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Cykle termodynamiczne.
Sprawnos¢ maszyn cieplnych

Maszyny cieplne
¢ zamiana ciepla na prace¢ (i odwrotnie) — np. silniki, chlodnice, turbiny
¢ pracujg cyklicznie, tzn. pobierajg(oddajg) ciepto 1
wykonuja(pobierajg) prace uzyteczng cyklicznie
¢ Pytania : z jakg sprawnoscig maksymalng mogg pracowac takie
maszyny?
czy mozna catkowicie pobrane ciepto zamieni¢ na prace uzyteczng?

Maszyny realizujg cykl termodynamiczny

proces lub szereg procesow, ktore doprowadzajq uktad ¢
termodynamiczny z powrotem do warunkow poczqgtkowych

¢ cykle odwracalne
(doskonata izolacja cieplna, brak tarcia i innych oporow ruchu,
tzn. otocznie tez ma stan odwracalny, np.nie nagrzewa sie od tarcialitp.)

¢ cykle nieodwracalne



Procesy odwracalne 1 niecodwracalne

Przyktad :
A B

Procesy odwracalne

®  Proces jest odwracalny, jesli za pomocqg maltej p
(rozniczkowej) zmiany parametrow otoczenia mozna
wywotac proces odwrotny

®  Proces jest odwracalny, jesli po przejsciu przez niego
najpierw w normalnym, a nastepnie w przeciwnym
kierunku, zarowno uktad jak i otoczenie zewnetrzne
wracajq do stanu wyjsciowego
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Kazdy ze stanéw posrednich
jest stanem petnej rownowagi

. uktadu z otoczeniem
Procesu niecodwracalne

. . e I 4 roo. A B
®  Proces nie spetniajgcy warunkow odwracalnosci p o
np. kiedy procesowi towarzyszy ,,vozpraszanie’ energii 299
na skutek tarcia
. . . A
np. kiedy proces przebiega bardzo gwattownie ©
np. procesy jednokierunkowe (ktore nie mogg zachodzic Vv

odwrotnie) _ _ — - >
nie mozna okresli¢ stanéw

rownowagi pomiedzy przejsciem
od AdoB



Czy istniejg (teoretycznie modelowo) procesy ktore mogg by¢é odwracalne?

Procesy odwracalne

Proces izotermicznego
sprezania/rozprezania (T=const)

» jest procesem odwracalnym jesli
przeprowadzany jest bardzo powoli

 staramy sie aby uktad byt w stanie tylko
lekko odbiegajgcym od stanu rownowagi

* przeptyw ciepta nie jest spowodowany
przez roznice temperatur

e 1 L L2

"B Zbiornik [ Zbiornik
cieplaw 7, cieplaw T,

Proces adiabatycznego
sprezania/rozprezania (Q=const)

* jest procesem odwracalnym jesli
przeprowadzany jest bardzo powoli

« staramy sie aby ukfad nie byt w stanie
daleko odbiegajgcym od stanu rownowagi

* proces ten nie zamienia ciepta na prace
mechaniczng

adiabatyczne
spre¢zanie Q=0

adiabatyczne
rozprezanie Q=0

Na bazie tych proceséw mozna zbudowac teoretycznie ,doskonaty” odwracalny cykl
termodynamiczny - Cykl Carnot’a, ale o tym za chwile.



Maszyny cieplne — zasada dziatania

cel: zamiana ciepta na prace (i odwrotnie)
pracujg cyklicznie

prac¢ wykonuje substancja robocza
(np.gaz, mieszanka paliwa 1 powietrza)
ktora:

— pochtania ciepto dostarczane ze zrodla ciepta
0 wyzszej temperaturze

— czeS¢ pochtonietego ciepta przeksztatca w
prace
— reszta pochtonigtego ciepta przekazywana
jest do chlodnicy o nizszej temperaturze (aby
zachowana byta cyklicznos¢ procesu — Qc
powrdt do stanu poczatkowego) Chtodnica T,



Sprawnos¢ maszyn cieplnych

Obowiagzuje I zasada termodynamiki,
wigc prace wykonang bilansuje ciepto
dostarczone 1 odebrane:

w=90,+0.=10,/-10,

(w calym cyklu AU=0 !!! oraz Q_<0)

Definicja sprawnosci maszyny cieplnej:

- ile ciepta dostarczonego moze by¢ zamienione
na prac¢ maszyny

praca wykonana przez maszyne

Q.
w — O + Q. —1— @ Chlodnica 7,

77 —_—

ciepto dostarczone



Sprawnos¢ maszyn cieplnych
II zasada termodynamiki (Kelvin-Planck)

Niemozliwe jest wykonanie maszyny cieplne;j
ktora pracowataby cyklicznie wykonujac prace
dzigki tylko pobieraniu energii cieplne;

Zrodio ciepta T

2l>0 , Q,>W

Niestety, C|ep’fo nie moze byc¢ catkowicie
zamienione na prace !

Niestety, sprawnos¢ 100% maszyny cieplnej
nie moze by¢ osiggnieta !

Chtodnica




Chtodnie 1 pompy cieplne — zasada dziatania

e Pracujg w cyklu odwrotnym do maszyn
cieplnych
e substancja robocza:

— pochtania ciepto ze zrddla ciepta o nizszej
temperaturze

— 1 przekazuje je do zasobnika ciepta o wyzszej
temperaturze

Ale potrzebna jest dodatkowa praca z
zewnatrz aby ten transfer byl mozliwy

0.

zbiornik ciepta
o nizszej temp. 7,



Sprawnos¢ chtodni/pomp cieplnych

definicja sprawnosci cyklu:

zbiornik ciepla

— jaka czes¢ pracy odpowiada energii cieplnej oddanej do
gorgcego zbiornika ciepta
(wspofczynnik wydajnosci dostarczania ciepfa)

1o, _ 10,1
wo10,1-10,|

[— jaka czes$¢ pracy odpowiada energii cieplnej pobrane;j
z zimnego zbiornika ciepta
(sprawnosc energetyczna np. klimatyzatora)

ny,

_1o.1_ o] Qe
— — zbiornik ciepta

w | Qh | —| Qc | o nizszej temp. 7,

.



Sprawnos¢ chtodni/pompy cieplnej
II zasada termodynamiki (Clausius)

Niemozliwe jest zbudowanie pompy cieplnej,
ktora pracowataby cyklicznie i przenositaby
energi¢ cieplng ze zbiornika o nizszej
temperaturze do zbiornika o wyzszej
temperaturze bez dodatkowo wykonanej pracy

W >0

Ciepto nigdy spontanicznie nie przeptywa od
ciata zimniejszego do cieplejszego

zbiornik ciepla

Pompa
cieplna

QC

zbiornik ciepta
0 nizszej temp. T,



II zasada termodynamiki - podsumowanie

= jest faktem eksperymentalnym
" jest przejawem nastepujgcych nieodwracalnych procesow:

1.  Kiedy dwa obiekty o roznej temperaturze sg ze sobg w kontakcie cieplnym to
przeptyw ciepta odbywa sie zawsze od obiektu cieplejszego do zimniejszego

2. Praca mechaniczna moze byc¢ przetworzona catkowicie na ciepto ale ciepto nie
moze byC catkowicie przetworzone na mechaniczng prace (nie mozemy
zamienic ciepta w prace z 100% sprawnoscig)

" mowl, ze o0 energil musimy mysle¢ nie tylko w kategoriach jej
1losci lecz rowniez jakosci
Energia ulega ,degradacji” za kazdym razem kiedy zostaje uzyta:

np. ciepto z reaktora jgdrowego = elekirycznoS¢ = zasilanie urzgdzen

domowych
u kazdej z tych przemian dochodzi do strat energii ktorej nie mozna odzyskac



II zasada termodynamiki - podsumowanie

= okresla kierunek spontanicznych

procesow nieodwracalnych

przyktady:

gaz spontanicznie rozpreza sie od obszaru wysokiego cisnienia do
niskiego

gazy i ciecze majq tendencje mieszania sie same ze sobg — niz
separowania

SOl kuchenna rozciencza sie w wodzie, ale nigdy samoczynnie nie wytrgca
sie z roztworu

fatwiej zrobi¢ batagan w swoim pokoju niz go posprzgtac



Jakg maksymalng sprawnos¢ mozna uzyskac¢ zamieniajgc ciepto na prace?

Cykl Carnot’a

A—B
rozprezanie
D—A izotermiczne
sprezanie
adiabatyczne

B—>C
C—D rozprezanie
sprezanie adiabatyczne
1zotermiczne

chiodnica |



Cykl Carnot’a

" A — B rozprezanie izotermiczne, AU = 0

fnRT,

0, =W = jpdV j dV = nRTln(I;)>O

1

® B — C rozprezanie adiabatyczne, AQ = ()

e C—>D Sprgz'anie izotermiczne

Q.=W,= J'pdV jnR];dV —nRTln(K]<O

4

® D — A sprezanie adiabatyczne, AQ = ()




Cykl Carnot’a

= Sprawnosc¢ cyklu

praca wykonana przez gaz

\ _
n W 040, | TV,

/Qh 0, Thln(Vle_l)

cieplo pobrane ze zrodla ciepla

T]: = — el
Qh Qh Th Th

Okazuje sie

“Zaden silnik cieplny nie jest tak efektywny jak silnik oparty na cyklu Carnot’a pracujacy
pomiedzy tymi samymi zbiornikami ciepta”

stowo “silnik” odnosi si¢ do kazdego silnika cieplnego — odwracalnego lub nicodwracalnego



Cykl Carnot’a

Wykazagé, ze sprawnosc silnika Carnota, w ktérym substancjg roboczg jest gaz
doskonaty wynosi (T -T )/T

Z przemian izotermicznych Z przemian adiabatycznych
p V= pV, p.V5=p5V;
Vs =pub, pVi=pJvi

Mnozgc stronami te 4 réwnania otrzymujemy
V. ViV, Vi=V, ViV, VT
(Vz V4)X_1 — <V3 Vl)x_l

<V2/ Vl) — <V3/V4)



Cykl Carnot’a

Sprawnos$¢ silnika Carnota

praca wykonana przez gaz

W _0,+0. —1— Tcln(V3V4_1)
/77'— 0, i 0, B Thln(Vle_l)

cieplo pobrane ze zrodla ciepla

Wczesniej udowadniajac, ze ~ (Vo/V,) = (V5lV),)

otrzymujemy

W _@r0 N L O,

n
0, 0, 1, I, 1,



Cykl Otta (silnik benzynowy czterosuwowy)

[ntake valve Exhaust valve Both valves closed Intake valve Exhaust valve
open closed r - ~ closed open

:—,1‘_4]

Crankshaft : Connecting 7 i
i rod \ \ 4 r — O
Intake stroke: Piston Compression stroke: Ignition: Spark plug Power stroke: Hotburned Exhaust stroke: Exhaust
moves down, causing a Intake valve closes; ignites mixture. mixture expands, pushing valve opens; piston moves
partial vacoum in cylinder;  mixiure is compressed ~- piston down. up, expelling exhaust and
gasoline—air mixture enters  piston moves up. Otto cycle leaving cylinder ready for
through intake valve. T o (@ Houtingatconstant next intake stroke.

#  volume (fuel combustion)

@ Adiabatic expansion
/ (power stroke)

o v: =
@ Adiabatic compressmn
(compressicn stroke)

@ Cooling at constant volume
(cooling of exhaust gases)



Otto cycle
c @ Heating at constant
0 # volume (fuel combustion)
H

@ Adiabatic expansion
/ (power stroke)

| [ 1 ",
o Vv: v % Y
@ Adiabatic compreﬂmon
(compression stroke)
@ Cooling at constant volume

(cooling of exhaust gases)



Fuel injection
and combustion

Cykl Diesla

-y .
n=1- L rE-l

Y TE
]}, Efficiency

y
fe

Exhaust

O, =C(T,-1,)

— I~

Fuel
injector

valve

" Combustion
chamber

Iritake -
vahve

Piston

Drive shaft - After Deving



Entropia

Entropia S jest wielkoscig termodynamiczng zwigzang z Il zasadg
termodynamiki, a szczegodlnie z zagadnieniem nieodwracalnosci
procesow.

Entropia jest miarg nie-uporzadkowania uktadu termodynamicznego.
Im wiekszy nieporzgdek tym wieksza entropia.

W procesach odwracalnych zmiana entropii AS uktadu dla dwodch
dowolnych stanow a i b wyraza sie wzorem

/ ;
AS=S, S, =j:d5=jj.

ef.. ,ciepto zredukowane”



Cykl Carnot’a 1 Entropia

Sprobujmy policzy¢ zmiany entropii w tym cyklu:
Tutaj wymiana ciepta odbywa sie tylko w procesach izotermicznych

p
A—>B AS ;= %’ Catkowita zmiana entropii
h
Q AS = % + % =0
CoD  ASey = I, 1,

Okazuje sie, ze kazdy proces cykliczny odwracalny

mozna ,ztozyC” z pewniegj liczby cyklow Carnot’a. P
Dlatego zmiana entropii dla takiego cyklu =0

Aszidszi‘?zo

Zatem entropia jest funkcjg stanul!




II zasada termodynamiki 1 Entropia

W uktadzie izolowanym entropia tego uktadu nigdy nie maleje
AS =0 w procesie odwracalnym

AS >0 w procesie nieodwracalnym

L Q»ﬁ

Zbiornik
cieplaw T,

Al

Uktad ktory jest
,Zamkniety”

Np.gaz + zbiornik
ciepta,

Proces
izotermiczny
(odwracalny)

gaz T

Uwaga! Entropia moze sie
zmniejszaC w czesci uktadu
izolowanego, ale zawsze bedzie
istnieC wzrost entropii rowny bgdz
wiekszy w innej czesci
uktadu.Catkowita zmiana entropii
uktadu jako catosci nie moze sie
zmniejszac

AS

zbiornik —
T

> AS=0




Entropia jako funkcja stanu dla gazu doskonatego

Dla dowolnego procesu | zasada termodynamiki mowi

dU =dQ—dW
nC dTl =dQ - pdV
dQ =nC dT + pdV

Korzystajgc z rownania stanu gazu
p=nRT/V

dQ _ . dT _ .dV

S pnRT
T v

T

Sumujgc (catkujgc) strony i biorgc pod

uwage ze proces przebiega od stanu
poczgtkowego i do stanu koncowego f

dV

%

I I I
0 _ nCvdT+

IT_j R

I I I

dla procesu odwracalnego zmiana
entropii zalezy tylko od zmian
temperatury i zmian objetosci

AS=S8,-8,=nC, In

T |4
S AsnRInl L
T Z




Entropia jest miarg chaotycznosci uktadu
Aby to wyjasnic¢ postuzmy sie przyktadem.
Sposoby roztozenia tych czgstek:

Statystyczna definicja Entropn

MAKROSTANY
00 |
©0
o
00O
0
0° | ©
00
o O
0.0
- 0o

@ @3

@

llo$é MIKROSTANOW
realizujgcych makrostan

Prawdopodobienstwo
konfiguraciji

1/16

4/16

6/16

4/16

1/16




Statystyczna definicja Entropn

Wg. hipotezy Boltzmana wszystkie mikrostany sg jednakowo
prawdopodobne

Najbardziej prawdopodobny jest ten makrostan ktory
realizowany jest przez najwiekszg liczbe mikrostanow

Miedzy entropig a prawdopodobienstwem termodynamicznym
zachodzi zaleznosc

S=k,In(W,)

N

Stata Boltzmana = 1.38x102*J/K Liczba realizacji danego mikrostanu
(,,prawdopodobienstwo termodynamiczne)
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