KRUHOVY DEJ S IDEALNIM PLYNEM
Studijni text pro fesitele FO a ostatni zajemce o fyziku
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1 Zakladni pojmy

Tepelny motor muze pracovat trvale jen cyklickjm zptusobem. Po probéhnuti
kazdého cyklu se vraci do pavodniho stavu. Pracovni cyklus realného tepel-
ného motoru mizeme Casto uspokojivé modelovat jako kruhovy deéj s idedlnim
plynem, jehoz jednotlivé ¢asti jsou zvoleny ze ¢tytech zakladnich déji — izocho-
rickeho, izobarického, izotermickeého a adiabatického.

Pracovni ldtka, kterou je idedlni plyn o latkovém mnozstvi n, prijme béhem
kruhového déje od télesa s vyssi teplotou — ohrivace — teplo 1 a odevzda
chladnéjsimu télesu — chladici — teplo Q4. Vnitrni energie U pracovni latky je
na konci cyklu stejnd jako na zacatku. Proto je celkovd prdce W' vykonand
strojem pti jednom cyklu rovna rozdilu pfijatého a odevzdaného tepla (obr. 1).

W'=0Q1—Q;.
Tato prace je ¢iselné rovna obsahu plochy ohranicené uzavienou kiivkou,
kterd dany kruhovy dé&j zobrazuje v p-V diagramu (obr. 2).

OHRIVAC p
Ty

\o

| W'=Q1-Q5

s
CHLADIC

Obr. 1

Kruhovy déj se hodnoti z hlediska ucinnosti

W Qi-Q

Q)
=1- ==
Q1 Q1 Q1
Také nas studijni text je zaméfen na energetickou bilanci a na stanoveni Gc¢in-

nosti raznych kruhovych déji, zejména takovych, které modeluji ¢innost spa-
lovacich motorii.
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a)

Vztahy uzZivané pri popisu kruhovych dé&ju
s idealnim plynem
Stavova rovnice ve tvarech:

»mVi _ p2Va
T T

(T je termodynamicka teplota, R je moldrni plynova konstanta.)

pV =nRT,

Prvni termodynamicky zakon ve tvarech:
AU =Q+ W,

(Zména vnitini energie molekulové soustavy je rovna souétu ptijatého tepla
a spotiebované prace, tj. prace, kterou vykonaji vnéjsi sily pfi zmensSeni
objemu plynu.)

Q=AU+W'.
(Teplo ptijaté molekulovou soustavou je rovno souctu zmény vnitini energie
a plynem vykonané prace.)

Q =-AU+W.

(Teplo odevzdané molekulovou soustavou je rovno souctu ubytku vnitini
energie a spotiebované préce.)
Vnitifni energie idealniho plynu s jednoatomovymi molekulami:

3 3
= -NkT = —nRT
U 5 k 2nR ,

s dvouatomovymi molekulami:

5 5
= -NkT = =nRT .
U 5 k 2nR

Pozndmka: Tyto vztahy jsou podrobné vysvétleny v dodatku na konci studijniho
textu.

Prace vykonana plynem pri zvétSovani objemu je ¢iselné rovna ob-
sahu obrazce v p-V diagramu. P¥i izobarické expanzi (obr. 3) plati

W' =pAV = p(Va = V1),
pri izochorickém déji je nulova. U ostatnich déju ji mazeme urcit uzitim
integrélntho poétu. Pro izotermickou expanzi (obr. 4) dostavame:

Va V2 nRT Vi
W’:/ pde/ PRT v~ nRTIn Y2 = nRTIm BE
v v V |4 D2
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3 Prehled zakladnich déju v idealnim plynu
s dvouatomovymi molekulami

a) Izochorické zah¥ati z teploty 77 na teplotu 75 :

P1 P2 /
V =konst., — === AV =0=W'=
onst., T, T, 0 0,

5
Q =AU = ETLR (TQ — Tl) = TLCVAT = chAT.
Po dosazeni ze stavové rovnice:
5
Q= 5(]92 -p)V.

b) Izochorické ochlazeni z teploty 71 na teplotu 7% :

D1 P2
V = konst., — = == AV =0=W=0
onst., T T’ ,

5
Ql =-AU = ETLR (Tl - Tz) = —TLCVAT = —chAT.
Po dosazeni ze stavové rovnice:

Q' = g(pl —p2)V.

Cy = gRje moldrni tepelnd kapacita pri stdlém objemu, stejna pro vSechny

plyny s dvouatomovymi molekulami.



Meérnd tepelnd kapacita pri stalém objemu je nepfimo timérna molarni hmot-
nosti. U ideadlniho plynu s dvouatomovymi molekulami

_5 R
Cy = 2 Mm .
Izobarické zahrati z teploty 77 na teplotu 75 :
W W
p=konst., — =-—>, W =p(Va—W)=nR(Ty—T)
Ty

QZAU+W/= gnR(TQ—T1)+TLR(T2—T1):

= gnRAT =nCpAT = mc, AT .

Po dosazeni ze stavové rovnice:
7
Q= §(V2 —V)p.

Izobarické ochlazeni z teploty 7 na teplotu 75 :

i W

= konst., — =—,
P T, T

sz(V1 —‘/2) :TLR(Tl—TQ)
QI:—AU+W= gnR(Tl —T2)+TLR(T1—T2) =

7
= inRAT =nCpAT = mc, AT .
Po dosazeni ze stavové rovnice:
7
Q' = §(V1 —Va)p.

Moldrni a mérnd tepelnd kapacita pti stalém tlaku jsou

7 7 R
Cp = §R, Cp = §M—m .
Molarni tepelné kapacity plynu splniuji jednoduchy Mayeriv vztah:
Cp =Cy+R.

Pomér molarnich tepelnych kapacit C,/Cy a mérnych tepelnych kapacit
cp/cy je stejny a nazyva se Poissonova konstanta . Pro plyn s dvouato-

T — 1.40.

movymi molekulami dostavame s = 5



e) Izotermicka expanze z objemu V; na objem V5 :
T =konst., p1Vh =pVo, AT =0= AU =0,

Vo Vo
—_w — _
Q=W —nRTan1 _plvllnvl.

f) Izotermicka komprese z objemu V; na objem Vs :
T =konst., p1Vi =pVo, AT =0= AU =0,

Vi Vi
"=W =nRTIn — = In —.
Q w nRk H‘/Z p1V1 H‘/Z

g) Adiabaticka expanze z objemu Vi na objem V5 :
, 5 5
Q =0=>W' =-AU = §TLR (Tl — TQ) = —TLCVAT = 5 (p1V1 —pz‘/g)
h) Adiabatickd komprese z objemu V] na objem V5 :
5 5
Q = 0 = W = AU = §nR(T2 — Tl) = TLCVAT = 5 (pg‘/z —prl)

Vedle stavové rovnice plati pti adiabatickém dé€ji Poissoniv vztah
p1 V¥ = pa V. S vyuzitim stavové rovnice snadno odvodime dalsi vztahy

@) -5 @) -G
Va Ty’ D2 )

Uloha 1: Upravte pfedchéazejici vztahy pro pouziti v kruhovych déjich, kde
pracovni latkou je plyn s jednoatomovymi molekulami.



4 Priklady jednoduchych kruhovych déju

Priklad 1. Idedlni tepelny stroj, jehoZz pracovni latkou je plyn s dvouatomo-
vymi molekulami, pracuje v cyklu t¥{ za sebou néasledujicich déji (obr. 5):

[1 — 2] — plyn adiabaticky stla¢ime z ptivodniho objemu V; = 1,0 - 1073 m3,
tlaku p; = 1,0-10° Pa a teploty Ty = 300 K tak, Ze objem se zmensi na tfetinu.
[2 — 3] — plyn izobaricky ohfejeme tak, Ze se rozepne na piivodni objem.
[3 — 1] — plyn izochoricky ochladime na ptivodni teplotu.

a) Urcete hodnoty stavovych veli¢in ve stavech 2 a 3.
b) Urcete teplo, prci a zménu vnitin{ energie u vSech tii d&jt.
c¢) Urdete G¢innost stroje.

ResSeni

a) Hodnoty stavovych veli¢in uréime ze vztaht:

»—1 »
Vi _ V;
T, =T 71 =T,-3%', pa=p 71 =p1- 3%,
3 3

(S RN

T3=T1]2:T1-3%, »n = :1,4.
p1
Po dosazeni Ty = 466 K, T3 = 1400 K, p, = 4,66 - 10° Pa.

p p
P21




b) Energeticka bilance:
[1 — 2] — adiabaticka komprese probéhne bez tepelné vymeény. Vnitini ener-
gie plynu se zvétsi o spotfebovanou praci:

AU =W = gnR(TQ — Tl) = g(pQ‘/z —p1V1) =138 J.

[2 — 3] — izobarické ohrdti. Plyn vykond praci
W2/3 = pg(vl - Vz) = TLR(T3 - TQ) =nRT} (3% - 3%_1) =
=p W1 (3% -3""") =310
a jeho vnitini energie se zvysi o

5 )
AU = ETLR(Tg — TQ) = §(p2V1 —pQ‘/Q) = 780 J.

Plyn tedy pfijme teplo

Q1 = Q23 = Wyy + AU = 1090 J.
[3 — 1] — 4zochorické ochlazeni. Préace je nulova. Odevzdané teplo je rovno
tbytku vnitini energie:

5
Q5 =Q3 =—-AU = §(P2V1 —p1V1) =910J.

c¢) Uéinnost kruhového déje uréime ze vztahu

Q1—Qf .
_Y1 % g,
=70 %

Priklad 2. Idealni tepelny stroj, jehoZ pracovni latkou je idedlni plyn, pracuje
v cyklu t¥i za sebou nésledujicich d&ja (obr. 6):

[1 — 2] - plyn izobaricky ohfejeme z piivodniho objemu V; a teploty T;. Objem
se tfikrat zveétsi.

[2 — 3] — plyn se adiabaticky rozepne tak, Ze jeho teplota poklesne na ptivodni
teplotu T7.

[3 — 1] — plyn izotermicky stla¢ime na pivodni objem V;.

Dokazte, ze tcinnost tohoto kruhového déje je stejnd pro plyn s jednoato-
movymi i dvouatomovymi molekulami, a urcete ji.



Reseni
Rozebereme jednotlivé casti cyklu:

[1 — 2] — izobarickd expanze: Plati T = T1% = 3T1. Plyn vykon4 praci
1

Wiy =p1 (Vo — Vi) =2p Vi = 2nRT}

a prijme teplo
Q1 =nC), (Tr —Th) =nC) - 2T .

[2 — 3] — adiabatickd expanze: Probihd bez tepelné vymény. Plyn vykond praci,
ktera se rovna ubytku vnitini energie:

W2/3 =—-AU = TLCV (T2 - Tl) .

Objem se zvétsi z 3V1 na V3 a tlak klesne z p; na ps.
Vydélenim vztaht p; (3V1)” = p3Vi* a p1Vi = p3Vs dostaneme

3%V1%71 — ‘/3%71 , % — 3E
1

[3 — 1] — dzotermickd komprese: Plyn spotiebuje praci a odevzdé stejné velké
teplo:

»

Wi, = Q) = nRT;In % =nRT;In3%71 .
1

Uc¢innost kruhového déje urcime ze vztahu

0i-Qy  nC,-2T —nRTm3FT 20— Rp=gl3
T T nCy - 215 - 2C, =
G
2C, — (C, — Cy) c, V. In3 c,
e 20, = (Cy = C)g e nd 5 g
20, 2C, 2

Vysledek zfejmé nezdvisi na pouzitém idedlnim plynu. Po dopoditani n = 45 %.

Ulohy 2. aZ 5.: Uréete ti¢innost kruhovych dé&ji v piipadech znazornénjch na
obr. 7 az 10. Pracovni latkou je idedlni plyn s dvouatomovymi molekulami.
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Obr. 7 Obr. 8 Dgj [3 — 1] je izotermicky.
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Obr. 9 Obr. 10
Déj [3 — 1] je adiabaticky. Déje [1 — 2] a [3 — 4] jsou izotermické.

5 Carnotuv cyklus

Carnotiv cyklus se skladd z izotermické a adiabatické expanze a izotermické
a adiabatické komprese (obr. 11). Pocateéni stav pracovni latky o latkovém
mnozstvi n je urcen teplotou 77 a objemem V;. Rozebereme jednotlivé déje:
[1 — 2] izotermicka expanze:

Prace W/, vykonand plynem je rovna pfijatému teplu @Qq

V;
Wi, =Q1=nRIyIn—.
Vi

10



P [2 — 3] adiabaticka expanze:
1 Préce Wj, vykonand plynem je rovna
ubytku vnitini energie

W2/3 = —AU23 = TLCV (T1 — TZ) .

2
[3 — 4] izotermicka komprese:
4 3 Prace Ws4 spotfebovana plynem je
rovna odevzdanému teplu Q)
@) \% V
Was = Qy = nRTyIn—> .
Obr. 11 u=Q=nRling

[4 — 1] Adiabatickd komprese:
Préace spotfebovana plynem Wy; je rovna prirtistku vnitini energie

W41 = AU41 = TLCV (Tl - Tg) .
Adiabatickd expanze [2 — 3] a adiabatickd komprese [4 — 1] probéhly mezi
stejnymi teplotami 77 a T5. Proto

1
Voo Vi (Ta\ =1 Voo V3
Vs Vi \Ty Vi Vi
Prace vykonana pfi adiabatické expanzi je stejnéd jako prace spotiebovana pii
adiabatické kompresi. Proto celkova prace pfi jednom cyklu je

v
W' = Wiy + Wy — Wag — Wy :W{Q_W34:Q1_Q/2:nR(T1_TQ)1nvj
a ucinnost je
UZK:Ql—Qéle—Tzzl_ﬁ
Ql Ql T1 Tl.

Carnotav cyklus mé mezi kruhovymi déji zvlastni postaveni. Jeho ti¢innost
je horni hranici Géinnosti tepelného stroje pii teploté T; ohfivade a teploté
T, chladi¢e. Uéinnost nezavisi na pracovni latce, ale jen na poméru teplot
chladice a ohfivace. Stejny vysledek tedy dostaneme pro idealni plyn s jedno-
atomovymi i dvouatomovymi molekulami. Proto mohl byt vztah pro vypocet
ucinnosti Carnotova cyklu pouzit pri zavedeni termodynamické teplotni stup-
nice.

11



6 Modely déju ve spalovacich motorech

Priiklad 3

Na obr. 12 je idealizovany pracovni diagram modelujici ¢innost ¢tyrdobého za-
zehového motoru. Pracovni latkou je vzduch o latkovém mnozstvi n, ktery mi-
zeme priblizné povazovat za idealni plyn s dvouatomovymi molekulami. Kom-
presni pomér motoru je ¢ = V1 /Va = 4. Jednotlivé ¢asti kruhového dgje jsou:

[1 — 2] — adiabatické stlaceni vzdu-

chu s nepatrnym mnozstvim benzino- P
vych par, 3
[2 — 3] — izochorické ohfati vzduchu
spalenim benzinu,

[3 — 4] — adiabatické rozepnuti za- 2
hratého vzduchu,

[4 — 1] — izochoricky pokles tlaku p¥i

vyfuku. par L

(Izobarické déje [I — 5] a [5 — 1] 5 |

pii vyfuku a Sé}}i’ 1V<tt,erymi se v mo- 0 " "/1 v
toru obnovi pocate¢ni podminky ne-

musime uvazovat.) Uréete teoretickou Obr. 12

G¢innost motoru.

Reseni

Celkova prace béhem jednoho cyklu je rovna rozdilu prace vykonané plynem
pfi adiabatické expanzi a prace spotfebované pti adiabatické kompresi

5 )
W’ = WBIA — W12 = ETLR (T3 — T4) — inR (TQ — Tl) .

Plyn pfijima teplo pouze pfi izochorickém ohrati, komprese a expanze probihaji
bez tepelné vymény a pii vyfuku plyn odevzdava teplo okolnim télestim. Proto

)
Ql = ETLR (T3 — Tg) .

Pro uc¢innost déje plati
y— wr (13 = Ty) — (> — Th)
Q1 T3 - Ty
7 Poissonova zakona a stavové rovnice odvodime

T, T 7 T T
_2—_3—<E> 28%71 = le 2 T4: 3

T, Ty \V, g1’ €

12



Po dosazeni do vztahu pro G¢innost dostavame

T: T
T3—5;4—311—T2+6%—2_1 1
= Tg—TQ o —6%_1.

Uéinnost tohoto kruhového déje zavisi jen na Poissonové konstanté pracovni
latky a kompresnim poméru. Pro » = % = 1,40 a € = 4 vychazi n = 0,43.

Predchézejici vysledek lze také vyjadrit ve tvaru

=1-—=.
Nejvyssi teplota v cyklu je vsak T3, nejnizsi T7. Carnotuv cyklus mezi témito
teplotami by mél tcinnost

Piiklad 4 (Uloha gkolniho kola 44. roé. FO, kat. B)

V dokumentaci motoru Skoda 781.136 pro automobil FAVORIT je uveden zdvi-
hovy objem vdlce V,qy = 322 cm® a kompresni pomér € = 9,7. (Zdvihovy objem
vélce je rozdil maximalniho objemu Vi,ax @ minimélniho objemu Vi, pracov-
niho prostoru vélce; kompresni pomér je jejich podil.)

Déje probihajici v motoru mizeme modelovat kruhovym déjem ABCD, pri
kterém se pracovni latka (vzduch s nepatrnym mnoZstvim benzinu) nejprve
adiabaticky stlaci z pocatecniho objemu Vy = Viax, pocateéniho tlaku py =
= 1,00 - 10° Pa a poc¢ateéni teploty T4 = 300 K na objem Vg = Viuin, tlak pp
a teplotu Tg.

Nasleduje zazeh a izochorické shofeni malého mnozstvi benzinu rozptyle-
ného ve vzduchu, pfi kterém se teplota ve valci zvysi z Tp na T¢ a tlak z pp
na pc. Predpokladejme takové mnozstvi benzinu, ze Tc = 3,0 - Ts.

Pak probéhne adiabaticka expanze zahfatého vzduchu se spalinami na po-
¢atecni objem Vp = Viax, pIi které se teplota zmensi na Tp a tlak na pp, a
nakonec se vzduch izochoricky ochladi na pocatecéni stav.

a) Urcete maximalni objem Viax @ minimalni objem Vi, pracovniho prostoru

valce. Vysledky zaokrouhlete na cm?.

b) Urcete latkové mnozstvi vzduchu ve vélci.

13



¢) Vypoctéte zbyvajici hodnoty stavovych veli¢in v bodech B, C' a D. Nakres-
lete ve vhodném méfitku p-V diagram déje. Priubéhy adiabat nakreslete jen
,»,0d ruky“.

d) Pro kazdy z déji AB, BC, CD a DA urete zménu vnitini energie, vyko-
nanou nebo spotifebovanou praci a ptijaté nebo odevzdané teplo.

e) Urcete celkovou praci pii jednom probéhnuti cyklu a jeho G¢innost.

f) Motor je ¢tyfvalcovy. Jaky vykon by mél za uvazovanych idedlnich podmi-
nek pii frekvenci otaceni klikového hiidele f = 3000 min~'?

Vzduch v pracovnim prostoru povazujte za idealni plyn s dvouatomovymi mo-

lekulami.

Reseni
D A%an . Vmax
a) ReSenim soustavy rovnic Viax — Vinin = Vadv » it
dostaneme:
_ _ _ Vadv _ 3 _ -5 _3
Vmin—VB—VC—E 1—37cm —3,7-10 m-,
Vadv _
Vinax = Va = Vp = E—dl=359crn3=3,59-10 4d
b) Vyjdeme ze stavové rovnice:
1% \%
p? —nR, n= lp%iTi — 0,0144 mol .

¢) Ze stavové rovnice a Poissonova zakona odvodime:
% 4
PB = pa (—A) =pa-e” =241 MPa,
Vi

_bB VBTA
paVa

p_B:<g)”:(v_D)”:p_c _ p_prc_Tc_Tp
DPA VB Ve PD pa p Tp Ta’

T, T
o =ps =722 MPa, pp = pa—2 = 300 kPa,
Tp Ts

Tp =Ty e 1 =744K Tc =3Tp =2230K.

T,
Tp =Tx=E =900 K.
Tp

14



p-V diagram je na obr. 13:

p
MPa

Obr. 13

d) Dé&je AB a CD jsou adiabatické:
5
Qap =0, Wap = AUap = §nR (I'p —Tx) =13317,
5
QCDZO, WéDZ—AUCDZgan(Tc—TD)Z?)ggJ.
Déje BC a DA jsou izochorické:
5
WBCZO AUBczQBC:ETLR(TC_TB)=445J,
5
WDAZO AQ/DAZ—AUDAZETL(TD—TA)leoJ.

e) Béhem jednoho cyklu se vykond celkova prace

W'=W,p —Wap =Qpc — Qpy =2661T.

15



Uéinnost cyklu je
- W' @pc—Qpa
@BC @BC
f) Kruhovy déj ve véalci probéhne béhem dvou otécek klikového hiidele. Pro-
toze motor je ¢tyfvalcovy, plati:

P=4-05f W =2-50s""-266J = 26,6 kW.

=60%.

Piiklad 5 (Uloha gkolniho kola 45. roé. FO, kat A)

p

Cinnost ¢tyfdobého vznétového (Dieselova) »
2,31

motoru mizeme modelovat kruhovym dé-
jem, jehoz p-V diagram je na obr. 14. Motor
pracuje tak, ze do vzduchu, ktery byl zahtat
na vysokou teplotu adiabatickou kompresi
[1 — 2], se pfi expanzi po kratkou dobu
vstiikuje palivo, které izobaricky hoti [2 —
— 3], nacez se plyn dale rozpina adiabaticky
[3 — 4] a nakonec opusti pracovni prostor

a je nahrazen novym vzduchem [4 — 1 — Da+
— 5 — 1]. Posledni ¢ast pracovniho cyklu je
ekvivalentni izochorickému dé&ji [4 — 1]. P11

Podil ¢ = V1/V, se nazyva kompresni po-
méra podil ¢ = V5/Va je plnici pomér mo-
toru. Zménou plniciho poméru regulujeme
vykon motoru.

U vznétového motoru osobniho automobilu
je Vi = 480 cm® a ¢ = 18. Pii tlaku okol-
niho vzduchu p; = 1,0 - 10° Pa, teploté
Ty = 300 K a plnicim poméru ¢ = 2,5
urcete:

a) hodnoty stavovych veli¢in p, T v bodech 2, 3 a 4 pracovniho diagramu,

b) teplo Q1 piijaté a teplo QIQ odevzdané pracovni latkou béhem jednoho cyklu,
celkovou praci W’ pfi jednom cyklu a teoretickou ¢innost cyklu,

c¢) celkovy vykon étyfvalcového motoru, jestlize klikovy hiidel vykona 3000
otacek za minutu.

d) Dokazte, ze pro teoretickou G¢innost tohoto motoru plati vztah

1 1 71




Predpokladame, ze vzduch a produkty hofeni se chovaji jako idealni plyn
s dvouatomovymi molekulami, pro ktery plati stavova rovnice. Mérna tepelna
kapacita takového plynu je ¢, = 2,5R/M, kde R je molarni plynové konstanta
a My, je molarni hmotnost plynu. Pro adiabatické déje plati Poissontdv zdkon
pV?* = konst, kde » = ¢p/c, je Poissonova konstanta. V nasem piipadé
» = 1,40.

Reseni
a) Pro adiabaticky d&j [1 — 2] plati:

—1
Vi paVe o B Ty i\~ 1
Tl T2 3 D1 1 D2 2 Tl ‘/2 £ 3

Ty =Tie* !, p2 =p1e”.

. I, O
Pro izobaricky dé&j [2 — 3] plati: o=V, =%

Ty =Top=Tie" o,  ps=p2=pc”.
Pro adiabaticky déj [3 — 4] plati:

Ty Vst Ve Vo)t 1
7 _ x —_— = —_— = _— s — = ” 1'
p3‘/3 _p4‘/4 ) T3 (Vl) ‘/2 ‘/1 ¥ -1

T4 _ TB@%_lgl_% _ T]_f‘:%_lgo . 51_%@%_1 ) T4 _ Tlﬁp%,

o V3 %_ Vs Va %_ o K _—x _ ”
p4—p3(vl) _p3<V2V1 =pepe T, Pa =pP1y .
Pro dané hodnoty:
Ty =300K, T, =953 K, T5 =2383 K, T, = 1082 K,
(t1=27°C, ta = 680 °C, t3 = 2110 °C, t4 = 809 °C),
p1 = 0,100 MPa, ps = p3 = 5,72 MPa, ps = 0,361 MPa.

b) Hmotnost vzduchu, ktery projde pracovnim prostorem vélce béhem jednoho
cyklu, mtzeme vyjadrit pomoci stavové rovnice:

ViM,, Vi
m= pl};iTl . Z toho plyne: mc, = 2,5]);1—11 .

Bé&hem hoteni paliva pti dé&ji [2 — 3] pfijme pracovni ldtka teplo

V;
Q1 =mcp(T3 — To) = mscey (T — Tn) = 2,5%p; !
1

(T5 — Tv).

17



Pii izochorickém déji [4 — 1] odevzda pracovni latka teplo

%
le = ch(T4 - Tl) = 2’5]7; L
1

(Ty —T1).

Ostatni déje jsou adiabatické, tedy bez tepelné vymény. Celkova prace pii
jednom cyklu je W' = Q1 — Q%. Motor pracuje s teoretickou ¢innosti

n:Ql_QZ:I——:l——~ .
Ql Ql x T3—T2

Pro dané hodnoty:
Q1=801J, Q,=313J, W =488J, n=61%.

c¢) Klikovy hiidel se otaéi s frekvenci f = 3000/(60 s) = 50 s~1. U étyivéleo-
vého motoru pripadaji na dvé otoceni klikového hiidele 4 celé cykly. Vykon

motoru je
P=2fW =49kW.

d) Do vztahu pro Gé¢innost odvozeného v uloze b) dosadime vztahy mezi tep-
lotami odvozené v ¢asti a):

Ty
PN el R T VR et S
K x T3 —Ty w T3 T x T lp—eg¥t
T
IR U
D= S o

coz jsme méli dokazat.
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Uloha 6

Pracovni diagram proudového mo-
toru mzeme modelovat pomoci
Braytonova cyklu (obr. 15). Je to
kruhovy déj slozeny z adiabatické
komprese, izobarického ohtati, adi-
abatické expanze a izobarického
ochlazeni pracovni latky — vzduchu.
Vysvétlete, jak odpovidaji jednot-
livé casti diagramu déjam v real-
ném proudovém motoru a urcete
uc¢innost déje, je-li kompresni pomér
p2/p1 = 10. Vzduch povazujte za
idealni plyn s dvouatomovymi mo-
lekulami.

7 Zavér

Nage modely déji ve spalovacich mo-
torech vychazely z velmi zjednoduse-
nych predpokladi a teoretické hod-
noty ucinnosti, které jsme urcili, jsou
znacné ,optimistické“. Podivejme se
napiiklad na skuteény pracovni dia-
gram ¢tyrdobého zadzehového motoru
na obr. 16. Komprese [1 — 2] a ex-
panze [3 — 4] neprobihaji ve skutec-
nosti jako adiabatické dé&je, nebot va-
lec motoru je intenzivné chlazen. Jsou
to spise polytropické déje, pro které
plati

pV"™ = konst. (1)

Pti kompresi n ~ 1,35, pfi expanzi
n~15.

P2{--

P1y———-—

Obr. 15

Dat 1

Vmax V
Obr. 16

Hofeni paliva [2 — 3] neprobiha pfesné jako izochoricky d&j. P¥i vyfuku
[4 — 5] a sani [5 — 1] se uplatiiuji odporové sily ve vyfukovém a sacim potrubi.
Tlak ve valci je proto pfi vyfuku vétsi a pfi sdni mensi nez tlak atmosféricky.
Pracovni diagram motoru m4 tvar zdeformované osmicky a celkova prace pra-
covni latky pfi jednom cyklu je ¢iselné rovna rozdilu horni a dolni ¢asti plosného



obsahu obrazce ohraniceného diagramem.

Urcity dil této prace se spotiebuje na prekonani smykového tfeni a valivého
odporu pohybujicich se ¢asti motoru. Uéinnost skuteénjch étyfdobych zéze-
hovych motori je tedy mensi, nez teoretické hodnoty, ke kterym jsme dospéli
v prikladech 3 a 4, a pohybuje se mezi 20 % a 33 %. U vznétovych motort je
skuteénd téinnost 30 % az 42 %. Letecké proudové motory maji i¢innost okolo
25 %.

Za povsimnuti stoji i to, Ze déje, kterymi jsme modelovali ¢innost spalova-
cich motori, tedy déje izochorické, izobarické, izotermické a adiabatické, jsou
déje vratné. Pti takovém déji prochazi plyn rovnovaznymi stavy, to znamena,
Ze v celém objemu je stejny tlak a teplota. Vratné déje mohou probihat v obou
smeérech, pricemz plyn pfejde pfi obraceném déji stejnymi stavy jako pii déji
pfimém, ale v opa¢ném poradi. Realné déje ve spalovacich motorech jsou ne-
vratné. Dochazi pii nich k rychlym zménam a stavy plynu nejsou rovnovazné.
Proto modely, se kterymi jste se seznamili v tomto studijnim textu, mohly
vystihnout ¢innost spalovacich motori jen piiblizné.

Dodatek

Vypocet vnitfni energie a molarnich tepelnych
kapacit idealniho plynu

Podle kinetické teorie plyni plati pro idealni plyn

Nmmvﬁ nNAmmvﬁ

3 3 ’

pV

kde my, je hmotnost jedné molekuly a vy je stredni kvadratickd rychlost po-
suvného pohybu molekul. Srovnanim se stavovou rovnici pV = nRT uréime
prumeérnou kinetickou energii posuvného pohybu ptfipadajici na jednu molekulu
plynu:
1 3 R 3
Eks = Emmvl% = EN—AT = EkT

Vnitrni energie idedlniho plynu s jednoatomovymi molekulami je totozna s ki-
netickou energii posuvného pohybu jeho molekul. Plati tedy

3 3
U=NEy; =nNy - EkT: EnRT.
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k = R/Naje Boltzmannova konstanta. Okamzitd hodnota kinetické energie
posuvného pohybu ndhodné zvolené molekuly je
Ey = %mmUQ = %mmvi + %mmvz + %mmvg ,

kde vz, vy a v, jsou soufadnice okamzité rychlosti molekuly v pravouhlé sou-
staveé souradnic. Kinetickou energii posuvného pohybu molekuly je tedy mozno
vyjadrit souctem tii kvadratickych ¢lend, které se pfi chaotickém pohybu mo-
lekul méni, ale jejich stfedni hodnoty jsou stejné, nebof vSechny ti¥i sméry
jsou rovnocenné. Stfedni hodnota kazdého kvadratického ¢lenu na pravé strané
predchazejici rovnice je

Eks

3

Tento poznatek lze zobecnit pro libovolnou soustavu molekul, ktera je v rov-
novazném termodynamickém stavu, jako ekvipartiéni teorém:

Stfedni energie molekuly je rovnomérné rozdélena na vSechny
kvadratické €éleny, z nichZ se energie molekuly sklada. Kazdému kva-

1
= -kT.
2

dratickému ¢lenu piislusi stfedni energie %k;T.

Pocet i kvadratickych ¢lenti ve vyrazu urcujicim kinetickou energii molekuly
nazyvame pocet platnych stupni volnosti a ekvipartiéni teorém vyjadiu-
jeme vzorcem pro stfedni kinetickou energii molekuly

)
Eys = §kT'
Vnitini energie idedlniho plynu, jehoZ molekuly maji i stupnid volnosti, je
U = NEys =nNy - %kT = %nRT.

Dvouatomové molekuly maji pét platnych stupnti volnosti, protoze v ki-
netické energii se kromé posuvného pohybu uplatiiuje jesté rotace okolo dvou
os kolmych ke spojnici obou atomid a navzajem. Pfi volbé soufadné soustavy
podle obr. 17b plati

1 1 1 1 1 1
Ey = EmmUQ = Emmvi + immvz + Emmvg + §Jyw§ + §sz§ .

Vnit¥ni energie idedlniho plynu s dvouatomovymi molekulami je tedy

U= gnRT.
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Triatomovym a viceatomovym molekulam pfisuzujeme Sest platnych stupna
volnosti, protoze ke kinetické energii pfispiva rotace okolo tii navzajem kolmych
os (obr. 17¢). Vnitini energie plynu s takovymito molekulami je

U= gnRT =3nRT.

z z
7=3 > 4=5
Obr. 17 a) b)

Pri izochorickém ohtati plynu je dodané teplo rovno pfirtistku vnitini ener-
gie. Plati

Q = nCy AT = %nRAT.

Z toho
%R pro jednoatomové molekuly,
i
Cv = §R - gR pro dvouatomové molekuly,

3R pro viceatomové molekuly.

Molarni tepelnou kapacitu idealnich plynd uréime z Mayerova vztahu:

gR pro jednoatomové molekuly,

2 gR pro dvouatomové molekuly,

4R pro viceatomové molekuly.

Poissonovy konstanty idealnich plynt jsou

g pro jednoatomové molekuly,
C |+ 2
» = C_p _ ! + = % pro dvouatomové molekuly,
Vv (3
% pro viceatomové molekuly.
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Teorie, kterou jsme pouzili v predchazejicich odstavcich, vychazi ze zakont
klasické fyziky a je velmi zjednodusena. Piesto pomérné dobie vystihuje vlast-
nosti vétsiny béznych plynt pfi teplotach, které se vyskytuji v tepelnych mo-
torech. To je zfejmé z hodnot uvedenych v nasledujici tabulce.

Tabulky

1. Molarni tepelné kapacity a Poissonovy konstanty

nékterych plynt pri teploté 25 °C

Plyn Cv Cp Cp = Cv Cy
Jomol UK ! | Jomol ™' K1 | Jomol ! K| Cv
He 12,8 20,8 8,04 1,63
Ne 12,7 20,8 8,12 1,64
At 12,6 20,8 8,04 1,65
Kr 12,3 20,8 8,49 1,69
teorie (12,5) (20,8) (8,31) (1,67)
H, 20,6 28,9 8,25 1,40
N, 20,8 29,1 8,33 1,40
0, 21,1 29.4 8,33 1,40
Cl, 25,7 34,2 8,46 1,33
teorie (20,8) (29,1) (8,31) (1,40)
CO, 28,5 37,0 8,50 1,30
NH; 28,5 37,3 8,79 1,31
CoHg 43,1 51,7 8,58 1,20
teorie (24,9) (33,2) (8,31) (1,33)

2. DulezZité konstanty

Na = 6,022 - 1023 mol ™+
Molérni plynova konstanta | R = 8,314 J -mol ™! - K~!
k=1,381-10"23J.-K!

Avogadrova konstanta

Boltzmannova konstanta
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