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Druga zasada termodynamiki, 

odwracalnoťł przemian, 

silniki cieplne, obiegi



PLAN WYKĠADĎW

1. Wprowadzenie, podstawowe zasady , podstawowe zasady technologii 
chemicznej, schemat procesowy

2. Termodynamika proces·w, energia, ciepġo

3. Ůr·dġa energii, spalanie i wġaťciwoťci paliw, niekonwencjonalne ůr·dġa 
energii 

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

5. Termometria, pomiary temperatury

6. Suszenie i suszarnie

7. Przepġyw ciepġa, mechanizmy wymiany ciepġa, staġe materiaġowe

8. Pġyny, statyka, dynamika, r·wnanie ciŌgġoťci strugi, prawo Bernouliego

9. Opory przepġywu, filtracja, opadanie czŌstek w pġynach, sedymentacja,

10. Pomiary prődkoťci i natőűenia przepġywu,

11. Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnoťci,

12. Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gaz·w. 

13. Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

14. Rozdrabnianie ciaġ staġych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru 
rozkġadu i wielkoťci ziaren,



STAN RĎWNOWAGI TERMODYNAMICZNEJ

Jeűeliw caġejswojej masie, we wszystkich punktach

swojej objőtoťcigaz ma jednakowe parametry : ciťnieniei

temperaturőwtedy znajduje siőw r·wnowadze

termodynamicznej .



ODWRACALNOŤŁ PRZEMIAN

http://cmf.p.lodz.pl

stan·w poťrednich

+ Q

- Q

Np. rozprőűaniegazu w staġejtemperaturze, kt·rejest procesem

nieodwracalnym,

Warunkiem odwracalnoťciprzemian jest quasi -statycznoťł

tzn. stan ukġaduw kaűdejchwili powinien r·űniłsiő

nieskośczeniemaġood stanur·wnowagi.

R·űniceciťnieślub temperatur powinny byłnieskośczenie

maġe,dŌűŌcedo zera.

Przemiany rzeczywiste sŌnieodwracalne , bo zachodzŌprzy

skośczonychr·űnicachciťnieśi temperatury .



ODWRACALNOŤŁ PRZEMIAN

Proces, w kt·rymparametry stanu (zmienne ukġadu)

zmieniajŌswe wartoťciod X1, X2, X3... do X1
õ, X2

õ, X3
õ... jest

odwracalny , jeűeliistnieje proces odwrotny, w wyniku kt·rego

zmienne przyjmŌz powrotem wartoťciX1, X2, X3, .... , przy czym

proces odwrotny speġnianastőpujŌcewarunki:

1) ukġadprzechodzi w nim poprzez te same stany poťrednie,co

w procesie pierwotnym, lecz w odwrotnej kolejnoťci,

2) ukġadwymienia w tym procesie z otoczeniem iloťcimasy,

ciepġai pracy r·űniŌcesiőjedynie znakiem od wymienionych w

procesie pierwotnym .

3) po zakośczeniuprocesu odwrotnego nie pozostanie űaden

ťladani w ukġadzie,ani teűw jego otoczeniu .



ODWRACALNOŤŁ PRZEMIAN

Przemiana odwracalna:

1) Stan gazu zmienia siőniezmiernie wolno;

2) Przemiana skġadasiőz niezmiernie wielu stan·w

r·wnowagi;

3) Brak tarcia wewnőtrznego(lepkoťci)i zewnőtrznego;

4) Brak reakcji chemicznych w czynniku

termodynamicznym;

Zwykle przemiany stanu gazuprzebiegajŌz okreťlonŌ,

duűŌszybkoťciŌi wskutek tego parametry stanu nie

mogŌbyłjednakowe w caġejobjőtoťci.

Kaűdystan poťrednipodczas przemiany odwracalnej

moűer·űniłsiőtylko nieznacznie od stanu r·wnowagi

termodynamicznej i wobec tego kaűdaprzemiana

termodynamiczna wymaga niezmiernie dġugiegoczasu.



Rzeczywistoťł toé

PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE

Procesysamorzutne np.:

- rozprőűaniegazu przeciwko staġemuciťnieniulub do

pr·űni(przy powt·rnymsprőűaniutrzeba uűyłwiőcejpracy

niűjej zyskuje w procesierozprőűania),

- przepġywciepġamiődzydwiema czőťciamiukġaduo

r·űnychtemperaturach, przepġywmasy pomiődzydwoma

obszarami, w kt·rychstőűeniasŌr·űne(dyfuzja), reakcje

chemiczne np. samorzutne utlenianie metali, sŌprocesami

nieodwracalnymi .

ChcŌcprzywr·ciłstan pierwotny naleűaġobydokonał

ingerencji z zewnŌtrz,kt·ramusiaġabypozostawiłtrwaġy

ťladw otoczeniu.



SiġŌnapődowŌproces·wsamorzutnych jest

tendencja energii i materii do zwiőkszaniastanu

nieuporzŌdkowania.

MiarŌstopnia nieuporzŌdkowaniamaterii i

energii jest funkcja stanu zwanaentropiŌ,S.

PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE



ENTROPIA (R. Clausius, 1865r.)

Ciepġozredukowane moűnastosowałtylko w

przypadku przemian izotermicznych . Dla innych

dowolnych przemian stanu stosuje siőpojőcie

entropii S,kt·rŌdefiniuje siőnastőpujŌco:

Elementarny przyrost entropii r·wnyjest stosunkowi

pobranego ciepġado temperatury, w kt·rejto ciepġo

byġopobrane . Ciepġoprzemiany jest dodatnie, gdy

entropia roťnie,a ujemne gdy entropia maleje .

Entropia oznacza kierunek przemiany energii 

i skġada siő z przedrostka en ð

i greckiego sġowa ătroposó oznaczajŌcego kierunek. 

ὨὛ=
Ὠὗ

Ὕ
0 



DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

üw przyrodzie wystőpujeokreťlonakierunkowoťłprzemian,

üprzepġywciepġanigdy nie nastőpujesamorzutnie od ciaġao

temperaturze niűszejdo ciaġao temperaturze wyűszej,

ünigdy nie obserwuje siőcaġkowitejzamiany ciepġana pracő,

chociaűodwrotne zjawisko zachodzi,

üz pierwszej zasady termodynamiki nie moűnaprzewidzieł

kierunku przemian, decyduje o nim II zasada termodynamiki,

II ZASADA TERMODYNAMIKI

NIEMOŰLIWYJEST PROCES, W KTĎRYMJEDYNYM REZULTATEM

BYĠOBYSAMOISTNEPRZEKAZYWANIECIEPĠAOD CIAĠAO NIŰSZEJ

TEMPERATURZEDOCIAĠAOWYŰSZEJTEMPERATURZE(Clausius).

NIEMOŰLIWYJEST PROCES, KTĎREGOJEDYNYM REZULTATEM

BYĠABYZMIANACIEPĠAPOBRANEGOZEŮRĎDĠANARĎWNOWAŰNŋ

MUPRACŐ.



INNE SFORMUĠOWANIA II ZASADY TERMODYNAMIKI:

1) Niemoűliwymjest samorzutny przepġywciepġaod ciaġa

mniej ogrzanegodociaġagorőtszego(Rudolf Clausius);

2) Niemoűliwejest otrzymywanie pracy mechanicznej z

jakiegokolwiek ukġadumaterialnego przez oziőbieniego

poniűejtemperatury ciaġanajzimniejszego znajdujŌcegosiő

w jego otoczeniu (Lord Kelvin);

3) Niemoűliwejest zbudowanie maszyny, kt·rapracowaġaby

w spos·bciŌgġykosztem oziőbianiajednego zbiornika ciepġa

bezűadnegoinnego efektu (Max Planck);

4) Nie istniejŌw przyrodzie procesy, kt·rychjedynym

wynikiem byġobystaġeczerpanie ciepġatylko z jednego

zbiornika poġŌczonez r·wnoczesnymwykorzystaniem ciepġa

na pracőmechanicznŌ. Moc takich urzŌdześbődziedŌűyłdo

zera (Marian Smoluchowski).



PERPETUM MOBILE DRUGIEGO RODZAJU

(z ġac. wiecznie ruchome)

Maszyna wykonujŌcapracőkosztem pobranegociepġa,nie przeczy

pierwszej zasadzie termodynamiki . Jednak realizacja takiej

maszyny jest niemoűliwa,poniewaűjedynym rezultatem procesu w

niej zachodzŌcegobyġabypraca wykonana kosztem pobranego

ciepġa,bez koniecznoťciodprowadzania czőťciciepġado chġodnicy.

Maszynataka przeczy II zasadzie termodynamiki .

Gdyby byġomoűliweskonstruowanie perpetum mobile drugiego

rodzaju , to moűnaby czerpałnieograniczone iloťcienergii z

otoczenia (np. ocean·w)i wykonywałkosztem ich pracő.



OBIEGI, CZYLI CYKLE

Przemiana przedstawiona na rysunku to przemiana

zamkniőta(koġowa)czyli inaczej obieg termodynamiczny .

Gaz w tej przemianie powraca do stanu poczŌtkowego,

dlatego nie zmienia siőenergia wewnőtrznaukġadu

DU=const.



OBIEGI, CZYLI CYKLE

Znamy obiegi 
w prz·d (prawobrzeűne)      i obiegi wstecz (lewobrzeűne)

Obieg w prz·djest urzeczywistniony w silnikach cieplnych , w

kt·rychkosztem pobranegociepġauzyskujesiőpracőuűytecznŌ.

Natomiast w obiegach wstecz urzeczywistnionych w chġodziarkach

naleűywykonałpracősiġzewnőtrznych,kt·rejkosztem uzyskuje siő

ciepġo.



OBIEGI, CZYLI CYKLE

JeűeliQ1 to ciepġopobrane z otoczenia a Q2

ciepġooddane do otoczenia to :

StŌd:

Dlatego 

ὗ1 = ЎU+ W1 2 

ὗ2 = ЎὟ+ ὡ2 1 

ὗ= ὗ1 ὗ2 = ὡ1 2 ὡ2 1 

ὗ= ὡ 



ENTROPIA

W odwracalnym obiegu algebraiczna suma pobranego i

oddanego ciepġazredukowanego jest r·wnazeru .

OBIEGI RZECZYWISTE 

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma 

pobranego ciepġa zredukowanego jest mniejsza od zera.

ὗ2

ὗ1
=
Ὕ2
Ὕ1

 ὧᾀώὰὭ 
ὗ1

Ὕ1
+
ὗ2

Ὕ2
= 0 

–ὅ< 1
Ὕ2
Ὕ1

 ὥὰὦέ 1
ὗ2

ὗ1
< 1

Ὕ2
Ὕ1

  

ίὸäὨ 
ὗ1

Ὕ1
+
ὗ2

Ὕ2
< 0 



SPRAWNOŤŁ OBIEGU

Stopieśwykorzystania ciepġapobranego w obiegu

moűnaokreťliłstosunkiem iloťciciepġa

zamienionego w pracődo caġkowitejiloťci

pobranegociepġa.

–ὸ=
ὗ

ὗ1
=
ὗ1 ὗ2

ὗ1
= 1

ὗ2

ὗ1
 



ENTROPIA

W odwracalnym obiegu np. CARNOTA algebraiczna suma

pobranego i oddanego ciepġazredukowanego jest r·wnazeru .

OBIEGI RZECZYWISTE 

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma 

pobranego ciepġa zredukowanego jest mniejsza od zera.

ὗ2

ὗ1
=
Ὕ2
Ὕ1

 ὧᾀώὰὭ 
ὗ1

Ὕ1
+
ὗ2

Ὕ2
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CYKL KOĠOWY

V1 V2

p1

p2



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

W kaűdymobiegu w prz·dtylko czőťłciepġa

pobranego zmienia siőw pracő,a pozostaġaczőťł

jest oddawana na zewnŌtrzpodczas sprőűania. W

teorii silnik·wcieplnych ten obieg jest

doskonalszy, kt·ryma wiőkszŌsprawnoťłcieplnŌ.

Najdoskonalszym obiegiem zaproponowanym

przez francuskiego uczonego i inűynieraS.

Carnota (1824r.) jest obieg zġoűonyz dw·ch

izoterm i dw·chadiabat nazwany OBIEGIEM

CARNOTA.



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

Moűnago urzeczywistniłw idealnym silniku tġokowym

pracujŌcymbez tarcia, kt·regocylinder wypeġnionyjest

gazem doskonaġym. Tġokw cylindrze silnika porusza siő

niezmiernie wolno . Boczne ťciankicylindra i tġokzupeġnie

nie przewodzŌciepġa,a dno cylindra jest wykonane z

doskonaġegoprzewodnika ciepġai moűena przemian ġŌczył

siőz nagrzewnicŌo temperaturze T1 i chġodnicŌo

temperaturze T2.



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

Ciepġo pobrane 

przez gaz podczas  

izotermicznego 

rozprőűania gazu 

doskonaġego jest 

zamieniane na 

pracő (-).  U=const

Ciepġo oddane 

przez gaz podczas  

izotermicznego 

sprőűania gazu 

doskonaġego jest 

r·wne pracy (+).  

U=const

Gaz podczas  

adiabatycznego 

rozprőűania 

wykonuje pracő 

kosztem energii 

wewnőtrznej (-).

DU<0

Wykonana nad 

gazem podczas  

adiabatycznego 

sprőűania praca 

powoduje wzrost 

energii wewnőtrznej 

(+). DU>0



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

W1 ðA-B-Cpraca wykonana poprzez rozprőűanie,

W2 ðC-D-Apraca wykonana poprzez sprőűanie,

W cyklu koġowym zmiany energii wewnőtrznej sŌ r·wne zeru, 

bo gaz wraca do stanu poczŌtkowego. 



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

Sprawnoťłidealnego silnika Carnota zaleűytylko od

temperatury bezwzglődnejnagrzewnicy T1 i chġodnicyT2.

Sprawnoťłwszystkich silnik·wrzeczywistych jest

mniejsza od sprawnoťciidealnego silnika Carnota.

Ze wzoru wynika r·wnieű,űeidealny silnik Carnota nie

moűemiełsprawnoťci1 lub 100%, bo w·wczastemperatura

chġodnicymusiaġabywynosiłT2=0K, co odpowiada zeru

bezwzglődnemu.

Z tych rozwaűaś moűna sformuġował 

II zasadő termodynamiki.

–ὅ=
ὡ

ὗ1
=
ὗ1 ὗ2

ὗ1
=
Ὕ1ɝὛ Ὕ2ɝὛ

Ὕ1ɝὛ
=
Ὕ1 Ὕ2
Ὕ1

= 1
Ὕ2
Ὕ1

 



WYKRESY CIEPĠA



CYKL CARNOTA ðWYKRES CIEPĠA

Zmiana entropii na drodze 1-2 wynosi

na drodze 2-3

na drodze 3-4

oraz na drodze 4-1

Sumaryczna zmiana entropii jest r·wnazeru.

ЎὛ1 2 =
Ὠὗ

Ὕ1
=

1

Ὕ1
Ὠὗ=

ὗ1

Ὕ1
 

ЎὛ3 4 =
Ὠὗ

Ὕ2
=

1

Ὕ2
Ὠὗ=

ὗ2

Ὕ2
 

ЎὛ2 3 = 0 

ЎὛ1 2 + ЎὛ2 3 + ЎὛ3 4 + ЎὛ4 1 =
ὗ1

Ὕ1

ὗ2

Ὕ2
= 0 

ЎὛ4 1 = 0 



TRZECIA  ZASADA TERMODYNAMIKI

Entropia S dowolnego ukġaduw temperaturze zera

bezwzglődnego(0 K = - 273,15oC)dŌűydo zera.

lim
ὝO 0
Ὓ= 0 



SILNIKI CIEPLNE

ÅurzŌdzeniedo zmiany ciepġana

energiőmechanicznŌw spos·b

cykliczny,

Åsilnik spalinowy, silnik Diesla,

ÅmogŌdziaġałtylko przy

przepġywieciepġaod

temperatury wyűszejdoniűszej,



Obieg termodynamiczny Otta

(silnik benzynowy)

(AB) - ssanie. Zaw·rwlotowy zostaje otwarty, tġokprzesuwa siő

zasysajŌcmieszankőpaliwowŌ,nastőpujewzrost objőtoťcido wartoťci

V1 przy staġymciťnieniu.

(BC) - sprőűanie,proces adiabatyczny, objőtoťłzmniejsza siődo

wartoťciV2.

(CD) - wybuch mieszanki paliwowej . Nastőpujegwaġtownywzrost

ciťnieniaprzy staġejobjőtoťci.

(DE) - praca . Gazy spalinowe ulegajŌadiabatycznemu rozprőűeniu

objőtoťłwzrasta dowartoťciV1 , gaz wykonuje pracődodatniŌ.

(EB) - otwarcie zaworu wylotowego. Ciťnieniespada do wartoťcip1 -

ciťnieniaatmosferycznego.

(BA) - wydech . Gazy spalinowe zostajŌusuniőtewskutek ruchu tġoka.

Objőtoťłzmniejsza siődowartoťciV2 przy staġymciťnieniu.



Obieg termodynamiczny Otta

(silnik benzynowy)



Obieg termodynamiczny Otta

Sprawnoťłcyklu Otta okreťlonajest

przez stosunek objőtoťcicylindra w

dw·chskrajnych poġoűeniachruchu

tġokai wyraűonajest wzorem :

Sposobem na zwiőkszeniewydajnoťcisilnika spalinowego jest

zwiőkszeniestopnia sprőűeniamieszanki w konsekwencji zwiőkszenie

stosunku V2/V 1. Nie jest to jednak celowe, bowiem w czasie przemiany

adiabatycznej na odcinku BC dochodzi do bardzo duűegowzrostu

temperatury i w rezultacie moűenastŌpiłspontaniczny wybuch mieszanki

paliwowej zanim dojdzie do zapġonuwskutek przeskoczenia iskry na

ťwiecy. Stosunekten naog·lnie jest wiőcwiőkszyniűsiedem.

‐=
ὠ1
ὠ2

 ᾀὥὸὩά –= 1
1

‐‖ 1
 



Obieg silnika Diesla

Zasadniczar·űnicapomiődzysilnikiem benzynowym, a silnikiem Diesla

polega na tym, űew silniku Diesla nie jest sprőűanamieszanka paliwowa,

ale powietrze .

Powietrze jest zasysane na odcinku AB, i sprőűaneadiabatycznie na

odcinku BC. Dziőkitemu nie ma obawy samozapġonui stopieśsprőűania

moűebyłduűowiőkszy. Wstrzykiwane paliwa (w stanie ciekġym)

rozpoczyna siőw punkcie C. Na odcinku CD nastőpujespalanie przy

praktycznie staġymciťnieniu. Spalaniekośczysiőw punkcie D, po czym

nastőpujerozprőűanieadiabatyczne podobnie jak w silniku

benzynowym. R·űnicapomiődzyformŌobu cykli jest wiőctakűew

rodzaju przemiany w jakiej nastőpujespalanie: izochoryczna w

przypadku silnika benzynowego i izobaryczna w przypadku silnika Diesla .



Obieg silnika Diesla

Wydajnoťł silnika Diesla okreťlona 

jest wyraűeniem:

Jak widał,wydajnoťłsilnika Diesla zaleűyr·wnieűod przebiegu

procesu spalania, kt·ryma charakter izobarycznego ogrzewania przy

zmianie objőtoťciod V2 do V3.

Warto zauwaűył,űew obu przypadkach (cykl Otta i cykl Diesla)

substancjŌczynnŌjest powietrze, a proces spalania rozpatrujemy

jako izochoryczne (cykl Otta), bŌdůizobaryczne (cykl Diesla) jego

ogrzewanie.



Obieg Sabatheõgo

obieg spalania mieszanego

Powietrze, kt·rejest zasysanei sprőűaneadiabatycznie na odcinku 1-2.

Dziőkitemu nie ma obawy samozapġonui stopieśsprőűaniamoűebył

duűowiőkszy. Wstrzykiwane paliwa (w stanie ciekġym)rozpoczyna siőw

punkcie 2. Na odcinku 2-3 nastőpujespalanie przy praktycznie staġej

objőtoťci. Kolejne dawki paliwa spalajŌsiőpraktycznie przy staġym

ciťnieniu3-4. Spalanie kośczysiőw punkcie 4, poczym nastőpuje

rozprőűanieadiabatyczne 4-5 i wylot spalin przy V=const5-1.



SILNIKI CIEPLNE



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

CHĠODZIARKA, w kt·rej w naturalny spos·b istnieje przepġyw 

ciepġa od ciaġa o temperaturze niűszej do ciaġa o temperaturze 

wyűszej, 

jak to jest moűliwe ?

W chġodziarce istnieje odwr·cony przebieg cyklu Carnota. 

Gaz pobiera ciepġo z chġodnicy a oddaje ciepġo do ůr·dġa 

ciepġa.



ODWRĎCONY OBIEG CARNOTA 

ÅPodstawowy cel procesu chġodniczegoð obniűenie

temperatury ciaġachġodzonegolub jej utrzymanie,

ÅW chġodziarkachproces ten odbywa siőza pomocŌpġynu

chġodniczego.

ÅPġynchġodniczykrŌűŌcwymienia ciepġood ciaġachodzonego

do otoczenia. Zatem strumieściepġaskierowany jest od

obiektu chġodzonegoo niűszejtemperaturze do otoczenia o

wyűszejtemperaturze . NIE JEST TO PROCESSAMORZUTNY.

Proces taki jest moűliwyw·wczasjeťlido ukġaduzostanie

dostarczona praca zzewnŌtrz.



ODWRĎCONY OBIEG CARNOTA 

Jeűeliczynnik chġodniczypobiera od obiektu chġodzonegoo

temp. T0 ciepġoQ0 i oddaje je do otoczenia o temp. T1. Zmiany

entropii ůr·dġadolnegosŌujemne ag·rnegododatnie :

Proces ten zatem nie jest samorzutny, minimalna praca

niezbődnado zrealizowania takiego obiegu musi speġniał

warunek:

Sprawnoťłobieguchġodniczego

mierzona jest wsp·ġczynnikiem

wydajnoťcichġodzenia:

ЎὛ=
ὗ0 + ὡ

Ὕ1
= 0 

‐ὧ=
Ὕ0

ὝὯ Ὕ0
 

ЎὛ=
ὗ0

Ὕ1

ὗ0

Ὕ0
< 0 



Obieg Lindego, Rankina

obieg chġodniczy

Åsprőűanieadiabatycznie od

ciťnieniawyjťciowegop0 do

ciťnieniapk (przemiana 1-2),

Åizobaryczne obniűenie

temperatury pary do temperatury

kondensacji Tk. Para ulega

skropleniu wzdġuűizotermy 2-3,

jednoczeťniedo otoczenia zostaje

odprowadzoneciepġoQ,

Ådġawieniena zaworze do

ciťnieniap0, przy wzroťcieentalpii

wzdġuűprzemiany 3-4,

Åodparowanie izobarycznie z

pobraniem ciepġaQ0 od obiektu

chġodzonego(przemiana 4-1).



OBIEG CARNOTA  (1824r.)

Czy CHĠODZIARKA  moűe ogrzewał ? 
PompaciepġazasilanaenergiŌelektrycznŌwykonuje pracőW. W

wyniku wykonania pracy z miejsca gdzie jest chġodno(zbiornika

wodnego) pobierane jest ciepġoQ2. Do miejsca gdzie jest ciepġo

(np. wnőtrzedomu) przekazywana jest energia Q1 r·wnasumie

wykonanej pracy W oraz pobranego ciepġaQ2. CiepġoQ1 jest

energiŌotrzymanŌăzadarmoó.






