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1. II zasada termodynamiki

Zajmiemy sig¢ teraz problemem fizycznych ograniczen dzialania urzadzen cieplnych takich jak
silniki, chlodziarki i pompy cieplne, ktore miatyby wplyw na maksymalna wydajnosé tych
urzadzen. Przyjrzymy si¢ raz jeszcze ograniczeniom jakie tworzy I zasada termodynamiki 1
stwierdzimy, ze doswiadczenie tworzy potrzebe sformulowania dodatkowej zasady, II zasady
termodynamiki.

1.1. I zasada termodynamiki; perpetuum mobile I rodzaju

Zaczniemy od ponownego rozwazenia prostego silnika cieplnego, pokazanego na Rys. 10.1.

Rys. 10.1. Silnik cieplny przetwarzajqcy cieplo ze zrodta ciepta w
prace. Silnik nie dziala w obiegu zamknietym i ilos¢ pracy jakq mo-
Zemy z niego otrzymac jest ograniczona.

Dziatanie silnika pokazanego na Rys. 10.1 jest ograniczone
przez I zasadg termodynamiki. Silnik ten wykorzystuje dostar-
czone ciepto na wykonanie pracy, jak pokazuje Rys. 10.2, ale
maksymalna ilo$¢ pracy jaka mozemy z niego otrzymac:

Wy = 1Q-(Uy-Uy)

grzejnik

Jjest $cisle okreslona przez I zasade termodynamiki. Jesli zwickszymy obciazenie bloczka to
silnik wykona wigksza pracg na przesunigcie cigzarka z jednego skrajnego polozenia (stan 1)
do drugiego (stan 2). Jednocze$nie wzrosnie ci$nienie gazu w cylindrze co spowoduje ko-
nieczno$¢ doprowadzenia wigkszej ilo$ci ciepta 1 to zar6wno na wykonanie pracy jak i na
zwigkszenie energii wewngtrznej gazu.

Rys. 10.2. Silnik z Rys. 10.1. przetwarza dostarczone ciepto praca
ciepto na prace zewnetrzng. 1los¢ ciepta potrzebnego Q —— W
na wykonanie danej pracy jest okreslona przez I zasa- 2 e
de termodynamiki.

Zawsze jednak:
W2 < 1Q2

Silnik, dla ktérego bytoby odwrotnie, tzn.
W2 > 1Q;

to perpetuum mobile I rodzaju. Nigdy nie zbudowano i nie opisano takiego uktadu.
Chociaz perpetuum mobile I rodzaju nie istnieje, to poniewaz dla obiegu zamknigtego
AU =0

1z | zasady mamy:
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U2—U1=§8Q-§>6W=Q—W=0, (1)
mogloby si¢ wydawaé, ze mozna skonstruowac lepszy silnik, dzialajacy w obiegu zamknig-
tym i wydajniejszy, bo z (1) wynikatoby, ze:

W=Q. 2
Praca otrzymana z takiego silnika bylaby rowna dostarczonemu cieplu. Okazuje si¢ jednak,
ze zgodno$¢ procesu z [ zasada termodynamiki nie gwarantuje, ze proces moze zachodzic.
1.2. Uklady i procesy zgodne z I zasada termodynamiki ale nie zachodzace

W uktadach zamknigtych istnieja procesy, dozwolone przez I zasade termodynamiki i od-
wrotne do procesow, takze dozwolonych przez I zasadg i na dodatek zachodzacych, ktore
jednak, jak wskazuje dos§wiadczenie, nigdy nie zachodza.

m Q
I *

gaz

| °
v

gaz

proces a proces b

m ;ﬂ—é -

Rys. 10.3. Dwa procesy, a i b. W procesie a wiatraczek wykonuje prace W mieszajqc gaz w pojemni-
ku kosztem energii potencjalnej ciezarka zawieszonego na bloczku. Temperatura gazu rosnie, gaz
przekazuje do otoczenia ciepto Q i gaz wraca do stanu poczqtkowego. W procesie b podgrzewamy gaz
doprowadzajqc ciepto Q. Temperatura gazu rosnie, wiatraczek zaczyna sie kreci¢ podnoszqc ciezarek
i wykonujqc prace W kosztem energii wewnetrznej gazu. Temperatura gazu spada i gaz wraca do
stanu wyjSciowego. Proces b nie zachodZzi.

Przyktad takiego procesu pokazujemy na Rys. 10.3. Procesy a i b z tego rysunku sa zgodne z
I zasada termodynamiki. W procesie a praca W doprowadzona do uktadu jest zamieniana na
ciepto Q. W procesie b ciepto Q doprowadzone do uktadu ma spowodowa¢ wykonanie pracy
W. Poniewaz w procesie a ciepto wytworzone i odprowadzone do otoczenia jest rOwne pracy
W (po wyrdwnaniu si¢ temperatur koncowa energia wewngtrzna gazu jest taka sama jak na
poczatku):

Q=W

oczekujemy, ze w procesie odwrotnym b otrzymamy pracg W réwna cieptu Q doprowadzo-
nemu do uktadu:

W=Q.

Jednak, chociaz proces b jest odwrotny do procesu a, ktory zachodzi, 1 chociaz oba procesy sa
zgodne z I zasada termodynamiki, proces b nie zachodzi.
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Przyktad ten pokazuje, ze istnieja procesy odwrotne do proceséw zachodzacych, zgodne z 1
zasada termodynamiki, jednak niezachodzace.

Rys. 10.4. W procesie a ciepto Q jest przekazywane od

Q Q ciata o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej tempera-
turze. Proces b jest procesem odwrotnym do procesu a.
Proces b nie zachodzi.

proces a proces b

Inny podobny przyktad pokazany jest symbolicznie na Rys. 10.4. W procesie a cieplo Q jest
przekazywane od ciata o wyzszej temperaturze do ciata o nizszej temperaturze. Przykladem
takiego procesu, bardzo dobrze znanego z codziennego do§wiadczenia, jest proces stygnigcia,
w ktoérym temperatura np. goracej kawy, stopniowo si¢ obniza wskutek przekazywania energii
termicznej do otoczenia. Proces b, ktory jest procesem odwrotnym do a (ciepto Q z otoczenia
0 nizszej temperaturze ma by¢ przekazane do ciata o wyzszej temperaturze) jak wiemy nie
zachodzi.

Podsumowujac rozpatrywane przyklady stwierdzamy, ze nie zachodza procesy odwrotne do
procesow zachodzacych samorzutnie (spontanicznie). W szczegdlnosci:

1) Nie istnieja uktady i nie zachodza procesy, w ktorych uktad wykonuje pracg ze-
wnetrzna (dodatnia) kosztem ciepta (dodatniego) przekazanego ze zrédla ciepta do
uktadu bez innych zmian w otoczeniu.

2) Nie zachodza procesy, ktorych jedynym efektem jest przeptyw ciepta z uktadu o niz-
szej temperaturze do uktadu o wyzszej temperaturze.

To oczywiScie nie znaczy, ze nie mozna wytworzy¢ pracy kosztem ciepta i ze nie mozna
spowodowac przeptywu ciepla z uktadu o nizszej temperaturze do uktadu o wyzszej tempera-
turze; spotykali$my si¢ juz z urzadzeniami, ktérych celem dziatania jest wlasnie osiagnigcie
takich efektow.

1.3. Silniki cieplne, chlodziarki i pompy cieplne

Przyktad mozliwego do realizacji silnika cieplnego, ktory wykonuje pracg kosztem ciepta,
pokazano na Rys. 10.5.

— — T~

=

zrédto ciepta zrédto ciepta
goérne dolne

Rys. 10.5. Mozliwa realizacja silnika cieplnego, pracujqcego w obiegu zamknietym, wytwarzajqcego
prace kosztem ciepla
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Silnik ten pracuje w obiegu zamknigtym, a wigc energia wewngtrzna gazu po pelnym obiegu
jest rowna energii poczatkowej. Po natozeniu cigzarka podgrzewamy gaz wykorzystujac gor-
ne zrodlo ciepta i przekazujac do gazu ciepto Q.. Gaz rozpreza sig, wykonujac pracg na pod-
niesienie cigzarka. Po osiagnigciu maksymalnego wychylenia, zdejmujemy cigzarek i obni-
zamy temperaturg gazu, ktory przekazuje ciepto Qq do dolnego zrédta ciepta. Obnizenie tem-
peratury gazu jest konieczne, gdyz odciazony ttok nigdy nie powrocitby do potozenia poczat-
kowego (byt wtedy obciazony).

Silnik pobrat ciepto Q,, wykonat pracg W i oddat ciepto Qq.

Z 1 zasady:
AU=Qy -Qq4-W=0.

Otrzymana praca W jest mniejsza od ciepta pobranego ze Zrodta gornego Q,:
W=Q g Qd <Q g

Innym przyktadem silnika cieplnego, pokazanym na Rys. 10.6.jest sitownia parowa.

- . TURBINA
praca
KOCIOL W
>
SKRAPLACZ
[ ciepto
— L Qq
[ >
. ] l iR
ciepto POMPA .
QQ

@

Rys. 10.6. Sitownia parowa jako pracujqcy w obiegu zamknietym silnik cieplny.

ostona kontrolna

Chociaz kazdy element sitowni moze by¢ traktowany jako uktad otwarty stacjonarny o usta-
lonym przeptywie (SUP) to jako cato$¢ silownia moze by¢ traktowana jako silnik cieplny
pracujacy w obiegu zamknigtym. Dla petnej zgodnos$ci z tym punktem widzenia przyjelismy,
ze w sktad sitowni wchodzi maty generator G napgdzany bezposrednio przez turbing i zasila-
jacy pompg.

Praca dostarczana przez sitownig, w czasie, powiedzmy, 1 s, jest wowczas rowna W. Sitow-
nia jednoczesnie pobiera cieplo Q, ze Zrodta gornego (produkty spalania w kotle, reaktor ja-
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drowy, wymiennik ciepta zasilany z reaktora itd.) i oddaje cieplo Qq w skraplaczu. Jest zatem
silnikiem cieplnym wykonujacym pracg kosztem ciepta dostarczonego do substancji roboczej,
ktorej kolejne stany termodynamiczne tworza obieg zamknigty. Cze$¢ dostarczonego ciepta
jest bezuzyteczna (Qq).

Z 1 zasady wydajnos¢ tego silnika bgdzie roéwna:

Q  Q Qg
czyli przekonujemy si¢ jeszcze raz, ze praca W w praktycznych, dziatajacych urzadzeniach
Jjest mniejsza od ciepta Q, pobranego ze zrodta gornego.

Podobnie sytuacja wyglada takze z realizacja procesu przeptywu ciepta ze zrodia o nizszej
temperaturze (dolnego) do zrodta o wyzszej temperaturze (gérnego). Istnieja praktyczne
urzadzenia, ktore taki proces realizuja, przy czym celem moze by¢: a) podniesienie tempera-
turg zrodla gornego (pompa cieplna) lub, b) obnizenie temperaturg zrodta dolnego (chtodziar-
ka).

Realizacja takiego urzadzenia jest pokazana na Rys. 10.7.

ciepto Q,
>

. |
SPREZARKA [
SKRAPLACZ
KAPILARA
(DLAWIK)
PAROWNIK
|

|

ciepto Q

ostona kontrolna

Rys. 10.7. Chiodziarka sprezarkowa (pompa cieplna).

Chtodziarki i pompy cieplne umozliwiaja transfer ciepta ze zrodta dolnego (o niskiej tempera-
turze) do zrédta gornego (o wysokiej temperaturze). Wrzacy (a wigc intensywnie parujacy)
ptyn chtodniczy o niskim ci$nieniu i niskiej temperaturze pobiera ciepto Q4 w parowniku (pa-
ra). Po sprezeniu (sprezarka, praca W) do wysokiego ci$nienia i wysokiej temperatury (para)
oddaje ciepto Q. w skraplaczu (ciecz) po czym przechodzi przez kapilarg co powoduje spadek
ci$nienia i temperatury (ciecz).
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Wspotezynnik wydajnosci chtodziarki wynosi:

B=£§L= Qe _ 1
W Qg_Qd &_1’
Qq

a do jej dziatania konieczne jest wlozenie pracy, ktora umozliwia realizacj¢ obiegu.

Wspotezynnik wydajnosci pompy cieplnej ze wzgledu na inny cel jej dziatania (pompowanie
ciepla do zrédta gornego) jest inny:

Bufgg_ Q _ 1

W Q g~ Qd 1— &

Qg
Zwiazek pomigdzy wspotczynnikiem wydajnosci chtodziarki 1 pompy cieplne;:
1 1
B = ' = ' 1 = B'_l
B, B
p-1 p-1

co oznacza, ze jest troche taniej przepompowaé t¢ sama ilo$¢ ciepta do zrédla gornego niz
wypompowac ze zrddta dolnego.

Dla silnikéw cieplnych, chtodziarek i pomp cieplnych rezygnujemy z konwencji znakow dla
ciepla i pracy. Ciepto pobierane i oddawane z (do) obu Zrodet, gornego i dolnego, jest dodat-
nie. Praca otrzymana z silnika i wlozona do chtodziarki/pompy cieplnej jest dodatnia.
Kierunki przeptywu ciepta i pracy uwzgledniamy stosujac odpowiednie znaki w bilansie
energetycznym (czyli piszac I zasadg termodynamiki dla danego systemu).

1.4. Sformulowanie II zasady termodynamiki

Z powyzszej dyskusji jasno wynika, ze I zasada termodynamiki nie wystarcza, by stwierdzi¢,
czy dany proces moze by¢ zrealizowany, czy nie. II zasada termodynamiki uzupetnia pod
tym wzgledem I zasadg.

Znane sa dwa klasyczne sformutowanie II zasady termodynamiki.
1. Sformutowanie Kelvina — Plancka:

Niemozliwe jest skonstruowanie urzadzenia dzialajacego w obiegu zamknig¢tym, ktorego
dziatanie polegaloby tylko na wykonywaniu pracy i rownoczesnym ochtadzaniu jednego zro-
dta ciepta.

Schemat urzadzenia zakazanego przez sformulowanie Kelvina — Plancka pokazano na Rys.
10.8.

Q Rys. 10.8. Urzqdzenie ze sformutowania Kelvina — Plancka Il zasady ter-
g modynamiki.

‘(} — W Silnik Kelvina — Plancka pobiera ciepto Qg ze zrddla gornego 1 wy-
konuje prace zewnetrzng W. Skoro silnika takiego nie mozna skon-
NIE ISTNIEJE struowa¢, wnioskujemy, zgodnie z doswiadczeniem, ze dzialajacy
silnik cieplny musi odprowadza¢ czg$¢ ciepta pobranego ze zrdédia o
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wyzszej temperaturze do zrodta ciepta o nizszej temperaturze.
2. Sformutowanie Clausiusa:

Niemozliwe jest skonstruowanie urzadzenia dziatajacego w obiegu zamknigtym, ktorego
dzialanie polegatoby wylacznie na przeplywie ciepta z ciata zimniejszego do cieplejszego.

Dziatajaca chlodziarka musi zawiera¢ element taki jak zasilana z zewnatrz sprezarka, ktory
wykonuje pracg na czynniku roboczym.

Tq Rys. 10.9 Urzqdzenie ze sformutowania Clausiusa Il zasady termodynami-

Qq ki. Urzqdzenie pobiera cieplo Q, ze zrodia dolnego i oddaje je do zrodia
gornego.
Qq
- Zauwazmy, ze oba sformulowania II zasady sa twierdzeniami nega-
d  tywnymi, niemozliwymi do udowodnienia. Sa oparte na doSwiad-
NIE ISTNIEJE T - P

czeniu, jak kazde prawo fizyki.

Silnik ze sformutowania Kelvina — Plancka bylby silnikiem idealnym, gdyz dla Q4 =0, n=1

_ \\% :Qg_Qd :l—Qd _
Qe Q Qg

Silnik idealny to perpetuum mobile II rodzaju. Sformutowanie Kelvina — Plancka jest zatem
roéwnowazne stwierdzeniu, ze nie istnieje perpetuum mobile II rodzaju.

n

Chlodziarka ze sformulowania Clausiusa bytaby chlodziarka idealng, dla W =0, B (B’) =00

yo Qdle) _
B(p)= W o

Chtodziarka idealna do dzialania nie potrzebuje zewngtrznej pracy.
Oba sformulowania II zasady termodynamiki sa rownowazne.

By to udowodni¢, wyobrazmy sobie, ze istnieje chtodziarka idealna. Mozna wowczas zesta-
wi¢ taka chtodziarke z silnikiem cieplnym w jeden uktad i otrzymac silnik idealny (w czer-
wonej ramce) na Rys. 10.10.

Rys. 10.10. Zestawienie chlodziarki idealnej L
z odpowiednio dobranym zwyklym silnikiem Q4 Q
cieplnym jest rownowazne silnikowi ideal-

nemu. O O W = Qg - Qq

A 4
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Jesli chtodziarka idealna pobiera ze zrodta dolnego i oddaje do zrédta gérnego ciepto Qq, to
tak dobieramy do niej silnik cieplny, by pobierat on ciepto Q,, wykonywat pracg W = Qg — Qq
i oddawatl do zrédta dolnego ciepto Q4. Poniewaz silnik jest sprz¢zony z chtodziarka wigc
czes¢ ciepla potrzebnego do jego dzialania pobiera on z chtodziarki (Qg). Widzimy zatem, ze
efektywnie, jesli wlaczymy zrédlo dolne do naszego zestawu, dziatania calego zestawu spro-
wadza si¢ do pobrania ciepta Qg — Qq ze zrodla gérnego 1 wykonania pracy W = Q, — Qq, a
wig¢c wykonana praca jest rowna cieplu pobranemu ze zrodia ciepta. Bylby to zatem silnik
idealny. Istnienie chiodziarki idealnej implikuje zatem istnienie silnika idealnego.

Wyobrazmy sobie z kolei, ze istnieje silnik idealny. Na Rys. 10.11 pokazujemy zestawienie
takiego silnika (po lewej) z odpowiednio dobrana zwykta chtodziarka.

_ Rys. 10.11. Zestawienie silnika idealnego z odpowiednio
dobranq zwyklq chiodziarkq jest rownowazne chlodziarce

1 Qq idealnej.
Q
O O Dziatanie catego uktadu sprowadza si¢ do pobrania ze
zrédta dolnego ciepta Qq 1 oddania do Zrodia gérnego
N 4 ciepta Qq4. Uklad jest rownowazny chtodziarce ideal-
W=Q nej. Istnienie silnika idealnego implikuje zatem istnie-

nie chtodziarki idealne;.

1.5. Silnik odwracalny

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

Pokazemy, ze z Il zasady wynika, Ze najwydajniejszym silnikiem cieplnym jest silnik odwra-
calny. Do procesow odwracalnych i obiegow odwracalnych powr6écimy w nastgpnym wykta-
dzie. Na razie przyjmujemy, ze silnik odwracalny to taki silnik, ktory mozna odwrdécié; tzn.
pusci¢ go w druga strong i zamieni¢ w chtodziarke.

Tq _ Rys. 10.12. Odwracalny silnik cieplny i jego ,,odwro-
Q T Q cony” drugi egzemplarz (chtodziarka).

9 9
O~ ~0

Q Q Jak pokazano na Rys. 10.12, jesli silnik odwracal-

s T . ny pobiera ze zrodta gornego ciepto Qg, wykonuje

d pracg W i oddaje do Zrédla dolnego ciepto Qq to

silnik chiodziarka  drugi odwrocony egzemplarz jest chlodziarka, kto-

ra pobiera cieplo Qq ze Zrddta dolnego, oddaje do
zrodta gornego ciepto Q, i pobiera takze potrzebna do jej dziatania pracg W. Tak wigc praca
wytworzona przez silnik odwracalny:
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W= Qg - Qd ’
a chtodziarka oddaje do zrodia gérnego ciepto:
Q g~ W+ Qd .

Przypu$émy, ze istnieje super-silnik, odwracalny lub nie, ktory jest wydajniejszy od naszego
silnika odwracalnego. Silnik ten, pobierajac ciepto Q'y ze zrodta gornego, wykonuje wigksza

prace W' i oddaje cieplo Q'y = Qy4 do zrédia dolnego.
Super-silnik:
Qy>Qg, W'>W, Qg=0Qq

Zestawimy go w jeden ukiad z naszym silnikiem (Qg, W, Qq), ktoremu odwrocimy bieg.

_ _ T Rys. 10.13. Zestawienie ,,super-silnika” z
. S silnikiem odwracalnym puszczonym w drugq
Q g Qg strone, a wiec pracujqcym jako chlodziarka.

R
Q, e

y
O —r O
Zauwazmy, ze uklad pokazany na Rys.

Qq 5 4 Qq 10.13, skladajacy si¢ z super-silnika
sprzezonego z naszym silnikiem, odwro-

_ _ T conym, czyli pracujacym jako chlodziar-
4 Ka, efektywnie tworzy silnik idealny, co

super-silnik chtodziarka przeczy 1l zasadzie termodynamiki.
Uktad obu silnikow pobiera ciepto
W-W v '
Qg Qg

ze zrodla gérnego i wykonuje prace
W'=Q'y—Qq —(Qg —Qq)=Q's Qg
réwna pobranemu cieptu. Efektywnie uktad nie oddaje ciepta do Zrédla dolnego. Jest zatem
réwnowazny silnikowi idealnemu.
Istnienie super-silnika jest sprzeczne z Il zasada termodynamiki.

Zaden silnik, odwracalny lub nie, nie moze mie¢ wydajnosci wyzszej od silnika odwracalnego
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