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МЕТОДИЧЕСКИЕ ЗАМЕТКИ
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О ПРЕДЕЛЬНОМ КОЭФФИЦИЕНТЕ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ
ПРИ ПРЯМОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИЗЛУЧЕНИЯ

31, А. Леонтович

В связи с проблемой использования солнечного излучения для энер-
гетических целей естественно возникает вопрос о максимальном возмож-
ном при этом коэффициенте полезного действия (к. п. д.). Разумеется,
если энергию излучения использовать для нагревания тех или иных тей
и устраивать тепловую машину (или термоэлементы), то здесь в согласий
с Карно все зависит от достижимой при этом температуры нагревателя.

Однако возможно использование «прямого» преобразования энергии
излучения в работу, например с помощью фотоэлектрических явлений.
Возникает вопрос, какие же ограничения на к. п. д. накладывает термо-
динамика при таких процессах. Здесь делается попытка ответить на этот
вопрос.

При этом мы должны использовать второе начало термодинамики
в случае, когда наша система («рабочее тело») обменивается с окружающим
не только путем передачи тепла и совершения работы, но и благодаря
притоку энергии излучения, а вместе с ней и энтропии излучения. Тре-
бования термодинамики при этом нужно сформулировать так:

= Ι Τ , (1)

здесь Е, S — энергия и энтропия рабочего тела, А — работа, совершае-
мая им за единицу времени, Π и Σ — полные потоки энергии и энтропии,
получаемые телом через его поверхность за единицу времени.

Мы рассматриваем стационарный процесс, при котором состояние
рабочего тела не меняется со временем, так что

А = Π, Σ < 0.

Можн убедиться в том, что дальнейшие выводы в равной мере относятся
и к периодически работающей системе.

Мы считаем, что рабочее тело получает энергию только за счет падаю-
щего на него излучения (например, от Солнца), поток которого — П к

(а соответствующий поток энтропии Σ Η ) . Считая, что это излучение пол-
ностью поглощается телом, мы определяем коэффициент полезного'дей-
ствия

Α Π
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Величина П складывается из получаемого от источника излучения потока
П н и обмена энергией с окружающими телами, которые мы обозначаем
как Qi\

Π = П н + Q.

При этом Q включает тепло, полученное нашим телом как путем непосред-
ственной теплопередачи окружающим телам, так и через обмен излуче-
нием. В нашем случае Q < 0. Таким образом,

Поток энтропии Σ в (2), аналогично П, распадается на два членам

Σ = Σ Η -\- Zi-гз

где Σ Η — поток энтропии, поступающий от используемого излучения,
а Σ τ учитывает обмен энтропией с окружающей наше тело средой, как
с помощью непосредственной теплопередачи, так и путем обмена излу-
чением.

Мы считаем, что температура рабочего тела только немного выше тем-
пературы окружающей его среды Го. Нетрудно убедиться в том, что имен-
но при этом условии достигается максимальный к. п. д. В этом случае
Στ = QIT, где Q — та же величина, что и в (4), причем это справедливо
не только при учете непосредственной теплопередачи (ч"о очевидно),
но и для передачи энтропии излучением.

Таким образом, условие (2) дает

(5)

Из (4) и (5) получаем

Следовательно, к. п. д. не может превосходить

(7)

Для полностью поглощающего (оптически толстого] тела при падении
равновесного излучения температуры TR имеем *

где множитель а зависит от геометрии падающего излучения. При этом
мы считаем, что поверхность рабочего тела не отражает падающее излу-
чение. Отражение, во всяком случае, в принципе может быть устранено
путем применения постепенно изменяющегося показателя преломления
(«просветленная оптика»). Из (7) в этом случае получаем

T ] l (9)

Как видно, ЭТОТ максимальный к. п. д. не зависит от телесного угла,
внутри которого идут лучи падающего излучения.

*

Рассмотрим еще случай оптически тонкого тела — плоскопараллель-
иую пластинку толщины I, для которой при всех нужных частотах
α ω Ι <ζ Ι (αω — коэффициент поглощения), освещенную с одной стороны
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равновесным излучением. В этом случае П н и Σ Η будут равны разности
потоков с двух сторон пластинки, т. е.

П й = — I \ —-£- άω = Ι \ α ω / ω d(u

2»=. —ϊ

где Ζ>ω — удельный спектральный поток энтропии. Поскольку
dLa _ дЬш dJa dLa _ 1
дх <?/ω дх dJa TR '

получаем
2 R 1

Отсюда
Τ

Л ш а х = 1 - 1 г Г . (Ю)

В общем случае произвольного спектрального распределения излу-
чения его энтропия и энергия выражаются в виде интегралов по частотам.
Воспользовавшись известными выражениями для них, имеем χ· 2

1 — η _ 2 Й _ Ι [ ( 1 + Ό hi (! + «<») — ηω1ηηω]ω2άω

Τ ~~П^ η Ι ηωω3 άω ' ( '

где na — (л2с2/йш3) / ω , / ω — спектральная интенсивность излучения
(поток излучения через площадку ds в телесном угле dO равен / ω άω
ds dO).

В частности, в случае монохроматического излучения формула (11)
дает

Лшах = 1 — ^ + ^ ( ^ / r * - l ) l n ( e t o / r H _ l ) , (12)

где TR — эффективная температура излучения, введенная таким спосо-
бом, что в одном состоянии находится ηω = (en4TR — I ) " 1 фотонов.
В предельных случаях на основании формулы (12) имеем

(13)

Упомянем еще о другой возможности прямого использования энер-
гии излучения — фотосинтезе. В этом случае работа не производится,
мы можем получать выигрыш химической свободной энергии F = Ε —
— TS за счет излучения. При А = 0 и Τ = const из (1) и (2), учитывая
(8), получаем

1 dF π — ΤΣ __ , 4Γ
~Пн~~аГ^ Пд — з г д '

т. е. значения (9) (или (10)) для максимального к. п. д.
На основе полученных выражений оценим максимальный предел

для к. п. д. прямого преобразования солнечного излучения в работу
на поверхности Земли. Считая, что падающее излучение полностью пере-
рабатывается на поверхности Земли, получим на основании формулы (9)
(Т = 290°К, TR = 5800°^К) для максимального значения коэффициента
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преобразования излучения в работу г\тах = 93%. Разумеется, осуще-
ствление таких идеальных процессов с помощью, например, фотоэлемен-
тов достаточно трудно и кажется фантастичным. Выяснение возможности
приближения к этому пределу, разумеется, требует детального рассмо-
трения конкретных физических схем.
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им. И. В. Курчатова
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