Obiegi termodynamiczne

1. Informacje ogdine

Obiegiem termodynamicznym nazywamy zespot kolejnych
przemian termodynamicznych, odbywajacych sie w ukladzie
zamknietym lub w zespole maszyn (turbiny, sprezarki, pompy)
i urzadzen (wymienniki ciepta, kotty) przeptywowych, charak-
teryzujacych si¢ tym, ze koniec ostatniej przemiany pokrywa

si¢ z poczatkiem pierwszej przemiany.

Rys. 1.1.

Jezeli na wykresie p-v lub T-s punkt odpowiadajacy ko-

lejnym stanom czynnika przemieszcza si¢ w kierunku zgodnym



z ruchem wskazoéwek zegara, to taki obieg nazywamy prawo-
bieznym. W przeciwnym przypadku obieg nazywamy lewo-
bieznym. Zadaniem urzadzenia realizujacego obieg prawobiez-
ny jest zamiana energii dostarczanej na sposob ciepta na prace
mechaniczng. Urzadzenie pracujace wedlug obiegu lewobiez-
nego ma za zadanie transport ciepta ze zrodta o temperaturze
nizszej do zrodla o temperaturze wyzszej. Obiegi prawobiezne
to obiegi silnikow i sitowni cieplnych, natomiast obiegi lewo-
biezne przedstawiaja prace chtodziarek i pomp ciepfta.

W kazdym obiegu mozna wyr6zni¢ dwie pary charakte-
rystycznych punktow (lub odcinkéw): punkty zwrotne i punkty
adiatermiczne. Punkty zwrotne dzielg obieg na lini¢ ekspansji i
lini¢ kompresji. Ekspansja zwigzana jest z przekazywaniem
pracy przez czynnik, natomiast kompresja z pobieraniem pracy.
Punkty adiatermiczne (izentropowe) dzielg obieg na czg¢$¢, w
ktorej ciepto jest pobierane przez czynnik oraz czgs$¢, w ktorej
ciepto jest oddawane przez czynnik.

Obieg jest odwracalny, jezeli wszystkie przemiany

wchodzace w jego sktad sg odwracalne.

2. Bilans energetyczny obiegu

Rownanie bilansu energii — pierwszej zasady termodynamiki
Eq=AE,+E, [J] (2.1)

gdzie: Eq4 — energia doprowadzona do uktadu [J], E,, — energia
wyprowadzona z uktadu [J], AE, — przyrost energii uktadu [J].

Dla catkowitej liczby cykli stan koncowy uktadu, ktorym jest
najczesciej czynnik realizujacy obieg, pokrywa si¢ z jego sta-

nem poczatkowym, stad
AE, =Eyonc —Epocz =0 (2.2)

Po podstawieniu (2.2) do (2.1) otrzymujemy



Eq =E, (2.3)

Energia doprowadzona do uktadu jest rowna sumie ciepta do-
prowadzonego Qq i pracy doprowadzonej, czyli pracy kompre-
SJI Lkom.

Eq = Qq +|Lom| (2.4)
Energia wyprowadzona z uktadu jest rowna sumie pracy wy-
prowadzonej, czyli pracy ekspansji Leks, 1 ciepta wyprowadzo-
nego Qu.

Ew=Leks+ |Qw| (2.5)

Po podstawieniu zalezno$ci (2.4) i (2.5) do roéwnania (2.3)
otrzymujemy

Qg = Leks_||—kom|+|Qw| (2.6)

Réznica prac ekspansji i kompresji daje prace obiegu

I-eks - |Lkom| = Lob (2-7)
(2.7) do (2.6)
Qq = Lop +[Qu] (2.8)

Dla obiegdéw prawobieznych

>
LOb >0
Dla obiegdéw lewobieznych
>
|QW| Qq (2.10)
Lob <0

Sprawnosé termiczna obiegu

energetycny efekt uzyteczny (2.11)

sprawn. termicz.=
koszt energety cny

Obieg prawobiezny

- silnik 1 sitownia



oy = =20 <1 (2.12)

Obieg lewobiezny

- chlodziarka

Qq
£, = (2.13)
i |Lob|

- pompa ciepta

P —M>1 (2.14)
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3. Obieg Carnota

Obieg Carnota jest odwracalnym obiegiem zrealizowanym po-
mig¢dzy dwoma zrodtami ciepta o stalych temperaturach. Obieg

ten sktada si¢ z dwéch izoterm i dwoch izentrop.

Sprawnosé termiczna prawobieinego obiegu Carnota - silnika

Rys. 3.17. Obieg silnikowy Carnota na w

) : ykresie o wspolrzednych p-¥ dla gazow doskonalkv,
na wykresie 7-S dla substancji dowolnych o 2 gazow doskonatych,

Rys. 2.1.

Sprawno$¢ termiczng obiegu dowolnego silnika, w tym obiegu
Carnota, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

— I-ob :Qd _|QW|:1_|QW| 3.1
e Qq Qq Qq G

Dla obiegu Carnota jest

Qu =T -AS3_4; (3.2a)

Quw=Ty AS_, (3.2b)



gdzie

A83_4 = |AS]__2| = ASZ_l (33)

LTI E I
T -AS3 4 T

(3.4)

nc =1-— (3.5)

Sprawnosé obiegu Carnota jako odwracalnego obiegu zreali-
zowanego pomiedzy dwoma Zrodtami ciepla o stalych tempe-
raturach

Zgodnie z druga zasada termodynamiki dla obiegu odwracal-
nego jest

IT=AS, +AS, =0 (3.6)
Poniewaz koniec ostatniej przemiany obiegu pokrywa si¢ Z

poczatkiem pierwszej przemiany obiegu, przyrost entropii dla
petnego cyklu jest rowny

AS, =0 (3.7)

Otoczenie przekazuje obiegowi ciepto Qg W temperaturze T, i
pobiera od obiegu ciepto w temperaturze Ty, stad

7Sy =9 [l g Ol _Tu (38)
T Ty Q T
e =1—M _1-Tu (3.9)

Qq T



Sprawnosé termiczna lewobieinego obiegu Carnota — chio-
dziarki, pompy ciepla
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Rys. 3.1.
Chlodziarka
Qg Qg
Ec = = (3.10)
“© Lo |Qu|—Qu
Qy =Ty -ASy; (3.11a)
Qu=T -ASy_3 (3.11b)
gdzie (patrz rys. 3.1.)
AS4_1 = |A82_3| = ASg_Z (312)

Po podstawieniu prawych stron réwnan (3.11a) oraz (3.11b) do

prawej strony rownania (3.10) otrzymujemy

£ = T -AS4y _ Ty (3.13)
, .
Ty AS3 o —TyASy; T, =Ty
Ty
E = 3.14
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Pompa ciepta
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(3.15)

Qq oraz Q,, definiujg wzory (3.11a)-(3.12). Po podstawieniu
dostajemy

Eqc = Ti - ASs- __ T (3.16)
TI 'ASS—Z _TIIAS4—1 TI _TII
T
& c= (317)
g TI _TII

OBIEG CARNOTA JEST NAJSPRAWNIEJSZYM OBIE-
GIEM CIEPLNYM SILNIKA, ktory mozna zrealizowac po-

miedzy dwoma zZrodtami ciepta o statych temperaturach

Rownanie drugiej zasady termodynamiki, ktore mozna zasto-
sowa¢ dla dowolnego procesu, w tym dla dowolnego obiegu
cieplnego, ma postac

IT=AS, +AS, >0 (3.18)

gdzie

AS, =0 (3.19)

AS :ﬁ+M (3.20)
T Th

Po podstawieniu zaleznosci (3.19) i (3.20) do rownania (3.18)
otrzymujemy

Qi [l g o Rl T (3.21)
T T Q T
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Uogolniony obieg Carnota



A
1 2
Ty
~ qr
g
5 \
8 \
E 4 \:3 e =, QW
&1y O =
\ ‘: | \ = q,.
N=
§:‘ : =qd
NS
WE = =

entropia wtasciwa s

Uogolniony obieg Carnota

Srednia temperatura termodynamiczna
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q= IT(S)dS =Ty (32 - Sl) 1)

S1
S2
jT(s)ds
Ty = 318—2 s, (2)

Dla obiegu termodynamicznego

Qg = r].ai(rl (S)dS = Tlsr (Smax - Smin) (3)

Smin

Qw = r]LmTII (S)dS =Tisr (Smin - Smax) 4)

smax

— _|qW| _ _Tllsr(smax_smin): _Tli
e =1-—"=1 1 (5)
Q4 Tlsr (Smax - Smin) Tlsr

Nie mozna zrealizowa¢ obiegu silnika pobierajgcego cieplo
ze zrodla i calkowicie zamieniajgcego je na prace (sformu-
lowanie II zasady termodynamiki M. Plancka).

Dla takiego obiegu byloby

Lop =Qq (1a)
n %::1 (1b)

Il zasada termodynamiki
IT=AS, +AS, >0 2
gdzie w rozwazanym przypadku

AS, =0 (33)

AS,, :% (3b)

Po podstawieniu (3a) i (3b) do (2) dostajemy
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Co jest sprzeczne z Il ZT.

Silnik, ktory catkowicie zamienialby ciepto na prac¢ nazywany
jest perpetuum mobile 11 rodzaju.



