Cykl Carnota

Rozwazania ponizsze dotycza maszyny cieplnej wyidealizowanej, w ktorej procesy
przebiegaja odwracalnie. Nie ma tu strat ciepta spowodowanych tarciem lub uchodzeniem
przez $ciany izolujace. Maszyna ta wykonuje cykl zamknigty Carnota, tzn. po pewnej liczbie
przemian wraca z powrotem do stanu wyjsciowego. Cialem, ktore podlega procesowi
cyklicznemu, jest gaz doskonaly.

Cykl Carnota sktada si¢ z 4 kolejnych procesow:

I. Rozprgzania izotermicznego w temperaturze T.

II. Rozprezania adiabatycznego przy zmianie temperatury od T, do T.
II1. Sprgzania izotermicznego w temperaturze T,.

IV. Sprezania adiabatycznego przy zmianie temperatury od T, do T,.

Po przejsciu tych czterech procesoOw gaz wraca

do stanu wyjsciowego. Rysunek 1 przedstawia

wykres cyklu Carnota we wspotrzednych p, V;

ponizej wykresu sa pokazane potozenia tloka w
zbiorniku gazu na poczatku 1 na koncu kazdego
procesu. Zbiornik gazu ma $cianki 1 tlok z
ostony adiabatycznej, tzn. nie przepuszczajace]
ciepta, doskonale za§ przepuszczajaca cieplo
podstawa moze by¢ ustawiona na zbiorniku
ciepta o temperaturze T, zwanym grzejnica, lub |

na zbiorniku o temperaturze nizszej 7>, zwanym =

chtodnica, albo tez na oslonie adiabatycznej A. 4 — 3

Punkty 2 1 3 cyklu Carnota moga by¢ dowolnie f 'er

obrane, byleby lezaly na izotermach / : )

odpowiadajacych temperaturom T, 1 T, | 4 N .

natomiast punkt 4 o wspotrzednych p, V, T - : '

nie moze by¢ dowolnie obrany na izotermie, \ Vz Y5

poniewaz wartosci py i V, sa wyznaczone przez f T

wartosci py, Vi, T; punktu poczatkowego 1 oraz | ' h =

temperatur¢ T,. Zmiany objgtosci gazu i1 jego o m e

temperatury oraz wielko$¢ pracy wykonanej

przez gaz 1 1ilo§¢ ciepta pobranego w | , l:_. R v

poszczegbdlnych procesach cyklu zestawione sa :.' :

w Tabeli 1. _Rysunek 1 Cykl Cc;rnota.' a) Wykres cyklu, b)
potozenie ttoka na poczaqtku i na koncu kazdego
procesu

Tabela 1

Rozprezanie Rozprezanie Sprezanie Sprezanie
Proces . . : , . .
izotermiczne adiabatyczne izotermiczne adiabatyczne
Zmiana
o - V, - V. V, -V, -
objetosci =" 2 3 3 4 V, - 1
Zmiana — =
peratiny 1, = const. I, - T, T, = const. T, - T,
|4 14
Wykonana W=RT,In— | W, :cV(TZ_Tl) W, ==RT,In—* | W, :Cv(Tl_Tz)
praca v, v,
Ciepto pobrane 0, 0 0, 0

Dla procesoéw adiabatycznych (IT 1 IV) mozemy zapisa¢ nastepujace zwiazki:




V3X_1T2 = VZX_IT;

vIOT, =0
Dzielac stronami otrzymujemy:
o]
f 4
czyli:
ot
Ve Vi

Praca wykonana w procesie I1I wynosi:

W, = -RT, s
v

W, =RT,In—=.
4
Korzystajac z * mozemy zapisac:
y
W, ==RT,In—,
V2
czyli:
W, = -,

Podczas cyklu gaz pobrat z grzejnica o temperaturze T, ciepto Q; 1 oddatl do chlodnicy o
temperaturze T, ilo$¢ ciepta Q, oraz wykonat pracg W,+W,, a pobrat W;+W,.

Widzimy, ze suma prac w procesach adiabatycznych jest rowna 0. Zatem suma prac
pobranych i wykonanych w cyklu Carnota, wynosi:

14
W=W,+W,=R(T,-T,)In—L.
VZ
Z 1 zasady termodynamiki dla przemiany izotermicznej mamy W = -0, czyli:
V,
W, =RT;In_‘ = -0,

1 analogicznie:

W, =-RT, ln5 =-0,

stad:
y
w=w+w, :R(Tl _Tz)lnfl = _(Ql +Q2)-

2
Poniewaz V|, < V,, wigc W, jest ujemne, W5 — dodatnie, W za$§ ujemne, gdyz T, > T,. Zatem
Q, jest dodatnie, Q, jest ujemne i oznacza ciepto oddane. Rezultatem cyklu jest wige praca W

wykonana przez gaz kosztem pobranego ciepta |Q1| —|Q2 | Poniewaz |Wl| > |W2| bo 17, >T,,

wiee |0, >0,

,» czyli ciepto pobrane jest wigksze od oddanego.

Wprowadzamy definicje wydajnosci (sprawnosci) cyklu jako stosunek ciepta |O)|=|0;]
zamienionego na prace do catkowitego ciepta pobranego |Q1| :

|Q1|_|Q2|
n=—-———-
0]

Dla silnika Carnota mozna réwniez zapisac:



R\T, =T, |)[In—+
r’:M: (1 2)n g
i RT|m "
V2
czyli:
:TI_TZ
n T

I twierdzenie Carnota:
Wszystkie maszyny termodynamiczne odwracalne pracujqce miedzy tymi samymi
temperaturami majq te samq Sprawnosc.

I twierdzenie Carnota
Silnik nieodwracalny nie moze miec¢ wiekszej sprawnosci od silnika odwracalnego.



