Co to jest silnik cieplny?
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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/silnik-motoryzacja-cylinder-1100580/ [dostep 10.06.2022],
domena publiczna.

Czy to nie ciekawe ?

Silnik cieplny to urzadzenie, ktore zamienia energie cieplng na prace mechaniczna.
Popatrz na garnek z gotujacg sie wodg (Fot. a.). Wskutek gromadzenia si¢ pary pokrywka
regularnie podskakuje - na pewno znasz to z domu. Energia cieplna pary zamienia si¢
czesciowo w energie kinetyczng pokrywki. W zasadzie datoby si¢ wykorzysta¢ takg
pokrywke jako (dos¢ osobliwy) silnik - np. napedzac¢ nig pradnice.

Jakie warunki musi spelniac silnik cieplny, aby mogt wykonywac uzyteczng prace?
Odpowiemy na to pytanie w tym e-materiale.



Fot. a. Gotowanie wody w garnku

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/kuchnia-kucharz-garnek-kuchenka-3597348/ [dostep
10.06.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» Dowiesz sie, czym jest silnik termodynamiczny,

e Zrozumiesz, dlaczego silnik musi pracowa¢ w zamknietym cyklu
termodynamicznym,

o Przeanalizujesz prosty cykl termodynamiczny ztozony z czterech przemian
gazowych,

e Zrozumiesz, dlaczego w kazdym cyklu cze$¢ pobranego ciepta musi by¢ oddana,

» Poznasz definicj¢ pojemnosci skokowej cylindra i stopnia sprezania,

e Zrozumiesz, od czego zalezy moc silnika cieplnego.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Pierwsze silniki cieplne powstaly w poczatku XVIII wieku. Byty to maszyny parowe, ktore
wykonywaty prace mechaniczng, wykorzystujgc rozprezajacg sie pare wodng. Pierwsze
silniki parowe stuzyty do napedu maszyn w fabrykach, a takze pomp odwadniajacych
kopalnie. W roku 1830 w Anglii ruszyta pierwsza kolej zelazna, ktorg ciggnat parowo6z
zaprojektowany przez G. Stephensona. Silnik parowy byl wynalazkiem, ktory zapoczatkowat
rewolucje przemystowg, zmieniajac histori¢ Swiata. Obecnie zastapit go silnik spalinowy,

w ktorym rozpreza si¢ i wykonuje prace spalana mieszanka paliwowa.

Rys. 1. Replika "Rakiety" Roberta Louisa Stevensona z 1935 roku.

Zrédto: dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Rocket_Verkehrsmuseum_Nuernberg_12092010_side_view.JPG [dostep 10.06.2022],
licencja: CC BY-SA 3.0.

W obu rodzajach silnikow ogrzany, rozprezajacy sie gaz porusza ttok, wykonujac w ten
sposob prace. Aby praca mogta by¢ wykonywana w sposob ciagly, ttok musi wcigz powracac
do poprzedniego potozenia. Oznacza to cyklicznos¢ pracy silnika. To dlatego - miedzy
innymi - pokrywka podskakujgca na garnku jest podobna do silnika: jej ruch jest cykliczny.

Silnik cieplny pracuje w zamknietym cyklu termodynamicznym, powracajac po kazdym
cyklu do stanu poczatkowego.

Praca wykonywana jest kosztem dostarczonego ciepta. Aby cykl przemian byl zamkniety,
czeSc¢ ciepta musi by¢ oddana w kazdym cyklu do otoczenia, aby gaz mogt sie ochtodzic
i powrocic do stanu poczatkowego. Wtedy rozpoczyna si¢ kolejny cykl.



Cykl termodynamiczny.

Zasade dziatania silnika cieplnego oraz pojecie cyklu pracy wyjasnimy na prostym
przykladzie.

Gaz jest zamkniety w cylindrze z grubym ttokiem (Rys. 2.). Chcemy za pomocg ttoka
podnosi¢ ciezary na wysoko$¢ h. Poczatkowe ciSnienie gazu wynosi p; , a objeto$¢ V;. Stan
gazu pokazuje punkt 1 na wykresie p(V).
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Rys. 2. Prosty model silnika termodynamicznego
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przesuwamy ci¢zarek na ttok (Rys. 3.). Powoduje to zwiekszenie nacisku na gaz. Poniewaz
chcemy, aby tlok pozostal na tym samym poziomie podczas tadowania klockéw, musimy gaz
podgrzewac przy stalej objetosci, aby ciSnienie gazu zrownowazyto zwiekszone ci$nienie
zewnetrzne. Gaz poddany zostaje przemianie izochorycznejl - 2 pokazanejna wykresie —
ci$nienie wzrasto do warto$ci p, . Gaz pobiera ciepto @)1 . W tej przemianie praca Wy = 0,
gdyz objetoS¢ gazu jest stata.


javascript:void(0);

o
ttok 1
p, | °
gaz
v "4 >
Q, !

Rys. 3. Gaz pobiera ciepto Qq, ci$nienie zwieksza sie przy statej objetosci
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Teraz mozemy juz odblokowac ttok i przy dalszym ogrzewaniu bedzie sie on podnosit do
gory (Rys. 4.). CiSnienie gazu pozostaje state — gaz poddany jest przemianie izobarycznej 2
- 3, w ktorej pobiera ciepto Q2. W tej przemianie gaz wykonuje prace W5 podnoszac
ciezarek na wysoko$c¢ h.
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Rys. 4. Gaz pobiera ciepto @y, przy statym cisnieniu objetos$¢ rosnie, ttok porusza sie do gory i wykonuje prace,
podnoszac ciezarek
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ciezarek chcemy teraz przesungc z tloka na wyzsza potke, ttok musi wiec pozostac
nieruchomy (Rys. 5.). Jednak ci$nienie wywierane na gaz podczas roztadunku maleje. Aby
wiec objeto$¢ mogla pozostac stala, musi tez zmniejszy¢ si¢ temperatura gazu. Gaz podlega
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przemianie izochorycznej3 — 4, w ktérej oddaje ciepto Q3. Skoro jest to przemiana
izochoryczna, praca W3 = 0.
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Rys. 5. Gaz oddaje ciepto Qj, ci$nienie zmniejsza sie przy statej objetosci
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pierwszy klocek juz podniesiony, teraz ttok musi powrocic¢ na dot po nastepny. Inaczej
mowigc, trzeba zakonczy¢ cykl przemian. Aby to osiggnac, sita zewnetrzna musi, naciskajac
na tlok, przesuna¢ go w dot i sprezy¢ gaz (Rys. 6.). Gaz jest sprezany przy statym ci$nieniu,
a prace Wy wykonuje sita zewnetrzna. W przemianie izobarycznej4 - 1gaz oddaje ciepto
Q4. Cykl przemian zostat zamkniety.
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Rys. 6. Gaz oddaje ciepto Q4 przy statym cisnieniu objeto$¢ maleje i gaz powraca do stanu poczatkowego.

Prace W, wykonuje sita zewnetrzna ?Z
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Jak sie przekonaliSmy, aby silnik mogt pracowac cyklicznie, musi nie tylko pobierac¢ ciepto,
ale i oddawac. Niezbedne do pracy silnika sg dwa zbiorniki: jeden o wysokiej temperaturze,
z ktorego gaz pobiera cieplo (grzejnik) i drugi o niskiej temperaturze, do ktorego gaz
oddaje ciepto (chtodnica).
Bilans energii w cyklu.
Gaz pobrat ciepto w dwoch pierwszych przemianach, wiec catkowite cieplo pobrane
Wynosi

Qp = Q1+ Q2,

a catkowite ciepto oddane

Qod = Q3 + Q4.

W calym cyklu gaz wykonat prace W5, podnoszac klocek, a sita zewnetrzna wykonata prace
W, sprezajac gaz i sprowadzajgc tlok do potozenia poczatkowego. Zysk pracy lub praca
»netto” w tym cyklu wynosi

W =W, - W,.

Z zasady zachowania energii wynika, ze ciepto pobrane w cyklu rowne jest sumie
wykonanej pracy W i ciepla oddanego Q.q

Qp = W+Qod-

Praca wykonana w jednym cyklu wynosi wiec

W = Qp_Qod-

Pojemnos¢ skokowa cylindra i stopien sprezania.

Praca wykonana przez gaz w przemianie izobarycznej wyraza si¢ wzorem W = p - AV,
gdzie p to ciSnienie gazu, a AV - r6znica miedzy jego objetoscig koncowg i poczatkows.
Praca ta, W5, jest rowna polu powierzchni pod wykresem przemiany 2 — 3. Praca Wy
wykonana przez site zewnetrzna rowna jest polu powierzchni pod wykresem przemiany 4
- 1. Interpretacja graficzng pracy zyskanej podczas jednego cyklu jest wiec pole
powierzchni zawartej wewnatrz wykresu (Rys. 7).
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Rys. 7. Pole powierzchni zawartej wewnatrz wykresu réwne jest pracy W zyskanej w cyklu
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Z wykresu widzimy, ze praca zyskana przez silnik w jednym cyklu jest tym wieksza, im
wieksza jest roznica miedzy objetoscig maksymalng i minimalng cylindra. Roznica ta nazywa
si¢ pojemnos$cia skokowg cylindra. Im wigksza pojemno$¢ skokowa, czyli réznica Vo — V7,
tym wieksze pole powierzchni wewngtrz wykresu cyklu.

Praca zyskana w jednym cyklu zalezy tez od relacji miedzy ciSnieniem minimalnym
i maksymalnym gazu. Stosunek cisnienia maksymalnego do minimalnego w cyklu silnika
nazywamy stopniem sprezania. W naszym przyktadzie bedzie to %. Im wiekszy stopien

sprezania, tym wigkszg prace wykonuje silnik w jednym cyklu.

Moc silnika

Moc P opisuje tempo wykonywania pacy. Srednig moc obliczamy dzielac wykonang prace
W przez czas t, w ktorym zostata ona wykonana:

p=
t

Wyrazajgc moc silnika mozemy uznac, ze t to czas trwania jednego cyklu, zas W to zysk
pracy w jednym cyklu.

Od czego zalezy moc silnika cieplnego? Wiemy juz, ze praca wykonana przez silnik

w jednym cyklu zwigksza si¢ wraz ze zwiekszaniem pojemnosci skokoweji zwiekszaniem
stopnia sprezania.

Moc zalezy takze od czasu trwania jednego cykluy, jest do niego odwrotnie proporcjonalna.



Aby zwiekszy¢ moc, nalezatoby skrocic¢ ten czas. Jak to zrobi¢? Czas jest potrzebny na
pobieranie ciepta w dwoch pierwszych przemianach:1 - 2i2 - 3 oraz na oddawanie
ciepla w przemianach 3 - 4i4 - 1. Szybkos¢ przeptywu ciepla zalezy od roznicy
temperatur migedzy ciatlami - im wigksza roznica temperatur, tym szybciej przeptywa
cieplo. Jesli wiec zwiekszymy temperature grzejnika i zmniejszymy temperature chtodnicy,
to ciepto bedzie pobierane i oddawane szybciej. Skroci to wiec czas trwania jednego cyklu
i zwiekszy moc silnika.

Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, Ze na zwigkszenie mocy silnika cieplnego wplywaja
trzy podstawowe czynniki:

1. Zwigkszenie pojemnosci skokowej cylindra.
2. Zwiekszenie stopnia sprezania.
3. Zwigkszenie roznicy temperatur miedzy grzejnikiem i chtodnica.

Sprawnos¢ silnika cieplnego

Sprawnos¢ silnika informuje o tym, na ile efektywnie jest w nim wykorzystane dostarczone
cieplo. Zaktadamy przy tym, ze celem jest zamiana tego ciepta na prace. Sprawnosc n
(grecka litera eta) definiujemy wiec jako stosunek pracy W, uzyskanejw jednym cyklu, do
pobranego ciepta Qy:

Wiecejna temat sprawnosci silnikow cieplnych dowiesz si¢ w kilku e-materiatach
poswieconych temu zagadnieniu, m.in. ,,Cykl Carnota” oraz ,Jak obliczy¢ sprawnos¢
silnikow cieplnych?”.

Stowniczek
przemiana izochoryczna

(ang.: isochoric process) przemiana gazu doskonalego, w ktorej objetos¢ gazu pozostaje
stata, a ci$nienie jest wprost proporcjonalne do temperatury w skali Kelvina: & = const
przemiana izobaryczna

(ang.: isobaric process) przemiana gazu doskonatego, w ktorej ciSnienie gazu pozostaje

stale, a objeto$¢ jest wprost proporcjonalna do temperatury w skali Kelvina: % = const

mocC

!

(ang.: power) praca wykonana w jednostce czasu. Moc wyraza si¢ wzorem P = -,

Jednostkg mocyjest1 W = %






Film samouczek

Co to jest silnik cieplny?

Polecenie 1

Obejrzyj film samouczek, w ktérym przeanalizujemy prace silnika cieplnego. Zwré¢ uwage na
nietypowy przyktad, ktory pokazuje, ze zamiana ciepta na prace moze nastepowac

w codziennych warunkach, bez podejmowania specjalnych dziatan i bez stosowania
wysublimowanej techniki.

Ocen, na ile jednak nieefektywne bytoby wykorzystanie pokazanego w filmie silnika do

napedzania realnych urzadzen.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego nieoptacalne jest wykorzystanie garnka z wrzaca woda, na ktérym
podskakuje pokrywka, jako silnika cieplnego. Przeanalizuj oddzielnie kazdy z trzech czynnikéw
wptywajacych na moc silnika cieplnego:

- pojemnos¢ skokowa cylindra,

- stopien sprezania,

- czas trwania cyklu.

Zapisz swojg wypowiedZ w przygotowanym polu i poréwnaj z wyjasnieniem wzorcowym.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1

Stopien sprezania w silniku cieplnym to (wskaz najbardziej trafne uzupetnienie):

() réznica pomiedzy ci$nieniem maksymalnym a minimalnym w cyklu pracy silnika.

() réznica pomiedzy objetoscia maksymalng a minimalng w cyklu pracy silnika.

() stosunek objetosci maksymalnej do minimalnej w cyklu pracy silnika.

() stosunek ci$nienia maksymalnego do minimalnego w cyklu pracy silnika.

Cwiczenie 2

Wskaz prawdziwe stwierdzenie dotyczace wptywu stopnia sprezania na moc silnika.
Przyjmij, ze inne parametry pracy silnika nie ulagajg zmianie.

() Zwiekszenie mocy silnika wynika ze zwiekszenia stopnia sprezania.

Zwiekszenie mocy silnika nie jest mozliwe do uzyskania przez zmiane stopnia

O

sprezania.

() Zwiekszenie mocy silnika wynika ze zmniejszenia stopnia sprezania.




Cwiczenie 3 @)
Wskaz wtasciwe uzupetnienia:

Nie mozna zbudowac silnika, ktéry cate pobrane ciepto zamienia na prace (czyli ma sprawnos¢

réowna 100%), poniewaz

w kazdym cyklu cze$¢ pobranego ciepta musi by¢ oddana do otoczenia [ ] ’/

zabrania tego zasada zachowania energii || ’/

mamy niewystarczajaco zaawansowana technologie [ | ’ .

W przysztosci ograniczenie to | bedzie niezmiennie obowigzywato [ ] ’/

zostanie by¢ moze ominiete dzieki postepowi technicznemu [ ] ’/

zostanie przesuniete w gore, np. do poziomu 120% E] ’

Cwiczenie 4 ®
Uzupetnij zdanie:

W celu zwiekszenia mocy silnika cieplnego naIeZy‘ zwigkszy¢ [ ] H zmniejszy¢ | ’

temperature chtodnicy i, niezaleznie od tego,‘ zwigkszy¢ [ ] H zmniejszy¢ | ’temperature

grzejnika.

Dzieki temu bowiem, na pewno‘ skroci sie czas trwania cyklu [ ] ’

zwiekszy sie pojemnos$¢ skokowa [ ] H wzro$nie stopien sprezania [ | ’

Cwiczenie 5 @
Silnik cieplny pobiera w jednym cyklu ciepto Qp= 5,8 kJ, a oddaje ciepto Qoa= 2,2 kJ.
Oblicz prace wykonang przez silnik podczas jednego cyklu.

W = kJ




Cwiczenie 6 O

Na wykresach ponizej przedstawiono cykle termodynamiczne dwéch silnikéw. Oba wykresy
wykonane sg w tej samej skali. Czy mozna rozstrzygnaé, ktory z silnikéw ma wiekszg moc?
Uzasadnij swoj poglad.

Wohisz swoje rozumowanie w przygotowane pole i poréwnaj z wyjasnieniem wzorcowym
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Cwiczenie 7 ®

Na wykresach ponizej przedstawiono cykle termodynamiczne dwéch silnikéw. Oba wykresy
wykonane sg w tej samej skali. Mimo réznic w przebiegu, w obu silnikach czas trwania cyklu
jest jednakowy.

Rozstrzygnij, ktory z silnikéw, A czy B, ma wiekszg moc. Uzasadnij swoje rozstrzygniecie.
Whpisz rozumowanie w przygotowane pole i poréwnaj z wyjasnieniem wzorcowym
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 8 @

Silnik samochodowy rozwija uzyteczng moc P = 120 kW przy wskazaniach obrotomierza
4800 obrotéw na minute. W kazdym cyklu pracy wydziela sie w nim - wskutek spalania
benzyny - ciepto @, = 5 kJ. Oblicz sprawno$¢ tego silnika.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko .,
Krystyna Wosinska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Co to jest silnik cieplny?
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele i ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci;

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych,;

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

Podstawa I. Wymagania przekrojowe.

programowa Uczen:
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;
19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VI. Termodynamika.

Uczen:

15) analizuje przeptyw energii w postaci cieptai pracy
mechanicznejw silnikach i pompach cieplnych.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

kluczowe: » kompetencje cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci

uczenia si¢.



Uczen:

1. omoéwi, czym jest silnik termodynamiczny.

2. wyjasni, dlaczego silnik musi pracowa¢ w zamknietym cyklu
termodynamicznym.

3. przeanalizuje prosty cykl termodynamiczny ztozony

Cele operacyjne: z czterech przemian gazowych.

4. wyjasni, dlaczego w kazdym cyklu czes¢ pobranego ciepta
musi by¢ oddana.

5. poda definicje pojemnosci skokowej, stopnia sprezania, mocy
oraz sprawnosci silnika.

6. wyjasni, w jaki sposob parametry pracy silnika wplywajg na

jego moc.
Strategie strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
nauczania: i definiowanie problemow).
Metody
wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow.
nauczania: y Yy, P y POy
Formy zaje¢: praca w grupach; praca indywidualna.
Srodki
k t tnikiem lub tablety do d ji kazd ia.
dydaktyczne: omputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia
e-materialy: ,Co to jest pompa ciepla”, ,Jak zanalizowaé cykle
Material termodynamiczne?”, ,Analizujemy przeptyw energii w postaci
omocniz . ciepla i pracy mechanicznejw silnikach i pompach cieplnych’,
ze:
P »Cykl Carnota”, ,,Cykl pracy czterosuwowego silnika
spalinowego”.
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

« Wprowadzenie zgodnie z trescig w czeSci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
e Odwotanie do potocznejwiedzy uczniow o silnikach cieplnych.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyjasnia podstawowa zasade dziatania silnika cieplnego, jako urzadzenia,
ktore zamienia ciepto na prace, podkreslajac koniecznos¢ cyklicznosci pracy silnika.
Uczniowie analizujg przyktadowy silnik, w ktorym gaz doskonaty wykonuje dwie
przemiany izobaryczne i dwie izochoryczne, wykonujac prace, ktora polega na
podnoszeniu cigezarow. Nauczyciel definiuje stan poczatkowy ukladu i zaznacza
odpowiadajacy mu punkt na wykresie. Uczniowie zglaszajg pomysty, jakim przemianom
poddawac kolejno gaz, czy ciepto dostarcza¢ do gazu, czy odbiera¢, aby zrealizowac
zadanie podniesienia ciezarka. W rezultacie uczniowie przy pomocy nauczyciela
konstruujg caty cykl przemian.

Nauczyciel podkresla, ze w kazdym cyklu czes¢ ciepta musi by¢ oddana i definiuje
sprawnos¢ silnika.

W drugim etapie lekcji uczniowie ogladajg film samouczek. W trakcie analizy przemian
zachodzgcych w ,silniku garnkowym” nauczyciel zwraca uwage na pojecia stopnia
sprezania i pojemnosci skokowej. Uczniowie uogolniajg to, co przedstawia film i podaja
definicje tych pojec¢; nauczyciel w razie potrzeby doprecyzowuje te definicje.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach wykonujg polecenie powigzane z filmem oraz zad. 6. z czesci
»Sprawdz sie”.

Praca domowa:

Zadania z czeSci ,Sprawdz si¢”: obowigzkowo zad. 1-3 oraz 7.; do wyboru jedno
z pozostatych zadan.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez ucznioéw po lekcji
zastosowania do powtoérzenia i utrwalenia materiatu.

danego

multimedium:



