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Druga zasada termodynamiki,
odwr acal nott
silniki cieplne, obiegi
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AGH

4. Temperatura, zerowa I trzecia zasada termodynamiki, entropia,
termodynamiczna definicja temperatury,

5. Termometria, pomiary temperatury

6. Suszenie | suszarnie

7. Przepgyw ci epga, mechani zmy wymi an
8. Pgyny, statyka, dynami ka, rBewoaoulego e
9. Opory przepgywu, filtracja, opadani
10. Pomi ary proédkotci 1 natodéldenia pr zej
11. Homogeni zacja zawiesin, ocena | edn
12. Segregacja hydrauliczna, odpylanie

13. Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

14. Rozdr abni ani e ciag stagych
I ar e

k1l asyf
rozkgadu i wielkotoci Z i

n,



mmm STAN RDWNOWAGI TERMODYN

J e U avlcia g®vpjej masie, we wszystkich punktach
swoje] 0 b | 0 tgaztma jednakowe parametry: ci t niieni
t emper atwtady 0 znajduje si Ow r - wnowadz
termodynamiczne] .
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ODWRACALNOTLE PRZEMI AN

Np. r oz pr O0gaaunw £t a ¢emperaturze, kt - jest procesem
nieodwracalnym,

Warunkiem o d wr a c a preemianc jest quasi-st at y c z
tzn. stan uk gaduk audehwili pownien r - Gdnsit O
nNi es kosmazgedstamur - wnowag i

R- U0nicc & nlubetemperatur powinny by i eskosc
ma g @& QO (i Qlo zera.

Przemiany rzeczywiste s Qnieodwracalne , bo z a ¢ h opizyg O
skosczony e ihcciatcrhitemperatury .



MNJH ODWRACALNOTLE PRZEMI A

AGH  Proces, w kt - r yammetry stanu (zmienne uk gac
zmi enswa wa@r t od X, X, X... do X5 X5 X9I. jest
odwracalny , | e U isthigje proces odwrotny, w wyniku k't - r e
zmienne p r z y g poWrotem wa r t &t X,iX;, ..., przy czym
proces odwrotny s p e gnnaisat 6 p wajulk e

1) u k g @zgchodzi w nim poprzez te samestanyp ot r e don |
w procesie pierwotnym, lecz w odwrotnej k ol e not c i

2) U k g eyanienia w tym procesie z otoczeniem | | o masy,
ci epgraey r - U n is Ojédgnie znakiem od wymienionych w
procesie pierwotnym .

3) po z a k 0 $ ¢ preaesu wdwrotnego nie pozostanie U a d e
t | amdwu k g a daniit ee Wi jego otoczeniu .
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ODWRACALNOTL PRZEMI A

Przemiana odwracalna:
1) Stan gazu zmienia s | ngezmiernie wolno;
2) Przemiana s k g asdia@ niezmiernie wielu st an -
r - wnowag.I
3) Braktarcawewn ot rheglicteavin)ot r, z n
4) Brak reakcj chemicznych W czynniku
termodynamicznym;

Zwykle przemiany stanu gazup r z e b i zeogkarjeQ |
du (iOz y b k d twskut€k tego parametry stanu nie
mo gy jednakowe wc a goebjj 6t ot c |

Ka U dtgn p ot r eddazas przemiany odwracalnej
mo Ue - U rsii tglko nieznacznie od stanur - wn o w.
termodynamicznej | wobec tego Kk a U dpsizemiana
termodynamiczna wymaga niezmiernie d g u g czasy o



PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE

Procesy samorzutne np.:

- rozpr OQ@aaunprzeciwko st agemu niledondou
pr - Qprey powt - rsrpy o Gtzeba w 0 ywi 0 qmagy
nijé&] zyskuje w procesier ozpr otdani a) ,
-przepgyapngiabddwiema cz 0t ciukmiaad u
r - U n femgeraturach, pr z e pngagyvwp o0 mi O dwbrga
obszarami, w k't - r ytc & (0 s @i -al (uzja), reakcje
chemiczne np. samorzutne utlenianie metali, s @rocesami
nieodwracalnymi.

lllmﬂl Rzeczywietott to

AGH

Chc @a zy wrstae pierwotny n a |l e (i adgookboyn a !
ingerencji zzewn Okt zmasi agabegsttawialg
t | s dtoczeniu.



,@“JJ,JJ PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE

Si gnOap 6 d opmCo ¢ e samerzutnych jest
tendencja energii i materii do z wi 0 k s gtamun i
ni eupor zOdkowani a

Mi ars@pnia ni eupor zOdrkateria n i :

energil jest funkcja stanuzwanae nt r o1 O,




IN

ENTROPIA (R Clausius, 1865r.)

ach C1 e p gredukowane moldna&t os owykd w

przypadku przemian izotermicznych . Dla Innych
dowolnych przemian stanu stosuje si @ oj O0cC i
entropii S,k t - defhiuje sindast 6 p:uj Oco

Elementarny przyrost entropii r - wnegt stosunkowi
pobranego c | e plg temperatury, w kt - rtcegi epg
by gpobrane. Ci e ppgzemiany jest dodatnie, gdy
entropia r o t nalugmne gdy entropia maleje .

Entropia oznacza kierunek przemiany energii
| skgada si 6 D przedros
i gr ec ki etgpwsés jpparwiaa caz aj Ocego

QY= 0

5
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DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

U w przyrodzie wy st Opkjr et kio@amau n kmasmidn}
Uprzepgywpnigdy nie nast O manjorgutnie od ci a@ a
temperaturze ni (0 sdoe ) aogemperaturze wy udszej ,

U nigdy nie obserwuje si 6agkowantiamyjy ci epg ®r a c
c h o c odardtne zjawisko zachodzi,

U z pierwsze] zasady termodynamiki nie moldnpr zewi d
kKierunku przemian, decyduje o nim |l zasada termodynamiki,

Il ZASADA TERMODYNAMIKI
NI EMOULJESTYPROCES,W KT DRYJMDYNYM REZULTATEM
BY GO BAMOISTNEPRZEKAZYWANIEC | EP@ACI AGANI USZ
TEMPERATURZBOC | AGWY U S ZTENIPERATURZECIausius).

NI EMOULJE®ITY PROCES, KT DRE GBEDYNYM REZULTATEM
BY GABWANAC!| E PROBRANEGOZEURDD GARDWN OWA U
MUPRACO
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AGH

| NNE SFORMUGOWANI A | I ZAS/

1) Ni e mo U | jesswyamorzutny pr z e paiyevod ai a g &
mniej ogrzanegodo c i aggoar 0 t fRu@lf@ausiug;

2) Ni e mo U Jest woezymywanie pracy mechaniczne] z
jakiegokolwiek u k g a miaterialnego przez ozi 0bigeni
P O n i téneperatury c i an@jaimniejszego z n aj d u jsQ cée
w jego otoczeniu (Lord Kelvin);

3) Ni e mo Ujési zbedowanie maszyny, kt - praac owa g
ws posc-ibOgogzsem o z i 6 b jednegd abiornika ci e p ¢
bez U a d n mrepgo efektu (Max Planck);

4) Nie i st n iwe prarodzie procesy, kt - r yedyhym
wynikiem by g odtya czerpanie c 1 e ptydka z jednego
zbiornika po g Oc z b n®n o c z aykarzystaniem ci e p g
napr améc h an. Moztakioh ur z O dbz6ed$iOdi got
zera (Marian Smoluchowski.



PERPETUM MOBILE DRUGIEGO RODZAJU
mm]J (z gac. wiecznie ruc

AGH
Maszyna wy k o n ug rOacka$ztem pobranego c i e pnig @rzeczy

pierwsze] zasadzie termodynamiki. Jednak realizacja takie]
maszynyjest ni e mo Up o nvia ejedgnym rezultatem procesu w
niej zachodzByg g gvaga wykonana kosztem pobranego
Ci e pbgzak,oni e c pdproviadzaniac z 0 £t ¢ e pdagcah go d n i
Maszynataka przeczy |l zasadzie termodynamiki .

Gdyby b y gnoo G | iskoestruowanie perpetum mobile drugiego
rodzaju, to mo U nby c z e r miaograniczone i | o energii z
otoczenia (np. 0 ¢ e a niww X o n ykesadmichpr a.c 0




OBIEGI, CZYLI CYKLE

N 74

AGH

Przemiana przedstawiona na rysunku to przemiana
zamkn({ B b g caylainacze) obieg termodynamiczny .

Gaz w tej przemianie powraca do stanu poc z Ot kow
dlatego nie zmienia s i Gnergia we wn 0t ruzkngaa d
DU=const



OBIEGI, CZYLI CYKLE

mmm Znamy obieqi

AGH w prz-d (prawobrzeilne) ) |
) |
T 7 ﬂa
/ L=8-8, 7
2

-
S

Obieg w p r z jest urzeczywistniony w silnikach cieplnych, w
k t - r kpsztbm pobranegoc i e pzgshujes ipér ac @y t e.c z n O
Natomiast w obiegach wstecz urzeczywistnionych wc hgodzi a
nal avy onpartasi@ge wn ot r kny kobztem uzyskujes i 0
cCi epgo



u[mj]] OBIEGI, CZYLI CYKLE

MR Jed e to c I e pogboane z otoczenia a Q,

C | e jpdyane do otoczenia to:
61 — yU"‘ Wl 2

62 — S’/TY‘F (bz 1

St Od:




ENTROPIA

U, Y ., U2
mmu4 =0

6: Y Y Y

W odwracalnym obiegu algebraiczna suma pobranego |
oddanego c | e pr@gdakowaneqo jest r - wzau.

OBIEGI RZECZYWISTE

Y o 0y Y
—5 < 1 —wml —<1 —
Y VI
07 U
[ HQ — + —=< 0
Y ¥

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma
pobranego ciepga zredukowanego



SPRAWNOTtL OBI EGU

St o pwykofzystania c i e papranego w obiegu
mo U naokr et Istodunkiem | l ot cii epog
zamienionego w pracdo cagkowi ltef
pobranegoc i e.p g a

U1 U5 P

= = =1 —

— \

U
0_61



ENTROPIA

U, Y ., U2
mmu4 =0

6: Y Y Y

W odwracalnym obiegu np. CARNOTA algebraiczna suma
pobranego | oddanego c I e grgdakowanego jest r - w zau.

OBIEGI RZECZYWISTE

Y o 0y Y
—5 < 1 —wml —<1 —
Y VI
07 U
[ HQ — + —=< 0
Y ¥

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma
pobranego ciepga zredukowanego
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“M CYKL KOGOWY

p (atm),
o B = C
\ A
P, - A - D
v (I)



OBIEG CARNOTA (1824r))

Wkatudwybhegu w pr z tytko czOotCh epg
pobranego zmienia S I1Wpr aa@apP,0zosc¢ agtat
jest oddawana naz e wn Ogodczas s pr 6 . a\h i
teoril si | ni &epmych ten obieg jest
doskonalszy, k't - maywi 6 k spOawwrd il n

Najdoskonalszym obiegiem zaproponowanym
przez francuskiego uczonego | I nudyniSer
Carnota (1824r.) jest obieg z g o U and/w- c h

izoterm | d w- c adiabat nazwany OBIEGIEM
CARNOTA



OBIEG CARNOTA (1824r))

mm]JJ MolUnga ur zeczyw gldalnymt silnikku t go k owy
AGH pr ac uj bez yamia, kt - r eyWjnder wy pegnjestny
gazem d o s k o n.aTggyomk cylindrze silnika porusza s i 0
niezmiernie wolno. Boczne t c i aaylkdra it gakipegn
nie pr zewodiz@®pad dno cylindra jest wykonane z
dos kon argeevafioka ci e pp@ (i ma przemian g Oc z y
Si @ nagr zewam item@eraturze T, i chgodmi c
temperaturze T.,.

p A
Q1 A - B - rozprgzanie izotermiczne.
A ‘ Silnik pobiera z grzejnika cieplo Q, w temperaturze 7,
B - C - rozpr¢zanie adiabatyczne.

B Nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.
Temperatura spada z 7, do T,

C - D - spr¢zanie izotermiczne.

D Silnik oddaje do chlodnicy cieplo O, w temperaturze 7,

, o D - A - sprezanie adiabatyczne.
Nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.
O Temperatura ro$nie z 7, do T,

NV



A-B B-C
AGH 1Zotermiczne adiabatyczne
rozprezanie rozprezanie
grzejnik o
temperaturze izolacja
I cieplna
Ci epgo po l6azpedezas

C-D
1Zolermiczne
sprezanie

¥

chiodnica o
temperaturze
T.Z

Ciepgo

OBIEG CARNOTA (1824r))

D-A
adiabatyczne
sprezanie

¥

izolacja
cieplna

o d dwykogana nad
gazem podczas

edu.pl

przez gaz podczas adiabatycznego przez gaz podczas

Izotermicznego

r oz pr 6 0 ainotersmicznego

adiabatycznego

rozpré6lanwwkgmaujue
d o s k on a g ekpsztem enargil
zamieniane na

pr ac)o Ufconst DU<O

wewnotr d.nrejwne

pPppracd®ani a spadBuliani a
dos konage gowoduje &Arost
pr aecnye r(gti)i. we\

U=const (+). DU>0
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“JJJ A-B B-C

1zotermiczne adiabatyezne
rozprezanie rozprezanie

T

T

1zolac)a

cieplna
W, 0A-B-Cpr ac a
W, 0C-D-Apr aca

W cykl u kogowy

wy konana
wy konana

m zmiany

bo gaz wraca do s

OBIEG CARNOTA (1824r))
C-D

1zotermiczne
sprezanie

D-A
adiabatyczne
sprezanie

¥

izolacja
cleplna

popr zez
popr zez

energi i

r

W

tanu pocz



OBIEG CARNOTA (1824r)
~0; 0, Y3Y Y'Y Y Y
o, Yy Y

Spr awnidelhego silnika Carnota z al etylko od
temperatury b e z wz g | riaghzewnjcy T, ichgodh. cy

1

< [

Spr awn avtzistkich s i1 | ni kzecaywistych jest
mniejsza od s p r a w nidedlnego silnika Carnota.

Ze wzoru wynika r - wn i (edaidealny silnik Carnota nie
mo umi estpr a wnldub dd0% bo w - w C zteamperatura
chgodmuesy agvy mp s T,#0K, co odpowiada zeru
bezwzgl 0dne mu

Z tych rozwatas$ molna sfo
| 1 zasadoO termodynamik



WYKRESY CI EPGA
Tf

)
a3

7
&1 5
_7/ s
/
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CYKL CARNOTAWY KRES CIl| EPGA

Zmiana entropii na drodze 1-2 wynosi

Y = [O VI ,@_01
2 "Y "Y u\f
na drodze 2-3 T Q,
Vo 1 ‘!7 2
— T,4----o - )
y\é 3 O 1 izoterma
3 2
_ o, o
r)aTdrodze 3-4 _ ig T
S’/‘\é — — — 1 Q) = 2 i izoterma
oYY R oy
oraz na drodze 4-1 SI2 é é13
2

Y X 1 — 0
Sumaryczna zmiana entropii jest r - w mneau

o - o - 0, U
YY o+ YY 3+ YY¥ 4+YY = ~-0

U1
N Y



TRZECIA ZASADA TERMODYNAMIKI

Entropia S dowolnego u k g avdiamperaturze zera
bezwz gl §0KrFeay®15°C)d O (My zera.

im Y= 0
Y0
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lll“JJJ SILNIKI CIEPLNE

AGH Ryr z Od dezmiamy c i e paj a
ener mqeéhaniwgp0Os -
cykliczny,

Asilnik spalinowy, silnik Diesla,
Amo g Od z i a gtglko przy
przepgywrceepgaod
temperatury wy G saoeji G s z ¢

SSANIE SPREZANIE PRACA WYDECH




F 3
JL
.'”.':' i

U

AGH Obieg termodynamiczny Otta T
(silnik benzynowy) |.-c

pd
Pyl

v Y,
(AB) - ssanie. Z a w -wlotowy zostaje otwarty, t ¢ opkzesuwa S i (
zasysmijeOczank o wow®t Gpzwst® bj 6t dotwcair t o
Vi,przyst agymni eni u

(BO - s pr O 0 apraces ,adiabatyczny, o bj 6 t zontiidjsza s i do
wart L ci

(CD - wybuch mieszanki paliwowej. Nast O pgpujaey t owrnost
ci t nipeysitaaglej ot ot c i

(DE) - praca. Gazy spalinowe u | e g adiabatycznemu r oz pr 6 (
obj 6 wodsthdowar t &t,gdzwykonuje pr agdddat ni O
(EB) - otwarcie zaworu wylotowego. Ci t nispadade war t @{ ¢ |
c I t n iatenosfergcznego.

(BA) - wydech. Gazy spalinowe z o s t tag On iwékutek ruchu t g o k
Ob | O tzmoriejszas idowar t ¥fpzyst agymni eni u
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mmm Obieg termodynamiczny Otta ;” .
AgH SO Pr awrmykiitOtta okr et jesin

przez stosunek o b j Ot aylihdra w |
d w- cskrajnych pogo Uenmuchaic p. .
t g oikvyg r a (jestnwaorem : '

v, : Cp ; ! >
p=1—-|— gdzie K= o v, VoV

v,

\ 1
- :%(’m'“n’ -=1 =

Sposobem na z wi 0 k s zveynd a] n aikthikai spalinowego jest
zwi 0k s ztapnia & pr 0 U miaszaaki w konsekwencji z wi 0 k s z
stosunku V,/V ;. Nie jest to jednak celowe, bowiem w czasie przemiany
adiabatycznej na odcinku BC dochodzi do bardzo d u U e gawostu
temperatury i w rezultacie mo (irea s t €ppritahiczny wybuch mieszanki
paliwowe] zanim dojdzie do z a p g wvskutek przeskoczenia iskry na
t wi eStogunekten nao g nie jest wi omd 0 ks izsigdem.
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AGH

Obieg silnika Diesla

.”' S

L

v, V, v, V

Zasadniczar - 0 npi ochai Ostnkigm benzynowym, a silnikiem Diesla
polega na tym, U ew silniku Dieslanie jest s p r 0 (méeszanka paliwowa,
ale powietrze.

Powietrze jest zasysanena odcinku AB, i s p r 0 Uadiabatycznie na
odcinku BC Dz i ¢eku nie maobawys amoz apgoops persd U a
mo Udyitduldwi 0k sWesrzykiwane paliwa (w stanie ci e k g
rozpoczyna s i W punkcie C. Na odcinku CD n a st 0 ppalane przy
praktycznie st a ¢gcy i n i $palanie k o $ cszi yod punkcie D, po czym
nast Opu¢ 2pr O Gaiabatgczne podobnie jak w  silniku
benzynowym. R- inpoami 60day mltd cykli jest wi 6tca k we
rodzaju przemiany w jakiej n a st O pspajame: izochoryczna w
przypadku silnika benzynowego i izobaryczna w przypadku silnika Diesla .




mmm Obieg silnika Diesla

AGH wy dajnott
] est

si1 | ni ka
wyratdeni e

&
7
1 (v I_{%J C
] ( SJ | J gdzie :

. r=

17

ot

zmianie o b j 0 tod ¥,aco V,.

Jak wi d awy, d aj rsimiKat Diesla z a | e G yw n iocke przebiegu
procesu spalania, k t - maycharakter izobarycznego ogrzewania przy

Warto z a u wa ilyew pobu przypadkach (cykl Otta i cykl Diesla)
subst argjn@Opowietrze, a proces spalania rozpatrujemy
jako izochoryczne (cykl Otta), b O dizbbaryczne (cykl Diesla) jego

ogrzewanie.



i - |

AGH ObiegSabathec”)p
obieg spalania mieszanego =

&

=>qod

S
~

Vk Vs V

Powietrze, k t - jese zasysanei s p r 0 (adiabaycznie na odcinku 1-2.
Dz i ¢Gekii nie ma obawy samozapgoops grsé drmami ey #
d u iwoi 0 k §Vztryykiwane paliwa (w stanie ¢ i e k gogpwmgzyna s i v
punkcie 2. Na odcinku 2-3 na st 0 ppalane przy praktycznie st a g
obj 6t &Kalemé dawki paliwa s p al @i faktycznie przy st a g
ci t ni34n Spalanie k 0 S cziyw punkcie 4, poczym nast O6p
r oz pr Oadiabatycee 4-5i wylot spalin przy V=const5-1.
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cisnienie czynnika w cylindrze

SILNIKI CIEPLNE

Obieg Otta

doprowadzenie
ciepla przy
stalej objetosci

odprowadzenie
ciepla przy
stalej objetosci

rozprezanie

: I4 / ; Qo
 sprezanie 1

objetosc przestrzeni roboczej w cylindrze vy,
} 1 >

-

"

0y

ciSnienie czynnika w cylindrze

przy stalym cisnieniu

Q2 ‘ doprowadzenie ciepla
4 Obieg
Seiligera-Sabathe

‘P

rozprezanie

(]

odprowadzenie ciepla
przy statej objetosci

sQ,

doprowadzenie ciepla
przy stalej objetosci

sprezanie

objeto$¢ przestrzeni roboczej w cylinrdrze \ \'»

Obieg Diesla

__ doprowadzenie ciepla
Q2 przy stalym ci$nieniu

2 3

>

rozprezanie

odprowadzenie ciepla
przy stalej objgtosci

cisnienie czynnika w cylindrze

sprezanie

objetos¢ przestrzeni roboczej w cylindrze v
_ - -
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W chgodzi ar ce

Ga z

OBIEG CARNOTAL824r)

CHGODZI ARKA,
clepga od ciaga o
wyUlszej,

] ak

pobi er a

materiat
przejmujacy
ciepto
e

q
chtodziarka)( W

o
9
zrodto
ciepta

w kt -

t o |

cliep
cliepg

rej w natur
temperatur ze

e st modl i we

|l stnieje odwr - cC

go z chgodni
a




mmm ODWRDCONY OBI EG CARNOT.
aGgH APodstawowy cel procesu chgodni dzehaoi (e
temperatury ¢ I acghag o d z lonjg gitzymanie,
AW chgodzi macdsden hodbywa si Zapomo @y n
chgodniczego
AP g ywrh g o d k ir ©Zingntienia ¢ i e pdyoi achaalzonego
do otoczenia. Zatem st r u mc ie & psigieaaowany jest od
obiektu c hgodz @mme g &temngperaturze do otoczenia o
wy U s zeemperaturze . NIE JEST TO PROCESSAMORZUTNY
Proces taki jest mo U | iwwy c zjaestdo iu k g azostanie
dostarczonapracazz ewn Ot r z  »k

1




mmm ODWRDCONY OBI EG CARNOT.
AGH J e (0 ezinnik ¢ h g o d pabiera gd obiektu c h go d z o n
temp. T,c 1 e @, oddaje je do otoczenia o temp. T,. Zmiany
entropii 0 r - dajpago s @jemne ag - r n dodatnie:

.. Vg U

Y'Y= —O —O <0

Y ¥
Proces ten zatem nie jest samorzutny, minimalna praca

ni e z b &dd reraalizowania takiego obiegu musi s pe gn

warunek:
y‘Y: 00+ d) — O T, - A - H
Y
) v
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