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Ideální tepelný stroj a Carnotův cykl: revize

© Ing. Ladislav Kopecký, 2005

Úvod

S množícími se chmurnými prognózami ohledně dostupnosti levné ropy, na níž je závislá světová ekonomika, nabývají poslední dobou na aktuálnosti alternativní způsoby výroby energie. Při využívání alternativních paliv může důležitou roli sehrát i pístový parní stroj, který byl dlouhá léta pokládán za technicky překonaný relikt 19. století. Jeho nespornou výhodou je jeho jednoduchost, provozní spolehlivost, technická zralost a v neposlední řadě i nenáročnost na kvalitu paliva. Použitím pyrolytického spalování  nejrůznějšího odpadu, od zemědělského až po komunální, nabývá tento způsob výroby energie také významu ekologického. Nevýhodou ovšem je, že provoz parního stroje je velmi nehospodárný. Moderní benzinové motory na tom však nejsou o mnoho lépe, protože jejich udávaná účinnost platí pouze pro optimální provoz, k němuž má např. městský provoz hodně daleko. Za těchto podmínek je účinnost parního stroje  dokonce několikanásobně vyšší. Použijeme-li však parní stroj pro výrobu elektrické energie v tzv. kogenerační jednotce, dosáhneme při sdružené výrobě tepla a elektrické energie účinnosti až 90%. 

Není proto na závadu oprášit dílo Sadiho Carnota z roku 1827 s názvem Úvahy o hybné síle ohně a s odstupem téměř dvou století se podívat na Carnotův cykl, který je omílaný v každé učebnici fyziky,  a zapřemýšlet, jak by se dal parní (respektive obecně tepelný) stroj vylepšit.

Parní stroj 

Princip parního stroje je velmi jednoduchý a je zřejmý z přiloženího obrázku. 
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Obr. 1. Řez parním strojem
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Carnotův cykl

Obr.2. Carnotův cykl

Carnot uvažoval vratný cykl, při němž se soustava vrátí nezměněna do původního stavu. Carnotův cykl je vlastně ideálně pracující parní stroj, v němž není tření, nejsou tepelné ztráty vedením a sáláním a nemění se množství pracující páry. Ve válci S je vzduchotěsným pístem, který se ve válci pohybuje bez tření, uzavřen jeden mol ideálního plynu. Plášť válce i píst jsou pro teplo zcela neprostupné, dno válce je vyrobeno z dokonalého tepelného vodiče. Celý cyklus se skládá ze čtyř taktů:

1. takt začíná v bodě A a končí v bodě B. Dno válce přijde do styku s nádobou O o vyšší teplotě T. Plyn nabude teploty T a tlaku p0 a začne se izotermicky rozpínat z objemu V0 na objem V1. Horká lázeň dodá plynu teplo Q a vykoná práci A1. 

Q = A1 = R.T.ln(V1/V0)                                           (1)

Poznámka1: Vztah (1), který byl opsán z učebnice fyziky, je chybný a je poplatný všeobecně přijímané poučce o zachování energie. Ve skutečnosti však, jak si ukážeme dále, se dodané teplo Q nemusí rovnat vykonané práci A.

2. takt cyklu je adiabatická expanze BC. Dno válce je nyní odizolováno deskou N a plyn se adiabaticky rozpíná z objemu V1 naobjem V2. Jeho teplota přitom klesne na teplotu studené lázně T0. Práce vykonaná plynem je na úkor vnitřní energie U plynu 

A2 = UB – UC = CV(T – T0)                                     (2)

3. takt CD je izotermické stlačení plynu při teplotě T0. Dno válce je nyní ve styku se studenou lázní C a plyn je stlačen na objem V3. Na toto stlačení je třeba vynaložit práci A3, která se mění v teplo Q0. Toto teplo se odvede do chladiče C. Platí

Q0 = A3 = R.T.ln(V3/V2)                                           (3)

Poznámka: Pro vztah (3) platí to samé, co pro vztah (1). 

4. takt je adiabatická komprese, při níž se plyn prací dodanou zvnějšku zahřeje z teploty T0 na teplotu T. Dno válce je opět tepelně izolováno deskou N a plyn je stlačen do původního stavu A. Dodaná práce zvýší vnitřní energii plynu, takže

A4 = UA – UD = -CV(T – T0)                                     (4)

Jednotlivé takty cyklu jsou voleny tak, aby platilo

V1/V0 = V2/V3                                                  (5)

Nyní provedeme energetickou bilanci celého cyklu.

Práce vykonané ve druhém a čtvrtém taktu se sobě rovnají a není třeba je do celkové energetické bilance zahrnovat. Stačí tudíž od sebe odečíst práci vykonanou v prvním a třetím taktu a rozdíl podělit dodaným teplem Q:

          A1 – A3           Q – Q0          R(T – T0).ln(V1/V0)         T – T0

( = --------------- = ------------- = --------------------------- = ------------      (6)

              Q                     Q                   RT.ln(V1/V0)                  T

Tolik školská fyzika. Jak je to však doopravdy?

Při energetické bilanci se nebere v úvahu fakt, že různé plyny mají různé molární teplo CV (resp. CP). Tento fakt znamená, že když dvěma plynům stejného množství o různém molárním teple dodáme stejné množství tepla Q, jejich teplota stoupne na různou hodnotu.

Můžeme si to demonstrovat na jednoduchém myšlenkovém experimentu. Máme svislý válec, v němž je uzavřen jeden mol ideálního plynu pomocí pístu, který se pohybuje bez tření, ale je dokonale těsný. Stěny válce a píst jsou vyrobeny z dokonalého tepelného izolantu. Dno válce je naopak vyrobeno z dokonalého tepelného vodiče. Na píst shora svou vahou působí závaží o hmotnosti m. Jestliže plocha pístu je S, potom v plynu působí tlak p = m.g/S. Počáteční teplota plynu ve válci je T0.

Když dno válce přijde do styku s dostatečně velkým rezervoárem tepla o teplotě T, která je vyšší než teplota ve válci, potom rezervoár dodá plynu množství tepla

(Q = CP.(T – T0) = CP.(T                                    (7)

Proběhne izobarický děj, při němž se se změnou teploty ve válci zvětší i objem. Zvětšení objemu je v souladu se stavovou rovnicí ideálního plynu 

pV = RT                                                      (8)

dáno vztahem

(V = R/p.(T                                               (9)

Plyn přitom vykoná práci
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A = p. (V                                                   (10)

Obr. 3. Jednoduchý experiment

Nyní již víme vše, abychom mohli vztah (6) opravit:

         A           p. (V

( = ------ = ------------                                                   (11)

         Q          CP.(T

Dosadíme-li ve vztahu (11) za (V podle (9) dostaneme po úpravě výsledný vztah pro účinnost ideálního tepelného stroje:

        R         
( = -----                                                          (12)

        CP        
kde  R = 8,31441 J mol-1 K-1 je plynová konstanta,

        CP [ J mol-1 K-1] je molární teplo při stálém tlaku.

V následující tabulce je pro několik vybraných plynů vypočtena teoretická účinnost na základě molárního tepla při stálém tlaku.

	Druh plynu
	CP [ J mol-1 K-1]
	( [%]

	dusík
	29,08
	28,6

	hélium
	20,94
	39,7

	CO2
	36,84
	22,6

	neon
	20,79
	40

	vodní pára
	35,17
	23,6

	vzduch
	29,08
	28,6


Tab. 1. Teoretická účinnost tepelného stroje s vnitřním spalováním

Stroj, jehož model zobrazuje obr. 3, spíš odpovídá motoru s vnitřním spalováním. U parního stroje se pracovní médium (pára) zahřívá při stálém objemu, proto je vhodnější teoretickou účinnost počítat z molárního tepla při stálém objemu CV, která je o něco vyšší. Výpočty účinnosti z CV jsou pro srovnání shrnuty v tab. 2.

	Druh plynu
	CV [ J mol-1 K-1]
	( [%]

	dusík
	20,76
	40

	hélium
	12,85
	64,7

	CO2
	28,49
	29,2

	neon
	12,66
	65,7

	vodní pára
	26,36
	31,5

	vzduch
	20,76
	40


Tab. 2. Teoretická účinnost tepelného stroje typu parní stroj

Závěr

1. Z tabulek 1 a 2 plyne, že účinnost tepelných strojů není nijak valná, což je v souladu s praxí, jak dokládá následující citát z učebnice fyziky:

Účinnost tepelných strojů je velmi malá. Například v nejlepších dnešních parních strojích se při výkonu 736 W spotřebuje za hodinu 0,5 kg uhlí s výhřevností 29,4 MJ kg-1. Účinnost tohoto stroje je tedy:

        736.60.60        
( = ---------------- = 0,18 = 18 %.

        0,5.29,4.106
U běžných parních strojů je účinnost asi 10 %, u parních turbin asi 15 %, u motorů plynových až 35 %.
Pohlédneme-li do tabulky 1 a 2, tak nás toto zjištění vůbec nepřekvapí. Nejlepší účinnosti bychom dosáhli u plynového motoru s uzavřeným oběhem média, pokud bychom použili některý inertní plyn, např. neon nebo hélium.

2. Další zajímavou věcí je, že účinnost tepelného stroje vůbec nezávisí na rozdílu teplot .(T, jak se v 19. století mylně domníval Sadi Carnot, ale pouze na poměru plynové konstanty R a molárního tepla. Je politováníhodné, že téměř celá dvě století si tohoto omylu nikdo nevšiml. 

3. Tímto rozborem energetické účinnosti tepelného stroje vzal za své zákon o zachování energie, jímž se všichni vědátoři tak rádi zaklínají. Bohužel pro nás tím horším možným způsobem, neboť když dodáme plynné látce teplo, tak se na užitečnou práci přemění pouze jeho část a významný zbytek energie zmizí neznámo kam. 

4. Z výše uvedených důvodů je použití tepelných strojů jakékoli konstrukce nehorázným plýtváním fosilními palivy. Jedinou přijatelnou cestou, jak využívat fosilní paliva je jejich přímá přeměna na elektrickou energii v palivových článcích. Použití tepelných strojů je přijatelné pouze při spalování organického odpadu např. v zemědělství za předpokladu dokonalého spalování.

