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Zjawiska odwracalne i nieodwracalne.

1. W dotychczasowym opisie zjawisk energetycznych nie uwzględnialiśmy kierunku, w którym one zachodzą. Rozpatrzmy np. ciało opadające z pewnej wysokości, które następnie upada na niesprężyste podłoże. W chwili uderzenia jego energia kinetyczna zamieni się na ciepło, które natychmiast rozproszy się w otoczeniu. Zjawiska tego nie można jednak odwrócić, tzn. nie można nieruchomego ciała wprawić w ruch przez ogrzewanie go. Nieodwracalne są również wszystkie zjawiska związane z występowaniem sił tarcia. Praca, bowiem zużywana na przesunięcie ciała i pokonanie siły tarcia zamienia się na ciepło i nie może być zwrócona przy powrocie ciała do położenia pierwotnego. Także ruch ciepła od ciała gorętszego do ciała chłodniejszego nigdy nie wystąpi w odwrotnym kierunku i dlatego jest procesem nieodwracalnym.

2. W termodynamice zakłada się istnienie również zjawisk (przemian) odwracalnych. Przemianami takimi są np. izotermiczna oraz adiabatyczne rozprężanie i sprężanie gazu; jednak warunkiem ich odwracalności jest, aby odbywały się nieskończenie wolno, tzn. składały się z nieskończonej liczby bardzo małych zmian objętości, przy czym po każdej z nich gaz musi uzyskać stan równowagi wewnętrznej.

Szereg procesów, w wyniku których gaz zostanie z powrotem doprowadzony do stanu początkowego, nosi nazwę cyklu lub obiegu termodynamicznego. Jeżeli wszystkie przemiany, z których składa się cykl są odwracalne - cykl nazywamy odwracalnym.
3. Z punktu widzenia termodynamiki szczególnie ważny jest cykl Carnota, który określa graniczne możliwości zmiany energii cieplnej na mechaniczną. Cykl składa się z czterech przemian:
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b) rozprężanie izotermiczne - krzywa I. W cylindrze, którego ścianki są izolowane od otoczenia, znajduje się gaz doskonały w stanie początkowym p1, V1, T1. Gaz stykając się ze źródłem ciepła o temperaturze T1 pochłania energię cieplną Q1 i ulega izotermicznemu rozprężaniu  uzyskując parametry p2, V2, T1. Wykonuje on pracę wyrażoną przez pole figury V1 - 1 - 2 - V2;

c) rozprężanie adiabatyczne - krzywa II. Po przerwaniu dopływu ciepła i zamknięciu ścianki czołowej przez izolacyjną pokrywę, gaz bardzo powoli rozpręża się adiabatycznie (brak wymiany ciepła z otoczeniem) do stanu p3, V3, T2, wykonując równocześnie pracę kosztem swojej energii wewnętrznej pracę wyrażoną przez pole figury V2 - 2 - 3 - V3;

d) sprężanie izotermiczne - krzywa III. Po zdjęciu pokrywy izolacyjnej i zetknięciu cylindra z chłodnicą o temperaturze T2, gaz zostaje bardzo wolno izotermicznie sprężony do stanu p4, V4, T2, przy czym praca sprężania wyrażona jest polem figury 3 - V3 - V4 - 4 i zamienia się na ciepło Q2 - doprowadzone do chłodnicy;

e) sprężanie adiabatyczne - krzywa IV. Po ponownym przykryciu ścianki czołowej cylindra pokrywą izolacyjną i przesunięciu tłoka w położenie wyjściowe, gaz zostaje bardzo wolno adiabatycznie sprężony do stanu początkowego p1, V1, T1, przy czym praca zewnętrzna tłoka (jego przesunięcia) wyrażona przez pole figury 4 - V4 - V1 - 1 zostaje przekształcona w równoważny jej przyrost energii wewnętrznej gazu.

Wypadkowa praca W wykonana w czasie cyklu Carnota przedstawiona jest przez zakreskowane pole, zamknięte krzywymi I, II, III i IV, ciepło zaś zużyte na jej wykonanie wynosi Q1 - Q2, przy czym zgodnie z I zasadą termodynamiki:

(1)  W = Q1 - Q2
Opisany układ złożony ze źródła ciepła, chłodnicy i cylindra z gazem doskonałym działa jak silnik - wykonując pracę kosztem doprowadzonego ciepła.

Jeżeli cykl Carnota odbywałby się w odwrotnej kolejności (a więc zachodziłyby przemiany IV, III, II, I), to praca sprężania byłaby większa od ciepła doprowadzonego i urządzenie realizujące ten cykl pracowałoby jak lodówka.

4. W analogii do znanego już określenia sprawności maszyn w mechanice 

- sprawność maszyny cieplnej

 określa się jako stosunek wykonanej pracy W do energii cieplnej pobranej ze źródła ciepła Q1 w czasie jednego cyklu, czyli

(2)  


Można przy tym wykazać, że w warunkach całkowitego wykorzystania ciepła przy zamianie go na pracę mechaniczną - sprawność teoretyczna silnika zasilanego przez źródło ciepła o temperaturze T1 i oddającego do chłodnicy o temperaturze T1 ciepło, wynosi 

(3)  


Jest to największa sprawność teoretyczna, jaką może osiągnąć silnik cieplny pracujący między tymi temperaturami. Rzeczywista sprawność silników jest mniejsza od tej wartości, ponieważ występują w nich zarówno straty ciepła, jak i straty energii mechanicznej związane z tarciem.

Zadanie:
Temperatura pary, która przemieszcza się z kotła do maszyny parowej wynosi 2270 C. Temperatura skraplacza jest 270 C. Jaką pracę, teoretycznie maksymalną, można otrzymać zużywając 4190 J ciepła ?

O nich warto wiedzieć...
Carnot, Nicolas Leonard Sadi (1796 - 1832) - fizyk francuski. Do 1828 roku był oficerem wojsk inżynieryjnych. W 1824 podał teorię termodynamicznego procesu kołowego (tzw. cykl Carnota), obliczył sprawność idealnej maszyny cieplnej. Kilkanaście lat przed R. Mayerem i J. Joule’em odkrył równoważność ciepła i pracy, wyników tych jednak nie opublikował. Dzięki swym pracom stał się jednym z twórców podstaw termodynamiki.
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