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Представлена новая формулировка второго Начала термодинамики в виде большого неравенства основных теплохи�
мических свойств. Предложен идеальный термодинамический цикл, учитывающий в отличие от цикла Карно свойства
газов. Определены границы существования понятия энтропии (Rμ и Сv).
Presents a new formulation of the second law of thermodynamics in the form of large inequalities basic teplofizicheskikh
properties. Proposed ideal thermodynamic cycle, taking into account, in contrast to the Carnot cycle, properties of gases.
Defined the boundaries of the existence of the concept of entropy (Rμ and CV).
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Всегда, с момента открытия и по настоящее время, второе
Начало термодинамики претерпевало изменения, связанные с
его уточнением, конкретизацией, новыми способами математи�
ческого представления и просто с более четким его пониманием.
Такие величайшие умы как Клаузиус, Больцман, Гельмгольц, Гиббс
и другие ученые�естествоиспытатели ввели в обыденную термоди�
намическую науку основы, которые сегодня считаются обычными,
привычными и постоянно используются в работе и в процессе поз�
нания. Практически ни одна прикладная наука, связанная с техни�
кой, химией и т.д., не обходится без термодинамики. Результаты
термодинамических расчетов дают возможность не только коли�
чественно оценить эффективность той или иной машины, но и при
необходимости преобразовать ее. Термодинамика снабжает на�
чальными и граничными условиями фундаментальные уравнения:
газовой динамики, устойчивости, акустики, химии.

Особую ценность представляют рабочие, т.е. инженерные
методы. Они самые точные и нагляднее всего раскрывают смысл
происходящих процессов.

Но! К сожалению, в термодинамике без гениальных догадок,
смелых рискованных заявлений, а зачастую волевых решений не
обошлось. Многие выводы были сделаны эвристически, а потом
абсолютизированы. Часто не хватало непрерывных взаимозави�
симых переходов, перенесений рассуждений "без разрыва произ�
водных" ближе к поставленной цели. Поэтому и появились такие
понятия как энтропия от Клаузиуса, которую он ввввеелл в науку. По�
том долго и мучительно понимали, что это такое. Складывается
ощущение, что многие ученые до сих пор этого не знают. Или,
например, Больцман ооттоожжддеессттввиилл логарифм функции распреде�
ления частиц по скоростям с физической энтропией Клаузиуса.
Просто волосы дыбом встают от его гениальности. Соединил "ужа
с ежом", а ввел всего�навсего коэффициент пропорциональности,
константу Больцмана. Некоторые современные ученые использу�
ют для доказательств термин ппооттррееббууеемм. У кого? Какое ты имеешь
право требовать у природы?  Так ведь таким способом, тем не
менее, достигается правильный результат. И вот еще. Замеча�
тельный инженер Карно ппррииддууммаалл идеальный цикл: две адиаба�
ты и две изотермы. Посчитал для него к.п.д. и сказал, что это са�
мый большой к.п.д., который может быть достигнут в турбома�
шинных и других технических устройствах. До сегодняшнего дня
все так и считают, что это именно тот цикл, который является
крайним и закрывает справа интервал значений к.п.д. Пишется
этот к.п.д. как единица минус отношение температур холодиль�
ника и нагревателя. А где здесь свойства газа? Что, если мы в ка�
честве рабочего тела используем водород или гексафторид ура�
на, ничего не изменится? И к.п.д. будет тем же? А все потому, что
Карно этот цикл не вывел из основополагающих уравнений, а
попросту сконструировал.

Вот почему особой ценностью в науке считается преемствен�
ность. Одно должно следовать из другого. И тогда многое можно
объяснять.

Еще раз о втором Начале
В понятие “второе Начало термодинамики” на протяжении

почти двухсот лет разные авторы вкладывают различное содержа�
ние. Наиболее логично, видимо, поступают те, кто понимает под
этим законом основной постулат о передаче тепла от горячего к
холодному, включая его вариации: постулат Клаузиуса, Томсона�
Планка или эквивалентные им утверждения Оствальда. Другие ис�
следователи сводят содержание второго Начала термодинамики к
двум положениям, являющимся следствием основного постулата:
1. Существованию энтропии как функции состояния и 2. Принципу
ее возрастания. Эти два положения, как впервые отметила Т.А.
Афанасьева�Эренфест, логически независимы друг от друга.

В работе [1] была сделана еще одна попытка формулировки
второго Начала термодинамики. Было показано, что энтропия в
любом процессе всегда больше или равна газовой постоянной.
При этом газовая постоянная, входящая в уравнение Менделе�
ева�Клапейрона, является левой границей значений энтропии, а
сама, естественно, и есть энтропия. В работе [2] было строго до�
казано это равенство с использованием аппарата статистичес�
кой физики Больцмана. В этой же работе впервые было записано
тройное неравенство для основных физических характеристик, а
по существу основных энергий:

Rμ < S < Cv < Cp.
Но в этом неравенстве не хватает еще одной характеристи�

ки � С. Тогда:
Rμ < S < Cv < C < Cp.

Почему именно это неравенство может быть формулировкой
второго Начала термодинамики? Потому, что именно оно строго
следует из первого начала и определений основных термодина�
мических потенциалов [3].

Рис. 1 Цикл Карно Рис. 2 Идеальный цикл
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Анализ последнего неравенства показывает, что энтропия
ограничена сверху теплоемкостью при постоянном объеме. Дру�
гими словами, произведение ST будет всегда меньше внутренней
энергии, а в правую часть энтропия никогда не попадет. По суще�
ству, в правой части будет текущая теплоемкость, и она будет
всегда находиться между минимальным Cv и максимальным Cp

значениями. Или, проходящее по циклу тепло, всегда будет огра�
ничено внутренней энергией слева и энтальпией справа.

Получается так, что Cv или внутренняя энергия U термодина�
мической системы разделяет это большое неравенство на две по�
ловинки, отдельно на два двойных неравенства:

Rμ < S < Cv и Cv < C < Cp.
И это не просто так. Именно Cv отделяет процессы без изме�

нения объема, то есть внутренние процессы без совершения ра�
боты (первое неравенство) и процессы, где совершается работа
(второе неравенство). Именно в диапазоне [Cv, Cp] допускается
изменение объема и давления.

Другими словами, левая половина большого неравенства от�
вечает, в основном, за химическую термодинамику и здесь умест�
ны, в том числе, потенциалы Гиббса и Гельмгольца, а правая � за
техническую. Причем техническая термодинамика, построенная
во многом на циклах, реальных процессах, характеризуется в ито�
ге параметрами эффективности � полезной работой и к.п.д.

Для идеального газа второй интервал по длине составляет
величину, равную Rμ. То есть максимальная полезная работа бу�
дет равна величине RμТ. Это очевидно из уравнения первого на�
чала термодинамики � левая часть (тепло) равна правой (внутрен�
няя энергия плюс работа). Другими словами [4], массовая тепло�
емкость идеального газа в общем случае есть сумма массовой
теплоемкости при постоянном объеме и удельной работы:

С = Cv + A.
Из формулы следует, что первое слагаемое для всех процес�

сов одинаково (Cv ), второе же различно. В пределе получаем
уравнение Майера

Ср = Cv + Rμ ,
где Rμ � удельная работа газа при постоянном давлении, то

есть работа расширения одного килограмма газа при нагрева�
нии его на один градус.

Итак. Что же все�таки понимать под вторым Началом термоди�
намики в связи с последним анализом? В общем все положения ос�
таются. Энтропия по�прежнему возрастает. Но! Только до величины
Cv. Причем с уменьшением показателя адиабаты (k 1) энтропия
будет стремиться к бесконечности. Правая часть большого нераве�
нства, куда энтропия по своему физическому смыслу не входит,
строго соответствует первому Началу. Очень важным установлен�
ным фактом является ограничение энтропии справа величиной Cv.
Это означает, что процессы внутри системы проходят строго в
замкнутом ограниченном пространстве. То есть левая часть нера�
венства справедлива только в случае замкнутого ограниченного
пространства, а значит распространять это неравенство на всю
Вселенную несправедливо. Ведь она бесконечна! И здесь действи�
тельно Юлиус Клаузиус перебрал. Хотя, кто знает? Может это толь�
ко нам, людям, кажется, что Вселенная бесконечна. Бог ее знает.

Еще более идеальный цикл
Уже все привыкли и смирились с тем, что термодинамичес�

кий цикл Карно является идеальным и его коэффициент полезно�
го действия самый, возможно, большой. То есть нельзя сделать
турбомашину или другой агрегат, работающий в соответствии с
теорией циклов, у которой к.п.д. будет больше, чем у Карно.

Воспользовавшись новой интерпретацией второго Начала
термодинамики, покажем, что при разработке своего идеально�
го цикла, Карно не все учел. Основное, что он не учел � это
свойства газов.

Как уже было сказано, у тяжелых и легких газов наблюдают�
ся большие различия в показателях адиабаты. Достаточно ска�
зать, что у гелия k = 1,67, а у продуктов сгорания твердого топ�
лива БК�8 (условное название) � k = 1,16.

Итак, воспользуемся следующим положением второго Нача�
ла термодинамики:

Cv < C < Cp.
Границы этого неравенства определяют максимально воз�

можную работу цикла. Пока мы не знаем, что это за цикл, проа�
нализируем уравнение для первого начала термодинамики:

dQ = dU + dA.
То есть тепло в цикле расходуется на внутреннюю энергию и

механическую работу, т.е. Q = U + A.
Тогда работа � это разница между поступающим теплом и

внутренней энергией системы:
A = Q � U,

а к.п.д.:

Максимальным к.п.д. будет только в том случае, когда тепло
будет реализовано при постоянном давлении, то есть воспроиз�
ведется энтальпия системы h (правая граница неравенства). Это
тепло поступит в систему, а остатки после производства работы
уйдут в виде внутренней энергии. Другими словами, в систему пос�
тупает максимально возможное тепло, а сбрасывается минималь�
но необходимая его часть. Коэффициент полезного действия при
этом запишется в виде

Поступившее в цикл тепло, имеющее высокую температуру Т1,
будет сработано, а низкопотенциальный газ будет сброшен с су�
щественно низкой температурой Т2. Прямо как у Карно � поступа�
ющий газ имеет температуру нагревателя Т1, а сбрасываемый, от�
работанный � температуру холодильника. Тогда можно перепи�
сать к.п.д.:

Или окончательно

Вот и все. Получили формулу для самого идеального цикла.
Видно, что из�за свойств формула дает к.п.д., больший, чем у Карно.

Последняя формула превращается в формулу Карно при по�
казателе k 1. То есть при уменьшении показателя адиабаты фор�
мула для к.п.д. стремится к формуле Карно. Известно, что легкие га�
зы (гелий и др.) имеют самые большие показатели адиабаты, а тяже�
лые � самые маленькие. Из формулы для к.п.д. следует, что менее
эффективными с точки зрения к.п.д., к сожалению, будут аппараты,
работающие на твердом топливе, так как молекулы продуктов сго�
рания СТТ имеют очень большую и разветвленную структуру.

Теперь, когда получена формула для расчета к.п.д. идеально�
го цикла, представим себе этот цикл. По аналогии с циклом Кар�
но (рис. 1), где имеется две адиабаты и две изотермы, оставим
лишь две адиабаты, а вместо изотерм введем две изотепло’ты.

То есть будем считать, что на двух противоположных сторонах
криволинейного четырехугольника, составляющего цикл (в P�V ко�
ординатах), будут две изотепло’ты. Верхняя будет соответствовать
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энтальпии при исходной температуре газа после нагревателя, а
нижняя � внутренней энергии при температуре холодильника. Для
наглядности цикл изобразим в виде ку�эс диаграммы (более привыч�
но и�эс диаграммы), где по абсциссе откладывается энтропия (те�
перь уже ее аналог), а по ординате � тепло (энтальпия и внутренняя
энергия). В этих координатах (рис. 2) в наглядном виде представлен
тот самый идеальный цикл. Он выглядит как прямоугольник. Так же,
как известно, выглядит цикл Карно в T�S координатах.

Следует отметить, что формулу для к.п.д. идеального цикла не
следует рассматривать как формулу для предельного цикла и уст�
ремлять Т1 к Т2, чтобы получить асимптотическое значение. Это �
не корректно. Правильно устремлять h(Q) к U. В этом случае она
(формула для к.п.д.) будет сходиться к нулю.

И еще. Как было показано, Cv является некой границей, раз�
деляющей химическую термодинамику и термодинамику тепловых
машин. Если большое неравенство переписать в отношениях к Cv,
то получим:

и это новое неравенство очень показательно. Левая половина не�
равенства соизмеряется с изоэнтропическими процессами, а
правая � с адиабатическими.

Изоэнтропические процессы характеризуют некую стабиль�
ность, равновесность химических процессов. Адиабатические
процессы (процессы без подвода тепла к системе) характерны для
тепловых циклов.
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В июне этого года самый большой на
сегодняшний день в мире самолет Strato�
launch впервые покинул свой ангар. 

И уже в сентябре были запущены все
шесть огромных двигателей этого гигантско�
го самолета. Испытания двигателей прово�
дились в рамках программы наземных испы�
таний, после завершения которых самолет
сможет подняться в воздух. Ожидается, что
это должно произойти в 2019 году.

На самолете Stratolaunch, размах
крыльев которого составляет 117 метров,
сейчас установлены шесть турбореактив�
ных двигателей Pratt & Whitney, которые бы�
ли сняты с двух самолётов Boeing 747�400 и
на которых был выполнен капитальный ре�
мон. Двигатели на Stratolaunch установлены
по три на одном крыле и каждый из них име�
ет свою собственную систему подачи топ�
лива, систему управления и прочие систе�
мы, которые позволяют пилотам управлять
работой каждого двигателя индивидуально.

Недавние испытания были проведены в
три этапа. Сначала двигатели приводились
во вращение с помощью электростартеров.
Затем во вращающиеся двигатели подава�
лось топливо, но зажигание не подавалось.
На третьем этапе каждый из двигателей был
запущен в нормальном режиме и прорабо�

тал какое�то время на минимальных оборо�
тах. Затем постепенно, в течение несколь�
ких месяцев, будут гонять двигатели самоле�
та на разных режимах и разной мощности.
И испытания на максимальной мощности
будут проводиться уже ближе к сроку нача�
ла полетов.

Самолёт Stratolaunch построен компа�
нией Stratolaunch Systems, основанной семь
лет назад Полом Г. Алленом (Paul G. Allen),
одним из учредителей компании Microsoft.
Целью создания этой компании является
разработка многоразовой системы воз�
душных космических запусков. Использова�

ние для этих целей специализированных са�
молетов позволит избавиться от необходи�
мости использования наземных стартовых
площадок, часть оборудования которых
требуется менять после каждого запуска.
При этом, вывод в космос полезного груза
будет осуществляться при помощи неболь�
шой одноступенчатой ракеты�носителя.


