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Czy to nie ciekawe?

Wiele os6b pasjonuje sie¢ nowymi modelami samochodow. Potrafiag porownywac parametry
ich silnikow i osiggane przyspieszenia. Czy wiesz, ze jednym z najwazniejszych parametrow
silnika cieplnego jest jego sprawnosc? To od sprawnosci zalezy, jaka prace mozna uzyskac

z kazdego dzula pobranego ciepta.



Fot 1. Samochéd sportowy

Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest silnik cieplny,

e poznasz zwigzek miedzy cieptem pobranym, oddanym i pracg wykonang w jednym
cykly,

» poznasz definicje sprawnosci silnika cieplnego,

» dowiesz sig¢, jaka jest maksymalna wartos¢ sprawnosci silnika cieplnego,

 zastosujesz poznane wzory do obliczania sprawnosci silnika.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Silnik cieplny to urzadzenie zamieniajace energie cieplng na uzyteczng prace. Mowimy, ze
silnik pracuje w cyklu zamknietym - pewien jego podukiad poddawany jest przemianom,
ktore powtarzajg si¢. Innymi stowy - potgczenie ich wykresow tworzy jakas zamknieta
krzywa. Aby silnik mogt pracowac, potrzebne sg dwa zrodta ciepta: o wyzszej temperaturze,
zwane grzejnikiem i o nizszej temperaturze, zwane chtodnicg. Z grzejnika w kazdym cyklu
pobierane jest cieplo, Qp, cze$¢ tego ciepta zamieniana jest na prace, W, a pozostata czes¢,
()p, oddawana jest do chtodnicy. Z zasady zachowania energii wynika, Ze suma ciepta
oddanego i wykonanej pracy rowna jest cieptu pobranemu.

Qp =W+ Qod- (]-)
Praca wykonana w jednym cyklu jest wiec r6znicq miedzy cieptem pobranym i oddanym
W = Qp - Qod- (2)

Waznym parametrem kazdego silnika jest jego sprawnos¢, ktorg definiujemy jako stosunek
pracy uzyskanejw jednym cyklu do pobranego ciepta,
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Obliczmy sprawnos¢ silnika, ktory w jednym cyklu pobiera ciepto rowne 850 J, a do
chtodnicy oddaje ciepto rowne 680 J.

Silnik wykonuje w jednym cyklu prace
W =Qp— Qoq =850 J —680J=170J,

Sprawnos¢ wynosi wiec

Oznacza to, ze tylko 20% pobranego ciepla zamieniane jest na uzyteczng prace.
y p g p J yt q prace

Dla konstruktorow silnikow cieplnych istotne jest ustalenie, od czego zalezy sprawnos¢
silnika. Oczywistym jest, ze konstrukcja powinna minimalizowac¢ wszelkie opory i tarcie
miedzy poruszajgcymi czeSciami, a takze zapewniac jak najmniejsze rozpraszanie energii
w otoczeniu. Ale nawet w idealnym silniku, w ktérym energia nie rozprasza si¢
bezuzytecznie, sprawnos¢ nie moze przekroczy¢ wartosci

Minax = o2 (4)




gdzie T} jest temperaturg grzejnika, a 75 temperaturg chtodnicy. Powyzszy wzor to
sprawnos¢ idealnego silnika zwanego silnikiem Carnota (wi¢cejinformaciji znajdziesz
w e-materiale ,,Cykl Carnota”).

Wzor (4) mozna przedstawi¢ w postaci:
Nmax = 1-— % (5)

Aby sprawnosc¢ osiggneta warto$¢ 1, nalezy albo nieograniczenie zwieksza¢ temperature
grzejnika, albo obniza¢ temperature chtodnicy. Ale ani nieskonczona, ani zerowa

temperatura nie jest mozliwa do osiggniecia. Dlatego sprawnosc jest zawsze mniejsza od
jednosci i jest tym wieksza, im mniejszy jest stosunek %
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Fot. 1. Klimatyzator od srodka. Czarna banka to zbiornik z gazem, ktéry po schtodzeniu przepuszczany jest
przez radiator z wiatrakiem po prawej stronie

Obliczmy, o ile nalezatoby zwiekszy¢ temperature grzejnika, aby podniesS¢ sprawnosc
idealnego silnika 0 10%. Silnik ma sprawnos¢ 25%, a temperatura chlodnicy wynosi 27°C.
Od teraz dla skrétu oznaczamy sprawnos¢ bez opisu ,,max’, ale pamietajmy, ze caly czas
operujemy zalezno$ciami dla silnika idealnego.

Temperature wyrazmy w skali Kelvina, T, = 27°C 4 273 K = 300 K.

Ze wzoru (5) mozemy wyznaczy¢ poczatkowa temperature grzejnika 7;:

_ T, __ 300K _ 300K __
T = 1-n — 1-025 — 0,755 400 K.

Po zwiekszeniu temperatury grzejnika do warto$ci T} sprawnos¢ silnika zwigksza sie
010%, wobec tegon’ =n+0,1n=1,1n.
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Wz6r (5) ma postac:

_1_ D
Lin=1-2

1

Stad otrzymujemy:

)

T, 300K _ 300K _
T, = -1,y — 1-0275 — 0,725 =414 K

Temperature grzejnika nalezatoby podnies¢ o 14 K (lub 14° C).

Stowniczek
kelwin

(ang.: kelvin), (K) - jednostka temperatury w skali bezwzglednej. O K (zero absolutne)
oznacza najnizsza teoretycznie mozliwg temperature, jakag moze miec¢ ciato. Jest to
temperatura, w ktorej wedtug fizyki klasycznej ustatby wszelki ruch czgsteczek. Przyrost
temperatury o 1 K jest tozsamy z przyrostem o 1° C. Wartos$¢ temperatury w skali Kelvina
(skali bezwzglednej), T, otrzymujemy dodajac 273,15 do wartosci temperatury w skali
Celsjusza, t.

moc

(ang.: power) - praca wykonana w jednostce czasu P = % Jednostkg mocy jest wat
1W= 3.
1s




Film samouczek

Jak obliczy¢ sprawnosc silnikow cieplnych?

Polecenie 1

Obejrzyj film przedstawiajacy zadanie, w ktérym obliczono ciepto pobrane i oddane w jednym
cyklu pracy silnika o podanej mocy i sprawnosci. Zwrdoc uwage, jak wykorzystano parametry
pracy silnika przy wykonywaniu obliczen.

Trwa wczytywanie danych.

Film dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D1FYNrD1R

Polecenie 2

Jaka jest sprawnos¢ silnika cieplnego o mocy 140 kW, ktory w ciggu sekundy oddaje do
chtodnicy ciepto réwne 360 kJ?

Odp.:



https://zpe.gov.pl/a/D1FYNrD1R

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Sprawnosc¢ silnika cieplnego to iloczyn pracy wykonanej w jednym cyklu i ciepta
pobranego.

O Sprawnosc¢ silnika cieplnego to iloraz pracy wykonanej w jednym cyklu i ciepta
pobranego.

O Sprawnosc¢ silnika cieplnego to iloraz pracy wykonanej w jednym cyklu i ciepta
oddanego.

Cwiczenie 2 ®
Oblicz sprawnos¢ silnika cieplnego, ktory w jednym cyklu pobiera ciepto rowne 25 kJ
i wykonuje prace réwng 5500 J.

Odp.:

Cwiczenie 3 ®
Oblicz sprawnos¢ silnika cieplnego, ktory w jednym cyklu pobiera ciepto réwne 5 kJ i oddaje
ciepto réwne 4,5 kJ.

Odp.:

Cwiczenie 4 ®

Wykonaj obliczenia i wstaw odpowiednig wartos$¢, aby otrzymaé poprawne stwierdzenie.

Sprawnosc silnika cieplnego, ktéry w jednym cyklu wykonuje prace rowna 400 J i oddaje

ciepto réwne 2800 J wynosi | %.

\ 0,125 ] ‘ 0,143 ] \ 14,3 ] ‘ 12,5 ]




Cwiczenie 5 @

Uzupetnij wzdér na maksymalng sprawnos¢ silnika cieplnego.
T4 oznacza temperature grzejnika, T, - temperature chtodnicy, Q,, - ciepto pobrane, Qqq -
ciepto oddane.
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Cwiczenie 6 ®

Idealny silnik cieplny ma sprawnos¢ 60%. Oblicz temperature chtodnicy, jesli temperatura
grzejnika wynosi 227° C.

Odp.: ’Klub‘ "C

Cwiczenie 7 ®
Oblicz sprawnosc silnika cieplnego, ktéry pobrat z grzejnika 4 razy wiecej energii, niz oddat do
chtodnicy.

Odp.:

Cwiczenie 8
Silnik o sprawnosci 1 = 33% wykonuje n = 97 cykli na sekunde. Moc silnika wynosi P = 100
kW. Oblicz, ile ciepta silnik pobiera w jednym cyklu.

Odp.: Qp = | J




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Jak obliczy¢ sprawnos¢ silnikow cieplnych?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem.

VI. Termodynamika. Uczen:

16) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne,
oblicza sprawnosc silnikow cieplnych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen

1. objasnia, czym jest silnik cieplny,
objasnia zwigzek miedzy cieptem pobranym,
. oddanym i pracg wykonang w jednym cyklu,
Cele operacyjne: 2. definiuje sprawnosc¢ silnika cieplnego,
podaje, jaka jest maksymalna warto$¢ sprawnosci
silnika cieplnego,
3. stosuje poznane wzory do obliczania sprawnosci
silnika.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna

Strategie nauczania o i . ;
g (dostrzeganie i definiowanie problemow)

Metody nauczania wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza

pomystow
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna
. komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji
Srodki dydaktyczne: ) P z Z, Y YSPOzyC]
kazdego ucznia
e-materiaty ,Co to jest silnik cieplny?”, ,,Cykl Carnota”,
Materialy pomocnicze: »Jak zanalizowac cykle termodynamiczne?”, ,Jak brzmi
I zasada termodynamiki?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci ,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o silniku cieplnym.

Faza realizacyjna:

Uczniowie z pomocg nauczyciela wymieniajg warunki pracy silnika cieplnego.
Nauczyciel przypomina definicje sprawnosci silnika. Uczniowie w dyskus;ji ustalaja
zwigzek miedzy cieptem pobranym, oddanym i praca wykonang w 1 cyklu. Uczniowie
w grupach obliczaja sprawnos¢ silnika, korzystajgc z warto$ci ciepta pobranego

i oddanego. Nauczyciel wprowadza pojecie maksymalnej sprawnosci silnika i jej
zaleznos$¢ od temperatur grzejnika i chlodnicy. Uczniowie w grupach obliczajg, o ile
nalezaloby zwiekszy¢ temperature grzejnika, aby podnies¢ sprawnosc¢ idealnego silnika
010%.

Uczniowie ogladajg film-samouczek i wykonujg powigzane z nim polecenia.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie rozwiazujg jedno z pozostatych zadan 5 - 8 z zestawu ¢cwiczen.

Praca domowa:



Obowigzkowo zadania 1-3 i do wyboru 1 z pozostatych zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez
opisujace rézne zastosowania = uczniow po lekcji do powtoérzenia i utrwalenia
danego multimedium materiatu.



