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I zasada termodynamiki; perpetuum mobile I rodzaju

ciepto praca

I zasada termodynamiki

Uy-Up=1Q2-W,=Q-W | TAK

Dla obiegu zamknigtego:

U,-U;=§8Q-§8W=Q-W=0
| |

W=Q

grzejnik NIE

Maksymalna praca W, jaka mozna otrzymac z ukladu moze by¢ co najwyzej rowna Q
(i to nie zawsze). Dla obiegu zamknig¢tego praca W wykonana przez uklad jest zawsze
mniejsza od dostarczonego ciepla Q. Jesli praca W > Q to uklad nazywamy
perpetuum mobile I rodzaju. Nigdy nie zbudowano i nie opisano takiego ukladu.2



Uklady i procesy zgodne z I zasadg ale niezachodzace

Istniejg procesy odwrotne do procesow zachodzacych, zgodne z I
»praca z ciepta” zasada, jednak niezachodzace. Dwa rodzaje takich procesow to

»praca z ciepla” i ,,cieplo z zimnego”.
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gaz gaz

proces a N proces b M

Proces a: wiatraczek wykonuje prace W mieszajac gaz; temperatura gazu rosnie. Gaz oddaje
nadwyzke ciepla Q do otoczenia. Zgodnie z I zasadg (i eksperymentem) Q=W. ZACHODZI

Proces b: podgrzewamy gaz dostarczajac cieplo Q, temperatura gazu rosnie. Wiatraczek zaczyna
si¢ kreci¢ podnoszac ci¢zarek i wykonujac prace W = Q. NIE ZACHODZI

Proces b jest odwrotny do a. Jest zgodny z I zasadg. Jednak proces b nie zachodzi.




»cieplo z zimna”

Q Q

proces a proces b

Proces a: Cieplo Q przeplywa z ukladu o wyzszej temperaturze (filizanka kawy) do ukladu o
nizszej temperaturze (otoczenie). ZACHODZL.

Proces b: Cieplo Q przeplywa z ukladu o nizszej temperaturze (otoczenie) do ukladu o
wyzszej temperaturze (filizanka z ciepla kawa, kawa robi si¢ goraca). NIE ZACHODZI.

Proces b jest odwrotny do a. Jest zgodny z I zasada. Jednak proces b nie zachodzi.

Z. doswiadczenia wiemy, ze:

1) nie istnieja uklady i nie zachodzg procesy, w ktorych uklad wykonuje prace zewnetrzng
(dodatnig) kosztem ciepla (dodatniego) przekazanego ze zrodla ciepla do ukladu bez innych zmian
w otoczeniu,

2) nie zachodza procesy, w ktorych jedynym efektem jest przeplyw ciepla z ukladu o nizszej
temperaturze do ukladu o wyzszej temperaturze.




»praca z ciepla”. Jak uzyskac prace, wykorzystujac cieplo ze

Silniki cieplne... zrodla ciepla? Silniki cieplne.

Przyklad mozliwego do realizacji silnika cieplnego:
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zrodto ciepta zrodto ciepta
gorne dolne

Silnik pracuje pobierajac cieplo Q, z gornego zrodla ciepta (o wyzszej temperaturze) i oddajac
cieplo Q, do dolnego zZrodla ciepla (o nizszej temperaturze). Silnik wykonuje prace, gdyz po
jednym obiegu ci¢zarek zostal podniesiony na wyzszy poziom i ma wi¢kszg energi¢ potencjalng.
Substancja robocza (gaz w cylindrze) po pelnym obiegu znajduje si¢ w tym samym stanie.

Silnik pobral cieplo Q,, wykonal prac¢ W i oddat cieplo Q. AU = Qg —Qqg—-W=0
Otrzymana praca jest mniejsza od ciepla W = Q — Q d
pobranego ze zrodla gornego g 5




Inny przyklad silnika cieplnego

- TURBINA

Silownia parowa

W Chociaz kazdy element silowni moze by¢
> traktowany jako uklad otwarty
stacjonarny o ustalonym przeplywie
(SUP) to jako calos¢ sitownia moze by¢
SKRAPLACZ FU'l: traktowana jako silnik cieplny. Dla
uproszczenia przyjeliSmy, ze w sklad
. cieplo  silowni wchodzi maly generator G

! ! ! ! ] | [ Q napedzany bezposrednio przez turbing i

KOCIOL

[ > oy s
— — 1 zasilajacy pompe.
ciepio POMPA
Q, l Praca dostarczana przez silownig jest
wowczas rowna W. Silownia pobiera
b cieplo Q, ze zrédia gornego (produkty
ostona kontrolna spalania w kotle, reaktor jadrowy,

wymiennik ciepla zasilany z reaktora itd.) i oddaje cieplo Q, w skraplaczu. Jest zatem silnikiem
cieplnym wykonujacym prace kosztem ciepla dostarczonego do substancji roboczej. Czgsé
dostarczonego ciepla jest bezuzyteczna (Q,).
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Wydajnos¢ silnika cieplnego: M
Q Q Q,




... chlodziarki i pompy cieplne

»cieplo z zimna”, czyli jak przepompowac cieplo ze zrodla dolnego do zrodla gornego
po to by: a) podnies¢ temperature zrodla gornego (pompa cieplna) lub, b) obnizy¢
temperature zrodla dolnego (chlodziarka).

Chlodziarka (pompa cieplna)
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cieplo Q Chlodziarki i pompy cieplne umozliwiaja

: > transfer ciepla ze zrodla dolnego (o
SPREZARKA [ niskiej temperaturze) do zrodla gornego
SKRAPLACZ (o wysokiej temperaturze). Plyn

chlodniczy o niskim cisnieniu i
temperaturze pobiera cieplo Q, w
parowniku. Po spr¢zeniu do wysokiego
KAPILARA ciSnienia i wysokiej temperatury przez
(DLAWIK) . . .
PAROWNIK sprezarke (praca W) oddaje ciepto Q, w
| skraplaczu po czym przechodzi przez

) kapilary lub zawory dlawigce co

¥ powoduje spadek cisnienia.

ostona kontrolna
ciepto Q

Qg Q¢ 1
W Qg-Qq Qg_l
Qq 7

B

Wspolczynnik wydajnosci
chlodziarki:




Wspolczynnik wydajnosci pompy cieplnej

sz Qg _ Qg _ 1
W Qg_Qd 1_(2(1
Qg

Zwiazek pomig¢dzy wspolczynnikiem wydajnosci chlodziarki i pompy cieplnej:
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p- =p-1

B'-1 B'-1

Dla silnikow cieplnych, chlodziarek i pomp cieplnych rezygnujemy z konwencji
znakow dla ciepla i pracy. Ciepla pobierane i oddawane z (do) obu zrodel,
gornego i dolnego, sa dodatnie. Praca otrzymana z silnika i wlozona do
chlodziarki sg dodatnie.

Kierunki przeplywu ciepla i pracy uwzgledniamy stosujac odpowiednie znaki w
bilansie energetycznym (czyli piszac I zasad¢ termodynamiki).



I1 zasada termodynamiki
Dwa klasyczne sformulowania II zasady termodynamiki:
T 1. Sformulowanie Kelvina - Plancka:

Niemozliwe jest skonstruowanie urzadzenia dzialajacego w

obiegu zamkni¢tym, ktorego dzialanie polegaloby tylko na

wykonywaniu pracy i rownoczesnym ochladzaniu jednego
>\ zrodla ciepla.

LQDI

>

Dzialajgcy silnik cieplny musi odprowadzac czes¢ ciepla pobranego
ze zrodla o wyzszej temperaturze do zrodla ciepla o nizszej
NIE ISTNIEJE YELe] tp P )
emperaturze.

2. Sformulowanie Clausiusa:

e
L

Niemozliwe jest skonstruowanie urzadzenia dzialajacego w
obiegu zamkni¢tym, ktorego dzialanie polegaloby wylacznie
na przeplywie ciepla z ciala zimniejszego do cieplejszego.

Dzialajaca chlodziarka musi zawierac element taki jak zasilana z
zewnatrz sprezarka, ktory wykonuje prace na czynniku roboczym.

Td
NIE ISTNIEJE



Uwagi o sformulowaniach Kelvina — Plancka i Clausiusa

Oba sformulowania sg twierdzeniami negatywnymi, niemozliwymi do udowodnienia.
Sa oparte na doSwiadczeniu, jak kazde prawo fizyki.

To Silnik ze sformulowania Kelvina — Plancka bylby silnikiem

idealnym, gdyzdla Q,=0, n=1

_ W _Qg-Qa . Q4 _

W n =1-<d 1

Q Qq

Silnik idealny to perpetuum mobile II rodzaju

Chlodziarka ze sformulowania Clausiusa bylaby
chlodziarka idealng, dla W =0, B (B’) =

Qa(g)

B(B')= T

Qq
ﬁ T Chlodziarka idealna do dzialania nie
d

potrzebuje zewne¢trznej pracy
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Oba sformulowania II zasady sga rownowazne.

Jesli istnieje chlodziarka idealna to mozna,
zestawiajac taka chlodziarke z silnikiem
Qg - Qq cieplnym w jeden uklad, otrzymad¢ silnik
idealny (w czerwonej ramce).

Efekt wypadkowy; uklad pobiera cieplo
W _ng - Qq Q;— Qq iwykonuje prace W= Q, — Qq4
(silnik idealny)

Jesli istnieje silnik idealny to mozna, zestawiajgc
taki silnik z chlodziarkg w jeden uklad, otrzyma¢é O' — O

chlodziarke idealna (w czerwonej ramce).

Efekt wypadkowy; uklad pobiera cieplo W=Q
Q, ze zrodla dolnego i oddaje cieplo Q, do
zrodla gornego (chlodziarka idealna)
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Silnik odwracalny

II zasada termodynamiki mowi, ze nie istnieje silnik idealny o wydajnoscin = 1.
Jaka jest zatem maksymalna mozliwa wydajnos¢ silnika cieplnego?

Pokazemy, ze z Il zasady wynika, ze najwydajniejszym silnikiem cieplnym jest silnik
odwracalny.

Co to jest silnik odwracalny?

Procesy odwracalne. Pozniej.
Obieg odwracalny. Pozniej.

Silnik odwracalny moze pracowac
»odwrotnie”; po ,,odwroceniu”
obiegu bedzie chlodziarka

Nasz silnik odwracalny: pobiera Q,
ze zrodla gornego, oddaje cieplo Q4
do zrodla dolnego i wykonuje prace

W=Qg_Qd

Chlodziarka: pobiera cieplo Q, ze
zrodla dolnego, pobiera prace W z
zewnatrz i oddaje cieplo

Qg =W+ Qq

do zrodla gornego

Q4

silnik chtodziarka
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Przypusémy, ze istnieje super-silnik, odwracalny lub nie, ktory jest wydajniejszy od
naszego silnika odwracalnego. Silnik ten, pobierajac cieplo Q’, ze zrodla gornego,
wykonuje wigkszg prace W’ i oddaje cieplo Q’; = Q, do zrodla dolnego.

Super-silnik: Q’g > Qg, W >W, Q’,=Q,
Zestawimy go w jeden uklad z naszym silnikiem (Q,, W, Q,), ktoremu odwrdcimy bieg.

Super-silnik sprz¢zony z naszym silnikiem

(odwroconym) efektywnie tworzy silnik
idealny, co przeczy Il zasadzie
termodynamiki.
Q, ¥ Q

Uklad obu silnikow pobiera cieplo 9 ¥ LR
Q,g - Qg W’ W
ze zrodla gornego i wykonuje prace e
W -W=0Q,-Qy-(Q,- Q) =Q’, - Q,

rowng pobranemu ciephu. Efektywnie

uklad nie oddaje ciepla do zrédia dolnego. Qq ‘ f Qq
Istnienie super-silnika jest sprzeczne z I1

5 . ) . super-silnik chtodziarka
Zaden silnik, odwracalny lub nie, nie moze

mie¢ wydajnosci wyzszej od silnika W-W v
odwracalnego 13




