Wyktad 5

| i ll zasada termodynamiki, silniki cieplne
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Pierwsza zasada termodynamiki

Gaz w naczyniu zamknietym ruchomym ttokiem:

Zmiana energii wewnetrznej ukfadu
zamknietego jest réwna energii, ktéra
przeptywa przez jego granice na sposob
ciepta i pracy:

energia wewnetrzna AE o Q - W
energia wewnetrzna
E E2 : : .
1 Termodynamiczna konwencja znakowa dla ciepta i pracy
Proces Konwencja
Q Q Ciepto dostarczane do uktadu Q> 0]
Ciepto odbierane od uktadu Q<0J
Praca wykonywana przez uktad W > 0J
Praca wykonywana nad uktadem W < 0J

Energia wewnetrzna E to catkowita energia zawarta w uktadzie (energia kinetyczna+ energia
wigzan chemicznych +...).

| zasada termodynamiki jest szczegdlnym wyrazem zasady zachowania energii dla procesow,
w ktorych wystepuje wymiana ciepta.



Praca mechaniczna wykonana przez gaz

dW = F-dl = PAdl = PdV
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Praca w procesie izochorycznym
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Praca w procesie izobarycznym
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praca = pole prostokata




Praca w procesie izotermicznym

nRT
PV =nRl = P=
V
V
W = nRTj— = nRT log—L£
V4 VA
Py L% praca to pole pod

wykresem P-V




Proces adiabatyczny

Proces adiabatyczny: () =() (brak wymiany ciepta z otoczeniem)

W procesie adiabatycznym zamiana energii wewnetrznej moze zajs¢ tylko pod wptywem

pracy mechanicznej:
AE =-W

praca to pole pod
wykresem P-V

Mozna pokaza¢, ze dla przemiany adiabatycznej:
Isothermal

PV’ = const
y >1

Adiabatic




Znak pracy W

* Praca jest dodatnia (W>0), gdy objetos¢ wzrasta w procesie termodynamicznym
* Pracajest ujemna (W<0), gdy objetos¢ maleje w procesie termodynamicznym




Praca w cyklicznych procesach
termodynamicznych
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Na przedstawionym wykresie, praca wykonana przez uktad
w jednym cyklu termodynamicznym jest dodatnia i rdwna
jest zakreskowanej powierzchni (tzn. uktad wykonat prace
V nad otoczeniem) . Praca ta realizowana jest kosztem ciepta
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dostarczonego do uktadu. Gdyby proces przebiegat w
odwrotng strone — catkowita praca bytaby ujemna.

)

Urzadzenia, ktdre zamieniajg cyklicznie energie cieplng w
mechaniczng to silniki cieplne.



Cykliczne procesy termodynamiczne,
podstawy dziatania silnikéw cieplnych

Cykliczne procesy termodynamiczne, w wyniku ktorych uktad wraca do poczatkowej energii
wewnetrznej (do stanu poczatkowego, AE = 0) lezg u podstaw dziatania silnikdw cieplnych.
Kazdy silnik cieplny sktada sie:

(a) z rezerwuaru ciepta, z ktédrego czynnik roboczy pobiera energie

(b) z chtodnicy, do ktérej oddawana jest czes$¢ pobranej energii

(c) czynnika roboczego (ciecz, gaz, pary paliw), ktory czesé pobranej energii zamienia na prace
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Silnik Carnota - silnik idealny,
czyli o najwiekszej mozliwej sprawnosci
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(temperatura T ) (temperatura T,)

Proces 1: Proces 2: Proces 3: Proces 4:
rozprezanie rozprezanie sprezanie sprezanie
izotermiczne adiabatyczne izotermiczne adiabatyczne
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Cykl termodynamiczny dla silnika spalinowego
— cykl Otta
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o (1-2) sprezanie adiabatyczne,

» (2-3) ogrzewanie izochoryczne (wskutek spalania mieszanki paliwoweyj, silnik spalinowy),
¢ (3-4) rozprezanie adiabatyczne,

¢ (4-1) chtodzenie izochoryczne - wydech,

o (1-0-1) wirysk paliwa i zasysanie mieszanki.
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Cykl Otta
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https://www.youtube.com/watch?v=fNcZDrfT498
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Cykl termodynamiczny dla silnika Diesla

1. izobaryczne (przy statym ci$nieniu) ogrzewanie czynnika w wyniku
spalania paliwa; jednoczesnie wystepuje ekspansja czynnika od
objetosci V4 do objetosci Vo)

2. adiabatyczne rozprezanie (adiabata odwracalna) od cisnienia ps do

ciSnienia p,

3. izochoryczne chtodzenie przy objetosci Va

4. adiabatyczne sprezanie (adiabata odwracalna) od cisnienia p4 do cisnienia ps




Il zasada termodynamiki
wersja dla silnikow cieplnych

Stwierdzenie Kelvina — Plancka:

Zadne urzgdzenie nie jest w stanie zamienic¢ danej ilosci ciepta catkowicie na prace
mechanicznq (innymi stowy zaden silnik cieplny nie jest w stanie uzyskac¢ 100% sprawnosci).

High
temperature

Perpetuum mobile Il rodzaju jest niemozliwe.

Rozne sformutowania Il zasady termodynamiki méwig, ktdre procesy sg mozliwe, a ktére sg
niemozliwe, pomimo, Ze nie sg sprzeczne z zasadg zachowania energii (| zasada termodynamiki).



Il zasada termodynamiki
- alternatywna wersja

Stwierdzenie R. J. E. Clausius’a:

Ciepto moze spontanicznie przeptywac tylko od obiektdw cieptych do obiektow zimnych;
spontaniczny przeptyw w drugq strone jest niemozliwy.

mozliwe niemozliwe

Inne procesy, ktore nie sg zabronione przez | zasade termodynamiki, ale sg niedopuszczalne
przez Il zasade:




Macroscopic
State

Corresponding
microscopic states

Four heads

Three heads,
one tails

CQC

Two heads,
two tails

One heads,
three tails

Four tails

Entropia

Dla kazdego uktadu najbardziej prawdopodobnym stanem
makroskopowym jest ten o najwiekszej liczbie
odpowiednich  stanéw  mikroskopowych. Jest to
jednoczesnie  stan  makroskopowy o  najwiekszym
nieuporzgdkowaniu, ktérego miarg jest entropia.

Entropia stanu makroskopowego:
S=klnw jedn. X

W - liczba mikrostandw realizujgcych stan makroskopowy

k- stata Boltzmanna



Entropia

Entropia S podobnie jak energia wewnetrzna jest funkcja stanu dowolnego uktadu.
Interesuje nas zmiana entropii, a nie jej wartos¢ absolutna.

Niewielka zmiana entropii dS uktadu, do ktérego dostarczono ciepto dQ w temperaturze T
WYNosi:

5= 92
T

Zmiana entropii miedzy dwoma stanami a i b wynosi::

b b
dQ Zmiana entropii zalezy tylko od
AS = S —_ S = J dS = J. —_— poczatkowego i koricowego stanu
b a T uktadu; nie zalezy od procesu
a a termodynamicznego, ktéry
przeprowadzit uktad ze stanu
poczatkowego do stanu koncowego.



Il zasada termodynamiki
- 0golne stwierdzenie

Nie jest mozliwy Zzaden proces, w ktorym catkowita entropia zmniejsza sie, gdy uwzglednione
zostang wszystkie elementy ukfadu uczestniczqce w procesie:

Rownos¢ mozliwa jest tylko dla procesow odwracalnych.

Jest to najbardziej ogdlne wyrazanie Il zasady termodynamiki - stuszne dla wszystkich
procesow.



