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Цель работы: Изучение цикла теплового насоса. Определение количества теплоты, отбираемой у холодного тела, количества теплоты, передаваемого горячему телу, и коэффициента полезного действия цикла.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Тепловая машина

Как известно, второе начало термодинамики запрещает полное превращение тепловой энергии в механическую. 

Тем не менее, частично тепловую энергию в механическую преобразовать можно и для этой цели служат тепловые машины. В качестве их примеров можно привести двигатели внутреннего сгорания автомобилей, тепловые электростанции, двигатели паровозов и многое другое. Все они имеют похожую структуру:

Тепловая машина состоит из нагревателя, холодильника и рабочего тела.
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Рис. 1. Схема тепловой машины и ее термодинамический цикл.

Принцип действия тепловой машины следующий. Нагреватель передает рабочему телу количество теплоты Q1. Нагревшееся рабочее тело совершает механическую работу A (например, вращая турбину) и отдает холодильнику
 теплоту 
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 - это количество теплоты, переданное от холодильника рабочему телу (оно является отрицательным и 
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Коэффициентом любого устройства (КПД) называют отношение того полезного, что имеет место на выходе к тому, что имеется на входе устройства. Тепловая машина создана для превращения (частичного, конечно же) получаемой от нагревателя теплоты Q1 в механическую работу A. Значит, ее КПД:
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Так как в работу превращается лишь часть Q1, КПД тепловой машины всегда меньше единицы.

Холодильная машина

Если обратить цикл тепловой машины, то есть, сделать устройство, в котором всё происходит в обратном направлении, получится так называемая холодильная машина. Примерами холодильных машин являются всевозможные холодильные установки и, в частности, используемые в быту «холодильники».
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Рис. 2. Схема холодильной машины и теплового насоса, а также их термодинамический цикл.

Основная задача холодильный машины: отвод теплоты 
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 от охлаждаемого тела за счет совершения внешними телами работы 
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 (над рабочим телом) и передача теплоты 
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 нагреваемому телу, в качестве которого, обычно выступает окружающая среда
.

КПД (или холодильный коэффициент) холодильной машины:
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КПД холодильной машины может быть как меньше, так и больше единицы. Последнее утверждение ни в коей мере не нарушает закон сохранения энергии, поскольку работа 
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 не преобразуется в теплоту 
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 напрямую, а лишь инициирует отвод теплоты 
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 от охлаждаемого тела.

Тепловой насос

Тепловой насос – это устройство для перекачки теплоты от холодного тела к горячему
. 

Схема теплового насоса совпадает со схемой холодильной машины. Отличие заключается в том, что целью теплового насоса является как можно более эффективная передача тепла 
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нагреваемому телу. «Входной» величиной для теплового насоса, так же, как для холодильной машины, является совершаемая внешними телами работа 
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 (её роль зачастую играет потребляемая из сети электроэнергия).

КПД (или холодильный коэффициент) холодильной машины:
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КПД теплового насоса является величиной, обратной КПД тепловой машины, и всегда имеет значение, большее единицы.

Действительно, с учетом (1), имеем:
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Для того, чтобы понять, что означает тот факт, что КПД теплового насоса всегда больше единицы, и, вообще, лучше понять принцип его действия, сравним его с обычным нагревателем.

Обычный нагревательным прибор (например, электронагреватель) преобразует совершаемую внешними телами работу 
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 (например, электроэнергию) в теплоту. Теплоту в работу превратить можно лишь частично и для этих целей служат описанные выше тепловые машины. 

Наоборот, работу (или электроэнергию) в теплоту всегда можно превратить полностью и без каких-либо проблем. Выделяемая нагревателем теплота Q всегда равна работе 
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 и, следовательно, КПД нагревателя равен единице:
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Если электронагреватели использовать для нагрева воздуха в помещениях, количество отдаваемого воздуху тепла будет равно потребляемой из сети электроэнергии.

Тепловой насос, используя совершаемую внешними телами работу 
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 (например, электроэнергию), забирает у более холодного тела теплоту 
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 и отдает нагреваемому телу, в виде теплоты, сумму 
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 и 
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Таким образом, отдаваемая нагреваемому телу теплота оказывается больше потребляемой работы  (или электроэнергии) и КПД теплового насоса
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В режиме теплового насоса могут работать многие виды современных кондиционеров. При их включении в режиме обогрева они забирают с улицы теплоту 
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 и, вместе с потребляемой электроэнергией 
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, отдают ее нагреваемому в помещениях воздуху. 

При этом отдаваемая воздуху теплота может существенно превышать потребляемую из сети электроэнергию, что делает данный способ обогрева помещений более выгодным, по сравнению с обычными электронагревателями.
В зимнее время, в качестве тела, у которого отбирается теплота, предпочтительнее использовать не окружающий здания холодный воздух, а имеющий плюсовую температуру грунт, находящийся на глубине несколько метров (или грунтовые воды). Промышленность технически развитых стран выпускает широкий ассортимент парокомпрессионных тепловых насосов тепловой мощностью от 5 до 1000 кВт. Экономия энергетических ресурсов достигает 70 %.

По принципу работы тепловые насосы подразделяются на компрессионные и абсорбционные (рис. 3). 
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Рис. 3. Классификация тепловых насосов по принципу работы.

По видам источников отбора тепла тепловые насосы подразделяются на:

1. Геотермальные (используют тепло Земли или грунтовых вод: наземных или подземных).

· Замкнутого типа (переносящая тепло вещество циклически протекает по коллектору)

· Открытого типа (грунтовые воды, проходя через тепловой насос. возвращаются обратно в зеслю).

2. Воздушные (источником тепла является воздух). Таковыми являются имеющие режим теплового насоса конлиционеры.

3. Использующие производное тепло (например, тепло промышленных объектов).

Энтальпия

Для равновесных (и квазиравновесных
) процессов можно использовать метод термодинамических потенциалов. Суть метода состоит в использовании специальных физических величин (называемых термодинамическими потенциалами), которые очень похожи на потенциальную энергию в механике. 

Как известно, из соотношения 
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 следует, что проекции силы на оси координат равны частным производным потенциальной энергии (взятым со знаком минус). Аналогично, частные производные термодинамических потенциалов позволяют вычислить температуру, давление и прочие функции состояния
. 

Одним из термодинамических потенциалов является энтальпия. Её удобно использовать для описания систем, находящихся при постоянном давлении.

Энтальпия – это та энергия, которая доступна для преобразования в теплоту при определенном постоянном давлении. 

Действительно, согласно первому началу термодинамики:
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Вместе с тем, 
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, но при постоянном давлении 
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. Таким образом, соотношение (4) принимает вид:
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Из последнего следует, что приращение величины 
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 (называемой энтальпией) при изобарическом процессе равно количеству теплоты, полученному системой.

Принцип работы основного элемента теплового насоса – фреонового компрессора отображен в цикле Карно, опубликованном в 1824 г. Практическую теплонасосную систему предложил лорд Кельвин в 1852 г. под названием "умножитель тепла".

В соответствии с изображенным принципом действия, тепловой насос берет тепловую энергию из одного места, « сжимает» ее, и отдает в другое место.
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Рис.1   Принцип работы теплового насоса

Общие сведения

Альтернативой традиционным способам теплоснабжения, основанным на сжигании топлива, является выработка тепла с помощью теплового насоса.

Независимо от типа теплового насоса и типа привода компрессора на единицу затраченного исходного топлива потребитель получает по крайней мере в 1,1-2,3 раза больше тепла, чем при прямом сжигании топлива.
Такая высокая эффективность производства тепла достигается тем, что тепловой насос вовлекает в полезное использование низкопотенциальное тепло естественного происхождения (тепло грунта, природных водоемов, грунтовых вод) и техногенного происхождения (промышленные стоки, очистные сооружения, вентиляция и т.д.) с температурой от +3 до 40 0С, т.е. такое тепло, которое не может быть напрямую использовано для теплоснабжения.

       Естественно, что тепловые насосы довольно интенсивно вытесняют традиционные способы теплоснабжения, основанные на сжигании органического топлива.

Согласно прогнозам Мирового энергетического комитета (МИРЭК) к 2020 г. 75 % теплоснабжения (коммунального и производственного) в развитых странах будет осуществляться с помощью тепловых насосов.

       Этот прогноз успешно подтверждается. В настоящее время в мире работает 15–18 млн. тепловых насосов различной мощности – от нескольких киловатт до сотен мегаватт. В США более 30 % жилых домов оборудованы тепловыми насосами. В Швеции с 1984 г. по 1986 г. введены в эксплуатацию 74 крупные (от 5 до 80 МБГ) теплонасосные станции. Наиболее крупной теплонасосной установкой является стокгольмская установка мощностью 320 МБГ, работающая на принципе охлаждения воды, поступающей из Балтийского моря. Эта установка, расположенная на причаленных к берегу баржах, использует и зимой морскую воду с температурой 4 0С, охлаждая ее до 2 0С. Себестоимость тепла от этой установки на 20 % ниже себестоимости тепла, получаемого от газовой котельной. Общее количество тепла, вырабатываемого теплонасосными установками в Швеции, составляет около 50 % от потребного.

Результатом работы всякого холодильного цикла является охлаждение холодного источника и нагрев горячего за счет подвода внешней работы. Кельвин (1852) предложил применить обратный цикл для целей отопления, используя его в качестве теплового насоса, который перекачивал бы теплоту, отобранную от холодного источника (внешней среды), в горячий.

Введем следующие обозначения:

q2 - удельная теплота, отбираемая от холодного источника, кДж/кг (низкопотенциальная теплота);

q1 - удельная теплота, передаваемая горячему источнику, кДж/кг (теплота, передаваемая в систему отопления помещения);

l - удельная работа, подводимая от внешнего источника, кДж/кг.

Можно записать

q1 = q2 + l .

 

Величина                                ε  = q1 / l

называется коэффициентом преобразования или отопительным коэффициентом цикла. Этот коэффициент характеризует эффективность цикла теплового насоса.

Рабочий цикл теплового насоса представлен на рис. 2
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Рис. 2. Рабочий цикл теплового насоса

Низкопотенциальная теплота Q2 поступает в испаритель теплового насоса, где ее воспринимает рабочее тело (хладагент), циркулирующее в цикле. Источником низкопотенциальной теплоты может быть наружный воздух, природные водоемы, грунт, питьевая вода, промышленные стоки, вентиляционные выбросы и т.д. В качестве хладагентов в циклах используются теплоносители с низкой температурой кипения - углекислота, аммиак, фреоны. Хладагент поступает в испаритель в жидком состоянии. В процессе подвода теплоты Q2 к  жидкому хладагенту происходит его превращение в пар (при постоянном давлении и температуре). Пары хладагента поступают в компрессор, где сжимаются, повышается их давление и температура. При сжатии в компрессоре от внешнего источника (электродвигателя) подводится работа L. Нагретые пары хладагента поступают в конденсатор, где отдают свое тепло Q1 в систему отопления помещения и за счет отдачи теплоты конденсируются (превращаются в жидкость) при постоянном давлении и температуре. Жидкий хладагент  поступает в дроссель, где его давление падает  до давления в испарителе, а температура снижается до температуры низкопотенциального источника. Цикл замыкается.

Экспериментальная установка представлена на рис.3
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Рис. 3: Экспериментальная установка для измерения теплопереноса.


     Когда тепловой насос работает в режиме вода-вода, давление и температуру циркулирующей жидкости за счет сжатия электрическим компрессором теплового насоса измеряют как функцию времени. Энергия, затраченная и полученная, рассчитывается по данным нагревания и охлаждения двух водяных ванн. 
Когда тепловой насос работает в режиме  воздух-вода, коэффициент полезного действия теплового насоса определяется при различных температурах испарителя.


Решаемые в лабораторной работе задачи


1. Использование водяного теплового насоса.
Измерения давления и температуры в цепи и в сосуде с водой со стороны конденсатора и испарителя. Провести расчет энергии затраченной и полученной, а также КПД компрессора.
2. Использование воздушно-водяного теплового насоса.

Измерения температуры испарителя и температуры водяной бани на стороне конденсатора при различных режимах работы на стороне испарителя.

2.1 с потоком холодного воздуха 

2.2 с потоком горячего воздуха 

При выполнении п. 2.1 и 2.2 необходимо использовать вентилятор в режиме холодного и горячего воздуха.
2.3 без создания дополнительных воздушных потоков (без вентилятора).
 
При наличии измерителя мощности можно измерить электрическую мощность, потребляемую компрессором, и рассчитать  коэффициент полезного действия. 
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Рис. 4: Теоретическая кривая - h, log p, диаграмма Молье (Mollier) для теплового насоса. 

Теория и расчет


 Диаграмма Молье (h, log Р) (Рис 4), где Р  -  давление и h - удельная энтальпия рабочего тела, используется для описания циклических процессов в теплотехнике. На Рис. 4 показана теоретическая кривая для контура теплового насоса. Кривая имеет критическую точку – точку К и очерчивает зону влажного пара, в которой существуют совместно жидкая и газовая фазы. В этой зоне изотермы параллельны оси h. Если исходить из точки 1, компрессор сжимает рабочее тело до точки 2. В идеальном случае это действие протекает без теплообмена с окружающей средой, то есть происходит изоэнтропический процесс (S = Const.). На пути от точки 2 до 3 выделяется тепло и конденсируется рабочее вещество. Затем рабочее тело проходит через дроссельный клапан и достигает точки 4. Когда она проходит от точки 4 до точки 1, рабочее вещество отбирает энергию из окружающей среды и испаряется. Конкретное количество энергии q0 и q отнесено к кг, а энергия компрессора W может быть рассчитана с использованием отрезков на графике (рис. 4):

q0 = h1 – h3;

q = h2 – h3;

w = h2 – h1
Данные для рабочего вещества R 134a в зоне влажных паров, изложены в Приложении таблица 1.


1. Водяной тепловой насос.


На рис. 5 показана кривая температуры от времени для теплового насоса, работающего в режиме вода-вода. Температура рабочего тела не изменяется в процессе испарения или в процессе конденсации. Перегрев паров происходит до конденсатора (см. рис 4; точка 2 лежит вне зоны влажного пара). Ограничитель клапана термостата, расположенный со стороны испарителя, гарантирует, что, как перегретый пар, так и жидкое рабочее вещество не могут поступить в компрессор. Следовательно, точка 1 (рис. 4), лежит вне зоны влажного пара в реальном процессе перекачки тепла.

На рис. 6 показаны некоторые из измеренных пар значений давления и температуры (интервальные линии) и сравнены со значениями из таблицы 1 Приложения. Следует иметь в виду, что датчики давления в контуре указывают давление, превышающее атмосферное давление. По графику можно видеть, что переохлаждения жидкого рабочего тела происходит также в процессе перекачки тепла, то есть точка 3 (рис. 4) также лежит вне зоны влажного пара.
Процессы испарения и конденсации рабочего вещества можно наблюдать через смотровое стекло теплового насоса. Ограничительный клапан управляет термостатом и пропускает различные количества рабочего вещества, и не всегда равномерно. Поток энергии Q со стороны конденсатора и испарителя рассчитывается по нагреванию и охлаждению воды в резервуарах:
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                                                          (1)

С – удельная теплоемкость воды, Дж/кг;

mw  -  масса воды, кг;

Δθ/Δt - изменение температуры в единицу времени, град/с.
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Рис. 5. Временная зависимость температуры на входе и на выходе испарителя θVi (●), θVo (○) и конденсатора θCi (●), θCo (○), соответственно. Температура воды в резервуарах (сплошные кривые).

[image: image49.png]10° hPa
liquid
10
5 . gaseous
T T T T T T
10 20 30 40 50 60

slot




Рис. 6. Зависимость между давлением (абсолютное) и температурой кипения рабочего вещества (тестовое значение интервала для испарителя и конденсатора) в режиме работы теплового насоса. Непрерывная кривая построена в соответствии с уравнением (1).

Потоки энергии не являются постоянными, и помимо этого рабочее состояние теплового насоса (контурная циркуляция обеспечивается ограничительным клапаном, что обеспечивает мгновенную мощность компрессора) кроме того зависит от разности температур между испарителем и конденсатором.

Пример расчёта объемного КПД компрессора

Измеренные значения из рис. 5 и 6 оцениваются в момент t = 10 мин.

Масса воды в каждом резервуаре mw = 4,8 кг

Потока тепла на конденсаторе:
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= 269 Вт

Испаритель теплового потока (мощность оттока тепла):
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= 235 Вт

Мощность компрессора не является постоянной во времени, то есть, флуктуирует. В среднем мощность компрессора составляет P = 120 Вт

Производительность компрессора рассчитывается как:
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                                                      (2)

C учетом данных производительность компрессора составляет
[image: image53.png]


= 2.2.

Отношение фактического рабочего объема V к геометрической объем хода Vg компрессора называется объемном коэффициентом полезного действия (кпд) компрессора:
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                                                               (3)

Рассматривая процесс работы теплового насоса как идеальный, 

Предполагая, идеальный процесс перекачки тепла, фактический объем рабочего тела V, циркулирующий в цепи и объемный кпд компрессора могут быть рассчитаны по потоку тепла испарителя с помощью уравнения (1):
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                                                            (4)

Здесь  υ- удельный объем пара, м3/кг или л/кг

Давление на стороне испарителя при

t
= 10 мин составляет p0 = 3.1 · 103 hPa
Давление на стороне конденсатора p = 8.6 · 103 hPa
Из таблицы 1:

h1 = 399.84 кДж/кг,  h3 = 247.47 кДж/кг

υ = 0.0647 m3/kg = 64.7 л/kg

Следовательно,   
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 = 100 cm /s.

С геометрическим рабочим объемом компрессора    Vg = 5.08 cm3  и частоты вращения поршня f = 1450 мин-1   получаем геометрический объем потока жидкости
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 = Vg · f = 123 cm3 /s

и объемный КПД компрессора 
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Выполнение эксперимента

1. Тепловой насос, работающий в режиме вода-вода:


1.1. Налейте отмеренное заранее количество воды в два резервуара так, чтобы теплообменник был полностью погружен в воду. Необходимо, чтобы температура воды на стороне конденсатора была не холоднее, чем на стороне испарителя. 

1.2. До включения теплового насоса произвести измерения всех давлений и температур:

Со стороны конденсатора: 

Р1 – давление;
θ1 - температура воды;
θCi  - температура на входе в конденсатор; 

θCo  - температура на выходе из конденсатора;


Со стороны испарителя: 

P2 – давление;
θ2 - температура воды;
θVi - температура на входе в испаритель;
θVo - температура на выходе испарителя.


1.3. Включите тепловой насос и секундомер.

1.4. Измерьте поочередно давление и температуру воды со стороны конденсатора и испарителя. Результаты занести в таблицу 1 Интервал между измерениями принять – 3 минуты. Продолжительность измерений составляет 30-40 мин.

Объем воды:   V 1 = ….  л                                 V 2 = ….  л                                        Таблица 1

	t
	Р1
	θ1
	θCi
	θCo
	P2
	θ2
	θVi
	θVo
	W
	W*h

	мин
	bar
	0 C
	0 C
	0 C
	bar
	0 C
	0 C
	0 C
	Вт
	Вт ч

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Воздушно-водяной тепловой насос
Поток тепла от конденсатора теплового насоса зависит от температуры испарителя.
При работе теплового насоса с воздушно-водяной смесью, температура в блоке испарителя остается приблизительно постоянной в течении 10 мин, так как вентилятор использует достаточно большой резервуар воздуха.
Также без вентилятора температура в испарителе остается почти постоянной за счет испарения льда. 

Чтобы сравнить различные режимы работы, поток тепла конденсатора Q вычисляется с помощью уравнения (1) при температуре воды θ 1 = 30 ° С.

Средняя температура испарителя θVo,  тепловой поток конденсатора 
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 и производительность компрессора 
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 (мощность компрессора Р = 120 Вт) для различных режимов работы приведены в следующей таблице.

	Вентиллятор
	θVo, С
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, Вт
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Вентилятор также необходим для эффективности (экономичности) работы теплового насоса в режиме воздух-вода. 

θ – температура;

P – давление (абсолютное);

υ -  удельный объем пара м3/кг;

h’  -  удельная энтальпия жидкости (h3) ; 

h'' - удельная энтальпия паровой фазы (h1).

2.1. Удалить резервуар с водой со стороны испарителя.

2.2.Тщательно просушить катушки теплообменника. 

2.3.Сделать три серии измерений. 

В начале каждой серии измерений температура воды должна составлять приблизительно 20 ° C. Объем воды, используемый в эксперименте, должен быть измерен. Необходимо слить теплую воду и залить холодную до указанной на резервуаре метки. Создать поток горячего воздуха на расстоянии, приблизительно равном, 30 см от катушки испарителя и поток холодного воздуха на испаритель. 

2.4.Включить тепловой насос и измерить температуру на выходе из испарителя θVo, и температуру воды θ1, как функцию времени. Продолжительность серии измерений приблизительно 20 мин до θ1 > 30 ° C и θVo ≈ const. 
2.5.Повторить серию измерений с потоком горячего воздуха и затем без потока воздуха, согласно п.2.3. и п.2.4 

 
Контрольные вопросы по лабораторной работе

1. Цель лабораторной работы и объект исследования.

2. Для чего нужны тепловые насосы, область их применения?

3. Устройство и принцип работы теплового насоса.

4. Источники низко потенциальной теплоты.

5. Какие вещества можно использовать в качестве хладагента в тепловых насосах?

6. Каким образом хладагент поглощает теплоту, а затем отдает ее?

7. Могут ли использоваться для теплоснабжения низко потенциальные источники теплоты напрямую без специальных устройств?

8. Является ли целесообразным обогрев помещения с помощью теплового насоса? Если да, то почему?

9. В каком направлении тепловой насос переносит теплоту (от холодного источника к горячему или наоборот)?

10. Что происходит при испарении хладагента (выделение или поглощение тепловой энергии)?

11. Что происходит при конденсации хладагента (выделение или поглощение тепловой энергии)?

12. Что характеризует отопительный коэффициент теплового насоса? Порядок его величины.

13. За счет чего происходит повышение температуры хладагента в тепловом насосе?

14. В какой части установки осуществляется подвод энергии?

15. Основные элементы экспериментальной установки и их назначение.

16. Перечислить величины, измеряемые в лабораторной работе, единицы измерения.

17. С помощью каких приборов проводились измерения?

Приложение
Данные для рабочего вещества R 134a в зоне влажных паров
Таблица 1

	Θ, С
	Р,  MРа
	υ,  м3/кг
	h/, кДж/кг
	h//, кДж/кг

	-30
	0.08436
	0.22596
	161.10
	380.45

	-20
	0.13268
	0.14744
	173.82
	386.66

	-10
	0.20052
	0.09963
	186.78
	392.75

	-8
	0.21684
	0.09246
	189.40
	393.95

	-6
	0.23418
	0.08591
	192.03
	395.15

	-4
	0.25257
	0.07991
	194.68
	396.33

	-2
	0.27206
	0.07440
	197.33
	397.51

	0
	0.29269
	0.06935
	200.00
	398.68

	2
	0.31450
	0.06470
	202.68
	399.84

	4
	0.33755
	0.06042
	205.37
	401.00

	6
	0.36186
	0.05648
	208.08
	402.14

	8
	0.38749
	0.05238
	210.80
	403.27

	10
	0.41449
	0.04948
	213.53
	404.40

	12
	0.44289
	0.04636
	216.27
	405.51

	14
	0.47276
	0.04348
	219.03
	406.61

	16
	0.50413
	0.04081
	221.80
	407.70

	18
	0.53706
	0.03833
	224.59
	408.78

	20
	0.57159
	0.03603
	227.40
	409.84

	22
	0.60777
	0.03388
	230.21
	410.89

	24
	0.64566
	0.03189
	233.05
	411.93

	26
	0.68531
	0.03003
	235.90
	412.95

	28
	0.72676
	0.02829
	238.77
	413.95

	30
	0.77008
	0.02667
	241.65
	414.94

	32
	0.81530
	0.02516
	244.55
	415.90

	34
	0.86250
	0.02374
	247.47
	416.85

	36
	0.91172
	0.02241
	250.41
	417.78

	38
	0.96301
	0.02116
	253.37
	418.69

	40
	1.0165
	0.01999
	256.35
	419.58

	42
	1.0721
	0.01890
	259.35
	420.44

	44
	1.1300
	0.01786
	262.38
	421.28

	46
	1.1901
	0.01689
	265.42
	422.09

	48
	1.2527
	0.01598
	268.49
	422.88

	50
	1.3177
	0.01511
	271.59
	423.63

	60
	1.6815
	0.01146
	287.49
	426.86

	70
	2.1165
	0.00867
	304.29
	428.89


� По смыслу, для холодильника больше подходит слово «охладитель», но по историческим причинам используется название «холодильник». В качестве холодильника может выступать любое холодное тело (например, окружающий воздух). Заметим, что термин «холодильник» не имеет ничего общего с бытовыми холодильниками, используемыми для хранения продуктов.


� В холодильной установке («холодильнике» для хранения продуктов) в качестве охлаждаемого тела выступает внутренняя камера холодильника, в качестве совершаемой внешними телами работы – потребляемая из электросети энергия, а в качестве нагреваемого тела – горячая сеточка, расположенная на задней стенке холодильной установки.


� Второе начало термодинамики запрещает процесс, единственным результатом которого является теплопередача от более холодного тела к более горячему. Но в тепловом насосе, помимо этого, происходят другие процессы и, самое главное. потребляется работа (электроэнергия). Таким образом, второму началу термодинамики он не противоречит.


� Квазиравновесными называют медленно протекающие неравновесные процессы, у которых все промежу�точные состояния равновесные.


� Термодинамические потенциалы аналогичны потенциальной энергии, а функции состояния (p, V, T, S) – составляющим силы
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