Dio 7

Drugi zakon termodinamike

Sefko Sikalo

Cikliéni procesi toplotnih masina

* Ako je stanje tijela katakterisano pritiskom i specificnom zapreminom,
onda se moze predstaviti tatkom u p-v dijagramu.

* Promjena stanja tijela u dijagramu je opisana krivom termodinamickog
procesa.

* Niz ovakvih procesa, u kojima je tijelo podvrgnuto odredenim
promjenama i vraca se u isto po¢etno stanje, zove se ciklicni proces ili
ciklus.

» Konstrukcija modernih masina je bazirana na procesima idealnih ciklusa
transformacije toplote u mehanicki rad, to jest, na idealnim ciklusima.

* Analiza idealnih ciklusa je vazna za proracun realnih toplotnih procesa
koji se deSavaju u realnim masinama.

» U idealnim ciklusima svi procesi su reverzibilni, jer nema gubitka toplote
uslijed trenja ili prenosa toplote kroz ne savrSenu toplotnu izolaciju.
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Cikliéni procesi toplotnih masina

U idealnim ciklusima proces dovodenja toplote se analizira pod
pretpostavkom da se hemijski sastav radnog medija ne mijenja.

Nasuprot tome, u realnim ciklusima toplota se dobija pomoc¢u efekata
sagorijevanja goriva, a radni medij je produkt sagorijevanja goriva kao u
motorima sa unutrasnjim sagorijevanjem ili vodena para visokog pritiska, u
parnim turbinama.

Proces odvodenja toplote u idealnim ciklusima se razmatra kao prenos
toplote hladnjaku.

Medutim, u realnim ciklusima odvodenje toplote se ostvaruje izduvavanjem
odradenog gasa ili pare. U idealnim ciklusima proces adijabatske
kompresije i ekspanzije se deSava bez razmjene toplote izmedu radnog i
vanjskog medija.

U realnim ciklusima, procesi ekspanzije i kompresije su povezani sa
razmjenom toplote i ne mogu biti savr§eno adijabatski.
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Q=100 MJ

netont = 33 MJ

The atmosphere

Cak najefikasnije toplotne masine odbace
skoro V2 energije koju prime, kao otpadnu
toplotu.
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Svrha rashladne masine je da Svrha toplotne pumpe je da
odvede Q, od hladnog prostora. dovede toplotu Qg u topli prostor.
Poljoprivredo-prehrambeni fakultet 7
Sarajevo

Cikliéni procesi toplotnih masina
Reverzibilni cikli¢ni proces je ilustrovan na slici. Odredena koli¢ina
dovedene toplote Q,, dovodi do promjene stanja tijela duz linijje AmB. U
ovome procesu izvrSen je pozitivni rad W, koji je numericki jednak povrSini
AmBbaA. Pod djelovanjem vanjske sile tijelo se vraca iz tacke B u svoje
pocetno stanje, tacka A, duz linije BnA. Prema tome, ciklus se zavrSava u
tacki A. Kompresija tijela zahtijeva negativan rad W, od vanjskih sila, koji je
numericki jednak povrsini AnBaA.
Kriva ciklusa u pv dijagramu je zatvorena kontura AmBnA ¢&ija povrsina je
jednaka razlici izmedu AmBbaA i AnBbaA.

Da bi dobili korisni rad, rad ekspanzije p
mora biti veci od rada kompresije, to
jest, korisni rad je razlika izmedu njih,

W =W, -W.
! 2 Cikli¢ni proces u pv
dijagramu
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Cikliéni procesi toplotnih masina

Jasno je da je korisni rad veci kada je povrsina cikli¢ne konture veéa, to jest,
kada je kompresiona linija BnA mnogo niZza od ekspanzione linije AmB.

Razmatrani ciklus, u kojem proces teCe u smjeru kazaljke na satu, zove se
direktni (desnokretni) ciklus. On je zajednicki za sve toplotne masine.

U inverznom (ljevokretnom) ciklusu (ne treba ga mijeSati sa reverzibilnim
ciklusom), proces se odvija u suprotnom smjeru kazaljke na satu.
Inverzni ciklus je tipiCan za rashladne masine.
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Toplotna efikasnost ciklusa

Za kontinuiran rad masine (aparata) za transformaciju toplote u mehanicki
rad, bitno je imati toplotni izvor koji ¢e davati toplotu Q, masini i hladnjak
za apsorbovanije toplote Q,. Onda je moguce transformisati koli¢inu
toplote Q = Q, — Q, u mehanicki rad. Problem je transformisati to je
moguce viSe toplote u rad.

Prema prvom zakonu termodinamike,

Q-Q, =AU +W

Medutim u cikli€nim procesima, prirast unutrasnje energije AU=0, jer
radno tijelo se vraca u pocetno stanje na kraju ciklusa (AT=0).
Iz tog razloga

Q-Q,=W
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Toplotna efikasnost ciklusa

Odnos toplote pretvorene u rad Wi toplote Q, dovedene u ciklusu zove se
toplotna efikasnost

W_9-Q il ntzl—&
Ql Ql Ql

Toplotna efikasnost ciklusa je mjera iskoriStenja toplote u procesu.

Pri vecoj efikasnosti veci dio dovedene toplote radnom mediju je pretvoren
u korisni rad — ciklus je savrSeniji. Ako bi bilo moguce izvrSiti zatvoreni
ciklus duz krive AmBbaA (slika) koli¢ina izgubljene toplote Q, u ovakvom
ciklusu bi bila nula i njegova efikasnost bi bila jedinica (Q, =0, 7=1).

yh

Ovakav ciklus je prakti¢no neizvodljiv, jer bi se proces izvodio duz linije na
temperaturi apsolutne nule (-273.15 K), §to je prakti€no nemoguce u
mas8inama. Onda je jasno da je uvijek 7,<1.
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Carnotov ciklus

Medu idealnim ciklusima najsavrseniji je Carnotov ciklus koiji je predlozio
1824 Sadi Carnot i nazvan je po njemu.

Carnotov ciklus je reverzibilan i ukljuCuje dva izotermicka i dva adiabatska
procesa.

Neka je sistem (idealni gas) zatvoren u cilindar ¢iji su zidovi i klip savrSeno
izolovani. Dno cilindra je naizmjeni¢no (zavisno od pojedinog procesa)
izolovano od vanjskog medija ili je u vezi ili sa izvorom toplote na
temperaturi T, ili sa ponorom toplote (hladnjakom) na temperaturi T, koja je
manja od T, (T,<T,). Carnotov ciklus je prikazan grafi¢ki na slici.

Pocetno stanje sistema je odredeno taCkom, sa parametrima p,, v4i T;.
Analizirajmo Cetiri procesa koji ¢ine Carnotov ciklus.

1. izotermalna ekspanzija.
2. adijabatska ekspanzija.
3. izotermi¢ka kompresija.
4. adijabatska kompresija.
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Carnotov ciklus

T, | A — : 1-2
T,—T, —» 2-3
T, 4—: 3-4
r—[E— en o [a e

4 v 3 Ne raspoloZiva
energija
s =

Carnotov ciklus u p-vi T-s dijagramu. Za ovaj ciklus sva razmijenjena
toplota i rad su reverzibilni.
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Prvi proces: izotermalna ekspanzija. Dno cilindra je u toplotnom kontaktu
sa toplotnim izvorom, sl. a. Sistemu se dovodi toplota g, (po 1 kg gasa) i
ekspandira izotermi€ki duz linije 1-2; u ovom procesu on vrsi rad (w>0)
uslijed dovedene toplote iz vana. (Poznato je da vruéi izvor (vrué¢a plo¢a)
mora biti u stvarnosti na temperaturi veéoj za dT od temperature T, da bi se
odvijao prenos toplote. Smatramo da je ova razlika tako blizu nuli da se
moZe ignorisati.) U tacki 2 uklanja se izvor toplote i sistem se termicki
izoluje (dno cilindra se pokriva idealnim toplotnim izolatorom).

Drugi proces: adijabatska ekspanzija. Gas ekspandira duz linije 2—3 bez
razmjene toplote sa okolinom, klip se kre¢e naprijed, a gas vrsi rad (w>0)
uslijed svoje unutradnje energije. U ovom procesu temperatura i pritisak
opadaju. Klip se prestaje kretati u tacki 3 kad temperatura sistema opadne
do temperature hladnjaka T,. Poslije toga cilindar se dovodi u toplotni
kontakt sa hladnjakom i pocinje treci proces.
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Treci proces: izotermicka kompresija. Klip se vraca u svoj pocetni polozaj
tako sporo da gas ostaje na temperaturi hladnjaka. Na gas djeluju vanjske
sile koje vr$e odredenu koli¢inu rada (w<0), njegova zapremina opada,
temperatura ostaje konstantna i pritisak raste. Kad dostigne tacku 4 sistem
se termicki izoluje.

Certvrti proces: adijabatska kompresija. Komprimiranje gasa vanjskim
silama se dalje nastavlja, ali sada bez razmjene toplote. Zapremina gasa
opada, a njegova temperatura i pritisak rastu. Kad temperatura gasa
postigne temperaturu toplog izvora T, zavrSava se komprimiranje gasa i
Carnotov ciklus je zavrsem.

Prema tome, Carnotov ciklus je predstavljen zatvorenom krivom 12341.
IzvrSeni rad w (po 1kg gasa) je numericki jednak povrsini zatvorenoj izmedu
tih krivih, sl. b. U T-s dijagramu, sl. ¢, povrSina 12341 je numeri¢ki jednaka
koli¢ini toplote g (po 1 kg) pretvorene u korisni rad Carnotova ciklusa.
Povrsine u ova dva dijagrama moraju biti jednake jedna drugo;j.
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Toplotna efikasnost Carnotova ciklusa se odreduje jednacinom
dg = Tds, ili dQ = TdS; T= T, = const.; Q, = [TdS = T,JdS = T,(S, - S,)
Q=T(S;— $4)=T1AS Q=Ty(S;— S4)=T,AS

,7:1_% Q _TAS, T, . T
! Q Q TAS, T, t T,

Slijedi iz ove relacije:
1. toplotna efikasnost Carnotova ciklusa je nezavisna od svojstava radnog
medija i odreduje se samo pomocu apsolutnih temperatura T, i T,
(Carnotova teorema);
2. toplotna efikasnost Carnotova ciklusa raste sa rastom T, i opada sa
opadanjem T;
3. toplotna efikasnost Carnotova ciklusa je uvijek manja od jedan, ona bi
bila jedan samo pri T,=0 ili T,=o, 5to je nemoguce u idealnim ciklusima.

Carnotov ciklus je standardni (etalonski) ciklus kojem realni ciklusi
toplotnih masina moraju da se priblize Sto je moguce blize.
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U namjeri povecanja toplotne efikasnosti 7, Carnotova ciklusa bitno je
povecati koliko je moguée temperaturnu razliku izmedu izvora toplote i
hladnjaka.

Pod realnim uslovima, ovo se postiZze povecanjem temperature radnog
medija na poc€etku ciklusa i njenim smanjenjem na kraju ciklusa.

Realna toplotna masina je savrSenija Sto je njena efikasnost blize
toplotnoj efikasnosti Carnotovog ciklusa koji se vrsi u istom
temperaturnom opsegu.
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Toplotna efikasnost Carnotova ciklusa

Jednacina za toplotnu efikasnosti 7, se moZe izvesti na osnovu slijedeéeg
razmatranja.

U potpuno reverzibilnom ciklusu mora se toplota prenositi na (skoro)
T=const. Ovo ima za posljedicu da se toplota mora dovoditi na temperaturi
T, a odvoditi na temperaturi T,. (Poznato je da vruci izvor, vruc¢a ploca,
mora biti u stvarnosti na temperaturi vecoj za dT od temperature T, da bi
se odvijao prenos toplote.)

Proces 1-2

Neka je u cilindru idealni gas. Za izotermicku ekspanziju, proces 1-2,
opterecéenje klipa je paZljivo odabrano tako da postoji balans toplote i rada
(tako da je Au=c,AT=0, jer je AT=0). Prvi zakon termodinamike za ovaj dio
ciklusa je

dg = dw
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dg = pdv
koristeci zakon idealnog gasa  p =R T, /v
2
\"
q, = I pdv=R,T,In-=
1 Vl

U procesu 2-3 ostvaruje se sporo kretanje klipa bez razmjene toplote,
adijabatska ekspanzija. Ponovo je razmjena rada reverzibilna. Prvi zakon
za ovaj proces je dq =0

dw = pdv =—-du =-c,dT
Ovdje, T nije konstantno i ukupni izvrSeni rad je
w=¢C, (Tl _TZ)
Da bi na$li oblik puta na p-v dijagramu, iskoristimo i zakon idealnog gasa.

pdv = Ry dv=—c,dT
v

Poljoprivredo-prehrambeni fakultet 19
Sarajevo

3 3 CV/Rm cv/Rm
Integriranjem, J.ﬁ =— Cy d_T = T—3 = T—Z :V_2
v RIJIT T,

2 m 2

Primjenom zakona idealnog gasa, ovo se moze napisati kao

(Rp/cy H1
P _ [v_]
P, Vs

Gas je sada ekspandirao do svoje najvece vrijednosti v i izvrSio rad za oba
procesa 1-2 i 2-3. Da bi kompletirali jedan ciklus obrnu¢emo sve procese,
izvrSiti kompresiju izotermicki, sa prenosom toplote od sistema hladnoj
plo¢i na temperaturi T, i onda dalje komprimirati gas adijabatski, dok ne
dostigne svoje konac¢no stanje.
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Izotermi¢ko odvodenje toplote je,

v
q, =R, T,In-* ili
3 V4

za adijabatsku kompresiju

cv/Rm (Rm/cv )+1
(LJ = Va ili P = (V_“J
Vl p4 Vl

(Tz /Tl)cV/Rm = 2/V3

V2/V1 :VS/V4

Kako smo dobili ranije

Vi Vg =V, [V, il

Dijeljenjem q, sa g, m _ T_z
o T

21
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Efikasnost ciklusa je, 77, =q—”“
1

Prvi zakon za ciklus je Zq = ZW li ZW =Wpe = Zq = QQ1| _|q2|)

Kako je |q4/>|q4|, neto rad Ce biti pozitivan. Prema na8oj konvenciji o znaku,
ovo znadi da je neto rad izvrSen na okolinu (odveden rad), kao 8to mora i biti

17, = q1 B q2
O
Posto je za Carnot ciklus |q2|/|ql| =T,/T,

T
Tt camot = 1- T_i

22
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Sustina drugog zakona termodinamike

Jednacina stanja idealnog gasa i prvi zakon termodinamike, nisu dovoljni
za procjenu toka nekog procesa i relacije toplote pretvorene u rad naspram
ukupne toplote koja je dovedena procesu.

Drugi zakon termodinamike utvrduje uslove pod kojima se deSava
transformacija jedne vrste energije u drugu.

On daje odredene kvantitativhe odnose za procese spontane propagacije
toplote u tijelima.

Drugi zakon termodinamike ima veliki broj iskaza, ali slijedeca tri su izgleda
najpogodija:

1. Za transformaciju toplote u mehanicki rad bitno je imati izvor toplote na
odredenoj temperaturi i ponor toplote (hladnjak) na nizoj temperaturi, to
jest, bitno je imati temperaturni gradijent (razliku temperatura);

2. Ukupna dovedena toplota masini ne moze se transformisati potpuno u
rad, nego dio te toplote prelazi na vanjsko tijelo;

3. Toplota ne moZze prelaziti sama od sebe od hladnijeg tijela na toplije bez
utroSka vanjskog rada.
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Primjer
U proizvoljnom ciklusu radni medij potrosi 2500 J toplote i izvr8i koristan
rad od 780 J. Odrediti toplotnu efikasnost ciklusa.

Rjesenje
Toplotna efikasnost moZe se nadi iz relacije
W 780

W _ 19 312
=0, T 2500

Prema tome, korisni rad sadrzi 31.2% ukupne dovedene toplote radnom
mediju, a ostala toplota, 68.8% se preda hladnjaku.
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Fizikalna interpretacija entropije

Nije dovoljno u diskutovaniju entropije razmatrati je samo kao matematicki
parametar. Potrebno je razjasniti vaznost entropije i njeno kontinuirano
stvaranje u ireverzibilnim procesima.

Kad se odreden iznos toplote Q dovede ciklusu, samo dio toplote je
raspoloziv za rad. Ovaj dio se zove raspoloziva energija. Razmotrimo
reverzibilni energetski (dobija se rad) ciklus koji radi izmedu dva svoja
izvora toplote, neka je jedan na niskoj temperaturi 7, a drugi na visokoj
temperaturi 7. Prema tome, na osnovu zakona odrzanja energije,
raspoloziva energija je data sa

WSQ_QO

gdje je Q, odvedena toplota hladnom izvoru. U reverzibilnom procesu se
primjenjuje znak jednakosti, a u ireverzibilnom vrijedi znak nejednakosti.
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Odnos rada Wi toplote Q naziva se foplotni koeficijent korisnog djelovanja
ili jednostavno efikasnost,
7 = W
= —
Q
Carnot je dokazao da maksimalna efikasnost idealnog toplothog motora u
uslovima konstantnih temperatura T'i T, je

T
_1_ 1o
1, T

Dobijeni rad je jednak proizvodu efikasnosti i dovedene toplote. Tako,
raspoloZiva energija je

T
W <7,Q WSQ(l—?Oj WSQ—T0 W <Q-T,AS

AS — porast entropije
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Kad se toplota Q preda reverzibilno masini, jedan dio energije je ne
raspoloziv za rad.
Ovo iznosi Q(Ty/T). Dok Q/T predstavlja porast entropije u reverzibilnom

procesu. Prema tome, W <Q-T,AS

ne raspolozivi rad = T, AS
Kad se ireverzibilnost deSava u procesu, entropija sistema raste i onda je
manje energije na raspolaganju za rad.
Ovo znadi da se promjena entropije moze koristiti da opiSe kvantitativho
svaku promjenu iznosa raspolozive energije.
Entropija je tako vezana sa disperzijom ili degradacijom energije u oblike
koji se teSko mogu koristiti za proizvodnju rada.
Razmotrimo prelaz odredene koli€ine toplote Q od toplog izvora na T prema
drugom na T,
Maksimalno raspoloZiva energija prije procesa prelaza toplote je Q(1-T/T),
gdje je T, temperatura okoline na koju se toplota moZe predati.
Poslije procesa prelaza toplote na hladni izvor, maksimalno raspoloZziva
energija je samo Q(1-Ty/T). Razlika sadrZi disperziju energije u manje
koristan oblik za proizvodnju rada.
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Postoji tendencija za sve fizikalne sisteme da teze stanjima u kojima
postaju manje uredeni. Ovo sugeriSe da se entropija moze smatrati mjerom
nereda sistema, ili sluajnosti kretanja mikroskopskih ¢estica.

Razmotrimo prenos toplote na homogeni sistem.

Kako temperatura raste, molekule sistema se kre¢u na mnogo raznovrsnih
nacina pri razli€itim vibracionim, rotacionim, translacionim, elektronskim i
drugim nacinima.

Obrnuto, prenos toplote od sistema smanjuje nered molekula, iako
ekvivalentan iznos nereda, ili veéi nered, rezultira u okolini.

Molekularni nered svijeta stoga kontinuirano raste zbog ireverzibilnih
procesa prirode tako da drugi zakon termodinamike se nekad zove zakon
porasta nereda.
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Reverzni rashladni ciklus

Carnotov ciklus se moze vrsiti i obrnuto (reverzno), slika. 1z po¢etne tacke 1
radni medij ekspandira po adijabati 1-4 bez prenosa toplote izmedu medija i
okoline, a temperatura pada od T, do T,. Onda po izotermi 4-3 gas
nastavlja da ekspandira sa dovodenjem toplote q, mediju od izvora toplote
koji je na temperaturi T,. Dalje se radni medij komprimira adijabatski duz
linije 3-2 uzrokujuci porast temperature radnog medija od T, do T,.
Konacan proces ciklusa sadrzi izoretmi¢ku kompresiju radnog medija duz
linije 2-1 u toku kojeg toplota q, se prenosi na izvor viSe temperature.

T el : :
T 1 1 2 Reverzni (desnokretni)
| T Carnotov ciklus
| w
!
14 Tq: :.2
1 I
6 3
1 1 o
Vv 5
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Reverzni rashladni ciklus

Iz reverznog ciklusa se vidi da je utroseni vanjski rad komresije veci od
rada ekspanzije za veli€inu koja odgovara povrsini 14321 unutar zatvorene
linije ciklusa. Ovaj rad se pretvara u toplotu i prenosi se zajedno sa
toplotom g, izvoru toplote na T,. Tako je rad w potroSen da se realizuje
reverzni ciklus, i moguce je prenositi toplotu q, od hladnijeg na topliji izvor,
to jest, mofuce je prenositi toplotu izvoru koji je na viSoj temperaturi

O =0, +W

Masina koja radi po reverznom ciklsu zove se rashladna masina.
Razmatrajucéi reverzni Carnotov ciklus mozemo zakljugiti, da po drugom
zakonu termodinamike toplota se ne moze spontano prenositi bez
utroSka energije od ponora do izvora toplote (sa nize na visu
temperaturu (potrebna je kompenzacija da bi se ostvario prenos toplote).
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Reverzni rashladni ciklus

Efikasnost rashladne maSine se karakteriSe faktorom hladenja ili
koeficijentom ucinka

6‘ = q—2 = —qz
w g, —0q,
za reverzibilni Carnot ciklus
T2
g =
T1 _Tz

Faktor hladenja reverznog Carnotova ciklusa zavisi od apsolutnih
temperatura T, i T, toplotnih izvora, on je veci od faktora hladenja drugih
ciklusa koji se deSavaju u istom temperaturnom intervalu.
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Reverzni rashladni ciklus

Clausius je pokazao da su svi prirodni procesi spontani procesi (oni se
nekad zovu pozitivni, ili bez kompenzacijski procesi) i oni ne mogu sami po
sebi, bez kompenzacije se odvijati u reverznom smijeru.

Spontani procesi uklju€uju: prenos toplote od tijela vise temperature na
tijelo nize temperature; konverziju rada u toplotu; uzajamnu difuziju fluida;
ekspanziju gasa u vakuum, i tako dalje.

Nespontani procesi uklju€uju procese reverzne prirode, kao $to su procesi
prenos toplote od tijela nize temperature na tijelo viSe temperature;
konverzija toplote u rad; separacija uzajamno difundirajucih supstanci u
komponente, i sli¢no.

Nespontani procesi su mogudi, ali nikad se ne deSavaju sami po sebi bez
kompenzacije. Kad nespontani proces sadrzi konverziju toplote u rad, onda
istovremeno sa hladenjem izvora viSe temperature deSava se promjena
termodinamickog stanja jednog ili viSe tijela. U termodinamici ova promjena
se zove kompenzacija za konverziju toplote u rad.
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Primjer
Primjer 1
Carnotov energetski ciklus koji koristi vazduh kao radni fluid ima toplotnu
efikasnost od 40%. Na pocetku izotermicke ekspanzije pritisak je 620 kPa,
a specificna zapremina vazduha je 0.1 m3kg. Ako se ciklusu dovodi 50
kJ/kg, odrediti:
a) najvisu i najnizu temperaturu ciklusa
b) rad i toplotu po jedinici mase za svaki proces ciklusa.
Smatrati da se vazduh ponasa kao idealan gas sa konstantnim specificnim
toplotama. Gasna konstanta vazduha R,,=0.287 kJ/kg K.

Rjesenje
a) prema slici, najvisa temperatura ciklusa T, se mozZe
odrediti iz zakona idealnog gasa

3
T - PV, _ (620kPa)-(0.1m"/kg) _ 216.028 K
R 0.287kJ/kg K

m
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Toplotna efikasnost Carnotova ciklusa je
w T

Mn = =1- T_2

q1—2 1

Zadato je 7y, = 0.4=(W/q,.,)

W=77th q1_2=0.4'50=20 kJ/kg, q3_4=q1'W=50'20=30 kJ/kg
Takode,

T T
04=1--2=1-—2 _
T, 216.028
T,=129.617 K
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b) Prvi zakon primijenjen na razli€ite procese daje

Proces 1-2, izotermicki proces, Au=0:
q1_2 = W1—2 = 50 kJ/kg

Proces 2-3, adijabatski proces, g, ;=0:

¢ -1 R ¢ =—1 0287kilkgK = 0.7165kI/kgK
K1 14-1
Qp3 =0 i 0=wy 3 —(U3—Uy);

W,s= C(T,—T,)=0.7165 kJ/kg K)(129.617-216.028)K

W,.5= —61.914 kJ/kg
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Proces 3-4, izotermicki proces, Au=0:

Qs =Wy, =30 kJkg
Proces 4-1, adijabatski proces, q,.,=0

q,,=0 0=w,, +(u, —u,)

W,y = _(ul - u4) =C, (Tl _T4)

=—(0.7165 kJ/kg K)(86.411K) = -61.914 kJ/kg
Primjer 2
Odrediti koeficijent ucinka rashladnog ciklusa kad bi ciklus iz predhodnog
primjera bio reverzan.
Rjesenje

9, 4, T, 129.617

E=—= e = = 1.
w g,-q, T,-T, 216.028-129.617
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