Rodzaje pracy mechanicznej
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RYS. 4

1. Praca bezwzgledna

Jest to praca przekazana przez czynnik termodynamiczny na
wewnetrzng strone denka tloka. Podczas beztarciowej przemia-
ny kwazystatycznej praca przekazana otoczeniu przez czynnik
termodynamiczny jest réwna pracy bezwzglednej. Przy pot = 0
jest

F = pA @

Roéwnanie (1) mnozymy stronami przez elementarne przesunig-

cie ttoka dx. Otrzymujemy elementarng prace bezwzgledna dL

dL = Fdx = pAdx= pdV 2

Poniewaz podczas przemiany ci$nienie najczesciej si¢ zmienia
(jest state tylko podczas przemiany izobarycznej), prace dla
catej przemiany od stanu 1 do stanu 2 mozna w przyblizeniu
obliczy¢ jako sume prac dla kolejnych czgsciowych przemian
(po tej samej drodze). Podczas takiej malej czg¢$ciowej prze-
miany objetos¢ zmienia si¢ o maty przyrost AVj, a ci$nienie jest
W przyblizeniu stale 1 réwne pi. Oczywiscie jest

n
V, -V, =ZAVi. Przyblizona warto$§¢ pracy bezwzglednej
i=1

przemiany moze by¢ obliczona nastepujaco

n
Lo =) pay, (3a)
i-1

Im wigksza warto§¢ n, tym doktadniejszy jest wzor (3a). Dla
n — oo wzor (3a) przechodzi we wzor Scisty



Lip= [ pV)dV (3b)

Znak pracy bezwzglednej zalezy od znaku dV. Praca ekspansji
jest dodatnia, poniewaz dV >0, natomiast praca kompresji
(praca wykonana nad uktadem) jest ujemna.

P

=

Pole pod krzywa przemiany na wykresie p-V odpowiada pracy
bezwzglednej przemiany. Na rys. 2 widac, ze praca podczas
przemiany, ktorej przebieg obrazuje linia ciagla, jest mniejsza
od pracy przemiany przedstawionej za pomocg linii kreskowe;j.

2. Zewnetrzna praca bezwzgledna

Jest to praca bezwzgledna pomniejszona o strate pracy spowo-
dowang tarciem wewnatrz uktadu i tarciem ttoka o gtadz cylin-
dra. Zewnetrzna praca bezwzglgdna moze by¢ odebrana przez
otoczenie z zewngtrznej powierzchni denka ttoka.

dL, =dL-dL; = pdV —dQs 4)

W réwnaniu (4) iloczyn pdV jest praca, jaka bytaby przekazana
otoczeniu, gdyby przemiana odbywata si¢ bez tarcia, natomiast
dL, =dQ; =Tdx jest ubytkiem pracy spowodowanym tarciem.

3. Praca uzyteczna

Jest to zewngtrzna praca bezwzgledna pomniejszona o prace
kompresji otoczenia.



3.1. Uktad beztarciowy

Warunek rownowagi mechanicznej
PA=F + Pyt A ()

Po pomnozeniu rownania (5) stronami przez przemieszczenie
ttoka, dx, otrzymujemy

pAdx = FdX + py Adx (6)

i dalej

pdV = Fdx + p,dV (7a)
dL = Fdx+ p,dV (7b)

gdzie dL jest elementarng praca bezwzglgdng wykonang przez
uktad (czynnik) termodynamiczny podczas przemieszczenia si¢
ttoka 0 dx. Praca dL jest zuzywana na pokonanie oporu sity
zewnetrznej F oraz sily wynikajacej z dzialania ci$nienia oto-

czenia. Praca, ktorg mozna wykorzysta¢ uzytecznie jest rowna
Fdx = dL, (8)

Po podstawieniu (8) do (7b) i przeksztatceniu otrzymujemy
di, =dL— pydV = pdV — p,dV 9)

Po scatkowaniu rownania (9) stronami od stanu 1 do stanu 2
dostajemy

Ly o =Ly 5 — pot(V2 - V) (10)
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3.2. Uktad z tarciem

W przypadku uktadu z tarciem czg$¢ pracy czynnika zostaje
zuzyta na pokonanie oporow tarcia. W tym przypadku na pra-
wej stronie rownania (7b) przybywa dodatkowy czton dQs

dL=Fdx+ potAdx+dQs = Fdx+ p,dV +dQ;  (11)

a praca uzyteczna jest rowna

Lig 2 =L 5 — por(Vo —V1)- Qs (12)

4. Praca techniczna

Praca techniczna jest to praca wykonana (pobrana) w jednym
cyklu przez idealng maszyne przepltywowgq.

4.1. Silnik

Zadaniem silnika jest przetwarzanie energii czynnika termody-
namicznego (1 ewentualnie ciepta dostarczanego do silnika
podczas ekspansji zamknigtej) na prace mechaniczna.



0 C D v
Rys. 23. Praca idealnego silnika przeptywowego: a) napetnianie, b) ekspan-
sja, ¢) wydmuch, d) praca jednego cyklu

Zasada dzialania idealnej maszyny przeplywowej - silnika: Gdy ttok
znajduje si¢ w skrajnym potozeniu odkorbowym, otwiera si¢ zawor doloto-
wy i do maszyny wptywa czynnik termodynamiczny (najczesciej gaz lub
para) o wysokiej energii. Wptywajacy czynnik powoduje przesuwanie si¢
tloka w kierunku kukorbowym. Przesuwajacy si¢ tlok, za posrednictwem
korbowodu, powoduje obracanie watu silnika, ktory z kolei przekazuje
prace do otoczenia. Po czgsciowym napetnieniu cylindra czynnikiem, za-
myka si¢ zawor dolotowy i nastgpuje ekspansja zamknigta czynnika, az do
osiaggniecia przez ttok skrajnego potozenia kukorbowego. Podczas ekspansji
zamknietej maszyna w dalszym ciagu przekazuje, za posrednictwem tloka,
korbowodu i watu, prace do otoczenia. Po przekroczeniu przez ttok skrajne-
go potozenia kukorbowego, otwiera si¢ zawor wylotowy i tlok jest przesu-
wany w kierunku odkorbowym wytlaczajac czynnik z cylindra. Energia
potrzebna do przesunigcia tloka w kierunku odkorbowym pobierana jest z
otoczenia (w rzeczywistej maszynie od kota zamachowego). W maszynie
przeptywowej energia czynnika dostarczanego do maszyny zamieniana jest
na prac¢ mechaniczng.

Cykl pracy maszyny przepltywowej - silnika

0-1 napetnianie cylindra — przemiana otwarta,
dQ=0; p, p, T =idem

1-2  ekspansja zamknigta;
dQ=0 Iub dQ=0; p,p T=var

2-3  wytlaczanie czynnika z cylindra — przemiana otwarta;
dQ=0; p, p, T=idem



Praca techniczna jest rowna sumie algebraicznej prac napetnia-

nia, ekspansji 1 wyttaczania.

Vs
Le=pMi+Llio—PVo=pVi+ I p(v)dV - p,V, (13)
Vi
dL, =-V(p)dp (14)
P2
L =- [V(p)dp (15)
Py

4.2. Sprezarka lub pompa
Zadaniem sprezarki lub pompy jest transport czynnika termo-
dynamicznego z uktadéw, gdzie panuje niskie ci$nienie, do

uktadow, gdzie panuje wyzsze cisnienie.
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Rys. 47. Praca techniczna sprezarki idealnej: a) ssanie, b) spr¢zanie,
¢) tloczenie, d) praca jednego cyklu

Zasada dzialania idealnej maszyny przeplywowej — pompy/sprezarki:
Gdy tlok znajduje si¢ w skrajnym potozeniu odkorbowym, otwiera si¢ za-
wor dolotowy i do maszyny wplywa czynnik termodynamiczny (W przy-
padku sprezarki jest to gaz, a w przypadku pompy ciecz) o niskim ci$nieniu.
Wplywajacy czynnik powoduje przesuwanie si¢ ttoka w kierunku kukorbo-
wym. Przesuwajacy si¢ tlok, za posrednictwem korbowodu, powoduje obra-
canie watu maszyny, ktory z kolei przekazuje pracg do otoczenia. Po catko-



witym napetnieniu cylindra czynnikiem, zamyka si¢ zawor dolotowy i na-
stepuje kompresja zamknigta czynnika, az do osiagnigcia przez ttok potoze-
nia, w ktorym cisnienie czynnika begdzie odpowiednio wysokie. Wowczas
otwiera si¢ zawor wylotowy i czynnik o wysokim ci$nieniu jest wyttaczany
z cylindra maszyny do odbiornika, np. zbiornika. Podczas kompresji za-
mknigtej i podczas wytlaczania czynnika, praca jest doprowadzana do czyn-
nika, za posrednictwem watu, korbowodu i ttoka.

W idealnej maszynie przeptywowej nie wystepuje tarcie i dla-
wienie czynnika termodynamicznego. Czynnik nie jest zasysa-
ny do cylindra idealnej maszyny przeplywowej, lecz wptywa
sam przesuwajac thok w kierunku kukorbowym.

Vs

Le=pVi+ [ p(V)AV = pV, <0 (16)
\%

Uwaga:

Dla przemian zamknietych mozna rowniez obliczy¢ catke (15).
Tak obliczona praca techniczna ma wowczas jedynie sens ra-
chunkowy. Nie ma ona interpretacji fizycznej. Podczas prze-
miany zamknietej czynnik wykonuje bowiem prace bezwzgledng

dang wzorem (3).



