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Analizujemy przeptyw energii w postaci ciepta i pracy
mechanicznej w silnikach i pompach cieplnych.
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Rys. a. Urzadzenia pomocnicze silnika samochodowego

Co ma wspolnego silnik samochodu z pompa ciepta stuzgca do ogrzewania domow? Wydaje
sie, ze niewiele - oba te urzadzenia stuzg do czego innego i ich dziatanie ma zupetnie inny



skutek. A jednak, gdy przeanalizujemy cykle termodynamiczne ich pracy, to okaze sig¢, ze sg
one bardzo podobne, tyle, ze przebiegaja w przeciwnych kierunkach. Takg wlasnie analizg
zajmiemy sie w tym e-materiale.

Twoje cele

» Dowiesz sig, jak energia w postaci ciepta i pracy przeptywa w silniku cieplnym
i w pompie ciepla,

e Zrozumiesz, czym rozni si¢ cykl pracy silnika i pompy ciepia,

» Zastosujesz zasade¢ zachowania energii do cyklu silnika cieplnego i pompy ciepta,

» Przeanalizujesz wykresy cykli przemian gazowych przebiegajagcych w przeciwnych
kierunkach.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Silnik cieplny to urzadzenie, w ktorym ciepto przeptywa w naturalnym kierunku: od
zbiornika o wyzszej temperaturze 7;do zbiornika o nizszej temperaturze 7o, a czeS¢ tego
ciepla zamieniane jest na prace mechaniczng W (Rys. 1a.).

Qp ciepto pobrane Qo ciepto oddane

praca

ciepto oddane ciepto pobrane

a) silnik cieplny b) pompa cieptna
Rys. 1. Schemat przeptywu energii w silniku cieplnym i pompie ciepta.

W pompie ciepta za$ ciepto przeplywa w odwrotnym kierunku: od zbiornika o nizszej
temperaturze do zbiornika o wyzszej temperaturze. Aby to byto mozliwe, pompa musi
pobierac¢ energie z zewnatrz, czyli praca wykonywana jest przez site zewnetrzna (Rys. 1b.).
Przeptywy energii w silnikach i pompach cieplnych najtatwiej zrozumie¢, gdy odwotamy
sie¢ do porownania z silnikami i pompami hydraulicznymi.

Pompa hydrauliczna pompuje wode¢ z nizej potozonego zbiornika do zbiornika potozonego
wyzej, na przyktad do wiezy cisnien (Rys. 2.). Pobiera przy tym energie, ktorg zuzywa na
zwigkszenie energii potencjalnej wody. Ruch wody do gory jest wymuszony. Podobnie jest
w pompie ciepla. Przeptyw ciepta nastepuje od miejsca o nizszejtemperaturze do miejsca
0 wyzszej temperaturze, w kierunku odwrotnym niz naturalny. I tak, jak w pompie
hydraulicznej pompujacej wode na wyzszy poziom, pompa ciepta potrzebuje energii
dostarczonejz zewnatrz.



Rys. 2. Wieza ci$nien we Wroctawiu.

Kiedy woda spigtrzona na wyzszym poziomie moze swobodnie poptyna¢ w dot, mozna uzy¢
ja do napedu turbiny wodnej, czyli silnika hydraulicznego (Rys. 3.). Podobnie ciepto ptyngce
w naturalnym kierunku - od miejsca o temperaturze wyzszej do miejsca o temperaturze

Rys. 3. Turbiny wodne.

W silniku cieplnym ciepto pobrane ma zawsze wigksza wartos$¢ niz ciepto oddane (Rys. 1a.).
Cze$¢ ciepla pobranego zamieniana jest na prace. Z zasady zachowania energii wynika, ze
suma ciepta oddanego Q,qi pracy W, wykonanej przez silnik, rowna jest cieptu pobranemu

Qp-



Qp:W+Qod

A jak zapisac¢ bilans energii dla pompy ciepta? Na Rys. 1b. wida¢, ze wartos¢ ciepta
pobranego jest w tym przypadku mniejsza od wartosci ciepta oddanego. Aby zasada
zachowania energii byta spetniona, do uktadu musi by¢ doprowadzona energia, zwykle jest
to energia elektryczna. Suma ciepta pobranego Q, i pracy pradu elektrycznego Wrowna
jest cieptu oddanemu Qg .

Qod:W+Qp

Zauwazmy, ze lodowka i klimatyzator pracuja na takiej samej zasadzie jak pompa ciepta.
W kazdym z nich ciepto jest przenoszone od miejsca o nizszej temperaturze do miejsca

0 wyzszej temperaturze. Rozne sg zastosowania tych urzadzen i r6zne miejsca pobierania
i oddawania ciepta. Pompa ciepta stuzy do ogrzewania domu, wiec pobiera ciepto na
zewnatrz domu i oddaje wewnatrz (Rys. 4a.). Klimatyzator odwrotnie, ochtadza wnetrze
domu, pobiera wiec ciepto wewnatrz domu, a oddaje na zewnatrz (Rys. 4c.). Na pewno
zdarzylo ci sie poczuc goracy powiew z ujScia klimatyzacji. Lodowka ma za zadanie
utrzymywac w niskiej temperaturze produkty spozywcze, cieplo jest wiec pobierane

z wnetrza lodowki i oddawane na zewnatrz (Rys. 4b.).

a) pompa ciepta b) lodéwka ) klimatyzator

Rys. 4. Pompa ciepta, lodéwka i klimatyzator dziatajg na tej samej zasadzie, rézne s3 tylko miejsca pobierania
i oddawania ciepfta.

Kazdy cykl termodynamiczny mozemy przedstawic¢ na wykresie zaleznosci ciSnienia od
objetosci. Jak odrozni¢ wykres cyklu pompy ciepta od wykresu cyklu silnika cieplnego?

Rozwazmy cykl przemian gazowych sktadajacych sie z dwoch przemian izobarycznych
i dwoch przemian izochorycznych (Rys. 5.).
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Rys. 5. Cykl przemian gazowych skfadajacych sie z dwdch przemian izobarycznych i dwéch przemian
izochorycznych.

Pierwsza przemiana to izochoryczne ogrzewanie gazu 1-2. Ciepto jest pobierane przez gaz,
w wyniku czego temperatura i ciSnienie zwigkszaja sie. Nastepna - izobaryczne
ogrzewanie 2-3. Gaz pobiera ciepto. Temperatura nadal ro$nie, a wraz z nig objetosc.
Kolejna przemiana to ozi¢ebianie izochoryczne 3-4. Teraz ciepto jest przez gaz oddawane.
Temperatura i ciSnienie malejg. Cykl zamyka przemiana izobaryczna 4-1, w ktorej ciepto jest
nadal oddawane. Temperatura i objeto$¢ zmniejszaja sie, az osiaggna stan poczatkowy. Praca
wykonywana jest tylko w przemianach izobarycznych. W przemianach izochorycznych,

w ktorych nie zmienia si¢ objeto$c¢, praca réwna jest zeru. Gaz wykonuje prace podczas
izobarycznego rozprezania 2-3. Warto$¢ tej pracy rowna jest polu powierzchni pod
wykresem 2-3. Natomiast sita zewnetrzna wykonuje prace podczas sprezania gazu 4-1.
Warto$¢ pracy wykonanej przez site zewnetrzng rowna jest polu powierzchni pod
wykresem 4-1. Widzimy, ze w tym cyklu wigkszg prace wykonat gaz niz sita zewnetrzna,
wiec prace zyskaliSmy. Ten zysk pracy rowny jest polu wewnatrz wykresu w uktadzie p - V.
Cykl przemian, ktory w uktadzie p-Vprzebiega zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara, jest cyklem silnia cieplnego.

A jaki bedzie skutek przeprowadzenia cyklu w odwrotnym kierunku (Rys. 6.) ?
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Rys. 6. Cykl przemian gazowych przebiegajagcy w odwrotnym kierunku niz na Rys. 5.

Teraz sila zewnetrzna wykonuje wieksza prace podczas sprezania w przemianie 3-2, a gaz
mniejszg podczas rozprezania w przemianie 1-4. Przeprowadzenie tego cyklu wymaga
dostarczenia energii. Zauwazmy, ze w tym cyklu ciepto jest pobierane przy nizszych
temperaturach i oddawane przy wyzszych. W takim cyklu pracuje pompa ciepta.

Kazdy cykl przebiegajacy w ukladzie p - Vzgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek
zegara, jest cyklem silnika cieplnego, a cykl przebiegajacy w tym ukladzie odwrotnie do
kierunku ruchu wskazowek zegara, jest cyklem pompy ciepla.

Pamietajmy jednak, ze ta prawidlowos¢ odnosi si¢ tylko do uktadu wspotrzednych p - V.

Stowniczek
przemiana izochoryczna

(ang.: isochoric process) - przemiana gazu doskonatego, w ktorej stala jest objetosc,
a ci$nienie jest wprost proporcjonalne do temperatury w skali Kelwina: £ = const
przemiana izobaryczna

(ang.: isobaric process) — przemiana gazu doskonatego, w ktorej state jest ciSnienie,
a objetosc¢ jest wprost proporcjonalna do temperatury w skali Kelwina: % = const
przemiana izotermiczna

(ang.: isothermic process) - przemiana gazu doskonalego, w ktorej stala jest temperatura,

a cisnienie jest wprost odwrotnie do objetosci: pV' = const.



Film samouczek

Analizujemy przeptyw energii w postaci ciepta i pracy
mechanicznej w silnikach i pompach cieplnych.

Obejrzyj film samouczek, w ktorym zbadamy, jak cykl pracy silnika cieplnego i pompy
ciepla mozna przedstawi¢ na wykresach w roznych uktadach wspoétrzednych.

Polecenie 1
Na wykresie (Rys. ) przedstawiono cykl przemian gazowych. Z jakich przemian sktada

sie ten cykl?
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Polecenie 2
Przeanalizuj ten cykl i odpowiedz, czy w takim cyklu pracuje pompa ciepta czy silnik

cieplny? Uzasadnij odpowiedz.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wskaz prawdziwe stwierdzenie:

() W pompie ciepta ciepto pobrane ma mniejsza wartos¢ niz ciepto oddane.

() W pompie ciepta ciepto pobrane ma wieksza warto$¢ niz ciepto oddane.

Cwiczenie 2 @)

Wskaz prawdziwe stwierdzenie:

() W silniku cieplnym ciepto pobrane ma mniejsza warto$¢ niz ciepto oddane.

() W silniku cieplnym ciepto pobrane ma wieksza warto$¢ niz ciepto oddane.

Cwiczenie 3 >

Uzupetnij zdanie:

W silniku cieplnym ciep’ro‘ pobrane [ ] ’/‘ oddane ] ’réwnejest sumie pracy i ciepta

pobranego [ ] ’/‘ oddanego ] ’




Cwiczenie 4 >

Uzupetnij zdanie:

W pompie ciepta ciep’ro‘ pobrane [ ] ’/‘ oddane [ ] ’réwnejest sumie pracy i ciepta

pobranego (] ’/‘ oddanego [ | ’

Cwiczenie 5 ]
Silnik cieplny wykonat prace réwng 15 kJi pobrat w tym czasie ciepto réwne 45 kJ. Oblicz
ciepto oddane przez silnik.

Ciepto oddane wynosi kJ

Cwiczenie 6 ¢
Pompa ciepta pobrata z gruntu ciepto réwne 150 kJ. Zuzyto przy tym energie elektryczng
o wartosci 90 kJ. Oblicz ciepto oddane do wnetrza domu.

Pompa oddata do wnetrza domu ciepto réwne kJ.

Cwiczenie 7 O
Janek wpadt na pomyst, jak ochtodzi¢ mieszkanie w upalny dzien: trzeba otworzy¢
lodéwke i zaraz bedzie chtodniej. Odpowiedz, jak zmieni sie temperatura mieszkania,

w ktérym zostawimy otwarta, dziatajacag lodéwke. Odpowiedz uzasadnij.




Cwiczenie 8 O

Rysunek pokazuje przeptywy energii w pompie ciepta, ktéra stuzy do ogrzewania domu
i w klimatyzatorze, ktérego zadaniem jest chtodzenie domu. Uzupetnij rysunek, wpisujac

w odpowiednie miejsca, skad ciepto jest pobierane i dokad odprowadzane. Wybierz
sposrod: wnetrze domu, otoczenie domu, grunt na gtebokosci 1,5 m.

pompa ciepta klimatyzator
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Imie¢ i nazwisko
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kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Analizujemy przeplyw energii w postaci ciepla i pracy
mechanicznej w silnikach i pompach cieplnych.

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. 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
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. okresli, jak energia w postaci ciepta i pracy przeptywa
w silniku cieplnym i w pompie ciepta.
Cele operacyjne: 2. wyjasni, czym rozni si¢ cykl pracy silnika i pompy ciepta.
3. zastosuje zasade zachowania energii do cyklu silnika
cieplnego i pompy ciepla.
4. przeanalizuje wykresy cykli przemian gazowych
przebiegajacych w przeciwnych kierunkach.

) ) strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
Strategie nauczania: , , ) ,
i definiowanie problemow).

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow.

- praca w grupach;

. i
ormy zaj¢c - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,
ucznia.
e-materialy ,,Co to jest silnik cieplny”, ,,Co to jest pompa
Materialy . ” Y .J , Py J. P » P
] ciepta”, ,Jak zanalizowa¢ cykle termodynamiczne?”, ,,Cykl
pomocnicze: Y
Carnota’.
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

o Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci ,Czy to nie ciekawe?”.
« Odwotanie do potocznejwiedzy uczniow o zastosowaniu silnika cieplnego i pompy
ciepta.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia przeplywy energii w silniku cieplnym i pompie ciepta, odnoszac si¢
do poréwnania z silnikiem i pompg hydrauliczna.

Nauczyciel pyta uczniow o zastosowania zasady zachowania energii w silniku i pompie
ciepta.

Uczniowie zgtaszaja pomysty zwigzku miedzy cieptem pobranym, oddanym i pracg

w tych urzadzeniach, dochodzgc z pomoca nauczyciela do wlasciwych wzorow.
Uczniowie w grupach analizuja cykle zlozone z dwoch przemian izobarycznych i dwoch
izochorycznych, przedstawione w uktadzie p - Vi przebiegajace w przeciwnych
kierunkach i dochodzg do wniosku, ktory z nich jest cyklem pompy ciepta, a ktory
cyklem silnika cieplnego.

Uczniowie ogladaja film-samouczek.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie powigzane z filmem (Polecenie 1) i zadanie 7
z czeSci ,Sprawdz sie”.

Praca domowa:
Zadania z czeSci ,Sprawdz sie”: obowigzkowo 1-4, do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Wskazowki

metodyczne , ) , .,
. . Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow po
opisujace rozne . , . , ,
i lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium:



