p1 до температуры кипения, 

испаряется, а образовавшийся сухой насыщенный пар перегревается в 

пароперегревателе ПП до температуры t1. Теоретический цикл, совершаемый 

в данной установке, представлен на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.1. Схема паротурбинной установки 

 

 Удельные количества подводимой в парогенераторе теплоты q1 и 

отводимой в конденсаторе теплоты q2  определяются как 
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 1 1 4q h h  , (2.1) 

 2 2 3q h h  . (2.2) 

Полезная работа цикла 
0l  находится как разность работы, 

вырабатываемой в турбине 
тl , и работы, затрачиваемой в насосе 

нl , 

 0 т нl l l  , (2.3) 

где   

 т 1 2l h h  , (2.4) 

 н 4 3l h h  . (2.5) 

 

 

Рис. 2.2. Цикл Ренкина на перегретом паре в T-s диаграмме: 

1–2 – адиабатное расширение пара в ПТ; 

2–3 – изобарно-изотермическая конденсация пара в К; 

3–4  – адиабатно-изохорное повышение давление воды в ПН; 

4–1  – изобарный подвод теплоты в ПГ с превращением воды в перегретый 

пар 

 

Так как работа, затрачиваемая в насосе, значительно меньше работы, 

получаемой в турбине тl , то для приближенного расчета цикла считают 

н 0l  , а 4 3h h . Тогда расчетные формулы (2.1–2.3) приобретут вид 

 1 1 3q h h  ; (2.6) 
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2 2 3q h h  ; (2.7) 

 
0 т 1 2l l h h   . (2.8) 

Термический КПД цикла определяет долю подводимой теплоты, 

преобразованной в цикле в полезную работу: 

 0

1

t

l

q
  . (2.9) 

Расход пара D, кг/с, будет равен 

 
0

N
D

l
 , (2.10) 

где  N – мощность установки, кВт. 

Расход топлива Вт, кг/с, сжигаемого в парогенераторе, 

 1 1
т р р

н пг н пг

Q q D
B

Q Q
 

 
, (2.11) 

где  р

нQ  – теплотворная способность топлива,кДж/кг ; 

пг  – КПД парогенератора. 

Для конденсации пара в конденсаторе используется холодная вода, 

расход которой вM , кг/с, определяется как 

 2 2
в

в в в в

Q q D
M

c t c t
 

 
, (2.12) 

где  вc – теплоемкость воды, в 4,19 кДж/(кг К)c   ; 

вt  – разность температур охлаждающей воды на входе и выходе из 

конденсатора. 

Параметры и функции в характерных точках цикла определяются по 

таблицам термодинамических свойств воды и водяного пара (см. 

приложение). По начальным параметрам перегретого пара перед турбиной р1 

и t1 находятся энтальпия h1,  энтропия s1 и удельный объем v1. При 

необходимости используется метод линейной интерполяции. 

Поскольку процесс расширения пара в турбине адиабатный, то s2 = s1. 

По давлению р2 и энтропии s2 определяется состояние пара (обычно пар в 
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точке 2 влажный (см. рис. 2.2)). Тогда вычисляется степень сухости пара из 

формулы для расчета энтропии влажного пара  2 1s s x s x    , где ,s s – 

параметры насыщения при заданном давлении. 

Энтальпия и удельный объем влажного пара определяются по 

формулам: 

 

 
2

2

1 ,

1 ,

h h x h x

v v x v x

   

   
 

где  ,h v  - параметры кипящей воды; 

,h v  - параметры сухого насыщенного пара при давлении  влажного 

пара p2. 

Температура влажного пара равна температуре насыщения при данном 

давлении. 

Процесс конденсации пара 2–3 (см. рис. 2.2) проходит при постоянных 

давлении и температуре, т. е. р3 = р2, t3 = t2.  Параметры и функции кипящей 

воды (точка 3 на диаграмме) выписываются из таблицы. 

Процесс повышения давления в питательном насосе считается 

адиабатным, следовательно, s4 = s3. Тогда по давлению p4 = p1 и энтропии s4 с 

помощью линейной интерполяции находится температура и энтальпия воды 

в точке 4. 

Найденные параметры и функции сводятся в таблицу (табл.2). 

Таблица 2 

Термодинамические параметры и функции рабочего тела 

 

Состояние 

Параметры и функции 

p, бар t, 
о
С 

h, 

кДж/кг 

s, 

кДж/(кг·К) 

v, 

м
3
/кг 

х 

1       

2 и т.д.       
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2.2. Цикл Ренкина с промежуточным перегревом пара 

Для увеличения степени сухости пара в последних ступенях турбины, а 

также для повышения КПД цикла (при правильном выборе давления и 

температуры перегрева) применяют промежуточный перегрев пара (см. рис. 

2.3, 2.4). В этом случае пар, после адиабатного расширения в части высокого 

давления турбины (ЧВД) до давления ра, вновь возвращается в паровой 

котел, где в промежуточном пароперегревателе ППП  вторично нагревается  

при постоянном давлении до температуры tb, близкой к начальной 

температуре пара t1. Затем пар с параметрами рb = ра, tв поступает в часть 

низкого давления турбины (ЧНД), где адиабатно расширяется до давления в 

конденсаторе р2. Далее цикл аналогичен простому циклу Ренкина на 

перегретом паре, описанному выше.  
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Рис. 2.3. Схема ПТУ с промежуточным перегревом пара 

 

Рис. 2.4.  Цикл ПТУ с промежуточным перегревом пара: 

1–а – адиабатное расширение пара в ЧВД; 

a–b – изобарный перегрев пара в ППП; 

b–2 – адиабатное расширение пара в ЧНД; 

остальные процессы см. по рис. 2.2 

 

 

Определение параметров и функций перегретого пара перед турбиной 

описано выше. 

Так как процесс расширения пара в ЧВД  адиабатный, то sа = s1. Тогда 

по давлению ра и энтропии sа по таблице термодинамических свойств воды и 

перегретого пара (см. приложение) с использованием линейной 

интерполяции определяются параметры пара на входе в промежуточный 

пароперегреватель в точке а. 

Параметры и функции перегретого пара перед ЧНД (в точке b) 

определяются по давлению рb = ра и температуре tb = t1. 

Так как процесс расширения пара в ЧНД адиабатный, то s2 = sb, и по 

давлению  р2 и энтропии s2 рассчитываются степень сухости пара, энтальпия 

и удельный объем. 

Параметры кипящей воды в точке 3 не изменяются, так как давление в 

конденсаторе остается прежним. 

Найденные параметры и функции сводятся в таблицу (см. табл. 2). 
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2.3. Цикл Ренкина с регенеративным отбором пара 

Для повышения термического КПД в циклах ПТУ используется 

регенерация теплоты. В этом случае питательная вода перед подачей в котел 

предварительно нагревается в теплообменнике за счет теплоты пара, 

отбираемого из турбины при давлении ро, до температуры насыщения, 

соответствующей давлению отбора. Отобранный из турбины пар 

конденсируется в теплообменнике при p = const, отдавая теплоту воде, и 

смешивается с основным потоком пара из конденсатора. На рис. 2.5, 2.6 

изображены схема и цикл ПТУ с одним   регенеративным отбором в 

теплообменный аппарат смешивающего типа. 

 

Рис. 2.5. Схема ПТУ с регенеративным отбором пара в  

теплообменный аппарат смешивающего типа 
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Рис. 2.6. Цикл ПТУ с с регенеративным отбором пара 

 

Доля отбора пара  = Do/D, направляемого из турбины в подогреватель, 

определяется из теплового баланса теплообменника: 

3о o к оD h D h Dh   , 

Или после деления этого левой и правой части на D: 

  31o оh h h     . 

Удельные количества подводимой и отводимой в цикле теплоты, а  также 

удельная полезная работа цикла определяются как  

1 1 oq h h  , 

2 2 3  (  ) (1 )q h h   ,   

    0 т 1 o 1 21l l h h h h       . 

 

Параметры и функции пара в точках 1, 2, 3 (см. рис. 2.6) находятся 

аналогично п.2.1. 

Так как процесс расширения пара в турбине 1–о–2 адиабатный, то 

o 1s s . По давлению  op  и энтропии os определяется состояние пара 

(влажный или перегретый). Если пар в точке отбора является перегретым 

(черная линия  О-О΄ на рисунке 2.6) , то его температура, энтальпия и 

удельный объем  определяются по таблицам термодинамических свойств 

воды и перегретого пара (см. приложени) путем линейного 
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интерполирования. Если пар в точке отбора является влажным (красная  

линия  О-О΄ на рисунке 2.6) , то вычисляется степень сухости пара  

os s
x

s s




 
, 

а затем по найденной степени сухости считаются энтальпия и удельный 

объем влажного пара: 

 

 
o

o

1 ,

1 ,

h h x h x

v v x v x

   

   
 

где  , ,s h v  - параметры кипящей воды; 

, ,s h v  - параметры сухого насыщенного пара при давлении влажного 

пара в отборе pо. 

Процесс о–о´ является изобарным, поэтому o op p  . Пар в 

регенераторе отдает теплоту нагреваемой питательной воде, в результате 

этого он охлаждается и конденсируется до состояния кипящей воды, 

параметры и функции которой в точке о´ находятся по таблицам по 

соответствующим давлениям. 

Температура в точке о´ равна температуре насыщения при давлении в 

отборе: 

o o( )st t p  . 

Найденные параметры и функции сводятся в таблицу (см. табл.2). 
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2.4. Цикл ПТУ с промежуточным перегревом пара и двумя  

регенеративными отборами пара 

Обычно паровая турбина имеет 1-2 промежуточных перегрева пара и 

до 8-10  регенеративных отбора.  В качестве примера рассмотрим схему  

ПТУ с одним промежуточным перегревом пара и двумя  регенеративными 

отборами пара в теплообменники смешивающего типа (рис. 2.7). 

 

Рис. 2.7. Схема ПТУ с промежуточным перегревом пара и двумя регенеративными 

отборами 

Параметры в характерных точках цикла находятся аналогично п.2.2 и 

2.3. 

Доли отбора пара 1 = Do1/D и 2 = Do2/D, направляемого из турбины в 

подогреватели, определяются из теплового баланса теплообменников Р1 и 

Р2. 

2.5. Цикл ПТУ с регулируемым теплофикационным отбором пара 

Совместная выработка электроэнергии и теплоты для отопления или 

производственных нужд называется теплофикацией. Используются две 
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схемы теплофикационных циклов – с отбором пара на теплофикацию и с 

противодавлением.  

При использовании турбин с регулируемым отбором пара (см. рис. 2.8, 

2.9) пар в количестве Dо при давлении ро отбирается из турбины и 

направляется в сетевой подогреватель СП (бойлер), предназначенный для 

нагрева воды, циркулирующей в отопительной сети тепловых потребителей 

ТП, или на производственные нужды. Конденсат пара теплофикационного 

отбора возвращается в схему и смешивается с основным потоком конденсата, 

поступающего из конденсатора, в сборном баке СБ.  

Доля пара, отбираемого из турбины на теплофикацию, 

 o
o   

D

D
  ,  

где  Dо определяется тепловой нагрузкой потребителя. 

Методика определения доли пара, направляемого в теплофикационный 

отбор, отличается от расчета подобной величины в регенеративном цикле 

(п.2.3), так как заранее известен расход пара, направляемого в отбор. 

Долю пара, отбираемого на теплофикацию, можно найти из совместного 

решения уравнений для мощности установки 0 о о 0N Dl D l    и полезной 

работы цикла      0 т 1 o 1 21l l h h h h      . 

Удельные количества подводимой и отводимой теплоты определяются 

как 

1 1 пвq h h  , 

2 к тq q q  , 

где    к o 2 31q h h    – удельное количество теплоты, отводимое в 

конденсаторе, 

 т o o oq h h     – удельное количество теплоты, отданной тепловому 

потребителю. 

Энтальпия питательной воды hпв, подаваемой в парогенератор, 

определяется из теплового баланса смешения потоков конденсата из отбора и 

конденсатора. 
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Полный расход пара в единицу времени D будет складываться из 

расхода пара, идущего в конденсатор  к o1D D  и к потребителю Do: 

D =Dк + Do.      (13.38) 

Методика определения параметров и функций  в характерных точках 

цикла (точки 1, 2, 3, о и o) описана в пп. 2.1 и 2.3. Найденные параметры 

сводятся в таблицу (табл.1). 

  

 

Рис. 2.8. Схема ПТУ с теплофикационном отбором пара 
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Рис. 2.9. Цикл ПТУ с теплофикационном отбором пара 

 

Количество теплоты 
тQ , отданной тепловому потребителю, составит 

  т o o оQ D h h   . (2.24) 

Эффективность комбинированной выработки электроэнергии и 

теплоты оценивается с помощью коэффициентов использования теплоты 

пара и топлива Ктп и Ктт, а также с помощью коэффициента теплофикации 

Ктф: 

 т
тп

1

N Q
K

Q


 , (2.26) 

 т
тт тп пг

пг

N Q
K К

Q


   , (2.27) 

 т
тф

Q
К

N
 , (2.26) 

где 1
пг

пг

Q
Q 


 – тепловая мощность парогенератора с учетом потерь.  

Для сравнения раздельной и комбинированной выработки 

электрической и тепловой энергии найдем расход топлива на выработку 

теплоты в котельной низкого давления, приняв КПД котельной таким  же, 

как и КПД парогенератора кот пг   : 

 т/э o o o

т р

н кот

h h D
B

Q





. 

Расход топлива на выработку электрической энергии в 

конденсационном цикле Ренкина э/э

тB  был найден при расчете цикла ПТУ на 

перегретом паре (п.2.1): 

Тогда суммарный расход топлива при раздельном способе получения 

тепловой и электрической энергии 

разд э/э т/э

т т тB B B  . 
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Экономия  топлива при комбинированной выработке тепловой и 

электрической энергии на ТЭЦ по сравнению с их раздельной выработкой 

составит 

разд комб

т т

разд

т

100%
B B

B
B


   , 

где комб

тB  – расход топлива при комбинированной выработке тепловой и 

электрической энергии в теплофикационном цикле. 

 

2.5. Цикл ПТУ с необратимыми потерями в турбине и насосе. 

Реальные (действительные) процессы в турбине и насосе являются 

необратимыми и, в соответствии со вторым законом термодинамики, идут с 

возрастанием энтропии. Действительный цикл паротурбинной установки с 

учетом потерь в турбине и насосе изображен на рис. 2.10.  

  

Рис. 2.10. Действительный цикл Ренкина 

 

 Потери из-за необратимости процессов повышения давления в 

насосе и расширения в турбине оцениваются значениями внутренних 

относительных КПД насоса 

 н н 4 3
o

нд 4 3д

i

l h h

l h h


  


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и турбины  

 т тд 1 2д

o

т 1 2

i

l h h

l h h


  


,  

Из этих выражений можно найти значения действительных энтальпий 

в точках 2 и 4. 

Удельные количества действительной подведенной и отведенной 

теплоты, действительная работа цикла  и внутренний КПД установки будут 

определяться по тем же формулам, с заменой теоретических значений на 

действительные. 

Внутренний КПД установки 

 
д

1д

i

l

q
  .  

 

2.6. Сравнение результатов расчета циклов ПТУ 

Для сравнения термических КПД, степени сухости пара после турбины, 

расходов пара, топлива и охлаждающей воды в рассчитанных циклах 

результаты расчета заносятся в табл.3. 

Таблица 3 

Результаты расчетов циклов ПТУ 

       Тип 

       цикла 

 

Вели- 

чина 

Цикл на 

перегретом 

паре (без учета 

работы насоса) 

Цикл с 

промежуточным 

перегревом пара и 

двумя 

регенеративными 

отборами 

Цикл с 

теплофикаци-

онным отбором 

пара 

Цикл с 

необратимыми 

потерями в 

турбине и насосе 

 t i       

x2     

т ,кг/сB      

,кг/сD      

в , кг/сM      
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По результатам расчетов необходимо сделать выводы. 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

с – теплоемкость, кДж/(кг·К); 

h – энтальпия, кДж/кг; 

l – удельная работа, кДж/кг; 

p – давление, Па; 

q –удельное количество теплоты, кДж/кг; 

s – энтропия, кДж/(кг·К); 
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t – температура, 
о
С; 

v – удельный объем, м
3
/кг; 

x – степень сухости пара; 

Bт – расход топлива, кг/с; 

D – расход пара, кг/с; 

К – коэффициент; 

вM  – расход охлаждающей воды, кг/с; 

N – мощность, Вт; 

Q  – полное количество теплоты, кДж; 

α – доля отбора пара; 

η – коэффициент полезного действия (КПД) 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

Вопросы к защите курсовой работы 

 

1. Пояснить схему паротурбинной установки, работающей по циклу 

Ренкина на перегретом паре. Какое оборудование используется в схеме и для 

чего оно предназначено? 

2. Как влияет на термический КПД цикла Ренкина изменение 

параметров цикла – давления и температуры пара перед турбиной, давления 

в конденсаторе? 

3. Как определяются количества подводимой и отводимой теплоты в 

цикле Ренкина? 

4. Как определяются удельные работы турбины и насоса? 

5. Показать графически на диаграммах состояния подводимую и 

отводимую теплоту, работы турбины и насоса? 

6. Почему для теоретического расчета цикла Ренкина можно 

пренебречь работой насоса? 

7. Пояснить схему паротурбинной установки, работающей по циклу 

Ренкина с промежуточным перегревом пара.  Какое оборудование 

используется в схеме и для чего оно предназначено? 

8. Для чего необходим промежуточный перегрев пара?  

9. Что происходит со степенью сухости пара за турбиной при введении 

промежуточного перегрева пара? 

10. Как изменяется КПД цикла Ренкина при введении промежуточного 

перегрева пара? 

11. Пояснить схему паротурбинной установки, работающей по циклу 

Ренкина с регенеративным отбором пара. Какое оборудование используется в 

схеме и для чего оно предназначено? 
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12. Как изменяется термический КПД цикла при введении в схему  

регенеративного отбора пара? 

13. Для чего предназначен регенератор? 

14. Как изменятся расходы пара и топлива при введении в схему  

регенеративного отбора пара? 

15. Что такое «теплофикация»? 

16. Пояснить схему паротурбинной установки, работающей по циклу 

Ренкина с регенеративным отбором пара.  Какое оборудование используется 

в схеме и для чего оно предназначено? 

17. Что дает введение в схему ПТУ теплофикационного отбора пара? 

18. Как изменяется термический КПД цикла при введении в схему  

теплофикационного отбора пара? 

19. Почему действительные процессы в турбине и насосе происходят с 

увеличением температуры? 

20. Как изменятся расходы пара, топлива и охлаждающей воды при 

учете необратимых потерь в турбине и насосе? 



Приложение 2  

2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ И ПЕРЕГРЕТОГО ВОДЯНОГО ПАРА 

,  барp  0,01( 06,9St C ) 0,02 ( 017,5St C ) 0,03 ( 024,1St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

St  
0,001 29,3 0,105 0,001 73,5 0,261 0,001 101 0,355 

130 2513 8,98 67,0 2533 8,72 45,7 2545 8,58 

50 150 2594 9,24 74,8 2594 8,92 49,8 2594 8,73 
100 173 2688 9,51 86,3 2688 9,19 57,5 2688 9,0 
150 196 2783 9,75 97,9 2783 9,43 65,2 2783 9,24 
200 220 2880 9,96 109 2880 9,64 72,9 2880 9,45 
250 243 2977 10,2 121 2977 9,84 80,6 2977 9,65 
300 266 3077 10,3 133 3077 10,0 88,3 3077 9,83 
350 290 3177 10,5 144 3177 10,2 96,0 3177 10,0 
400 313 3280 10,6 156 3280 10,3 104 3280 10,2 
450 336 3384 10,8 167 3384 10,5 111 3384 10,3 
500 359 3490 11,0 179 3490 10,6 119 3490 10,4 
550 382 3598 11,1 190 3598 10,8 127 3598 10,6 
600 406 3707 11,2 202 3707 10,9 134 3707 10,7 
650 429 3818 11,3 214 3818 11,0 142 3818 10,8 
700 452 3931 11,5 225 3931 11,1 150 3931 11,0 

 

,  барp  0,04 ( 029,0St C ) 0,05 ( 032,8St C ) 0,06 ( 036,2St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

St  
0,001 121 0,422 0,001 138 0,476 0,001 151 0,521 

34,8 2554 8,47 28,2 2561 8,39 23,7 2567 8,33 

50 37,3 2593 8,60 29,8 2593 8,49 24,8 2593 8,41 

100 43,1 2688 8,87 34,4 2688 8,76 28,7 2688 8,68 

150 48,8 2783 9,10 39,1 2783 9,00 32,5 2783 8,92 

200 54,6 2880 9,32 43,7 2880 9,22 36,4 2880 9,13 

250 60,4 2977 9,52 48,3 2977 9,41 40,2 2977 9,33 

300 66,2 3077 9,70 52,9 3077 9,60 44,1 3077 9,51 

350 72,0 3177 9,87 57,5 3177 9,76 47,9 3177 9,68 

400 77,7 3280 10,0 62,2 3280 9,92 51,8 3280 9,84 

450 83,5 3384 10,1 66,8 3384 10,1 55,6 3384 9,99 

500 89,3 3490 10,3 71,4 3490 10,2 59,5 3490 10,1 

550 95,1 3598 10,5 76,0 3598 10,4 63,3 3598 10,3 

600 101 3707 10,6 80,6 3707 10,5 67,2 3707 10,4 

650 107 3818 10,7 85,3 3818 10,6 71,0 3818 10,5 

700 112 3931 10,8 89,9 3931 10,7 74,9 3931 10,6 
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     Продолжение  таблицы 2 

,  барp  0,08 ( 041,5St C ) 0,1 ( 045,8St C ) 0,12  ( 049,5St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

St  
0,001 174 0,593 0,001 192 0,649 0,001 207 0,697 

18,1 2576 8,23 14,7 2584 8,15 12,4 2591 8,09 

50 18,61 2593 8,27 15,0 2592 8,17 12,4 2592 8,09 

100 21,5 2688 8,55 17,2 2688 8,44 14,3 2687 8,36 

150 24,4 2783 8,79 19,5 2783 8,68 16,3 2783 8,60 

200 27,3 2880 9,00 21,8 2879 8,90 18,2 2879 8,81 

250 30,2 2977 9,20 24,1 2977 9,13 20,1 2977 9,01 

300 33,1 3077 9,37 26,5 3077 9,27 22,0 3077 9,19 

350 35,9 3177 9,55 28,8 3177 9,44 24,0 3177 9,36 

400 38,8 3280 9,70 31,1 3280 9,60 25,9 3280 9,52 

450 41,7 3384 9,85 33,4 3384 9,75 27,8 3384 9,67 

500 44,6 3490 10,0 35,7 3490 9,90 27,7 3490 9,81 

550 47,5 3598 10,1 38,0 3598 10,0 31,7 3598 9,95 

600 50,4 3707 10,3 40,3 3707 10,2 33,6 3707 10,1 

650 53,3 3818 10,4 42,6 3818 10,3 35,5 3818 10,2 

700 56,2 3931 10,5 44,9 3931 10,4 37,4 3931 10,3 

 

,  барp  0,14 ( 052,6St C ) 0,16 ( 055,3St C ) 0,18 ( 057,8St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 

St  0,001 220 0,737 0,001 232 0,772 0,001 242 0,804 

12,4 2595 8,03 9,42 2601 7,98 8,44 2605 7,94 

100 12,3 2687 8,29 10,7 2687 8,22 9,54 2687 8,17 

150 13,9 2782 8,53 12,2 2782 8,46 10,8 2782 8,41 

200 15,6 2879 8,74 13,6 2879 8,68 12,1 2879 8,63 

250 17,2 2977 8,94 15,1 2977 8,88 13,4 2976 8,82 

300 18,9 3077 9,12 16,5 3077 9,06 14,7 3077 9,00 

350 20,5 3177 9,29 18,0 3177 9,23 16,0 3177 9,17 

400 22,2 3280 9,45 19,4 3280 9,38 17,3 3280 9,33 

450 23,8 3384 9,60 20,8 3384 9,53 18,5 3384 9,48 

500 25,5 3490 9,74 22,3 3490 9,68 19,8 3490 9,62 

550 27,1 3598 9,88 23,7 3598 9,82 21,1 3598 9,76 

600 28,8 3707 10,0 25,2 3707 9,94 22,4 3707 9,89 

650 30,4 3818 10,1 26,6 3818 10,1 23,7 3818 10,0 

700 32,1 3931 10,3 28,1 3931 10,2 25,0 3931 10,1 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  0,2 ( 060,1St C ) 0,24 ( 064,1St C ) 0,28 ( 067,6St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 

St  0,001 251 0,832 0,001 268 0,882 0,001 283 0,925 

7,65 2609 7,91 6,45 2616 7,84 5,58 2623 7,79 

100 8,58 2687 8,12 7,15 2686 8,04 6,12 2686 7,96 

150 9,74 2782 8,36 8,12 2782 8,28 6,95 2782 8,21 

200 10,9 2879 8,58 9,08 2879 8,49 7,78 2878 8,42 

250 12,1 2976 8,77 10,1 2976 8,69 8,61 2976 8,62 

300 13,2 3077 8,95 11,0 3076 8,87 9,44 3076 8,80 

350 14,4 3177 9,12 12,0 3177 9,04 10,3 3177 8,99 

400 15,5 3280 9,28 12,9 3280 9,20 11,1 3280 9,13 

450 16,7 3384 9,43 13,9 3384 9,35 11,9 3384 9,28 

500 17,8 3490 9,58 14,9 3490 9,49 12,7 3490 9,42 

550 19,0 3598 9,71 15,8 3598 9,63 13,6 3598 9,56 

600 20,2 3707 9,84 16,8 3707 9,76 14,4 3707 9,69 

650 21,3 3818 9,97 17,8 3818 9,88 15,2 3818 9,81 

700 22,5 3931 10,1 18,7 3931 10,0 16,0 3931 9,92 
 

 

 

,  барp  0,32 ( 070,6St C ) 0,36 ( 073,4St C ) 0,4 ( 075,9St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 

St  
0,001 296 0,963 0,001 307 0,996 0,001 318 1,03 

4,92 2627 7,75 4,41 2632 7,71 3,99 2636 7,67 

100 5,35 2685 7,90 4,76 2685 7,85 4,28 2684 7,80 

150 6,08 2871 8,14 5,41 2781 8,09 4,87 2781 8,04 

200 6,81 2878 8,36 6,05 2878 8,30 5,45 2878 8,26 

250 7,53 2976 8,56 6,70 2976 8,50 6,03 2976 8,45 

300 8,26 3076 8,74 7,34 3076 8,68 6,61 3076 8,64 

350 8,98 3177 8,91 7,98 3177 8,85 7,19 3177 8,80 

400 9,70 3280 9,06 8,62 3279 9,01 7,77 3279 8,96 

450 10,4 3384 9,21 9,27 3383 9,16 8,34 3383 9,11 

500 11,1 3490 9,36 9,91 3490 9,30 8,92 3490 9,26 

550 11,7 3597 9,50 10,6 3597 9,44 9,50 3597 9,39 

600 12,6 3707 9,63 11,2 3707 9,57 10,1 3707 9,52 

650 13,3 3818 9,75 11,8 3818 9,70 10,7 3818 9,65 

700 14,0 3930 9,87 12,5 3930 9,81 11,2 3931 9,77 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  0,6 ( 086,0St C ) 0,8 ( 093,5St C ) 1,0 ( 099,6St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 

St  0,001 360 1,14 0,001 392 1,23 0,001 417 1,31 

2,73 2653 7,53 2,09 2665 7,43 1,69 2675 7,36 

100 2,85 2681 7,60 2,13 2679 7,47 1,70 2676 7,36 

150 3,24 2780 7,85 2,42 2778 7,72 1,94 2778 7,61 

200 3,63 2877 8,07 2,72 2876 7,93 2,12 2875 7,83 

250 4,02 2975 8,26 3,01 2974 8,13 2,40 2974 8,03 

300 4,40 3075 8,45 3,30 3075 8,31 2,64 3074 8,21 

350 4,79 3176 8,62 3,59 3176 8,48 2,87 3175 8,38 

400 5,18 3279 8,77 3,88 3279 8,64 3,10 3278 8,54 

450 5,56 3383 8,92 4,17 3383 8,79 3,33 3382 8,69 

500 5,95 3489 9,07 4,46 3489 8,93 3,56 3488 8,83 

550 6,33 3597 9,20 4,75 3597 9,07 3,80 3596 8,97 

600 6,71 3707 9,34 5,04 3707 9,20 4,03 3706 9,10 

650 7,01 3818 9,46 5,32 3818 9,33 4,26 3817 9,22 

700 7,48 3930 9,58 5,61 3930 9,45 4,49 3929 9,34 

      

,  барp  1,2 ( 0104,8St C ) 1,5 ( 0111,4St C ) 2,0 ( 0120,2St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0,1 0 0,001 0,1 0 0,001 0,1 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 0,001 209 0,703 

100 0,001 419 1,307 0,001 419 1,307 0,001 419 1,307 

St  0,001 439 1,36 0,001 467 1,43 0,0011 505 1,53 

1,43 2683 7,30 1,16 2693 7,22 0,885 2707 7,13 

150 1,61 2775 7,52 1,29 2773 7,42 0,960 2769 7,28 

200 1,81 2874 7,74 1,44 2872 7,64 1,08 2870 7,50 

250 2,00 2973 7,94 1,60 2972 7,84 1,20 2970 7,70 

300 2,20 3073 8,13 1,76 3072 8,02 1,32 3071 7,89 

350 2,39 3174 8,30 1,91 3174 8,19 1,43 3173 8,06 

400 2,58 3278 8,46 2,07 3277 8,35 1,55 3276 8,22 

450 2,78 3382 8,61 2,22 3381 8,50 1,66 3381 8,37 

500 2,97 3488 8,75 2,38 3488 8,64 1,78 3487 8,51 

550 3,16 3596 8,89 2,53 3596 8,78 1,90 3595 8,65 

600 3,36 3705 9,01 2,68 3705 8,91 2,01 3705 8,78 

650 3,55 3816 9,14 2,84 3816 9,03 2,13 3816 8,90 

700 3,74 3928 9,26 2,99 3928 9,16 2,24 3928 9,02 
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Продолжение  таблицы 2 
 

,  барp  2,5 ( 0127,4St C ) 3,0 ( 0133,5St C ) 4,0 ( 0143,6St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,001 0,2 0 0,001 0,3 0 0,001 0,5 0 

50 0,001 209 0,703 0,001 210 0,703 0,001 210 0,703 

100 0,001 419 1,307 0,001 419 1,307 0,001 419 1,306 

St  0,001 535 1,61 0,0011 561 1,67 0,0011 605 1,78 

0,718 2717 7,05 0,606 2725 6,99 0,462 2738 6,90 

150 0,765 2766 7,17 0,634 2762 7,08 0,471 2754 6,93 

200 0,862 2867 7,40 0,716 2864 7,31 0,534 2859 7,17 

250 0,957 2968 7,60 0,796 2966 7,51 0,595 2962 7,37 

300 1,05 3069 7,78 0,875 3068 7,70 0,655 3065 7,56 

350 1,14 3172 7,95 0,953 3171 7,87 0,714 3169 7,73 

400 1,24 3276 8,12 1,03 3275 8,03 0,772 3273 7,90 

450 1,33 3381 8,27 1,11 3380 8,18 0,831 3379 8,05 

500 1,42 3487 8,41 1,19 3486 8,32 0,889 3485 8,19 

550 1,52 3594 8,55 1,26 3594 8,46 0,947 3593 8,33 

600 1,59 3704 8,67 1,34 3704 8,59 1,00 3703 8,45 

650 1,70 3815 8,80 1,42 3815 8,72 1,06 3814 8,58 

700 1,80 3927 8,92 1,50 3928 8,83 1,12 3926 8,70 

      

,  барp  5,0 ( 0151,8St C ) 6,0 ( 0158,8St C ) 8,0 ( 0170,4St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 0,6 0 0,0010 0,7 0 0,0010 0,9 0 

50 0,0010 210 0,703 0,0010 210 0,703 0,0010 210 0,703 

100 0,0010 419 1,306 0,0010 419 1,306 0,0010 419 1,306 

150 0,0011 632 1,840 0,0011 632 1,840 0,0011 632 1,840 

St  0,0011 640 1,86 0,0011 670 1,93 0,0011 721 2,05 

0,375 2749 6,82 0,316 2757 6,76 0,240 2769 6,66 

200 0,425 2854 7,06 0,352 2849 6,96 0,261 2839 6,81 

250 0,474 2958 7,26 0,394 2954 7,18 0,293 2947 7,03 

300 0,522 3062 7,45 0,434 3059 7,37 0,324 3054 7,23 

350 0,570 3167 7,63 0,474 3164 7,54 0,354 3160 7,40 

400 0,617 3272 7,79 0,514 3270 7,70 0,384 3267 7,57 

450 0,664 3377 7,94 0,553 3376 7,86 0,414 3373 7,72 

500 0,711 3484 8,09 0,592 3483 8,00 0,443 3481 7,86 

550 0,758 3592 8,22 0,630 3592 8,14 0,472 3590 8,00 

600 0,804 3702 8,35 0,670 3701 8,27 0,502 3699 8,13 

650 0,851 3813 8,49 0,709 3812 8,39 0,531 3810 8,26 

700 0,897 3925 8,60 0,747 3925 8,51 0,560 3924 8,38 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  10,0 ( 0179,9St C ) 12,0 ( 0188,0St C ) 15,0 ( 0198,3St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0 1,1 0 0 1,3 0 0,0010 1,6 0 

50 0,0010 210 0,703 0,0010 210 0,702 0,0010 210 0,702 

100 0,0010 419 1,306 0,0010 419 1,306 0,0010 420 1,305 

150 0,0011 632 1,840 0,0011 632 1,839 0,0011 632 1,839 

St  
0,0011 763 2,14 0,0011 798 2,22 0,0012 845 2,31 

0,195 2778 6,59 0,163 2785 6,52 0,132 2792 6,44 

200 0,206 2827 6,69 0,169 2816 6,59 0,132 2796 6,46 

250 0,233 2940 6,92 0,192 2933 6,82 0,152 2921 6,70 

300 0,258 3048 7,12 0,214 3042 7,02 0,170 3033 6,91 

350 0,282 3156 7,30 0,234 3151 7,21 0,186 3145 7,10 

400 0,306 3263 7,46 0,255 3260 7,37 0,203 3255 7,26 

450 0,330 3370 7,62 0,275 3368 7,53 0,219 3364 7,42 

500 0,354 3479 7,76 0,294 3477 7,67 0,235 3473 7,57 

550 0,378 3588 7,90 0,314 3586 7,81 0,251 3583 7,71 

600 0,401 3698 8,03 0,334 3696 7,94 0,267 3694 7,84 

650 0,425 3809 8,16 0,353 3808 8,07 0,282 3805 7,97 

700 0,448 3923 8,28 0,373 3921 8,19 0,298 3920 8,09 

      

,  барp  18,0 ( 0207,1St C ) 20,0 ( 0212,4St C ) 22,0 ( 0217,2St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 1,9 0 0,0010 2,1 0 0,0010 2,3 0 

50 0,0010 211 0,702 0,0010 211 0,702 0,0010 211 0,702 

100 0,0010 420 1,305 0,0010 420 1,305 0,0010 420 1,305 

150 0,0011 633 1,839 0,0011 633 1,838 0,0011 633 1,838 

200 0,0012 852 2,329 0,0012 852 2,328 0,0012 852 2,328 

St  0,0012 884 2,40 0,0012 908 2,45 0,012 931 2,49 

0,1100 2769 6,38 0,100 2799 6,34 0,0907 2801 6,30 

250 0,125 2908 6,60 0,111 2900 6,54 0,100 2891 6,48 

300 0,140 3025 6,81 0,126 3019 6,76 0,113 3013 6,70 

350 0,154 3138 7,00 0,138 3134 6,95 0,125 3129 6,90 

400 0,168 3249 7,18 0,151 3246 7,12 0,137 3243 7,08 

450 0,182 3360 7,33 0,163 3357 7,28 0,148 3354 7,24 

500 0,195 3470 7,48 0,176 3468 7,43 0,159 3465 7,38 

550 0,209 3580 7,62 0,188 3578 7,57 0,170 3576 7,52 

600 0,222 3691 7,75 0,200 3690 7,70 0,181 3688 7,66 

650 0,235 3803 7,88 0,212 3802 7,83 0,192 3801 7,78 

700 0,248 3917 7,99 0,223 3917 7,95 0,203 3915 7,90 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  25,0 ( 0223,9St C ) 30,0 ( 0233,8St C ) 35,0 ( 0242,5St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 2,6 0 0,0010 3,1 0 0,0010 3,7 0 

50 0,0010 211 0,702 0,0010 212 0,702 0,0010 212 0,702 

100 0,0010 420 1,304 0,0010 421 1,304 0,0010 421 1,303 

150 0,0011 633 1,838 0,0011 633 1,837 0,0011 634 1,837 

200 0,0012 852 2,327 0,0012 853 2,326 0,0012 853 2,325 

St  0,0012 962 2,55 0,0012 1008 2,65 0,0012 1050 2,72 

0,0799 2802 6,26 0,0666 2804 6,19 0,0570 2803 6,12 

250 0,0871 2878 6,40 0,0707 2853 6,28 0,0588 2828 6,17 

300 0,0989 3004 6,64 0,0812 2988 6,53 0,0685 2972 6,44 

350 0,110 3123 6,83 0,0905 3111 6,74 0,0767 3100 6,65 

400 0,120 3238 7,01 0,0993 3229 7,01 0,0863 3220 6,84 

450 0,130 3350 7,17 0,108 3343 7,08 0,0919 3336 7,00 

500 0,140 3462 7,32 0,116 3456 7,23 0,0991 3451 7,16 

550 0,150 3574 7,46 0,124 3569 7,38 0,106 3564 7,30 

600 0,159 3686 7,59 0,132 3682 7,51 0,113 3678 7,43 

650 0,169 3799 7,72 0,141 3796 7,64 0,120 3793 7,56 

700 0,178 3914 7,85 0,148 3911 7,76 0,127 3908 7,69 

      

,  барp  40,0 ( CtS

03,250 ) 45,0 ( CtS

04,257 ) 50,0 ( CtS

09,263 ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 4,2 0 0,0010 4,7 0 0,0010 5,2 0 

50 0,0010 213 0,70 0,0010 213 0,701 0,0010 214 0,700 

100 0,0010 422 1,30 0,0010 422 1,302 0,0010 423 1,302 

150 0,0011 634 1,84 0,0011 634 1,836 0,0011 635 1,835 

200 0,0012 853 2,32 0,0012 853 2,323 0,0012 854 2,322 

250 0,0012 1086 2,79 0,0012 1086 2,790 0,0012 1086 2,789 

St  
0,0013 1088 2,80 0,0013 1122 2,86 0,0013 1154 2,92 

0,0498 2801 6,07 0,0440 2798 6,02 0,0394 2794 5,97 

300 0,0589 2955 6,35 0,0544 2938 6,27 0,0454 2920 6,20 

350 0,0604 3087 6,57 0,0584 3075 6,50 0,0520 3063 6,44 

400 0,0734 3211 6,76 0,0647 3202 6,70 0,0578 3193 6,64 

450 0,0800 3329 6,93 0,0707 3322 6,87 0,0633 3315 6,82 

500 0,0864 3445 7,09 0,0765 3439 7,03 0,0686 3433 6,97 

550 0,0927 3560 7,23 0,0822 3555 7,17 0,0737 3550 7,12 

600 0,0988 3674 7,37 0,0877 3670 7,31 0,0787 3666 7,26 

650 0,1049 3789 7,49 0,0931 3785 7,44 0,0836 3782 7,39 

700 0,1110 3905 7,62 0,0984 3902 7,56 0,0884 3899 7,51 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  55,0 ( 0269,9St C ) 60,0 ( 0275,6St C ) 65,0 ( 0280,8St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 5,7 0 0,0010 6,2 0 0,0010 6,7 0 

50 0,0010 214 0,700 0,0010 214 0,700 0,0010 215 0,700 

100 0,0010 423 1,302 0,0010 423 1,301 0,0010 424 1,301 

150 0,0011 635 1,835 0,0011 635 1,834 0,0011 636 1,830 

200 0,0012 854 2,321 0,0012 854 2,320 0,0012 854 2,320 

250 0,0012 1086 2,787 0,0012 1086 2,786 0,0012 1086 2,784 

St  0,0013 1185 2,98 0,0013 1214 3,03 0,0013 1241 3,08 

0,0356 2790 5,93 0,0324 2785 5,89 0,0297 2778 5,85 

300 0,0404 2900 6,13 0,0362 2880 6,06 0,0326 2859 5,99 

350 0,0467 3050 6,38 0,0423 3039 6,33 0,0385 3026 6,27 

400 0,0521 3183 6,59 0,0474 3174 6,54 0,0434 3165 6,49 

450 0,0572 3307 6,76 0,0522 3299 6,72 0,0480 3292 6,67 

500 0,0621 3428 6,92 0,0567 3421 6,88 0,0521 3416 6,83 

550 0,0668 3545 7,07 0,0610 3540 7,03 0,0562 3535 6,98 

600 0,0714 3662 7,23 0,0652 3658 7,16 0,0562 3535 7,13 

650 0,0759 3779 7,34 0,0694 3775 7,30 0,0639 3771 7,26 

700 0,0804 3898 7,47 0,0735 3893 7,42 0,0678 3889 7,39 

      

,  барp  70,0 ( 0285,8St C ) 75,0 ( 0290,5St C ) 80,0 ( 0295,0St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 7,2 0 0,0010 7,7 0 0,0010 8,2 0 

50 0,0010 215 0,70 0,0010 216 0,70 0,0010 216 0,70 

100 0,0010 424 1,30 0,0010 424 1,30 0,0010 425 1,30 

150 0,0011 636 1,83 0,0011 636 1,83 0,0011 637 1,83 

200 0,0012 854 2,32 0,0012 855 2,32 0,0012 855 2,32 

250 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,78 

St  0,0014 1267 3,12 0,0014 1293 3,17 0,0014 1317 3,21 

0,0274 2772 5,18 0,0253 2766 5,78 0,0235 2758 5,74 

300 0,0255 2835 5,92 0,0277 2810 5,85 0,0243 2784 5,79 

350 0,0353 3012 6,22 0,0325 2998 6,17 0,0300 2985 6,13 

400 0,0400 3155 6,44 0,0369 3145 6,40 0,0344 3135 6,36 

450 0,0442 3285 6,63 0,0410 3278 6,59 0,0382 3270 6,55 

500 0,0482 3409 6,80 0,0448 3403 6,76 0,0438 3397 6,72 

550 0,0520 3530 6,95 0,0485 3525 6,91 0,0452 3520 6,88 

600 0,0573 3651 7,10 0,0518 3645 7,05 0,0484 3640 7,02 

650 0,0592 3768 7,22 0,0552 3766 7,19 0,0516 3760 7,16 

700 0,0628 3887 7,35 0,0586 3885 7,31 0,0548 3881 7,28 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  85,0 ( CtS

02,299 ) 90,0 ( CtS

03,303 ) 95,0 ( CtS

02,307 ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 8,7 0 0,0010 9,2 0 0,0010 9,7 0 
50 0,0010 217 0,70 0,0010 217 0,70 0,0010 218 0,70 
100 0,0010 425 1,30 0,0010 426 1,30 0,0010 426 1,30 
150 0,0011 637 1,83 0,0011 637 1,83 0,0011 638 1,83 
200 0,0012 855 2,32 0,0012 856 2,32 0,0012 856 2,32 
250 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,78 
300    0,0014 1344 3,25 0,0014 1344 3,25 

St  0,0014 1341 3,25 0,0014 1364 3,29 0,0014 1386 3,32 
0,0219 2751 5,71 0,0205 2743 5,68 0,0192 2734 5,65 

300 0,0220 2754 5,72       
350 0,0278 2970 6,08 0,0259 2954 6,03 0,0241 2938 5,99 
400 0,0320 3124 6,32 0,0300 3114 6,28 0,0282 3104 6,24 
450 0,0357 3262 6,52 0,0335 3254 6,48 0,0316 3246 6,44 
500 0,0391 3392 6,69 0,0368 3386 6,66 0,0347 3379 6,62 
550 0,0423 3515 6,84 0,0399 3510 6,81 0,0376 3505 6,78 
600 0,0459 3637 7,00 0,0428 3631 6,96 0,0405 3626 6,92 
650 0,0485 3759 7,13 0,0458 3755 7,09 0,0433 3752 7,07 
700 0,0515 3879 7,23 0,0486 3876 7,22 0,0460 3873 7,20 

 

,  барp  100 ( 0311,0St C ) 105 ( 0314,6St C ) 110 ( 0318,0St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 10,2 0 0,0010 10,7 0 0,0010 11,2 0 

50 0,0010 218 0,70 0,0010 218 0,70 0,0010 219 0,70 

100 0,0010 426 1,30 0,0010 427 1,30 0,0010 427 1,30 

150 0,0011 638 1,83 0,0011 638 1,83 0,0011 639 1,83 

200 0,0011 856 2,31 0,0011 856 231 0,0011 856 2,31 

250 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,78 0,0012 1086 2,77 

300 0,0014 1342 3,24 0,0014 1342 3,24 0,0014 1341 3,24 

St  0,0015 1408 3,36 0,0015 1429 3,40 0,0015 1450 3,43 

0,0180 2725 5,62 0,0170 2715 5,58 0,0160 2705 5,55 

350 0,0225 2920 5,94 0,0210 2902 5,90 0,0197 2884 5,85 

400 0,0265 3093 6,21 0,0250 3082 6,17 0,0236 3071 6,14 

450 0,0298 3239 6,42 0,0282 3231 6,38 0,0267 3222 6,36 

500 0,0328 3372 6,60 0,0311 3366 6,57 0,0295 3360 6,54 

550 0,0357 3499 6,76 0,0338 3493 6,73 0,0322 3488 6,70 

600 0,0384 3621 6,90 0,0364 3617 6,88 0,0347 3612 6,85 

650 0,0410 3744 7,04 0,0389 3740 7,01 0,0371 3736 6,99 

700 0,0435 3867 7,17 0,0414 3863 7,14 0,0395 3860 7,12 

 



 32 

Продолжение  таблицы 2 

,  барp  115 ( 0321,4St C ) 120 ( 0324,6St C ) 130 ( 0330,8St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 11,7 0 0,0010 12,2 0 0,0010 13,2 0 

50 0,0010 219 0,70 0,0010 220 0,70 0,0010 221 0,70 

100 0,0010 428 1,30 0,0010 428 1,30 0,0010 429 1,30 

150 0,0011 639 1,83 0,0011 639 1,83 0,0011 640 1,83 

200 0,0011 857 2,31 0,0011 857 2,31 0,0011 857 2,31 

250 0,0012 1086 2,77 0,0012 1086 2,77 0,0012 1086 2,77 

300 0,0014 1341 3,24 0,0014 1340 3,24 0,0014 1339 3,23 

St  0,0015 1470 3,46 0,0015 1491 3,50 0,0016 1532 3,56 

0,0150 2695 5,52 0,0143 2685 5,49 0,0128 2662 5,43 

350 0,0184 2864 5,80 0,0173 2844 5,76 0,0151 2799 5,66 

400 0,0223 3060 6,10 0,0211 3049 6,07 0,0190 3026 6,01 

450 0,0254 3214 6,33 0,0241 3206 6,30 0,0220 3189 6,24 

500 0,0281 3353 6,51 0,0268 3347 6,49 0,0245 3334 6,44 

550 0,0307 3483 6,68 0,0293 3478 6,65 0,0268 3467 6,61 

600 0,0326 3608 6,83 0,0312 3603 6,80 0,0290 3594 6,76 

650 0,0355 3732 6,97 0,0339 3728 6,94 0,0311 3721 6,90 

700 0,0377 3856 7,09 0,0361 3853 7,08 0,0332 3847 7,03 

 

,  барp  140 ( 0336,6St C ) 150 ( 0342,1St C ) 160 ( 0347,3St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 14,2 0 0,0010 15,2 0 0,0010 16,2 0 

50 0,0010 221 0,70 0,0010 222 0,70 0,0010 223 0,70 

100 0,0010 430 1,30 0,0010 430 1,29 0,0010 431 1,29 

150 0,0011 641 1,83 0,0011 641 1,82 0,0011 642 1,82 

200 0,0011 858 2,31 0,0011 858 2,31 0,0011 859 2,30 

250 0,0012 1086 2,77 0,0012 1086 2,76 0,0012 1086 2,76 

300 0,0014 1338 3,23 0,0014 1337 3,22 0,0014 1336 3,22 

St  
0,0016 1571 3,62 0,0017 1610 3,68 0,0017 1650 3,75 

0,0015 2638 5,37 0,0104 2611 5,31 0,0093 2582 5,25 

350 0,0132 2750 5,56 0,0115 2690 5,44 0,0098 2612 5,30 

400 0,0173 3000 5,94 0,0157 2973 5,88 0,0143 2945 5,82 

450 0,0201 3172 6,19 0,0185 3155 6,14 0,0170 3137 6,09 

500 0,0225 3321 6,39 0,0208 3308 6,35 0,0193 3294 6,30 

550 0,0247 3456 6,56 0,0229 3445 6,52 0,0213 3434 6,48 

600 0,0268 3585 6,72 0,0249 3576 6,68 0,0213 3565 6,64 

650 0,0288 3713 6,86 0,0268 3706 6,82 0,0250 3698 6,79 

700 0,0307 3841 6,99 0,0286 3835 6,96 0,0267 3829 6,92 
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Продолжение  таблицы 2 

,  барp  170 ( 0352,3St C ) 180 ( 0357,0St C ) 190 ( 0361,4St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 17,2 0 0,0010 18,2 0 0,0010 19,2 0 

50 0,0010 224 0,69 0,0010 225 0,69 0,0010 226 0,69 

100 0,0010 432 1,29 0,0010 433 1,29 0,0010 433 1,29 

150 0,0011 643 1,82 0,0011 643 1,82 0,0011 644 1,82 

200 0,0011 859 2,30 0,0011 860 2,30 0,0011 860 2,30 

250 0,0012 1086 2,76 0,0012 1086 2,76 0,0012 1086 2,76 

300 0,0014 1335 3,21 0,0014 1335 3,21 0,0014 1334 3,21 

350 0,0017 1668 3,77 0,0017 1657 3,75 0,0017 1650 3,74 

St  
0,0018 1690 3,81 0,0018 1732 3,87 0,0019 1777 3,94 

0,0084 2548 5,18 0,0075 2510 5,11 0,0067 2465 5,02 

400 0,0130 2915 5,75 0,0120 2884 5,69 0,0109 2851 5,62 

450 0,0158 3118 6,04 0,0147 3100 6,00 0,0136 3080 5,95 

500 0,0180 3281 6,26 0,0168 3267 6,22 0,0157 3253 6,18 

550 0,0199 3423 6,44 0,0187 3412 6,41 0,0176 3401 6,37 

600 0,0217 3558 6,60 0,0204 3549 6,57 0,0192 3540 6,54 

650 0,0234 3691 6,75 0,0220 3683 6,72 0,0208 3675 6,69 

700 0,0251 3822 6,89 0,0236 3815 6,86 0,0223 3809 6,83 

 

,  барp  200 ( 0365,8St C ) 210 ( 0369,8St C ) 220 ( 0373,7St C ) 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 20,0 0 0,0010 21,0 0 0,0010 22,0 0 

50 0,0010 227 0,69 0,0010 227 0,69 0,0010 228 0,70 

100 0,0010 434 1,29 0,0010 435 1,29 0,0010 436 1,29 

150 0,0011 645 1,82 0,0011 645 1,82 0,0011 646 1,82 

200 0,0011 860 2,30 0,0011 861 2,30 0,0011 861 2,30 

250 0,0012 1087 2,76 0,0012 1087 2,76 0,0012 1087 2,75 

300 0,0014 1334 3,21 0,0014 1334 3,20 0,0014 1333 3,20 

350 0,0017 1644 3,73 0,0016 1641 3,72 0,0016 1636 3,71 

St  0,0020 1827 4,02 0,0022 1889 4,11 0,0028 2022 4,31 

0,0059 2411 4,93 0,0050 2338 4,81 0,0036 2169 4,54 

400 0,0100 2817 5,55 0,0091 2778 5,48 0,0083 2734 5,41 

450 0,0127 3062 5,90 0,0119 3041 5,86 0,0111 3019 5,81 

500 0,0148 3241 6,14 0,0139 3227 6,11 0,0131 3212 6,07 

550 0,0166 3396 6,34 0,0157 3385 6,31 0,0148 3374 6,27 

600 0,0182 3539 6,51 0,0172 3530 6,48 0,0164 3521 6,45 

650 0,0197 3667 6,66 0,0187 3660 6,63 0,0177 3653 6,61 

700 0,0211 3803 6,80 0,0200 3796 6,77 0,0191 3789 6,75 
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Окончание таблицы 2 

,  барp  230 240 250 

t , 
0С  

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

v , 
3м

кг
 

h , 
кДж

кг
 

s , 
кДж

кг К
 

0 0,0010 23,0 0 0,0010 24,0 0 0,0010 25,0 0 

50 0,0010 229 0,69 0,0010 230 0,69 0,0010 231 0,69 

100 0,0010 436 1,29 0,0010 437 1,29 0,0010 438 1,29 

150 0,0011 646 1,82 0,0011 647 1,82 0,0011 648 1,82 

200 0,0011 862 2,30 0,0011 862 2,30 0,0011 863 2,30 

250 0,0012 1087 2,75 0,0012 1087 2,75 0,0012 1087 2,75 

300 0,0014 1332 3,20 0,0013 1331 3,19 0,0013 1331 3,19 

350 0,0016 1629 3,70 0,0016 1625 3,69 0,0016 1621 3,68 

400 0,0075 2690 5,32 0,0067 2638 5,24 0,0060 2579 5,14 

450 0,0104 2994 5,77 0,0098 2971 5,72 0,0092 2947 5,68 

500 0,0124 3191 6,03 0,0118 3174 6,00 0,0111 3157 5,96 

550 0,0141 3355 6,24 0,0134 3343 6,21 0,0127 3331 6,18 

600 0,016 3502 6,42 0,0148 3493 6,39 0,0141 3483 6,36 

650 0,0169 3645 6,58 0,0161 3637 6,55 0,0154 3629 6,52 

700 0,0182 3789 6,72 0,0174 3776 6,69 0,0166 3770 6,76 
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Приложение 3 

Требования к оформлению курсовой работы 

Пояснительная записка к курсовой работе должна содержать 

• титульный лист; 

• оглавление; 

• введение; 

• задание на курсовую работу; 

• список обозначений; 

• основную часть; 

• библиографический список. 

1.Титульный лист 

Перенос слов на титульном листе не допускается, точки в конце фраз 

не проставляются. Наименования министерства (федерального агентства), 

университета, кафедры пишутся строчными буквами, начиная с прописной, с 

выравниванием по центру строки. Тема работы и ее категория (курсовая 

работа) пишутся прописными буквами с выравниванием по центру строки. 

Форма титульного листа и его содержание приведены в приложении 4. 

2. Оглавление 

Оглавление включает все разделы курсовой работы за исключением 

титульного листа с указанием номеров страниц, с которых они начинаются. 

3. Перечень условных обозначений 

Если сокращения, условные обозначения, символы, единицы 

повторяются в отчете менее трех раз, отдельный список не составляется, а 

расшифровка приводится непосредственно в тексте документа при первом 

упоминании. 

Пример оформления перечня условных обозначений приведен. 
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4. Библиографический список 

Пример библиографического списка приведен. 

5. Основная часть 

В основной части с достаточной полнотой и ясностью должны быть 

приведены теоретические основы работы различных типов ПТУ (схемы 

установок, изображение циклов в (p-v), (T-s), (h-s) диаграммах, анализ 

протекающих в них процессов), численный расчет для заданных условий. 

Основная часть должна быть изложена с максимальной степенью 

упорядоченности излагаемого материала. 

5.1. Текст курсовой работы 

 Текст может быть выполнен рукописным или компьютерным 

способом. Курсовая работа выполняется на листах белой бумаги формата А4 

без рамки с полями (левое и верхнее 25 мм, правое и нижнее 10 мм). 

Заполнение листов одностороннее, интервал полуторный, кегль 14. Каждый 

абзац следует начинать с красной строки. Величина абзацного отступа 1...2 

см. 

Допускается вписывать в печатный текст отдельные слова, формулы, 

знаки рукописным способом. Опечатки, описки и графические неточности 

допускается исправлять подчисткой, заклеиванием или закрашиванием 

«штрихом», при этом исправления должны быть сделаны с максимальной 

аккуратностью. 

5.2. Нумерация страниц 

Страницы работы нумеруются арабскими цифрами. Номер страницы 

проставляется в правом верхнем углу листа. Титульный лист включается в 

общую нумерацию страниц документа без проставления номера страницы. 

Разделы следует нумеровать арабскими цифрами. Например, 1., 2. и 

т.д. Подразделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого 

раздела с включением его номера и с разделителем в виде точки. Например, 

1.1., 1.2. и т.д. 
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5.3. Заголовки 

Заголовки разделов располагаются с выравниванием по центру строки 

без точки в конце и пишутся прописными буквами. Каждый раздел 

начинается с новой страницы. Заголовки подразделов располагаются в тексте 

документа, начинаются с абзацного отступа и с прописной буквы без точки в 

конце. Переносы слов в заголовках не допускаются. 

5.4. Иллюстрации 

Иллюстрации (рисунки, схемы, графики, диаграммы) следует 

располагать непосредственно после текста, в котором они упоминаются 

впервые, или на следующей странице. На все иллюстрации должны быть 

ссылки. При небольшом количестве иллюстраций или объеме документа до 

30 страниц (как в данной курсовой работе) допускается сквозная нумерация 

иллюстраций. После номера иллюстрации на той же строке помещается ее 

название. 

Примеры оформления иллюстраций приведены в тексте данного 

пособия. 

 5.5. Таблицы 

Таблицу следует располагать непосредственно после текста, в котором 

она упоминается впервые, или на следующей странице. Таблица 

обозначается словом «Таблица», которое помещается над названием таблицы 

с выравниванием строки по правому краю, и нумеруется арабскими цифрами. 

При небольшом количестве таблиц или объеме документа до 30 страниц 

допускается сквозная нумерация таблиц. 

Название таблицы выравнивается по центру. Если в документе только 

одна таблица, ее не нумеруют и обозначают словом «Таблица». 

5.6. Формулы и уравнения 

Формулы и уравнения следует выделять из текста в отдельную строку. 

Выше и ниже каждой формулы оставляется одна свободная строка. Если 

формула (уравнение) не умещается на одну строку, она должна быть 

перенесена на следующую строку после математических знаков, 
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5. 7. Ссылки 

Ссылки на источники следует указывать порядковым номером по 

списку источников в квадратных скобках. Например: [1], [15] и т.д. 



 39 
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