Sprawnos¢ maszyn cieplnych.

Z 11 zasady termodynamiki wynika:

Zamiana ciepta na pracg przez cyklicznie dzialajaca maszyng cieplna jest mozliwa tylko przy

wykorzystaniu dwoch zbiornikdéw ciepta o réznych temperaturach T, 1 T, .
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Z 1 zasady termodynamiki dla jednego cyklu mamy:
W=0-0,

gdzie W oznacza prace wykonang przez uktad, Q; — cieplo pobrane przez ciato robocze z
grzejnicy a Q, — ciepto oddane do chtodnicy.
Zdefiniujmy wielkos$¢ n:
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Rozwazamy procesy kwazistatyczne.

T ten sposob maszyne chtodnicza albo pompe cieplna.
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< Mozna odwrdci¢ cykl pracy maszyny cieplnej, otrzymujac w



Twierdzenie Carnota:

Sprawnos$¢ dowolnego cyklu odwracalnego zalezy tylko od temperatur T, i T,
a nie zalezy od ciala roboczego ani od konstrukcji maszyny.

Sprzegnijmy uktady tak, aby W’=W.

Zatézmy n’>n:

>QK:Q;<Q1:»Q;<Q2

Praca wykonana przez uktad W'—W =0. Jedynym skutkiem dziatania tego uktadu bytoby
przenoszenie ciepta Q, —Q, =0, — Q] >0z chlodnicy do grzejnicy. Ale to przeczy Il
zasadzie termodynamiki. Podobne rozwazania mozna wykona¢ dla m’<n, co rowniez

prowadzi do sprzecznosci.

Pozostaje zatem tylko mozliwos¢ n’=n !

Absolutna skala temperatur.

Kelvin wprowadzit absolutna skalg temperatur. Rozwazmy sytuacjg jak na rysunku ponize;j.
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,»t” 0znacza tu temperaturg nieskalowana.
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Laczny efekt dziatania cykli K’ 1 K” jest taki sam jak cyklu K .

g_j:f(tlat3) > g_jzf(twtz)
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Sprawno$¢ cyklu K nie zalezy od t; , a zatem:
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Mozemy teraz ustali¢ absolutng skale temperatury przez warunek :

glt)=cT
gdzie T — temperatura absolutna.
Tak wiec:
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Wtedy sprawno$¢ maszyny cieplnej mozemy napisac jako:

o_, T

—= - wzo6r Kelvina
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Przypisanie wybranemu punktowi okre§lonej wartosci temperatury T definiuje cata skale:



Cykl Carnota.

W rzeczywisto$ci pomiar nie jest mozliwy, gdyz nie dysponujemy odwracalnymi maszynami
cieplnymi, mozemy jednak rozwazy¢ cykl Carnota, gdzie cialem roboczym jest gaz
doskonaty.
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A— B : rozpr¢zamy izotermicznie gaz w temperaturze T, od objgtosci V; do V, , dostarczajac
ciepto Qy :
Ua=Us, AU=0

Praca wykonana przez gaz jest rowna dostarczonemu cieptu:

V.
W, =0, :RTln72

1
B—C : adiabatyczne rozprg¢zanie gazu:

Tley_l =T, V3y_1 (*)
Gaz wykonuje prace kosztem swojej energii wewngtrzne;j:
AU:UC - UB

C—D : izotermiczne spr¢zanie gazu. Praca zewngtrzna zuzyta na sprezenie gazu rdéwna si¢
cieptu oddanemu przez gaz do chtodnicy:

V
W., =0, =RT,| =~
o =9, 2(1/3]

D—A : sprgzanie adiabatyczne gazu:

T, 2T, AU=Up—Up>0
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Tak wiec :
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Sprawnos¢ cyklu Carnota jest oczywiscie identyczna ze sprawnoscia wynikajaca ze wzoru
Kelvina.

Skala termometru gazowego z gazem doskonatym jest identyczna ze skala temperatury
bezwzglednej Kelvina.

Absolutna skala temperatur:

Wybrany punkt — punkt potrojny wody: 273,16 °K
Skala Celsjusza: t =T — Ty [°C], To=273,15°K

Ty jest zdefiniowana jako temperatura topnienia lodu przy ci$nieniu normalnym.

Cykl Otto.
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I suw: A—B - mieszanka zasysana jest do wngtrza silnika,

Il suw: B—C - adiabatyczne sprezanie mieszanki od objgtosci V| do V,,

III suw: C->D—E—B - zapton mieszanki, wydzielanie ciepta nastgpuje praktycznie w
stalej objetosci a nastgpnie spaliny rozprezaja si¢ adiabatycznie
do objetosci V, otwarcie zaworu wylotowego,

IV suw: B>A - usunigcie spalin na zewnatrz.

Jesli zastosujemy tutaj wzory opisujace odwracalne przemiany izoparametryczne, to mamy:
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gdzie r = A jest to stopien sprezania.
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Dla rzeczywistych silnikow ta sprawnos¢ jest mniejsza, gdyz zachodzace w nich procesy sa
nieodwracalne:
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Demonstracja: ptak pijacy wodg jako przyktad silnika cieplnego.
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