Лекция 5

	Р4.Т4
	Частные случаи политропных процессов
	1.0 час


Как следует из определения показателя политропы (3.7), он может принимать значения от –∞ до +∞. Чаще всего на практике имеют дело с четырьмя частными случаями политропных процессов. Рассмотрим подробно каждый из них.

А) Изохорный процесс
По определению изохорным (изохорическим) процессом называется процесс, в течение которого поддерживается постоянным объём системы, т.е. уравнение изохорного процесса можно записать в виде
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Показатель политропы для изохорного процесса может быть найден из соотношения между давлениями и объёмами в политропном процессе. В самом деле, из (3.12) имеем
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Отсюда находим для изохорного процесса 
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Тогда термодинамический расчёт изохорного процесса сведётся к использованию формул для политропного процесса, в которых следует переходить к пределу 
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Изображение изохорного процесса в термодинамических диаграммах показано на рис.3.1.
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Б) Изобарный процесс
Изобарным (изобарическим) называется процесс при постоянном давлении, т.е.  
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. Из (3.18) находим показатель политропы изобарного процесса:  
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[image: image9.wmf]0

n

=

, получаем 

      

[image: image10.wmf](

)

(

)

22

12121

0

11

,,,0,

ppppp

n

vT

cclpvvlqcTT

vT

®

¢

===-==-

.   (3.21)

На рис.3.2 показано изображение изобарного процесса в термодинамических диаграммах.

На диаграмме  
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 пунктиром показан также изохорный процесс, который изображается экспоненциальной кривой бόльшей крутизны, что следует из сравнения производных
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В) Изотермический процесс
Изотермическим называется процесс, в течение которого поддерживается постоянной температура системы. Это возможно, если система, оболочка которой обладает идеальной теплопроводимостью, помещена в термостат, т.е. в среду с постоянной температурой. Уравнение изотермического процесса следующее:
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Показатель политропы изотермического процесса может быть найден из второго соотношения в (3.12), которое даёт
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Тогда из соотношений между параметрами в политропном процессе (3.12) получаем






[image: image15.wmf]1122

рvpv

=

,





(3.25)

т.е., как и следовало ожидать, известный закон Бойля – Мариотта.

Теплоёмкость изотермического процесса оказывается равной бесконечности, что следует из (3.11) при стремлении 
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. Этот результат приводит к неопределённости типа 
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 при вычислении количества теплоты в изотермическом процессе по стандартной формуле (3.13). Эта неопределённость легко устраняется при использовании I закона термодинамики. В самом деле, для изотермического процесса 
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откуда имеем для изотермического процесса идеального газа
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Работа изменения объёма в изотермическом процессе (или полезная внешняя работа) может быть вычислена после взятия предела второго выражения в (3.15)
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однако можно поступить проще, используя определение для работы (3.14), положив в нём  n=1, т.е.
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Изменение энтропии в изотермическом процессе находится из определения (3.2), откуда имеем
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В координатах  p - v изотермический процесс изображается равнобочной гиперболой, описываемой уравнением  
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Г) Адиабатический процесс
По определению адиабатическим (адиабатным) процессом называется процесс без теплообмена, т.е. 
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. Осуществить его можно, поместив систему в нетеплопроводную оболочку. Из определения количества теплоты в политропном процессе (3.13) следует, что теплоёмкость адиабатного процесса равна нулю (сад=0), а из (3.2) находим, что в обратимом адиабатическом процессе остаётся постоянной энтропия, т.е. уравнение адиабатического процесса может быть записано в виде
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Из определения теплоёмкости политропного процесса (3.11) находим значение показателя политропы для адиабатического процесса:
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В переменных  (p,v)  уравнение адиабатного процесса имеет вид 
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Работа в адиабатном процессе, как следует из I начала термодинамики, осуществляется за счёт уменьшения внутренней энергии системы и может быть вычислена по формулам  (3.15) с заменой  n→k: 
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          (3.33)

Полезная внешняя работа адиабатического процесса в k раз больше работы изменения объёма и совершается за счёт уменьшения энтальпии системы:
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Изображение обратимого адиабатического процесса в термодинамических диаграммах показано на рис.3.4.
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Пунктирной линией на диаграмме p - v показан изотермический процесс, который изображается  более пологой кривой, нежели адиабата. В самом деле,  сравнивая производные зависимостей давления от объёма для адиабаты и изотермы, получаем
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3.4. Обобщающее значение политропного процесса
Изобразим в диаграммах 
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 рассмотренные выше четыре частных процесса (рис.3.5), проходящих через какое-либо одно состояние. Все они описываются одной степенной функцией вида  
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, где показатель политропы  n и вместе с ним теплоёмкость процесса  c принимают конкретные значения, которые приведены в нижеследующей таблице.










Таблица 3.1

	Процесс
	Уравнение               процесса
	Показатель политропы
	Теплоёмкость     процесса

	Изохорный
	v=const
	n=±∞
	c=cv

	Изобарный
	p=const
	n=0
	c=cp

	Изотермический
	T=const
	n=1
	c=±∞

	Адиабатический
	q=0 или s=const
	n=k
	c=0


[image: image56.png]


В затенённых секторах показатель политропы n принимает отрицательные значения.

	Р5
	Второе начало термодинамики
	2


	Р5.Т1
	Введение. Основные определения 
	0.2 часа


Источник тепла (или теплоотдатчик) – резервуар энергии, могущий отдавать её в форме теплоты при постоянной температуре.

Нижний источник тепла (или сток тепла, или теплоприёмник) – резервуар энергии, могущий принимать  её в форме теплоты при постоянной температуре.

Тепловой двигатель (тепловая машина) – искусственно созданное устройство конечных размеров, позволяющее неопределённо долго получать полезную работу за счёт затраты энергии в форме теплоты от одного или многих теплоотдатчиков.

Рабочее тело – вещество, непосредственно участвующее в превращении теплоты в работу в тепловой машине.

	Р5.Т2
	Общий анализ тепловых двигателей
	0.5 часа


Ввиду конечности размеров любого теплового двигателя рабочее тело в нём по необходимости должно периодически проходить через одни и те же термодинамические состояния, т.е. совершать цикл. Интегрирование математического выражения I начала термодинамики вдоль замкнутого контура (по циклу) даёт



[image: image33.wmf]d.

QUL

d=+d

òòò

ÑÑÑ

                                     (4.1)

Не равные нулю интегралы по замкнутому контуру от неполных дифференциалов 
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. Интеграл же по замкнутому контуру от полного дифференциала внутренней энергии 
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 равен, очевидно, нулю.  Таким образом, I закон термодинамики в применении к тепловым двигателям даёт 
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Этот результат есть математическое следствие невозможности вечного двигателя первого рода, т.е. полезная работа в тепловом двигателе в точности эквивалентна количеству поглощённого рабочим телом тепла.

Принципиальная схема теплового двигателя
Как показывает опыт, любой реальный тепловой двигатель должен содержать как минимум три элемента:

· верхний источник тепла, имеющий температуру 
[image: image38.wmf]1
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 и отдающий рабочему телу за цикл количество теплоты 
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;

· рабочее тело, совершающее цикл и производящее за цикл работу 
[image: image40.wmf]o
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;

· нижний источник тепла с температурой 
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, получающий от рабочего тела за цикл количество теплоты Q2.
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Принципиальная схема теплового двигателя представлена на рис.4.1.

Термический коэффициент полезного действия
В качестве количественной характеристики термодинамической эффективности любого теплового двигателя используется так называемый термический коэффициент полезного действия (термический КПД) 
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, определяемый отношением полезной работы, полученной в двигателе за цикл, к затраченному теплу от верхнего источника за этот же цикл, т.е. по определению
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Первое начало термодинамики в применении к циклам тепловых машин (4.2) в формулировке В.Томсона даёт
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причём следует иметь в виду, что здесь под 
[image: image45.wmf]1
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 понимается теплота, отнятая от верхнего источника тепла и переданная рабочему телу, т.е. по отношению к рабочему телу эта теплота положительна в соответствии с выбором знака теплоты. Величина  же 
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 есть теплота, отданная рабочим телом нижнему источнику тепла, и по отношению отношению к рабочему телу эта теплота отрицательна, т.е., строго говоря, в применении к рабочему телу (4.4) должно быть записано в виде  
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Тогда выражение для термического КПД принимает вид
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	Р5.Т3
	Формулировки II начала термодинамики
	0.3 часа


После того  как  отказались  от  попыток построить вечный двигатель I рода, появились проекты тепловых двигателей, которые, по замыслу изобретателей, могли бы полностью превращать теплоту какого-либо источника тепла Q1 в полезную работу Lo. В частности, можно вообразить гипотетический тепловой двигатель, который бы производил полезную работу за счёт отнятия тепла от океанской воды. Легко подсчитать, что в этом случае охлаждение вод Мирового океана всего на 1оС дало бы количество энергии, которой хватило бы человечеству примерно на один миллион лет при современных темпах её потребления. Такой практически вечный двигатель, который полностью превращал бы теплоту источника в полезную работу, получил название вечного двигателя второго рода. Многочисленные попытки построить такой двигатель оказались безуспешными. Этот факт, не противоречащий I началу термодинамики, т.е. закону сохранения энергии, был возведён В.Томсоном (лордом Кельвином) в ранг закона, получившего название второго начала термодинамики. Итак, в формулировке Томсона второе начало термодинамики гласит: вечный двигатель второго рода невозможен.

Кроме этого немецким учёным Рудольфом Клаузиусом была дана другая формулировка второго начала термодинамики, которая гласит: теплота может самопроизвольно переходить только от тел с бòльшей температурой к телам с меньшей температурой; обратный переход невозможен без компенсации, т.е. без затраты внешней работы. Мы увидим в дальнейшем, что эти две формулировки (Томсона и Клаузиуса) эквивалентны, т.е. если предположить нарушение одной из них, то будет нарушена другая. 

Замечание. Известно около двух десятков формулировок второго начала термодинамики, каждая из которых акцентирует внимание на том или ином аспекте проблемы превращения теплоты в работу, однако все они эквивалентны, т.е. являются логическим следствием какой-либо одной из них.

Формулировка Клаузиуса указывает на несимметрию процессов в макроскопической природе, на их необратимость. Наиболее распространёнными необратимыми процессами являются процессы теплообмена при конечной разности температур, трение при относительном движении соприкасающихся твёрдых тел, вязкое трение, т.е.  внутреннее трение при движении жидкости или газа с неоднородным распределением скоростей, большинство химических реакций, диффузия и т.д. Все эти необратимые процессы сопровождаются диссипацией энергии, её рассеянием, так называемой "деградацией" энергии, т.е. переходом упорядоченной формы движения в неупорядоченную, хаотическую форму движения молекул и других структурных единиц макроскопических тел.

Итак, первый закон термодинамики даёт следующее ограничение для термического КПД тепловых двигателей
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в то время как второе начало в формулировке Томсона накладывает более жёсткое ограничение
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т.е. термический КПД любого теплового двигателя строго меньше единицы, поскольку теплота, передаваемая  нижнему источнику тепла (теплоприёмнику), никогда не равна нулю.
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