
KRUHOVÝ DÌJ S IDEÁLNÍM PLYNEMStudijní text pro øe¹itele FO a ostatní zájemce o fyzikuPøemysl ©edivýObsah1 Základní pojmy 22 Vztahy u¾ívané pøi popisu kruhových dìjù s ideálním plynem 33 Pøehled základních dìjù v ideálním plynu s dvouatomovýmimolekulami 44 Pøíklady jednoduchých kruhových dìjù 75 Carnotùv cyklus 106 Modely dìjù ve spalovacích motorech 127 Závìr 19Dodatek 20Tabulky 23Výsledky úloh 24



1 Základní pojmyTepelný motor mù¾e pracovat trvale jen cyklickým zpùsobem. Po probìhnutíka¾dého cyklu se vrací do pùvodního stavu. Pracovní cyklus reálného tepel-ného motoru mù¾eme èasto uspokojivì modelovat jako kruhový dìj s ideálnímplynem, jeho¾ jednotlivé èásti jsou zvoleny ze ètyøech základních dìjù { izocho-rického, izobarického, izotermického a adiabatického.Pracovní látka, kterou je ideální plyn o látkovém mno¾ství n, pøijme bìhemkruhového dìje od tìlesa s vy¹¹í teplotou { ohøívaèe { teplo Q1 a odevzdáchladnìj¹ímu tìlesu { chladièi { teplo Q02. Vnitøní energie U pracovní látky jena konci cyklu stejná jako na zaèátku. Proto je celková práce W 0 vykonanástrojem pøi jednom cyklu rovna rozdílu pøijatého a odevzdaného tepla (obr. 1).W 0 = Q1 �Q02 :Tato práce je èíselnì rovna obsahu plochy ohranièené uzavøenou køivkou,která daný kruhový dìj zobrazuje v p -V diagramu (obr. 2).OHØÍVAÈ
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O Vmin Vmax VObr. 1 Obr. 2Kruhový dìj se hodnotí z hlediska úèinnosti� = W 0Q1 = Q1 �Q02Q1 = 1� Q02Q1 :Také ná¹ studijní text je zamìøen na energetickou bilanci a na stanovení úèin-nosti rùzných kruhových dìjù, zejména takových, které modelují èinnost spa-lovacích motorù. 2



2 Vztahy u¾ívané pøi popisu kruhových dìjùs ideálním plynema) Stavová rovnice ve tvarech:pV = nRT ; p1V1T1 = p2V2T2 :(T je termodynamická teplota, R je molární plynová konstanta.)b) První termodynamický zákon ve tvarech:�U = Q+W ;(Zmìna vnitøní energie molekulové soustavy je rovna souètu pøijatého teplaa spotøebované práce, tj. práce, kterou vykonají vnìj¹í síly pøi zmen¹eníobjemu plynu.) Q = �U +W 0 :(Teplo pøijaté molekulovou soustavou je rovno souètu zmìny vnitøní energiea plynem vykonané práce.) Q0 = ��U +W :(Teplo odevzdané molekulovou soustavou je rovno souètu úbytku vnitøníenergie a spotøebované práce.)c) Vnitøní energie ideálního plynu s jednoatomovými molekulami:U = 32NkT = 32nRT ;s dvouatomovými molekulami:U = 52NkT = 52nRT :Poznámka: Tyto vztahy jsou podrobnì vysvìtleny v dodatku na konci studijníhotextu.d) Práce vykonaná plynem pøi zvìt¹ování objemu je èíselnì rovna ob-sahu obrazce v p -V diagramu. Pøi izobarické expanzi (obr. 3) platíW 0 = p�V = p(V2 � V1) ;pøi izochorickém dìji je nulová. U ostatních dìjù ji mù¾eme urèit u¾itímintegrálního poètu. Pro izotermickou expanzi (obr. 4) dostáváme:W 0 = Z V2V1 p dV = Z V2V1 nRTV dV = nRT ln V2V1 = nRT ln p1p2 :3
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V1 V2W 0Obr. 3 Obr. 43 Pøehled základních dìjù v ideálním plynus dvouatomovými molekulamia) Izochorické zahøátí z teploty T1 na teplotu T2 :V = konst.; p1T1 = p2T2 ; �V = 0)W 0 = 0 ;Q = �U = 52nR (T2 � T1) = nCV�T = mcV�T :Po dosazení ze stavové rovnice:Q = 52(p2 � p1)V :b) Izochorické ochlazení z teploty T1 na teplotu T2 :V = konst.; p1T1 = p2T2 ; �V = 0)W = 0 ;Q0 = ��U = 52nR (T1 � T2) = �nCV�T = �mcV�T :Po dosazení ze stavové rovnice:Q0 = 52(p1 � p2)V :CV = 52R je molární tepelná kapacita pøi stálém objemu, stejná pro v¹echnyplyny s dvouatomovými molekulami.4



Mìrná tepelná kapacita pøi stálém objemu je nepøímo úmìrná molární hmot-nosti. U ideálního plynu s dvouatomovými molekulamicV = 52 RMm :c) Izobarické zahøátí z teploty T1 na teplotu T2 :p = konst.; V1T1 = V2T2 ; W 0 = p (V2 � V1) = nR (T2 � T1)Q = �U +W 0 = 52nR (T2 � T1) + nR (T2 � T1) == 72nR�T = nCp�T = mcp�T :Po dosazení ze stavové rovnice:Q = 72(V2 � V1)p :d) Izobarické ochlazení z teploty T1 na teplotu T2 :p = konst.; V1T1 = V2T2 ; W = p (V1 � V2) = nR (T1 � T2)Q0 = ��U +W = 52nR (T1 � T2) + nR (T1 � T2) == 72nR�T = nCp�T = mcp�T :Po dosazení ze stavové rovnice:Q0 = 72(V1 � V2)p :Molární a mìrná tepelná kapacita pøi stálém tlaku jsouCp = 72R ; cp = 72 RMm :Molární tepelné kapacity plynu splòují jednoduchý Mayerùv vztah:Cp = CV +R :Pomìr molárních tepelných kapacit Cp/CV a mìrných tepelných kapacitcp/cV je stejný a nazývá se Poissonova konstanta { . Pro plyn s dvouato-movými molekulami dostáváme { = 75 = 1;40.5



e) Izotermická expanze z objemu V1 na objem V2 :T = konst.; p1V1 = p2V2 ; �T = 0) �U = 0 ;Q =W 0 = nRT ln V2V1 = p1V1 ln V2V1 :f) Izotermická komprese z objemu V1 na objem V2 :T = konst.; p1V1 = p2V2 ; �T = 0) �U = 0 ;Q0 =W = nRT ln V1V2 = p1V1 ln V1V2 :g) Adiabatická expanze z objemu V1 na objem V2 :Q = 0) W 0 = ��U = 52nR (T1 � T2) = �nCV�T = 52 (p1V1 � p2V2)h) Adiabatická komprese z objemu V1 na objem V2 :Q = 0)W = �U = 52nR (T2 � T1) = nCV�T = 52 (p2V2 � p1V1)Vedle stavové rovnice platí pøi adiabatickém dìji Poissonùv vztahp1V {1 = p2V {2 . S vyu¾itím stavové rovnice snadno odvodíme dal¹í vztahy�V1V2�{�1 = T2T1 ; �p1p2�{�1 = �T1T2�{ :Úloha 1: Upravte pøedcházející vztahy pro pou¾ití v kruhových dìjích, kdepracovní látkou je plyn s jednoatomovými molekulami.
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4 Pøíklady jednoduchých kruhových dìjùPøíklad 1. Ideální tepelný stroj, jeho¾ pracovní látkou je plyn s dvouatomo-vými molekulami, pracuje v cyklu tøí za sebou následujících dìjù (obr. 5):[1 ! 2] { plyn adiabaticky stlaèíme z pùvodního objemu V1 = 1;0 � 10�3 m3,tlaku p1 = 1;0 �105 Pa a teploty T1 = 300 K tak, ¾e objem se zmen¹í na tøetinu.[2! 3] { plyn izobaricky ohøejeme tak, ¾e se rozepne na pùvodní objem.[3! 1] { plyn izochoricky ochladíme na pùvodní teplotu.a) Urèete hodnoty stavových velièin ve stavech 2 a 3.b) Urèete teplo, práci a zmìnu vnitøní energie u v¹ech tøí dìjù.c) Urèete úèinnost stroje.Øe¹enía) Hodnoty stavových velièin urèíme ze vztahù:T2 = T10B@ V1V13 1CA{�1 = T1 � 3{�1 ; p2 = p10B@ V1V13 1CA{ = p1 � 3{ ;T3 = T1 p2p1 = T1 � 3{ ; { = 75 = 1;4 :Po dosazení T2 = 466 K ; T3 = 1400 K ; p2 = 4;66 � 105 Pa.
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b) Energetická bilance:[1! 2] { adiabatická komprese probìhne bez tepelné výmìny. Vnitøní ener-gie plynu se zvìt¹í o spotøebovanou práci:�U =W = 52nR(T2 � T1) = 52(p2V2 � p1V1) = 138 J :[2! 3] { izobarické ohøátí . Plyn vykoná práciW 023 = p2(V1 � V2) = nR(T3 � T2) = nRT1 �3{ � 3{�1� == p1V1 �3{ � 3{�1� = 310 Ja jeho vnitøní energie se zvý¹í o�U = 52nR(T3 � T2) = 52(p2V1 � p2V2) = 780 J:Plyn tedy pøijme teploQ1 = Q23 =W 023 +�U = 1090 J :[3! 1] { izochorické ochlazení. Práce je nulová. Odevzdané teplo je rovnoúbytku vnitøní energie:Q02 = Q031 = ��U = 52(p2V1 � p1V1) = 910 J :c) Úèinnost kruhového dìje urèíme ze vztahu� = Q1 �Q02Q1 := 16 % :Pøíklad 2. Ideální tepelný stroj, jeho¾ pracovní látkou je ideální plyn, pracujev cyklu tøí za sebou následujících dìjù (obr. 6):[1! 2] { plyn izobaricky ohøejeme z pùvodního objemu V1 a teploty T1. Objemse tøikrát zvìt¹í.[2! 3] { plyn se adiabaticky rozepne tak, ¾e jeho teplota poklesne na pùvodníteplotu T1.[3! 1] { plyn izotermicky stlaèíme na pùvodní objem V1.Doka¾te, ¾e úèinnost tohoto kruhového dìje je stejná pro plyn s jednoato-movými i dvouatomovými molekulami, a urèete ji.8



Øe¹eníRozebereme jednotlivé èásti cyklu:[1! 2] { izobarická expanze: Platí T2 = T1V2V1 = 3T1. Plyn vykoná práciW 012 = p1 (V2 � V1) = 2p1V1 = 2nRT1a pøijme teplo Q1 = nCp (T2 � T1) = nCp � 2T1 :[2! 3] { adiabatická expanze: Probíhá bez tepelné výmìny. Plyn vykoná práci,která se rovná úbytku vnitøní energie:W 023 = ��U = nCV (T2 � T1) :Objem se zvìt¹í z 3V1 na V3 a tlak klesne z p1 na p3.Vydìlením vztahù p1 (3V1){ = p3V {3 a p1V1 = p3V3 dostaneme3{V {�11 = V {�13 ; V3V1 = 3 {{�1[3 ! 1] { izotermická komprese: Plyn spotøebuje práci a odevzdá stejnì velkéteplo: W31 = Q02 = nRT1 ln V3V1 = nRT1 ln 3 {{�1 :Úèinnost kruhového dìje urèíme ze vztahu� = Q1 �Q02Q1 = nCp � 2T1 � nRT1 ln 3 {{�1nCp � 2T1 = 2Cp �R {{ � 1 ln 32Cp =
= 2Cp � (Cp � CV ) CpCVCpCV � 1 ln 32Cp = 2Cp � (Cp � CV ) CpCp � CV ln 32Cp = 2� ln 32 :Výsledek zøejmì nezávisí na pou¾itém ideálním plynu. Po dopoèítání � = 45 %.Úlohy 2. a¾ 5.: Urèete úèinnost kruhových dìjù v pøípadech znázornìných naobr. 7 a¾ 10. Pracovní látkou je ideální plyn s dvouatomovými molekulami.9
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Obr. 7 Obr. 8 Dìj [3! 1] je izotermický.
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Obr. 9 Obr. 10Dìj [3! 1] je adiabatický. Dìje [1! 2] a [3! 4] jsou izotermické.5 Carnotùv cyklusCarnotùv cyklus se skládá z izotermické a adiabatické expanze a izotermickéa adiabatické komprese (obr. 11). Poèáteèní stav pracovní látky o látkovémmno¾ství n je urèen teplotou T1 a objemem V1. Rozebereme jednotlivé dìje:[1! 2] izotermická expanze:Práce W 012 vykonaná plynem je rovna pøijatému teplu Q1W 012 = Q1 = nRT1 ln V2V1 :10
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[2! 3] adiabatická expanze:Práce W 023 vykonaná plynem je rovnaúbytku vnitøní energieW 023 = ��U23 = nCV (T1 � T2) :[3! 4] izotermická komprese:Práce W34 spotøebovaná plynem jerovna odevzdanému teplu Q02W34 = Q02 = nRT2 ln V3V4 :[4! 1] Adiabatická komprese:Práce spotøebovaná plynem W41 je rovna pøírùstku vnitøní energieW41 = �U41 = nCV (T1 � T2) :Adiabatická expanze [2 ! 3] a adiabatická komprese [4 ! 1] probìhly mezistejnými teplotami T1 a T2. ProtoV2V3 = V1V4 = �T2T1� 1{�1 ) V2V1 = V3V4 :Práce vykonaná pøi adiabatické expanzi je stejná jako práce spotøebovaná pøiadiabatické kompresi. Proto celková práce pøi jednom cyklu jeW 0 =W 012 +W 023 �W34 �W41 =W 012 �W34 = Q1 �Q02 = nR (T1 � T2) ln V2V1a úèinnost je � = W 0Q1 = Q1 �Q02Q1 = T1 � T2T1 = 1� T2T1 :Carnotùv cyklus má mezi kruhovými dìji zvlá¹tní postavení. Jeho úèinnostje horní hranicí úèinnosti tepelného stroje pøi teplotì T1 ohøívaèe a teplotìT2 chladièe. Úèinnost nezávisí na pracovní látce, ale jen na pomìru teplotchladièe a ohøívaèe. Stejný výsledek tedy dostaneme pro ideální plyn s jedno-atomovými i dvouatomovými molekulami. Proto mohl být vztah pro výpoèetúèinnosti Carnotova cyklu pou¾it pøi zavedení termodynamické teplotní stup-nice. 11



6 Modely dìjù ve spalovacích motorechPøíklad 3Na obr. 12 je idealizovaný pracovní diagram modelující èinnost ètyødobého zá-¾ehového motoru. Pracovní látkou je vzduch o látkovém mno¾ství n, který mù-¾eme pøibli¾nì pova¾ovat za ideální plyn s dvouatomovými molekulami. Kom-presní pomìr motoru je " = V1/V2 = 4 : Jednotlivé èásti kruhového dìje jsou:[1 ! 2] { adiabatické stlaèení vzdu-chu s nepatrným mno¾stvím benzino-vých par,[2 ! 3] { izochorické ohøátí vzduchuspálením benzinu,[3 ! 4] { adiabatické rozepnutí za-høátého vzduchu,[4! 1] { izochorický pokles tlaku pøivýfuku.(Izobarické dìje [1 ! 5] a [5 ! 1]pøi výfuku a sání, kterými se v mo-toru obnoví poèáteèní podmínky ne-musíme uva¾ovat.) Urèete teoretickouúèinnost motoru. V
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23 145 Obr. 12Øe¹eníCelková práce bìhem jednoho cyklu je rovna rozdílu práce vykonané plynempøi adiabatické expanzi a práce spotøebované pøi adiabatické kompresiW 0 =W 034 �W12 = 52nR (T3 � T4)� 52nR (T2 � T1) :Plyn pøijímá teplo pouze pøi izochorickém ohøátí, komprese a expanze probíhajíbez tepelné výmìny a pøi výfuku plyn odevzdává teplo okolním tìlesùm. ProtoQ1 = 52nR (T3 � T2) :Pro úèinnost dìje platí� = W 0Q1 = (T3 � T4)� (T2 � T1)T3 � T2 :Z Poissonova zákona a stavové rovnice odvodímeT2T1 = T3T4 = �V1V2�{�1 = "{�1 ) T1 = T2"{�1 ; T4 = T3"{�1 :12



Po dosazení do vztahu pro úèinnost dostáváme� = T3 � T3"{�1 � T2 + T2"{�1T3 � T2 = 1� 1"{�1 :Úèinnost tohoto kruhového dìje závisí jen na Poissonovì konstantì pracovnílátky a kompresním pomìru. Pro { = 75 = 1;40 a " = 4 vychází � = 0;43.Pøedcházející výsledek lze také vyjádøit ve tvaru� = 1� T1T2 :Nejvy¹¹í teplota v cyklu je v¹ak T3, nejni¾¹í T1. Carnotùv cyklus mezi tìmitoteplotami by mìl úèinnost �c = 1� T1T3 > � :Pøíklad 4 (Úloha ¹kolního kola 44. roè. FO, kat. B)V dokumentaci motoru ©koda 781.136 pro automobil FAVORIT je uveden zdvi-hový objem válce Vzdv = 322 cm3 a kompresní pomìr " = 9;7. (Zdvihový objemválce je rozdíl maximálního objemu Vmax a minimálního objemu Vmin pracov-ního prostoru válce; kompresní pomìr je jejich podíl.)Dìje probíhající v motoru mù¾eme modelovat kruhovým dìjem ABCD , pøikterém se pracovní látka (vzduch s nepatrným mno¾stvím benzinu) nejprveadiabaticky stlaèí z poèáteèního objemu VA = Vmax, poèáteèního tlaku pA == 1;00 � 105 Pa a poèáteèní teploty TA = 300 K na objem VB = Vmin, tlak pBa teplotu TB .Následuje zá¾eh a izochorické shoøení malého mno¾ství benzinu rozptýle-ného ve vzduchu, pøi kterém se teplota ve válci zvý¹í z TB na TC a tlak z pBna pC . Pøedpokládejme takové mno¾ství benzinu, ¾e TC = 3;0 � TB.Pak probìhne adiabatická expanze zahøátého vzduchu se spalinami na po-èáteèní objem VD = Vmax, pøi které se teplota zmen¹í na TD a tlak na pD, anakonec se vzduch izochoricky ochladí na poèáteèní stav.a) Urèete maximální objem Vmax a minimální objem Vmin pracovního prostoruválce. Výsledky zaokrouhlete na cm3.b) Urèete látkové mno¾ství vzduchu ve válci.13



c) Vypoètìte zbývající hodnoty stavových velièin v bodech B , C a D . Nakres-lete ve vhodném mìøítku p -V diagram dìje. Prùbìhy adiabat nakreslete jenþod rukyÿ.d) Pro ka¾dý z dìjù AB , BC , CD a DA urèete zmìnu vnitøní energie, vyko-nanou nebo spotøebovanou práci a pøijaté nebo odevzdané teplo.e) Urèete celkovou práci pøi jednom probìhnutí cyklu a jeho úèinnost.f) Motor je ètyøválcový. Jaký výkon by mìl za uva¾ovaných ideálních podmí-nek pøi frekvenci otáèení klikového høídele f = 3000 min�1?Vzduch v pracovním prostoru pova¾ujte za ideální plyn s dvouatomovými mo-lekulami.Øe¹enía) Øe¹ením soustavy rovnic Vmax � Vmin = Vzdv ; VmaxVmin = "dostaneme:Vmin = VB = VC = Vzdv"� 1 = 37 cm3 = 3;7 � 10�5 m3 ;Vmax = VA = VD = "Vzdv"� 1 = 359 cm3 = 3;59 � 10�4 m3 :b) Vyjdeme ze stavové rovnice:pVT = nR ; n = pAVARmTA = 0;0144 mol :c) Ze stavové rovnice a Poissonova zákona odvodíme:pB = pA�VAVB�{ = pA � "{ = 2;41 MPa ;TB = pBVBTApAVA = TA � "{�1 = 744 K TC = 3TB = 2230 K :pBpA = �VAVB�{ = �VDVC �{ = pCpD ) pDpA = pCpB = TCTB = TDTA ;pC = pB TCTB = 7;22 MPa ; pD = pATCTB = 300 kPa ;TD = TA TCTB = 900 K :14



p -V diagram je na obr. 13:
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d) Dìje AB a CD jsou adiabatické:QAB = 0 ; WAB = �UAB = 52nR (TB � TA) = 133 J ;QCD = 0 ; W 0CD = ��UCD = 52nRm (TC � TD) = 399 J :Dìje BC a DA jsou izochorické:WBC = 0 �UBC = QBC = 52nR (TC � TB) = 445 J ;WDA = 0 �Q0DA = ��UDA = 52n (TD � TA) = 180 J :e) Bìhem jednoho cyklu se vykoná celková práceW 0 =W 0CD �WAB = QBC �Q0DA = 266 J :15



Úèinnost cyklu je � = W 0QBC = QBC �Q0DAQBC = 60 % :f) Kruhový dìj ve válci probìhne bìhem dvou otáèek klikového høídele. Pro-to¾e motor je ètyøválcový, platí:P = 4 � 0;5f �W = 2 � 50 s�1 � 266 J = 26;6 kW :Pøíklad 5 (Úloha ¹kolního kola 45. roè. FO, kat A)Èinnost ètyødobého vznìtového (Dieselova)motoru mù¾eme modelovat kruhovým dì-jem, jeho¾ p -V diagram je na obr. 14. Motorpracuje tak, ¾e do vzduchu, který byl zahøátna vysokou teplotu adiabatickou kompresí[1 ! 2], se pøi expanzi po krátkou dobuvstøikuje palivo, které izobaricky hoøí [2 !! 3], naèe¾ se plyn dále rozpíná adiabaticky[3 ! 4] a nakonec opustí pracovní prostora je nahrazen novým vzduchem [4 ! 1 !! 5! 1]. Poslední èást pracovního cyklu jeekvivalentní izochorickému dìji [4! 1].Podíl " = V1=V2 se nazývá kompresní po-mìr a podíl ' = V3=V2 je plnicí pomìr mo-toru. Zmìnou plnicího pomìru regulujemevýkon motoru.U vznìtového motoru osobního automobiluje V1 = 480 cm3 a " = 18. Pøi tlaku okol-ního vzduchu p1 = 1;0 � 105 Pa, teplotìT1 = 300 K a plnicím pomìru ' = 2;5urèete:

pp2;3
p4p1 VV1;4V3V2 14

2 3
5 Obr. 14

a) hodnoty stavových velièin p; T v bodech 2, 3 a 4 pracovního diagramu,b) teploQ1 pøijaté a teplo Q02 odevzdané pracovní látkou bìhem jednoho cyklu,celkovou práci W 0 pøi jednom cyklu a teoretickou úèinnost cyklu,c) celkový výkon ètyøválcového motoru, jestli¾e klikový høídel vykoná 3 000otáèek za minutu.d) Doka¾te, ¾e pro teoretickou úèinnost tohoto motoru platí vztah� = 1� 1{ � 1"{�1 � '{ � 1'� 1 :16



Pøedpokládáme, ¾e vzduch a produkty hoøení se chovají jako ideální plyns dvouatomovými molekulami, pro který platí stavová rovnice. Mìrná tepelnákapacita takového plynu je cV = 2;5R=M , kde R je molární plynová konstantaa Mm je molární hmotnost plynu. Pro adiabatické dìje platí Poissonùv zákonpV { = konst , kde { = cp=cV je Poissonova konstanta. V na¹em pøípadì{ = 1;40.Øe¹enía) Pro adiabatický dìj [1! 2] platí:p1V1T1 = p2V2T2 ; p1V {1 = p2V {2 ; T2T1 = �V1V2�{�1 = "{�1 ;T2 = T1"{�1 ; p2 = p1"{ :Pro izobarický dìj [2! 3] platí: T3T2 = V3V2 = ' ;T3 = T2' = T1"{�1' ; p3 = p2 = p1"{ :Pro adiabatický dìj [3! 4] platí:p3V {3 = p4V {4 ; T4T3 = �V3V1�{�1 = �V3V2 � V2V1�{�1 = '{�1 � 1"{�1 ;T4 = T3'{�1"1�{ = T1"{�1' � "1�{'{�1 ; T4 = T1'{ ;p4 = p3�V3V1�{ = p3�V3V2 V2V1�{ = p1"{'{"�{ ; p4 = p1'{ :Pro dané hodnoty:T1 = 300 K ; T2 = 953 K ; T3 = 2383 K ; T4 = 1082 K ;(t1 = 27 �C ; t2 = 680 �C ; t3 = 2110 �C ; t4 = 809 �C) ;p1 = 0;100 MPa ; p2 = p3 = 5;72 MPa ; p4 = 0;361 MPa :b) Hmotnost vzduchu, který projde pracovním prostorem válce bìhem jednohocyklu, mù¾eme vyjádøit pomocí stavové rovnice:m = p1V1MmRT1 : Z toho plyne: mcV = 2;5p1V1T1 :Bìhem hoøení paliva pøi dìji [2! 3] pøijme pracovní látka teploQ1 = mcp(T3 � T2) = m{ cV (T3 � T2) = 2;5{ p1V1T1 (T3 � T2) :17



Pøi izochorickém dìji [4! 1] odevzdá pracovní látka teploQ20 = mcV (T4 � T1) = 2;5p1V1T1 (T4 � T1) :Ostatní dìje jsou adiabatické, tedy bez tepelné výmìny. Celková práce pøijednom cyklu je W 0 = Q1 �Q02. Motor pracuje s teoretickou úèinností� = Q1 �Q02Q1 = 1� Q02Q1 = 1� 1{ � T4 � T1T3 � T2 :Pro dané hodnoty:Q1 = 801 J ; Q02 = 313 J ; W 0 = 488 J ; � = 61 % :c) Klikový høídel se otáèí s frekvencí f = 3000=(60 s) = 50 s�1. U ètyøválco-vého motoru pøipadají na dvì otoèení klikového høídele 4 celé cykly. Výkonmotoru je P = 2fW 0 = 49 kW :d) Do vztahu pro úèinnost odvozeného v úloze b) dosadíme vztahy mezi tep-lotami odvozené v èásti a):� = 1� 1{ � T4 � T1T3 � T2 = 1� 1{ � T4T1 � 1T3T1 � T2T1 = 1� 1{ � '{ � 1"{�1'� "{�1 == 1� 1{ � 1"{�1 � '{ � 1'� 1 ;co¾ jsme mìli dokázat.
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Úloha 6Pracovní diagram proudového mo-toru mù¾eme modelovat pomocíBraytonova cyklu (obr. 15). Je tokruhový dìj slo¾ený z adiabatickékomprese, izobarického ohøátí, adi-abatické expanze a izobarickéhoochlazení pracovní látky { vzduchu.Vysvìtlete, jak odpovídají jednot-livé èásti diagramu dìjùm v reál-ném proudovém motoru a urèeteúèinnost dìje, je-li kompresní pomìrp2/p1 = 10. Vzduch pova¾ujte zaideální plyn s dvouatomovými mo-lekulami. V
p
O
p2
p1

2 3
1 4Obr. 157 ZávìrNa¹e modely dìjù ve spalovacích mo-torech vycházely z velmi zjednodu¹e-ných pøedpokladù a teoretické hod-noty úèinnosti, které jsme urèili, jsouznaènì þoptimistickéÿ. Podívejme senapøíklad na skuteèný pracovní dia-gram ètyødobého zá¾ehového motoruna obr. 16. Komprese [1 ! 2] a ex-panze [3 ! 4] neprobíhají ve skuteè-nosti jako adiabatické dìje, nebo» vá-lec motoru je intenzivnì chlazen. Jsouto spí¹e polytropické dìje, pro kteréplatí pV n = konst. (1)Pøi kompresi n � 1;35, pøi expanzin � 1;5. V

p
patO VmaxVmin

+�2 3 145 Obr. 16Hoøení paliva [2 ! 3] neprobíhá pøesnì jako izochorický dìj. Pøi výfuku[4! 5] a sání [5! 1] se uplatòují odporové síly ve výfukovém a sacím potrubí.Tlak ve válci je proto pøi výfuku vìt¹í a pøi sání men¹í ne¾ tlak atmosférický.Pracovní diagram motoru má tvar zdeformované osmièky a celková práce pra-covní látky pøi jednom cyklu je èíselnì rovna rozdílu horní a dolní èásti plo¹ného19



obsahu obrazce ohranièeného diagramem.Urèitý díl této práce se spotøebuje na pøekonání smykového tøení a valivéhoodporu pohybujících se èástí motoru. Úèinnost skuteèných ètyødobých zá¾e-hových motorù je tedy men¹í, ne¾ teoretické hodnoty, ke kterým jsme dospìliv pøíkladech 3 a 4, a pohybuje se mezi 20 % a 33 %. U vznìtových motorù jeskuteèná úèinnost 30 % a¾ 42 %. Letecké proudové motory mají úèinnost okolo25 %.Za pov¹imnutí stojí i to, ¾e dìje, kterými jsme modelovali èinnost spalova-cích motorù, tedy dìje izochorické, izobarické, izotermické a adiabatické, jsoudìje vratné . Pøi takovém dìji prochází plyn rovnová¾nými stavy, to znamená,¾e v celém objemu je stejný tlak a teplota. Vratné dìje mohou probíhat v obousmìrech, pøièem¾ plyn pøejde pøi obráceném dìji stejnými stavy jako pøi dìjipøímém, ale v opaèném poøadí. Reálné dìje ve spalovacích motorech jsou ne-vratné. Dochází pøi nich k rychlým zmìnám a stavy plynu nejsou rovnová¾né.Proto modely, se kterými jste se seznámili v tomto studijním textu, mohlyvystihnout èinnost spalovacích motorù jen pøibli¾nì.DodatekVýpoèet vnitøní energie a molárních tepelnýchkapacit ideálního plynuPodle kinetické teorie plynù platí pro ideální plynpV = Nmmv2k3 = nNAmmv2k3 ;kde mm je hmotnost jedné molekuly a vk je støední kvadratická rychlost po-suvného pohybu molekul. Srovnáním se stavovou rovnicí pV = nRT urèímeprùmìrnou kinetickou energii posuvného pohybu pøipadající na jednu molekuluplynu: Eks = 12mmv2k = 32 RNAT = 32kT :Vnitøní energie ideálního plynu s jednoatomovými molekulami je toto¾ná s ki-netickou energií posuvného pohybu jeho molekul. Platí tedyU = NEks = nNA � 32kT = 32nRT :20



k = R=NA je Boltzmannova konstanta. Okam¾itá hodnota kinetické energieposuvného pohybu náhodnì zvolené molekuly jeEk = 12mmv2 = 12mmv2x + 12mmv2y + 12mmv2z ;kde vx, vy a vz jsou souøadnice okam¾ité rychlosti molekuly v pravoúhlé sou-stavì souøadnic. Kinetickou energii posuvného pohybu molekuly je tedy mo¾novyjádøit souètem tøí kvadratických èlenù, které se pøi chaotickém pohybu mo-lekul mìní, ale jejich støední hodnoty jsou stejné, nebo» v¹echny tøi smìryjsou rovnocenné. Støední hodnota ka¾dého kvadratického èlenu na pravé stranìpøedcházející rovnice je Eks3 = 12kT :Tento poznatek lze zobecnit pro libovolnou soustavu molekul, která je v rov-nová¾ném termodynamickém stavu, jako ekvipartièní teorém:Støední energie molekuly je rovnomìrnì rozdìlena na v¹echnykvadratické èleny, z nich¾ se energie molekuly skládá. Ka¾dému kva-dratickému èlenu pøíslu¹í støední energie 12kT .Poèet i kvadratických èlenù ve výrazu urèujícím kinetickou energii molekulynazýváme poèet platných stupòù volnosti a ekvipartièní teorém vyjadøu-jeme vzorcem pro støední kinetickou energii molekulyEks = i2kT :Vnitøní energie ideálního plynu, jeho¾ molekuly mají i stupòù volnosti, jeU = NEks = nNA � i2kT = i2nRT :Dvouatomové molekuly mají pìt platných stupòù volnosti, proto¾e v ki-netické energii se kromì posuvného pohybu uplatòuje je¹tì rotace okolo dvouos kolmých ke spojnici obou atomù a navzájem. Pøi volbì souøadné soustavypodle obr. 17b platíEk = 12mmv2 = 12mmv2x + 12mmv2y + 12mmv2z + 12Jy!2y + 12Jz!2z :Vnitøní energie ideálního plynu s dvouatomovými molekulami je tedyU = 52nRT :21



Tøíatomovým a víceatomovýmmolekulám pøisuzujeme ¹est platných stupòùvolnosti, proto¾e ke kinetické energii pøispívá rotace okolo tøí navzájem kolmýchos (obr. 17c). Vnitøní energie plynu s takovýmito molekulami jeU = 62nRT = 3nRT :
Obr. 17 a) i = 3x yz

b) i = 5x yz
c) i = 6

Pøi izochorickém ohøátí plynu je dodané teplo rovno pøírùstku vnitøní ener-gie. Platí Q = nCV�T = i2nR�T :Z toho CV = i2R = 8>>><>>>: 32R pro jednoatomové molekuly,52R pro dvouatomové molekuly,3R pro víceatomové molekuly.Molární tepelnou kapacitu ideálních plynù urèíme z Mayerova vztahu:Cp = CV +R = i+ 22 R = 8>>><>>>: 52R pro jednoatomové molekuly,72R pro dvouatomové molekuly,4R pro víceatomové molekuly.Poissonovy konstanty ideálních plynù jsou{ = CpCV = i+ 2i = 8>>>>><>>>>>: 53 pro jednoatomové molekuly,75 pro dvouatomové molekuly,43 pro víceatomové molekuly.22



Teorie, kterou jsme pou¾ili v pøedcházejících odstavcích, vychází ze zákonùklasické fyziky a je velmi zjednodu¹ená. Pøesto pomìrnì dobøe vystihuje vlast-nosti vìt¹iny bì¾ných plynù pøi teplotách, které se vyskytují v tepelných mo-torech. To je zøejmé z hodnot uvedených v následující tabulce.Tabulky1. Molární tepelné kapacity a Poissonovy konstantynìkterých plynù pøi teplotì 25 �CPlyn CVJ �mol�1 �K�1 CpJ �mol�1 �K�1 Cp � CVJ �mol�1 �K�1 CpCVHe 12,8 20,8 8,04 1,63Ne 12,7 20,8 8,12 1,64Ar 12,6 20,8 8,04 1,65Kr 12,3 20,8 8,49 1,69teorie (12,5) (20,8) (8,31) (1,67)H2 20,6 28,9 8,25 1,40N2 20,8 29,1 8,33 1,40O2 21,1 29,4 8,33 1,40Cl2 25,7 34,2 8,46 1,33teorie (20,8) (29,1) (8,31) (1,40)CO2 28,5 37,0 8,50 1,30NH3 28,5 37,3 8,79 1,31C2H6 43,1 51,7 8,58 1,20teorie (24,9) (33,2) (8,31) (1,33)2. Dùle¾ité konstantyAvogadrova konstanta NA = 6;022 � 1023 mol�1Molární plynová konstanta R = 8;314 J �mol�1 �K�1Boltzmannova konstanta k = 1;381 � 10�23 J �K�123



Výsledky úloh1. CV = 32R; Cp = 52R; { = 53 : 2. 0,11. 3. 0,088. 4. 0,11. 5. 0,18.6. � = 1� 1�p2p1�{�1{ = 0;48.
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