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4.1 Prace vykonana pri stalém a proménném tlaku

Plyn uzavieny ve valcové nadob& s pohyblivym pistem plsobi na pist
tlakovou silou F a pfi zvétSovani objemu kona praci.

W’ =p. AV

Prace vykonana plynem pri izobarickém déji je rovna soucinu tlaku
plynu a prirtastku jeho objemu.

Praci plynu lze znazornit v diagramu p-V, ktery vyjadiuje tlak plynu jako
funkci jeho objemu.

Prace vykonana pri izobarickém déji, pfi némz plyn prejde ze stavu
A do stavu B je znazornéna obsahem obdélniku leziciho v diagramu-V pod
izobarou AB. Tento diagram se taky nazyva pracovni diagram.

Celkovad prace W’ vykonana plynem pii zvétSeni objemu z pocatecni
hodnoty V; na kone¢nou hodnotu V3 je rovna souctu:

W’ =p1. AV + po. AV + ...+ pn. AV

Prace vykonana plynem pii zvétSeni jeho objemu je v diagramu p-V
znazornéna obsahem plochy, ktera lezi pod prisluSnym usekem krivky
p = (V).

Priklad:

Plyn uzavieny v nddobé s pohyblivym pistem zvetsil pri stalém tlaku
4 MPa sviij objem o 100 cm®. Jakou préci vykonal?

p= 4MPa = 4.10° Pa, A=100 cm® = 100.10° m3w'=?

pro praci vykonanou plynem plati:

W =p. AV
W= 4.10°. 100.10°®
W =400 J

Plyn vykonal préaci 400 J.
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4.2  Kruhovy déj

Cast vnitfni energie paliva uvolnéné hofenim lze pfeménovat v energii
mechanickou pomoci tepelnym motord. NejstarSim tepelnym motorem
schopnym konat praci je parni stroj. Vynalez parniho stroje umoznil pfejit od
manufaktur k vykonnéjsi strojové vyrobé a stal se pri¢inou vyznamnych
hospodatskych a spoleCenskych zmén.

Snaha o zvySeni uCinnosti parniho stroje vedla k podrobnému studiu
tepelnych déjt, pfi nichz plyn nebo para konaji praci. Z téchto déji ma nejvetsi
vyznam kruhovy (cyklicky) déj.

Prace, kterou mize vykonat plyn uzavieny ve valci s pohyblivym pistem
pii zvétSovani objemu, ma omezenou velikost, nebot’ objem plynu se nemuze
neustale zvétSovat. Tepelny stroj mlize trvale pracovat jen tehdy, jestlize se plyn
vzdy po ukonceni expanze vrati do pivodniho stavu. D¢j, pfi némZ je kone¢ny
stav totoZny s pocate¢nim stavem, se nazyva kruhovy (cyklicky) dé&j. Grafem
vyjadiujicim tlak p plynu jako funkci jeho objemu V je tedy vzdy uzaviena
kiivka.

pA p A

2 .y

>
V

<Y

\/‘1 Va V‘1 \&

Obrazek 1 - Kruhovy déj a pracovni diagram pro kruhovy déj

Obsah plochy uvniti kiivky zobrazujici v diagramu p-V kruhovy déj
znazornuje celkovou praci vykonanou pracovni latkou béhem jednoho
cyklu.
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Tento cyklus se miize mnohokrat opakovat, takze tepelny stroj, v némz se
opakuje cyklicky dé¢j, mize trvale konat praci.

Priklad:

Z kterych dejii se sklada kruhovy déj s idedlnim plynem zndzornéném na
obrazku? Jak lze tyto déje realizovat? Jakou praci vykond plyn pri déji
zobrazeném useckou AB, BC, CD, DA? Jakou celkovou praci vykona plyn pri
kruhovem deji ABCDA?Pri kterych castech tohoto déje plyn prijima teplo ze
sveho okoli, a p¥i kterych teplo svemu okoli odevzdava?

P A
MPa
05 A > 8
Y
A
02 5 < .
2.10° 610°  V
m*

Obrazek 2 - Obrazek k piikladu

Reseni:

Déj zobrazeny useckou AB je izobarické zvétseni objemu plynu, dej BC je
izochorické sniZeni teploty plynu, déj CD je izobarické zmenSeni objemu plynu a
dej DA je izochorické zveétseni teploty plynu. Tyto déje lze uskutecnit napr.
S plynem uzavienym ve vdlcové nadobé s pohyblivym pistem.

Zaver:

Pri deji AB plyn teplo od svého okoli prijima, pri dejich BC a CD plyn
teplo svému okoli odevzdavda a pri deji DA plyn teplo od svého okoli opét
prijima.
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PonévadZ pti kruhovém dé&ji je pocatecni stav latky totozny s kone¢nym
stavem, je celkova zména vnitini energie pracovni latky po ukonceni
jednoho cyklu nulova (AU = 0). Téleso, od kterého pracovni latka piijme
béhem jednoho cyklu teplo Qi, nazyvdme ohiivaé, téleso, kterému pracovni
latka pieda teplo Q (Q2 < Q1), nazyvadme chladi¢. Celkové teplo, které pracovni
latka béhem jednoho cyklu pifijme, je Q = Qi — Qp. PouZitim prvniho
termodynamického zakona Q = AU + W’ pro tento d&j pak dostaneme W™ = Q.

Celkova prace W’, kterou vykona pracovni latka béhem jednoho
cyklu kruhového déje, se rovna celkovému teplu Q = Q; — Q,, které prijme
béhem tohoto cyklu od okoli.

Z kruhového déje lze poznat, ze z tepla Q; odebraného ohfivaci se jen Cast
tepla vyuzije k vykonani prace W', zbyvajici ¢ast (teplo Q) odevzda plyn
chladi¢i. Uéinnost 1 libovolného kruhového déje je uréena vztahem:

,oW_ 00, 0

=1 Ucinnost je vzdy mensi nez 1.

Q Q Q
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4.3  Druhy termodynamicky zakon

Pfi rozboru ¢innosti tepelnych stroji zjisStujeme, Ze z tepla prijatého od
ohtivace Ize jen ¢ast vyuzit ke konani prace, zbytek tepla odevzda pracovni latka
chladi¢i. Tento poznatek plati pro libovolny cyklicky pracujici tepelny stroj
(napt. kruhovy dé¢j).

Druhy termodynamicky zakon:

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen
piijimal teplo od urcitého télesa (ohtivace) a vykonaval stejné velkou praci.

Pti tepelné vyméné téleso o vyssi teploté nemiize samovolné piijimat
teplo od télesa o nizsi teploté.

Ohfivad T,

Obrazek 3 - K druhému zdkonu termodynamiky

Kazdy cyklicky pracujici stroj pracuje podle tohoto schématu:

Ohrivad| Th
Q4
< NV= Qi -Q
Q2

Chladid Tp < Th

Obrézek 4 - Schéma ¢&innosti cyklicky pracujiciho stroje

Cyklicky pracujici tepelny stroj, ktery by pracoval podle schématu na
obrazku, se nazyva perpetuum mobile druhého druhu.
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4.4  Tepelné motory

Tepelné motory jsou stroje, které preménuji Cast vnitini energie paliva
uvolnéné hofenim na energii mechanickou.

Rozdélujeme je na motory:
» parni _(parni stroj, parni turbina)

> spalovaci (plynova turbina, zaZzehovy motor dvoudoby a ¢tytdoby,
vznétovy motor, proudovy motor a raketovy motor)

U parnich motort je pracovni latkou vodni péra, u spalovacich motort je
pracovni latkou plyn, vznikajici hofenim paliva uvnitt motoru.

Pro u¢innost n tepelného motoru, ktery pracuje s ohfivaéem o teploté T; a
chladi¢em o teploté T,, plati:

kde 7,.. je horni hranice u¢innosti

A4

Poznadmka: Parni stroj sestrojil v roce 1784 skotsky mechanik J. Watt,
tento stroj se postupné rozsifil do riznych odvétvi a znamenal zacatek
pramyslové revoluce.
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saci ventil

pistni Cep

vyfukovy ventil
valec

pist

ojnice

klikovy h¥idel

Obrazek 5 - Jednotlivé prvky motoru

V automobilech se pouZivd zazehovy ¢tyidoby motor. Jako palivo se
pouziva smés benzinu a vzduchu. Motor pracuje ve 4 dobach, které se opakuji,
to je pracovni cyklus motoru. Doby jsou tyto:

1.

Sani: Pist jde dolu a tim vznika podtlak. Proto otevienym
sacim ventilem vnika do valce chladn4 palivova smés.

Stlacovani: Pist jde nahoru a stlaCuje smés, oba ventily
jsou pii tom uzaviené. Tim se zvysi tlak smési i teplota.Ve
vhodném okamziku, kdy se pist blizi své horni poloze |,
zapali se stlacena smés elektrickou jiskrou.

Rozpinani: Zapalena smés hofi, zvySuje se tlak
vznikajiciho plynu i teplota (asi na 2 000 °C). Oba ventily
jsou uzaviené. Vytvofeny plyn se prudce rozpina a tlaci
pist dolt. Kona praci a jeho vnitini energie se zmensi, plyn
se ochlazuje. Cast vnitini energie plynu se pfeméni na
pohybovou energii pistu.

Vyfuk: Pist jde nahoru, vyfukovy ventil se otevie: saci
zistavad uzavien. Spalené¢ plyny jsou pohybem pistu
vytlaceny vyfukovym ventilem z valce.
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4.4.1 Princip ¢tyfdobého motoru

3. Yozpinani

Obrazek 6 - Princip ¢tyfdobého motoru

Motor tedy kona praci jen ve tieti dobé, kdy se rozpinaji plyny vzniklé
hotenim palivové smési.

Ve zbyvajicich dobach pracovniho cyklu se pist udrZuje v pohybu diky
setrva¢nosti. Motor automobilu ma zpravidla 4 valce, kdyZ je v jednom z nich
sani, tak v druhém je stlacovani, ve tfetim rozpinani a ve étvrtém vyfuk. Tim je
zajisténo, ze vzdy se v jednom z valct kona prace.
Utinnost ¢étyidobého motoru je asi 30%.

Jednodussi je zadZzehovy dvoudoby motor, ktery neméa saci a vyfukovy
ventil. Pracovni cyklus tohoto motoru je:

1. Sani a stlacovani: Pist jde nahoru, palivovd smés se
nasdvd do prostoru pod pistem. Soucasné¢ probiha
stlaovani smési, kterd je nad pistem. Na konci stlacovani
je smés zapalena jiskrou.

2. Rozpinani a vyfuk: Nad pistem se rozpinaji plyny vzniklé
shofenim palivové smési a tlac¢i pist dold. Soucasné se
prepousti kanalkem nova palivova smés z prostoru pod
pistem do vélce nad pist. Novd smés pfitom pomaha
vytlacit plyny vzniklé¢ pfedchozim spalenim vyfukovym
otvorem.

11
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4.4.2  Princip dvoudobého motoru

a) - b)

vyfukovy otvor

prepoustéci
kanal

> _saci otvor

Obréazek 7 - Princip dvoudobého motoru

Dvoudoby motor nepottebuje ventily, pii svém pohybu postupné zakryva
a odkryva otvory pro vyfuk, sani a prepousténi.. Konstrukce tohoto motoru je
jednodussi, pti stejném vykonu ma men$i hmotnost, nez ctyfdoby.

Utinnost dvoudobého motoru je 20 %.

12
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4.4.3 Vznétovy ¢tyifdoby motor (Dieseliiv motor)

Vznétovy ¢tyfFdoby motor (Dieseliv motor) — ma obdobnou konstrukci
jako Ctyfdoby motor, nepotiebuje elektrické zapalovani smési. Do horkého
vzduchu (asi 600 °C) se vstiikuje palivo, které¢ se vzniti a hoti ve valci béhem
tteti doby. Jako palivo se pouzivd motorova nafta.

Dané¢ schéma znazornuje praci Dieselova vznétového motoru.

Utinnost Dieselova motoru je 40 %.

4.4.4  QOstatni motory

Proudové motory se zacaly vyrabét béhem druhé svétové valky,
Vv soucasné¢ dobé mohou nécktera letadla pohdnéna proudovymi motory Ilétat
rychlosti vétsi, nez je rychlost zvuku ve vzduchu.

Raketové motory se pouZivaji k uvadéni umélych druzic, kosmickych

sond a kosmickych lodi na ptislusnou trajektorii obézné drahy Zem¢.
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