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Холодильник и тепловой насос
Температура в камере работающего холодильника должна быть ниже комнатной. Из-за этой
разницы температур в камеру из комнаты идёт непрерывный поток тепла. Чтобы поддержи-
вать температуру в холодильной камере неизменной, теплоту от камеры надо отводить. Даже
не вникая в то, как именно осуществляется отвод тепла, можно поразмышлять над содержа-
тельной задачей.

Задача 1. (Всеросс., 2015, финал, 9 ) В жаркие летние дни, когда в комнате установилась
температура t0 = 30 ◦C, экспериментатор Глюк обратил внимание на то, что время работы
двигателя холодильника стало вдвое превышать время бездействия. Решив оптимизировать его
работу, экспериментатор регулятором изменил температуру внутри холодильника на ∆θ = 9 ◦C.
В результате время бездействия стало вдвое больше времени работы. Определите:

• На какие температуры t1 и t2 был настроен регулятор в начале и в конце эксперимента?

• На какую внутреннюю температуру tm надо выставить регулятор, чтобы двигатель холо-
дильника начал работать без перерыва?

• При какой выставленной регулятором температуре t3 частота включения холодильника
станет максимальной?

Указание. Регулятор задает температуру внутри холодильника t в небольшом интервале
t±∆t/2. Когда температура внутри становится равной t+∆t/2, двигатель холодильника вклю-
чается, когда она снижается до t− ∆t/2 — выключается. Считайте, что:

1) мощность подводимого тепла пропорциональна разности температуры внутри холодиль-
ника и окружающей среды и постоянна во всём интервале внутренних температур t± ∆t/2;

2) тепловая мощность, отбираемая двигателем во время его работы у внутреннего объёма
холодильника, не зависит от температур;

3) изменением температуры в комнате можно пренебречь.

t1=12◦C,t2=21◦C,tm=3◦C,t3=16,5◦C

Как осуществляется отвод тепла от холодильной камеры? Это делает агрегат, работающий
по обратному циклу (по сравнению с циклом теплового двигателя). Базовая теория на этот счёт
содержится в разделе «Холодильные машины» теоретического листка «Тепловые машины».

Задача 2. (Савченко, 5.9.21 ) Идеальная тепловая машина с КПД η работает по обратному
циклу. Какое максимальное количество теплоты можно забрать из холодильника, совершив
механическую работу A?

Q=A
1−η
η

Задача 3. (Савченко, 5.9.23 ) Идеальная тепловая машина, работающая по обратному циклу,
передаёт тепло от холодильника с водой при температуре 0 ◦C кипятильнику с водой при тем-
пературе 100 ◦C. Сколько воды нужно заморозить в холодильнике, чтобы превратить в пар 1 кг
воды в кипятильнике?

M=(1−η)
Lm
λ≈5кг
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Задача 4. (Всеросс., 2011, финал, 10 ) Гигантский айсберг массой m = 9 · 108 кг (куб 100×
×100×100 м3), имеющий температуру T2 = 273 К, дрейфует в течении Гольфстрим, температура
воды которого T1 = 295 К.

1) Пренебрегая прямым теплообменом между айсбергом и тёплой водой, найдите максималь-
ную работу тепловой машины, использующей Гольфстрим в качестве нагревателя и айсберг
в качестве холодильника, за то время, пока весь айсберг не растает (рис.).

2) Определите, сколько воды можно испарить в котле за счёт работы, количество которой
найдено в первом пункте, если использовать её в тепловом насосе для «перекачки» тепловой
энергии из течения Гольфстрим в котёл с температурой T0 = 373 К (рис.).

Теплота плавления льда q = 3,35 · 105 Дж/кг, теплота испарения воды λ = 2,26 · 106 Дж/кг.

1)Amax=qm
T1−T2
T2≈2,43·1013Дж;2)mx=

T0Amax
λ(T0−T1)≈5,14·107кг

Задача 5. (Всеросс., 1999, финал, 11 ) Идеальный холодильник, потребляющий во время рабо-
ты из электросети мощность N = 100 Вт, находится в комнате, которую можно рассматривать
как замкнутую теплоизолированную камеру объёмом V = 100 м3. Начальные параметры воз-
духа в комнате: T0 = 300 К, давление p0 = 1 атм. В холодильную камеру устанавливается
ванночка с водой при температуре Tх = 273 К. Масса воды m0 = 4 кг.

1) Какое минимальное время должен проработать холодильник, чтобы вода в ванночке за-
мёрзла?

2) Чему равна температура воздуха в комнате в этот момент?
Удельная теплота плавления льда q = 3,34 ·105 Дж/кг. Теплоёмкость стен комнаты и стенок

холодильника не учитывать. Считать относительное изменение температуры в комнате в ре-
зультате работы холодильника малым. Воздух считать идеальным двухатомным газом.

1)τ=
qm0
N(T0

Tх−1)≈22мин;2)T=T0(1+
2qm0T0
5p0VTх)≈318К
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Задача 6. (Холодильник) В камере холодильника поддерживается температура Ta. Холодиль-
ник находится в комнате с температурой воздуха Tb (Tb > Ta). Мощность теплопередачи из
комнаты в камеру пропорциональна разности температур: N = k(Tb − Ta).

Комната, температура Tb > Ta

Холодильная камера,
температура Ta

N = k(Tb − Ta)

ХладагентN

P +N

P Агрегат

Агрегат создаёт низкое давление, вызывая испарение хладагента. Испаряясь, хладагент от-
водит от камеры тепловую мощность N . Создавая затем высокое давление, агрегат вызывает
конденсацию хладагента с выделением мощности P +N , которая рассеивается в комнату. Здесь
P — мощность, затрачиваемая агрегатом.

Считая агрегат идеальным тепловым двигателем с температурой нагревателя Tb и темпера-
турой холодильника Ta, найдите мощность агрегата P . Известны величины Ta, Tb, k.

P=
k(Tb−Ta)

2

Ta

Задача 7. (Тепловой насос) Загородный дом отапливается тепловым насосом. Агрегат насоса
совершает цикл Карно с температурой нагревателя Ta и температурой холодильника Tb (обо-
значения аналогичны предыдущей задаче).

Улица, температура Tb < Ta

Дом,
температура Ta

N = k(Ta − Tb)

ХладагентN

N − P

P Агрегат

1) Опишите принцип функционирования теплового насоса.
2) Найдите мощность агрегата P , считая известными величины Ta, Tb, k.

P=
k(Ta−Tb)

2

Ta

Задача 8. (Савченко, 5.9.24 ) С помощью электрической плитки мощностью 1 кВт в комнате
поддерживается температура 17 ◦C при температуре наружного воздуха −23 ◦C. Какая мощ-
ность потребовалась бы для поддержания в комнате той же температуры с помощью идеальной
тепловой машины?

138Вт
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Задача 9. (Всеросс., 2002, финал, 10 ) Летом при температуре в помещении t1 = 27 ◦C про-
мышленный морозильник при работе на полную мощность поддерживал температуру в камере
t2 = −23 ◦C. Зимой температура в помещении упала до значения t3 = 7 ◦C. Из-за отказа реле
агрегат вновь заработал на полную мощность. Какой при этом стала температура tx в камере?
Считайте агрегат идеальной машиной.

tx=−41◦C

Задача 10. (Всеросс., 2002, финал, 11 ) С помощью бензиновой горелки в помещении под-
держивается температура t1 = −3 ◦C при температуре на улице t2 = −23 ◦C. Предполагается
использовать бензин в движке с КПД η = 0,4, а с помощью полученной механической энергии
запустить тепловой насос, перекачивающий по идеальному холодильному циклу теплоту с ули-
цы в комнату. Какую температуру t3 удастся в таком случае поддерживать в помещении при
прежнем расходе бензина? Движок находится вне помещения.

t3=26◦C

Задача 11. («Покори Воробьёвы горы!», 2017, 10–11 ) В морозильной камере поддерживается
постоянная температура t1 = −18 ◦C, а радиатор холодильника при этом имеет температуру
t2 = +33 ◦C. Известно, что рабочее тело холодильной установки совершает цикл Карно (состав-
ленный из двух изотерм и двух адиабат), а его сжатие обеспечивается электродвигателем, кото-
рый потребляет мощность P = 20 Вт. КПД электродвигателя (с учетом всех потерь) ηM = 30%.
Какое количество тепла поступает в морозильную камеру от внешней среды за время τ = 1 мин
в этом режиме?

Qх=
T1

T2−T1
ηMPτ=1800Дж
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