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7. OBIEG TERMODYNAMICZNY

7.1. Zamiana ciepla na prace w silniku cieplnym

Zasada zachowania energii, a jako jej specjalny przypadek w odniesieniu do zjawisk
cieplnych — réwnowazno$¢ energii cieplnej i mechanicznej, czyli pierwsza zasada
termodynamiki méwi, ze bez uzycia pewnej ilosci ciepta nie jesteSmy w stanie otrzymac pracy
I odwrotnie, zuzywajac pracg — wywigzujemy ciepto.

Miedzy tymi jednak dwoma zjawiskami, odwrotnymi wzglgdem siebie, zachodzi glgboka
roznica. Jezeli pewien zasob energii mechanicznej L, z zachowaniem ostrozno$ci majacych na
celu unikniecie rozpraszania ciepta w formie przewodzenia, promieniowania itp., da si¢ zamienic¢
catkowicie na ciepto iiloSciowo otrzymamy Q = L ciepta, to zjawisko odwrotne odbywa si¢
W nieco odmiennych warunkach. Mianowicie, jezeli w jakim$ uktadzie cieplnym zachodza
specjalne termodynamiczne warunki umozliwiajace w ogble zamian¢ ciepta na prace, co nie
zawsze ma miejsce, to Zuzywajac

Q=Q:1+Q
ciepla zdotamy zamieni¢ na prace, mimo wszelkich zabiegow, zaledwie cze$¢ tej ilosci, np. Qy,
otrzymujac tylko

L=0Q;
reszta, tj. Q, jest dla tej zamiany stracona — pozostaje wprawdzie w formie ciepta, ale nie
dajacego si¢ juz w danym uktadzie przetworzy¢ na prace.

To spostrzezenie nie obala bynajmniej pierwszej zasady termodynamiki; rownowaznos$¢
pracy i ciepla swa moc utrzymuje, gdyz przy przemianie ciepta na prac¢ zniknie w uktadzie
doktadnie tyle ciepla, ile otrzymanej zostato pracy, ale jednocze$nie cze$¢ ciepla, nie
zamieniwszy si¢ na prace, ujdzie do zrodla dolnego jako ciepto z obnizong temperaturg (np.
spaliny).

Tak wiec chcac otrzymacé droga przemian termodynamicznych pewnag ilo$¢ pracy L
musimy doprowadzi¢ nie tylko rownowazng temu ilo$¢ ciepta Q; = L, ale poza tym jeszcze ilos¢
ciepta Qy, tzn. musimy doprowadzi¢

Q=Q:1+Q2,
cho¢ ilos¢ ciepta Q- nie bierze udziatu w istotnej przemianie.
Uktad fizyczny, ktory w pewnych warunkach jest w stanie zamieni¢ cze$¢ ciepla na prace

W sposob ciggly, nazywa si¢ silnikiem cieplnym.
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W silnikach cieplnych, do tego, by one mogtly dostarczaé prace, nalezy przenies¢ pewna
ilo$¢ ciepla z ciala gorgtszego na zimniejsze. Chociaz posiadamy dwa zbiorniki czy zrodta ciepta
o roznych temperaturach, to przy bezposrednim zetknigciu si¢ cieplo przejdzie z ciata
cieplejszego na zimniejsze bez zamiany na prace¢ 1 nastgpi tylko nieodwracalne zjawisko
wyrdéwnania temperatur (przewodnictwo). Chcac cieplo zamieni¢ na prace nalezy ciepto ze
zrédla gornego do dolnego przeprowadzi¢ przy posrednictwie czynnika, czyli ciata czynnego
(gaz, para) w silniku, otrzymujgc wymuszong przemiang, podczas ktorej cieplo zamieniamy na
pracg. Osigga sie to w silniku poddajgc czynnik termodynamiczny okresowym zmianom stanu.
Dzigki kolejnemu rozprgzaniu si¢ 1 kurczeniu si¢ czynnika jest wykonywana praca, przy czym na
koncu kazdego okresu czynnik wraca do stanu wyj$ciowego, czyli podlega obiegowi. Praca
otrzymywana przy rozprg¢zaniu si¢ czynnika nie moze by¢ catkowicie zuzyta przy sprezaniu do
stanu wyjsciowego, bo wowczas silnik nie oddawalby pracy na zewnatrz, aby wigc podczas
obiegu mogla by¢ oddana praca, musi by¢ czynnik chlodzony. Tak wigc stale otrzymywanie
pracy z silnika wymaga dostarczania ciepta ze zrodla gornego czyli grzejnicy (np. komora
spalania silnika spalinowego) podczas rozpr¢zania si¢ czynnika i oddawania ciepta do zrodta

dolnego czyli chlodnicy (np. atmosfera) przy jego spr¢zaniu.

7.2. Obieg silnikowy na wykresie pracy i na wykresie ciepta

Obiegi termodynamiczne sg przedstawiane na wykresie pracy p, V (rys. 7.1) oraz na
wykresie ciepta T, S (rys. 7.2). Na obu wykresach kazdemu obiegowi odpowiada krzywa
zamknieta. W uktadzie p,V (wykres pracy) jest to krzywa zamknieta ACBD (rys.7.1).

Obieg przedstawiony na rys. 7.1 1 7.2 bedzie obiegiem silnikowym, jesli tworzace go

przemiany bedg odbywaty si¢ w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara czyli w prawo.

Rys. 7.1. Obieg termodynamiczny w uktadzie pracy

Odcinek krzywej od A do B poprzez C przedstawia rozprezanie; odcinek za$ krzywej od B do A
poprzez D jest sprezaniem. Podczas rozprezania praca L (pole pod krzywa ACB oparte na osi V
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— praca dodatnia) jest oddawana na zewnatrz. Podczas sprezania nalezy wlozy¢ pracg L, (pole
pod krzywa BDA oparte na osi V — praca ujemna). Roznica obu prac
Lop = Ly — |Lg|
jest pracg oddang na zewnatrz w czasie jednego obiegu. Praca obiegu odwracalnego jest zatem
rowna polu zamkni¢temu wewnatrz krzywych przemianowych w uktadzie p, V.
Rownanie pierwszej zasady termodynamiki dla przemiany niekotowej miedzy stanem 1
(poczatkowym) i 2 (koncowym) ma postac:
Q12 =U; = Uy + L,
Gdy przejdzie si¢ do obiegu (przemiana kotowa) to stany 1 i 2 sg identyczne. Wowczas U, = Uy
i sktadnik (U, - U;) w ostatnim réwnaniu odpadnie. Ciepto Qi., jest algebraiczng catka ciepta
doprowadzonego i odprowadzonego w ciggu jednego obiegu. Wygodnie jest roztozy¢ je na dwie
czesci, jedng dodatnig tzn. ciepto doprowadzone Qq 1 druga ujemna tj. ciepto odprowadzone Q.
Pierwsza zasada termodynamiki dla obiegu ma wigc posta¢ rownania:
Lop = Q@ = Qa — |Qoal
A zatem, praca obiegu jest rowna roznicy miedzy cieptem doprowadzonym i odprowadzonym.
W uktadzie T,S (wykres ciepla) (rys. 7.2) kazdemu obiegowi odpowiada krzywa zamknigta
a,c,b,d. Powierzchnia pod linig a, ¢, b oparta o 0§ S jest rowna cieptu doprowadzonemu do
obiegu Qq (ciepto dodatnie) a powierzchnia pod linig b, d, a oparta o oS S jest rowna cieptu

odprowadzonemu z obiegu Qoq (ciepto ujemne).

Rys. 7.2. Obieg termodynamiczny w uktadzie ciepta

Pole wewnatrz krzywej zamknietej acbd na wykresie ciepta (rys. 7.2) przedstawia r6znice ciepta
doprowadzonego do obiegu Qq i ciepta odprowadzonego z obiegu Qoq | WYNOSi

Q = Qa — |Qodl

A zatem jest to ciepto zamienione na prac¢ obiegu Loy

Lob =Q
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7.3. Sprawnos¢ cieplna dowolnego obiegu silnikowego

Gloéwna miarg jakos$ci dziatania silnika cieplnego jest sprawno$¢ cieplna. Okresla si¢ ja
jako stosunek ciepta zamienionego na prace do catej ilosci ciepta doprowadzonego
Qu — | Qoa| _1_ | Qoa| :LLb:n
Qa Qa Q

Ciepto doprowadzone do obiegu wzdtuz linii a, ¢, b (rys. 7.2) mozna zapisa¢ nastepujaco

b
Qd:f Tq-ds

a

przy czym T4 0znacza zmiennos$¢ temperatury wzdhuz linii a, ¢, b.

Ciepto odprowadzone z obiegu wzdtuz linii b, d, a (rys. 7.2) mozna zapisa¢ nast¢pujaco

a
Qoa :f Toq - ds
b

przy czym Toq 0znacza zmienno$¢ temperatury wzdtuz linii b, d, a.

Srednie temperatury doprowadzenia i odprowadzenia ciepta wynosza

b
_faTd'dS_&

Tagr AS T~ AS

fba Toq - ds Qoa
Todér = AS = AS

gdzie A4S =S, - S,
Z powyzszych zalezno$ci otrzymuje si¢
Qa = Taer - AS
Qoa = Toasr * AS
Po podstawieniu do zalezno$ci na sprawnos¢ cieplng otrzymuje si¢

_ Tasr-AS Tasr
nt - - T , 'AS - 1 - T , (7'1)
odsr odsr

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze sprawnos$¢ cieplna silnika begdzie tym wigksza im mniejsza
bedzie Srednia temperatura odprowadzenia ciepla oraz im wicksza bedzie temperatura

doprowadzenia ciepta.

7.2. Obieg Carnota — najsprawniejszy cieplnie obieg silnikowy

Z zalezno$ci (7.1) wynika, ze maksymalng sprawno$¢ obiegu uzyska sie, jesli $rednie
temperatury wymiany ciepla stang si¢ temperaturami skrajnymi zakresu w ktorym jest
realizowany obieg. Stanie si¢ to wtedy, gdy ciepto bedzie wymieniane w obiegu izotermicznie.

Kazdy inny obieg, w ktorym cieplo w tych samych granicach nie bedzie wymieniane
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izotermicznie bedzie cieplnie mniej sprawny. Warunek izotermicznej wymiany ciepta jest
spelniony w obiegu Carnota, ktéry tym samym jest najsprawniejszym obiegiem silnikowym
w kazdym zakresie temperatury.

Obieg Carnota sktada si¢ z dwoch izoterm i dwoch izentrop potgczonych w ten sposob, ze
po sprezaniu izentropowym 1-2 nastgpuje rozpr¢zanie izotermiczne 2-3 ktéoremu towarzyszy
doprowadzanie ciepta do obiegu, nastepnie odbywa si¢ rozpre¢zanie izentropowe 3-4. Obieg

zamyka sprezanie izotermiczne 4-1, ktoremu towarzyszy odprowadzanie ciepla.

Rys. 7.3. Obieg Carnota

Obieg Carnota charakteryzuje:

- Stopien sprezania (izentropowego):

o
Vv,
- Stopien rozprezania (izentropowego):
Vv,
g =—
V3
Poniewaz w obiegu Carnota:
Vi_Ve (7.2)
vV, V,
to: g, =&, =¢
Zalezno$¢ (7.2) uzyskuje si¢ nastepujaco:
- zapiszemy réwnanie izentropy sprezania i rozprezania w postaci:
T,V =T, v,
1 "1 2 2 (73)

T, 'V4k71 =T, 'Vskil
- w obiegu Carnota relacje pomiedzy temperaturami w charakterystycznych punktach obiegu sg
nastepujace (rys. 7.3):
Tl = T4 = To
Tz = T3 =T
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a po ich uwzglednieniu w rdwnaniach (7.35) 1 podzieleniu rownan stronami otrzymuje si¢:
Vi_Ve
V4 V3
lub po przeksztatceniu, zaleznos¢ (7.23):
A
VZ V3
Ciepto jest doprowadzone do obiegu w przemianie izotermicznej 2-3 (na wykresie T-S
przedstawia je pole a-2-3-b):
V.
Q Iy
a odprowadzone z obiegu w przemianie izotermicznej 4-1 (na wykresie T-S przedstawia je pole
a-1-4-b):
V.
Qo 1 V4
Ciepto obiegu (na wykresie T-S przedstawia je pole 1-2-3-4):
Q = Qd _|Q0|
Praca obiegu teoretycznego (na wykresie p-V przedstawia jg pole 1-2-3-4):
L =Lazz+Laza _‘LA4,1‘ _‘LAl,Z‘
gdzie:
- La23 — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izotermicznej 2-3:
V.
L,;=M-R-T,-In-2
A2,3 2 V2
- Lass — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izentropowej 3-4:
M-R
Lasa = H(n _Ts)
- Lasg1 — praca absolutna wykonana nad gazem (dostarczona z zewnatrz) w przemianie
izotermicznej 4-1:
V,
Lass =M ~R~T1-In\7111

- La12 — praca absolutna wykonana nad gazem (dostarczona z zewnatrz) w przemianie

izentropowej 1-2:
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M-R
LA1,2 =H(T2 _Tl)

Zgodnie z 1 Z.T.:
L =Q=Qqy —|Q,|
Sprawno$¢ teoretyczna obiegu Carnota:

- definicja sprawnosci:

Lob _g: Qd _|Q0| :1_M

"o T Q Q,

- dla obiegu Carnota:
Qq =M Ty AS

Qo =M 'Tmin'AS
stad:
M.T AS-M-T |AS| T —Tun AT
" M e - AS T T T
lub:
T .
n zl_Tmln (7.4)
max

Istotng cechg obiegu Carnota jest niezaleznos¢ jego sprawnosci teoretycznej od wielkosci
powierzchni pracy - rozciagglos¢ granic entropii AS nie ma znaczenia dla sprawnosci. Sprawno$é
zalezy tylko od temperatur, przy ktérych jest wymieniane ciepto.

Wykorzystujac zapis izentropy sprezania lub rozpr¢zania otrzymuje si¢ inny zapis
sprawnosci teoretycznej obiegu Carnota:

- z rOwnania izentropy (np. sprezania):
k-1 k-1
TV, =T,-V,

otrzymuje sig¢:

k-1 k-1 k-1
L) () ()
T, T |V, v, -

a po wstawieniu powyzszej zaleznosci do (7.4), otrzymuje si¢:

m=1- g
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