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Silnik cieplny

W silnikach (maszynach) cieplnych ciepto zamieniane jest na prace. Elementami silnika sg: Zrodto ciepta
(grzejnik) o temperaturze T,, chtodnica o temperaturze T, i substancja robocza.

Il zasada termodynamiki: ciepto pobrane z grzejnika nie moze by¢ w catosci
zamienione na prace. Czes¢ ciepta musi zosta¢ oddana chtodnicy.

Q, T) Prace silnika charakteryzuje sprawno$¢
ciepto pobrane temperatura zrédfa ciepta (wydajnosc). Sprawnosc silnika okresla, jaka
< cze$¢ energii pobranej na sposéb ciepta moze
byC przekazana innemu uktadowi na sposob

pracy.
W=Q-Q, ;
. praca wykonana ciepto oddane
substancja robocza wykonana praca -
, 2 W 01 - 02
sprawnosc¢ = =
Q | &
ciepto pobrane

Q, T
ciepto oddane ’ temperatura chtodnicy



Cykl przemian termodynamicznych

Jesli po kilku przemianach gaz ma takie parametry, jak w stanie poczatkowym, mowimy, ze powstat cykl przemian
termodynamicznych.

Przyktady cykli termodynamicznych

P Praca réwna jest polu pod wykresem w uktfadzie pV p

Y
J

— Praca wykonana przez gaz (W, > 0)

z

Y/ §
1

> Praca gazu jest uiemna. (W, <0)

A

<« Praca wykonana przez site zewnetrzng.
\

W =W, + Wy =W, 1,

Catkowita praca wykonana przez gaz réwna jest polu powierzchni zawartej wewnatrz wykresu w ukfadzie pV



Cykl Carnota

Cykl Carnota sktada sie z dwdch izoterm i dwoch adiabat.

*AB — rozprezanie izotermiczne. Gaz wykonuje prace kosztem ciepta Q;
W >0, pobranego z grzejnika o temperaturze T;.
A A T,=const
! *BC —rozprezanie adiabatyczne. Gaz wykonuje prace kosztem swojej
energii wewnetrznej, temperatura obniza sie do wartosci T,.

*CD — sprezanie izotermiczne. Sita zewnetrzna wykonuje prace, ciepto Q,
jest oddawane do chtodnicy o temperaturze T,.

* DA — sprezanie adiabatyczne. Sita zewnetrzna wykonuje prace, energia
wewnetrzna zwigksza sie, temperatura wzrasta do wartosci T,.

T2 = const Catkowita praca wykonana przezgaz W =W, , + Wy + W, + W,
Wep <0, rowna jest polu wewnagtrz wykresu.
V L

Sprawnosé n silnika Carnota (idealnego) [ praca wykonana ] [ciepfo oddane ]

A L temperatura chfodnicy ]
_W_O1_02 _7-1_7-2
Q  Q 7,
TN,
[ temperatura grzejnika ]
[ ciepto pobrane ]
7,

7, - .
Wartos¢ n = 1T jest maksymalng sprawnoscig silnika dowolnego typu, ktory pracuje miedzy temperaturami T, i T,

1



Przykiady

Zadanie 1 7.-T,
Wyprowadz wzér na sprawnos¢ silnika Carnota 77 = T
1

Rozwigzanie:
Z definicji sprawnosci silnika: p
Q-Q
n=— 2
Q
Q, to ciepto pobrane w przemianie izotermicznej AB, Q, to ciepto

oddane w przemianie izotermicznej CD. Z | zasady termodynamiki dla
przemiany izotermicznej mamy:

V, T, = const
Q=W,,=n-R-T.-In| £ 2
1 AB 1 (VAJ WCD < 0’
V. S
Q=W_,=n-R-T,-In| & v
|/D
Korzystamy z réwnan dla przemian adiabatycznych BC i DA:  VT*" = const
T, nVe _ T, n'e Vel =V T,
Q-Q, v, v, . , . .
n= = % réownania dzielimy stronami
@ T VT =V, Ty
A
Vs _Ve
Vv, V
TinVe _1.1n'e AP
01 — 02 VA A 7-1 — 7-2




Przykiady

Zadanie 2
Sprawnos¢ idealnego silnika cieplnego wynosi 25%, temperatura chtodnicy 27°C. Oblicz temperature zrodta
ciepta.
17:1—2:1 Q:E 7, =400K
o4 7 4
Zadanie 3

Silnik wykonat prace W = 20 kJ, a do chtodnicy oddane zostato ciepto Q = 80 kJ. Oblicz sprawnosc silnika.

Mamy W=Q -Q  dlatego,

n= =z n=20%



Zadanie 4

Przykiady

Na wykresie zostat przedstawiony zamkniety cykl termodynamiczny. Oblicz jakg prace wykonat gaz w tym cyklu.

W czasie przemiany AB oraz CD praca nie jest

wykonywana. Praca jest wykonywana w czasie
przemian BC oraz DA.

W czasie przemiany BC gaz wykonuje prace, a

podczas przemiany DA praca jest wykonywana nad P1-

gazem przez site zewnetrzna.

W:VVBC_WDA

Wpe = ,03(V2 _|/1)

P
Ps3-

WDA (pole pod wykresem) sktada sie z pola prostokata oraz z pola pétkola.

V.-V,
Promien pétkola: 7 = P, — p, ale takze I = , pole pétkola P =

2

WDA =,01(|/2 _|/1)_|_ 7[(102 —,01)(V2 _V1)

Praca wykonana przez gaz w tym cyklu to:

W = (py - p )V, V)2

4

P> — PV, —V))

4

wr




Przyktady

Zadanie 5
Jaka jest sprawnos¢ silnika o cyklu przedstawionym na wykresie? W przemianach uczestniczy 1 mol gazu.

Rozwigzanie:
Ciepto przekazywane jest do uktadu w czasie przemian AB oraz BC, a
w kolejnych przemianach ciepto jest odbierane przez chtodnice. o7 B c
P
Sprawnos¢ silnika wyraza sie wzorem: P
. 14 74
- 3 T A . A p B 1 < ID
Q Q +Q, oA |
Prace obliczamy jako pole pod wykresem:
W=(,02—,01)(|/2—|/1) Vi Vo

Ciepto w przemianie izochorycznej AB jest rowne zmianie energii wewnetrznej:
OI/ = nCV(TB _TA)
Ciepto w przemianie izobarycznej BC jest rowne zmianie energii wewnetrznej oraz pracy wykonanej
przez ukfad:
Q, = nCv(Tc - TB)+ pz(Vz _V1)
Temperature obliczamy z rownania stanu gazu:

T, = 2% T, = PV, T P.Vs

=== n=1
nR nR © nR
Wstawiamy do wzoru na Q:

V, V, V. V, C R
Q :Cv(%_%)Jrcv(p;z - p;_?1)+p2(|/2 -V) == {K(pz -p)+ P,V _M{']JF_H

R(p, — p,\V, -V,)

. C{M(pz -p)+ P,V —M)(HRH

Cy



Przykiady

Zadanie 6

Mol powierza zostat izochorycznie oziebiony, na skutek czego jego energia wewnetrzna zmniejszyta sie o AU.

Nastepnie rozprezajgc sie izobarycznie wykonat prace W. Znane sg parametry poczatkowe stanu gazu: p, i T;.
Oblicz p,, Ty, V; i V3.

ol h AT
Zmiana energii wewnetrznej:
AU = (T,-T))= T, =T,-27 pr |l >
Y C, EB (T) E
Z réwnania stanu gazu: : E
|/1 = ﬂ V, Vs, \Y,
P; ( AU]
1 7-1 o
_RT, _ &
P Vv = T,

Praca w przemianie izobarycznej:

W = p,(Vs Vi) =V, =V +




Przykiady

Zadanie 7

Gaz doskonaty zostat poddany przemianom AB i BC przedstawionym na rysunku. Objeto$¢ gazu zmienita sie o0 AV = 0,2 mZ.
Dane jest cisnienie gazu w stanie A: p, = 30 kPa. Obliczy¢:
a) zmiane energii wewnetrznej AU w przemianie ABC,
b) prace W wykonang przez gaz w przemianie ABC,
c) Wykazac, ze zmiana energii wewnetrznej AU jest rowna sumie pracy wykonanej nad gazem i ciepta dostarczonego.

b A

P,

v

TC
Rozwigzanie:
W przemianie BC cisnienie jest wprost proporcjonalne do temperatury, wiec jest to przemiana izochoryczna (Wg = 0).
Z wykresu wynika, ze Tc =T,
a) AU g = nCl/(Tc _TA): 0
b) Praca wykonana przez gaz: Wyzc =W,z =p,-AV =600/
c) Praca wykonana przez site¢ zewnetrzng: W, =-p,-AV
Ciepto pobrane przez gaz: OABC‘ = OAB + OBC =1nc, (7:9 - 7-A)"' nCV(TC - TA) = n(cp —Cy X7:9 - 7-A) = nR(TB - TA)

Vi Vs _Vi+AV

Dla przemiany AB:
7-A TB TB

Z rownania stanu gazu w stanie A: V, = nR1,
Pa
_NRT,+p,AV nRT,+ p,AV

Ts —nRT, =p,AV Qupc +W, =0

Q,..=nR
nR ABC nkR



Zadania do samodzielnego rozwigzania.

. Opona zawiera powietrze o ci$nieniu p w temperaturze t. O ile wzrosnie ciSnienie powietrza w oponie, przy
statej objetosci, jesli jego temperatura wzrosnie o At ? PAL
Odp. Cisnienie wzrosnie o AP =1 —>-3

. lle powietrza z atmosfery nalezy wpompowacé do zbiornika o pojemnosci 2 m?2 aby, bez zmiany temperatury,
0siggnac cisnienie dziesieciokrotnie wigeksze od atmosferycznego?.
Odp. Trzeba wpompowac powietrze o objetosci 20 m?

. Ogrzano gaz w balonie, przy statym cis$nieniu, od temperatury t; = 7°C do temperatury t, = 107°C.
Oblicz objetos$¢ koncowg gazu, jesli objeto$¢ poczatkowa wynosita 28 m3.
Odp. Objetosc¢ koncowa gazu wynosita 37 m3

. Sprawnos¢ idealnego silnika cieplnego wynosi 20%, temperatura zrédta ciepta 127°C. Oblicz temperature
chtodnicy.
Odp. Temperatura chtodnicy wynosi 320 K, czyli 47°C

. Silnik pobrat ciepto Q, =2000 J, a do chtodnicy odprowadzono ciepto Q, = 1800 J Jaka praca zostata
wykonana?
Odp. Praca wynosi 200 J



6. Na wykresie zostat przedstawiony zamkniety cykl termodynamiczny. Oblicz jakg prace wykonat gaz w tym cyklu.

0dp: W =(p, ) V5 -V)- 3, 1)

7. Silnik cieplny pobiera 3 razy wiecej ciepta niz oddaje do chtodnicy. Oblicz sprawnos¢ tego silnika.

Odp.: , _ 2
773
8. Gaz doskonaty ulegt przemianie przedstawionej na wykresie. O ile zmienita sie jego temperatura?
p[kP4a,1 _____ Odp.: AT=0
170 B
0 ! : S
1 4 V[m?]
9. lle ciepta jest dostarczane oraz odbierane z idealnego silnika, ktory wykonuje prace W, jesli temperatura
grzejnika wynosi T, a temperatura chtodnicy T,? W
Odp O1=M 02:1—_’/[/
T, T,

10. Jakie jest ciepto pobrane oraz jakg prace wykonuje silnik Carnota o sprawnosci n, jesli w kazdym cyklu oddaje
do chtodnicy ciepto Q,.

n&,
. = W =
Odp.: @ -7 1-7



