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2.7. Ýíòðîïèÿ

Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî âåëè÷èíà δQ — íåïîëíûé äèôôåðåíöèàë. Èç ìà-

òåìàòèêè èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàë êàêîé-ëèáî ôóíêöèè âñåãäà ìîæ-

íî ïðåâðàòèòü â ïîëíûé, óìíîæèâ åãî íà èíòåãðèðóþùèé ìíîæèòåëü

(äåëèòåëü). Ó äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìû δQ èíòåãðèðóþùèé äåëèòåëü

— òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Ò, ñëåäîâàòåëüíî,

δQ/T = dS, (2.41)

ãäå S — ýíòðîïèÿ.

Ýíòðîïèåé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, äèôôåðåíöè-
àë êîòîðîé â ýëåìåíòàðíîì îáðàòèìîì ïðîöåññå ðàâåí îòíîøåíèþ
áåñêîíå÷íî ìàëîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ñîîáùåííîãî ñèñòåìå, ê àáñî-
ëþòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëåäíåé.

Äëÿ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 1 êã ðàáî÷åãî òåëà,

δq/T = ds. (2.42)

ãäå s — óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ, Äæ/(êã ⋅ Ê).

Çàïèøåì óðàâíåíèå (2.42) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (2.18) è (2.23):

ds = δq/T = (c
v
dT + pdv)/T = c

v
(dT/T) + Rdv/v. (2.43)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (2.43) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíûé

äèôôåðåíöèàë. Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïðè óñëîâèè c
v
 = const, ïîëó-

÷èì

2 2
2 1

1 1

ln lnv

T vq
s s c R .

T T v

δ
− = = +∫ (2.44)

Èç óðàâíåíèÿ (2.44) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà s íå çàâèñèò

îò ïðîöåññà, à îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ Ò è v.
Èç óðàâíåíèÿ (2.40) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (2.38) ïîëó÷èì

δq = c
p
dT – vdp,

îòêóäà

p p

dT vdp dT dp
ds q T c c R ,

T T T p
= δ = − = − (2.45)

à

2 2
2 1

1 1

ln lnp

T p
s s c R .

T p
− = − (2.46)

Ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ — ýòî îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ, òî

ds q T= δ∫ ∫  äëÿ ëþáîãî êðóãîâîãî ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ðàâåí íóëþ.

Êðîìå òîãî, åñëè äëÿ äàííîãî ðàáî÷åãî òåëà èçâåñòíû ýíòðîïèÿ è îäèí

èç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ, òî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòñÿ åãî òåðìîäèíàìè-
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÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíèÿ â êîîðäèíàòàõ T—s, p—s èëè

s—v áóäåò èçîáðàæàòü ðàâíîâåñíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ. ×ðåç-

âû÷àéíî óäîáíîé äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ T—s-
äèàãðàììà.

Íà T—s-äèàãðàììå (ðèñ. 2.6) êðèâàÿ À—Â èçîáðàæàåò òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèé ïðîöåññ. Òàê êàê Ò > 0, òî èç ds = δq/T ñëåäóåò, ÷òî ïðè

ds > 0 òåïëîòà ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâîäèòñÿ, à

ïðè ds < 0 — îòâîäèòñÿ. Òàê, ïðîöåññ, èçîá-

ðàæåííûé íà ðèñ. 2.6, ïðîòåêàåò ñ âîçðàñòà-

íèåì ýíòðîïèè, ò. å. òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ðà-

áî÷åìó òåëó.

Òàê êàê δq = Tds, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ïëî-

ùàäü çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäêè ðàâíà δq,
ïëîùàäü 1—2—b—à—1 = ∫ Tds = ∫ δq = q —
òåïëîòå, ïîäâåäåííîé â ýòîì ïðîöåññå.

Åñëè ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê ëèíèè ïðî-

öåññà 1—2 â òî÷êå À, òî îòðåçîê ÌN íà îñè

àáñöèññ äàåò çíà÷åíèå ìàññîâîé òåïëîåìêîñòè

â äàííîì ñîñòîÿíèè ðàáî÷åãî òåëà. Ýòî âûòå-

êàåò èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÂD è MAN:

δ
= = =

ds q
MN T c.

dT dT

Èç óðàâíåíèÿ (2.38) ïîëó÷èì

dh = δq – vdp. (2.47)

Åñëè îáúåäèíèòü âûðàæåíèÿ (2.18) è (2.47) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé

(2.15) è (2.41), áóäåì èìåòü

Tds = du + pdv = dh – vdp. (2.48)

Ýòî óðàâíåíèå íàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèì òîæäåñòâîì.
Óðàâíåíèÿ (2.19) è (2.47) ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè îòíîñÿòñÿ

ê òàê íàçûâàåìûì ôóíêöèÿì Ïôàôôà îò äâóõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí.

Âîçìîæíû äâà âèäà ýòîé ôóíêöèè: 1) îíà ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äèôôåðåí-

öèàëîì íåêîòîðîé ôóíêöèè Ï = f(x, y); 2) ôóíêöèÿ Ï îò õ è ó íå ñóùå-

ñòâóåò.

Ïåðâûé âèä ôóíêöèè â ìàòåìàòèêå íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé òî÷êè, à â

òåðìîäèíàìèêå — ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ëþáîì ñî-

ñòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì ïàðàìåòðàìè õ è ó, ôóíêöèÿ Ï èìååò êîíêðåò-

íîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Ôóíêöèþ Ïôàôôà âòîðîãî âèäà â ìàòåìàòèêå íàçûâàþò ôóíêöèåé

ëèíèè, à â òåðìîäèíàìèêå — ôóíêöèåé ïðîöåññà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóí-

êöèÿ Ï çàâèñèò îò ïðîöåññà, à íå îò ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â íà÷àëå

è â êîíöå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ð, v è Ò, à òàêæå

âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíòàëüïèÿ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñèñ-

òåìû, òî èõ äèôôåðåíöèàë ïîëíûé.

Ðèñ. 2.6. Èçîáðàæåíèå
òåïëîåìêîñòè è òåïëî-
òû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â T—s-êîîðäè-
íàòàõ
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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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3. ÂÒÎÐÎÉ ÇÀÊÎÍ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

3.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, êàê è ïåðâûé, — ýòî îáîáùåíèå îïûòà.

Íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà íàáëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòîâ â ðàçíîîáðàç-

íûõ îòðàñëÿõ íàóêè, òåõíèêè è â áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ óñòàíîâëå-

íû ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà òåïëîòû, â òîì ÷èñëå îñîáåííîñòè âçàèìíî-

ãî ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû è ðàáîòû, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè

ìàêðîôèçè÷åñêîì ïîäõîäå ê èçó÷åíèþ ïðèðîäû.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè, óòâåðæäàÿ âçàèìîïðåâðàùàåìîñòü

òåïëîòû è ðàáîòû, íå óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ.

Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè íåðàâíîöåííû. Ýíåðãèÿ òåïëî-

âîãî äâèæåíèÿ ñòðåìèòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì äðóãèå âèäû ýíåð-

ãèè, ñîõðàíèòüñÿ èëè äàæå ïðèóìíîæèòüñÿ çà ñ÷åò êàêîé-ëèáî äðóãîé

ýíåðãèè. Òàê, åñòåñòâåííûå (ñàìîïðîèçâîëüíûå) ïðîöåññû èìåþò îïðå-

äåëåííóþ íàïðàâëåííîñòü, à èìåííî îíè ïðîòåêàþò â ñòîðîíó äîñòè-

æåíèÿ ñèñòåìîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà ïðàêòèêå íå îáíàðóæåíî

ñëó÷àåâ ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåõîäà òåïëîòû îò òåëà ñ áîëåå íèçêîé

òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Îïûò ïîêàçûâàåò,

÷òî â êðóãîâîì ïðîöåññå ïðè íåïðåðûâíîì ïðåâðàùåíèè òåïëîòû â ðà-

áîòó (÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé òåïëîâûõ äâèãàòåëåé) íå âñÿ ïîäâåäåííàÿ ê

ðàáî÷åìó òåëó òåïëîòà, êàê ïðàêòè÷åñêè, òàê è òåîðåòè÷åñêè, ìîæåò

áûòü ïðåâðàùåíà â ðàáîòó.

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè îáîáùàåò îñîáåííîñòè òåïëîòû êàê

ôîðìû ïåðåäà÷è ýíåðãèè, îáíàðóæåííûå ïðè ìàêðîôèçè÷åñêîì ïîäõî-

äå ê ÿâëåíèÿì ïðèðîäû. Îí âûðàæàåò çàêîí î ñóùåñòâîâàíèè ýíòðî-

ïèè è îïðåäåëÿåò çàêîíîìåðíîñòè åå èçìåíåíèÿ ïðè ïðîòåêàíèè îáðà-

òèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â èçîëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.

Ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîòû íàïðàâëåí â ñòîðîíó

òåë ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé. Äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîòû îò ìåíåå íàãðåòî-

ãî òåëà ê áîëåå íàãðåòîìó äîëæíà áûòü çàòðà÷åíà îïðåäåëåííàÿ ðàáî-

òà. Êîíñòàòàöèÿ ýòîé îñîáåííîñòè ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âòîðîé

çàêîí òåðìîäèíàìèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåêîìïåíñèðîâàííûé (ò. å.
áåç çàòðàòû îïðåäåëåííîé ðàáîòû) ïåðåõîä òåïëîòû îò òåëà ñ ìåíü-
øåé òåìïåðàòóðîé ê òåëó ñ áîëüøåé òåìïåðàòóðîé íåâîçìîæåí
(ôîðìóëèðîâêà Ð. Êëàóçèóñà).

Âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè óêàçûâàåò íà óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ

òåïëîòà ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíà â ðàáîòó ñêîëü óãîäíî äîëãî ðàáîòàþ-

ùåãî äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðèì êðóãîâîé ïðîöåññ À—Â—C—D â ð—v-êî-

îðäèíàòàõ (ðèñ. 3.1, à) è a—b—ñ—d â Ò—s-êîîðäèíàòàõ. Íà ó÷àñòêå

À—Â—Ñ ðàáî÷åå òåëî ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ (èñòî÷íèêà òåïëîòû) íå-

êîòîðîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîâåðøàåò ðàáîòó ðàñ-

øèðåíèÿ l1 = À—Â—Ñ—E—F—À. Çàòåì íà ó÷àñòêå ñæàòèÿ Ñ—D—À
îíî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå òî÷êîé À. Äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà îò ðàáî÷åãî òåëà íåîáõîäèìî îòâåñòè
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îïðåäåëåííîå  êîëè÷åñòâî  òåïëîòû.  Ðàáîòà  ñæàòèÿ  l2  íà  ó÷àñòêå

C—D—À îòðèöàòåëüíàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà öèêëà ðàâíà lö = l1 – l2 =

= ïë. À—Â—Ñ—D—À, ò. å. ïëîùàäè öèêëà. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå ïðè ïðîòåêàíèè öèêëà ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè ðàáîòà lö > 0,

òàê êàê ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ l1 áîëüøå îòðèöàòåëüíîé

ðàáîòû ñæàòèÿ l2. Òàêîé öèêë íàçûâàþò ïðÿìûì.
Â Ò—s-êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 3.1, á) íà ó÷àñòêå à—b—ñ ïðè Δs > 0 ê

ðàáî÷åìó òåëó îò èñòî÷íèêà òåïëîòû ïîäâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû

q1 = ïë. à—b—ñ—å—f—à. Äëÿ âîçâðàùåíèÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå À
íåîáõîäèìî îòâåñòè îò ðàáî÷åãî òåëà (íà ó÷àñòêå ñ—d—à ïðè Δs < 0)

êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2 = ïë. ñ—d—à—f—å—ñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïðåâðàùåííîé â öèêëå â ðàáîòó, qö = q1 – q2 =
= ïë. à—b—ñ—d—a > 0. Èç âûïîëíåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êðóãîâîãî ïðîöåñ-

ñà íåîáõîäèìî íàëè÷èå òðåõ ýëåìåíòîâ: èñòî÷-

íèêà òåïëîòû (íàãðåâàòåëÿ) ñ òåìïåðàòóðîé

T1, îõëàäèòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé Ò2 < Ò1 è ðàáî-

÷åãî òåëà, êîòîðîå ïîñëåäîâàòåëüíî âñòóïàåò â

òåïëîîáìåí ñ íàãðåâàòåëåì è îõëàäèòåëåì

(ðèñ. 3.2). Íà îñíîâå èçëîæåííîãî âòîðîé çà-

êîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ôîðìóëèðîâàòü

òàê:

íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ïåðèîäè÷åñêè äåé-
ñòâóþùóþ ìàøèíó, ñîâåðøàþùóþ ìåõàíè÷åñ-
êóþ ðàáîòó è ñîîòâåòñòâåííî îõëàæäàþùóþ
èñòî÷íèê òåïëîòû (ôîðìóëèðîâêà Â. Òîìñî-
íà);

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èç òåïëîòû ðàáîòû íåîá-
õîäèìî èìåòü ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (ôîðìó-
ëèðîâêà Ñ. Êàðíî).

Öèêëè÷åñêè ðàáîòàþùèé òåïëîâîé äâèãàòåëü, â ðåçóëüòàòå äåé-

ñòâèÿ êîòîðîãî ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü ðàáîòó òîëüêî çà ñ÷åò ïîñòóï-

ëåíèÿ òåïëîòû îò íàãðåâàòåëÿ, ò. å. áåç îòâåäåíèÿ åå ê îõëàäèòåëþ,

íàçûâàåòñÿ âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðîäà Òîìñîíà — Ïëàíêà. Ïî-

ýòîìó âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: íåâîç-
ìîæíî îñóùåñòâèòü âå÷íûé äâèãàòåëü âòîðîãî ðîäà.

Ðèñ. 3.1. Ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå öèêëà:

à — â p—v-êîîðäèíàòàõ; á —

T—s-êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 3.2. Ñõåìà ïðåâðà-
ùåíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó
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Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áîëåå âåðîÿòíî è ïîýòîìó åñòåñòâåí-

íûå (ñàìîïðîèçâîëüíûå) ïðîöåññû ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ-

íèþ. Ýòî ïîçâîëèëî Ä. Áîëüöìàíó äàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëèðîâêó âòî-

ðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè: ïðèðîäà ñòðåìèòñÿ ê ïåðåõîäó îò ìåíåå
âåðîÿòíûõ ñîñòîÿíèé ê áîëåå âåðîÿòíûì.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ (äâèãàòåëè âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûå è ïàðîâûå òóðáèíû è ïð.) èñòî÷íèêàìè òåï-

ëîòû ñëóæàò ðåàêöèè ñæàòèÿ òîïëèâà èëè âíóòðèÿäåðíûå ðåàêöèè.

Â êà÷åñòâå òåïëîïðèåìíèêà (îõëàäèòåëÿ) èñïîëüçóåòñÿ îêðóæàþùàÿ

ñðåäà, ò. å. àòìîñôåðà, à â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà — ãàçû (ïðîäóêòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà) èëè ïàðû.

3.2. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç öèêëîâ

Òåðìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿì (ÊÏÄ) íàçûâàåòñÿ

îòíîøåíèå ðàáîòû lö, ïðîèçâåäåííîé äâèãàòåëåì â òå÷åíèå öèêëà, ê êî-

ëè÷åñòâó òåïëîòû q1, ïîäâåäåííîé çà ýòîò öèêë îò èñòî÷íèêà òåïëîòû:

ηt = lö/q1 = (q1 – q2)/q1. (3.1)

Òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà öèêëà òåïëî-

âîãî äâèãàòåëÿ. ×åì âûøå ÊÏÄ, òåì áîëüøå ðàáîòà, ïîëó÷åííàÿ ïðè

çàäàííîì êîëè÷åñòâå ïîäâåäåííîé òåïëîòû q1, ò. å. ýêîíîìè÷íîñòü

äâèãàòåëÿ âûøå.

Öèêë, ïðîòåêàþùèé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ïðîòèâ õîäà

÷àñîâîé ñòðåëêè, íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì. Íà ðèñ. 3.1 íàïðàâëåííîñòü

öèêëà ïîêàçàíà øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè. Â òàêîì öèêëå

ðàáîòà lö îòðèöàòåëüíà: lö = q2 – q1, ãäå lö, q1 è q2 — àáñîëþòíûå âåëè-

÷èíû.

Çà ñ÷åò âíåøíåé ðàáîòû lö, ðàñõîäóåìîé íà îñóùåñòâëåíèå îáðàòíîãî

öèêëà, ìîæíî ïåðåäàòü òåïëîòó îò èñòî÷íèêà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ê

èñòî÷íèêó ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè ýòîì îò èñòî÷íèêà ñ

íèçêîé òåìïåðàòóðîé îòâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2, à âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé èñòî÷íèê ïîëó÷èò êîëè÷åñòâî òåïëîòû q1 = q2 + lö.
Ïî îáðàòíîìó öèêëó ðàáîòàþò õîëîäèëüíûå ìàøèíû. Â ýòèõ ìà-

øèíàõ æåëàòåëüíî, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíîé çàòðàòå âíåøíåé ðàáîòû

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòâîäèìîå îò ìåíåå íàãðåòîãî òåëà ê áîëåå íàãðå-

òîìó, áûëî âîçìîæíî áîëüøèì. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíîãî öèê-

ëà îöåíèâàåòñÿ õîëîäèëüíûì êîýôôèöèåíòîì:

εõ = q2/lö = q2/(q1 – q2). (3.2)

3.3. Öèêë Êàðíî

Ïðÿìîé öèêë Êàðíî, ïðåäëîæåííûé â 1824 ã. ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì

Ñ. Êàðíî, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì öèêëîì òåïëîâîé ìàøèíû, òàê êàê

îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ïîëíîå ïðåâðàùåíèå òåïëîòû â ðàáîòó.
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Öèêë Êàðíî ñîñòîèò èç îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî: èç äâóõ èçî-

òåðì (à—b è ñ—d) è äâóõ àäèàáàò (b—ñ è d—à) (ðèñ. 3.3). Íà ó÷àñòêå

ðàñøèðåíèÿ à—b ê ðàáî÷åìó òåëó ïîäâîäèòñÿ îò íàãðåâàòåëÿ êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû q1 ïðè òåìïåðàòóðå Ò1. Â äàëüíåéøåì íà ó÷àñòêå b—ñ
ïðîèñõîäèò àäèàáàòíîå ðàñøèðåíèå îò òåìïåðàòóðû Ò1 äî òåìïåðàòóðû

Ò2. Íà ó÷àñòêå ñ—d ïðîèñõîäèò èçîòåðìíîå ñæàòèå. Ïðè ýòîì îò ðàáî-

÷åãî òåëà îòâîäèòñÿ ê îõëàäèòåëþ êîëè÷åñòâî òåïëîòû q2 ïðè òåìïåðà-

òóðå Ò2. Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî àäèàáàòíîãî ñæàòèÿ íà ó÷àñòêå d—à
ðàáî÷åå òåëî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Çàìåòèì, ÷òî íà ó÷àñ-

òêàõ à—b è ñ—d (èçîòåðìû) èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàâíî

íóëþ è ïîäâåäåííàÿ (îòâåäåííàÿ) òåïëîòà ðàâíà ðàáîòå. Íà ó÷àñòêàõ

b—ñ è d—à íåò ïîäâåäåíèÿ (îòâåäåíèÿ ) òåïëîòû è ðàáîòà ñîâåðøàåòñÿ

çà ñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè (â ïðîöåññå ñæàòèÿ d—à çàòðà÷åííàÿ ðàáî-

òà ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ðàáî÷åãî òåëà).

Ðèñ. 3.3. Öèêë Êàðíî:

à — â p—v-êîîðäèíàòàõ; á — â T—s-êîîðäèíàòàõ

Ïîëüçóÿñü èçîáðàæåíèåì öèêëà â T—s-êîîðäèíàòàõ, îïðåäåëèì

òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà Êàðíî

( ) ( )
( )

1 21 2 1 2

1 11

f e f e

t

f e

T s s T s sq q T T

q TT s s

− − −− −
η = = =

−
,

èëè

ηt = 1 – T2/T1. (3.3)

Ïîâûñèòü ÊÏÄ öèêëà Êàðíî ìîæíî ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû Ò1 èñòî÷íèêà òåïëîòû, ëèáî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû Ò2 îõëàäèòåëÿ. Ïîëó÷èòü ÊÏÄ, ðàâíûé åäèíèöå, ìîæíî ëèøü â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà Ò1 → ∞ ëèáî Ò2 → 0, ÷òî íåäîñòèæèìî. Âòîðîìó çàêîíó

òåðìîäèíàìèêè íå ïðîòèâîðå÷èò äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû 0 Ê, íî îñó-

ùåñòâëåíèå öèêëà Êàðíî ñ òåìïåðàòóðîé îõëàäèòåëÿ Ò2 = 0 Ê â ïðèí-

öèïå íåâîçìîæíî. Åñëè îòñóòñòâóåò ïåðåïàä òåìïåðàòóðû (T1 = T2), òî

òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàâåí íóëþ.
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Äëÿ îáðàòíîãî îáðàòèìîãî öèêëà Êàðíî (íà ðèñ. 3.3 íàïðàâëåíèå

ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïîêàçàíî øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè)

õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò

εx = T2/(T1 – T2). (3.4)

Â ôîðìóëàõ (3.3) è (3.4) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, õàðàêòåðèçóþùèå

ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ è õîëî-

äèëüíûé êîýôôèöèåíò öèêëà Êàðíî íå çàâèñÿò îò ïðèðîäû ðàáî÷åãî

òåëà (èäåàëüíûé èëè ðåàëüíûé ãàç), à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî àáñîëþò-

íûìè òåìïåðàòóðàìè èñòî÷íèêà òåïëîòû è îõëàäèòåëÿ. Ýòî ïîëîæå-

íèå èìååò íàçâàíèå òåîðåìû Êàðíî.
Ýêâèâàëåíòíûé öèêë Êàðíî.  Ïóñòü  èìååòñÿ  îáðàòèìûé  öèêë

À—Â—Ñ—D (ðèñ. 3.4). Ýòîò öèêë ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíûì ïî

ÊÏÄ öèêëîì Êàðíî 1—2—3—4, â êî-

òîðîì èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè Δs = s2 – s1

è êîëè÷åñòâ òåïëîòû q1 è q2 ñîîòâåò-

ñòâåííî ðàâíû èõ çíà÷åíèÿì â öèêëå

À—Â—Ñ—D (òàê, ïëîùàäü ïîä èçîòåð-

ìîé 1—2 ñ òåìïåðàòóðîé Ò1ñð ðàâíà

ïëîùàäè ïîä  êðèâîé À—Â—Ñ, à ïëî-

ùàäü ïîä èçîòåðìîé 3—4 ñ òåìïåð-

àòóðîé Ò2ñð — ïëîùàäè ïîä êðèâîé

Ñ—D—À).
Ñðàâíèì ýòîò öèêë ñ öèêëîì

Êàðíî 1′—2′—3′—4′, îñóùåñòâëÿåìûì

ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Òmàõ è Tmin

öèêëà À—Â—C—D. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà

À—Â—C—D ìåíüøå òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ öèêëà 1′—2′—3′—4′:

ηtABCD
 = 1 – T2ñð/T1ñð < 1 – Tmin/Tmax. (3.5)

Èç ôîðìóëû (3.5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïðåäåëüíûõ òåìïå-

ðàòóðàõ îáðàòèìûé öèêë Êàðíî èìååò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òåðìè-

÷åñêîãî ÊÏÄ, ÷åì ëþáîé äðóãîé îáðàòèìûé öèêë. Ïîýòîìó, õîòÿ òåï-

ëîâûå äâèãàòåëè, èñïîëüçóåìûå â òåõíèêå, íå ðàáîòàþò ïî öèêëó Êàðíî,

çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî âåëèêî, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ñîâåðøåíñòâà

äëÿ âñåõ äðóãèõ öèêëîâ.

Îáîáùåííûé (ðåãåíåðàòèâíûé) öèêë Êàðíî. Â ñîâðåìåííûõ òåïëî-

âûõ è õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿþò ðåãåíåðàöèþ òåïëîòû êàê

ìåòîä ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. Ýòîò ïðèíöèï èãðàåò áîëüøóþ

ðîëü â ïîâûøåíèè ÊÏÄ òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâîê. Ïðèìåðîì ðåãåíåðà-

öèè òåïëîòû ìîæåò ñëóæèòü îáîáùåííûé öèêë Êàðíî.

Ðàññìîòðèì öèêë A—B—C—D (ðèñ. 3.5), ñîñòîÿùèé èç èçîòåðì À—Â
è Ñ—D è äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ Â—Ñ è D—À, êî-

òîðûå â T—s-êîîðäèíàòàõ ýêâèäèñòàíòíû. Ïðîöåññ Â—Ñ ïðîòåêàåò ñ

óìåíüøåíèåì ýíòðîïèè, ò. å. íà ýòîì ó÷àñòêå öèêëà òåïëîòà îòâîäèòñÿ

îò ðàáî÷åãî òåëà; íà ó÷àñòêå D—À òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ê ðàáî÷åìó òåëó

(Δs > 0). Êîëè÷åñòâî òåïëîòû δq, îòâîäèìîé ïðè òåìïåðàòóðå Ò íà ó÷àñòêå

Ðèñ. 3.4. Ýêâèâàëåíòíûé öèêë
Êàðíî
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B—Ñ, ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïîäâîäè-

ìîé ê òåëó ïðè òåìïåðàòóðå Ò íà ó÷àñòêå

D—A.  Òàê  êàê  ëèíèè  Â—Ñ è D—A ýê-

âèäèñòàíòíû, òî êîëè÷åñòâî îòäàííîé òåï-

ëîòû íà ó÷àñòêå Â—Ñ áóäåò ðàâíî êîëè-

÷åñòâó òåïëîòû, ïîëó÷åííîé íà ó÷àñòêå

D—À (ïëîùàäè Â—Ñ—Ñ′—Â′—Â  è D—
A—A′—D′—A ðàâíû). Ïîýòîìó, îöåíèâàÿ

çíà÷åíèå ÊÏÄ òàêîãî öèêëà, ñëåäóåò ó÷è-

òûâàòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû q1, ýêâèâàëåí-

òíîå ïëîùàäè À—Â—Â′—À′—À, è q2 —

ïëîùàäè C—D—D′—C′—C.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ðàññìàòðèâàåìîãî

öèêëà ðàâåí ÊÏÄ öèêëà Êàðíî:

ηt = (q1 – q2)/q1 = (Ò1 – Ò2)/Ò1.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî öèêë Êàðíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-

÷àåì äàííîãî öèêëà, êîòîðûé ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ îáîáùåííûì (ðåãå-
íåðàòèâíûì) öèêëîì Êàðíî.

3.4. Èçìåíåíèå ýíòðîïèè â îáðàòèìûõ è íåîáðàòèìûõ ïðîöåññàõ

Èç óðàâíåíèÿ (3.3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáðàòèìîãî öèêëà Êàðíî

q1/Ò1 = q2/Ò2, (3.6)

à ñóììà ïðèâåäåííûõ òåïëîò ðàâíà íóëþ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî q1 > 0 è

q2 < 0, òî ïîëó÷èì

q1/Ò1 + q2/Ò2 = 0. (3.7)

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû ê àáñî-

ëþòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé îíà ïîä-

âåäåíà ê òåëó èëè îòâåäåíà îò íåãî, íàçûâà-

þò ïðèâåäåííîé òåïëîòîé.
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé îáðàòíûé

öèêë (ðèñ. 3.6). Ïðîâåäÿ ìíîæåñòâî àäèà-

áàò, ðàñïîëîæåííûõ íà áåñêîíå÷íî ìàëîì

ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ìû ìîæåì ðàç-

áèòü èñõîäíûé öèêë íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî

ýëåìåíòàðíûõ öèêëîâ Êàðíî à—b—ñ—d,

òàê êàê òî÷êè à è b ðàñïîëîæåíû áåñêîíå÷-

íî áëèçêî îäíà ê äðóãîé. Òåìïåðàòóðó ðàáî-

÷åãî òåëà íà ýòîì ó÷àñòêå ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-

ñòîÿííîé (Ò = Ò1); òî÷íî òàê æå íà ó÷àñòêå

ñ—d òåìïåðàòóðà Ò = Ò2. Äëÿ ýëåìåíòàðíîãî öèêëà Êàðíî à—b—ñ—d
ìîæåì íàïèñàòü

δq1/Ò1 + δq2/Ò2 = 0. (3.8)

Ðèñ. 3.5. Îáîáùåííûé öèêë
Êàðíî

Ðèñ. 3.6. p—v-Äèàãðàììà
öèêëà


