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OBIEGI TERMODYNAMICZNE. DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano obieg termodynamiczny silnika eiegb, Carnota, chtodziarki
I pompy grzejnej, Ponadto przedstawiono sprai&rtermiczry obiegu silnika oraz sprawfo
energetyczg obiegu chtodniczego i obiegu grzejnego. Omoéwiotine sformutowania drugie;
zasady termodynamiki. Celem pracy jest przedstawigraficzne obiegdéw termodynamicznych
silnika, chtodziarki i pompy grzejnej oraz analiemretyczna sprawké energetycznej omawia-
nych obiegéw termodynamicznych.

Materiat i metody: Materiat stanowg zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Rezultatem pracy jest przedstawienie graficznendwienie obiegéw termodynamicz-
nych silnika cieplnego, chtodziarki i pompy grzgjrieonadto w pracy przestawiono analieo-
retyczry sprawn@éci termicznej obiegu silnika, sprawdtd energetycznej obiegu chtodniczego
I grzejnego.

Whiosek: Aby zrealizowé obieg silnika nie wystarczy tylko dostarézeiepto, lecz konieczne
jest tez odprowadzanie ciepta. Obieg chtodniczy lub obiegepy jest lewobigny i maze skiada
sie z rownych przemian termodynamicznych. Sprasgrtermiczna silnika mze by zwickszona
poprzez podniesienie temperatury ciepta doprowaszam obnkenie temperatury ciepta odpro-
wadzanego.

Stowa kluczowe Obiegi termodynamiczne, silnik cieplny, chtodk@r pompa grzejna, spraw-
nos¢ termiczna i energetyczna, druga zasada termodynami

(Otrzymano: 05.06.2018; Zrecenzowano: 15.06.2048kZeptowano: 20.06.2018)

THERMODYNAMIC CYCLES. THE SECOND PRINCIPLE OF THERM ODYNAMICS
Abstract

Introduction and aim: The paper describes the thermodynamic cycle ohéla¢ engine, Carnot,
refrigeration and transient pump. In addition, ttteermal efficiency of the motor cycle and the
energy efficiency of the refrigeration cycle andativeg circuit have been presented. Different
definitions of the second law of thermodynamicsehaeen discussed. The aim of this paper is
graphic representation of thermodynamic cyclesheféngine, refrigerator and heating pump as
well as theoretical analysis of energy efficientyhe discussed thermodynamic cycles.

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatnrthe field of ther-
modynamics. The method of theoretical analysidleas shown in the paper.

Results: The result of the work is a graphic representai@onl discussion of the thermodynamic
cycles of the heat engine, the refrigerator and ltkeating pump. In addition, the work presents
the thermodynamic analysis of the thermal effigreoicthe motor cycle, the energy efficiency of
the cooling and heating circuits.

Conclusion: In order to realize the motor cycle, it will noblg provide heat, but also heat re-
moval. The refrigeration circuit or heating circug left-handed and may consist of even thermo-
dynamic transformations. The thermal efficiencyth@ motor can be increased by raising the
temperature of the heat supplied and reducing ¢hgperature of the heat dissipated.

Keywords: Thermodynamic cycles, heat engine, refrigeratioeating pump, thermal and energy
efficiency, second law of thermodynamics.
(Received: 05.06.2018; Revised: 15.06.2018; Acdef2&06.2018)
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1. Wstep

Maszyny i uradzenia energetyczne jak np. silniki cieplne¢sarki, chtodziarki, pompy
cieplne i inne, pracgjwedtug jednoznacznie oldlenych zasad. Podczas pracy takiego ukta-
du termodynamicznego powtarzany jest cyklicznigpaeskralonych przemian, nazywany
obiegiem.

Obieg termodynamiczny jest to zespot ppajacych po sobie, zawsze w tej samej kolej-
nosci, przemian termodynamicznych, w ukfadzie zaratymn, w ktorym stan kacowy ostat-
niej przemiany jest pogikowym przemiany pierwszej. Kkey rodzaj urgdzenia pracuje we-
diug obiegu, ktéry jest adekwatny do teoretycznegzywanego obiegiem poréwnawczym.

Obieg mae by zrealizowany rowniew uktadzie przeptywowym (otwartym), gdy powie-
trze doprowadzane do ukladu i odprowadzane z ukka@yparametry powietrza atmosferycz-
nego. Obieg termodynamiczny meodotyczy tez uktadu zt@onego z zespotu #dych ma-
szyn przeptywowych, jak np. w sitowniach turbinovayd ]-[14].

2. Obieg silnika cieplnego

Na rysunku 1 przedstawiony jest przykladowy obiegnika, na wykresach
o wspotrzdnych 7S oraz pV, skladajcy sk z czterech przemian. Podczas przemian 1-2
oraz 2-3 entropia czynnika wzrasta, co oznazzay czasie tych przemian doprowadzane jest
ciepto:

- 9Quo
ds= T (1)
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Rys. 1. Obieg termodynamiczny silnika ha wykresaakktadach o wspéterdnych T-S i p-V
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 1. The thermodynamic cycle of the engine anghaphs in co-ordinate systems T-S and p-V
Source: Elaboration of the Author

W wyniku kolejnych przemian 3-4 i 4-1 entropia malez do stanu pocegkowego 1

— _ond
dS——_I_d : (2)

to znaczy, w tym okresie ciepto jest odprowadzahezynnika. Pole 1-2-3-c-a-1 przedstawia
ciepto doprowadzone Qdo czynnika, a pole 3-c-a-1-4-3 ciepto odprowadz(mddane) &
przez ukiad.
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R&znica Qo - Quq jest cieptem obiegu. W przypadku obiegu wedtuginisl 1, otrzymamy

Qo = Q12 +* Qps, (3)
Qod =Q3z-4 * Quyq- (4)

Po zrealizowaniu obiegu stan czynnika roboczegbtpds sam jak na pogiku obiegu,
a wiec przyrost entropii czynnika jest rowny zeru. @hwzysk& stan pocgtkowy obiegu
konieczne jest odprowadzenie ciepta w takiejaipaby entropia czynnika zmniejszytg sio
stanu wyjciowego.

Z powyzszego wynika wnioselkze aby zrealizowaobieg silnika nie wystarczy tylko do-
starczé ciepto, lecz konieczne jestztedprowadzanie ciepta. Pierwsza zasada termodymamik
nie wnosi takiego warunku do rowosci realizacji obiegu, wic konieczne byto sformuto-
wanie drugiej zasady termodynamiki, ktéra uwdgia powysze zastrzesnia. Mikotaj Le-
onard Sadi Carnot sformutowat pastpujaco: silnik cieplny nie mge pracowa nie pobiera-
jac ciepta ze zrédia ciepta” i nie oddaf go do zrodta zimna”.

Obieg skfadajcy sk z przemian odwracalnych jest rowhiedwracalny, natomiast gdy
w obiegu jest chocigjedna przemiana nieodwracalna caty obieg jestdweacalny.

Przyktadem obiegu odwracalnego jest obieg Carski@dajcy si z dwoch przemian izo-
termicznych i dwéch przemian izentropowych (Rys. 2)

Odwracalné¢ obiegu wynika z tego,ze przemiany izentropowe gsodwracalne
a przemiany izotermiczne odbywagic w ten sposohze podczas doprowadzania ciepta tem-
peratura czynnika jest rowna temperaturgedrnegozrodta ciepta (nie ma spadku tempera-
tury) oraz w czasie odprowadzania ciepta czynnikatemperatur T4 dolnegozrodia ciepta.
Wszystkie przemiany tego obiegy sviec odwracalne.

TA
Qdo
3 R Tg
| Qob 1
< Ty
2 Qod 1
- -
S \

Rys. 2. Obieg silnikowy Carnota na wykresach o Wwgpdnych p-V oraz T-S
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 2. Carnot engine cycle on the graphs in corate systems p-V and T-S
Source: Elaboration of the Author

W obiegach silnikbw przemiany przebiegagodnie z ruchem wskazéwek zegara, co wi-
dat na rysunkach 1 2.

W literaturze spotka mazna okrdlenia obieg prawobigy lub prawy. W maszynach
i urzagdzeniach energetycznych niedgcych silnikami obiegi s lewobiezne, to znaczy, prze-
miany przebiegajw kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
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2. Obieg chtodziarki i pompy grzejnej

Oprocz silnikow stosowaney surzadzenia dziatajce odwrotnie. Do takich ugdzen do-
prowadzana jest energia, przewig w formie pracy, po to aby pobiéraiepto zezrodia
0 niskiej temperaturzeqyTi odprowadzé ciepto do przestrzeni o wgzej temperaturze;TDo
tego typu urzdzen zalicza st m.in. chtodziarki (ztbiarki) i pompy grzejne (cieplne).

Zastosowanie chtodziarek jest obecnie bardzo rogpeehnione, a ich rola polega na po-
bieraniu ciepta z miejsca chtodzenia i odprowadzau do otoczenia o wgzej temperatu-
rze.

Pompy grzejne sk do ogrzewania pomieszaz&b uradzer przemystowych. Dziatanie
pompy grzejnej polega na tyre doprowadzana praca powoduje pobieranie cieptaczze-
nia o niskiej temperaturze (w praktyce minimum &itopni Celsjusza povrgj zera) i do-
starczanie ciepta do przestrzeni ogrzewanejaoepwyzszy temperatuy.

Z punktu widzenia przeptywu ciepta dziatanie chiadz i pompy grzejnej jest identyczne
a r&nica wystpuje tylko w wartgéciach temperatury gildoinegozrodia ciepta.

Obieg chtodniczy lub obieg grzejny jest lewatnig i maze sktada sie z renych przemian
termodynamicznych.

Najlepsze efekty pracy tych wdzer mazna by uzyskaw przypadku zastosowania obie-
gu odwracalnego Carnota, pokazanego na rysunku 3.

™) % 4
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Rys. 3. Obiegi Carnota na wykresach o wspgdlngch T-S: a - chtodniczy, b - grzejny
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 3. Carnot cycles on graphs with T-S coordisatestem: a - cooling, b - heating
Source: Elaboration of the Author

Na tym rysunku widocznegsréznice temperatur Jr dolnegozrédta ciepta chtodziarki
i pompy grzejnej. Na ogot w chtodziarkach tempeamatdolnegozrodia ciepta jest znacznie
nizsza od temperaturyyfotoczenia tzn. < Ty, natomiast w pompach grzejnych na ogoét
temperatura J= Tot.

3. Sprawnd¢ obiegu
Ogolnie sprawng jakiega obiegu termodynamicznego @ zdefiniowa jako stosunek
ilosci energii lgdacej przedmiotem zainteresowania, w celp@skcia okrglonego efektu,

do ilosci energii doprowadzonej (zytej) do realizacji tego celu. Eneggnaze by ciepto lub
praca.
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3.1. Sprawnd¢ termiczna obiegu silnika

Sprawnd¢ termiczna obiegu silnika jest to stosunek prackamanej przez czynnik ter-
modynamiczny do ciepta doprowadzonego w celu wykantej pracy:

- Lob — Qdo _|Qod| :1—M'
Qdo Qdo Qdo

W celu ufatwienia oblicze we wzorach na spraw#d postugujemy si wartgciami bez-
wzglednymi. W powyszym przypadku, zgodnie z umgyciepto odprowadzane Qmiatoby
wartasé ujemrs.

Wykazano,ze aby zrealizowaobieg silnika konieczne jest odprowadzenie pewagici
ciepta do dolnegarddia.

Po podstawieniu do wzoru (5) waitd Q,q > 0, sprawn&t termiczna bdzie zawsze
mniejsza od jedri@i (N < 1).

Nierealny silnik o sprawrigi termicznej rownej jedrigi nazwano_perpetuum mobile dru-
giego rodzaju.

Uczony niemiecki W. Ostwald jest autorem stwierdagpe perpetuum mobile drugiego
rodzaju jest niemadiwe i zostato przyjte jako jedno ze sformutoviadrugiej zasady termo-
dynamiki.

Sprawnd¢ silnika pracujcego wedtug obiegu Carnota (Rys. 2), po podstawidaiwzoru
(5) wartaci ciepta doprowadzonego i odprowadzonego d&rey wzorami:

(5)

t

Quo =T[54 —Sy), (6)
‘Qod‘ =Ty S -S,), (7)
ma posté
1 Tl -S)
TSy ©
Poniewa
SI=5,=5,-5 )
otrzymuje s¢
N =1—h. (10)
T,

g

Z powyzszego wzoru wynikaze sprawnéc termiczna silnika mge by zwiekszona przez
podniesienie temperatury ciepta doprowadzanegonég) i obnienie temperatury ciepta
odprowadzanego (dolnego).

Gorna temperatura czynnika ograniczona jest wytetgénia termiczry materiatow silni-
ka, a dolna temperatura obiegu niezeby¢ nizsza od temperatury otoczenia.

Sprawng¢ obiegu nieodwracalnego jest mniejsza od spraemnobiegu odwracalnego,
gdyz czes¢ pracy czynnika wskutek tarcia ulegnie rozproszeniu

r]tn — I-ob_l-f < Lob_
Qdo Qdo

(11)
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3.2. Sprawnd¢ energetyczna obiegu chtodniczego

Sprawndg¢ termiczna chtodziarki lub pompy grzejnej, dla caiénia od sprawrii silni-
ka, nazywana jest sprawduiy energetyczp obiegu lub wspoétczynnikiem wydajéa obiegu
wstecznego.

Przeznaczeniem chiodziarki jest pobieranie cieptlnegozrodia (chtodzenie npzyw-
nosci). Realizacja tego zadania wymaga doprowadzemieyp Chtodziarka jest tym lepsza im
wigcej ciepta odprowadzi z komory chtodniczej przy wgkniu takiej samej ikei pracy.

Miarg oceny jest wic stosunek ciepta Qpobranego z przestrzenkhkionej do pracy na-
pedowej|L|, nazywany sprawrigia energetyczschtodziarki:
Ech = QdO — QdO . (12)
L[ [Qodl ~ Quo

Jezeli obieg realizowany jest jako odwracalny wedhlgegu Carnota (Rys. 3a) wéwczas
sprawng¢ wynosi:

T, (AS T
T AS-T,BS T, -T,’ (13)
g d g d
gdzie
S-$,=%-5,=4S (14)

Sprawnd¢ chtodziarki mae by wieksza lub mniejsza od jedéwm.

3.3. Sprawnd¢ energetyczna obiegu grzejnego

Zadaniem pompy grzejnej jest dostarczenie cieplpainieszczi celem ich ogrzewania.
Sprawng¢ energetyczna pompy grzejnej jest to stosunek i€y oddanego do ogrze-
wanej przestrzeni do pracy regowej|L|:

|Qod| |Qod|

= = _ (15)
P Qe = Quo

W przypadku pracy pompy grzejnej wedtug obiegu GtriRys. 3b):

|Qod| 3 T, [AS T,

oy = = g -9 (16)
|Q0d| -Qu T AS-T,AS T,-Ty

€

€

Sprawnd¢ pompy grzejnej jest zawszegqksza od jedngi:
€pg > 1. 17)

W przypadku obiegobw nieodwracalnych ima wykazéa (tak jak dla silnika),
ze sprawnéci chtodziarki i pompy grzejnejdola mniejsze ni w obiegu odwracalnym:

achn < ach ’ (18)

€., <€ (19)

PY, pg-
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4. Sformutowania drugiej zasady termodynamiki

Zjawiska termodynamiczne przebiegajediug zasad obowzujgcych w przyrodzie.

W poprzednich artykutach zostaly opisane pierwszsada termodynamiki, pewnik réw-
nowagi, zerowa zasada termodynamiki oraz zasadbpgu innych zjawisk [1]-[7].

W niektérych procesach konieczne jest spetienpedaz wyej wymienionych, jeszcze
innych warunkéw, aby dane zjawisko mogta lzyealizowane.

Warunki, ktére musg by¢ dodatkowo spetnione przy realizacjiznych zjawisk zostaty
okreslone eksperymentalnie igig pod nazw drugiej zasady termodynamiki.

Poniej podano kilka sformutowedrugiej zasady termodynamiki [8]-[14]:
» wedtug R. Claussiusa

Ciepto nie meée samorzutnie prz€j od ciala o temperaturze isizej do ciata
0 temperaturze wigze,.

» wedtug E. Schmidta
Nie mana catkowicie odwrééiprzemiany w ktOrej wygtuje tarcie.
» twierdzenie ogdlne

Entropia uktadu zamkpiego i izolowanego nie m® mal€ przy dowolnej przemianie
I wzrasta przy przemianach nieodwracalnych.

» wedtug M. Plancka

Niemaliwe jest skonstruowanie periodycznie dzigé®j maszyny (wedlug obiegu za-
mknktego), ktérej dziatanie polegatoby tylko na podmwsa cekzaru i rownoczesnym ochia-
dzaniu jednegérodia ciepta.

» wedtug W. Ostwalda

Perpetuum mobile drugiego rodzaju jest niélmee.
» wedtug W. Thomsona

Nie jest mdliwe dziatanie maszyny, ktéra z jednego zbiornigbig@ra ciepto izamienia je
na prae, bez tego, aby bigce udziat w tym ciata nie przechodzity jeszczeaghrgmian.

Mozna wykazé, ze kazde podane wiej sformutowanie drugiej zasady termodynamiki jest
rownowane z pozostatymi.

Nalezy zauway¢, ze wedtug drugiej zasady termodynamiki, niezmep catlego ciepta do-
starczonego zamiehna pra¢ w maszynie praca¢ej w obiegu zamkgtym.

5. Whioski

« Chac uzyské stan pocgtkowy obiegu konieczne jest odprowadzenie ciepfiakiej ilo-
§ci, aby entropia czynnika zmniejszytg sio stanu wyjciowego.

* Aby zrealizow& obieg silnika nie wystarczy tylko dostarézaepto, lecz konieczne jest
tez odprowadzanie ciepta.

* Obieg sktadajcy sk z przemian odwracalnych jest rowhiedwracalny, natomiast gdy
w obiegu jest chocigjedna przemiana nieodwracalna caty obieg jestdweacalny.

» Obieg chtodniczy lub obieg grzejny jest lewatng i maze skiada sie z renych przemian
termodynamicznych.

* Sprawnd¢ termiczna silnika mee by zwiekszona przez podniesienie temperatury ciepta
doprowadzanego (gornego) i obemie temperatury ciepta odprowadzanego (dolnego).

e Sprawng¢ obiegu nieodwracalnego jest mniejsza od sprdweinobiegu odwracalnego,
gdyz czes¢ pracy czynnika wskutek tarcia ulegnie rozproszeniu
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Wykaz oznacz&

Symbol Opis Jednostka
L Praca bezwzgtna J
Lob Praca bezwzgtina o danym obiegu silnika J
L¢ Praca bezwzgtina z uwzgjdnieniem tarcia J
S Entropia JIK
S Entropia w punkcie 1 JIK
S Entropia w punkcie 2 JIK
S Entropia w punkcie 3 J/IK
Sy Entropia w punkcie 4 J/IK
T Temperatura bezwzgina (w stopniach Kelvina) K
Ty Temperatura gornegoodia ciepta (w stopniach Kelvina) K
Tq Temperatura dolnegoddia ciepta (w stopniach Kelvina) K
Tot Temperatura otoczenia (w stopniach Kelvina) K
Q Ciepto J
Quo Ciepto dostarczone J
Qod Ciepto oddane J
Qo | Ciepto w danym obiegu silnika J
Q.2 | Ciepto w danym obiegu 1-2 J
Q23 Ciepto w danym obiegu 2-3 J
Qs4 Ciepto w danym obiegu 3-4 J
Q.1 | Ciepto w danym obiegu 4-1 J
S Entropia JIK
A, AS | Przyrost entropii wisciwej J/kgK
€ch Sprawnd¢ energetyczna chtodziarki w obiegu odwracalnym -
€pg Sprawnd¢ energetyczna pompy grzejnej w obiegu odwracalnym -
€cn, Sprawnd¢ energetyczna chtodziarki w obiegu nieodwracalnym -
€pg. Sprawnd¢ energetyczna pompy grzejnej w obiegu nieodwracalny -
Nt Sprawng¢ termiczna -
Nts Sprawnd¢ termiczna obiegu nieodwracalnego -
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