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理想气体多方过程的比热及其基本特征

苏山河 赵英汝 陈金灿

(厦门大学物理系,
 

福建
 

厦门 361005)

摘 要 根据理想气体多方过程方程中的多方指数为常数的特性,阐明多方过程的比热密切依

赖于理想气体的等容比热。当理想气体等容比热为常数时,比热为常数的热力学过程

均为多方过程,多方指数的取值没有禁区。当理想气体的等容比热是温度的函数时,
比热为常数的热力学过程不是多方过程,如比热为零的绝热过程不是多方过程,多方

指数的取值有禁区。仅当热力学过程的比热表示式类似于等容比热表示式且具有相

同的温度函数时,该热力学过程才是理想气体的多方过程。理想气体多方过程的基本

特征是过程比热与等容比热之差为常数。
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Abstract According
 

to
 

the
 

characteristic
 

that
 

the
 

polytropic
 

exponent
 

in
 

the
 

equation
 

of
 

the
 

polytropic
 

process
 

of
 

ideal
 

gases
 

remains
 

the
 

same,
 

it
 

is
 

expounded
 

that
 

the
 

specific
 

heat
 

of
 

the
 

polytropic
 

process
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

specific
 

heat
 

at
 

constant
 

volume
 

of
 

ideal
 

gases.
 

When
 

the
 

specific
 

heat
 

at
 

constant
 

volume
 

of
 

ideal
 

gases
 

is
 

constant,
 

all
 

the
 

thermodynamic
 

processes
 

with
 

constant
 

specific
 

heat
 

are
 

classified
 

as
 

the
 

polytropic
 

processes
 

of
 

ideal
 

gases,

and
 

there
 

is
 

no
 

forbidden
 

area
 

for
 

the
 

value
 

of
 

the
 

polytropic
 

exponent.
 

However,
 

when
 

the
 

specific
 

heat
 

at
 

constant
 

volume
 

of
 

ideal
 

gases
 

varies
 

with
 

temperature,
 

the
 

thermodynamic
 

processes
 

with
 

constant
 

specific
 

heat
 

do
 

not
 

belong
 

to
 

polytropic
 

processes,
 

such
 

as
 

the
 

adia-
batic

 

process
 

with
 

the
 

zero
 

specific
 

being
 

not
 

a
 

polytropic
 

process,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

forbidden
 

area
 

for
 

the
 

value
 

of
 

the
 

polytropic
 

exponent.
 

Only
 

when
 

the
 

specific
 

heat
 

of
 

a
 

thermodynamic
 

process
 

resembles
 

the
 

specific
 

heat
 

at
 

constant
 

volume
 

of
 

ideal
 

gases
 

and
 

has
 

the
 

same
 

temper-
ature

 

dependency,
 

can
 

the
 

thermodynamic
 

process
 

be
 

a
 

polytropic
 

process
 

of
 

ideal
 

gases.
 

The
 

basic
 

characteristic
 

of
 

the
 

polytropic
 

process
 

of
 

ideal
 

gases
 

is
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

specific
 

heat
 

of
 

the
 

process
 

and
 

the
 

specific
 

heat
 

at
 

constant
 

volume
 

is
 

constant.
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  多方过程是一种重要的热力学过程,经常可

用来模拟实际工程热力学系统。多方过程在工程

热力学中经常被讨论[1,2],但在热力学教材中却很

少被讨论,往往是作为一道习题给出[3-6]。无论是

工程热力学教材还是热力学教材,多方过程通常

是通过推广等温、绝热等过程而得到的,或者通过

定义多方指数导出过程方程的[7,8],而对多方过程

的特征缺乏详细深入的讨论。因此,很有必要对

多方过程的比热及其基本特征作专门的探讨。

1 理想气体的多方指数与过程比热

对于一摩尔理想气体,状态方程和内能U 的

微分可分别表示为

PV=RT (1)
和

dU=đQ+đW (2)
其中,P,V 和

 

T 分别为热力学系统的压力、体积

和温度,R 为摩尔气体常数,đQ 和đW 与过程有

关,它们分别表示系统吸收的热量和环境对系统所

做的功。对于只包含体变功的热力学系统,đW=
-PdV。应用式(1)和(2),可得

VdP+PdV=RdT=
R

c-cV
PdV (3)

其中,c=đQ/dT 和cV 分别为理想气体为任一过

程的摩尔比热和等容过程的摩尔比热。
对于理想气体的任一热力学过程,P=F(V),

由式(3)可得摩尔比热的表示式为[9]
 

c=cV +
R

1+dlnP/dlnV=
R

1+dlnF/dlnV
(4)

当[4,5,9,10]

 1-R/(c-cV)=1-R/(cn -cV)=n (5a)

或[11]

dlnP/dlnV=-n (5b)
时,由式(3)或(5b)可得理想气体的多方过程为

PVn =Const. (6)
其中,n 称为多方指数,c=cn 称为理想气体多方

过程的摩尔比热。由式(5)可知,多方过程的基本

特征是n 等于一个包含正、负无穷大的常数。
教科书得到式(5a)和(6)后,通常会进一步指

出等容、等压、等温、绝热过程是理想气体多方过

程的一些特殊形式,如图1所示[12],图中不同灰度

的曲线均基于式(6)、通过结合Python计算程序

和Origin绘图软件生成,V0 和P0 分别为系统初

始时刻的体积和压力,试验时可方便确定。然而,
教科书和文献对式(5a)中的多方过程摩尔比热cn

未作详细的讨论。

图1 理想气体多方过程的V-P 示意图

其中包含等压、等温、绝热、等容过程,
 

γ 为理想气体比热比。图

中可选择系统初始时刻的体积和压力为V0 和 P0,使得横坐标

V/V0 和纵坐标P/P0 成为无量纲的参量便于作图

2 多方过程摩尔比热的特性

为了探讨多方过程摩尔比热的特性,现将

式(5a)改写为

cn =cV +R/(1-n) (7)
由式(7)可清楚地看出,cn∈[-∞,+∞],这不同

于摩尔等容比热cV 和摩尔等压比热cP 的取值范

围。实际上,直接由c的定义式也可确定cn 的取

值范围。顺便指出,比热为负值的过程是一种常

见的热力学过程,已有一些文献[13,14]和教科

书[9]作过专门的讨论。由式(7)可知,cn 依赖于

cV 与参数n 和R。下面将应用式(5a)或(7)讨论

cn 与cV 间的关系,获得新结论可加深读者对理想

气体多方过程摩尔比热的了解。
(1)

 

当理想气体的摩尔等容比热cV 为常数

c0V 时,摩尔比热c为常数c0n 时的热力学过程均为

理想气体的多方过程。对于理想气体,c0V=iR/2,
其中i为自由度,而c0n 是由c0V、R 和n 确定的,可
直接用式(7)算出。应用式(6)可知,理想气体的

多方过程在V-P 平面上如图2(a)所示。由图2
(a)可清楚看出,多方指数的取值没有禁区。当多

方过程出现在V-P 平面上的第二和第四象限时,

n∈[0,+∞]
 

;而当多方过程出现在V-P 平面上

的第一和第三象限时,n∈[-∞,0]。当n>0时,
系统体积膨胀压力下降或系统体积压缩压力上
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升,如等温过程、绝热过程。当n<0时,系统体积

膨胀压力上升,系统吸热、气体温度升高;系统体积

压缩压力下降,系统放热、气体温度降低。当n=0
时,系统压力不变,即等压过程。当n=±∞时,

图2 理想气体的摩尔等容比热cV=c0V 为常数时,(a)
 

理

想气体的摩尔比热c=c0n 为常数的多方过程在V-P 平面

上的示意图;
 

(b)
 

c0n>0时理想气体多方过程在V-P 平

面上的示意图;
 

(c)
 

c0n<0时理想气体多方过程在V-P
平面上的示意图。在(b)和(c)中的虚线表示c0n=0的绝

热过程,n=γ既不落入c0n>0的范围内又不落入c0n<0
的范围内,因而不在虚线上标记

系统体积不变,即等容过程。当c0n>0时,理想气

体的多方过程在V-P 平面上如图2(b)所示,图中

灰色区域是理想气体出现多方过程的禁区。根据

式(7)可知,
 

1<n≤γ 不在cn=c0n>0的范围内,
 

其中γ=cP/cV 为比热比。c0n>0对应于两种不

同情况:一种情况是理想气体系统吸热、气体温度

上升,即đQ>0和dT>0;另一种情况是理想气

体系统放热、气体温度降低,即đQ<0和dT<0。
当c0n<0时,理想气体的多方过程在V-P 平面上

如图2(c)所示,图中灰色区域是理想气体出现多

方过程的禁区,因为n<1和γ≤n都不在cn=c0n<
0的范围内。c0n<0也对应于两种不同情况:一种

情况是理想气体系统吸热、气体温度降低,即đQ>
0和dT<0;另一种情况是理想气体系统放热、气
体温度上升,即đQ<0和dT>0。当n=γ 时,
c0n=0不在c0n>0和c0n<0的范围内,理想气体系

统进行绝热过程,在V-P 平面上如图2(b)和(c)
中的虚线所示,但图中不标记n=γ。由图2清楚

看出,当c0n≥0时可出现等容、等压、等温、绝热过

程等多方过程;而当c0n≤0时,由式(7)可知,n 不

能选取∞和0,故不会出现等容和等压多方过程,
仅可出现等温和绝热过程等多方过程。

(2)
 

理想气体系统的内能是温度的函数,摩尔

等容比热通常也是温度的函数,即cV=c0V+f(T)。
由式(5a)可看出,摩尔比热c=c0n 为常数的热力

学过程不是理想气体的多方过程。仅当热力学过

程的摩尔比热表式类似于摩尔等容比热表式且具

有相同温度函数时,即c=cn=c0n+f(T),该热力

学过程才是理想气体的多方过程,在V-P 平面上

如图3(a)所 示,图 中 虚 线 是 由 dlnP/dlnV=
-cP(T)/cV(T)=-γ(T)确定的,是出现多方过

程的禁区。因为比热比γ(T)是温度的函数,无法

导出多方过程方程。这表明多方指数的取值有禁

区。当c0n>0时,理想气体的多方过程在V-P 平

面上如图3(b)所示,图中灰色区域是出现理想气

体多方过程的禁区。当c0n<0时,理想气体的多

方过程在V-P 平面上如图3(c)所示,图中灰色区

域是出现多方过程的禁区。理想气体在图3(b)和
(c)中所对应的吸热和放热情况与图2(b)和(c)所
描述的情况相同。当c=0时,理想气体系统进行

绝热过程,但不是多方过程,这非常不同于理想气

体的摩尔等容比热cV=c0V 为常数时的情况。由

图3可见,当摩尔等容比热为温度的函数时,存在

出现多方过程的禁区。这是研究理想气体多方过

程特性值得注意的问题。

3 结论

理想气体多方过程比热密切依赖于理想气体

的等容比热,可以是常数,也可以是温度的函数。
理想气体的等容比热为常数时,比热为常数

7



物理与工程 Vol.35 No.4 2025

图3 理想气体的摩尔等容比热cV=c0V+f(T)为温度

的函数时,(a)
 

理想气体的摩尔比热c=c0n+f(T)的多方

过程在V-P 平面上的示意图;
 

(b)
 

c0n>0时理想气体多

方过程在V-P 平面上的示意图;
 

(c)
 

c0n<0时理想气体

多方过程在V-P 平面上的示意图。图中的灰色粗虚线示

意理想气体摩尔等容比热为温度的函数时绝热过程不属

于多方过程的区域,所以不能标注n的值

的热力学过程均为理想气体的多方过程,多方指

数的取值没有禁区。
理想气体的等容比热为温度的函数时,比热

为常数的热力学过程不是理想气体的多方过程。
仅当热力学过程的比热也是温度的函数且表式与

等容比热的温度函数相同时,该热力学过程才能

成为理想气体的多方过程,但绝热过程不属于理

想气体的多方过程,多方指数的取值有禁区。
无论等容比热是常数还是温度的函数,理想

气体多方过程的基本特征是过程的比热与等容比

热之差为常数。

本文的结论可适用于任意摩尔的理想气体

系统。
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