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Â òåðìîäèíàìèêå ôóíêöèåé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà l è åå äèôôå-

ðåíöèàë åñòü íåïîëíûì. Òåïëîòà q ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ âåëè÷èí,

îäíà èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ôóíêöèè ïðîöåññà è ïîýòîìó åå äèôôå-

ðåíöèàë íåïîëíûé.

Äëÿ ïîëíîãî äèôôåðåíöèàëà ïðèíÿò ñèìâîë d (dp, dõ è ò.ä.), äëÿ íå-

ïîëíîãî — ñèìâîë δ (δl, δq).

2.8. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû èäåàëüíûõ ãàçîâ
â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ

Èçìåíåíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî

íåìàëîâàæíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòíûå òåðìîäè-

íàìè÷åñêèå ïðîöåññû: èçîõîðíûé (dv = 0), ïðîòåêàþùèé ïðè ïîñòîÿí-

íîì îáúåìå; èçîáàðíûé (dð = 0) — ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; èçîòåðìè-

÷åñêèé (dT = 0) — ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå; àäèàáàòíûé (δq = 0),

ïðîòåêàþùèé áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îáîáùàþùèì

ïðîöåññîì, îõâàòûâàþùèì âñþ ñîâîêóïíîñòü îñíîâíûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ.

Çàäà÷à àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà — óñòàíîâëåíèå çà-

êîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî òåëà è îñî-

áåííîñòåé ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè â äàííîì ïðîöåññå.

Èçîõîðíûé ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì dv = 0, ò. å. v = const.

Ãðàôèêè ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.7. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî R/v = p/T = const, ò. å. äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ïðîïîðöè-

îíàëüíî åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå.

Òàê êàê dv = 0, òî ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ â ýòîì ïðîöåññå íå

ñîâåðøàåòñÿ.

Èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.42) áóäåì

èìåòü

δq = Tds = c
v
dÒ = du, (2.49)

Ðèñ. 2.7. Èçîáðàæåíèå èçîõîðíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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ò. å. âñÿ ïîäâåäåííàÿ (îòâåäåííàÿ) òåïëîòà èäåò íà èçìåíåíèå âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè òåëà. Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñ
v
 = const, ïîëó÷èì

q = Δu = c
v
(T

2
 – T

1
). (2.50)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå v
1
 = v

2
, èç óðàâíåíèÿ (2.44) ñëåäóåò,

÷òî

Δs
v
 = s

2
– s

1
 = c

v
ln (T

2
/T

1
), (2.51)

ò. å. â T—s-êîîðäèíàòàõ èçîõîðíûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèô-

ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ds > 0 (ïðîöåññ 1—2) òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ

ê ðàáî÷åìó òåëó, ïðè ds < 0 (ïðîöåññ 1—2′ ) òåïëîòà îòâîäèòñÿ. Ïîä-

êàñàòåëüíàÿ (îòðåçîê ñ
v
—ds íà îñè àáñöèññ) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå òåï-

ëîåìêîñòè. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðîöåññà â T—s-êîîðäèíàòàõ (çà-

øòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå

ïîäâîäèòñÿ â ýòîì ïðîöåññå (ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà äèàãðàììû).

Åñëè âåëè÷èíó δq èçîáðàçèòü óñëîâíî êðóãîì, ðàáîòó — ïðÿìî-

óãîëüíèêîì, à âíóòðåííþþ ýíåðãèþ — òðåóãîëüíèêîì, òî ñõåìà ýíåðãî-

áàëàíñà áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2.7, â.
Èçîáàðíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì äàâ-

ëåíèÿ (ð = const). Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà ïîëó÷èì

v/T = R/p = const, ò. å. â èçîáàðíîì ïðîöåññå îáúåì ãàçà ïðîïîðöèîíà-

ëåí åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðå.

Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ 1 êã ãàçà,

( )= = −∫
2

1

2 1

v

v

l pdv p v v . (2.52)

Â ð—õ-êîîðäèíàòàõ ðàáîòà l ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé

ïðîöåññà 1—2 (ðèñ. 2.8). Íà ýòîì ðèñóíêå ëèíèÿ 1—2 èçîáðàæàåò ïðî-

öåññ ðàñøèðåíèÿ (ðàáîòà ïîëîæèòåëüíàÿ), à ëèíèÿ 1—2′  — ïðîöåññ

ñæàòèÿ (ðàáîòà îòðèöàòåëüíàÿ).

Ðèñ. 2.8. Èçîáðàæåíèå èçîáàðíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó èëè îòâî-

äèòñÿ îò íåãî â ïðåäëîæåíèè, ÷òî òåïëîåìêîñòü ñ
ð
 — âåëè÷èíà ïîñòîÿí-

íàÿ,

( )
2

1

2 1

T

p p

T

q c dT c T T .= = −∫ (2.53)

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òåïëîòà â äàííîì ñëó÷àå ðàñ-

õîäóåòñÿ êàê íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, òàê è íà èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê óðàâíåíèþ (2.45), òî ïîëó÷èì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå

δq = dh, (2.54)

ò. å. òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó èëè îòâåäåííàÿ îò íåãî â

èçîáàðíîì ïðîöåññå, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ýíòàëüïèè. Ñîãëàñíî

óðàâíåíèþ (2.46) ïðè ð = const

2
2 1

1

lnp

T
s s c ,

T
− = (2.55)

ò. å. íà T—s-äèàãðàììå èçîáàðíûé ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ ëîãàðèôìè-

÷åñêîé ôóíêöèåé. Òàê êàê c
ð 
> ñ

v
, òî â T—s-êîîðäèíàòàõ äèàãðàììà

èäåò áîëåå ïîëîãî, ÷åì èçîõîðà. Íà ðèñ. 2.8 ïðîöåññ 1—2 ïðîòåêàåò

ñ ïîäâåäåíèåì òåïëîòû (Δs > 0), à ïðîöåññ 1—2′  — ñ îòâåäåíèåì åå

(Δs < 0).

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâåäåííîé ê ðàáî÷åìó òåëó, ðàâíî ïëîùàäè

ïîä êðèâîé ïðîöåññà 1—2. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, â äàííîì ñëó÷àå îíî

ðàâíî Δh. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 28, â.
Èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-

ðîé. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, ÷òî p
1
/p

2
 = v

2
/v

1
, ò.å. îáúåì è

äàâëåíèå èäåàëüíîãî ãàçà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû.

Â ð—v-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 2.9) èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ èçîáðàæàåòñÿ

ðàâíîáîêîé ãèïåðáîëîé: 1—2 — ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ, 1—2′  — ïðîöåññ

Ðèñ. 2.9. Èçîáðàæåíèå èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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ñæàòèÿ. Â T—s-êîîðäèíàòàõ ïðîöåññ 1—2 ïðîòåêàåò ñ ïîäâåäåíèåì òåï-
ëîòû, à ïðîöåññ 1—2′  — ñ îòâåäåíèåì åå.

Ðàáîòà ïðîöåññà

( ) ( )
2 2

1 1

2 1 1 2ln ln
v v

v v

l pdv RTdv v RT v v RT p p .= = = =∫ ∫ (2.56)

Òàê êàê Ò = const, òî èç óðàâíåíèé (2.28) è (2.47) ñëåäóåò, ÷òî ΔU = 0
è Δh = 0. Ïîýòîìó âñÿ ïîäâåäåííàÿ ê ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà ðàñõîäóåò-
ñÿ íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, ò.å.

q = l. (2.57)

Èç óðàâíåíèé (2.51) è (2.46) âûòåêàåò, ÷òî èçìåíåíèå ýíòðîïèè â
èçîòåðìè÷åñêîì ïðîöåññå

( ) ( )2 1 2 1 1 2ln lns s R v v R p p .− = = (2.58)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ (2.22) òåïëîåìêîñòü èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñÒ = ±∞. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.9, â.

À ä è à á à ò í û é  ï ð î ö å ñ ñ — ýòî ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé áåç òåïëîîáìåíà
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé: δq = 0.

Èç óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî

ñðdT = vdp = 0;

cvdT = –pdv = 0.

Ïîäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî cp/cv = k, ïîëó-
÷èì  k = –vdp/pdv  èëè  kdv/v + dp/p = 0, îòêóäà

2 2

1 1

ln ln 0
v p

k ,
v p

+ =

ò.å.
pvk = const. (2.59)

Óðàâíåíèå (2.59) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì àäèàáàòíîãî ïðîöåññà, à k—
ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû [ñì. (2.28)]. Ïîñêîëüêó k > 1, òî â ð—v-êîîðäè-
íàòàõ ëèíèÿ àäèàáàòû èäåò êðó÷å èçîòåðìû.

Äëÿ ñîñòîÿíèé 1 è 2 ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå, ó÷èòûâàÿ (2.59), ïî-
ëó÷èì

p2/p1 = (v1/v2)
k; (2.60)

T2/T1 = (v1/v2)
k–1; (2.61)

T2/T1 = (p2/p1)
(k–1)/k. (2.62)

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ñîâåð-
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øàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè:

l = Δu = c
v
(T

1
 – T

2
). (2.63)

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (2.26) è (2.28) áóäåì èìåòü

( ) ( )= − = −
− −1 2 1 1 2 2

1

1 1

k
l T T p v p v .

k k

Ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 1 2

1

1
1

k

kp v p
l .

k p (2.64)

Ðàáîòà l ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîä êðèâîé 1—2 (ðèñ. 2.10).

Â äàííîì ñëó÷àå Δv > 0 è ïîýòîìó l > 0.

Ïîñêîëüêó ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå δq = 0, òî ds = 0, ñëåäîâàòåëüíî,

s = const. Àäèàáàòíûé îáðàòèìûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èçîýíòðîïèéíûì,

ò. å. ïðîòåêàåò ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ýíòðîïèè. Íà ðèñ. 2.10 ëè-

íèÿ 1—2 ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åãî òåëà (ïðîöåññ ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû), à ëèíèÿ 1—2′  — ñæàòèþ ðàáî÷åãî

òåëà.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.22) ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå òåïëîåìêîñòü

ðàâíà íóëþ. Ñõåìà ýíåðãîáàëàíñà ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.10, â.
Ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îí ïðîòåêàåò â èäå-

àëüíîì ãàçå ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òåïëîåìêîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò

èìåòü ëþáîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå îò –∞ äî +∞. Äëÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåñ-

ñà äîëÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ðàñõîäóåìîé íà èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé:

q = Δu/q = const.

Âûâåäåì óðàâíåíèå ïîëèòðîïû. Ïóñòü ñ
ï
 — òåïëîåìêîñòü ïîëè-

Ðèñ. 2.10. Èçîáðàæåíèå àäèàáàòíîãî ïðîöåññà â ð—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ
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òðîïíîãî ïðîöåññà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.16), (2.19) è (2.24)

ïîëó÷èì

(c
ï
 – ñ

v
)dT = pdv.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (2.45), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé áóäåì èìåòü

(c
ï
 – c

p
)/(c

ï
 – c

v
) = –vdp/(pdv).

Òàê êàê èç îïðåäåëåíèÿ ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà ñëåäóåò, ÷òî òåïëî-

åìêîñòü — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, òî, îáîçíà÷èâ

(c
ï
 – c

p
)/(c

ï
 – c

v
) = ï, (2.65)

ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

pvn = const. (2.66)

Óðàâíåíèå (2.66) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà, a

n — ïîêàçàòåëåì ïîëèòðîïû.

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (2.60)—(2.62) äëÿ ïîëèòðîïû ñïðàâåä-

ëèâà ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ:

p
2
/p

1
 = (v

1
/v

2
)n; (2.67)

T
2
/T

1
 = (v

1
/v

2
)n–1; (2.68)

T
2
/T

1
 = (p

2
/p

1
)(n–1)/n. (2.69)

Ðàáîòó ïîëèòðîïíîãî ïðîöåññà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå, àíà-

ëîãè÷íîé ôîðìóëå (2.64), çàìåíèâ k íà n:

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1 1 2

1

1
1

n

np v p
l .

n p (2.70)

Âûðàæåíèå äëÿ òåïëîåìêîñòè èäåàëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà â ïîëèòðîï-

íîì ïðîöåññå âûòåêàåò èç ôîðìóëû (2.65):

−
=

−ï
1

v

n k
c c .

n
(2.71)

Èçìåíåíèå ýíòðîïèè

δ −
− = = =

−∫
2

2 2
2 1 ï

1 11

ln ln
1

v

T Tq n k
s s c c .

T T n T
(2.72)

Ïîëèòðîïíûé ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü îñíîâíûõ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîýòîìó èìååò è îáîáùàþùåå çíà÷åíèå.

Íà ñàìîì äåëå èç óðàâíåíèé (2.66) è (2.71) íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïðè ï = ±∞ ñ
ï
 = ñ

v
  è  v = const (èçîõîðíûé ïðîöåññ);



3 2

ïðè n = 0 ñ
ï
 = ñð  è  p = const (èçîáàðíûé ïðîöåññ);

ïðè n = 1 cï = ∞  è  ðõ = const (èçîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ);
ïðè n = k nï = 0  è  p õ

k = const (àäèàáàòíûé ïðîöåññ).

Íà ðèñ. 2.11 â ð—õ- è Ò—s-êîîðäèíàòàõ ïðèâåäåíû ñîâìåùåííûå
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà. Ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ ï
îò –∞ äî +∞ âñå ðàññìàòðèâàåìûå ïîëèòðîïíûå ïðîöåññû ìîæíî ðàç-
áèòü íà òðè ãðóïïû.

Ðèñ. 2.11. Ñîâìåùåíèå äèàãðàìì ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â p—v- è T—s-êîîðäèíàòàõ

Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïðè –∞ < n < 1 dT > 0, ñëåäîâàòåëüíî,
du = cvdT > 0 è dh = cpdT > 0. Íà ýòîì ó÷àñòêå ïîëèòðîïíûõ ïðîöåññîâ
ds > 0, à çíà÷èò, è δq > 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåïëîåìêîñòü
cï = δq/dT > 0. Ïîäâåäåííîå ê ãàçó êîëè÷åñòâî òåïëîòû ðàñõîäóåòñÿ
íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû ðàñøèðåíèÿ è íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé
ýíåðãèè.

Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïðè 1 < n < k  dT < 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî du < 0
è dh < 0. Òàê êàê ds > 0, òî δq > 0, à òåïëîåìêîñòü cï = δq/dT < 0. Äëÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðíî òî, ÷òî ðàáîòà
ñîâåðøàåòñÿ êàê çà ñ÷åò ïîäâîäèìîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, òàê è çà ñ÷åò
âíóòðåííåé ýíåðãèè.

Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ïðè k < n < +∞  dT < 0, du < 0 è dh < 0. Òàê êàê
ds < 0, òî δq < 0 è òåïëîåìêîñòü ïîëîæèòåëüíà (cï > 0). Â ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ñîâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè. Â òî
æå âðåìÿ òåïëîòà îò ðàáî÷åãî òåëà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçà.
Ïîëüçóÿñü èçîáðàæåíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèòðîïíîãî ïðî-

öåññà íà p—v- è T—s-äèàãðàììàõ, ìîæíî ïóòåì èíòåðïîëÿöèè
íàéòè ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû è îïðåäåëèòü âñå èíòåðåñóþùèå íàñ âåëè-
÷èíû äëÿ äàííîãî ïðîöåññà: îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ðàáîòó, èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ýíòàëü-
ïèè è ò.ï.


