КПД тепловых двигателей.

[image: image11.wmf]2

Отстраняясь от особенностей конкретных двигателей, можно сказать, что любой тепловой периодически действующий двигатель содержит три части: нагреватель, рабочее тело и холодильник (см. рис. 1). Таким образом, для того, чтобы после совершения работы двигатель вернулся в исходное состояние необходимо отдать часть энергии холодильнику. Нагревателем могут служить различные тела: сгорающее топливо в паровом котле (нефть, газ, дрова, уголь, сланец…), бензин или солярка, сгорающая в камере сгорания, газ сгорающий в турбине и т.д. Холодильником практически всегда служит атмосфера. Рабочее тело зависит от устройства двигателя: пар в паровой турбине, газ в газовой турбине, сгорающая горючая смесь в двигателях внутреннего сгорания и дизелях. 

Как следует из диаграммы (и из второго закона термодинамики) КПД любого двигателя не только не больше 100%, но и обязательно меньше. Диаграмма дает возможность легко запомнить формулу КПД: 
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]2
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Французский физик и инженер Сади Карно попытался решить задачу о нахождении оптимального цикла, при котором КПД был бы максимален. Ему удалось решить эту задачу, и цикл Карно  представлен на рис.2. Действительно, цикл состоит из двух изотерм (1-2 и 3-4) и двух адиабат. На участке 1-2 газ получает тепло, причём самым экономным способом – изотермически. Значит, всё тепло идёт только на совершение полезной работы. На участке 2-3 совершается также работа, причём без обмена теплом с окружающей средой. Это значит, что бессмысленной потери тепла не происходит. На участке 3-4 газ отдаёт тепло холодильнику и одновременно сжимается (тоже нет лишних потерь), и, наконец, на участке 4-1 газ разогревается адиабатически, то есть за счёт дополнительного сжатия. Как показал Карно, КПД этого цикла рассчитывается по формуле: 
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, то есть не 100%, как порой можно услышать, а зависит от температур нагревателя и холодильника.

К сожалению, КПД большинства машин меньше не только 100%, но и КПД машины Карно. Дело в том, что технологически невозможно осуществить процесс Карно в реальных двигателях. 

Для примера рассчитаем КПД циклического процесса совершённого над идеальным одноатомным газом представленного на рис. 3. Для определённости возьмём P2 = 3 P1, а  V2 = 3 V1.  Согласно формуле: 
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. Проще всего посчитать работу, так как она равна площади цикла в координатах PV. 
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. Для определения переданного рабочему телу количества теплоты надо сначала определить на каких участках газ принимал, а на каких участках отдавал тепло. Из первого закона: 
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, и следовательно надо проверить знаки работ и изменений внутренней энергии на каждом участке цикла: 

· участок 1-2 – изохорный процесс ( А = 0, температура повышается (так как давление растёт при постоянном объёме) ( (U > 0 ( Q > 0. Газ тепло получал. 

· участок  2-3 - (V > 0 ( A > 0, температура ведёт себя сложно, но поскольку   P2V2 = P3V3 = 3P1V1  (T = 0 ( (U = 0. Значит, Q > 0. Газ тепло получал.
· Участок 3-1 – газ тепло отдавал. Почему? Во – первых, где-то он должен был его отдавать, во - вторых, это изобарный процесс, (V < 0 ( A < 0, объём уменьшается при постоянном давлении, значит температура падает (T < 0 ( (U < 0 ( Q < 0. 

Таким образом, нам надо рассчитать тепло полученное газом на участках 1-2 и 2-3. По первому закону термодинамики: Q12 = A12 + (U12 = (U12.  Так как газ одноатомный, 
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. Q23 = A23 + (U23 = А23. Работа на участке 2-3 равна площади под кривой 2-3, а это площадь трапеции: 
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 Итак тепло полученное газом за цикл:  
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, а КПД цикла: 
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. Очень неплохо!
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