
5 Ëåêöèÿ �5 "Öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû"
Öèêë Êàðíî. Àíàëèç ðàáîòû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

1. Ôàêòû � ýòî îòâåðäåâøåå ìíåíèå.
2. Ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ ôàêòû ðàçìÿã-
÷àþòñÿ.
3. Ïðàâäà � ýëëàñòè÷íà.

Çàêîíû ôèçèêè Äàíëýïà

Ïåðâîå íà÷àë òåðìîäèíàìèêè íå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå ðàçëè÷èå ìåæ-
äó äâóìÿ ôîðìàìè ïåðåäà÷è ýíåðãèè � òåïëîòîé è ðàáîòîé. Âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ òåëà èçìåíÿåòñÿ ëèáî ïðè ïåðåäà÷å òåïëîòû, ëèáî ïóòåì ñîâåðøå-
íèÿ ðàáîòû. Îäíàêî, ìåæäó òåïëîòîé è ðàáîòîé íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå: íåâîçìîæíî öåëèêîì ïðåâðàòèòü ýíåðãèþ, ïåðåäàííóþ ñèñòåìå â
ôîðìå òåïëîòû, â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Àíàëèç ïðîöåññà âçàèìíîãî ïðåâðàùåíèÿ òåïëîòû è ðàáîòû
ïðèâåë ê âûâîäàì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ëåãëè â îñíîâó ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà, èìåíóåìîãî âòîðûì íà÷àëîì
òåðìîäèíàìèêè.

Öåëü ëåêöèè � èññëåäîâàòü ïðîöåññ ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà ìåõàíè÷åñêîé
ðàáîòû èç òåïëîòû. Âûÿñíèòü, òî òàêîå êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
òåïëîâîé ìàøèíû? Ìîæåò ëè îí áûòü ðàâåí 100 %?

5.1 Öèêë Êàðíî

Äëÿ ðàáîòû ëþáîé òåïëîâîé ìàøèíû íåîáõîäèìû ïî êðàéíåé ìåðå äâà
òåïëîâûõ ðåçåðâóàðà ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè. Ïîëó÷àÿ òåïëîòó îò áî-
ëåå ãîðÿ÷åãî ðåçåðâóàðà (íàãðåâàòåëÿ), ðàáî÷åå òåëî (ãàç èëè êàêîå-ëèáî
äðóãîå âåùåñòâî â öèëèíäðå) ìàøèíû ñîâåðøàåò ïîëåçíóþ ìåõàíè÷åñêóþ
ðàáîòó, íî ïðè ýòîì ÷àñòü òåïëà âîçâðàùàåòñÿ áîëåå õîëîäíîìó ðåçåðâóàðó
(õîëîäèëüíèêó).

Ïåðâûì ÷åëîâåêîì, êîòîðûé óñïåøíî ðåøèë âîïðîñ î ìàêñèìàëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ðàáîòû, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, èçðàñõîäîâàâ 1 êàëîðèþ òåïëî-
òû, áûë îôèöåð ôðàíöóçñêîé àðìèè â îòñòàâêå, êîòîðûé ñåðüåçíî çàíèìàë-
ñÿ èçó÷åíèåì ôèçèêè è òåõíèêè, Ñàäè Êàðíî (1796�1832).

Êàðíî ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì ïðîöåññà, ïðè ïîìîùè êî-
òîðîãî òåïëîâàÿ (ïàðîâàÿ) ìàøèíà ïðîèçâîäèò ðàáîòó, ïîëó÷àÿ îò íàãðå-
âàòåëÿ (òîïêè) è âîçâðàùàÿ åãî õîëîäèëüíèêó, ÿâëÿåòñÿ åãî öèêëè÷åñêèé
õàðàêòåð. Êàðíî ââåë ïîíÿòèå öèêëè÷åñêîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
è ïðîâåë åãî àíàëèç.

Öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ (öèêë) � òàêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñîñòî-
ÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíà âîçâðàùàåòñÿ
â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, ò. å. ê ïåðâîíà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì ñâîèõ ïàðàìåòðîâ.

Îáðàòèìûé öèêë � ýòî öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò
ìåõàíè÷åñêîå òðåíèå, ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñèëû
îòëè÷àþòñÿ íà áåñêîíå÷íî ìàëóþ âåëè÷èíó è âñå òåïëîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ
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ïðîèñõîäÿò ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ñèñòåìîé è
îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Öèêë Êàðíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ, àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ è àäèà-
áàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ. Ïóñòü ðàáî÷åå âåùåñòâî � ýòî èäåàëüíûé ãàç ñ óðàâíå-
íèåì ñîñòîÿíèÿ PV = RT . Ðàññìîòðèì öèêë Êàðíî â ñâåòå ïåðâîãî íà÷àëà
òåðìîäèíàìèêè, ñì. Ðèñ. 5. Öèêë ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Ðèñ. 5: Öèêë Êàðíî íà äèàãðàììå V P -äèàãðàììå.

ïðîöåññîâ:
1. Èçîòåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå TC . Â ïðî-

öåññå ðàñøèðåíèÿ ãàç íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ íàãðåâàòåëåì, êîòîðûé
ïîääåðæèâàåò åãî òåìïåðàòóðó ïîñòîÿííîé è ðàâíîé TC . Ðàáî÷åå âå-
ùåñòâî ïîãëîùàåò òåïëîòó Q+.

2. Àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ
îò TC äî TA. Ãàç íå èñïûòûâàåò òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ c îêðóæà-
þùåé ñðåäîé.

3. Èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå TA. Â ïðîöåññ ñæà-
òèÿ ãàç íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ õîëîäèëüíèêîì, êîòîðûé
ïîääåðæèâàåò åãî òåìïåðàòóðó ïîñòîÿííîé è ðàâíîé TA. Â ðåçóëüòàòå
òåïëîîáìåíà ãàç îòäàåò òåïëîòó Q−.

4. Àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïîâûøàåòñÿ
îò TA äî TC . Òåïëîîáìåíà íå ïðîèñõîäèò.

Àíàëèç öèêëà Êàðíî â ñâåòå ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.
1. Èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå TC . Óðàâíåíèå

ïðîöåññà P1V1 = P2V2 = RTC= const.

Q+ = CV (TC − TC) + RTC

V2∫

V1

dV

V
,(62)

A12 = RTC ln
V2

V1
.
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2. Àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå. Óðàâíåíèå ïðîöåññà P2V
γ
2 = P3V

γ
3 = const,

ãäå γ = CP /CV .

0 = CV (TA − TC) + A23,(63)
A23 = CV (TC − TA).

3. Èçîòåðìè÷åñêîãî ñæàòèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå TA. Óðàâíåíèå ïðî-
öåññà P3V3 = P4V4 = RTA= const.

Q− = CV (TA − TA) + RTA

V4∫

V3

dV

V
,(64)

A34 = RTA ln
V4

V3
.

4. Àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèå. Óðàâíåíèå ïðîöåññà P4V
γ
4 = P1V

γ
1 = const.

0 = CV (TC − TA) + A41,(65)
A41 = CV (TA − TC).

Ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ðàáî÷èì âåùåñòâî (îäèí ìîëü èäåàëüíîì ãàçà) çà
öèêë, ðàâíà

(66) A = A12 + A23 + A34 + A41 = RTC ln
V2

V1
+ RTA ln

V4

V3
= Q+ −Q−.

Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ðàáîòà ðàâíà
íóëþ.

Äîêàæåì, ÷òî äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà â èäåàëüíîì ãàçå îòíîøå-
íèå êîíå÷íîãî è íà÷àëüíîãî îáúåìîâ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì
êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóð è íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Èñïîëüçóÿ
óðàâíåíèå Ìåíäåëååâà�Êëàïåéðîíà, çàïèøåì óðàâíåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî
ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ â âèäå

TCV γ−1
2 = TAV γ−1

3 ,

TCV γ−1
1 = TAV γ−1

4 ,
(67)

ãäå γ − 1 = CP /CV − 1 = R/CV . Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî

(68)
(

V2

V1

)R/CV

=
(

V3

V4

)R/CV

.

Åñëè îáîçíà÷èòü îòíîøåíèå îáúåìîâ êàê

(69) V2

V1
=

V3

V4
= n,

òî ôîðìóëà (66) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

(70) A = R(TC − TA) ln n = Q+ −Q−.
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) η òåïëîâîé ìàøèíû ðàâåí
îòíîøåíèþ ñóììàðíîé (ïîëåçíîé ðàáîòå), ñîâåðøåííîé ìàøèíîé, ê êîëè-
÷åñòâó òåïëîòû Q+, ïîëó÷åííîé åé îò íàãðåâàòåëÿ

(71) η =
A

Q+
=

Q+ −Q−
Q+

.

Îòñþäà

(72) ηK =
Q+ −Q−

Q+
=

TC − TA

TA
< 1.

Ýòà çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà óòâåðæäàåò, ÷òî îòíîøåíèå ðàáîòû A, ïîëó÷åííîé
îò òåïëîâîé èäåàëüíîé ìàøèíû Êàðíî, äåéñòâóþùåé ìåæäó âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûì è íèçêîòåìïåðàòóðíûì òåïëîâûìè ðåçåðâóàðàìè, ê êîëè÷åñòâó
òåïëîòû Q+, ïîãëîùåííîìó îò âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðåçåðâóàðà, ðàâíî îò-
íîøåíèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ðåçåðâóàðîâ ê òåìïåðàòóðå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ðåçåðâóàðà.

5.2 Àíàëèç ðàáîòû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Ðàññìîòðèì öèêë ðàáîòû ÷åòûðåõòàêòíîãî èäåàëèçèðîâàííîãî äâèãàòå-
ëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ñì. Ðèñ. 6.

Ðèñ. 6: Öèêë Îòòî íà äèàãðàììå V P -äèàãðàììå. Ïëîùàäü, çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó
êðèâûìè, ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîé ðàáîòå A, âûïîëíåííîé ïðè îáõîäå öèêëà ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå.

1. Òàêò âïóñêà ãîðþ÷åé ñìåñè ÷åðåç îòêðûòûé âïóñêíîé êëàïàí, ïðÿ-
ìàÿ OA, â öèëèíäð ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ïîðøåíü â öèëèíäðå
îïóñêàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ îáúåì öèëèíäðà îò V2 äî V1 (ïðÿìîé õîëîñòîé
õîä).

2. Òàêò ñæàòèÿ, êðèâàÿ AB, ãîðþ÷åé ñìåñè â öèëèíäðå îò V1 äî V2.
Òàê êàê ñæàòèå î÷åíü áûñòðîå, åãî ìîæíî ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷åñêèì.
Òåìïåðàòóðà ãîðþ÷åé ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ TA äî TB . Ñî-
âåðøàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ ãàçà A−.
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3. Â èçîõîðíîì ïðîöåññå BC ïðîèñõîäèò âîçãîðàíèå ðàçîãðåòîé ãîðþ÷åé
ñìåñè îò èñêðû ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ â öèëèíäð
ïîñòóïàåò òåïëîòà Q+.

4. Ðàáî÷èé òàêò, êðèâàÿ CD, âî âðåìÿ êîòîðîãî ãîðÿ÷èé ãàç, âîçíèêøèé
â ðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ. Îáúåì öèëèíäðà óìåíüøàåòñÿ îò V2 äî V1. Ïîð-
øåíü ïðîâîðà÷èâàåò êîëåí÷àòûé âàë. Òåìïåðàòóðà ãàçà óìåíüøàåòñÿ
îò çíà÷åíèÿ TC äî TD. Ñîâåðøàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà A+.

5. Òàêò âûõëîïà, â õîäå êîòîðîãî ïîðøåíü âûòàëêèâàåò íàðóæó ïðî-
äóêòû ñãîðàíèÿ ÷åðåç îòêðûòûé âûïóñêíîé êëàïàí. Ïîñëå ýòîãî ââî-
äèòñÿ ñâåæàÿ ïîðöèÿ ñìåñè, òàê ÷òî öèêë çàìûêàåòñÿ. Ýòà ñëîæíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ èçîõîðîé DA, êîãäà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïåðåäàåòñÿ òåïëîòà Q−, è çàìåíîé îòðàáîòàííîé
ãîðþ÷åé ñìåñè, ó÷àñòîê AO (îáðàòíûé õîëîñòîé õîä).

Óïðîùåííî öèêë Îòòî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàáî÷åå âåùåñòâî
ïîëó÷àåò îò íàãðåâàòåëÿ òåïëîòó Q+ (íà èçîõîðå BC) è ñîâåðøàåò ïîëîæè-
òåëüíóþ ðàáîòó A+ (íà ó÷àñòêå CD àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ). Ñîãëàñ-
íî ïåðâîìó íà÷àëó

(73) Q+ = UD − UB + A+.

Òåïåðü íàäî âåðíóòü ïîðøåíü â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ò. å. ñæàòü ãàç. Ýòî äå-
ëàåòñÿ òàê, ÷òî ðàáîòà A− (íà ó÷àñòêå AB àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ), çàòðà-
÷åííàÿ íà ñæàòèå, ìåíüøå ðàáîòû A+. Ñ ýòîé öåëüþ òåïëîòà Q− îòâîäèòñÿ
(ïåðåäàåòñÿ õîëîäèëüíèêó íà èçîõîðå DA). Ïî ïåðâîìó íà÷àëó

(74) −Q− = UB − UD −A−.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì (73)

(75) Q+ −Q− = A+ −A− = A.

ÊÏÄ η òåïëîâîé ìàøèíû ðàâåí îòíîøåíèþ ñóììàðíîé (ïîëåçíîé ðà-
áîòå), ñîâåðøåííîé ìàøèíîé, ê êîëè÷åñòâó òåïëîòû Q+, ïîëó÷åííîé åé îò
íàãðåâàòåëÿ

(76) η =
A

Q+
=

Q+ −Q−
Q+

.

Ñ÷èòàÿ ðàáî÷åå âåùåñòâî èäåàëüíûì ãàçîì, äëÿ öèêëà Îòòî ïîëó÷èì, ÷òî

(77) Q+ = νV (TC − TD), Q+ = νV (TD − TA),

ãäå ν � êîëè÷åñòâî ãàçà, CV � åãî ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå. Òàêèì îáðàçîì,

(78) ηO = 1− TD − TA

TC − TB
.

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî óïðîñòèòü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîöåññû CD è AB
àäèàáàòè÷åñêèå

(79) TA

TB
=

(
V2

V1

)γ−1

=
TD

TC
,
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ãäå γ = CP /CV � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû (ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ð. Ìàéåðà
γ − 1 = R/CV ). Îòñþäà

(80) TB

TC
=

TA

TD
.

Âû÷òåì åäèíèöó èç îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ (80)

(81) TB

TC
− 1 =

TA

TD
− 1,

èëè

(82) TB − TC

TC
=

TA − TD

TD
,

÷òî äàåò

(83) TA − TD

TB − TC
=

TD

TC
.

Îáúåäèíèâ ýòîò ðåçóëüòàò ñ óðàâíåíèåì (78), ïîëó÷èì

(84) ηO = 1− TD

TC
= 1−

(
V2

V1

)R/CV

.

Îòíîøåíèå îáúåìà V2 öèëèíäðà â òîò ìîìåíò, êîãäà ïîðøåíü íàõîäèòñÿ
â íèçøåé ìåðòâîé òî÷êå, îáúåìó V1 ïðè âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ íàçû-
âàåòñÿ ñòåïåíüþ ñæàòèÿ, α = V2/V1. Òàêèì îáðàçîì,

(85) ηO = 1−
(

1
α

)R/CV

.

Âèäíî, ÷òî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå öèêëà Îòòî, ñ ðîñòîì
ñòåïåíè ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ïðåäåëå, α →∞, ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ìîã áû
äîñòèãíóòü 100 %! Íî ýòîãî íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ ýòîãî áûë áû íåîáõî-
äèì öèëèíäð áåñêîíå÷íî áîëüøîé äëèíû.

Â öèêëå Îòòî íàèìåíüøåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàâíî TA, à ìàêñè-
ìàëüíîå � TC . Òåïëîòà ïðè ýòîì ïîãëîùàåòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
îò TB äî TC , à îòäàåòñÿ îò TD äî TA. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ìîæíî óâåëè÷èòü,
åñëè áû ïîãëîùåíèå òåïëà ïðîèñõîäèëî áû ïîëíîñòüþ ïðè íàèâûñøåé òåì-
ïåðàòóðå, à îòäà÷à òåïëîòû ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå.
Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò
áû ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ èç âñåõ òåïëîâûõ ìàøèí ðàáîòàþùèé ñ äàííûìè
òåìïåðàòóðàìè òåïëîâûõ ðåçåðâóàðîâ.

5.3 Âîïðîñû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû è çàäà÷è
1. Èäåàëüíûé ãàç ñîâåðøàåò öèêë Êàðíî, â êîòîðîì èçîòåðìè÷åñêîå ðàñ-

øèðåíèå ïðîèñõîäèò ïðè 600 Ê, à èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå � ïðè 300
Ê. Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ðàñøèðåíèå, ÷òîáû
ñîâåðøàåìàÿ çà öèêë ðàáîòà óäâîèëàñü? Ñ÷èòàéòå, ÷òî èçìåíåíèÿ îáú-
åìà è òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ (ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå õîëîäèëüíèêà) îñòà-
þòñÿ ïðåæíèìè, à ðåçóëüòèðóþùàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ðàáîòà â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ðàâíà íóëþ.
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2. Õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó: çà ñ÷åò âíåø-
íåé ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû òåïëî îòíèìàåòñÿ îò áîëåå õîëîäíîãî òåï-
ëîâîãî ðåçåðâóàðà è ïåðåäàåòñÿ áîëåå ãîðÿ÷åìó ðåçåðâóàðó. Ïîëåçíûé
ýôôåêò õîëîäèëüíîé ìàøèíû îïðåäåëÿåòñÿ õîëîäèëüíûì êîýôôèöè-
åíòîì. ×åìó ðàâåí õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò ìàøèíû, êîòîðàÿ ðà-
áîòàåò ïî îáðàòèìîìó öèêëó Êàðíî? Ìîæåò ëè áûòü õîëîäèëüíûé
êîýôôèöèåíò áîëüøå 100 %? Åñëè äà, òî íå íàðóøàåòñÿ ëè ïðè ýòîì
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè? Îòâåò ïîÿñíèòå.

3. Ñêîëüêî ñòîèò ïðèãîòîâëåíèå 1 êã ëüäà â äîìàøíåì õîëîäèëüíèêå,
åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îí ðàáîòàåò ïî èäåàëüíîìó öèêëó? Äëÿ âûâîäû
÷èñëåííîãî îòâåòà, ñàìîñòîÿòåëüíî îöåíèòå êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó,
òåìïåðàòóðó ôðåîíà è ñòîèìîñòü 1 êÂò·÷ ýëåêòðîýíåðãèè?

4. Â äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåìó ïî öèêëó Îòòî, ñòåïåíü ñæàòèÿ ðàâíà 6,
ïðîáåã àâòîìîáèëÿ, â êîòîðîì îí óñòàíîâëåí, ðàâåí 5,7 êì íà 1 ë òîï-
ëèâà ïðè ñêîðîñòè 64 êì/÷. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî îòíîøåíèå ÊÏÄ öèêëà
ê âåëè÷èíå ïðîáåãà íà åäèíèöó îáúåìà çàòðà÷åííîãî òîïëèâà ïîñòîÿí-
íî, à ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà CV ãàçà â äâèãàòåëå ðàâíà 2R, íàéäèòå
ïðîáåã íà 1 ë òîïëèâà, åñëè ñòåïåíü ñæàòèÿ óâåëè÷èòñÿ äî 9.

5. Èçîáðàçèòå íà äèàãðàììå V P èäåàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî öèê-
ëó Äèçåëÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ öèêë
Äèçåëÿ ñëåäóþùàÿ: àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå AB, èçîáàðè÷åñêîå ðàñ-
øèðåíèå BC, àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå CD è èçîõîðè÷åñêîå ñæà-
òèå CA. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè ðàâíûõ ïèêîâûõ äàâëåíèÿõ è îäèíàêîâîé
ñòåïåíè ñæàòèÿ, ÊÏÄ öèêëà Äèçåëÿ áîëüøå, ÷åì öèêë Îòòî.

6. Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî 1 ìîëü èäåàëüíîãî ãàçà ïðîõîäèò èäåàëüíûé öèêë
Äèçåëÿ, â êîòîðîì ñòåïåíü ñæàòèÿ ðàâíà 16, à ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû çà âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ðàâíî
1500 Ê. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèòå, ÷òî ãàç îáëàäàåò òåïëîåìêîñòüþ
CV = 2R, à íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
300 Ê è 1 àòì. Íàðèñóéòå öèêë íà äèàãðàììå V P . ×åìó ðàâíà ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ðàáîòà? ×åìó ðàâåí ÊÏÄ?
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