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Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè 

Çíàåòå ëè âû, ÷òî íåìíîãèå çíàþò, êàê ìíîãî 
íàäî çíàòü, ÷òîáû çíàòü, êàê ìàëî ìû çíàåì? 

Ëþáèìûé àôîðèçì ìîåãî ñòàðîãî äðóãà 
è îäíîêóðñíèêà, ïîæåëàâøåãî îñòàòüñÿ 
íåèçâåñòíûì 

Îñíîâíûå çàêîíû (ïîñòóëàòû) òåðìîäèíàìèêè íàçûâàþò åù¸ 

íà÷àëàìè. Â íèõ ÿâíî íå èñïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìîëåêó-
ëÿðíî-êèíåòè÷åñêîì ñòðîåíèè âåùåñòâà (â ýòîì ôåíîìåíîëîãè÷-
íîñòü òåðìîäèíàìèêè). Íà÷àëà ÿâëÿþòñÿ àêñèîìàìè, âûòåêàþùèìè 
èç êîëîññàëüíîé ïðàêòèêè ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Òåðìîäèíàìèêà, 
ðàçâèâàÿ ýòè íà÷àëà, ïðèâîäèò ê âàæíåéøèì ðåçóëüòàòàì â îòíî-
øåíèè ñâîéñòâ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òàê íàçûâàåìîìó âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäè-

íàìèêè – çàêîíó îá ýíòðîïèè. Îäíàêî çäåñü íè ñëîâà íå áóäåò 

ñêàçàíî î íåé (õîòÿ ýòî ñëîâî çàñëóæèâàåò îñîáîãî ê ñåáå âíèìà-
íèÿ). Ìû ïîãîâîðèì î ïðîÿâëåíèÿõ ýòîãî çàêîíà, âðîäå áû âïîëíå 
î÷åâèäíûõ. Íàïðèìåð, î íåâîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïåðåõî-
äà òåïëîòû îò õîëîäíîãî òåëà ê ãîðÿ÷åìó è î âå÷íûõ äâèãàòåëÿõ, 
õîòÿ î íèõ âñ¸ óæå áûëî ñêàçàíî åù¸ â XIX âåêå.  

Â ñòàòüå áóäåò òàêæå ðàññêàçàíî, êàê ðàáîòàåò ñàìàÿ ãðàíäèîç-
íàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà – òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿ (ÒÝÑ), ïðåêðàñíî èë-

ëþñòðèðóþùàÿ âòîðîå íà÷àëî. 

Ââåäåíèå 

Áóðíîå ðàçâèòèå òåðìîäèíàìèêè, 
ò. å. íàóêè, èçó÷àþùåé òåïëîâóþ 
ôîðìó äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ïðèõî-
äèòñÿ íà XIX âåê. Óæå â êîíöå XVII 
âåêà ïîÿâèëèñü ïåðâûå ïàðîâûå 
ìàøèíû. Òóò è ïàðîâîç, ïîñòðîåííûé 
ãåíèàëüíûìè ðóññêèìè óìåëüöàìè 

áðàòüÿìè ×åðåïàíîâûìè (XVIII â.), è 
ïåðâûå òåïëîâûå äâèãàòåëè, ïðåäíà-
çíà÷åííûå äëÿ ïîäú¸ìà âîäû èç 
øàõò, ñêîíñòðóèðîâàííûå àíãëèéñêè-
ìè èíæåíåðàìè Ò. Ñåâåðè (1698 ã.) è 
Ò. Íüþêîìåíîì (1712 ã.), è ìàøèíû 
Óàòòà (1774 ã.). Íåîáõîäèìî áûëî, âî-
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ïåðâûõ, îñìûñëèòü – ïî÷åìó îíè ðà-

áîòàþò. À ïîíÿâ, ñîâåðøåíñòâîâàòü èõ 
êîíñòðóêöèè, ïîâûøàÿ èõ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Âïåðâûå ðàáîòà òåïëîâûõ ìà-
øèí áûëà òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà 
â 1824 ã. Ñàäè Êàðíî. 

тепловой резервуар

рабочее тело

Ðèñ. 1 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà òåï-
ëîâîé ìàøèíû, ïðåîáðàçóþùåé 
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ òåïëîâîãî èñ-
òî÷íèêà (ðåçåðâóàðà òåïëà) â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêóþ ðàáîòó. Âàæíî çàìå-
òèòü, ÷òî òåïëîâàÿ ìàøèíà äîëæíà 
ðàáîòàòü ïî çàìêíóòîìó êðóãîâîìó 
ïðîöåññó, êîòîðûé ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿåòñÿ. Â öèëèíäðå ïîä ïîðø-
íåì íàõîäèòñÿ ãàç èëè êàêîå-ëèáî 
äðóãîå âåùåñòâî, íàçûâàåìîå ðàáî-
÷èì òåëîì. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ýòî èäåàëüíûé ãàç. 

Ðàññìîòðèì êðóãîâîé ïðîöåññ 
1 2 1,а б  èçîáðàæ¸ííûé íà ( ,p V )-

äèàãðàììå (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2 

Åñëè öèëèíäð ñ ïîðøíåì ïðè-
âåñòè â òåïëîâîé êîíòàêò ñ íàãðåâà-
òåëåì, òî â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ãàçà 

ïðîèçîéä¸ò íåêèé ïðîöåññ 1 2а  åãî 
ðàñøèðåíèÿ ñ ñîâåðøåíèåì èì ðà-

áîòû 1 2.aА  Âåëè÷èíà ýòîé ðàáîòû,

êàê èçâåñòíî, ðàâíà çàøòðèõîâàííîé 
ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì  ýòîãî ïðî-

öåññà íà ( ,p V )-äèàãðàììå. Äëÿ âîç-

âðàùåíèÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1 
òðåáóåòñÿ ñæèìàòü ãàç âíåøíèìè 
ñèëàìè, îòâîäÿ îò íåãî òåïëî. Ãðà-
ôèê ýòîãî ïðîöåññà 2á1 èçîáðàæ¸í 
òàêæå íà ðèñ. 2. Âíåøíÿÿ ðàáîòà ïî 

ñæàòèþ 2 1бА  ÷èñëåííî ðàâíà äâàæ-

äû çàøòðèõîâàííîé ïîä íèì ïëîùà-
äè. Ïëîùàäü âíóòðè ýòîãî êðóãîâîãî 

ïðîöåññà 1 2 1а б  ðàâíà ïîëåçíîé (ïî-
ëîæèòåëüíîé) ðàáîòå À öèêëà. Çàìå-

òèì, ÷òî 0,А >  à ãðàôèê ýòîãî öèêëà 

îáõîäèòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïî 
ïåðâîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû 
à1 2Q ,  ïîëó÷åííîå

îò íàãðåâàòåëÿ, ðàâíî  

= − +1 2 2 1 1 2.a aQ U U A
Çäåñü U – âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà 

(ðàáî÷åãî òåëà). Àíàëîãè÷íî, êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû 1 2áQ ,  îòäàííîå ãàçîì 

äðóãîìó ðåçåðâóàðó òåïëà â ïðîöåñ-
ñå ñæàòèÿ, ðàâíî  

= − +1 2 1 2 2 1.б бQ U U A
Â áîëåå îáùåì âèäå ýòîò ðåçóëü-

òàò ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: àë-
ãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òåïëîò ïî 
âñåì ÷àñòÿì êðóãîâîãî ïðîöåññà 
ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ðà-
áîò ïî ýòèì æå ïðîöåññàì, 
ïðè÷¸ì ñóììà ðàáîò ðàâíà ïî-
ëåçíîé ðàáîòå öèêëà, åñëè îí 
îáõîäèòñÿ íà (p,V)-äèàãðàììå 
öèêëà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå: 

= =   >∑ ∑ , 0.i iQ A A A

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ òåï-

ëîâîé ìàøèíû ( 0A > ) å¸ ÊÏÄ îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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η

+ +

= =

∑ ,iQ A

Q Q

ãäå +

=∑ jQ Q  (âñå > 0jQ ),

ò. å. Q+

– ýòî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî

òåïëîò ïî òåì ïðîöåññàì, â êîòîðûõ 
ãàç ïîëó÷àë òåïëî îò âíåøíèõ èñ-
òî÷íèêîâ. 

Äëÿ öèêëà, èçîáðàæ¸ííîãî íà 
ðèñ. 2: 

1 2
.

a

A

Q
η =  

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ òåï-
ëîâîé ìàøèíû íåîáõîäèìî êàê ìè-
íèìóì äâà òåïëîâûõ ðåçåðâóàðà: 
ãîðÿ÷èé è õîëîäíûé. Òåïëîòà, îòäàí- 

íàÿ õîëîäíîìó ðåçåðâóàðó äëÿ âîç-
âðàòà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1, íàçû-

âàåòñÿ êîìïåíñàöèåé. Áåç êîìïåí-
ñàöèè òåïëîâàÿ ìàøèíà ïðîñòî íå-
âîçìîæíà. Ñîáñòâåííî, ýòî è óòâåð-
æäàåò îäíà èç ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî 
íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, ðàññìîòðåí-
íîãî âïåðâûå â 1851 ã. Âèëüÿìîì Òîì-
ñîíîì (ïîëó÷èâøèì ïîçäíåå çà âåëè-
êèå íàó÷íûå çàñëóãè ïî÷¸òíûé òèòóë 

ëîðäà Êåëüâèíà): «Íåâîçìîæåí êðó-
ãîâîé ïðîöåññ, åäèíñòâåííûì ðå-
çóëüòàòîì êîòîðîãî áûëî áû 
ïðîèçâîäñòâî ðàáîòû çà ñ÷¸ò 
îõëàæäåíèÿ òåïëîâîãî ðåçåðâóà-
ðà». Ïðîâåðèì íàïðÿìóþ ñïðàâåäëè-
âîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ. 

Âîçìîæíà ëè òåïëîâàÿ ìàøèíà ñ îäíèì òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì? 

Êàê òîëüêî ÷òî áûëî ñêàçàíî, 
íåò. 

Òåì íå ìåíåå, ïîïûòàåìñÿ èñ-
ñëåäîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü. 
Ïóñòü ó íàñ åñòü òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1. Òå-
ïëîâîé ðåçåðâóàð è áóäåò åäèíñò-
âåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà äëÿ íà-
øåé òåïëîâîé ìàøèíû. Òåïëî¸ì-
êîñòü ýòîãî ðåçåðâóàðà áåñêîíå÷íà, 
ò. å. åãî òåìïåðàòóðà ïîñòîÿííà è 

ðàâíà 0 .T  Òàêîå óñòðîéñòâî íàçûâà-

åòñÿ òåðìîñòàòîì. Åñëè ïîðøåíü 
â öèëèíäðå ïåðåìåùàòü ìåäëåííî, 
ïîääåðæèâàÿ ðàáî÷åå âåùåñòâî 
(èäåàëüíûé ãàç) â òåïëîâîì ðàâíîâå-
ñèè ñ òåðìîñòàòîì, òî, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 3, íèêàêîãî êðóãîâîãî ïðî-
öåññà íå ïîëó÷èòñÿ. Èçîòåðìè÷åñêàÿ 

ðàáîòà  12A  áóäåò ïî ìîäóëþ ðàâíà

ðàáîòå 21A  (ñæàòèå ãàçà), ò. å.

+ =12 21 0.A A  Òîò æå ðåçóëüòàò ïî-

ëó÷èòñÿ, åñëè ïîðøåíü ïåðåìåùàòü 
î÷åíü áûñòðî, íå äîïóñêàÿ òåïëîîá-
ìåíà ìåæäó ðàáî÷èì âåùåñòâîì è 
òåðìîñòàòîì. Òàêîé ïðîöåññ íàçûâà-
åòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì. 

Èòàê, ïðè áûñòðîì õîäå ïîðøíÿ 
ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü àäèàáàòè÷å-
ñêèì, à ïðè î÷åíü ìåäëåííîì – èçî-

òåðìè÷åñêèì.
Ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðî-

öåññû óñòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ïîä 
ïîðøíåì, à çíà÷èò, ðàâíîâåñèÿ ãàçà 
ïðîèñõîäÿò íàìíîãî áûñòðåå õîäà 
ïîðøíÿ, äà è ñòåíêè öèëèíäðà ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëàáî ïðîâîäÿùèìè òåï-
ëî. Òàêèì îáðàçîì, àäèàáàòà  3 – 4 

íà ðèñ. 4 îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

Ïóàññîíà γ

=pV const,  ãäå 
p

V

γ =

C

C
 – 

ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, à pC è VC  – 

ìîëÿðíûå òåïëî¸ìêîñòè ãàçà ïðè ïî-
ñòîÿííîì äàâëåíèè ð è ïîñòîÿííîì 
îáú¸ìå V. Ïðè ýòîì, êàê õîðîøî èç-
âåñòíî, äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà 

p V− =C C R  (ñîîòíîøåíèå Ìàéåðà).  

Ïîñêîëüêó 
p

V

γ = >1
C

C
 (äëÿ äâóõ-

àòîìíîãî ãàçà 1,4γ = ), òî õîä ãðàôè-

êà àäèàáàòû íà ðèñ. 4 çàìåòíî êðó÷å 
èçîòåðìû (ðèñ. 3). 
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Vmin

1
p p

2

изотерма T0

Vmax V VVmin

3

4

адиабата

Vmax

Ðèñ. 3      Ðèñ. 4

Íè èçîòåðìà, íè àäèàáàòà 

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ñêîðîñòü 
ïîðøíÿ â íåêîòîðîì ïðîöåññå ìåíü-
øå ñêîðîñòè ïîðøíÿ â àäèàáàòè÷å-
ñêîì ïðîöåññå, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
â ýòîì ïðîöåññå åñòü òåïëîîáìåí 
ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è òåðìîñòà-
òîì. Äîïóñòèì, ÷òî òåïëîâîå ðàâíî-
âåñèå ïðè ýòîì íå íàñòóïàåò, òîãäà 
ýòîò ïðîöåññ íè àäèàáàòè÷åñêèé, íè 
èçîòåðìè÷åñêèé. Âîò èìåííî ýòî ìû 
è ðàññìîòðèì äàëåå. 

Ñîãëàñíî I íà÷àëó òåðìîäèíàìè-
êè, ïðè íåáîëüøîì ïåðåìåùåíèè 
ïîðøíÿ èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè 1 ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà  

  VΔ = − Δ   Δ = Δ; .U Q p V U C T     (1) 

Çäåñü 
3

2VC R=  (äëÿ îäíîàòîìíîãî 

ãàçà) èëè 
5

2
R  (äëÿ äâóõàòîìíîãî ãà-

çà). Äîáàâèì ê ýòîìó ñîîòíîøåíèå  

    + ,Δ Δ = Δp V V p R T          (2) 

âûòåêàþùåå èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ- 

íèÿ èäåàëüíîãî ãàçà =pV RT . Ïî 

ñóùåñòâó, óðàâíåíèå (2) – ýòî óðàâ-

íåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà â 

ïðèðàùåíèÿõ: Δ   Δ  ΔV, p T , – ýòî íå-

áîëüøèå èçìåíåíèÿ îáú¸ìà, äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè íåáîëüøîì 
ïåðåìåùåíèè ïîðøíÿ. Ðåøàÿ ñèñòå-
ìó óðàâíåíèé (1) è (2), íàéä¸ì, êàê 
ìåíÿåòñÿ äàâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò 
êîëè÷åñòâà òåïëîòû Q  è V:Δ  

γ

Δ = − Δ .
R p

p Q V
V V

V
C

 (3) 

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî âòîðîé ÷ëåí 
â (3) ÿâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðîöåññå (ïðè 

0Q = ), åñëè îáú¸ì ãàçà èçìåíèëñÿ 

íåçíà÷èòåëüíî. 
Èòàê, ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (3) 

ìû ñìîæåì ïîíÿòü, êàê áóäåò èäòè 
ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ãàçà (èëè ñæà-

òèÿ åãî) â äâóõ ñëó÷àÿõ: 1) 0T T<  è 

2) 0 .T T>

Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ìåíüøå, ÷åì òåðìîñòàòà 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé 1 

( 0T T< ) ïðè ðàñøèðåíèè ãàçà, êîãäà 

0,VΔ >  íî ïðè ýòîì è 0,Q >  ïî-

ñêîëüêó ãàç ïîãëîùàåò òåïëî. 
Íà ðèñ. 5 èçîáðàæ¸í ïðîöåññ 

àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 1 – 2 

ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè îáú¸ìà 

.VΔ  Øòðèõàìè îáîçíà÷åíû íå-
ñêîëüêî àäèàáàò, à ñïëîøíîé ïîëî-

ãîé ëèíèåé èçîòåðìà 0.T  Â ñîîòâåò-

T T� 0

�pад

�V V

адиабатыp

2�2�
22

11 2��2��

Ðèñ. 5 
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ñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) ïðîöåññ 1 2− ′  

(èëè 1 2− ″ ) ïîéä¸ò âûøå àäèàáàòû, 

ò. å. .Δ < Δ àäp p  Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

(ð, V)-äèàãðàììà âû÷åð÷èâàåòñÿ îáû÷-
íî òàê, ÷òî íà ïåðåñå÷åíèè îñåé p è 
V êàê p, òàê è V íå ðàâíû íóëþ. 
Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ èíòåðåñóþ-
ùèé íàñ ó÷àñòîê ïëîñêîñòè (p, V) â 
íóæíîì íàì ìàñøòàáå. 

Ïðîöåññ ñæàòèÿ ( 0Δ <V ) ïðè òåì-

ïåðàòóðå ãàçà 0T T<  îòîáðàæ¸í íà 

ðèñ. 6, ãäå òàêæå − −1 2 êóñîê àäèàáàòû, 

à − ′ −1 2  ðåàëüíûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñò-

âóþùèé ñëó÷àþ 0Δ <V , 0.>Q  Âèäíî, 

÷òî ïðîöåññ 1 2− ′  èä¸ò êðó÷å àäèàáàòû.  

�pад

�V V

p

2�2�

адиабаты

T T� 0T T� 0

22

11

Ðèñ. 6 

Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà áîëüøå, ÷åì òåðìîñòàòà 

Íà ðèñ. 7 è 8 ðàññìîòðåíû òàê-
æå ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àè ðàñøèðå-
íèÿ ãàçà è åãî ñæàòèÿ, íî óæå ïðè 

òåìïåðàòóðàõ ãàçà 0,T T>  ò. å. çäåñü 

ãàç îòäà¸ò òåïëî òåðìîñòàòó è 0.Q <  

�pад

�V V

p
адиабаты

2�
2

1

T T� 0T T� 0

Ðèñ. 7 

Íà ðèñ. 7 ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ 
ãàçà 1 2− ′  èä¸ò êðó÷å àäèàáàòû 1 2,−  

à íà ðèñ. 8 ïðîöåññ ñæàòèÿ ãàçà èä¸ò, 

íàîáîðîò, áîëåå ïîëîãî ïî ñðàâíåíèþ 

ñ àäèàáàòîé 1 2.−  Íà âñåõ ÷åòûð¸õ 
äèàãðàììàõ âèäíî, ÷òî ïðîöåññû ñ 
òåïëîîáìåíîì èäóò áîëåå êîðîòêèì 
ïóò¸ì ê èçîòåðìå, ÷åì äàæå àäèàáàòà. 

p

�pад

�V V

адиабаты
2

2�2�
11

T T� 0T T� 0

2��2��

Ðèñ. 8 

Íó à òåïåðü ìîæíî èçîáðàçèòü 
êðóãîâîé ïðîöåññ, ïðîòåêàþùèé ñ 
åäèíñòâåííûì òåïëîâûì ðåçåðâóàðîì.  

È ýòî òåïëîâàÿ ìàøèíà? 

Íà ( , )p V -äèàãðàììå (ðèñ. 9) èçî-

áðàæåíû èçîòåðìà 0T  è øòðèõàìè

«ñåìåéñòâî» àäèàáàò const.pVγ

=  

Òî÷êîé 1 îáîçíà÷åíî íà÷àëüíîå ñî-

ñòîÿíèå ãàçà ïðè = minV V .  

Äàëåå íà÷èíàåì ïðîöåññ ðàñøè-
ðåíèÿ ãàçà âïëîòü äî ïðåäåëüíîãî 

îáú¸ìà max=V V  (ñîñòîÿíèå 2). Ýòîò

ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

ðèñ. 5. Íà ðèñóíêå ýòîò ïðîöåññ èä¸ò 

ñ òåïëîîáìåíîì òèïà 1 2 .′−  Äîñòèã-
íóâ ìàêñèìàëüíîãî îáú¸ìà, íà÷èíà-
åì ñæàòèå ãàçà. Ïðîöåññ 2 3−

 èä¸ò 
êðó÷å àäèàáàòû (â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðèñ. 6, ãäå ýòîò ïðîöåññ èä¸ò ñ òåï-

ëîîáìåíîì 1 2 ).′−  Â òî÷êå 3 òåìïåðà-

òóðà ãàçà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0,T  íî

ìû íå ïðåêðàùàåì ñæàòèÿ. Ïðîöåññ 

3 4−
 ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 8, ãäå ñîîò-
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âåòñòâóþùèé ïðîöåññ ñ òåïëîîáìå-

íîì îáîçíà÷åí êàê 1 2 .′−  Äîñòèãíóâ 
ìèíèìàëüíîãî îáú¸ìà, íà÷í¸ì ðàñ-
øèðÿòü ãàç â ïðîöåññàõ 4 5−  è 5 6.−

 
È çäåñü åñòü ñîîòâåòñòâèå ðèñóíêó 7 

(ïðîöåññ 1 2 )′−  è ðèñóíêó 5. 

Vmin

4

1
6 3

5

адиабаты

Vmax

2

T T� 0

V

p

Ðèñ. 9 

Â èòîãå ìû èìååì êðóãîâîé ïðî- 
öåññ, íàïðàâëåííûé ïðîòèâ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè. Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî ýòîò 
ïðîöåññ ñóãóáî íåîáðàòèì. Åñëè âû 
ïîïûòàåòåñü èç ëþáîé òî÷êè ïîéòè 
âñïÿòü, òî âîçâðàòà ê òåì æå ñîñòîÿ-
íèÿì íå ïðîèçîéä¸ò, ïðîöåññ ïîéä¸ò 
äðóãèì ïóò¸ì. Ïî ñóùåñòâó ìû ïîëó-
÷èëè êðóãîâîé ïðîöåññ, íî íå òåïëî-
âîé ìàøèíû, à âñåãî ëèøü óòèëèçàòîðà 

íàøèõ óñèëèé, ïðåâðàù¸ííûõ ýòèì 
óòèëèçàòîðîì â áåçëèêóþ âíóòðåííþþ 
ýíåðãèþ òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà. 

Òàêèì îáðàçîì, íàäåæäû íà ïî-
ñòðîåíèå òåïëîâîé ìàøèíû â ðàìêàõ 
îäíîãî òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà (òåðìîñòà-
òà) ðóõíóëè. Åñëè áû ýòî áûëî âîçìîæ-
íî, òî òàêàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà íàçûâà-

ëàñü áû âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî 

ðîäà. È ýòîò äâèãàòåëü ðàáîòàë áû áåç 
òåïëîâîé êîìïåíñàöèè. Èìåííî òàê è 
çâó÷èò îäíà èç ôîðìóëèðîâîê âòîðîãî 

íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè: «Âå÷íûé äâè-
ãàòåëü âòîðîãî ðîäà íåâîçìîæåí».

Çäåñü ìû óâèäåëè îäíîíàïðàâ-
ëåííîñòü íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. 
Âñÿêèé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ íåâîç-
ìîæíî ïîâåðíóòü âñïÿòü, ïðîâåäÿ 
åãî ïî òåì æå ñîñòîÿíèÿì, êàê ýòî 
ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü ñ òàêèìè 
ðàâíîâåñíûìè è îáðàòèìûìè ïðî-
öåññàìè, êàê èçîòåðìà, èçîáàðà, 
èçîõîðà, àäèàáàòà Ïóàññîíà è ìíî-
æåñòâîì äðóãèõ ïðîöåññîâ. 

Â ýòîì ñìûñëå òîò ôàêò, ÷òî òåïëî 
âñåãäà ïåðåõîäèò îò ãîðÿ÷åãî òåëà ê 
õîëîäíîìó è íèêîãäà íàîáîðîò, òîæå 
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîé èç ôîðìóëèðî-
âîê âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. 

×òî òàêîå êîìïåíñàöèÿ? 

Èç ñêàçàííîãî âûøå ïîíÿòíî, ÷òî 
òåïëîâàÿ ìàøèíà, ò. å. óñòðîéñòâî ïî 
ïðåâðàùåíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè 
òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â ìàêðîñêîïè-
÷åñêóþ ðàáîòó, íåìûñëèìà áåç îòäà-
÷è ÷àñòè ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ èñòî÷íè-
êîâ õîëîäíûì òåëàì. Êàê âåëèêà 
äàíü ýòîìó âåëèêîìó ïðèíöèïó? 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì 
çàìêíóòûé öèêë ïðîèçâîäñòâà ýëåê-
òðîýíåðãèè íà òåïëîâîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè (ÒÝÑ). 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà î÷åíü óïðî-
ù¸ííàÿ ñõåìà ÒÝÑ. Â ïàðîâîì êîòëå 
ñæèãàåòñÿ òîïëèâî. Îáû÷íî ýòî ãàç, 
áåñöâåòíî-ãîëóáîâàòûé ôàêåë êîòî-
ðîãî «ïîäñâå÷èâàåòñÿ» ìàçóòîì èëè 
óãîëüíîé ïûëüþ. Äîáàâêè ìàçóòà 
èëè óãîëüíîé ïûëè äåëàþò ôàêåë 

ÿðêèì, áåëî-æ¸ëòûì. Òåìïåðàòóðà 
ïëàìåíè ïðè ýòîì ïðåâûøàåò 

2000 C.�  Âñå ñòåíêè òîïêè (à ýòî 

îãðîìíîå ïîìåùåíèå âûñîòîé äî 30 ì) 
çàýêðàíèðîâàíû òðóáàìè, â êîòîðûõ 
êèïèò è áûñòðî ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ 
âîäà. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ôàêåëà 
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷¸ò èç-
ëó÷åíèÿ: êèïÿùàÿ ïàðîâîäÿíàÿ 
ñìåñü ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ ïîäíè-
ìàåòñÿ ïî ýêðàííûì òðóáàì â ðàç-
äåëèòåëüíûé áàðàáàí êîòëà, ãäå ïàð 
îòäåëÿåòñÿ îò âîäû, à âîäà áåç ïàðà 
îïóñêàåòñÿ ïî îïóñêíûì òðóáàì 
(ïðîëîæåííûì ñíàðóæè òîïêè) â 
êîëëåêòîðû, îòêóäà ïîïàäàåò â ýê-
ðàííûå òðóáû, îáåñïå÷èâàÿ åñòåñò-
âåííóþ öèðêóëÿöèþ. Êðîìå òîãî, â 
áàðàáàí êîòëà ïîñòóïàåò ïîäîãðåòàÿ 
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â âîäÿíîì ýêîíîìàéçåðå âîäà-
êîíäåíñàò (ïîñëå òóðáèíû) è äîïîë-
íèòåëüíîå íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 

âîäû ïîñëå õèìâîäîî÷èñòêè. Âîäà â 
ýêîíîìàéçåðå ïîäîãðåâàåòñÿ äûìî-
âûìè ãàçàìè. 

топка

барабан

водоподогревательвода из
химвод чисткиоо

подогретая вода

водяной
эконо-
майзер

водяной
эконо-
майзер

дымовые
газы

к дымососамк дымососам

паровая
турбина генератор

конденсатор

конденсат

вода от
градирни

к градирне

Г

пароперегреватель

перегретый парсухой пар

Ðèñ. 10

Ñóõîé íàñûùåííûé ïàð èç áàðà-
áàíà êîòëà çàòåì ïîäîãðåâàåòñÿ ãî-
ðÿ÷èìè äûìîâûìè ãàçàìè â ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â 
âåðõíåé ÷àñòè êîòëà ñðàçó çà òîï-
êîé. Ïî ãëàâíîìó ïàðîïðîâîäó èíî-

ãäà ïîä äàâëåíèåì ñâûøå 150 атм  

 è 

òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 500 C,�  

ïåðåãðåòûé ïàð íàïðàâëÿåòñÿ ê ïà-
ðîâîé òóðáèíå. Çäåñü ïàð ïðîõîäèò 
ñíà÷àëà ÷åðåç ñèñòåìó íåïîäâèæíûõ 
ñîïåë, îðãàíèçóþùèõ åãî ïîòîê, è 
äàëåå ðàñøèðÿåòñÿ íà ëîïàòêàõ 
òóðáèíû, çàñòàâëÿÿ å¸ âðàùàòüñÿ ñî 
ñêîðîñòüþ 3000 об/мин,  ò. å. ñ ÷àñòî-

òîé 50 Гц.  È íå ïðîñòî âðàùàòüñÿ, à 

ñîâåðøàòü êîëîññàëüíóþ ìåõàíè÷å-
ñêóþ ðàáîòó ïî âðàùåíèþ ðîòîðà 
ãåíåðàòîðà. Â ýëåêòðè÷åñêîì ãåíåðà-
òîðå ýòà ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà òóò 
æå ïðåâðàùàåòñÿ â ýíåðãèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà, îäíîâðåìåííî ñ 
ýòèì âðàùåíèåì ïîòðåáëÿåìîãî â 

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ (çàâîäû, òðàíñ-
ïîðò, æèëûå äîìà, …). Ìàëåéøåå èç-
ìåíåíèå íàãðóçêè ñî ñòîðîíû ïîòðå-
áèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà òóò æå ñêà-
çûâàåòñÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóð-
áèíû. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñíèæåíèè íàãðóçêè. 
Òóò æå ñíèæàåòñÿ è êîëè÷åñòâî 
ïðîèçâîäèìîãî êîòëîì ïàðà. 

Íà ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ òóðáèíû 
äàâëåíèå ïàðà ïàäàåò äî äàâëåíèé, 
ìåíüøèõ ñðåäíåàòìîñôåðíîãî. Îòðà-
áîòàííûé ïàð ïîñòóïàåò â óñòðîéñò-
âî, íàçûâàåìîå êîíäåíñàòîðîì. 
Çäåñü ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ ïàðà. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû åãî ïðåâðàòèòü â 
âîäó, ïàð òðåáóåòñÿ îõëàäèòü. Âîò 
òóò-òî è îòáèðàåòñÿ òåïëî, íàçûâàå-
ìîå êîìïåíñàöèåé. 

Íà áîëüøèíñòâå ÒÝÑ ïðèìåíÿåò-
ñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî – ãðà-

äèðíÿ. Ìíîãèå îáðàùàëè âíèìàíèå 
íà îãðîìíûå áåòîííûå ñîîðóæåíèÿ, 
ïî ôîðìå íàïîìèíàþùèå øàõìàò-
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íóþ ëàäüþ, «âå÷íî ïàðÿùèå», ðàñ-
ïîëîæåííûå âáëèçè ïî÷òè âñÿêîé 
ÒÝÑ. Â íèõ îõëàæäàåòñÿ òàê íàçû-
âàåìàÿ «öèðêóëÿöèîííàÿ» âîäà. Ýòà 
òåõíè÷åñêàÿ âîäà âûïîëíÿåò ðîëü 
òåïëîíîñèòåëÿ, îõëàæäàþùåãî îòðà-
áîòàííûé ïàð, ïðåâðàùàÿ åãî â ÷èñ-
òûé êîíäåíñàò. Öèðêóëÿöèîííûå 
íàñîñû ïðîãîíÿþò ýòó âîäó ÷åðåç 
êîíäåíñàòîð è äîñòàâëÿþò å¸ ê ãðà-
äèðíå. Ïî òîëñòåííîé âåðòèêàëüíîé 
òðóáå, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ãðà-
äèðíè, âîäà ïîäíèìàåòñÿ íà âûñîòó 
20 – 30 ìåòðîâ, ãäå ðàçëèâàåòñÿ ïî 

ìíîãî÷èñëåííûì æåëîáàì, îòêóäà 
âûëèâàåòñÿ íà ÷àøè-«ïÿòà÷êè». Èç 
ýòèõ ÷àø âîäà âååðîì ðàçáðûçãèâà-
åòñÿ è ïàäàåò âíèç, îðîøàÿ äåðå-

âÿííûå ðåø¸òêè, çàïîëíÿþùèå âñ¸ 
ïðîñòðàíñòâî âïëîòü äî îñíîâàíèÿ 
ãðàäèðíè. Âîäà ñâîåîáðàçíûì äîæä¸ì 
ñëèâàåòñÿ â ïðè¸ìíûé áàññåéí. Íà-
âñòðå÷ó ýòîìó ò¸ïëîìó «äîæäþ» ñíè-
çó ââåðõ óñòðåìëÿåòñÿ õîëîäíûé âîç-
äóõ, îõëàæäàþùèé ýòó âîäó. Èç ïðè-
¸ìíîãî áàññåéíà õîëîäíàÿ âîäà âûòÿ-
ãèâàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè 
è íàïðàâëÿåòñÿ â êîíäåíñàòîð. 

Âîò òàê ïðàêòè÷åñêè íà âåòåð 
âûáðàñûâàåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
òåïëà, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì çàìê-
íóòîñòü íåïðåðûâíîãî öèêëà ïðîèç-
âîäñòâà ìåõàíè÷åñêîé (ñàìîé âûñî-
êîêà÷åñòâåííîé) ýíåðãèè èç íåîðãà-
íèçîâàííîé âíóòðåííåé ýíåðãèè òå-
ïëîâîãî õàîñà. 

Öèêë Êàðíî 

Â 1824 ã. Ñàäè Êàðíî îáåññìåð-
òèë ñâî¸ èìÿ, ïðåäëîæèâ òåïëîâóþ 
ìàøèíó ñ íàèáîëüøèì âîçìîæíûì 
ÊÏÄ â ðàìêàõ òåìïåðàòóð, îáåñïå-
÷èâàåìûõ âñåãî äâóìÿ òåïëîâûìè 
ðåçåðâóàðàìè: ãîðÿ÷èì ñ òåìïåðà-

òóðîé нÒ  (íàãðåâàòåëü) è õîëîäíûì

ñ òåìïåðàòóðîé хÒ  (õîëîäèëüíèê).  

Ðàâíîâåñíûé îáðàòèìûé öèêë 1 – 2 – 

3 – 4 – 1 ñîñòîèò èç äâóõ èçîòåðì 

1 – 2, 3 – 4 è äâóõ àäèàáàò 2 – 3 è 

4 – 1 (ðèñ. 11). Íà ãîðÿ÷åé èçîòåðìå 

ðàáî÷åå òåëî (ãàç), ðàñøèðÿÿñü, ïî-
ãëîùàåò òåïëî íàãðåâàòåëÿ 

12 н 0.Q Q= >  Íà õîëîäíîé èçîòåðìå 

îíî îòäà¸ò õîëîäíîìó ðåçåðâóàðó 

òåïëîòó 34 х 0Q Q= <  (ýòî êîìïåíñà-

öèÿ â ÷èñòîì âèäå). ÊÏÄ ýòîãî öèê-
ëà ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ðàâåí  

н х х

н н

| | | |
1 .

Q Q Q

Q Q
η

−

= = −  

Åñëè ïðèâåñòè äîâîëüíî ïðîñòûå 
âûêëàäêè, òî îêàæåòñÿ, ÷òî ÊÏÄ 
öèêëà Êàðíî ðàâåí 

x х

н н

| |
1 1 .

Q Т

Q Т
η = − = −  

Ýòîò ðåçóëüòàò â ôèçèêå ïîëó-
÷èë íàçâàíèå «âåëèêàÿ òåîðåìà 
Êàðíî», êîòîðóþ ñëåäóåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü òàê. 

ÊÏÄ öèêëà Êàðíî: 
à) íå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðàáî-

÷åãî òåëà, à çàâèñèò òîëüêî îò 

òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ нТ  è õî-

ëîäèëüíèêà х;Т
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á) íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ àäèàáàò 2 – 3 è 4 – 1; 

â) ìàêñèìàëåí ñðåäè ÊÏÄ âñåõ 
ïðî÷èõ öèêëîâ òåïëîâûõ ìàøèí, ïðå-
äåëüíûå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â 

êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ нТ  è х.Т

1

2

34

V

p

Ðèñ. 11 

Çàìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ àäèàáàò 2 – 3 è 4 – 1 îïðå-

äåëÿþò äëèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ò. å. öèêëû ìîãóò 
áûòü â ïðèíöèïå è î÷åíü êîðîòêèìè 
(âî âðåìåíè), è ïðîäîëæèòåëüíûìè. 
Ýòî ñâîéñòâî öèêëîâ Êàðíî äàëî â 
ðóêè ó÷¸íûõ «ìåòîä áåñêîíå÷íî ìà-
ëûõ öèêëîâ Êàðíî». 

Ê ñîæàëåíèþ, íåò íè îäíîé òåï- 

ëîâîé ìàøèíû, ðåàëèçóþùåé ýòîò 
öèêë â ÷èñòîì âèäå. Îäíàêî îí î÷åíü 
âàæåí â òåîðèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ 
è îïðåäåëÿåò òîò òåîðåòè÷åñêèé 
ïðåäåë, ê êîòîðîìó ñëåäóåò ñòðå-
ìèòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òåïëîâûõ 
ìàøèí (äâèãàòåëåé). 

Òåîðåìà Êàðíî äà¸ò ïîíèìàíèå 
òîãî, ñêîëü âåëèêà êîìïåíñàöèÿ – 

íåèçáåæíàÿ îòäà÷à â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà òå-
ïëà. Îöåíèì ÊÏÄ òåïëîâîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè. Åñëè âçÿòü òåìïåðàòóðó 

ïåðåãðåòîãî ïàðà н 750T ≈ Ê  (ò. å. 

îêîëî 500 C),�  à òåìïåðàòóðó îõëà-

æä¸ííîãî êîíäåíñàòà х 280T ≈ Ê

(ïðèìåðíî 10 C),�  òî η = − ≈

280
1 0,6.

750
Êîìïåíñàöèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

40%. Êîíå÷íî, è òå 60% ýíåðãèè òîïëè-

âà ïîñëå ñîâåðøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû 

(ñâåò, ðàáîòà òðàíñïîðòà, âñåâîçìîæ-

íûõ ñòàíêîâ, òåïëî â äîìå, …) óòèëè-

çèðóþòñÿ, ò. å. ïðåâðàùàþòñÿ âî âíóò-

ðåííþþ ýíåðãèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Íî ýòè 60% ïîçâîëÿþò ÷åëîâåêó æèòü 

íà ïëàíåòå â îòíîñèòåëüíîì êîìôîðòå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî îáùåå êîëè÷å-
ñòâî âûäåëÿåìîé â ðåçóëüòàòå æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ýíåðãèè íà 
Çåìëå óæå ïðåâûøàåò ìîùíîñòü 

ïîðÿäêà 1310 Вт,  òîãäà êàê ìîù-

íîñòü ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïîñòóïàþ-
ùåé íà Çåìëþ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 

1810 Вт.  Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëà-
íåòû îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûì áàëàí-
ñîì   ìåæäó   ïîëó÷åííîé   ïëàíåòîé  

ýíåðãèåé è îòäàííîé åþ ýíåðãèåé â 
ïðîñòðàíñòâî â âèäå òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå íà-
ðàùèâàíèå ìîùíîñòåé ïðîèçâîäñòâà 
áóäåò íåèçáåæíî ïðèâîäèòü ê ïîñòå-
ïåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷òî 
áóäåò íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè 
âëèÿòü íà êëèìàò è ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê êàòàñòðîôàì. Íî ýòî óæå 
äðóãàÿ òåìà. 

Физика

Юмор     Юмор     Юмор      Юмор     Юмор    Юмор 
Неоспоримое правило безопасности

Переходя через дорогу, смотрите не на светофор, а на машины  –
светофоры ещё никогда никого не сбивали.    


