
Ïðè ðàçðàáîòêå öèêëîâ òåïëîñèëîâûõ è
õîëîäèëüíûõ ìàøèí îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà öèêëà äî-
ñòèãàåò âîçìîæíî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Ïîñòàâ-
ëåííàÿ çàäà÷à îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè ðåøà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíî [1, 2].

Ïðè èññëåäîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ öèêëîâ
Êàðíî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: òåì-
ïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî èñòî÷íèêîâ òåïëà;
ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû öèêëà è êîëè÷åñòâî
ïîäâåäåííîãî òåïëà ê öèêëó. Ïðè èçâåñòíûõ
òåìïåðàòóðàõ èñòî÷íèêîâ òåïëà çàäàþò ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð öèêëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó ðåøåíèþ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ìåòîä àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé â ýêâèâàëåíòíûõ
öèêëàõ Êàðíî ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ íåîáðàòè-
ìîñòè îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå ïðèðîñòà ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû èñòî÷íèêè òåïëà — öèêë, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàáîòå öèêëà.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà ýêâèâà-
ëåíòíîãî öèêëà âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà àíàëèçà.

Ìåòîä àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ öèêëîâ Êàðíî

Ðàññìîòðåí ýêâèâàëåíòíûé öèêë Êàðíî,
ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ.1.

Îáùåïðèíÿòûìè ïàðàìåòðàìè öèêëà ÿâëÿ-
þòñÿ [1, 2]:

T1, T0, T2, T3, Q1, Q2, (1)

ãäå T1, T0 — òåìïåðàòóðû âåðõíåãî è íèæíåãî
èñòî÷íèêîâ òåïëà; T2 — òåìïåðàòóðà âåðõíåé
ãðàíèöû öèêëà, T2 = T1 – �T1; Ò3 — òåìïåðà-
òóðà íèæíåé ãðàíèöû öèêëà, Ò3 = Ò0 + �T2; �T1,
�T2 — ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó èñòî÷íèêàìè
òåïëà è ãðàíèöàìè öèêëà; Q1 — êîëè÷åñòâî
ïîäâåäåííîãî òåïëà ê öèêëó; Q2 — êîëè÷åñòâî
îòâåäåííîãî òåïëà èç öèêëà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ãðàíè÷íûõ
òåìïåðàòóð öèêëà ñ òåìïåðàòóðàìè èñòî÷íèêîâ
òåïëà è ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîãî
çíà÷åíèÿ íåîáðàòèìîñòè öèêëà â îñíîâíûå
ïàðàìåòðû (1) ââåäåí íîâûé ïàðàìåòð �m —
ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè öèêëà [3]:

�m = (�T1 – �T2)/ln (�T1/�T2) =

= [(T1 – T2) – (T3 – T0 )]/

/ln [(T1 – T2)/(T3 – T0)]. (2)

Ïîñêîëüêó ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè öèêëà �m
çàâèñèò îò òåìïåðàòóð èñòî÷íèêîâ òåïëà T1, T0
è ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð öèêëà T2 è T3 (ðèñ.1),
òî ïàðàìåòð �m ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì.

Ïðèíÿòû òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêîâ òåïëà
Ò1, Ò0, ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè öèêëà �m è
êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîãî òåïëà Q1 íåèçìåí-
íûìè ïàðàìåòðàìè, à ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû
öèêëà Ò2 è Ò3 — â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ.

Ââåäåíèå ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè â àíàëèç
íåîáðàòèìûõ öèêëîâ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ðåçóëüòàòó.

Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
ìåæäó èñòî÷íèêàìè òåïëà è ãðàíèöàìè öèêëà
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Óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî ïðèðîñòà ýíòðîïèè
â ýêâèâàëåíòíûõ öèêëàõ Êàðíî

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ìèíèìàëüíîãî ïðèðîñòà ýíòðîïèè â ýêâèâàëåíòûõ öèêëàõ
Êàðíî â èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà, êðîìå îñíîâíûõ îáùåïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ,
ââåäåí íîâûé ïàðàìåòð — ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè, êîòîðûé ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçûâàåò
òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêîâ òåïëà è ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû öèêëà. Îïèñàíû óñëîâèÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà Êàðíî. Ïîëó÷åíû
è ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìèíè-
ìàëüíîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïðèðîñòà ýíòðîïèè è ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûé
êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà Êàðíî. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà ïîäòâåðæäåíû ðàñ÷åòàìè. Áèáë. 6, ðèñ. 2, òàáë. 7.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêë Êàðíî, ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè, ýíòðîïèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ýêñåðãèÿ.



îáîçíà÷åíû ÷åðåç õ, à îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû
âåðõíåãî èñòî÷íèêà òåïëà ê íèæíåìó èñòî÷íèêó
(îêðóæàþùåé ñðåäå) — ÷åðåç y:

x = �T1/�T2; y = T1/T0.

Ñ ó÷eòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé âûðàæå-
íèå (2) ïðèìåò âèä:

�m = �T2 (x – 1)/ln x. (3)

Ïðèðîñò ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû (ñì. ðèñ.1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

��Sc = – �S1 + �S2 – �S3 + �S0,

ãäå –�S1 — óáûëü ýíòðîïèè âåðõíåãî èñòî÷íèêà
òåïëà, –�S1 = –Q1/T1; �S2 — ïðèðîñò ýíòðî-
ïèè öèêëà, �S2 = Q1/T2; –�S3 — óáûëü
ýíòðîïèè öèêëà, –�S3 = –Q2/T3; �S0 —
ïðèðîñò ýíòðîïèè íèæíåãî èñòî÷íèêà òåïëà
(îêðóæàþùåé ñðåäû), �S0 = Q2/T0.

Ïîñêîëüêó â îáðàòèìîì è ýêâèâàëåíòíîì
öèêëàõ Êàðíî [1] �S2 = �–�S3�, òî ïðèðîñò
ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

��Sc = �S0 – �S1. (4)

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî è ïðèíÿòûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷èì, ÷òî

–�S1 = –Q1/T1 = –Q1/(y T0);

�S0 = Q2/T0 = (�S2 T3)/T0 =

= (Q1 T3)/(T0 T2);

��Sc = (Q1/ T0)/[(T3/T2) – 1/y]. (5)

Äëÿ âåðõíåé è íèæíåé òåìïåðàòóð öèêëà ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3) ïîëó÷èì:

T2 = T1 – �T1 = y T0 – [�m x ln x/(x – 1)]; (6)

T3 = T0 + �T2 = T0 + [�m ln x/(x – 1)]. (7)

Âûðàæåíèå (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîñòà
ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷eòîì
(6) è (7) ïðèìåò âèä:

Ïðîäîëæèì äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íà
ïðèìåðàõ ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âî âñåõ
ðàññìîòðåííûõ íèæå ïðèìåðàõ 1–3 íåèçìåííû-
ìè ïðèíÿòû òàêèå ïàðàìåòðû: Q1 = 36000 êÄæ;
T0 = 290 Ê; �m = 60 Ê.

×èñëåííûå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëåííûõ ýíòðîïèéíûì ìåòîäîì â ðàáîòå [2],
ïðèâåäåíû â òàáë.1–4 è îòîáðàæåíû íà ãðà-
ôèêàõ (ðèñ.2).

Ïðè ýòîì ��Sc — ïðèðîñò ýíòðîïèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû; E1 — ýêñåðãèÿ
ïîäâîäà òåïëà Q1 ê öèêëó, E1 = Q1 – T0 �S1;
E2 — ýêñåðãèÿ îòâîäà òåïëà èç öèêëà; E2 = Q2
– T0 �S3; Q2 — îòâîä òåïëà èç öèêëà, Q2 =
=�T3 �S3� =�T3 �S2�; L — ðàáîòà öèêëà, L =
(T2 – T3) �S2 = E1 – � = Q1 – Q2; � —
ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, � = T0 ��S; 	c —
êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåí-
ñòâà [2], 	c = (E1 – �)/E1 = L/E1.

Ïðèìåð 1. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà Êàðíî

Ïðèíÿòû òàêèå çíà÷åíèÿ: Ò1 = 1800 Ê; ln õ =
0,5; õ = 1,6487.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì âûðà-
æåíèé (3), (6)–(8) è ââåäåííûõ îòíîøåíèé x =
�T1/�T2; y = T1/T0, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðàâíû:

y = 1800/290 = 6,206; 1/y = 0,1611;

�T2 = �m [1/(x – 1)] ln x =

= 60 [1/0,6487)] 
 0,5 = 46,246 K.

�Ò1 = x �Ò2 = 76,246 K;

T3 = T0 + �Ò2 = 290 + 46,246 = 336,246 K;

T2 = T1 – �Ò1 = 1800 – 76,246 = 1723,75 K.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë.1.
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Ðèñ.1. Ýêâèâàëåíòíûé öèêë Êàðíî.



Ïðèðîñò ýíòðîïèè ñèñòåìû

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð
öèêëà èç òàáë.1 (ï.1): Ò3 = 336,246 Ê; Ò2 =
1723,75 Ê â âûðàæåíèå (5) ïðè íà÷àëüíûõ
ïàðàìåòðàõ Q1 = 36000 êÄæ; Ò0 = 290 Ê; Ò1 =
1800 Ê, ïîëó÷èì:

��Sc = (Q1/T0) [(T3/T2) – 1/y] =

= (3600/290) (336,246/1723,75 –

– 0,1611) = 4,2118 êÄæ/Ê.
Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ��Sc

ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, âû÷èñëåííûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûðàæåíèÿ (8), (ñì. òàáë.2, ï.1),
ïîñêîëüêó â íåãî âõîäÿò âñå ïàðàìåòðû, ïðèâå-
äåííûå â òàáë.1.
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ýíòðîïèéíûì ìåòîäîì, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T1 = 1800 K

¹¹
ï/ï x/ln x ��Sñ Q2 E1 E2 � = T0 ��Sñ

(L = E1 – Ï)/
/(L = Q1 – Q2)

	c = L/E1

1 1,6482/0,5 4,2118 7022 30200 966 1221,422 28978,58/28978 0,9595

2 2,7183/1,0 3,6529 6860 30200 737 1059,341 29140,66/29140 0,9649

3 7,3891/2,0 3,0723 6692 30200 407 890,967 29309,3/29308 0,9705

4 10,0/2,3026 3,0200 6676 30200 336 875,811 29324,19/29324 0,97100

5 11,0/2,3979 3,0139 6674,6 30200 315 874,031 29325,97/29325,4 0,97106

6 12,0/2,4849 3,0124 6674,1 30200 298 873,596 29326,40/29325,9 0,97107

7 13,0/2,5649 3,0143 6674,5 30200 283 874,147 29325,85/29307 0,97105

8 20,0855/3,0 3,0772 6693 30200 210 892,388 29307,61/29307 09704

9 54,5981/4,0 3,4982 6815 30200 104 1014,478 29185,52/29185 0,9664

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ýíòðîïèéíûì ìåòîäîì, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T1 = 900 K

¹¹
ï/ï x/ln x ��Sñ Q2 E1 E2 � = T0 ��Sñ

(L = E1 – Ï)/

/(L = Q1 – Q2)
	c = L/E1

1 1,0/0,0 11,7114 15000,00 24400 2571 3396 21004/21000 0,8608

2 2,72/1,0 10,0919 14529,00 24400 1560 2927 21473/21471 0,8800

3 3,9/1,361 9,9743 14494,98 24400 1283 2892,55 21507,4/21505 0,8814

4 4,0/1,386 9,9728 14495,24 24400 1265 2892,11 21507,9/21504,8 0,8815

5 4,1/1,411 9,9771 14495,80 24400 1247 2893,36 21506,6/21504,2 0,8814

6 7,39/2,0 10,346 14603,00 24400 888 3000 21400/21397 0,8770

7 20,1/3,0 12,3102 15174,00 24400 478 3570 20830/20826 0,8537

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ýíòðîïèéíûì ìåòîäîì, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T1 = 450 K

¹¹

ï/ï
x/ln x ��Sñ Q2 E1 E2 � = T0 ��Sñ

(L = E1 – Ï)/

/(L = Q1 – Q2)
	c = L/E1

1 0,5/-0,693 33,3944 32894 12800 7331 9684 3116/3106 0,2434

2 1,0/0,0 31,3764 32308 12800 5539 9099,2 3701/3692 0,2891

3 1,1/0,095 31,3101 32288 12800 5318 9080,0 3720/3712 0,2906

4 1,2/0,182 31,2972 32285 12800 5123 9076,2 3724/3715 0,2909

5 1,3/0,262 31,3261 32294 12800 4950 9084,6 3715/3706 0,2903

6 1,4/0,336 31,3884 32311 12800 4789 9102,6 3697/3689 0,2889

7 1,5/0,405 31,4772 32328 12800 4646 9128,4 3672/3672 0,2868

8 2,0/0,693 32,1843 32544 12800 4083 9333,4 3467/3456 0,2708

9 2,718/1,0 33,5608 32940 12800 3540 9732,6 3067/3060 0,2396

Òàáëèöà 1. Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû öèêëà
Êàðíî

¹¹
ï/ï x ln x �Ò2 �Ò1 T3 T2

1 1,6487 0,5 46,24 76,246 336,246 1723,75

2 2,7183 1,0 34,918 94,92 324,918 1705,08

3 7,3891 2,0 18,78 138,78 308,78 1661,22

4 10,0 2,3026 15,35 153,507 305,35 1646,49

5 11,0 2,3979 14,3874 158,2614 304,554 1641,7386

6 12,0 2,4849 13,554 162,648 303,554 1637,352

7 13,0 2,5649 12,8245 166,7185 302,8245 1633,2815

8 20,08 3,0 9,43 189,4 299,4 1610,6

9 54,6 4,0 4,5 244,5 294,5 1555,5



Êîëè÷åñòâî îòâåäåííîãî òåïëà èç öèêëà

Â îáðàòèìûõ è ýêâèâàëåíòíûõ öèêëàõ Êàðíî
[2] èçìåíåíèå ýíòðîïèè íà âåðõíåé ãðàíèöå
öèêëà �S2 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâíî èçìå-
íåíèþ ýíòðîïèè íà íèæíåé ãðàíèöå �–�S3� (çíàê
ìèíóñ óêàçûâàåò íà îòâîä òåïëà) (ñì. ðèñ.1):

�S2 = �–�S3�,

ãäå �S2 = Q1/T2; �–�S3� = Q2/T3.
Çíà÷åíèå òåïëà Q2 ìîæíî îïðåäåëèòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q2 = T3 �–�S3� = T3 �S2 = T3(Q1/T2). (9)

Ïàðàìåòðû T3 = 336,246 K, T2 = 1723,75 K
âçÿòû èç òàáë.1 (ï.1).

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

Q2 = 336,246 • 36000/1723,75 = 7022 êÄæ.

Ýêñåðãèÿ Å1 ïîäâîäà òåïëà Q1 ê öèêëó

Ñîãëàñíî [2],

E1 = Q1 – Ï0 = Q1 – T0 (Q1/T1),

Ï0 = T0 (Q1/T1),

ãäå Ï0 — íåðàáîòîñïîñîáíàÿ ÷àñòü òåïëà Q1
îáðàòèìîãî è íåîáðàòèìîãî öèêëà.

Ïðè ýòîì, åñëè T1 = const, òî E1 = const.
Äëÿ äàííîãî ïðèìåðà ýêñåðãèÿ (ðàáîòîñïî-
ñîáíàÿ ÷àñòü òåïëà Q1 íà âõîäå â öèêë) E1 =
= 36000 – 290 . 36000/1800 = 30200 êÄæ.

Ïîòåðè ýêñåðãèè Ï [2]

Ï = T0 ��Sñ = 290 . 4,2118 = 1221,422 êÄæ.

Ðàáîòà öèêëà

L = E1 – Ï = 30200 – 1221,422 = 28978,58 êÄæ.

Êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà [2]

	ñ = L/E1 = 28978,58/30200 = 0,9595.

Ýêñåðãèÿ E2 îòâîäà òåïëà èç öèêëà

E2 = Q2 – T0 (Q2/T3) =

= 7022 – 290.(7022/336,246) = 966 êÄæ.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè áû ýêñåðãèÿ Å2 áûëà
íàïðàâëåíà íà ñîâåðøåíèå ðàáîòû, òî ïîòåðè
ýêñåðãèè â öèêëå ñîñòàâèëè áû âåëè÷èíó:

Ï1 = E1 – L – E2 =

= 30200 – 28978,58 – 966 = 255,42 êÄæ.

Â íàøåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ.1), ñîãëàñíî
öèêëó Êàðíî è âûðàæåíèþ (8), ýêñåðãèÿ Å2
îòíîñèòñÿ ê ïîòåðÿííîé, ïîýòîìó

Ï = Ï1 + E2 = 255,42 + 966 = 1221,42 êÄæ.

Ïðèìåðû âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ x è y ñâåäåíû â
òàáë.1–4 è îòîáðàæåíû íà ãðàôèêàõ (ðèñ.2).

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëî-
ñèëîâîãî ïàðîâîãî öèêëà Ðåíêèíà [1]

Èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàþòñÿ èç ðàáîòû
[1] è ðèñ.1.

Çàäàíî Q1 = 36000 êÄæ; Ò1 = 2273 K; Ò2 =
823 Ê; Ò3 = 301,6 Ê; Ò0 = 283 Ê.

Ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè öèêëà

�m = (�T1 – �T2)/ln (�T1/�T2) = 328,

ïðè ýòîì x = �T1/�T2 = 78;

�T2 = �m ln x/(x – 1) = 18,6 K;

�T1 = x �T2 = 1450 K;
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè ïðèðîñòà ýíòðîïèè ñèñòåìû (èñòî÷íèêè òåïëà — ýêâèâàëåíòíûé öèêë Êàðíî) îò x = �Ò1/�T0 ïðè
ðàçíûõ Ò1, K : à — 1800; á — 900; â — 450.

à á â



T2 = T1 – �T1 =2273 –1450 = 823 Ê;

Ò3 = Ò0 + �T2 = 283 + 18,6 = 301,6 Ê;

y = T1/T2 = 8,03; y–1 = 0,1245.

Ïðèðîñò ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû ïî ôîðìóëå (8):

��Sc = 127,21.{[283 + 328 . ln 78/(78 – 1)]�

/[2273 – 328 . 78 . ln 78/(78 – 1)] –

– 0,1245} = 30,4022 êÄæ/Ê.

Ýêñåðãèÿ öèêëà

E1 = Q1 – Ò0 �S1;

�S1= –36000/2273 = –15,8381 êÄæ/Ê;

E1 = 36000 – 283 .15,8381 =

= 36000 – 4482,1821 = 31517,818 êÄæ.

Ïðèðîñò ýíòðîïèè �S2

�S2 = Q1/T2 = 36000/823 = 43,7424 êÄæ/Ê.

Îòâîä òåïëà èç öèêëà

Q2 = �–T3 �S3�= �–T3 �S2� =

= 301,6 . 43,7424 = 13192,71 êÄæ.

Ïîòåðè ýêñåðãèè â öèêëå

Ï = Ò0 ·��Sñ = 283 . 30,4022 =

= 8603,83 
 8604 êÄæ.

Ðàáîòà öèêëà

à) L = E1 – Ï = 31518 – 8604 = 22914 êÄæ
(ðàçíèöà = 0,5 %);

á) L = Q1 – Q2 = 36000 – 13193 = 22807 êÄæ.

Ïðèðîñò ýíòðîïèè òåïëà íèæíåãî èñòî÷-
íèêà

�S0 = Q2/T0 = 13192/283 = 46,6148 êÄæ/Ê.

Êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà öèêëà

	c = (E1 – �)/E1 = (31517,8 – 8604)/31517,8 =

= 22914/31517,8 = 0,7270.

Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû öèêëà Ðåíêèíà
ïðèâåäåíû íèæå:

�T2, K – 18,6

�T1, K – 1450

�m, K – 328

��Sñ, êÄæ/Ê – 30,4022

E1 , êÄæ – 31517,82

Ï, êÄæ – 8603,83

Q2, êÄæ – 13193

L, êÄæ – 22914

	c – 0,7270
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Òàáëèöà 6.Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà Êàðíî,

¹¹
ï/ï x lnx �S2 = ��S3� ���c Q2 E1 E2 Ï = Ò0 ·��Sc L = E1 – Ï 	c = L/E1

1 2 0,6931 19,7987 19,9292 10103,3 31517,82 4500,27 5640 25877,82 0,8211

2 4 1,3863 21,5996 17,3939 9377,7 31517,82 3265,01 4922,5 26595,32 0,8438

3 6 1,7918 22,9636 16,7265 9196,91 31517,82 2698,21 4733,6 26784,22 0,8498

4 8 2,0794 24,1041 16,6289 9169,211 31517,82 2347,74 4705,98 26811,84 0,8507

5 10 2,3026 25,1081 16.7790 9212,2 31517,82 2106,61 4748,46 26769,36 0,8493

6 20 2,9957 29,0627 18,6501 9736,0 31517,82 1511,25 5277,98 26239,84 0,8325

7 40 3,6889 34,8837 22,9338 10953,5 31517,82 1081,4 6490,26 25027,56 0,7941

8 70 4,2485 41,8946 29,1016 12702,4 31517,82 846,24 8235,75 23282,1 0,7387

Òàáëèöà 5. Îïðåäåëåíèå �Ò1, �Ò2, Ò3, Ò2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õ

¹¹ ï/ï x lnx �T1, K �T2, K T3, Ê T2, Ê

1 2 0,6931 227,35 454,7 510,3 1818,3

2 4 1,3863 151,16 606,27 434,16 1666,7

3 6 1,7918 117,54 705,2 400,5 1567,7

4 8 2,0794 97,4 779,5 380,4 1493,52

5 10 2,3026 83,92 839,2 366,9 1433,8

6 20 2,9957 51,7 1034,3 335 1238,7

7 40 3,6889 31,0 1241 314 1032,0

8 70 4,2485 20,2 1414 303,2 859,3



Ïðèìåð 3. Àíàëèç ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà
Êàðíî ïî äàííûì öèêëà Ðåíêèíà

Â ýêâèâàëåíòíîì öèêëå Êàðíî

��S1,2�= ��S3,4�= �S2 = ��S3� = 43,7424 êÄæ/Ê.

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû: Q1 = 36000 êÄæ; Ò0 =

283 Ê; Ò1 = 2273 Ê; �m = 328 K.
Òåìïåðàòóðû öèêëà Ò2 è Ò3 — ïåðåìåííûå

âåëè÷èíû, ãäå õ = Ò2/Ò3, Ò1/Ò0 = 8,03 = y.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíò-

íîãî öèêëà Êàðíî, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì
òàáë.5, ñâåäåíû â òàáë.6.

Ñîãëàñíî òàáë.6, ìàêñèìóì ðàáîòû ýêâèâà-
ëåíòíîãî öèêëà Êàðíî äîñòèãíóò ïðè õ = 8: 	cñ

8

= 0,8507; ðàáîòà L8 = 26812 êÄæ.
Ñîãëàñíî [1], õ = 78; 	cñ

78 = 0,7270; L78 =
= 22914 êÄæ.

Ðàçíîñòü ðàáîò L8 – L78 = 26812 – 22914 =
3898 êÄæ.

Çíà÷åíèå L8 äëÿ äàííîãî ïðèìåðà — ýòî
òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ðàáîòà ñ
çàäàííîé ñòåïåíüþ íåîáðàòèìîñòè �m = 328 K
áåç ó÷åòà âíóòðåííåé íåîáðàòèìîñòè öèêëà.

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàñ÷åòà ýêâèâà-
ëåíòíîãî öèêëà âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåííîãî â ñòàòüå ìåòîäà.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà ïî èñõîäíûì îáùåïðèíÿòûì ïàðàìåòðàì
öèêëà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè
òåìïåðàòóð èñòî÷íèêîâ òåïëà ñ ãðàíè÷íûìè
òåìïåðàòóðàìè öèêëà ÷åðåç ââåäåííûé òåðìîäè-
íàìè÷åñêèé ïàðàìåòð �m — ñòåïåíü íåîáðàòè-
ìîñòè öèêëà.

Èìåííî ó÷åò ýòîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî ïðèðîñòà ýíòðîïèè
ýêâèâàëåíòíîãî öèêëà Êàðíî ïðè íåèçìåííîé
ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè.

Äîñòè÷ü òîãî æå ðåçóëüòàòà ñ ïðèìåíåíèåì
òîëüêî ïàðàìåòðîâ T1, T0, T2, T3, Q1, Q2 âåñüìà
ñëîæíî, ïîñêîëüêó ïðè íåèçìåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ T1 è T0 èñòî÷íèêîâ òåïëà íåîáõîäèìî
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà
çàäàâàòü íîâûå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð
öèêëà, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâåäåò ê èçìåíå-
íèÿì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó èñòî÷íèêàìè
òåïëà è öèêëîì, à òàêæå ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè
íåîáðàòèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â
öåëîì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â
òàáëèöàõ è îòîáðàæåííûõ ãðàôè÷åñêè, íàãëÿä-

íî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèðîñò ýíòðîïèè ñèñòåìû,
êàê ôóíêöèè ïî àðãóìåíòó õ, ïðîõîäèò ÷åðåç
ìèíèìóì âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ. Íî
÷èñëåííîå çíà÷åíèå õ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷å-
íèè ôóíêöèè ��Sñ çàâèñèò îò ÷èñëåííîãî
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T1 âåðõíåãî èñòî÷íèêà
òåïëà.

Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàññ÷èòàíî:
ïðèìåð 1 (òàáë.2, ðèñ.2,à) — ��Sñ min ïðè

x 
 12; T1 = 1800 Ê;
ïðèìåð 2 (òàáë.3, ðèñ.2,á) — ��Sñ min

ïðè x 
 4; T1 = 900 Ê;
ïðèìåð 3 (òàáë.4, ðèñ.2, â) — ��Sñ min

ïðè x 
 1,2; T1 = 450 Ê.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
Å1 – ýêñåðãèÿ ïîäâîäà òåïëà ê öèêëó, êÄæ

Å2 – ýêñåðãèÿ îòâîäà òåïëà èç öèêëà, êÄæ

L – ðàáîòà öèêëà, êÄæ

Q1 – ïîäâåäåííîå òåïëî ê öèêëó, êÄæ

Q2 – îòâåäåííîå òåïëî èç öèêëà, êÄæ

�S – ïðèðîñò ýíòðîïèè, êÄæ/Ê

��Sñ – ïðèðîñò ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,
êÄæ/Ê

Ò1 – òåìïåðàòóðà âåðõíåãî èñòî÷íèêà òåïëà, Ê

Ò0 – òåìïåðàòóðà íèæíåãî èñòî÷íèêà òåïëà, Ê

Ò2 – òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû öèêëà, Ê

Ò3 – òåìïåðàòóðà íèæíåé ãðàíèöû öèêëà, Ê

�Ò – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, K

�m – ñòåïåíü íåîáðàòèìîñòè öèêëà, K

õ – îòíîøåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð èñòî÷íèêîâ
òåïëà è öèêëà

ó – îòíîøåíèå òåìïåðàòóð âåðõíåãî ê íèæíåìó
èñòî÷íèêó òåïëà

	ñ – êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà

Ï – ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, êÄæ
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Óìîâè ì³í³ìàëüíîãî ïðèðîñòó åíòðîï³¿
ó åêâ³âàëåíòíèõ öèêëàõ Êàðíî

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ óìîâ ì³í³ìàëüíîãî ïðèðîñòó åíòðîï³¿ â åêâ³âàëåíòíèõ öèêëàõ
Êàðíî ó âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ðîçðàõóíêó, êð³ì îñíîâíèõ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ
ïàðàìåòð³â, ââåäåíî íîâèé ïàðàìåòð — ñòóï³íü íåçâîðîòíîñò³, ÿêèé ôóíêö³îíàëüíî
ïîâ’ÿçóº òåìïåðàòóðè äæåðåë òåïëà òà ãðàíè÷í³ òåìïåðàòóðè öèêëó. Ó ö³é ñòàòò³
îïèñàíî óìîâè äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ äîñêîíàëîñò³ åêâ³âàëåíòíîãî öèêëó
Êàðíî. Îòðèìàíî òà ïðîàíàë³çîâàíî ìàòåìàòè÷í³ âèðàçè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè
ì³í³ìàëüíå ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ ïðèðîñòó åíòðîï³¿ òà â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüíèé
êîåô³ö³ºíò òåðìîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ åêâ³âàëåíòíîãî öèêëó Êàðíî. Ðåçóëüòàòè
àíàë³çó ï³äòâåðäæåíî ðîçðàõóíêàìè. Á³áë. 6, ðèñ. 2, òàáë.6.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòóï³íü íåçâîðîòíîñò³, öèêë Êàðíî, åíòðîï³ÿ, òåðìîäèíàì³÷íà
ñèñòåìà.
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Conditions of Minimal Increment
of Entropy in Equivalent Carnot Cycles

In order to determine the conditions of minimal entropy increase in equivalent Carnot cy-
cle a new parameter — the degree of irreversibility, which functionally connects the heat
source and the boundary temperature cycle, was put in the initial data for the calcula-
tion, in addition to conventional basic parameters. This article describes the conditions
for the maximum level of equivalent Carnot cycle perfection achieving. We obtained and
analyzed mathematical expressions that allow us to determine the numerical value of the
minimum entropy increment and accordingly, the maximum coefficient of thermodynamic
equivalent Carnot cycle perfection. Results of the analysis confirmed the calculations.
Bibl. 6, Fig. 2, Table 6.
Key words: degree of irreversibility, Carnot cycle, entropy, thermodynamic system.


