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ЛЕКЦИЯ 13

ТЕПЛОВЫЕ МАШИНЫ
13.1. Обратимые и необратимые процессы
Круговой процесс – процесс, при котором система, пройдя через ряд состояний, возвращается в исходное состояние. На диаграмме состояний цикл изображается замкнутой кривой.
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Прямой цикл – это цикл, за который совершается положительная работа: 
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Цикл, совершаемый идеальным газом можно разбить на процессы расширения и сжатия. Работа расширения (
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Работа сжатия (
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Работа, совершаемая газом за цикл, определяется площадью, охватываемой замкнутой кривой.

Обратный цикл – цикл, за который совершается отрицательная работа 
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. Цикл протекает против часовой стрелки.
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Работа расширения 1а2 положительная 
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. Работа сжатия 2b1 отрицательна 
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. Работа, совершаемая газом за цикл, определяется площадью, охватываемой замкнутой кривой.

Коэффициент полезного действия (КПД) для кругового процесса. В результате кругового процесса система возвращается в исходное состояние, т.е. изменение внутренней энергии газа равно нулю. Запишем первое начало термодинамики: 
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, т.е. работа, совершаемая за цикл, равна количеству полученной извне теплоты. Но в результате кругового процесса система может теплоту как получать, так и отдавать, тогда 
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где 
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 ( количество теплоты, полученное о  нагревателя, а 
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 ( количество теплоты, отданное системой охладителю.

КПД для кругового процесса:
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Процесс называется обратимым, если он может происходить как в прямом, так и в обратном направлении, и система возвращается в исходное состояние, т.е. в окружающей среде и в системе не возникает никаких изменений. Всякий иной процесс называется необратимым.

Все реальные процессы сопровождаются диссипацией энергии (из-за трения, теплопроводности). Таким образом, обратные процессы – это идеализированные реальные процессы. Они более экономичные и имеют максимальный КПД. Мы их рассматриваем по двум причинам: 1) многие процессы в природе и технике практически обратимы; 2) можно увидеть пути повышения КПД реальных двигателей.

Круговые процессы лежат в основе работы тепловых двигателей и холодильных машин.

13.2. Тепловые двигатели и холодильные машины
Тепловой двигатель ‑ это периодически действующий двигатель, совершающий работу за счет полученной извне  теплоты. В тепловых двигателях используют прямой цикл.

Принцип действия теплового двигателя. От термостата с более высокой температурой 
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, называемого нагревателем, за цикл отнимается количество теплоты 
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, а термостату с более низкой температурой 
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, называемому холодильником, за цикл передается количество теплоты 
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, при этом совершается работа 
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 (рис. 13.1).
Рис. 13.1 Тепловая машина

КПД теплового двигателя ‑ это отношение работы А, совершаемой двигателем, к затраченной энергии, т.е. к количеству теплоты, взятой от нагревателя:
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Из этого выражения видно, что даже у идеального теплового двигателя КПД меньше 1, т.е. меньше 100 %. Карно показал, что для работы теплового двигателя необходимо не менее двух источников теплоты с различными температурами, т.к. в процессе сжатия нужно охлаждать рабочее тело. В противном случае никакой работы совершаться не будет.
Теорема Карно. Из всех периодических действующих тепловых машин, имеющих одинаковые температуры нагревателей (
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) и холодильников (
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), наибольшим КПД обладают обратимые машины. При этом, КПД обратимых машин, работающих при одинаковых температурах нагревателей (
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) и холодильников (
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), равны друг другу и не зависят от природы рабочего тела (тела, совершающего круговой процесс и обменивающейся энергией с другими телами), а определяется только температурами нагревателя и холодильника.
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Холодильные машины ‑ периодически действующие установки, в которых за счет работы внешних сил, теплота переносится к телу с более высокой температурой.
Принцип действия холодильных машин. Системой за цикл от термостата с более низкой температурой 
[image: image32.wmf]2
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 отнимается количество теплоты 
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 и отдается термостату с более высокой температурой 
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 количество теплоты 
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 (рис. 13.2).

Рис. 13.2. Холодильная машина

Поскольку этот процесс неестественен (теплота не может самопроизвольно переходить от холодного тела к горячему) приходится над системой совершить работу.
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Таким образом, количество теплоты Q1, отданное системой термостату с более высокой температурой Т1, больше теплоты Q2, полученной от термостата с более низкой температурой Т2, на величину работы А, совершенной над системой.
КПД холодильной машины (холодильный коэффициент): 
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Вывод: холодильный коэффициент характеризует эффективность холодильной машины и определяется как отношение отнятой от термостата с более низкой температурой количества теплоты 
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 к работе А, которая затрачивается на приведение холодильной машины в действие. Без совершения работы нельзя отбирать теплоту от менее нагретого тела и передавать ее более нагретому телу.
13.3 Цикл Карно и работа за цикл

Цикл Карно наиболее экономичный обратимый круговой цикл, состоящий из двух изотерм и двух адиабат. Рассмотрим прямой цикл Карно с идеальным газом в качестве рабочего тела (рис. 13.3).

[image: image39]
Рис. 13.3.  Цикл Карно в диаграмме P, V
Процесс 1-2 изотермическое расширение; процесс 2-3 адиабатное расширение; процесс 3-4 изотермическое сжатие; процесс 4-1 адиабатное сжатие.
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Рассмотрим термодинамические процессы и работу в них.
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Работа за цикл:
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Вывод: работа за цикл определяется площадью, ограниченной изотермами и адиабатами цикла Карно.

Термический КПД цикла Карно:
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Используем рис. 13.3 и запишем уравнение адиабатического процесса в виде 
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Подставим эти выражения в формулу для термического КПД кругового процесса:
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Вывод: для цикла Карно КПД действительно определяется только температурами нагревателя и холодильника.

Контрольные вопросы
1. Что такое круговой процесс?
2. Что такое прямой и обратный цикл? Где они применяются?
3. Что такое тепловые двигатели и каков принцип их действия?

4. Что такое холодильные машины и каков принцип их действия?

5. Что собой представляет цикл Карно? Чему равна работа за цикл?

6. Получите выражение для термического коэффициента полезного действия цикла Карно.
Задачи

1. Идеальный тепловой двигатель, работающий по циклу Карно, совершает за цикл работу 2,94 кДж и отдает охладителю количество теплоты 13,4 кДж. Найдите КПД цикла. [≈ 18 %].
2. Идеальный тепловой двигатель работает по циклу Карно. При этом 80% количества теплоты, получаемого от нагревателя, передается холодильнику. Количество теплоты, полученное от нагревателя, 6,28 кДж. Найдите КПД цикла и работу, совершаемую за цикл. [0,2; ≈ 1,26 кДж].
3. Холодильник, работающий по обратному циклу Карно, совершает за цикл работу 37 кДж. При этом он отбирает тепло от тела отела с температурой ‑10 (С и передает тепло телу с температурой 17 (С. Найти холодильный коэффициент холодильника и количество теплоты, отнятое у холодного тела за цикл. [≈ 9,74; 360 кДж].
ЛЕКЦИЯ 14 

ЭНТРОПИЯ.  ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

14.1. Энтропия и ее изменение при некоторых термодинамических процессах
Качественное отличие теплового движения молекул от других форм движения ‑ его беспорядочность, хаотичность. Поэтому для описания теплового движения молекул вводят количественную меру степени молекулярного беспорядка – энтропию.
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