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1. Silnik Carnota z gazem doskonalym
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1. Silnik Carnota z gazem doskonalym
N.L. Sadi Carnot 1824

Rozwazymy silnik Carnota, w ktorym substancja robocza jest gaz doskonaty. Jest to silnik
odwracalny, bez tarcia, strat, obowiazuje rownanie stanu gazu doskonatego. Wyidealizowana
realizacje takiego silnika oraz zachodzace w nim przemiany pokazano na Rys. 12.1.
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Rys. 12.1. Realizacja silnika Carnota z gazem doskonafym.

Przemiany w obiegu Carnota z gazem doskonatym pokazano na Rys. 12.11 12.2.

— izotermy
—— adiabaty

Rys. 12.2. Przemiany tworzqce obieg Carnota w
silniku z gazem doskonalym na diagramie P-v.

cisnienie P, kPa

Przemiany tworzace obieg Carnota w silniku
Carnota z gazem doskonalym:

1 — 2. Izotermiczne rozprgzanie gazu. Gaz
pobiera ciepto Q, ze zrédla gérnego utrzymu-
jac stala temperaturg T, 1 wykonuje pracg prze-

objeto$¢ wiasciwa v, m3/kg

suwajac tlok.

2 — 3. Adiabatyczne rozprezanie gazu. Gaz wykonuje prace kosztem energii wewngtrznej
gazu. Temperatura spada do Tg.

3 — 4. Izotermiczne sprgzanie gazu kosztem pracy zewngtrznej. Nadwyzka ciepta (tempera-
tura jest stata i wynosi Ty) jest odprowadzana do Zrodta dolnego.

4 — 1. Adiabatyczne sprezanie gazu kosztem pracy zewngtrznej. Temperatura gazu ro$nie do
T,, ro$nie tez energia wewngtrzna gazu.

Silnik wykonuje pracg przesuwajac ttok podczas przemiany 1 — 3 via 2. Otoczenie wykonu-
je pracg sprezajac gaz w komorze roboczej podczas przemiany 3 — 1 via 4. Praca uzyteczna
jest rowna polu powierzchni 12341.
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Silnik pobiera ciepto Q, podczas przemiany 1—2 i oddaje ciepto Qq podczas przemiany 3 —
4,

Poniewaz podczas przemiany izotermicznej energia wewnetrzna gazu doskonatego nie zmie-
nia sig, z [ zasady mamy:

AU=Q-W=0
Q=W '
Z kolei praca zewngtrzna jest w tym przypadku praca objgtosciowa:

=de\/.

W konsekwencji mamy:

Qg = deV:j £ 4V = NKT, InV2
Vi
Vl Vl
v ()
3 NkT
Qg = [pdV = j d 4V = NKT, I3
V4
v, v,

a poniewaz sprawnos$¢ silnika cieplnego (z I zasady):

Qe Qg Qg
zalezy tylko od stosunku Q4/Q, musimy znalez¢ zwiazki taczace objgtosci Vi, V,, V31 V.
Poniewaz dla przemiany adiabatyczne;j:

PV = const;
gdzie y to Cp/Cy, mamy takze:

NTkTVY =const; czyli TVY~!=const

a wiec:
v-1 _ y-1
TV,  =T4V;
v=1 _ y-1
T,V =T4Vy
Po podzieleniu stronami:
V2 _ Vs
V] V4
Po podstawieniu do (1) otrzymamy
Qg = NkT, lnﬁ

Vi

v2
(2 = NkT, In
d d Vv

1

b
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a wigc, po podzieleniu stronami mamy:

Q4 _Tq o L 2
R AR )

1.1. Sprawnos¢ silnika Carnota z gazem doskonalym
Sprawno$¢ silnika Carnota z gazem doskonatym bedzie, po wykorzystaniu otrzymanej zalez-
nosci (2):
_W_Qg_Qd_l_Qd_ _&_Tg_Td 3)

Qg Qg Qg Tg Tg ’
gdzie T, jest temperaturg gornego zrodla ciepta (grzejnika), a T4 temperaturg dolnego Zrodia
ciepta (chtodnicy).

Zwiazek pomigdzy Qg 1 Qq, podobnie jak wzdr na sprawno$¢, musi by¢ stuszny dla kazdego
silnika odwracalnego:

Qa _Tq

Qg Tg
Jest to ten sam zwiazek, ktory otrzymaliSmy z rozwazan nad silnikami odwracalnymi.
1.2. Wspolezynnik wydajnosci chlodziarki i pompy cieplnej Carnota z gazem doskona-
lym

Korzystajac ze wzordéw (3) i (4) mozemy poda¢ wspdtczynniki wydajnosci chtodziarki i pom-
py cieplnej pracujacej w obiegu Carnota z gazem doskonatym.

Wspotczynnik wydajnos$ci chtodziarki:

W Qg -Qq Tg —-Tq
Wspotezynnik wydajnosci pompy cieplnej
Qe QT
W Q g Qq Tg Ty
Zwiazek pomigdzy wspodtczynnikami wydajnos$ci chtodziarki 1 pompy cieplne;:
[
B, B
p-1 p-1

Wszystkie podane wyzej wzory sa identyczne z wzorami, ktére otrzymaliSmy wcze$nie;j.

Bl

B=

B-1.

2. Rownowaznos¢ skali temperatury termodynamicznej i skali temperatury gazu dosko-
nalego; bezwzgledna skala temperatury

Definicj¢ skali temperatury gazu doskonatego oparto na réwnaniu stanu gazu doskonatego,
ktore jest spetnione przez wszystkie gazy w granicy niskiego cisnienia:

PV =nRT. (5)
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Roéwnanie to stanowi podstawe dziatania termometru gazowego, pokazanego na Rys. 12.3.

Rys. 12.3. Termometr gazowy. W kolbie znajduje sie pewna ilos¢
gazu o stalej objetosci. Mierzqc przy pomocy dotqczonego ma-
nometru rteciowego cisnienie gazu w kolbie termometru, mozemy
wyznaczy¢ jego temperature, a wiec takze temperature ciala,
ktore jest z gazem w rownowadze termicznej (stosujqc np. zbior-
niczek z cieczq w ktorej zanurzamy kolbe z gazem).

— )

kolba z yqs . . . . . /1
gazem  Jesli zalozymy, ze gaz zajmuje stala objgtos¢ (w tym celu

g manipulujemy odpowiednio niepokazanym, dodatkowym
zbiorniczkiem manometru rt¢ciowego), to z roOwnania (5)

\ /) mamy:

&

T=C-P

gdzie T jest temperatura zbiornika z ciecza lub substancja,
ktérej temperaturg chcemy zmierzy¢ i ktora jest w rownowadze termicznej z kolba z gazem
termometru. P jest ci$nieniem gazu w kolbie termometru, ktoére mierzymy przy pomocy ma-
nometru rt¢ciowego.

manometr
rteciowy

Do cechowania termometru uzyjemy punktu potrdjnego (zbiornik z woda, lodem i para wod-
na w rownowadze termodynamicznej, T3 = 0,01°C ci$nienie wewnatrz zbiornika 611,73 Pa,
bez dostepu powietrza atmosferycznego). Mamy wowczas:

273,16K = C - Py

gdzie P jest ci$nieniem gazu w kolbie termometru w kontakcie ze zbiornikiem o temperatu-
rze punktu potrdjnego (cisnienie P3 nie jest rowne 611,73 Pa i mierzymy je przy pomocy ma-
nometru rtgciowgo tak jak P).

Temperature T mozemy wowczas wyznaczy¢ ze wzoru:
T=T;s- Ly (273,16 K)- P
P Ps

Wyznaczona w ten sposob temperatura T jest temperatura mierzonej substancji i gazu dosko-
nalego w kolbie, ktory jest z nia w rownowadze termicznej. Interpretacja tak zmierzonej
temperatury wynika z roOwnania:

2

2 mv
PV:n_NA sr.kw.
3 2

otrzymanego z teorii kinetyczno — molekularnej gazu doskonatego.

Zgodnos¢ tego wyrazenia z rGwnaniem stanu gazu doskonatego wymaga, by

Ey g = mVs'Zr.kw. :i RT :E
oS- 2 2N, 2

co daje fizyczna interpretacj¢ temperatury jako miary $redniej energii kinetycznej ruchu po-
stgpowego czasteczek gazu doskonatego.
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Réwnowazno$¢ skali temperatury gazu doskonatego i temperatury termodynamicznej, wynika
z identycznosci wzoréw na wydajnos¢ silnika odwracalnego:

gdzie T' to temperatura termodynamiczna, i silnika odwracalnego z gazem doskonatym:

T
n=1--—4
Tg
gdzie T to temperatura gazu doskonalego.

Z poréwnania obu wzoroéw widac, ze

T =T.

Obie skale, termodynamiczna i gazu doskonatego, sa rownowazne i definiuja w ré6zny sposéb
te sama skalg, bezwzgledna skalg temperatur.

SPRAWDZIAN 1

Trzy silniki Carnota wspotpracuja ze zbiornikami cieplnymi o temperaturach: a) 400 1 500 K,
b) 600 1 800 K, c) 400 i 600 K. Uszereguj te silniki wedtug ich sprawnosci, zaczynajac od
najwigkszej warto$ci.

Zadanie 1

Silnik Carnota pracuje ze zbiornikami ciepta o temperaturach T; = 850 K 1 T, =300 K. W
kazdym cyklu, ktory trwa 0,25 s, silnik wykonuje pracg réwna 1200 J.

a) Ile wynosi sprawno$¢ tego silnika?

b) Ile wynosi §rednia moc tego silnika?

c) lle ciepta Q; jest pobierane w kazdym cyklu ze zbiornika o wyzszej temperaturze?

d) Jaka energia Q, jest odprowadzana w kazdym cyklu do zbiornika o nizszej temperaturze?
SPRAWDZIAN 2

Chcemy zwigkszy¢ wspotczynnik wydajnosci chtodziarki. Czy mozemy to osiagnaé: a) pod-
noszac nieco temperaturg komory chlodniczej, b) obnizajac nieco temperaturg komory chtod-
niczej, ¢) przenoszac chtodziarke do cieplejszego pomieszczenia, d) przenoszac chtodziarke
do chtodniejszego pomieszczenia?

Zatézmy, ze kazda z tych operacji wiaze si¢ z taka sama bezwzgledna zmiang temperatury.
Uszereguj te operacje wedlug wspotczynnika wydajnosci, zaczynajac od jego najwigkszej
wartosci.

Zadanie 2

Silnik elektryczny napedza pompg cieplna, ktéra przekazuje ciepto z zewnatrz budynku, gdzie
panuje temperatura -5°C, do pomieszczenia, w ktorym jest 17°C. Zaldz, ze pompa cieplna
jest pompa cieplna Carnota (pracuje w cyklu odwrotnym Carnota). Ile dzuli ciepta doprowa-
dzonego do pokoju przypada na kazdy dzul zuzytej energii elektrycznej?
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