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1. ТЕРМОДИНАМИКА ИККИНЧИ  ҚОНУНИНИНГ МОҲИЯТИ 

Термодинамиканинг биринчи қонуни бирор процесс амалга ошиши туфайли жисм ички энергиясининг ўзгариши, бажарилган иш ва иссиқлик миқдори орасидаги миқдорий боғланишни аниқлайди. Лекин  процесс содир бўлиши ёки бўлмаслиги ва қайси йўналишда содир бўлиши ҳақида аниқ кўрсатма бермайди. 

Термодинамиканинг иккинчи қонуни жуда кўп тажрибаларнинг умумлаштириш маҳсули сифатида вужудга келган бўлиб, табиатда содир бўладиган процессларнинг амалга ошиши мумкин бўлган йўналишини аниқлайди. 

Кундалик кузатиш ва тажрибалар иссиқликни ўз-ўзидан фақат иссиқроқ жисмдан совиқрок жисмга ўтиши мумкинлигини кўрсатади. Иш бошқа тур энергиялари каби осон ва тўлиқ иссиқликга айланиши мумкин. Бунга табиат ҳодисаларидан: ишқаланиш, зарба, тормозланиш ва бошқа ҳодисаларни мисол келтиришимиз мумкин. 

Бунга тескари бўлган процесс, яьни иссиқликни ишга айланиши             ўз-ўзидан содир бўлмайди. Иссиқлик фақат даврий процесс амалга ошириладиган қурилмалар уч элементдан-иситгич, ишчи жисм ва совиткичдан иборат бўлиб, иссиқ ва совиқ манбалар орасида температуралар фарқи бўлган пайтдагина ишга айланиши мумкин. 

Сади Карно 1824 йилда буғ машинасининг ишини ўрганиб, фақат температуралар фарқи бўлгандагина иссиқликдан механикавий иш олиш учун фойдаланиш мумкинлигини аниқлади. 

Термодинамиканинг иккинчи қонунини умумий кўринишда қуйидагича таърифлаш мумкин: ўз-ўзидан содир бўладиган ҳар қандай процесс қайтмас процессдир. Тўғри ва тескари йўналишларда ўтказилганда система дастлабки ҳолатига қайтмайдиган процесслар қайтмас процесс деб аталади . Иккинчи қонуннинг барча бошқа таърифлари бу умумий таърифнинг хусусий ҳолларидан иборат. 

Р. Клаузиус 1850 йилда термодинамиканинг иккинчи қонунини қуйидагича таърифлади: иссиқлик камроқ қизиган жисмдан кўпроқ қизиган жисмга ташқи иш сарфламай туриб ўз-ўзича ўта олмайди. 

В. Томсон 1851 йилда қуйидаги таърифни таклиф этди:двигателга келтирилган иссиқликнинг хамасини бутунлай ишга айлантириб бўлмайди. Бу иссиқликнинг бир қисми температураси пастрок бўлган ташқи жисмларга ўтади. 

М. Планк қуйидаги таърифни таклиф этди: барча иши биронта юкни кўтариш ва иссиқлик манбаини совитишдан иборат бўлган даврий ишлайдиган машина қуриб бўлмайди: Даврий ишлайдиган машина деганда узлуксиз равишда циклик процессда иссиқликни ишга айлантирувчи машинани тушуниш керак. 

Термодинамиканинг иккинчи қонуни куядиган чеклашлар мавжуд бўлмаганда эди, бу ҳол лоақал битта иссиқлик манбаи бўлганида ҳам иссиқлик двигатели қуриш мумкинлигини билдирар эди. Бундай двигатель, масалан, океандаги сувнинг совиши ҳисобига ишлай олган бўлур эди. Шу тарзда ишлайдиган иссиқлик машинасини В.Ф. Освальд ўринли қилиб иккинчи тур абадий двигатель деб атади. Иссиқликнинг даврий такрорланадиган процессда бир қисмигина механикавий ва бошқа турлардаги ишга айланиши мумкин: унинг бошқа қисми мукаррар равишда совиқ манбага берилиши керак. Демак иккинчи тур абадий двигатель қуриб бўлмайди.  

2. АЙЛАНМА ТЕРМОДИНАМИК ПРОЦЕССЛАР ЁКИ ЦИКЛЛАР

Ишчи жисм бир қанча ўзгаришларга учраб, яна бошланғич ҳолатига қайтиб келадиган кетма-кет қатор процесслар айланма термодинамик процесс ёки цикл дейилади.

Иссиқлик машинаси цилиндрда газ бир марта кенгайганда фақат чегараланган миқдорда иш олиш мумкин. Чунки ишчи жисмнинг кенгайиш процессида температура ва босими атроф муҳитнинг температураси ва босимига тенглашади. Шунинг билан иш олиш тугайди. Демак, қайтадан иш олиш учун сиқилиш процессида ишчи жисм ўзининг бошланғич ҳолатига қайтарилиши керак. 

Иш бажариладиган даврий процесслар турли иссиқлик машиналарида амалга оширилади. 

Иссиқлик машинаси цикли иши 
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-диаграмада  қулай тушунтирилади (1-расм). Иссиқлик двигатели циклида (1, а-расм). температураси Т1 бўлган иссиқлик манбаидан Q1 иссиқлик олинади. Температураси Т2, бўлган совиқ манбага (T2 < T1)  Q2 иссиқлик  берилади , бу иссиқлик миқдорлари фарқи Q1 – Q2  фойдали ишга айланади L>0 ва у ташқи истеъмолчига узатилади. 

Иссиқлик двигателлари процессларининг моҳияти шундан иборатки, бериладиган Q1 ва олинадиган Q2 иссиқлик миқдорларининг тенг бўлмаслиги, кенгайишда олинадиган ва сиқишга сарфланадиган ишлар миқдорини бир-биридан фарқ қилишига олиб келади. Бунда кенгайиш иши ҳамма вақт сиқилиш ишидан катта бўлади.

Йўналиши соат миллари йўналишига мос тушадиган, юқорида кўриб чиқилган айланма цикл тўғри цикл дейилади. У барча иссиқлик двигателлари учун умумийдир. Иссиқлик двигателларига ички ёнув двигателлари, буғ ва газ турбиналари киради. 
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 1-расм. Иссиқлик машиналари цикллари:

а-иссиқлик двигателлари; б-совитиш машиналари. 

Диаграммада (1-расм). 1в2 йўлда газ Q1 иссиқлик берилганда кенгайиш иши  бажаради  ва  у 1в2 dl  юза билан аниқланади. 2с1 йўлда газдан Q2 иссиқлик олинганда е1с2d  юза билан аниқланадиган сиқилиш иши сарфланади. 1в2 с юза ташқи истеъмолчига бериладиган L ишни ифодалайди. 

Иссиқлик двигателларининг самарадорлик даражаси термик фойдали иш коэффициенти ηt билан аниқланади. Цикл ишининг ишчи жисмга, циклда берилган иссиқлик миқдорига нисбати циклнинг термик фойдали иш коэффициенти деб аталади: 

ηt =
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Термик ф.и.к. у ёки бу циклнинг такомиллашганлик даражасини характерлайди: ηt қанчалик катта бўлса, бир хил иссиқлик берилганда, шунчалик кўп иш бажарилади, яъни цикл шунчалик мукаммал бўлади. 

Совитиш машинаси циклида (1, б-расм). температураси паст Т2 бўлган совиқ манбадан Q2 иссиқлик олиниб, температураси Т1 бўлган иссиқ манбага Q2 ва циклда келтирилган иш L га эквивалент бўлган Q1 иссиқлик берилади. Совитиш машиналари цикли тескари цикл дейилади ва йўналиши соат миллари йўналишига тескари бўлади. Тескари циклни амалга ошириш натижасида иссиқлик, совиқ манбадан олиниб иссиқ манбага берилади.

Совитиш машиналарининг самарадорлиги совитиш коэффициенти деб аталадиган ва совиткичдан олинган иссиқлик миқдорини циклни амалга ошириш учун ташқи жисмлар бажарган ишга нисбати тарзида ифодаланувчи катталик билан аниқланади:
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Совитиш коэффициенти қиймати бир бирлик иш сарфлаш натижасида совиткичдан қанча миқдорда иссиқлик олинишини ифодалайди. 

3. КАРНО ЦИКЛИ

С. Карно 1824 йилда "Оловнинг ҳаракатлантирувчи кучи ва бу кучни ҳосил қила оладиган машиналар ҳақида мулохазалар" номли асарини нашр қилди. Карно ушбу асарида биринчи бўлиб иссиқликни ишга айлантириш мумкинлиги тўғрисидаги фикрни таърифлаган ва таҳлил этган.

Француз олими С. Карно иссиқлик машиналарининг ишлаш самарадорлигини тадқиқот қилиб, иккита ўзгармас температурали иссиқлик манбаи-иситкич Т1 ва совиткич Т2 орасида содир бўладиган, иккита адиабата ва иккита изотермадан ташкил топадиган қайтар циклни таклиф этди. 
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2 - расм.  Карно цикли

Бу циклда ишчи жисм сифатида газдан фойдаланилади.

Ишчи жисм бошланғич ҳолати параметрлари P1 V1 T1 бўлган 1 нуқта билан аниқланади (2 - расм). 

Ишчи  жисм иссиқлик манбаидан Q1 иссиқлик олиши натижасида 1-2 чизиқ бўйича изотермик кенгаяди, бунда у ташқаридан берилган иссиқлик ҳисобига иш бажаради. 2 нуқтада иссиқлик манбаи цилиндрдан ажратиб қўйилади ва цилиндр термик изоляцияланади. Ишчи жисм ташқи муҳит билан иссиқлик алмашмай 2-3 чизиқ бўйича адиабатик кенгаяди ва ўзининг ички энергияси ҳисобига иш бажаради. Шундан сўнг бирорта ташқи манбадан олинадиган иш ҳисобига ишчи жисм 3-4 чизиқ бўйича изотермик сиқилади. Ишчи жисм изотермик сиқилиш процессида совиткичга Q2 иссиқлик миқдори беради. 4 нуқтада цилиндр термик изоляцияланади ва ишчи жисм 4-1 чизиқ бўйича адиабатик сиқилиб, ўзининг бошланғич ҳолатига қайтади. Карно цикли диаграммада 12341 ёпиқ эгри чизиқ билан тасвирланади ва шу юзага сон жиҳатдан тенг L иш бажарилади ( 2-расм . PV-диаграмма). 

TS-диаграммада 12341 юза сон жиҳатдан Карно циклининг фойдали ишига айлантирилган иссиқлик миқдорига тенг. Иккала диаграммада юзалар ўзаро тенг. 

Карно циклининг термик ф. и. к. ( 1) ифода бўйича аниқланади. 
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Айланма процессда 
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( 3) 

( 3) ифодадан кўриниб  турибдики, Карно циклининг термик ф.и.к. ишчи жисмнинг хоссларига боғлиқ бўлмасдан, балки фақат иссиқ ва совиқ манбаларнинг абсолют температуралари Т1 ва Т2 нинг қийматлари билан аниқланади. Бу температуралар фарқи қанчалик катта бўлса, яъни Т1 ортиши ва Т2 камайиши билан Карно циклининг  термик ф.и.к. катталашади.

Карно циклининг термик ф.и.к. доимо бирдан кичик бўлади, чунки ( 3) ифодага кўра  T2 /T1=0 яъни Т2=0 ёки Т1=
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 бўлгандагина бирга тенг бўлиши мумкин эди, идеал циклда ҳам бундай температура ҳосил қилиб бўлмайди. Иссиқлик двигателларида совиткич температураси бу атроф-муҳит температураси 
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 иссиқ манба температураси буғ-куч қурилмаларида 
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, ички ёнув двигателларида эса ёниш маҳсулотлари температураси  
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 атрофида бўлади. 

Карно циклининг термик ф. и. к. Т1=Т2 бўлса нолга тенг бўлади, бу эса системанинг барча жисмлари температураси тенг бўлса иссиқликни ишга айлантириш мумкин эмаслигини кўрсатади. 

Карно циклининг термик ф. и. к. қиймати шу температуралар чегарасида содир бўладиган барча реал цикллар ф. и. к. дан юқори бўлади. Маълумки, барча реал процессларда ишқаланишга иш сарфи, иссиқлик алмашинуви ва бошқа сарфлар мавжуд ва улар қайтмас процесслардир. 

Ҳар қандай реал циклнинг ф. и. к. қийматини Карно цикли ф. и. к. билан таққослаб, ушбу цикл бўйича ишлаётган иссиқлик двигателининг такомиллашганлик даражасини ва иссиқликдан фойдаланиш самарадорлигини аниқлаш мумкин бўлади. Карно цикли эталон бўлиб хизмат қилади, реал машиналар яратишда шу эталонга яқинлаштиришга ҳаракат қилиш лозим бўлади. 

Реал иссиқлик двигателларида Карно цикли, амалий жиҳатдан қийин бўлганлиги учун амалга оширилмайди, яъни назарий цикл ҳисобланади. 

Юқорида кўриб чиқилган тўғри қайтар Карно цикли, тескари йўналишда ҳам амалга ошиши мумкин. 
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Карнонинг тескари циклида совитиладиган объектдан Q2 иссиқлик Т2 паст температурада совитиш агентига (идеал газ) узатилади. Сўнгра совитиш агенти буғларини сиқиш учун компрессорда механик иш сарфланади. Натижада совитиш агенти температураси ортади ва у ўзида мужассам этган Q2 иссиқлик ва сарфланган механик иш L га эквивалент бўлган иссиқликни (Q2қL) атроф-муҳитга узатади. Бунда ишчи жисм, яъни совитиш агенти совитиш машинасида тескари айланма процесс бўлган совитиш циклини бажаради. Атроф-муҳитга узатилган умумий иссиқлик энергиянинг сақланиш қонунига кўра Q1=Q2қL ни ташкил этади. 

Совитиш объектидан иссиқликни совитиш агентига ва ундан иссиқликни атроф-муҳитга узатилиши изотермик кечади. Совитиш агенти 2-3 чизиқ бўйлаб изотермик кенгайганда Т2 температурали совитиш объектидан Q2 иссиқликни ютади. Сўнгра совитиш агенти 3-4 чизиқ бўйлаб адиабатик сиқилади ва унинг температураси атроф-муҳит температурасигача ортади. 4-1 жараёнда совитиш агенти атроф-муҳитга Q1 иссиқликни беради ва сўнгра 1-2 чизиқ бўйлаб адиабатик кенгаяди. Кенгайиш охирида унинг температураси Т2 га қадар пасаяди ва цикл тугайди. 

Совитиш машиналари самарадорлиги ( 2) ифода билан аниқланади:  
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ёки  тескари  Карно цикли учун : 
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( 4)  

4. ТЕРМОДИНАМИКА ИККИНЧИ қОНУНИНИНГ
МАТЕМАТИК ИФОДАСИ

қайтар Карно цикли учун : 
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Жисмдан олинаётган иссиқлик миқдори Q2  манфий ва
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 ( 5) 

Ишчи жисм олган ёки берган иссиқлик миқдорининг мазкур процесс амалга ошадиган абсолют температурага нисбати иссиқликнинг келтирилган миқдори деб аталади. 

қайтар Карно цикли учун иссиқликнинг келтирилган миқдори алгебраик йиғиндиси нолга тенг. 

Ушбу хулоса ҳар қандай қайтар цикл учун ҳам ўринлидир. Агар ихтиёрий қайтар цикл чексиз кўп элементар Карно циклидан иборат бўлса, ҳар бир элементар Карно цикли учун: 
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( 6) 

У ҳолда бутун ихтиёрий цикл учун:
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( 7) 

бу ерда - 
[image: image20.wmf]ò

берк контур бўйича интеграллаш белгиси. 

Демак, ҳар қандай ихтиёрий қайтар цикл учун иссиқликнинг келтирилган миқдори алгебраик йиғиндиси нолга тенг. ( 7) ифода 1854 йилда Р. Клаузиус томонидан келтириб чиқарилган бўлиб, Клаузиус интеграли дейилади.              2-бобдан маълумки: 
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( 8) 

( 8) ифода қайтар процесслар учун термодинамика иккинчи қонунининг 

математик ифодаси ҳисобланади.  

қайтмас Карно цикли учун:
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( 9)

Ихтиёрий қайтмас цикл учун иссиқликнинг келтирилган миқдори алгебраик йиғиндиси нолдан кичик: 
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( 10)

Ушбу ифода Клаузиус иккинчи интеграли дейилади. 

Циклни амалга оширувчи ишчи жисм учун 
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( 11) 

Бунга  кўра:  
[image: image25.wmf]S
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( 12)

(12) ифода қайтмас процесслар учун термодинамика иккинчи қонунининг математик ифодаси ҳисобланади.

( 8) ва ( 12) ифодаларни  умумлаштириб, термодинамиканинг иккинчи 

қонунини аналитик равишда қуйидагича ифодалаш мумкин:
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( 13)

Бу ифодадаги тенглик белгиси қайтар, тенгсизлик белгиси қайтмас процесслар учун ўринли. 

( 13) ифодага кўра энтропиянинг ўзгариши температурага тескари пропорционал, маълумки ишчи жисм температураси қанча юқори бўлса иссиқлик двигателларида шунчалик кўп иссиқлик ишга айланиши мумкин. Демак энтропия температура орқали ишга айланиши мумкин бўлган иссиқлик миқдорини  характерлайди. 

Табиий процесслар, яъни ўз-ўзидан содир бўладиган ҳар қандай процесс қайтмас процесс ва энтропиянинг ўсиши билан боради. 

Ўз-ўзидан содир бўладиган процесслар изоляцияланган системада бу система интропияси максимумга етганига қадар давом этади. 

Мувозанат ҳолатга эришгандан сўнг ўз-ўзидан содир бўладиган процесслар тўхтайди  ва система мувозанат ҳолатда бўлади. 
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 муносабатга асосан, энтропия ортадиган процессларгина амалга ошиши мумкин. Демак, 
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 муносабат процесснинг амалга ошиши мумкин бўлган йўналишини кўрсатади. Бу эса термодинамика икинчи бош қонунининг мазмунидир. Шу сабабли изолацияланган системадаги табиий процесслар энтропияси ортадиган йўналишда амалга ошади, деб таърифланадиган энтропиянинг ортиш қонунини термодинамиканинг иккинчи қонуни деб аталади. Энтропиянинг ортиб бориши қайтмас процессларда изолацияланган системанинг иш бажариш қобилиятини камайшига олиб келади. 

Бир хил шароитда поршень билан двигатель цилиндри деворлари орасида ишқаланиш қанчалик кам бўлса, олинган  иш шунчалик катта бўлади. Лекин  ишқаланиш типик қайтмас процессдан иборат.
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