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Procesy odwracalne i nieodwracalne
Przyklad: proces nieodwracalny

proces a

AU=Q-W=0-0=0
proces b
AU=Q-W=0
Q=0
W =0

proces a proces b

Proces a; rozpre¢zanie swobodne gazu w cylindrze z tlokiem. JeSli pominiemy ciSnienie
atmosferyczne i ci¢zar tloka, to przy rozpre¢zaniu si¢ gazu tlok nie wykonuje zadnej pracy.
Jedynym sposobem na powrot do stanu poczatkowego jest spre¢zenie gazu, proces b. Proces ten
wymaga wykonania pracy spre¢zenia gazu, W. Poniewaz temperatura gazu wzrosnie, gaz musi
przekaza¢ do otoczenia pewne cieplo, Q. Ostatecznie, chociaz uklad powrocilt do stanu
pierwotnego (inng droga, przechodzac przez inne stany), otoczenie znalazlo si¢ w innym stanie
(porownaj polozenie ciezarka).

Proces b nie jest procesem odwrotnym do a.

Proces a nie jest procesem odwracalnym. 2



Przyklad: proces odwracalny

Proces a, 1 — 2: rozpre¢zanie gazu w
cylindrze z malejacym obciazeniem tloka.

il

Proces b, 2 — 1: spr¢zanie gazu w cylindrze
Z rosnacym obcigzeniem tloka.

W kazdym kroku praca wykonana przez
tlok i cieplo wymienione z otoczeniem be¢da,
w granicy nieskonczenie malych ci¢zarkow,
takie same podczas procesu a i b. Zatem:

gaz gaz gaz

stan 1 stan posredni stan 2

2 2
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W granicy nieskonczenie malych ci¢zarkow proces b bedzie procesem odwrotnym do procesu a.
Proces a bedzie procesem odwracalnym.

Proces odwracalny to idealizacja. Proces odwracalny zachodzilby nieskonczenie wolno,
quasistatycznie, przechodzac przez nieskonczenie wiele stanow i zachowujac quasi-rownowage w
ukladzie. Kazdy realny proces, zachodzacy ze skonczong predkoscia, jest do pewnego stopnia
nieodwracalny.

Proces quasi-rownowagowy jest tozsamy z procesem odwracalnym.



Przyczyny nieodwracalnosci procesow;

tarcie... ) o
Niezaleznie od tego, czy:

proces a, do ukladu doplywa cieplo, uklad wykonuje

prace
czy:
proces b, na ukladzie jest wykonywana praca, z ukladu
jest odbierane cieplo
(proces b jest procesem odwrotnym do procesu a)
- tarcie powoduje wyplyw z ukladu dodatkowego ciepla
= = kosztem wykonanej pracy. Dla procesu b kierunek
[ L wyplywu dodatkowego ciepla generowanego przez tarcie
nie zmienia sig.

grzejnik chtodnica . , .
proces a proces b Nieodwracalnos¢ w otoczeniu.

...rozpre¢zanie swobodne...

ciepto W procesie a nie ma wymiany ciepla ani
pracy z otoczeniem.
m W procesie b otoczenie musi wykona¢ prace
gaz préznia na gazie (sprezy¢ go) i odebrac cieplo

(sprezanie podwyzszy temperature gazu).

Nieodwracalnos¢ w otoczeniu, proces a jest
nieodwracalny
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...transfer ciepla przy skonczonej roznicy temperatur...

T

g Odwrodcenie takiego procesu, z wlaczeniem otoczenia, wymaga zastosowania
chlodziarki i silnika (do nape¢dzania chlodziarki), ktorych laczny efekt
musialby by¢ r6wnowazny chlodziarce idealnej.

Chlodziarka idealna nie istnieje, nie ma zatem procesu odwrotnego i transfer
ciepla przy skonczonej roznicy temperatur jest procesem nieodwracalnym.

Czy istnieje odwracalny transfer ciepta? (Jesli nie, to zadna przemiana z
udzialem transferu ciepla nie moze by¢ odwracalna.)

Odwracalny transfer ciepla jest granicznym procesem, dla ktorego AT — 0

Wszystkie rzeczywiste transfery ciepla (w skonczonym czasie) sa do
pewnego stopnia nieodwracalne.

...mieszanie dwoch roznych substancji...

Proces mieszania dwoch réoznych gazow
rozdzielonych membrang (gradient st¢zen).

Po usuni¢ciu membrany gazy mieszajq si¢. Stan
koncowy mozna sobie wyobrazi¢ jako nalozenie
dwoch procesow rozprezania swobodnego, ktore
sq procesami nieodwracalnymi.

gaz A gaz B gazA+B

Zatem mieszanie dwoch roznych substancji to
proces nieodwracalny. 5

stan 1 stan 2



Nieodwracalnos¢ wewnetrzna i zewnetrzna

a) proces wewnetrznie i
zewnetrznie odwracalny

para

Q

b) proces wewnetrznie odwracalny
i zewnetrznie nieodwracalny

Q

Izobaryczne wytwarzanie pary jest procesem izotermicznym, a wi¢c takim, dla ktorego roznica
temperatur pomi¢dzy ukladem ciecz-para i zrodlem ciepla bedzie stala. W obu pokazanych przypadkach
przemiana zachodzi w identyczny sposob tzn. przechodzac przez te same stany ukladu na diagramie

fazowym P-v.

Transfer ciepla do ukladu jest w przypadku a) procesem odwracalnym (temperatura zrodla jest wyzsza o
infinitezymalnie mala wartos¢ dT). W przypadku b), w ktorym zrodlo ciepla ma temperature wyzsza o
skonczong wartos¢ AT, transfer ciepla jest procesem nieodwracalnym.

W przypadku a) mowimy o procesie wewnetrznie i zewnetrznie odwracalnym, w przypadku b) o procesie
wewnetrznie odwracalnym i zewnetrznie nieodwracalnym.



Obieg Carnota; silnik Carnota

Silnik odwracalny, najwydajniejszy. Odwracalnos¢ silnika (a wig¢c obiegu tego silnika)
wymaga by kazda z przemian skladajaca si¢ na obieg byla odwracalna. A wigc:

pobor ciepla Q, ze zrodla gornego musi by¢ procesem izotermicznym
oddawanie ciepla Q, do Zrodla dolnego musi by¢ procesem izotermicznym

pozostale procesy adiabatyczne

Obieg Carnota; silnik

Silownia parowa

1. Odwracalny proces izotermiczny wytwarzania pary
wodnej w kotle, pobor ciepta Q, ze Zrédia gornego o
temperaturze T, minimalnie wyZszej od temperatury
przemiany

2. Odwracalne rozpre¢zanie adiabatyczne pary w
turbinie, temperatura spada do temperatury
minimalnie wyzszej od T,

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w
skraplaczu; oddawanie ciepla Q, do Zrédla dolnego o
temperaturze T,

4. Odwracalne spre¢zanie adiabatyczne wilgotnej pary i
cieczy (!!) w celu podniesienia temperatury do T, (w
praktyce skrapla si¢ pare calkowicie tak, zeby pompa
pompowala wodg¢)

pompa

N.L.Sadi Carnot, 1824

zrodto ciepta goérne

kociot
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skraplacz
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turbina




...chlodziarka Carnota

Poniewaz silnik Carnota jest odwracalny, a wi¢gc moze pracowaé¢ w obiegu odwrotnym

jako chlodziarka

Chlodziarka Carnota

1. Odwracalny proces izotermiczny wytwarzania pary
wodnej w parowniku, pobor ciepla Q, ze zrodla
dolnego o temperaturze T, minimalnie wyzszej od
temperatury przemiany (niskie ciSnienie, niska
temperatura wrzenia wody)

2. Odwracalne adiabatyczne spr¢zanie zimnej pary w
sprezarce, temperatura rosnie do temperatury
minimalnie wyzszej od T,

3. Odwracalny proces izotermiczny skraplania pary w
skraplaczu; oddawanie ciepta Q, do Zréodta gornego o
temperaturze T,

4. Odwracalne adiabatyczne rozpre¢zanie wilgotnej
pary i cieczy w turbinie w celu obnizenia temperatury
do temperatury minimalnie nizszej od T,

turbina

zrodto ciepta gorne

skraplacz

LN\

)\

1Y

parownik

zrédio ciepta dolne

sprezarka




ciSnienie P, kPa

Obieg Carnota na diagramie fazowym P-v

objetos¢ wtasciwa v, m3/kg

Dla przemian izotermicznych:

qg +h1 =h2;

h3 —qq =hy

Dla przemian adiabatycznych:

hy =h3+Weps

h4 + WSpr = h1

Diagram P-v, silnik, obieg prawobiezny

Stan 1, ciecz nasycona. 1 — 2: izotermiczne i
izobaryczne rozpre¢zanie do pary suchej,
wytwarzania pary wodnej w kotle, absorpcja
ciepla Q, z gornego zrodla ciepla o
temperaturze T, kociol parowy,T, jest takze
temperatura nasycenia wody w stanie 1 a P,
odpowiadajacym jej ciSnieniem nasycenia

Stan 2, para wodna sucha. 2 — 3: adiabatyczne
rozprezanie pary w turbinie, temperatura

spada do temperatury dolnego zbiornika ciepla
T

d

Stan 3, para wodna wilgotna. 3 — 4: spre¢zanie
izotermiczne i izobaryczne w temperaturze T,
odwracalny proces skraplania pary w
skraplaczu; oddawanie ciepla Q, do dolnego
Zrodla ciepla o temperaturze T

Stan 4, para wodna wilgotna. 4 — 1:
odwracalne sprezanie adiabatyczne wilgotnej
pary. W trakcie przemiany para skrapla sig, a
temperatura podnosi si¢ do T,. Sprezarka
(pompa). Wracamy do stanu 1 i poczgtku
obiegu. Ze wzgledow praktycznych
zmodyfikowany.



Termodynamiczna skala temperatury

Zerowa zasada termodynamiki stwarza podstawy do pomiaru temperatury ale
oparta na niej definicja temperatury wigze si¢ z wyborem termoskopu, a wigc
jakiegos konkretnego urzadzenia i substancji, ktorej zalezne od temperatury
wlasnosci bedg uzyte do pomiaru temperatury.

Sprawnos¢ silnika odwracalnego nie zalezy od rodzaju czynnika roboczego; zalezy
wylacznie od temperatur zrodel ciepla, géornego i dolnego, co stwarza mozliwos¢
definicji absolutnej skali temperatury (skali termodynamicznej) niezaleznej od
rodzaju substancji.

Wydajnos¢ silnika odwracalnego:

n= A% =Qg_Qd _1_&
Q  Q Q
c0 mozna zapisac:
Q4
n—l—Q—=1 W(TgaTd)

Uzasadnimy t¢ zaleznoS¢ rozwazajgc odpowiedni uklad silnikow odwracalnych.

Wykorzystamy te rozwazania do zdefiniowania termodynamicznej skali temperatury
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ZATEM:

Silniki A, B i C to silniki odwracalne.

Silniki A i B s3 dobrane tak, ze A pobiera tyle
samo ciepla Q, co silnik C, a B pobiera tyle samo
ile oddaje silnik A, Q,. Silniki s3 odwracalne wigc:

W, +We=W, i Q;=Q’,

inaczej z silnikow tych udaloby si¢ zestawi¢ silnik
lub chlodziarke idealng. Zatem:

A+B=C
Porownujgc silniki A i C, widzimy, ze:

W.>W,_, co, przy rownosci Q, dla A i C musi
wynikaé z Q, > Q,. Poniewaz T, > T,, wigc cieplo
oddane przez silnik odwracalny do zrodla dolnego,
Q,, ro$nie z rosngcg temperaturg zrédia dolnego
(przy tym samym cieple pobranym z tego samego
zrodla gornego).

Porownujgc silniki B i C, widzimy, ze:

W > W, co, przy réwnosci Q; i Q’;, musi
wynika¢ z Q, < Q,. Poniewaz T, < T, wigc cieplo
pobrane przez silnik odwracalny ze zrédia
gornego, Q,, rosnie z z rosngca temperatura
zrodla gornego (przy tym samym cieple
odprowadzonym do tego samego zrodla dolnego).

Qg

—=‘|’(Td’Tg)

Qg 11



Poniewaz:

T.>T,>T
e Q _Q1Q
Q; Q;2Q3
a:
Q;
— =ylTy,T
o (T, T3)
Q;
— =ylTy,T
o, y(Ty,Ty)
Q3
=2 _ y(T,,T
o y(Ty, T;)
QZ otrzymujemy:
Wp ' AN W(Ty, T3 ) = (T, Tz ) < y(T,, T3)
\ } Q3 Zaleznosci funkcyjne:
\I’(TlaTZ) i \V(TZ’T3)

muszg by¢ takie, by wyrazenie:

\I’(Tl y D) )x \I’(TZ » T3 )

nie zalezalo od T,.
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n=

Jedna z mozliwosci jest taka:

g—; \V(Tl ’ T3) E %
g_; \V(Tl ’ TZ) fETZ;
Q2 = y(Ty, T3 )= f(T)

Q3 £(T;)

gdyz:

f(Ty) f(1y) f£(T)
£(T;) f(Tz)>< £(T;)

Najprostsza funkcjg f(T) rosnaca z T, bedzie
funkcja liniowa:

f(T)=T

Mamy wowczas:

Q_ T, A1 _Th, Q_T

T, Q; T3 Q; T,” Q3 T4

a wzor na wydajnos¢ silnika odwracalnego:
\%% Qg Qd _&_1_Td_Tg_Td
Qg Qg Qg Tg Tg
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Cho¢ praktyczna realizacja takiego pomyshu nie jest mozliwa, otrzymanej relacji: n= —%
g

mozna uzy¢ do wycechowania nowej skali termodynamicznej.

Zalozmy, ze mamy dzialajgcy silnik odwracalny pracujacy w

T1 obiegu Carnota i pracujacy pomi¢dzy temperatura pary, T,, i
Q1 temperaturg lodu T, (punkty odniesienia dla skali Celsjusza).
Temperatura pary to temperatura wrzenia wody przy
W ciSnieniu zewne¢trznym 101,32 kPa (1 atm). Temperatura lodu
e to temperatura mieszaniny lodu, wody, pary wodnej przy

swobodnym dost¢pie powietrza atmosferycznego (1 atm).

Wydajnos¢ tego silnika wyniostaby 0,26798874

Q,
Przyjmujac, ze pomiedzy T, i T, mamy 100 jednostek nowej
skali (tak jak dla skali Celsjusza) otrzymujemy dwa
rownania:
I =0,26798874 Ty = 100 = 373,15
T ktorych rozwigzania: 0,26798874
T;-T, =100 T, =Ty —-100 = 273,15

wyznaczajg temperatur¢ w skali termodynamicznej dla dwoch punktow, punktu lodu i punktu
pary. Jednostke skali termodynamicznej nazwano kelwinem na cze$¢ Lorda Kelvina, ktory
zaproponowal t¢ skale.
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Powigzanie termodynamicznej skali temperatury ze skalg Celsjusza

Poniewaz w skali Celsjusza zero odpowiada temperaturze lodu, a réznica temperatury pary i
temperatury lodu jest w obu skalach taka sama (100 jednostek), mamy:

T(C)+ 273,15 = T(K)

Skala Celsjusza jest takze powigzana ze skala bezwzgledna wykorzystujaca gaz doskonaly
(skala temperatury gazu doskonalego). Sugeruje to, ze obie skale bezwzgledne s3 ze soba
powiazane (sq rownowazne) i tak rzeczywiscie jest. Do problemu rownowaznosci obu skal
bezwzglednych powrdcimy w nastepnym wykladzie rozwazajac silnik odwracalny
wykorzystujacy jako substancje¢ robocza gaz idealny.
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