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Procesy cykliczne

Z pierwszej zasady termodynamiki:
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W cyklu odwracalnym (ztozonym z proceséw kwazistatycznych) wykonujacym prace objetosciowa:
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W cyklu wyr6zniamy procesy
e ekspansji (L;_, »)
e kompresji (L,_, ;).

Podczas ekspansji uktad wykonuje prace,
czyli praca wykonana na uktadzie ma
wartos¢ ujemna:

W=~ [ pdv <0
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Podczas kompresji praca wykonana na
uktadzie ma wartos¢ dodatnia:

W=~ [ pdv >0
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Sumaryczna praca: W = witl L w!
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W cyklu wyr6ézniamy procesy
e pobierania ciepta (Cy_, 1))
e oddawania ciepta (Cy._, p).

Ciepto pobrane:
Q"= [ Tds>o0
CIHII
Ciepto oddane:
Q'= [ Tds <o
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Sumaryczne ciepto:
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Cykl Carnota
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Sktada si¢ z nastepujacych procesow:

A-B Izotermiczne rozprezanie.
B-C Adiabatyczne rozpre¢zanie.
C-D Izotermiczne sprezanie.
D-A Adiabatyczne sprezanie.
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Pierwsze twierdzenie Carnota

Sprawnos¢ odwracalnego cyklu (maszyny) Carnota przebiegajacego migedzy temperaturami
T, 1T, nie zalezy od substancji roboczej i konstrukcji maszyny, lecz tylko od temperatury

T, (temperatury zrodta) oraz temperatury 7, (temperatury chtodnicy).

Cykl Carnota jest jedynym mozliwym cyklem roboczym dla maszyny, ktéra ma jedno zrodto
ciepta 1 jedng chlodnice o stalych temperaturach, poniewaz przy braku innych termostatow
przejscie od temperatury chtodnicy 1 odwrotnie moze by¢ tylko adiabatyczne.

Sprawnos¢ odwracalnego cyklu Carnota jest wigksza od sprawnosci dowolnego innego cyklu
odwracalnego, w ktorym temperatury maksymalna i minimalna sa rowne odpowiednio
temperaturom zrodta 1 chtodnicy cyklu Carnota (dowdd - ¢wiczenia).
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Nierownos¢ Clausiusa

Druga zasada termodynamiki
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Dla cyklu




Drugie twierdzenie Carnota

Sprawnos¢ silnika cieplnego nieodwracalnego (cyklu nieodwracalnego) pracujacego miedzy
temperaturami 7; 1 7, jest zawsze mniejsza niz sprawnos¢ silnika pracujacego wedtug

odwracalnego cyklu Carnota migdzy tymi samymi temperaturami.

Z. nierownosci Clausiusa
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(Rownos¢ dla cyklu odwracalnego)




Sprawnosc¢ maszyn cieplnych
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Sprawnos¢ maszyn cieplnych

Wyrazenie sprawnosci maszyn cieplnych przez wielkosci, ktore sa dodatnie.
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Obiegi porownawcze (idealne)

Procesy w rzeczywistych maszynach cieplnych sa nieodwracalne. CzgS¢ pracy zostaje
zuzyta na pokonanie sit tarcia oraz kompresj¢ otoczenia. W analizie pracy tych urzadzen
wykorzystuje si¢ wyidealizowane obiegi (cykle) ztozone z przemian odwracalnych.

Sa one bardzo uzyteczne, poniewaz umozliwiaja okreslenie maksymalnej sprawnosci
maszyn cieplnych oraz wskazuja sposoby ich udoskonalenia.



Silnik cieplny
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Cykl Otto

Jest to obieg porOwnawczy dla silnikow spalinowych z zaptonem iskrowym.
Cykl Otto sktada si¢ z dwoch adiabat i dwoch izochor.
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0 -1 Zasysanie mieszanki paliwowej - ruch ttoka w dot.

1 — 2 Adiabatyczne spre¢zanie mieszanki — ruch tloka w gore.
2 — 3 lIzochoryczne ,,dostarczanie ciepta” - spalanie mieszanki.
3 —4 Adiabatyczne rozprezanie - ruch ttoka w dot.

4 — 1 Izochoryczne ,,oddawanie ciepta”.

1 — 0 Usuwanie pozostatych spalin - ruch ttoka w gore.



Cykl Otto

Praca wykonana przez silnik w jednym cyklu
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Maksymalne cisnienie syt
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gdzie

r=V.,IV, (stopien sprezania)
Yy = Cp/ C,

Sprawnos¢ zalezy od stopnia sprezania. Stopien sprezania w tego typu silnikach
nie przekracza ok. 8.5. Przy wigkszym sprezaniu nastgpuje spalanie detonacyjne.



Cykl Diesla

Obieg porownawczy dla silnikow wysokopreznych.
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0 — 1 Zasysanie powietrza - ruch tloka w dot.

I — 2 Adiabatyczne spre¢zanie powietrza — ruch ttoka w gore.

2 — 3 Izobaryczny wtrysk 1 zapton paliwa — ,,dostarczanie ciepta”.
3 —4 Adiabatyczne rozprezanie - ruch ttoka w dot.

4 — 1 Izochoryczne ,,oddawanie ciepta”.

I — 0 Usuwanie pozostalych spalin - ruch tloka w gore.



Cykl Diesla
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Przy tym samym stopniu spr¢zania sprawnos¢ cyklu Diesla jest mniejsza niz sprawnos¢
cyklu Otto. Jednakze silniki diesla osiagaja wicksza sprawnos¢ dzieki wyzszym stopniom
sprezania.



Cykl Stirlinga

Obieg porownawczy dla silnikow Stirlinga. Sktada si¢ z dwoch izoterm 1 dwoch 1zochor.
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Schemat dziatania silnika Stirlinga

Gaz bedacy substancja robocza znajduje si¢ w cylindrze pomi¢dzy dwoma ttokami. Cylinder podzielony jest
na dwie czesci przegroda wykonang z porowatego materiatu. Jedna czesSC jest w kontakcie termicznym ze Zrodtem
ciepla o temperaturze 7,, a druga z chtodnica o temperaturze 7',.

1 2 3 d 1
Zimny gaz jest Gaz utrzymywany w Ekspansja izotermiczna  Gaz utrzymywany w
sprezany izotermicznie. statej objetosci jest goracego gazu. statej objetosci jest
Praca wykonana na przepychany do Gaz wykonuje pracg przepychany do
gazie jest zamieniana ,,goracej” czesci kosztem dostarczonego ,,zZimnej” czesci
na ciepto przekazywane cylindra, w ktorej ciepta. cylindra, w ktore;

do zimnego otoczenia. pobiera ciepto. oddaje ciepto.



Silnik Stirlinga z akumulatorem ciepta

Ciepto pobierane ze Zrodta w procesie izochorycznym 2-3 jest rOwne cieptu oddawanemu do chtodnicy w
izochorycznym przemieszczaniu gazu 4-1. Zamiast oddawac ciepto do chlodnicy, gaz moze przekazywac je do
regeneratora (akumulatora ciepta) przy przechodzeniu z goracego do zimnego sektora (4-1). Zgromadzone

w regeneratorze cieplo jest spowrotem przekazywane do gazu przy jego przechodzeniu w odwrotnym kierunku.
Dzigki temu mozna uzyskaé wieksza sprawnos¢ silnika. W idealnym procesie bytaby ona rowna sprawnosci
cyklu Carnota.

Chtodnica Grzejnik

Regenerator

Zalety silnika Stirlinga:

e mozliwos¢ pozyskiwania ciepta z dowolnego zrodia
e wysoka sprawnosc¢ ( do ok. 40 %)

* cicha praca.

Wada sa wysokie koszty produkcji takich silnikow.



Cykl Braytona

Obieg poréwnawczy dla turbiny gazowej 1 silnika odrzutowego.
Sktada sie z dwoch izobar 1 dwoch adiabat.
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1 —2 Wilot 1 adiabatyczne sprezanie powietrza przez sprezarke.

2 — 3 Spalanie paliwa przy stalym ciSnieniu w komorze spalania.

3 — 4 Adiabatyczne rozprezanie goracego powietrza w turbinie i dyszy wylotowe;.
4 — 1 Wyrzucone powietrze chtodzi si¢ do temperatury wyjsciowe;.



Cykl Rankine'a

Obieg porownawczy dla maszyny parowej.
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1 —2 Para z kotta wpuszczana do cylindra - izobara.

2 — 3 Adiabatyczne rozprezanie po zamnigciu doptywu pary.
3 —4 Izobaryczne skraplanie pary w chtodnicy.

4 — 1 Woda podgrzewana w kotle 1 zamieniana na pare.



