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ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЗАЩИТЕ 
р/з «Термодинамические процессы идеального газа» 

  

 

1.  Термодинамические параметры. Уравнение состояния идеаль-

ного  газа. Нормальные физические условия.  

2.  Газовая постоянная. Универсальная газовая постоянная. 

3.  Теплоемкость. Изохорная и изобарная теплоемкость воздуха. 

Уравнение Майера. 

4.   Основные процессы идеального газа. Изображение их в P-V и 

T-S координатах. 

5.  Уравнение политропы. Показатель политропы. Частные случаи 

записи для основных газовых процессов. 

6.  I закон термодинамики. Формулировка и запись. Доказать его 

справедливость на примере своей расчетной работы. 

    I закон термодинамики для основных процессов идеального газа 

7.  II закон термодинамики. Формулировка и запись. 

8.  Формулы для определения работы, теплоты, энтальпии, измене-

ния внутренней энергии, энтальпии, энтропии. 

9.  Размерности основных величин.  

10. Цикл Карно. Термический К.П.Д. цикла.  

11. Графическое определение работы (расширения, сжатия, цикла), 

теплоты (подведенной, отведенной, цикла), изменения внутрен-

ней энергии и энтальпии. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАБОТ 
 
Задание выполняется на листах формата А4 и должно содержать: 

- титульный лист с указанием:  

 организации (МГСУ), кафедры (ТКУ),  

 названия работы,  

 варианта задания,  

 Ф.И.О., группы обучения студента, 

 Ф.И.О. преподавателя,  

 даты выполнения; 

 

- текст задания (отдельно или по пунктам выполнения); 

- исходные данные рассчитываемого варианта; 

- необходимые математические расчеты, содержащие:  

 название определяемой величины, 

 формулы для ее определения, 

 подставленные числовые значения,  

 размерности полученной величины; 

 

- таблицы полученных результатов; 

- графические построения выполняются  на листах милли-

метровой бумаги формата А4; 

 общее поле графика не менее 10х12 см; 

 оси должны иметь обозначения и  размерности; 

 проставлена масштабная сетка на осях координат, кратная де-

лениям миллиметровой шкалы; 

 масштабы определяются так, чтобы график заполнял все рабо-

чее пространство между осями.    
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 
 

     Рабочее тело – 1 кг воздуха. Принять: 
     Rг = 0.287 кДж/кгК, Сp = 1.025 кДж/кгК, Сv = 0.738 кДж/кгК  

     Цикл – прямой обратимый, содержит 4 политропных  процесса. 

 

п.1 Рассчитать  давление Р  (МПа),  удельный объем v  (м
3
/кг), 

температуру Т  (К) для основных состояний (точки 1,2,3,4) прямо-

го термодинамического цикла  идеального газа. 
Привести все расчетные действия с числовыми данными, окончатель-

ные результаты  расчета  представить  в виде табл.1,  каждая строка кото-

рой содержит номер точки и Р, v ,T-параметры. 

 

п.2 Для каждого процесса цикла определить: изменение внут-

ренней энергии  u (кДж/кг),  энтальпии  h  (кДж/кг), энтропии 

 s  (кДж/кгК), теплоту q (кДж/кг), работу l  (кДж/кг), а также  

 теплоемкость с  (кДж/кгК) и  показатель политропы n . 
Привести все расчетные действия с числовыми данными,  окончатель-

ные результаты расчета представить  в  виде  табл.2,  каждая строка кото-

рой соответствует отдельным процессам. 

 

п.3 Пользуясь результатами п.2, рассчитать следующие  харак-

теристики цикла: подведенную теплоту q1, отведенную теплоту 

q2, теплоту цикла qц,  работу расширения lрасш,  работу сжатия 

lсж, работу цикла  lц ,  термический  КПД  цикла t (сравнить его с 

термическим КПД цикла Карноt
k
). 

 

п.4 Выполнить графическое построение цикла  в координатах 

P/v; T/s; а также lg p/lg v для определения показателя политропы n. 
Графики представить на листе миллиметровки формата А4 в макси-

мально крупном масштабе,  процессы строить по 3-4 промежуточ-ным 

точкам. 

 

п.5  Графическим путем  определить   все величины п.3, а также 

q, l, u, h  для одного из процессов. 

Представить все  необходимые  расчеты  и определить погреш-

ность в процентах по сравнению с расчетными величинами п.3 и 

п.2. Результаты расчетов представить в табл.3.  
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Рис.1 

      Р       МПа 

 
                        P=const 

                         1     2    
        4.0 
 
                                      

       3.0                           4       

                                3                     T=const        
                                                   5   

       2.0                                                   6 

                                           2  PV
1.2

=const                     3    

                                                      

           1.0     P                                                                                                V=const   

                                                                                                                                4 

                                       А                         2                 1                          B                             

                                    0.1         0.2          0.3     v    0.4         0.5          0.6       v,  м
3
/кг 

          

      Т       К    

                    

        

                                                                                        

      600                                               2        T=const              3 

                                                       

                           P=const         2 

      500                                    

                            1                                                           3   

                                                   
      400                                                                            V=const   

               T                         5      PV
1.2

=const         4 

                                                  6     

      300                                                 

                                                                   4 

                                                          
      200             C                              E                                    D      

                           0          0.1          0.2        0.3         0.4           s,  кДж/кгК   

                                              s            
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Для студентов факультета ТГВ:  необходимо графическим пу-

тем определить   q, l, u,h  для одного из процессов. 

Для изохорного процесса (l = 0) по I закону термодинамики q = 

u, следовательно, площадь под изохорой в Ts-координатах  явля-

ется не только теплотой, но и изменением внутренней энергии. 

Для изобарного процесса q = h, и площадь под изобарой в Ts-

координатах является изменением энтальпии процесса. 

Для графического определения параметров процессов находят: 

- площадь под процессом в Pv-координатах (работа l процесса); 

- площадь под процессом в Ts-координатах (теплота q процесса); 

- площадь под изохорой и изобарой, проведенными в интервале 

температур данного процесса (u,h соотв.).  

Линии V=const и P=const между  двумя температурами данного 

процесса строятся по 2-3 промежуточным точкам по уравнению 

для  
нач

кон
n

Т

T
lnCS  , (для изобарного процесса: Сn = Сp = 1.025 

кДж/кгК; для изохорного процесса:  Сn = Сv = 0.738 кДж/кгК).    

Расхождение графического и аналитического значения парамет-

ра (см. значения п.3, табл.2) не должно превышать 3%. 

 

Результаты расчетов и сравнений представляются в табл.3 

 

 

Параметр 

Обозначение 

площади 

соотв.фигуры 

Графич. 

значение 

кДж/кг 

Аналитич 

значение 

кДж/кг 

% 

расхож- 

дения 

lрасш     

lсж     

lц     

q1     

q2     

qц     

процесс  ……….    

q     

l     

u     

h     
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                                  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

№ 

вар 

П Р О Ц Е С С Параметры процесса 

МПа, м
3
/кг, 

о
С 1-2 2-3 3-4 4-1 

1 ад Т ад V Р1= 0.8 v1= 0.12 Р2= 2.0 Р3= 1.2 

2 Т ад Т ад Р1= 1.3 t1= 300 Р2= 0.5 t3= 17 

3 ад V ад Р Р1= 0.2 v1= 0.45 Р2= 1.2 t3= 300 

4 Р 1.2 Р V Р1= 3.5 t1= 200 t2= 300 Р3= 2.5 

5 1.3 Р 1.3 Р Р1= 0.1 t1= 0 Р2= 0.5 t3= 200 

6 1.2 Р 1.2 V Р1=0.09  t1= 30 Р2= 0.4 t3= 200 

7 1.2 V 1.2 Р Р1=0.16  v1= 0.5 t2= 150 Р3= 2.5 

8 1.1 Т 1.1 V Р1=0.18 t1= 30 v2= 0.1 Р3= 0.3 

9 1.3 Р 1.3 Р Р1= 0.3 v1= 0.3 Р2= 2.0 t3= 300 

10 Р ад V Т Р1= 2.0 t1= 200 t2= 400 v3= 0.12 

11 Т Р Т Р Р1= 0.2 t1= 50 Р2= 2.0 t3= 200 

12 ад Т ад Р Р1= 0.4 t1= 100 Р2= 1.6 Р3= 0.6 

13 Т V Т V Р1= 0.3 t1= 27 Р2= 0.8 t3= 200 

14 Т Р Т Р Р1= 1.2 t1= 100 Р2= 3.0 t3= 200 

15 Т ад V ад Р1= 5.0 t1= 300 Р2= 1.8 v3= 0.2 

16 ад Р ад Т Р1= 0.7 v1= 0.12 Р2= 2.0 t3= 200 

17 ад V ад Т Р1= 0.3 t1= 30 Р2= 0.6 t3= 250 

18 Т Р Т Р Р1=0.12  v1= 0.7 v2= 0.2 t3= 150 

19 Т Р ад Р Р1= 0.4 v1= 0.3 Р2= 1.0 t3= 300 

20 Р Т V ад Р1= 0.7 t1= 200 t2= 300 v3= 0.4 

21 ад Р Т Р Р1= 0.3 t1= 25 Р2= 1.0 t3= 300 

22 ад V Т Р Р1= 0.3 v1= 0.3 Р2= 1.0 t3= 200 

23 Р ад Р V Р1= 1.0 t1= 250 t2= 300 Р3= 0.6 

24 V Р V Р Р1= 1.2 v1= 0.08 Р2= 1.4 t3= 150 

25 ад Р Т Р v1=0.12  t1= 50 Р2= 2.5 t3= 300 

26 ад Р ад Р Р1=0.12  t1= 10 Р2= 0.8 t3= 300 

27 Т V ад V Р1=0.08  t1= 20 v2= 0.4 t3= 300 

28 Ад Р ад V Р1= 1.2 t1= 50 Р2= 6.0 t3= 320 

29 Р Ад V 1.3 Р1= 0.1 t1= 65 t2 = 0 t3= 160 

30 Ад V Ад V Р1= 0.3 t1= 20 Р2= 1.8 t3= 330 
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ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

п.1  

 При определении параметров в точках цикла используется: 

- уравнение состояния P=RгT  (для определения третьего па-

раметра данной точки по  известным двум другим параметрам).  

Например: 

при известных значениях P1 и  1 значение температуры в точке 1 

определяется как  
г

11
1

R

P
T


 ,  где Rг = 287 [Дж/кгК] ( для воздуха). 

При расчетах необходимо  соблюдать размерности  (Р[Па], Т[K]). 

- уравнения процессов и основные газовые законы  (при пе-

реходе к определению параметров для следующей точки): 

 изобарный:   P = const: V/T = const,  Vнач/ Vкон = Tнач/ Tкон 

 изохорный :  V = const: P/T = const, Pнач/ Pкон = Tнач/ Tкон 

 изотермический:T = const:PV = const, PначVнач = PконVкон 

 адиабатный:S = const:PVk= const,  Pнач(Vнач)
k=Pкон(Vкон)

k
    

 политропный:с = const:PVn= const, Pнач(Vнач)
n=Pкон(Vкон)

n                                                                             
TVn-1= const, TP(1-n) / n = const. 
Например: 

для политропного процесса 2-3 конечный объем 3 определяется из 

уравнения политропы   P2(2)
n  

= P3(3)
n
 , тогда  3 = (2)(Р2/Р3)

1/ n
 

Затем по известным параметрам P3 и 3 определяется 
г

33
3

R

P
T


  .       

Правильность расчетов параметров точек можно проверить рас-

четом в обратном порядке  или по Ts-диаграмме воздуха. 

Для каждой определяемой величины приводятся расчеты с ука-

занием формулы, численных значений подставленных величин, ре-

зультата (с достаточной степенью точности), его размерность. 

Результаты вычислений представляются в табл.1: 

 

Точка 
Р  Т 
МПа м

3
/кг К 

1    

2    

3    

4    
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Площадь под процессом в Ts-координатах – теплота процесса. 

Подведенная теплота q1 – площадь под процессами, идущими с 

подводом тепла (s > 0) – площадь под верхней пограничной кривой 

цикла в Тs-координатах. Отведенная теплота q2 – площадь под 

процессами, идущими с отводом тепла (s < 0) – площадь под 

нижней  пограничной кривой цикла. Теплота цикла qц = q1 – q2 - 

площадь фигуры, равной разности площадей, соответствующих 

подведенной и отведенной теплоте, что составит площадь фигуры 

внутри цикла в Ts-координатах. 

Например: На рис.1: 

В Pv-координатах: lрасш = SA123B, lсж = SА14В, lц = S1234.     

В Ts-координатах: q1 = SC123D, q2 = SC143D, qц = S1234.     

 

Расчет площадей можно вести любым известным способом, 

например, через определение количества см
2
, которое пере-

считывается в единицы работы (теплоты) кДж/кг после опре-

деления  масштаба 1 см
2
. Так масштаб работы (1 см

2
 в Pv-коорди-

натах) = масштаб Р (1 см = Р[Па]) х масштаб v (1 см = v [м
3
/кг]). 

Следует помнить, что площадь фигуры ограничена нижней линией 

координат (Р=0 МПа К или Т=0). 

С учетом небольшой кривизны логарифмических кривых в Тs-

координатах кривые процессов (изобары, изохоры, политропы)  

можно считать прямыми линиями, и расчет площадей удобно вести 

без определения количества см
2
, сведя его к определению площа-

дей простейших геометрических фигур (трапеций). 

Например: На рис.1: В Ts-координатах: 

q1 = SC123D  = SC12E  + SE23D  = 0.5(T1+T2)s1-2  + T2s2-3 . 

   

Аналогичным образом рассчитываются площади в Pv-

координатах, с учетом того, что  криволинейные трапеции можно 

разбить на несколько прямоугольных трапеций, используя коорди-

наты промежуточных точек кривых процессов (п.4). 

Например: На рис.1: В Pv-координатах: 

 lсж = SA14B = SA1+ S22+ S22+ S114 B = 0.5(P1+P3)( v3 - v1)+ 

0.5(P3  +P2 )( v2  - v3  ) + 0.5(P2  +P1)(v1  - v2) + 0.5(P1 +P4)( v4- v1 ). 
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Построение цикла в lg-координатах осуществляется по значени-

ям lgP и lgv (табл.1). Для избежания отрицательных значений лога-

рифмов при построении цикла (обычно v < 1 м
3
/кг) по оси абсцисс 

следует откладывать значение не lgv, а lg(100v). Значения давлений 

также приводятся к величинам больше 1 (МПа). 

Масштабы логарифмических единиц удобно (но не обязательно) 

выбирать одинаковыми для обеих осей координат (например, 0.1 

логарифмических единиц = 10 мм).  

При построение цикла в lq-координатах необходимо помнить, 

что все политропные процессы Pv
n 

= const в логарифмической си-

стеме координат являются прямыми линиями (lqP + nlqv = const) и 

показатель политропы n может быть определен как тангенс угла 

наклона прямой процесса к оси абсцисс.  

Для любых двух точек прямой процесса  
vv

PP
tgn






lglg

lglg
 . 

Кроме того, изображение процесса в логарифмических коорди-

натах можно использовать для определения координат промежу-

точных точек гиперболических кривых в Pv-координатах. 

Для 3-4 промежуточных точек  прямой процесса находят значе-

ния lgP и lgv, по антилогарифмам определяют значения P и v этих 

точек и переносят в соответствующих масштабах в Рv-координаты 

 

п.5 

Расчет площади под процессом в Рv-координатах  и Ts-

координатах дает возможность определить графическим путем 

работу  и теплоту в этом процессе соответственно. 

При определении работы расширения lрасш  рассчитывается 

площадь под процессами в Pv-координатах, идущими с увеличени-

ем объема (v > 0) – суммарно получится  площадь под верхней по-

граничной кривой цикла. 

 Работа  сжатия lсж  - рассчитывается как площадь под процес-

сами в Pv-координатах, идущими с уменьшением объема (v < 0) - 

площадь под нижней пограничной кривой цикла.  

Работа цикла lц = lрасш - lсж - площадь фигуры, равной разности 

площадей, соответствующих работе расширения и работе сжатия  -  

площадь фигуры внутри цикла. 

  

 

10 

п.2  

Для определения параметров процессов рекомендуется исполь-

зовать формулы, приведенные в таблице на стр. 14:  

(индекс «1» - начальные параметры процесса, «2» - конечные). 

Для каждой определяемой величины приводятся расчеты с ука-

занием названия, формулы, численных значений подставляемых ве-

личин, результата и его размерности. 

Результаты представляются в табл.2  

процесс 
уравнение 

процесса 
n 

сn u h s l q 

р  а   з   м   е   р   н   о   с   т   и 

1 - 2         

2 - 3         

3 - 4         

4 - 1         

         

Правильность проделанных вычислений проверяется: 

1. для каждого процесса – справедливость первого закона термо-

динамики q = u + l 

2. для цикла в целом – равенство  нулю  u = 0,  h = 0,  s = 0; 

– равенство теплоты и работы цикла:     qц = lц  

– положительные значения qц > 0 и  lц > 0 (цикл прямой).                                                    

п.3 

 Данные расчетов п.2, используются при расчете величин  п.3: 

- подведенная теплота q1 – сумма положительных значений теп-

лоты отдельных процессов; 

- отведенная теплота q2 – сумма отрицательных значений тепло-

ты отдельных процессов; 

- разность между ними – теплота цикла qц = q1 - q2 

- работа расширения lрасш  – сумма положительных работ; 

- работа сжатия lсж – сумма отрицательных работ процессов; 

- разность между ними – работа цикла lц = lрасш - lсж. 

Термический КПД цикла: %100
1

21

1 q

qq

q

qц

t


 . 

Сравнить с КПД цикла Карно:
max

min1
T

Tk
t  100%,  

где Тmin и Tmax – минимальная и максимальная температура цикла. 

 

7 



 

п.4. 

Графическое построение  цикла  в Pv-, Ts-, lq- координатах вы-

полняется  на миллиметровой бумаге формата А4. 

 Должны выполняться следующие требования: 

 изображение цикла должно занимать поле не менее  10х12 см; 

 масштабы осей определяются так, чтобы график заполнял все 

рабочее пространство между осями; 

 проставлена масштабная сетка на осях координат, кратная де-

лениям миллиметровой шкалы; 

 оси графиков должны иметь обозначения и  размерности. 

 

Правильно построенный цикл должен иметь движение в про-

цессах по часовой стрелке (прямой цикл). Циклы холодильных 

машин (обратные циклы) имеют вращение против часовой стрелки 

 

Построение цикла в Pv-координатах осуществляется по значе-

ниям Р и v, рассчитанным в п.1 (см. табл.1). Масштабы  осей выби-

рают так, чтобы P=Pmax– Pmin и v=vmax–vmin занимали 9-12 см.  

Все процессы в  Pv-координатах, кроме изобарного и изохорно-

го, являются гиперболическими кривыми, поэтому их построение 

необходимо проводить по 3-4 промежуточным точкам.  

 

При расчете промежуточных точек рекомендуется:  

   1.  Задать 3-4 промежуточных значений удельного объема v.  

2. По уравнению процесса рассчитать соответствующие значе-

ния давления Р в заданной точке. 

Например:  

 - для политропного процесса 4-1 (рис.1) любая принадле-

жащая ему точка (в частности 1,2,3 в Pv-координатах)  подчиня-

ется уравнению политропы Pv 
n 
= const, тогда 

       nnn vPvPvP )(1144
   и  

n

v

v
PP 










 4

4  или  

n

v

v
PP 










 1

1 . 

Для адиабатного и изотермического процесса данный расчет 

выполняется при соответствующих показателях политропы: 

адиабатный  процесс:       n = k;  

изотермический процесс: n = 1.    
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Построение цикла в Ts-координатах осуществляется по значе-

ниям Т (табл.1) и s между точками процесса (см. табл.2).  

Масштабы осей  выбирают так, чтобы Т = Тmax –Тmin  и  s = s>0 

(сумма всех положительных s или всех отрицательных s) зани-

мали 9-12 см. Минимальное значение температуры Тmin откладыва-

ется на расстоянии 10-15 мм от оси абсцисс. 

Положительные значения s процесса откладываются  (в соот-

ветствии с выбранным масштабом) вправо от начальной точки 

процесса. Отрицательные s – влево от исходной точки.   

Крайняя левая точка графика должна находиться на расстоянии 

10-15 см от оси ординат и иметь 0 координату.  

Все процессы в Ts-координатах, кроме адиабатного и изотерми-

ческого, являются логарифмическими кривыми, поэтому для их 

построения необходимо нанести 2-3 промежуточные точки.  

                                            

При расчете промежуточных точек в Ts-координатах реко-

мендуется: 

1. Задать промежуточные значения температуры процесса Т; 

2. Рассчитать соответствующие значения s процесса в интер-

вале температур от Тнач до  Ткон = Т по зависимости: 

                                              
нач

кон
n

Т

T
lnCS  . 

Например:  

- для политропного процесса 4-1 (рис.1)  Тнач = Т4: 

1. Выбираем 2-3 значения промежуточной температуры Т (т.5,6) 

2.  Определяем s между точкой 4 и точкой с T: 
4

n
Т

T
lnCS


 ; 

3. Откладываем полученное значение s в выбранном масштабе от 

начальной точки процесса  влево, если полученное значение s<0 

или вправо, если  s >0. Начальная точка 4 принадлежит горизон-

тали Т4, конечная (точки 5и 6) – горизонтали Т.  

 

Для изобарного и изохорного процесса данный расчет выполня-

ется при соответствующих значениях теплоемкости: 

изобарный  процесс: Сn = Сp = 1.025 кДж/кгК;  

изохорный процесс:  Сn = Сv = 0.738 кДж/кгК .   
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Воздух: 
 

R = 0.287 
Cp=1.025 
Cv=0.738 
кДж/кгК 

 
k = 1.4 

Показатель 

политропы 
Тепло- 

емкость 

И  з  м  е н  е  н  и  е  

Работа 

 

Теплота вн.энергии энтальпии энтропии 

n Сn u h s l q 

 

21

12

/lg

/lg

VV

PP
 

 

1



n

kn
Сv  

 

 

Cv(T2-T1) 

 

 

 

Cp(T2-T1) 

 

  T

δq
S  

1

2ln
T

T
Сn  

 pdvl  

 

 TdSq  

)( 12 TTCn   

ПРОЦЕСС кДж/кгК кДж/кг кДж/кг кДж/кгК кДж/кг кДж/кг 

Изотермичес-
кий 

T=const 
P2/P1=V1/V2 

1   

  

C
v 

 (
 T

2
  
- 

 T
1

  
) 

 

C
р

  
( 

T
2

  
- 

 T
1

  
) 

2

1ln
P

P
R  

2

1ln
P

P
RT  

2

1ln
P

P
RT  

q = l 

изохорный 
V=const 

P2/P1=T2/T1 
  

Cv 

(0.738) 
1

2ln
T

T
Сv  0 

Cv(T2-T1) 

q = u 

изобарный 
P=const 

V2/V1=T2/T1 

0 
Cp 

(1.025) 
1

2ln
T

T
С p  

R(T2-T1) 

P(V2-V1) 

Cp(T2-T1) 

q = h 

адиабатный 
PVk=const 

q=0, S=const v

p

C

C
k   0 0 

Cv(T1-T2) 

l = -u 
0 

политропный 
PVn=const 
C=const 

n 
1



n

kn
Сv  

1

2ln
T

T
Сn  

1

)( 21





n

TTR
 

 

Cn(T2-T1) 

 

Таблица к стр. 14 


