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6. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

6.1. Obiegi

Czestokro¢ mamy do czynienia z przemianami podczas ktorych uktad po wyjsciu ze stanu
poczatkowego i po przejsciu szeregu zmian powraca do stanu pierwotnego. Przemiany takie zwa
si¢ obiegami zamknietymi czyli cyklami. Jezeli obieg taki przedstawimy na wykresie pracy p-v,
to wobec tego, ze uklad wraca do stanu poczatkowego, czyli do tych samych wartosci

parametrow p i v, krzywa przemian bedzie linig zamknigtg ABC (rys. 6.1)).
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Rys. 6.1. Przemiana zamknigta, czyli obieg

Obieg przedstawiony na rys. 6.1 mozna roztozy¢ na dwie przemiany: przemian¢ AB,
podczas ktorej doprowadzane jest do uktadu ciepto ¢; i przemiang BCA, podczas ktorej
odprowadzane jest ciepto .

Pierwsze réwnanie termodynamiki dla przemiany AB bedzie mie¢ postac
q1 = Up — Uy +IAdev
a dla przemiany BCA, zgodnie z zachowaniem przyjetej wczesniej umowy dotyczace]
algebraicznych znakéw ciepta i pracy
—qz; = Uy —Up + fACBp dv .
Po dodaniu otrzymuje si¢
q=q1 —q2 = fABCApdv’
czyli energia wewnetrzna nie ulegta zmianie, a pozostawione w uktadzie ciepto q=qi-¢; zostato

zamienione na prace, ktdrg wyraza pole opisane przez krzywa zamknigta ABCA (rys. 6.1).
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Jezeli wszystkie przemiany tworzace obieg sa odwracalne, to obieg tez jest odwracalny.
Gdyby jednak nawet najmniejsza zmiana stanu odbyla si¢ podczas ktorejkolwiek przemiany
W sposob nieodwracalny, to cho¢ pozostate przemiany bylyby odwracalne, obieg bedzie
nieodwracalny. Mimo, ze stan czynnika wroci do stanu wyjsciowego, jednak stan wyjsciowy
catego uktadu ze wzgledu na nieodwracalno$¢ wymiany ciepta nie da si¢ odtworzy¢ i w ukladzie
zajda trwate zmiany.

Obieg moze odbywac sie¢ w przod (prawobiezny) w kolejnosci ABCA, jak pokazano na
rys. 6.1, jezeli ciepto jest czerpane ze zrodta gornego (grzejnicy) i1 praca zewnetrzna jest
wykonywana kosztem dostarczonego ciepta, ktoérego reszta jest oddawana do zrodia dolnego
(chtodnicy).

W przypadku gdy, odwrotnie, ciepto czerpie si¢ ze Zrodia dolnego kosztem doprowadzane;j
pracy, podnosi si¢ temperature czynnika i oddaje zrodlu gérnemu, otrzymuje si¢ tzw. obieg
wstecz (lewobiezny) odbywajacy si¢ w kolejnosci ACBA (rys. 6.1).

Obiegi w przod wystepuja w silnikach, zas obiegi wstecz — w chlodziarkach.

6.2. Obieg w przéd i obieg wstecz
Jesli czynnik ze stanu, ktéremu odpowiada w ukladzie p — V punkt A, dzigki

doprowadzeniu ciepta, ulegajac przemianie zamknigtej AMBNA ( rys. 6.2), powraca do stanu
pierwotnego A, to jego energia wewnetrzna po zrealizowaniu tej przemiany zamknigtej nie ulega

zmianie. Pierwsze rownanie termodynamiki przedstawi sig jako

Q=L.
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Rys. 6.2. Obieg w przod ( a) i obieg wstecz (b)
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Przemiang AMBNA mozna przedstawi¢ jako sktadajaca si¢ z dwoch przemian: przemiany
AMB przy rozprezaniu i przemiany BNA przy spr¢zaniu.

W pierwszym przypadku czynnik pod wptywem doprowadzenia ciepta Q; rozpreza si¢ od
stanu A przez M do B, wykonujac prace L; (pole A’AMBB’) . Jezeli nastepnie czynnik ma wrocic¢
do stanu pierwotnego A, a uktad ma dostarczy¢ prace na zewnatrz, to musi by¢ sprezony kosztem
doprowadzonej do niego pracy L, (pole B’BNAA’) i ochtodzony przez odprowadzenie ciepta Q.
W mysl przyjetej umowy co do znakowania pracy i ciepta, doprowadzona praca L,
i odprowadzone ciepto Q, majg algebraiczne znaki ujemne. Aby unikng¢ bledoéw i watpliwosci,
wygodnie jest, wpisujac je do wzoréw, wprowadzi¢ przy nich znak wartosci bezwzgledne;.

Zatem cieplo przetworzone na prace przy zamknigtym obiegu AMBNA przedstawi¢ mozna
wzorem

Q=Q:1- /Qz /:I—:Ll' /Lz/,
czyli, aby otrzymaé prace L (pole AMBNA), nalezy do obiegu doprowadzi¢ ze zrodia
0 temperaturze wyzszej ciepto Qi 1 wykona¢ jego kosztem prace Li, po czym doprowadzié
z zewnatrz prace L, i odprowadzi¢ do zrodla nizszego ciepto Q.. W wyniku zuzyje sie ciepto
Q=0;- /Qz / oraz otrzyma prac¢ L = L; - A_z / Taki obieg nazywa si¢ obiegiem w przod
(rys. 6.2a).

Jesli obieg odbywa si¢ wedlug kolejnosci stanow ANBMA, to taki obieg nazywa si¢
obiegiem wstecz (rys. 6.2b). Wynikiem takiego obiegu bedzie to, ze czynnik ze zrodta dolnego
zaczerpnie cieplo Q; 1 za sprawg dostarczonej z zewnatrz energii L odda zrodtu gérnemu ciepto
Q1, przy czym ilos¢ pracy dostarczonej z zewnatrz jest roznica pomigdzy praca L, wykonang

przez czynnik przy rozpr¢zaniu (pole 4’ANBB’) a praca dostarczong do sprezania L; (pole

B’BMAA’):
/L /: /Ll /-Lz,

a ilos¢ ciepta Qi oddana zrédhu gérnemu sktada si¢ z ciepta odebranego zrodhu dolnemu Q, oraz
z pracy dostarczonej z zewnatrz do czynnika:
/Ql / =Qx+ /L /
W powyzszym réwnaniu wielkos¢ Q; oraz L s3 ujemne, zgodnie z przyjeta umowa,
I dlatego wprowadzono ich warto$ci bezwzgledne.
Poréwnujac obieg wstecz z obiegiem w przod dochodzimy do tego samego rownania,
waznego dla wszystkich obiegow zamknietych:
Q=L
Qi-Q2=L

Obiegi wprzod maja miejsce w silnikach, obiegi wstecz — w urzadzeniach chtodniczych.
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6.3. Sprawnos¢ obiegu silnika cieplnego

Uktad fizyczny, ktory w pewnych warunkach jest w stanie zamieni¢ cz¢$¢ ciepta na prace
w sposob ciagly, nazywa si¢ silnikiem cieplnym. W silniku czynnik termodynamiczny (gaz lub
para), posredniczagcy w wymianie ciepta, ulega okresowym zmianom stanu. Dzieki kolejnemu
rozpr¢zaniu i kurczeniu si¢ czynnika jest wykonywana praca, przy czym na koncu kazdego
okresu czynnik wraca do stanu wyjsciowego, czyli podlega obiegowi. Podczas odbywajacych si¢
w silniku przemian czynnik czerpie cieplo ze zrodla gornego czyli grzejnicy (np. komora
spalania silnika spalinowego), dzigki czemu rozpr¢za si¢, a nastgpnie oddaje ciepto zrodiu
dolnemu, czyli chtodnicy (np. atmosfera), wobec czego gaz kurczy si¢ i moze wroci¢ do stanu
wyjsciowego wykonujac w ten sposob obieg zamkniety, czyli cykl.

Silnik cieplny pracuje tym korzystniej, im wigcej dostarczy pracy w stosunku do ciepta
zaczerpnietego z grzejnicy, gdyz nie wszystko cieplo zaczerpnigte z grzejnicy zostaje
zamienione w silniku na prace; czg$¢ zostaje oddana chtodnicy.

Jezeli wykonana praca przez silnik jest L, a pobrane ciepto Qi, to miarg jakosSci silnika

bedzie stosunek
L
Q1

ktory nazywa si¢ sprawnoscig cieplng silnika.

n

6.4. Wspolczynnik wydajnosci obiegu wstecznego

W obiegu wstecznym (rys. 6.2 b) zostaje doprowadzone cieplo Q, odprowadzane jest
ciepto Qi, natomiast praca L stanowigca roéznice mi¢dzy pracg wykonang przez urzadzenie a
praca doprowadzong do niego ma warto$¢ ujemna, tzn. ilo§¢ pracy doprowadzonej jest wicksza
od ilo$ci pracy odebranej z obiegu.

Bilans energetyczny dla obiegu wstecznego ma postac

|Q1] = Q2 + |L|

W tym réwnaniu wielkosci Qs i L sg ujemne, zgodnie z przyj¢ta umowa, i dlatego zostaty
wprowadzone ich warto$ci bezwzgledne.

Wynikiem dzialania urzadzenia pracujacego wedlug obiegu wstecznego jest odebranie
ciepta Q; ze zrdédta dolnego i oddanie ciepta Q; do zrodia goérnego, co odbywa si¢ kosztem pracy
L. Jest to obieg, wedlug ktérego pracuja chlodziarki oraz pompy cieplne. Wielkoscig
charakteryzujaca te urzadzenia pod wzgledem energetycznym jest wspolczynnik wydajnosci

obiegu, okreslony zalezno$cig dla chtodziarki
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Q2
Ech = m
oraz dla pompy cieplnej
_ Q4]
e 7T

Przy czym w odroznieniu od sprawnosci silnika warto$¢ € moze by¢ wigksza od 1.

6.5. Silniki odwracalne i nieodwracalne

Jak juz wiadomo, chcac otrzymaé przy pewnym obiegu zamknigtym prace L, musimy
doprowadzi¢ ciepto Qi ze zroédla o temperaturze wyzszej: czg$¢ tego ciepta zostanie
przetworzona na prace L, a reszta Q, zostanie oddana zrodtu o temperaturze nizszej. Tak wigc
doprowadzajac do uktadu ciepto Q; zdotamy zamieni¢ na prace tylko

Q1- /Qz / =L
czyli przy zamianie ciepta na prace zawsze pewna jego cz¢$¢ ( Q2 ) nie zostanie przetworzona na
energi¢ mechaniczna, lecz (w mysl zasady o koniecznos$ci istnienia dwoch zrodet, aby zamiana
odbyta si¢) przejdzie jako ciepto do zrédta o temperaturze nizsze;.

Urzadzenia, w ktorych czynnik podlegajac pewnym obiegom zamienia cieplo na energi¢
mechaniczna, zwa si¢ silnikami. W silnikach zatem ponosimy pewng strate na cieple z punktu
widzenia jego zamiany na pracg, a wielko$¢ tej straty okresla stosunek otrzymanej pracy do
wlozonego ciepta, czyli sprawnos$¢ #:

— Q1—1Q2| — L
Q1 Q1

Silnikiem odwracalnym nazywa si¢ taki silnik, w ktorym obieg jest odwracalny, a wigc
moze odbywac¢ si¢ w przdd, zamieniajac ciepto na prace, ale rOwniez moze odbywac si¢ wstecz,
zamieniajgc poprzednio wykonang prace na ciepto i oddajac je z powrotem grzejnicy, z ktorej
przy obiegu wprzdd zostato przez silnik zaczerpnigte. Jezeli wigc przy obiegu w przod silnik
wykonal pewna prace zewnetrzng kosztem pewnej iloSci ciepta zaczerpnigtego z grzejnicy
I czgsciowo oddanego chlodnicy, to ten sam silnik w obiegu wstecz jest w stanie kosztem tej
wykonanej pracy odebra¢ poprzednio oddane chtodnicy ciepto i zwrocié je grzejnicy bez strat.
Tak wigc po zakonczeniu odwracalnego obiegu w obu kierunkach, w uktadzie zadnych zmian
nie bedzie 1 wszystko wroci do takiego stanu, jaki byt przed rozpoczgciem obiegu w przod.

Silniki, ktore tym warunkom nie odpowiadaja, nazywaja si¢ silnikami nieodwracalnymi.

W silnikach nieodwracalnych wigc, po ukonczeniu obiegu w przod, a nastepnie wstecz, chocby
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gaz wrocit do stanu wyjSciowego, caly uktad rézni¢ si¢ bedzie od tego, jaki byl przed
rozpoczeciem odwracalnego obiegu w przod.

Silnik odwracalny czerpie ciepto z grzejnicy przy nieskonczenie malej roznicy temperatur
i w tych samych warunkach oddaje ciepto chtodnicy. Wowczas sprawno$¢ takiego obiegu,
a wiec 1 silnika, jest najwyzsza.

W silniku rzeczywistym (nieodwracalnym) ciepto pobierane jest z grzejnicy przez czynnik
termodynamiczny znajdujacy si¢ w temperaturze skonczenie nizszej od tej, jaka panuje
W grzejnicy, gdyz inaczej wymiana ciepta bytaby nierealna i odbywajaca si¢ w nieskonczenie
dlugim czasie. Podobnie jest z oddawaniem ciepta w chiodnicy, gdzie znéw jej temperatura jest
skonczenie nizsza od temperatury gazu oddajacego ciepto w obiegu. A wiec silnik rzeczywisty
musi by¢ nieodwracalny, a zatem i sprawno$¢ jego jest mniejsza niz sprawno$¢ silnika
odwracalnego idealnego, pracujacego jak si¢ przyjmuje, bez tarcia.

W silniku rzeczywistym nieodwracalnym wykonane zostanie mniej pracy w stosunku do
pobranego ciepta niz w silniku odwracalnym, i gdyby chcie¢ kosztem tej pracy zwrdcié
grzejnicy ciepto oddane w obiegu do chtodnicy i gdyby mozna to zrobi¢ nawet w sposob
odwracalny, to tej pracy, ktora uzyskuje si¢ w silniku nieodwracalnym, nie wystarczy — czgs¢
oddanego chtodnicy ciepta zostanie bezpowrotnie stracona i nie zostanie zamieniona na prace.
Ta czgs¢ ciepta zostanie rozproszona, cho¢ uktad jako catos¢ bedzie zawieral i1losciowo ten sam

zasob ciepla, jednak o zmniejszonej zdolnosci przy ponownej zamianie na prace.

6.6. Obieg Carnota
Wyobrazmy sobie grzejnice o nieskonczonej pojemnosci cieplnej, majacg temperature T,

tak ze bez wzgledu na i1lo$¢ czerpanego z niej ciepla temperatura w niej nie ulega zmianie.
Chtodnica réwniez jest pod wzgledem cieplnym nieskonczenie pojemna i rowniez panuje w niej
niezmienna temperatura Ty .

Zatozmy, ze gaz zamknigty w cylindrze z tlokiem ma moznos$¢ zaczerpnigcia z grzejnicy
pewnej ilosci ciepta Q; w sposob odwracalny. Warunek odwracalnosci moze by¢ zachowany gdy
wymiana ciepta od zrodta do czynnika odbywa¢ bedzie si¢ bez spadku temperatury, a wiec

izotermicznie.
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Rys. 6.3. Obieg Carnota w uktadzie p — v

Osiggnawszy stan 2 po wyjsciu ze stanu poczatkowego 1 (rys. 6.3) czynnik musi obnizy¢
swa temperaturg¢ do To z wymieniajagcym cieplo osrodkiem przy réznicy temperatur dgzacej do
zera, aby zachowa¢ zasade odwracalnosci. Poniewaz rdéznica temperatur grzejnicy i chtodnicy
jest skonczona i wynosi T — Ty wigc temperatura czynnika musi obniza¢ si¢ bez wymiany ciepta
z otoczeniem czyli adiabatycznie i w ten sposob osigga stan 3 przy temperaturze To. W tym
stanie czynnik moze juz odda¢ chlodnicy ciepto Q2 w sposdb odwracalny, zmieniajgc swoj stan
do 4. Zamknigcie obiegu jest mozliwe przez podniesienie temperatury czynnika z To do T. Nie
mozna tego wykonaé przez ogrzewanie, poniewaz wobec skonczonej roznicy temperatur (T-To)
odbytoby sie to w sposdb nieodwracalny, wigc wbrew zatozeniom, ze obieg ma by¢ odwracalny.
Nie ma wigc innego sposobu na podniesienie temperatury czynnika jak przez adiabatyczne (wigc
bez wymiany ciepta na zewnatrz) spre¢zenie go do stanu 1.

Prace wykonang podczas obiegu przy statych temperaturach grzejnicy 1 chlodnicy
przedstawia na rys. 6.3 zakreskowane pole, zamknigte dwiema izotermami i dwiema adiabatami
przechodzacymi przez punkty 1,2,3,4. Praca ta zostala wykonana kosztem ciepla Qq
zaczerpnietego z grzejnicy, ktorego czgs¢ zostata oddana chlodnicy w ilosci Qp, tak, ze
wykonana praca, jako réznica ciepta doprowadzonego i odprowadzonego wynosi

Li2za= Q1 — /Qz /

Taki obieg odwracalny zostal nazwany na cze$§¢ tworcy podstaw drugiej zasady
termodynamiki obiegiem Carnota.

Aby oceni¢ jako$¢ zamiany ciepta na prace w tym obiegu wprowadza sig, jak zresztg czyni
si¢ zawsze przy ocenie silnikow, tzw. sprawno$¢ obiegu #, czyli stosunek pracy uzyskanej do
ciepta wlozonego w obieg w celu uzyskania tej pracy

e (] [

:—:—:1__

Q1 Q1 Q1
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Poniewaz odprowadzenie i doprowadzenie ciepta podczas odwracalnego obiegu Carnota
odbywa si¢ izotermicznie, wigc ciepto doprowadzone wynosi

V2
Q=M-R-T:In=

1

ciepto odprowadzone

U3
QZ :MRToln_
2
a sprawno$¢ obiegu
V3
_ _M=1_MRTO an4
Qs M-R-T In{?
1
Poniewaz stany 2 i 3 sg zwigzane ze sobg przemiang adiabatyczng, podobnie jak stany 1 i 4
przeto
k-1 k-1
s - Va T
(V_Z) T oraz (Vl) T
wobec czego stosunki % = % sg sobie rowne, a wiec
4 1
] i 1
M7
Sprawnos¢ obiegu Carnota wyniesie
_ TO _ T - TO
T=iTT T

Sprawno$¢ termiczna odwracalnego obiegu Carnota moze by¢ wyrazona przez temperatury
bezwzgledne obu zrodet ciepta (grzejnicy i chtodnicy). Sprawnos¢ zalezy tylko od wysokosci
temperatury zrddet ciepta, a nie zalezy od rodzaju gazu obiegowego.

Z ostatniego zwigzku mozna wysnu¢ wniosek, ze jezeli temperatury grzejnicy i chlodnicy
sa sobie rowne, czyli T=Ty, to sprawnos¢ obiegu 5 = 0, czyli, Zze aby moc zamieni¢ ciepto na
prace, musi istnie¢ rdznica temperatur obu Zrodet.

Poza tym ostatni zwigzek wskazuje, ze aby sprawno$¢ obiegu Carnota osiggneta
maksimum, a wigc warto$¢ # = I, czyli aby cala doprowadzona do obiegu ilo$¢ ciepta miata by¢
zamieniona na prace, temperatura dolnego zrdédta ciepta, czyli chlodnicy, musiataby by¢ roéwna
zeru bezwzglednemu, czyli To = 0 K. Poniewaz w rzeczywistosci tej temperatury osiaggnac nie

mozna, sprawno$¢ nawet tego teoretycznie najlepszego obiegu musi by¢ mniejsza od jednosci.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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6.7. Druga zasada termodynamiki
W roku 1824 francuski inzynier wojskowy Sadi Carnot, w okresie, gdy cieptu

przypisywano pewne wilasciwosci niewazkiego ptynu, obserwujac silniki cieplne stwierdzit
pewng ich analogi¢ do silnikéw wodnych.

Do tego, by silniki hydrauliczne dzialaly, konieczne sa dwa zbiorniki wody: jeden wyzej
polozony, z ktérego doptywa woda do silnika, i drugi, nizej potozony, do ktérego woda z silnika
odptywa, Najwicksze ilosci wody, zebrane w jeziorach czy morzach, nie moga by¢
wykorzystane w silnikach hydraulicznych tak dlugo, az nie znajdziemy zbiornika nizej
potozonego, do ktoérego woda mogtaby odptywac. Podobnie i w silnikach cieplnych, do tego, by
one mogly dostarcza¢ pracg, nalezy przenie$¢ pewna ilo$¢ ciepta z ciala goretszego na
zimniejsze. Jak w silnikach hydraulicznych jest potrzebna roznica spadéw, roznica wysokosci
zbiornikow wody, gornego — doptywowego i1 dolnego — odptywowego, tak tu jest konieczna
roznica temperatur. Chcge wigc czerpac stale prace z silnika cieplnego, musimy mie¢ dwa zrodta
ciepta, gorne i dolne, grzejnice i chtodnice, ktore roznig si¢ temperaturami, np. palenisko kotla
lub komora spalania silnika spalinowego oraz skraplacz silnika parowego lub atmosfera. Tg
roéznic¢ temperatur musimy podtrzymywac; z chwilg kiedy réznica zniknie, silnik traci zdolnos¢
do zamiany ciepta na prace.

Chociaz posiadamy dwa zbiorniki czy zrodila ciepta o roznych temperaturach, to przy
bezposrednim zetknigciu si¢ cieplo przejdzie z ciata cieplejszego na zimniejsze bez zamiany na
pracg 1 nastgpi tylko nieodwracalne zjawisko wyréwnania temperatur (przewodnictwo). Chcac
ciepto zamieni¢ na prace musimy cieplo ze Zrédla gérnego do dolnego przeprowadzi¢ przy
posrednictwie czynnika, czyli ciala czynnego (gaz, para) w silniku, otrzymujagc wymuszong
przemiang, podczas ktorej ciepto zamieniamy na prace.

Dzieje si¢ to w silniku cieplnym w sposob nastgpujacy: aby czynnik mogt stale dostarczaé
pracg, musi stale powraca¢ do stanu pierwotnego, czyli musi wykona¢ obieg. Praca
otrzymywana przy rozpr¢zaniu si¢ czynnika nie moze by¢ calkowicie zuzyta przy sprezaniu do
stanu wyjsciowego, bo wowczas silnik nie oddawatby pracy na zewnatrz, aby wiec podczas
obiegu mogla by¢ oddana praca, musi by¢ czynnik chtodzony. Tak wigc state otrzymywanie
pracy z silnika wymaga: dostarczania ciepta ze Zrddla podczas rozpr¢zania si¢ czynnika
i oddawania ciepta do chtodnicy przy jego sprezaniu.

Warunki zamiany ciepta na prace sformulowal Carnot w nast¢pujacy sposob: silnik
cieplny nie moZe pracowaé nie pobierajgc ciepla ze Zrédla ciepla i nie oddajgc go do Zrédla

Zimna, inaczej mowigc, bez spadku ciepla.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa



10/7
Druga zasada termodynamiki

Ten sposob wyrazania si¢ pochodzit stad, ze kiedy w r. 1824 Carnot swa prace oglaszat,
ciepto przedstawiano jako niewazki plyn. Mimo ze poglad na istote ciepta podzniej ulegt
gruntownej zmianie - obserwacja Carnota pozostata stuszna, a tylko sposéb jej wyrazania
odpowiednio zostal zmieniony.

Mianowicie Clausius w r. 1849 wygtlosit to samo prawo w nastepujacej formie: cieplo nie
moZe nigdy przejs¢ z ciata zimniejszego do cieplejszego, jeieli jednoczesnie nie zachodzi inna,
stojgca 7 tym w zwiqzku zmiana w uktadzie, w ogolnosci dostarczenie pracy z zewngtrz.

Prawo wyzej przytoczone nosi nazw¢ prawa Carnota — Clausiusa, nie zostalo $cisle
udowodnione, jednak uwazamy je za stuszne, gdyz nie znamy faktéw, ktére by temu prawu
przeczylty, a przeciwnie, dookota widzimy ciagle zjawiska potwierdzajace jego stusznos¢.

Prawo to zostato przez Lorda Kelvina (Thomsona) podniesione do rangi pewnikow
i tworzy tzw. drugg zasade termodynamiki.

Prawo Carnota — Clausiusa, o koniecznym do zamiany ciepta na pracg warunku istnienia
dodatniej réznicy temperatur oraz o niemozliwosci przechodzenia ciepla z ciata zimniejszego na
cieplejsze bez pomocy z zewnatrz, zostalo wyrazone prze Oswalda jeszcze w innej formie:
niemoZliwa jest praca silnika cieplnego przy jednym tylko Zrédle ciepla. Taki silnik nazwat
Oswald perpetuum mobile drugiego rodzaju. Silnik taki pozwalalby wytwarzaé nicograniczone
ilosci energii mechanicznej, chocby z ciepla otoczenia, w ogole ze zrodel ciepta, bez spadku
temperatur. Silnik taki nie wytwarzalby pracy z niczego, zatem mozliwo$¢ jego istnienia nie
przeczy pierwszej zasadzie termodynamiki, natomiast przeczy prawu Carnota — Clausiusa.
Mozemy wigc powiedzie¢, ze perpetuum drugiego rodzaju jest niemozliwe, chocby byto
wykonane jako mechanizm idealny, bez oporoéw tarcia.

Poniewaz perpetuum drugiego rodzaju jest niemozliwe, czyli musimy zawsze pracowac
przy dwoch Zrdédlach ciepta, zatem podczas obiegu czg$¢ ciepta musi przej$¢ do dolnego Zrddla,
a przez to ciepta na prace catkowicie zamieni¢ nie mozna. Ta czg$¢ energii cieplnej, ktéra nie

daje si¢ przetworzy¢ na prace, nazywana jest czasem czescig nieuzytkowa ciepta.

6.8. Drugie rownanie termodynamiki dla przemian odwracalnych

Wskutek tego, ze do uktadu przetwarzajacego ciepto na prace czyli do silnika nalezy
doprowadzi¢ wigcej ciepta niz zadana ilo$¢ pracy, gdyz — jak to wynika z drugiej zasady
termodynamiki — czg$¢ ciepta przejdzie przez silnik bez zamiany ciepta na pracg, silnik cieplny
bedzie miat zawsze sprawnos$¢ mniejsza od jednosci.

Poniewaz Q;=Q+ /Q2 / a L=Q, wigc sprawnos¢ silnika

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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L _L_0-lel
Q+10Q:1 Q1 Q1
przy czym n<1I bo L<Q;.
Wiadomo juz z poprzednich rozwazan o obiegu Carnota, ze najwyzsza sprawno$¢ dla
danych warunkow fizycznych uktadu mozna uzyska¢ w silniku odwracalnym, wigc w silniku

Carnota, dla ktorego sprawnos¢

_ L _0i—lQl _T-T,
"o T T
gdzie: T i Top oznaczaja odpowiednio temperatury grzejnicy, z ktorej czerpane jest ciepto,
i chtodnicy, ktorej oddaje si¢ ciepto nie zamienione w silniku na prace.

Z ostatniego rOwnania

Q=10 _T-T

Q1 T
wynika ze
T
1— @ =1-22
Q1 T
skad
Q2] _ To Q1 _ Q2]
—_— == albo —_— =
Ql T T TO
a wiec
o _ 1% _ 0 (6.8.1)
T T,

Roéwnaniem to dajac zaleznos¢ pomiedzy ilosciami ciepta pobieranymi ze zrodet ciepta
W obiegu Carnota i temperaturami tych Zrddet, jest matematycznym uj¢ciem drugiego prawa
termodynamiki w zastosowaniu do obiegu Carnota.

Rownanie to wyraza, ze algebraiczna suma ilorazow iloSci ciepta wymienionego przez
czynnik z grzejnicg i chtodnica 1 odpowiedniej temperatury bezwzglednej jest dla obiegu

Carnota rowna 0.

6.9. Calka Clausiusa

Rownanie

Q1 _ Q.|

T T,

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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dotyczace odwracalnego obiegu Carnota mozna uogolni¢ dzielac dowolny obieg odwracalny
(rys. 6.4) za pomoca nieskonczenie wielu izentrop na nieskonczenie wiele elementarnych
obiegow Carnota. Otrzymamy nieskonczenie wiele pol przedstawiajgcych obiegi elementarne
ograniczone czeSciami krzywych danego obiegu i1 dwiema izentropami. Jesli w obiegu
elementarnym przez jego skrajne elementy przeprowadzimy izotermy T i Ty (rys. 6.5),
otrzymamy nowy elementarny obieg , ktory bedzie obiegiem Carnota, réznigcym si¢ 0d obiegu
elementarnego wielkos$cig zakreskowanych pol, przedstawiajagcych wielkosci nieskonczenie
mate. W miar¢ zmniejszania odleglosci pomiedzy izentropami réznica pomig¢dzy obiegiem

elementarnym i zastepczym obiegiem Carnota zmniejsza si¢ i w granicy zanika.

pA aay”

; Q
da f
8 ‘g PA lda’

A &
o T, =const
,dqz
Qs V da; § @

0 v 0 v
Rys. 6.4 Podzial dowolnego obiegu Rys. 6.5. Elementarny obieg sktadowy
odwracalnego na elementarne obiegi
Carnota

Dla kazdego elementarnego obiegu Carnota rownanie (6.8.1) przybierze postaé

dQ, dQ,

=~ _"*2_

T T,

Sumujac nastgpnie te obiegi elementarne w granicach calego obiegu odwracalnego

fi

przy czym catkowanie powinno odbywac si¢ wedtug linii zamykajacej obieg ABCD.

otrzymuje si¢

Wyrazenie to nosi nazwe catki Clausiusa, ktora moze by¢ uznana jako matematyczne
ujecie drugiego prawa termodynamiki dla wszystkich obiegéw odwracalnych. Méwi ono, ze dla

obiegoéw odwracalnych catka Clausiusa jest rowna zeru.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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6.10. Entropia

Niech czynnik podlega pewnej odwracalnej przemianie otwartej przechodzac ze stanu A

przez C do B (rys. 6.6); wowczas catka Clausiusa osiggnie pewng wartos$¢

aQ
fACB? =a

<

|

Rys. 6.6. Dowolne odwracalne przemiany tworzace obieg

v

Jesli teraz z tego samego stanu wyjsciowego A gaz przejdzie do stanu B przez stan

posredni D, to warto$¢ catki wyniesie

jADB%?:= b
Obie te odwracalne przemiany utworzg tacznie obieg zamknigty odwracalny ACBDA, dla
ktorego catka Claudiusa rowna si¢ zeru; zatem
3§ 4 _ f a _ f @ _,
T T T
ACBDA ACB ADB
a wiec

a-b=0; a=b

[2- [

ACB ADB

czyli

A zatem, jes$li przemiana jest odwracalna, to niezaleznie od jej rodzaju warto$¢ catki
Clausiusa jest taka sama, gdyz zalezy tylko od stanu gazu na poczatku i koncu przemiany, nie
za$ od sposobu przejécia z jednego stanu do drugiego. Stad wynika, ze wielko§¢ dQ/T jest
rozniczka zupetng pewnej funkcji stanu. Funkcja ta zostala wprowadzona do termodynamiki

przez Clausiusa i nazwana entropig S. A zatem

_de

ds
T
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gdzie dQ — ciepto doprowadzone do czynnika z zewnetrznego zrodla w przemianie elementarnej
(W zwigzku z zalozeniem, ze przemiana przebiega odwracalnie jest ono rowne catkowitemu
cieptu pochlonigtemu przez czynnik), T - temperatura bezwzgledna rozpatrywanego czynnika
termodynamicznego.

Wobec tego, ze ciepto przemiany zalezy nie tylko od stanu poczatkowego i koncowego
przemiany, lecz i od jej drogi, nie jest ono funkcja stanu, a zatem wielkos¢ dQ nie jest r6zniczka
zupelng. Natomiast podzielenie wielkosci dQ przez temperaturg bezwzgledng pozwala otrzymac
wielkos$¢ dS, ktora jest rozniczka zupelng, poniewaz entropia S jest parametrem stanu i nie zalezy
od drogi przemiany. Matematycznie oznacza to, ze temperatura jest czynnikiem catkujacym

pozwalajgcym zamieni¢ wyrazenie dQ na rozniczke zupetng dS funkcji S.
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