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1. Расчет политропных процессов идеальных газов [1, 2, 3] 
 

Термодинамические процессы газов разделяют на по-
литропные и изотропные процессы (изопроцессы). В по-
литропных процессах одновременно изменяются все па-
раметры состояния. В изотропных процессах один из па-
раметров не изменяется. 

К основным изопроцессам изменения состояния идеаль-
ного газа, как правило, относят следующие четыре процес-
са: 

1. Изобарный процесс p = const, v/T=const; 
2. Изохорный процесс v = const, p/T=const; 
3. Изотермический процесс T = const, р·v=const; 

4. Адиабатный процесс δq = 0, s = const, р·vk=const. 

В переводе на русский язык слово «политропный» озна-
чает «закономерный». Для идеальных газов с постоянными 
изобарными и изохорными теплоемкостями закономерность 
политропных процессов характеризуют следующие величи-
ны: 

α
δ

c dT cdu n 1v v= = = = =const ;
q cdT c n k

−

−
   (1) 

α

cvc= =const ,
 

(2) 

где α – отношение изменения внутренней энергии к количе-
ству подведенной теплоты;  c – удельная массовая тепло-
емкость политропного процесса, Дж/(кг·К); n – показатель 

политропы; k=cp/cv – показатель адиабаты (коэффициент 

Пуассона); сp – удельная массовая теплоемкость при по-

стоянном давлении (изобарная теплоемкость), Дж/(кг·К);  

сv – удельная массовая теплоемкость при постоянном объ-

еме (изохорная теплоемкость), Дж/(кг·К); δq = с·dT – удель-

ная теплота политропного процесса, Дж/кг; du = cv·dT – 

удельное изменение внутренней энергии, Дж/кг. 
Уравнения политропы, описывающие взаимосвязь па-

раметров р, v и Т, имеют вид 
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npv const= ; (3) 

n 1Tv const− = ; (4) 

1 n

nTp const

−

= . (5) 

Показатель политропы n, если он не известен, можно 
определить по заданным начальным и конечным парамет-

рам, используя уравнения (3)  (5). Например, из уравнения 
(3) следует 

2

1

1

2

р
Ln

р
n

v
Ln

v

=  . (6) 

При заданном коэффициенте α или при известных для 
исследуемого процесса q, l, Δu показатель политропы 
находят из уравнения (1) 

1 k
n

1

−  
=

− 
. (7) 

Зная удельные массовые теплоемкости политропного, 
изобарного и изохорного процессов показатель политропы 
рассчитывают по формуле 

p

v

c c
n

c c

−
=

−
. (8) 

Если показатель политропы n известен, то из формулы 
(8) определяют теплоемкость политропного процесса 

v
k n

c c
1 n

−
=

−
, (9) 

где k=cp/cv – показатель адиабаты (коэффициент Пуассона). 
Все изопроцессы изменения состояния идеального газа 

являются частными случаями политропного процесса.  
Изобарный процесс p = const получают при =n 0  

0p v p const = = . Теплоемкость изобарного процесса 

pc c .=  

Формула изохорного процесса при n =   имеет вид 
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n 1/np v p v v const =  = = . Теплоемкость изохорного процес-

са vc c= . 

Изотермический процесс T = const получают при n 1=  
1p v p v const =  = . Теплоемкость изотермического процес-

са c = +  при расширении и c = −  при сжатии газа. 

Адиабатный процесс =s const ,  =q 0  идет при n k=  

 =kp v const . Теплоемкость адиабатного процесса c 0= . 

В политропном процессе 1-2 изменение внутренней 
энергии u , изменение энтальпии h  и изменение энтро-

пии s  рассчитывают по формулам 

2 1 v 2 1u u u c (T T ) = − = − ; (10) 

2 1 p 2 1h h h c (T T ) = − = − ; (11) 

−
−

−
 = − = = = =

−

   − −
= =   

− −   


2

1

T
2 2

2 1 v
1 1T

1 n
n 1

n1 1
v v

2 2

T TdT n k
s s s c c ln c ln

T T n 1 T

v Pn k n k
c ln c ln .

n 1 v n 1 P

 (12) 

Удельную теплоту на политропном процессе 1-2 рассчи-
тывают по формуле 

12 2 1 v 2 1
n k

q c T c(T T ) c (T T )
n 1

−
=   = − = −

−
, (13) 

где c – удельная массовая теплоемкость политропного про-

цесса, Дж/(кг·К);  = −2 1T T T  – изменение температуры на 

процессе 1-2; Т1 и Т2 – начальная и конечная температуры 
процесса. 

В зависимости от заданных термических параметров 
расчет удельной работы на политропном процессе 1-2 вы-
полняют по формулам  

12 v 2 1 1 2
k 1 R

c (T T ) (T T )
n 1 n 1

−
= − = −

− −
; (14) 

или 
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12 1 1 2 2
1

(p v p v )
n 1

= −
−

, (15) 

где R = 8314/μ – газовая постоянная, Дж/(кг·К). 
Абсолютное значение энтропии идеального газа рассчи-

тывают по формуле  

o P
o o

T p
s s s c Ln RLn

T p
= − = −  . (16) 

Начало отсчета энтропии sо необходимо зафиксировать 
любой парой термических параметров состояния, напри-
мер, приняв sо=0 при То и ро. 

Для определения абсолютных значений внутренней 
энергии и энтальпии идеального газа необходимо зафикси-
ровать начало их отсчета только при заданной температу-
ре. Например, приняв uо=0 при То=0 К, получим расчетные 
выражения удельной внутренней энергии и энтальпии иде-
ального газа в виде 

o v o vu u u c (T T ) c T= − = − = ;  (17) 

v ph u pv c T RT c T= + = + = .  (18) 

Основные расчетные зависимости для политропных 
процессов идеальных газов приведены в табл. 1. 

 
2. Графическое изображение политропных процессов 

в р,v - и Т,s - диаграммах [1, 2, 5, 6] 
 
На рис. 1 изображены характерные политропные про-

цессы в р,v- координатах. Все процессы проведены через 
общую точку А, что позволяет наглядно сопоставить изоб-
ражение политроп с различными значениями показателя 
политропы n. 

Показатель политропы определяет характер процесса. В 
р,v-координатах политропа описывается уравнением 

рvn=const, в соответствии с которым основные процессы 

будут представлять: 
изобара – горизонтальная прямая, n=0, р=const; 

изохора – вертикальная прямая, n=, v=const; 
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изотерма – равнобокая гипербола с осями асимптот в виде 

осей координат р и v, т.к. при n=1 уравнение изотермы 

p=const/v, причем константа – величина положительная; 

адиабата – неравнобокая гипербола, т.к. при n=к>1 урав-

нение адиабаты р=const/vк, адиабата круче изотермы. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение политропных процессов 
в P, v- диаграмме 

0 

p 

v 

+   - 

-     + 

 I 

s=const 

T=const 

n=к 

n=1 

n=-1 

n=0 

n= 

А 
II 

III IV 
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Политропы при 0 < n < + в соответствии с уравнением 

р=const/vn представляют собой гиперболы, крутизна кото-

рых возрастает с увеличением показателя n. Самая крутая 

из них – изохора (n=), а самая пологая – изобара (n = 0). 
Все политропы с положительным показателем n > 0 распо-
лагаются во II и IV квадрантах относительно точки А. 

Политропы с 1 < n < k располагаются между изотермой и 
адиабатой и имеют отрицательную теплоемкость. В таких 
процессах при подводе теплоты температура газа умень-
шается, а при отводе теплоты от газа его температура уве-

личивается.               
Политропы с отрицательным показателем  

- < n < 0 – это кривые, которые в соответствии с уравне-
нием р=const/v проходят через начало координат, причем 
если n = -1 – это прямая линия, -1 < n < 0 – кривая выпук-

лостью вверх, - < n < -1 – кривая выпуклостью вниз. 
При n = -1 теплоемкость процесса имеет среднее ариф-

метическое значение между изобарной и изохорной тепло-

емкостями: с=(cp+cv)/2. 

Все политропы с отрицательным показателем n<0 рас-
полагаются в I и III квадрантах относительно точки А. 

Характер основных политропных процессов в Т,s- диа-
грамме показан на рис. 2. 

Политропы k < n < +∞ располагаются между адиабатой   

n = k и изохорой n = +∞, политропы -∞ < n < 0 – между 

изохорой n = -∞ и изобарой n = 0, а политропы 0 < n < 1 – 

между изобарой n = 0 и изотермой n = 1. Все они имеют вид 

логарифмической кривой с положительной теплоемкостью 
выпуклостью вниз и проходят через I и III квадранты. 

Политропы 1 < n < k располагаются в квадрантах II и IV 

между изотермой n = 1 и адиабатой n = k и имеют вид ло-

гарифмической кривой с отрицательной теплоемкостью вы-
пуклостью вниз. 

Политропы, проходящие через I и III квадранты, относи-
тельно точки А имеют положительную теплоемкость, при-
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чем изохора круче изобары, т.к. cp > cv. Самая крутая по-

литропа – адиабата, для нее теплоемкость равна нулю. 
Самая пологая политропа – изотерма, для нее теплоем-
кость равна бесконечности. Политропы, проходящие через 
II и IV квадранты, имеют отрицательную теплоемкость. 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Изображение политропных процессов 
в T,s- диаграмме 

A 

IV III 

II 

1<n<к 

v=const 

p=const 

n=к 

s 

T 

I 

n= 

n=1 

n=0 
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3. Анализ политропных процессов [3] 
 
Для идеального газа внутренняя энергия u и энтальпия h 

являются функциями только температуры vdu c dT=  и 

pdh c dT= . Поэтому при возрастании температуры (T) 

внутренняя энергия и энтальпия тоже увеличиваются (u, 

h), и, соответственно, наоборот, при уменьшении темпе-
ратуры внутренняя энергия и энтальпия – уменьшаются 

(u, h). Здесь стрелками  и  показано увеличение или 
уменьшение соответствующего параметра или функции со-
стояния термодинамического процесса. 

Термодинамические процессы (кроме процесса 
constv = ) могут протекать с увеличением объема (процесс 

расширения v   dv 0 ) или с уменьшением объема 

(процесс сжатия v   dv 0 ). При этом в процессе рас-

ширения работа изменения объема pdv = положительная 

 >0, а в процессе сжатия – отрицательная  < 0. 

 С другой стороны, термодинамические процессы (кроме 
адиабатного процесса ds 0=    q 0 = ) могут происходить 

с подводом теплоты ( = q Tds 0   ds 0 , т.к. T 0 ) или с 

отводом теплоты ( = q Tds 0   ds 0 , т.к. T 0 ).  

 
3.1. Изобарный процесс 

 
Изобарный процесс расширения 1-2 и сжатия 1-2’ иде-

ального газа показан на рис. 3. 

При изобарном расширении идеального газа (v   

dv 0 ) совершается положительная работа, т.к. в этом 

случае dv 0  и из формулы механической работы pdv =  

следует 0  . 

Для построения изобарного процесса расширения в T,s 
– диаграмме используем закон Гей-Люссака v / T const= , из 

анализа которого следует, что при увеличении объема v 

должна возрастать и температура T. 
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Рис. 3. Изобарный процесс расширения (1-2) и 

сжатия (1-2’) идеального газа 
 

При этом с увеличением температуры в T,s – диаграмме 

видно, что этот процесс идет с возрастанием энтропии (s 
  ds 0 ) и, следовательно, с подводом теплоты q 0  . 

Процесс 1-2 с ростом температуры протекает с увеличени-

ем внутренней энергии (u   du 0 ) и энтальпии газа (h 

  dh 0 ). Кратко можно записать, что при изобарном 

расширении термодинамические параметры, функции со-
стояния, работа и теплота изменяются следующим обра-
зом: 

p const= ; v; T; u; h; s; 

или 
dp 0= ;   dv 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0 ; 

0   и q 0  .      

При изобарном сжатии идеального газа (v   dv 0 ) 

направление процесса изменяется на противоположное 
(процесс 1-2’), а изменение всех термодинамических пара-

метров, функций состояния, работы и теплоты меняет знак: 

p const= ; v; T; u; h; s; 

или 
dp 0= ;   dv 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0 ; 
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0   и q 0  .              

Изобарный процесс с подводом теплоты ( ds 0    

q 0  ) происходит с ростом температуры (см. T,s – диа-

грамму на рис. 3), и, согласно закону Гей-Люссака 

v / T const= , с расширением газа (v   dv 0 ). Поэтому 

параметры этого процесса совпадают с параметрами про-
цесса изобарного расширения. 

Изобарный процесс с отводом теплоты ( ds 0    

q 0  ) протекает аналогично процессу изобарного сжатия. 

 
3.2. Изохорный процесс 

 
Изохорный процесс изменения состояния идеального га-

за с подводом и отводом теплоты показан на рис. 4. 
 

 

 
 

Рис. 4. Изохорный процесс идеального газа  
с подводом (1-2) и отводом теплоты (1-2’) 

 
В изохорном процессе работа изменения объема равна 

нулю 0 = , т.к. dv 0= . Изохорный процесс с подводом 

теплоты ( q 0     ds 0 ) происходит с ростом темпера-

туры (см. T,s – диаграмму на рис. 4), и, согласно закону 
Шарля p / T const= , с повышением давления  
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(p   dp 0 ) – процесс 1-2 в p,v – диаграмме. Процесс 1-2 

с ростом температуры протекает с увеличением внутренней 

энергии (u   du 0 ) и энтальпии газа (h   dh 0 ). 

Кратко можно записать, что при изохорном процессе с под-
водом теплоты термодинамические параметры, функции 
состояния и теплота изменяются следующим образом: 

v const= ; p; T; u; h; s; 

или 
dv 0= ;   dp 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0 ; 

0 =  и q 0  .              

У изохорного процесса с отводом теплоты ( q 0  

ds 0 ) направление процесса изменяется на противопо-

ложное (процесс 1- '2 ), а изменение всех термодинамиче-
ских параметров, функций состояния и теплоты меняет 
знак: 

v const= ; p; T; u; h; s; 

или 
dv 0= ;   dp 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0 ; 

0 =  и q 0  .      

 
3.3. Изотермический процесс 

 

Изотермический процесс расширения 1-2 и сжатия 1- '2  
показаны на рис. 5. 

При изотермическом расширении идеального газа (v 
  dv 0 ) совершается положительная работа, т.к. в этом 

случае dv 0  и из определения механической работы 

pdv =  следует 0  . При этом из закона Бойля – Мари-

отта constvp =  видно, что с увеличением объема газа 

давление падает (p  dp 0 ). Из условия изотермическо-

го процесса ( T const=    dT 0= ) очевидно, что внутрен-

няя энергия газа и энтальпия не изменяются ( u const=    

du 0=  и h const=    dh 0= ). 
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Рис. 5. Изотермический процесс расширения (1-2) и 
сжатия (1-2’) идеального газа 

 
С учетом du 0=  первый закон термодинамики принимает 

вид q =  , на основании которого можно сделать вывод, 

что положительная работа изменения объема (работа рас-

ширения 0  ) происходит при подводе теплоты 0q   и, 

следовательно, с увеличением энтропии (s  ds 0 ). 

Кратко можно записать, что при изотермическом расшире-
нии функции состояния постоянны, а термодинамические 
параметры, работа и теплота изменяются следующим об-
разом: 

T const= ; v; p;   u h const= = ;   s; 

или 
dT 0= ;   dv 0 ;   dp 0 ;   du 0= ;   dh 0= ;   ds 0 ; 

0 ; q 0  ;   q =  .    

При изотермическом сжатии идеального газа (v   

dv 0 ) направление процесса изменяется на противопо-

ложное (процесс 1- '2 ), а изменение термодинамических 
параметров, работы и теплоты меняет знак: 

T const= ; v; p; u h const= = ;     s; 

или 
dT 0= ;   dv 0 ;   dp 0 ;   du 0= ;   dh 0= ;   ds 0 ; 
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0 ; q 0  ;    q =  .             

Анализ изотермического процесса с подводом теплоты 
начинают с построения графика в T,s – диаграмме. По-
скольку при подводе теплоты q 0   и, следовательно, про-

цесс идет с возрастанием энтропии (s  ds 0 ) – процесс 

1-2. При изотермическом процессе ( T const=    dT 0= ) 

изменение внутренней энергии идеального газа равно нулю 
du 0=  и первый закон термодинамики принимает вид 

q =  . При q 0   совершается положительная работа из-

менения объема ( dv 0    0  ). При этом давление газа 

падает (p   dp 0 ) согласно закону изотермического 

процесса p v const = . Изотермический процесс с подводом 

теплоты аналогичен изотермическому процессу расшире-
ния газа и характеризуется таким же изменением термиче-
ских параметров: 

T const= ; v; p;   u h const= = ;   s; 

или 
dT 0= ;   dv 0 ;   dp 0 ;   du 0= ;   dh 0= ;   ds 0 ; 

0 ; q 0  ;   q =  .   

Изотермический процесс с отводом теплоты аналогичен 
изотермическому процессу сжатия идеального газа: 

 T const= ; v; p; u h const= = ;     s; 

или 
dT 0= ;   dv 0 ;   dp 0 ;   du 0= ;   dh 0= ;   ds 0 ; 

0 ; q 0  ;    q =  . 

 
3.4. Адиабатный процесс 

 

Адиабатный процесс расширения 1-2 и сжатия 1- '2  пока-
заны на рис. 6. 

Адиабатный процесс расширения или сжатия идеально-
го газа проходит без теплообмена с окружающей средой  

q 0 = . Обратимый адиабатный процесс идет при постоян-

ной энтропии ( s const=   ds 0= ). Первый закон термоди-
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намики для адиабатного процесса имеет вид 0 du= +   или 

du = − . Последнее выражение означает, что при совер-

шении положительной работы ( 0  ) внутренняя энергия 

газа и его температура уменьшаются ( du 0     

dT 0 ), т.е. работа совершается за счет внутренней энер-

гии газа. И, соответственно, наоборот, при совершении ра-

боты окружающей среды над газом ( 0 ) – его внутрен-

няя энергия  и температура возрастают ( du 0   dT 0 ). 

 
 

 
Рис. 6. Адиабатный процесс расширения (1-2) и  

сжатия (1-2’) идеального газа 

 

При адиабатном расширении идеального газа (v   

dv 0 ) совершается положительная работа, т.к. в этом 

случае dv 0  и из определения механической работы 

pdv =  следует 0 . При этом из закона адиабатного 

процесса  kp v const =  видно, что с увеличением объема 

газа давление падает (p  dp 0 ). В этом случае работа 

совершается за счет запаса внутренней энергии газа, т.к. 
теплообмен между газом и окружением отсутствует и по-
этому внутренняя энергия газа и его температура умень-
шаются (см. T,s – диаграмму рис. 6). Кратко можно записать 
изменение термических параметров, функций состояния и 
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работы при адиабатном процессе следующим образом: 

p; v; T; u; h; s const= ; 

или 
dp 0 ;   dv 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0= ; 

0 ;  q 0 = ; du = − ;            

При адиабатном сжатии идеального газа (v   dv 0 ) 

направление процесса изменяется на противоположное 

(процесс '1 2− ), а изменение термических параметров, 
функций состояния и работы меняет знак: 

p; v; T; u; h; s const= ; 

или 
dp 0 ;   dv 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0= ; 

0 ;  q 0 = ; du = − .            

 
4. Пример расчета и анализа политропного процесса [4] 

 
Рассчитать политропный процесс смеси идеальных га-

зов, если известно, р1 = 20 бар, t1 = 800 0C, р2 = 10 бар,  
t2 = 500 0C, сvсм = 1,5 кДж/(кгК), срсм = 1,78 кДж/(кгК),  
µсм = 30 кг/кмоль, kсм = срсм / сvсм = 1,187. 

 
Расчет политропного процесса идеального газа выпол-

няют в следующем порядке. 
 
1. Поскольку заданы температура Т и давление р, пока-

затель политропы определяют из уравнения (5) 

− −

=
1 2

1 n 1 n

n n
1 2T p T p  или 

−

 
=  
 

1 n

n1 2

2 1

T p

T р
. 

Логарифмируют последнее выражение  

−
=1 2

2 1

T p1 n
Ln Ln

T n p
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и окончательно получают  

= = =

++

1

2

2

1

1 1
n 1,9

T 1073
LnLn

773T 11 10p LnLn 20p

. 

2. Удельный объём для начальной и конечной точек про-
цесса находят из уравнения состояния идеального газа  

=1 1 cм 1р v R Т     и   =2 2 cм 2р v R Т . 


= = =



3
см 1

1 5
1

R T 277,13 1073 м
v 0,149

p кг20 10
, 


= = =



3
см 2

2 5
2

R T 277,13 773 м
v 0,214

p кг10 10
, 

где  


= = =
 

см
см

R 8314 Дж
R 277,13

30 кг К
. 

Найденные значения удельного объема и заданные зна-
чения давления и температуры занесём в таблицу (табл. 2) 

 
Таблица 2  

Термические параметры начального и конечного 
состояний смеси идеальных газов  

политропного процесса 
 

р1, 
МПа 

t1, 
oC 

v1, 
м3/кг 

р2, 
МПа 

t2, 
oC 

v2, 
м3/кг 

2 800 0,149 1 500 0,214 

 
3. Удельную теплоту на процессе 1-2 определяют по 

формуле (13), предварительно рассчитав теплоемкость по-
литропного процесса по формуле (9): 

− −
= = =

− − 

см
vсм

k n 1,187 1,9 кДж
c c 1,5 1,19

1 n 1 1,9 кг К
, 
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= − =  − = −12 2 1
кДж

q c(t t ) 1,19 (500 800) 357 .
кг

 

4. Удельную работу изменения объёма находят по фор-
муле (14): 

( ) ( )= − =  − =
−

 см
12 1 2

R 277,13 кДж
l t t 800 500 92,4 .

n 1 1,9 -1 кг
 

5. Удельное изменение внутренней энергии определяют по 
формуле (10): 

( ) = − =  − = −vcм 2 1
кДж

u c (t t ) 1,5 500 800 450 .
кг

 

6. Удельное изменение энтальпии процесса находят по 
формуле (11): 

( ) = − =  − = −pсм 2 1
кДж

h c (t t ) 1,78 500 800 540 .
кг

 

7. Удельное изменение энтропии процесса рассчитыва-
ют по формуле (12): 

 = =  = −


2

1

T 773 кДж
s cln 1,19 ln 0,384 .

T 1073 кг К
 

8. Далее строят в масштабе график политропного про-
цесса в р,v- и Т,s- диаграммах. 

Параметры точек для построения политропного процес-
са идеального газа в р,v- диаграмме рассчитывают по 
уравнению (3): 

 
= = → = = =

1

1

n
5 1,9

1n n
i i 1 i n 1,9 1,9

i i i

p v 20 10 0,149 53713
p v p v const p ,.

v

. ..

v v

где i – номер точки процесса. 
Параметры точек для построения политропного процес-

са идеального газа в Т,s- диаграмме рассчитывают по 
уравнению (12), приняв начало отчета энтропии so = 0 при 
То = Т1  или То = Т2.  

Если принять so = 0 при То = Т2 = 773 К, тогда 
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= +  =    

  

i i
i o

o

T T
s s c Ln 1,19 Ln

T 773
, 

где i – номер точки процесса. 
Количество расчетных точек m принимают не менее 7. 

Интервал между точками рассчитывают по формулам: 

− −
= = =

−

3
2 1v v 0,214 0,149 м

Δv 0,011
m 1 6 кг

, 

 

− −
= = =

−

2 1Т Т 1073 773
ΔТ 50 К

m 1 6
. 

Найденные значения рi  и si заносят в таблицу (табл. 3). 
      

Таблица 3  
 

Параметры расчетных точек политропного 
процесса с n=1,9 

 

Для построения р,v- диаграммы 

v, м3/кг 0,149 0,160 0,171 0,182 0,193 0,204 0,214 

p, бар 20,0 17,5 15,4 13,7 12,2 11,0 10,0 

Для построения T,s- диаграммы 

T, К 1073 1023 973 923 873 823 773 

s, кДж/(кгК) 0,384 0,328 0,269 0,207 0,142 0,073 0 
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Рис. 7. Политропный процесс идеального газа с n=1,9 

 в p,v - диаграмме  

 

 
 

Рис. 8. Политропный процесс идеального газа с n=1,9 
 в Т,s - диаграмме  
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9. В заключение расчета проводят качественный и коли-
чественный анализ результатов расчета политропного про-
цесса и делают вывод о корректности расчета. 

Из анализа графика (качественный анализ), представ-
ленного на рис. 7, следует, что при расширении идеального 

газа (v   dv 0 ) совершается положительная работа, т.к. 

в этом случае dv 0  и из определения механической рабо-

ты pdv =  следует 0 . При этом из закона политропно-

го процесса   =  =n 1,9p v p v const  видно, что с увеличением 

объема газа давление падает (p  dp 0 ).  

Изменение температуры определяется уравнением 
− −= = =n 1 1,9 1 0,9Tv Tv Tv const , т.е. с увеличением объема 

газа температура уменьшается (Т  dТ 0 ), а следова-

тельно, уменьшается внутренняя энергия ( du 0 )  и эн-

тальпия ( dh 0 ).  

Из Т,s – диаграммы (рис. 8) видно, что теплота процесса 
δq < 0, т.к. ds < 0, т.е. теплота на исследуемом процессе 
отводится.    

Кратко можно записать изменение термических пара-
метров, функций состояния и работы на политропном про-
цессе с n=1,9 следующим образом: 

 p;   v; T; u; h; s;  
dp 0 ;   dv 0 ;   dT 0 ;   du 0 ;   dh 0 ;   ds 0 ; 

0 ;   q 0 . 

Затем, зная из расчета значение l12 и Δu на процессе 1-2 
проверяют выполнение первого закона термодинамики (ко-
личественный анализ) 

= +  = − = −12 12q l u 92,4 450 357,6 кДж / кг.  

Величина 12q , рассчитанная ранее по формуле (13), 

совпадает с расчетом по первому закону термодинамики. 
На основании анализа графиков на рис. 7 и 8, а также 

расчета 12q  можно сделать вывод о том, что расчет полит-

ропного процесса для условий данной задачи выполнен 
правильно.   
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