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7 Основные газовые процессы
Основные термодинамическими процессами являются:

1) процесс сообщения или отнятия тепла при постоянном объеме газа v= соnst изохорный процесс;

2) процесс сообщения или отнятия тепла при постоянном давлении газа р= соnst изобарный процесс;

3) процесс сообщения или отнятия тепла при постоянной температуре газа Т= соnst изохорный процесс;

4) процесс без сообщения или отнятия тепла при постоянном объеме газа dq= соnst адиабатный процесс;

5) процесс, в котором изменение параметров подчиняется уравнению 

рvn=соnst

где n – величина постоянная для данного процесса, показатель политропы.
7.1 Изохорный процесс
В рv диаграмме процесс изображается прямой 1-2 параллельной оси ординат. Уравнение прямой 1-2 называется изохорой, рисунок 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Изохорный процесс
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Изменение внутренней энергии, кДж/кг или ккал/кг:
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Если в процессе участвует М кг или V м3 газа, то количества тепла или изменение внутренней энергии газа определяем по формуле:
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где VН – количества газа в м3 при нормальных условиях.
В изохорном процессе газ работы не совершает (L=0).
7.2 Изобарный процесс

В рv диаграмме процесс изображается прямой 1-2 параллельной оси абсцисс . Уравнение прямой 1-2 называется изобарой, рисунок 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Изобарный процесс
Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Работа 1кг газа:
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Для М кг газа:
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Если в процессе участвует М кг или V м3 газа, то количества тепла газа определяем по формуле:
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где VН – количества газа в м3 при нормальных условиях.

Изменение внутренней энергии определяют:
                                          
[image: image12.wmf])

1

2

(

t

t

vm

c

v

u

-

=

D

                                   (7.10)
или по формуле
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7.3 Изотермический процесс
В рv диаграмме процесс изображается равнобокой гиперболой 1-2. Уравнение кривой 1-2 называется изотермой, рисунок 7.3. 

[image: image14.png]x pagessot 337

€p
Mapuorra, BhIpaxalou

2

X

Puc. 6.3

Hsorepmuueckiiit
uece

38

al

2
.27
CERP

i

npo-

mEen
P O

COOTHOLUEHHEe MeXny napamerpa-
MH B H30TepMHUYECKOM npoueccei

PPy = /vy,

T. €. 68 U30MePpMUHECKOM npotecce
omHowenue abLoslomrblx Oagrenut
06pamHo  NPonOPYUOHANLHO OMHO-
wenurw yoeavHolx 00vemos

4 Uasmenenne BHY-
TpeHHeH 5HEPTHH HICAIb-
HOro rasa B W30TEPMHYECKOM 0po-
11ecce paBHO HYJIIO, TaK KaK OH Bpo-

TeKkaeT Ge3 HM3MeHeHMs TemNepa-
TYpH, a4 BHYTPeHHARA  3HePTHs
HleaNbHOr0 rasa 3aBHCHT TOJbKO
OT  TemnepaTypbli —uy =0,
T1aKk Kak Ty = T,.

DecodefOutput time (s): 127.65(85.46

[wi1661, hi2505, cpi:300, sizet13920 byte] scaler6S.0%(1079x1628)

9 _temnicheska temodinarika_Lashutina divu

Tvar,





Рисунок 7.3 – Изотермический процесс

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса:
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Работа 1г идеального газа определяется из уравнений:
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Если в процессе участвует М кг или V м3 газа, то работу газа определяем по формуле:
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Так как в изотермическом процессе t=соnst, то для идеального газа:
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Количество тепла, сообщаемого или отнимаемого от газа, равно:
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или для М кг:
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Натуральный логарифм, входящий в формулы, может быть заменен десятичным по соотношению:
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7.4 Адиабатный процесс

Адиабатным называется процесс, в котором к газу не подводится и не отводится теплота и, следовательно, определяемый условием dq=0. рv диаграмме процесс изображается кривой1-2 , которая круче изотермы, потому что 
[image: image27.wmf]1

1

f

v

c

R

v

c

R

v

c

v

c

p

c

k

+

=

+

=

=

. Уравнение кривой 1-2 называется адиабатой, рисунок 7.4. 
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Рисунок 7.4 – Адиабатный процесс

Такой процесс может быть осуществлен в устройстве, окруженном идеально теплоизолирующей (адиабатной) оболочкой или при очень быстром протекании процесса,  когда теплообмен между газом и стенками устройства не успевает  произойти. 

Для рассматриваемого здесь обратимого адиабатного процесса, протекающего без трения, уравнения 2 закона термодинамики имеет вид
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Из чего следует, что такой процесс протекает при неизменной энтропии газа, т.е. при S=const
Поэтому обратимый адиабатный процесс называют еще и изоэнтропным.

Уравнение адиабатного процесса имеет вид:

                                                рvk=const                                          (7.25)
где k= ср/сv – показатель адиабаты:

k=1,41-для 2-х атомных газов 

k =1,33-для 3-х атомных газов
k =1,67-для одноатомных газов

Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса имеет вид:
между р и v
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между Т и v
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между р и Т
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Работа 1г идеального газа определяется из уравнений:

                                         
[image: image33.wmf])

2

2

1

1

(

1

1

v

p

v

p

k

l

-

´

-

=

                               (7.29)
                                         
[image: image34.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

1

2

1

1

1

1

1

k

v

v

k

v

p

l

                               (7.30)
                                              
[image: image35.wmf](

)

2

1

1

T

T

k

R

l

-

-

=

                                   (7.31)
                                       
[image: image36.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

1

1

1

2

1

1

1

1

k

p

p

k

v

p

l

                              (7.32)
Если в процессе участвует М кг или V м3 газа, то работу газа определяем по формуле:
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Уравнение первого закона для адиабатного процесса имеет вид:
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следовательно, 
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т.е. изменение внутренней энергии газа и работа адиабатного процесса равны по величине и противоположны по знаку.

Изменение внутренней энергии идеального газа в адиабатном процессе может быть выражено уравнением:
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7.5 Политропный процесс

В рv диаграмме процесс изображен а рисунках 7.5, 7.6. Политропным называется процесс, подчиняющийся уравнению:

                                              рvn=const                                           (7.39)
где n – показатель политропы.

В котором, показатель n имеет некоторое постоянное для данного процесса значение. Уравнение политропы отличается от уравнения адиабатного процесса только показателем степени при V0. Поэтому для нахождения связей между параметрами могут быть использованы соответствующие уравнения адиабатного процесса с заменой в них показателя адиабаты k на показатель политропы n.
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Рисунок 7.5 – Политропный процесс
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Рисунок 7.6 –Термодинамические процессы в рv диаграмме
Характеристикой политропного процесса является величина :
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Которая может быть определена из выражения:
                                            
[image: image48.wmf]k

n

n

-

-

=

1

j

                                (7.41)
где k= ср/сv – показатель адиабаты
Пользуясь рисунком 7.6, можно по величине показателя политропы определить ее относительное расположение в диаграмме рv, а также выяснить характер процесса, т.е. имеет ли место подвод или отвод тепла и увеличение или уменьшение внутренней энергии газа.
Для процессов расширения:

а) n<1 тепло подводиться (q>0), внутренняя энергия газа увеличивается Δu>0;

б) k>n>1 тепло подводиться (q>0), внутренняя энергия газа уменьшается Δu<0;

в) n>k тепло отводиться (q<0), внутренняя энергия газа уменьшается Δu<0.
Для процессов сжатия:
а) n<1 тепло отводиться (q<0), внутренняя энергия газа уменьшается Δu<0;

б) k>n>1 тепло отводиться (q<0), внутренняя энергия газа увеличивается Δu>0;

в) n>k тепло подводиться (q>0), внутренняя энергия газа увеличивается Δu>0.

Рассматривая политропный процесс, следует подчеркнуть, что значение n может принимать любые значения от +∞ до -∞ и уравнение рvn=const является фактически уравнением не одного, а семейства процессов. Все рассмотренные раньше процессы могут рассматриваться как частные случаи политропного процесса, в котором показатель политропы применяет конкретные значения, указанные в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 Значения показателя политропы и теплоемкости для основных процессов
	Вид процесса
	n
	Cn

	1
	2
	3

	Изохорный

Изобарный

Изотермический

Адиабатный
	+- ∞

0

1

к
	Cv
0

1

к


Зависимость между начальными и конечными параметрами процесса имеет вид:

между р и v

                                               
[image: image49.wmf]n

v

v

р

р

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

2

1

1

2

                                      (7.42)
между Т и v
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между р и Т
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Работа 1г идеального газа определяется из уравнений:
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Если количество тепла, участвующего в процессе, известно, то работа может быть также вычислена по формуле:
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Если в процессе участвует М кг или V м3 газа, то работу газа определяем по формуле:
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Теплоемкость политропного процесса может быть выражена:
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или 
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Количество тепла, сообщаемого или отнимаемого о него:
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Количество тепла также определяется по формуле:
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Измененbе внутренней энергии газа в политропном процессе находиться либо по общей для всех формул:
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либо по формулам:
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Показатель политропного процесса n определяется6
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Если известны значения двух параметров в начальном и в конечном состоянии, то, показатель политропы определяют по формулам:
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так же
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