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3. PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

3.1. Bilans energii
Bilans energii wynika z zasady zachowania energii i jest podstawowym narzedziem
rozwigzywania zagadnien termodynamiki technicznej. Bilans ten sporzadza si¢ dla uktadu

termodynamicznego wyodrgbnionego ostong bilansowa.

___0stona bilahsowa

Rys. 3.1. Wykres bilansu energii

Z energii doprowadzonej do ukladu wyodrgbnionego ostong bilansowa cze$¢ pozostaje
w uktadzie, reszta za$ z uktadu wyptywa (rys. 3.1)

Rownanie bilansu energii mozna zapisa¢ nastepujaco:

E,=AE, +E, (3.1)
gdzie: Eq — energia doprowadzona do uktadu, Ew — energia wyprowadzona z uktadu, 4E, —
przyrost energii uktadu.

W technice cieplnej duza role odgrywaja urzadzenia (uktady) dziatajace w sposob ciagly
(np. kociot, turbina) lub okresowy (np. silnik spalinowy). Jezeli uktad dziata w sposob ustalony,
tzn. jezeli jego parametry stanu nie zmieniajg si¢ w czasie lub zmieniaja si¢ w sposob okresowy
i po skonczonej liczbie okresow wracaja do wartoSci poczatkowej, to bilans energii odniesiony

do jednostki czasu wyraza rbwnanie:
E,=E, (3-2)
Jezeli uktad znajduje si¢ w stanie ustalonym, to energia doprowadzona réwna si¢ energii

wyprowadzone;j.

Energia uktadu odosobnionego jest niezmienna:
AE, =0 E, =const. (3.3)

Zastosowanie rownania bilansu energii (3.1) do przemian termodynamicznych prowadzi

do zaleznos$ci nazywanych pierwszg zasadg termodynamiki. Z réwnania (3.2) wynika, ze np.

silnik, tj. maszyna wykonujgca w sposob ciagly prace (EW>O), nie moze dziata¢ bez zasilania
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energia (Ed >O) Stad wynika nastepujace sformutowanie pierwszej zasady termodynamiki:

Jest rzeczq niemozliwg skonstruowanie perpetuum mobile pierwszego rodzaju, tj. silnika

pracujgcego bez zasilania energiq 7 zewngtrz.

3.2. Energia ukladu, energia wewnetrzna, entalpia
Calkowita energia E, dowolnego ukladu termodynamicznego sklada si¢ z energii

kinetycznej Ex ruchu uktadu jako catosci, energii potencjalnej uktadu Ep, uwarunkowanej

istnieniem zewngtrznego pola sit 1 energii wewnetrznej uktadu U.
E,=E(+E,+U

Czynnik zawarty w uktadzie termodynamicznym jest zbiorem czasteczek i atomow
posiadajacych wlasna energie, ktore przy makroskopowyn traktowaniu uktadu sumujg sie.
Energia wewngtrzna U ukladu sklada si¢ zatem z energii kinetycznej ruchu chaotycznego
czasteczek substancji i energii potencjalnej ich wzajemnego oddziatywania. Energia wewnetrzna
U nie zalezy od ruchu uktadu jako calos$ci ani od istnienia zewngtrznych pol sitowych.

W og6lnym ujeciu, gtéwnymi sktadnikami energii wewnetrznej sa:
a) energia kinetyczna ruchu postgpowego (translacyjnego) 1 obrotowego (rotacyjnego
czasteczek),
b) energia ruchu drgajacego (oscylacyjnego) atomow w czasteczce,
¢) energia potencjalna w polu wzajemnego przyciagania si¢ czasteczek,
d) energia chemiczna zwigzana z mozliwo$cig przebudowy czasteczek,
e) energia stanoOw elektronowych,
f) energia jadrowa.
Energia ukfadu zalezy tylko od stanu uktadu - jest funkcja jego stanu. Przyrost energii
wywolany przejSciem od stanu poczatkowego do koncowego nie zalezy od sposobu przejscia

pomiedzy tymi stanami, jest bowiem rdznicg energii koncowej i poczatkowe;j:
AEu = Euk - Eup (3.4)

gdzie: Eu - koncowa energia uktadu, Eyp - poczatkowa energia uktadu.

Energia wewngtrzna, jako sktadnik energii catkowitej, jest rowniez funkcja stanu ciala,
przy czym nie zalezy od parametrow okreslajacych predkosc¢ i potozenie ciata.

W przypadku, gdy uklad termodynamiczny jest w spoczynku, zasob energii uktadu
zalezy tylko od stanu jego energii wewngtrznej. Na ogot w zagadnieniach praktycznych nie

interesuje nas warto$¢ bezwzgledna energii wewnetrznej, a jedynie jej zmiany. W obliczeniach
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wystepuja tylko przyrosty energii wewnetrznej, w zwigzku z czym mozna w pewnym stopniu
dowolnie wustala¢ stany odniesienia, od ktorych oblicza si¢ wartosci tych funkcji.
W termodynamice technicznej nie uwzglednia si¢ wszystkich mozliwych skladnikéw energii
wewnetrznej — nie bierze sie¢ pod uwage tych sktadnikéw energii wewnetrznej, ktore majg statg
warto$¢ w danym zjawisku. Nie trzeba na przyktad uwzglednia¢ energii chemicznej i jadrowe;,
jesli rozpatruje si¢ przemiang fizyczng. W procesach chemicznych nalezy uwzglednia¢ wszystkie
wyzej wymienione sktadniki energii wewnetrznej, z wyjatkiem energii jadrowe;.

Obok energii wewnetrznej duze znaczenie w termodynamice ma pokrewna funkcja stanu
wprowadzona przez Gibbsa i nazwana entalpia. Definiuje si¢ ja za pomocg roOwnania zZwanego
réwnaniem Gibbsa

[=U+p-V][] (3.6)
lub

i=u+p-v[é] (3.7)
gdzie: U [J] — energia wewngtrzna, | [J] — entalpia, u [J/kg] — wlasciwa energia wewne¢trzna,
i [J/kg] — wlasciwa entalpia, p [Pa] — ci$nienie bezwzgledne, V [m?] - catkowita objetos¢ ciata,
v [m3/kg] — wiasciwa objetos¢ ciala.
Entalpia jest funkcja tych samych parametréw stanu co energia wewnetrzna. Jest zatem réwniez
funkcja stanu ciata.

Energia wewnetrzna U jest wielkoScia wystarczajaco okreslajaca energie ciata
w ukladach zamknietych, ktorych cechg charakterystyczng jest stala masa czynnika.
W ukladach otwartych, w ktorych wystepuje przeptyw czynnika, a wigc masa czynnika
w ukladzie moze by¢ zmienna, pojecie energii wewnetrznej jest niewystarczajace. Energie
czynnika wplywajacego do uktadu okresla entalpia I.

Pojecie entalpii mozna wyjasni¢ analizujac uktad pokazany na rys. 3.2.

a) ; b)
: ; proznia
A[m?] : 1kg : P1, V1, Ty, U
: U1 i
;| [ —»————P}- ———————— .
i —! e ! F.
P, Ty, Vi ! P —= % A[m?] <
i — 5 ___1 U
Ax V= [md] . AX N
>

< > M = oo [kg] /‘

Rys. 3.2. Schemat uktadu do wyjasnienia pojecia entalpii
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Wyobrazmy sobie dowolny czynnik gazowy, ktérego parametry stanu wynoszg pi, V1, T1, & tym
samym o okres$lonej energii wewngtrznej Ui. Niech ten gaz bedzie opakowany w rodzaj puszki
(rys. 3.2a) o przekroju poprzecznym A [m?] i dtugoéci Ax. [m]. Pominiemy grubo$é materiahu,
Z ktorego jest zrobiona puszka. Poczatkowo puszka z czynnikiem znajduje si¢ w prézni i gdy
zatozymy, ze energia prozni jest rOwna zeru, to energia czynnika w puszce bedzie energia
absolutng. Sprobujmy przenies¢ puszke z prozni do przestrzeni wypetnionej tym samym gazem,
0 tym samym ci$nieniu P, objetosci jednostkowej vi, temperaturze Ti i energii wewngtrznej Us;
przestrzen t¢ wyobrazimy sobie w postaci zbiornika o nieograniczenie wielkiej pojemnosci (rys.
3.2.b). Niech zbiornik ma otwoér doskonale dopasowany do przekroju A puszki. Jesli przytozymy
puszke do otworu, to bedzie ona poddana dziataniu sity ci$nienia absolutnego p1 w zbiorniku
wzgledem prézni na powierzchni A, a wigc musimy ja trzymac sita:

Fi=p1A
Weiskajac do zbiornika puszke na jej dtugosci Ax wykonujemy wktad pracy:

F1-AX = p1-A-AX = p1V1
Po wtloczeniu puszki do wnetrza zbiornika 1 zasklepieniu otworu, mozemy usunaé
z wepchnigtego gazu powtoke wyobrazalnej puszki, bo wprowadzony gaz nie begdzie si¢ niczym
ro6znit od reszty zawarto$ci zbiornika.
Przekonujemy sie, ze czynnik w polu zewnetrznego cis$nienia, procz energii wewnetrznej Ui
(absolutnej), musi posiada¢ jeszcze energi¢ umieszczenia Pivi. Suma tych energii zostata
nazwana entalpig i1

i1 =Uup +p1v1
a poniewaz stan 1 zostat obrany dowolnie, wigc mozemy ogolnie napisac:

i=u+pwv
Podsumowujgc: W przypadku, gdy czynnik przeplywa z obszaru o cisnieniu mniejszym do
przestrzeni o cisnieniu wigkszym, powoduje nie tylko zwigkszenie energii wewnetrznej
czynnika Au, ale nalezy czynnikowi nadaé przyrost energii umieszczenia A(pV):

Al = Au + A(pv)
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3.3. Sposoby doprowadzania i wyprowadzania energii
W urzadzeniach technicznych najczesciej spotyka si¢ cztery sposoby przekazywania
energii: a) za pomocg pradu elektrycznego, b) przez wykonanie pracy mechanicznej, c) przez

przeptyw ciepta, d) za pomocg strugi czynnika (rys. 3.2).

al 7 A b
i A i 7 h
£y | E o [ I i
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Rys. 3.2. Sposoby doprowadzania i wyprowadzania energii

Moc elektryczna Nei zmierzona watomierzem wyraza strumien energii doprowadzanej do
ukladu, jezeli w uktadzie dziata silnik lub grzejnik elektryczny, lub wyprowadzanej z uktadu,
jezeli w uktadzie dziata generator elektryczny (rys. 3.2a).

Praca mechaniczna moze by¢ wykonana w urzadzeniach technicznych za posrednictwem
tloka przesuwajacego si¢ ruchem posuwisto zwrotnym w maszynach ttokowych (rys. 3.2.b) lub
za posrednictwem obracajacego si¢ watu maszynach wirnikowych.

Przy sporzadzaniu bilansu energii dotyczacego ukladu termodynamicznego, nalezy
uwzgledni¢ pracg¢ mechaniczng wykonywana przez wszystkie sity dziatajace w poszczegdlnych
punktach ostony bilansowe;.

W termodynamice technicznej przyjeto uwazac¢ prace wykonang przez uklad za dodatnia.
Praca wykonana na ukfadzie ma znak ujemny (rys. 3.3). Maszyn¢ pobierajaca energi¢
chemiczna, elektryczng itp. i wykonujaca w sposob ciagly dodatnig prace nazywa si¢ silnikiem.

Maszyne napedzang silnikiem (np. pompa, sprezarka) nazywa si¢ maszyng robocza.

L<0 ™ y,/ 1‘ L>0
!

Rys. 3.3. Znak algebraiczny pracy L i ciepta Q
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Przeptyw ciepta moze wystapi¢ po zetknigciu uktadu z cialem majacym inng temperature
lub bez zetknigcia, przez promieniowanie. Ciepto pochtonigte przez uktad uwaza si¢ za dodatnie,
ciepto oddane ma znak ujemny (rys.3.3).

Procesy w przyrodzie przebiegajg czesto z udzialem tarcia. Pokonanie oporow tarcia
wymaga wykonania pracy, jednak praca ta zmienia energi¢ uktadu tak, jak przy pochtanianiu
rownowaznej ilosci ciepta. Tarcie zmienia wigc efekty energetyczne wykonywania pracy na
efekty wywotane przez pochtanianie ciepta.

Tarcie wywotuje rozpraszanie, czyli dyssypacj¢ energii. Nie jest mozliwe odwrocenie tego
zjawiska, nie mozna odzyska¢ w catosci pracy wykonanej przeciw sitom tarcia.

Przekazywanie energii za pomoca strugi czynnika (rys. 3.2d) ma duze znaczenie

W technice cieplnej (np. do turbiny parowej doprowadza si¢ energi¢ za pomocg strugi pary).

3.4. Praca

W?zajemne oddziatywania uktadu i otoczenia lub dwoch uktadow miedzy soba polegaja
przede wszystkim na dziataniach energetycznych, stanowigcych wymiang energii migdzy nimi.

Dla ukladéw zamknietych mozna te oddzialywania podzieli¢ na dwa rodzaje,
a mianowicie prace i cieplo.

Praca jest to oddzialywanie energetyczne, wystepujace migdzy dwoma ukladami
zamknigtymi (z ktorych jednym moze by¢ otoczenie) i polegajace na zmianie ich energii, takie,
ze zmiana energii kazdego ze wspodldziatajagcych uktadow moze by¢ sprowadzona wylacznie do
zmiany energii potencjalnej jakiegos$ innego uktadu zewnetrznego zarowno przy danym kierunku
przemiany jak i przy jej przebiegu w kierunku przeciwnym.

Definicja ta oznacza, ze praca moze by¢ calkowicie zamieniona na potencjalng energi¢
mechaniczng jakiego$ uktadu i odwrotnie moze by¢ wykonana kosztem spadku tej energii.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie tylko ilo$¢ otrzymanej pracy jest rowna liczbowo
spadkowi energii potencjalnej ukladu, lecz i przeciwnie cata praca moze by¢ zamieniona na
przyrost energii potencjalnej uktadu. To ostatnie stwierdzeniem jest bardzo istotne, gdyz nie
kazde oddziatywanie energetyczne ma te wilasciwos$¢, ze zmiana energii ukladu daje si¢
catkowicie zamieni¢ na przyrost energii potencjalnej innego uktadu.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze rézne postacie energii sg sobie rownowazne
I jeden jej rodzaj moze by¢ zamieniony calkowicie na inny, przy odpowiednim przeprowadzeniu
przemiany. Tak wiec, jeSli w danej przemianie termodynamicznej wystepujg zmiany energii

elektrycznej, magnetycznej, chemicznej itd., to s3 one rOwnowazne zmianie energii potencjalne;.
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W wigkszos$ci przypadkoéw praca daje przedstawic si¢ w postaci dziatania sity P na pewnej

drodze x, to znaczy:
L= [P-dx

W przypadku majacym duze znaczenie praktyczne, gdy sita jest wywotana ci$nieniem
czynnika, wykonanie pracy jest zwigzane ze zmiang objetos$ci ukladu. Przypadek ten ilustruje
rys. 3.4, na ktorym przedstawiono cylinder z ttokiem, mogacym przesuwac si¢ bez tarcia (uktad

zamknigety).

P
—> =

- dx

Rys. 3.4. Uktad ilustrujacy wykonanie pracy zewnetrzne;j

Jesli tlok przesunie si¢ o elementarng dtugo$¢ dx, przy czym ci$nienie mozna traktowac
wowczas jako state, to praca wykonana przy takim przesunig¢ciu Wynosi:
dL=P-dx=pFdx=pdV,

gdzie: p — ci$nienie gazu w cylindrze, F - pole powierzchni tloka, P = pF — sita dziatajacg na
tlok (sita nacisku gazu na tlok). Przy skonczonym przesunieciu ttoka praca wyrazi sie
zalezno$cia:

L=[lp-av [J] (38)
w odniesieniu za$ do jednostki masy czynnika:

l=['p-dv [Ikg] (3.9)
gdzie: v =V/M - objetos¢ wlasciwa czynnika, czyli objetos¢ zajmowana przez jednostke masy.

Obliczona praca jest pracag mechaniczng, ktora ma bardzo duze znaczenie, szczegodlnie
W zagadnieniach zwigzanych z pracg silnikéw cieplnych.

Prace mechaniczng L = | 12 p - dV nazywa si¢ praca zewnetrzng lub praca absolutng lub
praca bezwzgledna (oznaczana La), przy czym stosuje si¢ umowe, ze praca wykonana przez
uktad ma znak dodatni, wykonana za$ przez otoczenie nad uktadem jest ujemna.

Jezeli na druga strone tloka dziata cisnienie po > 0 (rys. 3.5), to czg¢$¢ absolutnej pracy
rozprezania czynnika zostaje zuzyta na pokonanie dziatajacej na tlok sity Po = po-F pochodzacej
od ci$nienia otoczenia po. Po odjg¢ciu pracy Lo wykonanej przez site Po na przesunigciu dx

dLozpo'dx:po'F'dx:po'dV
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od pracy absolutnej dL = p-dV otrzymuje si¢ prace uzyteczng
dLy = (p = po) - dV
F

p Po

- dx

Rys. 3.5. Uktad ilustrujacy wykonanie pracy uzytecznej

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze praca nie jest parametrem stanu, gdyz zalezy nie tylko od
stanu poczatkowego 1 koncowego przemiany, lecz i od drogi tej przemiany, to znaczy od
kolejnosci zmian stanéw migdzy punktem poczatkowym i koncowym. Matematycznie oznacza
to, ze wyrazenie dL nie jest r6zniczkg zupetng funkcji L, lecz stanowi bardzo matg elementarng
prace wykonang przy bardzo matej zmianie obj¢tosci uktadu.

W przypadku przemiany skonczonej zachodzacej migdzy stanami 1 i 2, praca rozprezania

gazu zachodzaca bez strat wyraza si¢ dla dowolnej ilo$ci czynnika za pomoca wzoru
2
L, = fl p-dv [J] (3.10)
lub w odniesieniu za$§ do jednostki masy czynnika:
2
l1,2 = fl p- dv [J/kg] (311)
Z wyrazenia tego wynika, ze praca moze by¢ bardzo dogodnie przedstawiona na wykresie

wspotrzednych p — v, zwanym uktadem pracy. Na rysunku 3.6 przedstawiono linig ciagta

przemiang 1 — 2 na wykresie p — v.

pﬂ

Rys. 3.6. Przedstawienie pracy zewnetrznej w uktadzie p — v

Praca Iy, = . lzp -dv jest rowna polu pod krzywa przemiany. Jest wiec oczywiste, ze praca
zewngtrzna la12 zalezy od drogi przemiany, a nie tylko od jej stanu poczatkowego i koncowego.
Jesliby bowiem pomiedzy stanem poczatkowym 1 koncowym zaszla inna przemiana
przedstawiona na rysunku linig przerywana, to praca jaka begdzie w takiej przemianie wykonana,

bedzie r6zni¢ si¢ od pracy odpowiadajacej przemianie narysowanej linig ciggla. Praca absolutna
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przemiany 1-2 przedstawionej na rysunku powyzej ma znak ,,+” gdyz uklad oddaje pracg
(czynnik wykonuje prace).

Praca lai2 zwana praca zewnetrzng lub absolutna, wyraza sie zaleznoscig (3.11)
jedynie w tym przypadku, jesli przemiana zachodzila bez strat, a otoczeniem ukladu,
ktorego zmiana objetoSci powoduje wykonanie pracy lai> jest préznia. Gdyby w ukladzie
zachodzity straty, to praca wykonana bylaby mniejsza. Mozna to uzasadni¢ na podstawie
przyktadu, dotyczacego uktadu przedstawionego na rys. 3.4. Jesli rozprezanie gazu znajdujacego
si¢ w tym uktadzie bedzie przebiegato wedtug tej samej przemiany p = f(v) co poprzednio, lecz
jesli jest ona potaczona z tarciem tloka o powierzchni¢ cylindra (dyssypacja energii), to praca,
ktoérg mozna odebra¢ na powierzchni tloka, bedzie mniejsza o straty tarcia. W tym przypadku
obowigzywac bedzie zaleznos¢

dl <p-dv.
Ogodlnie wigc wyrazenie na prac¢ mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

dl <p-dv,
gdzie znak réwnos$ci odpowiada przemianie odbywajacej si¢ bez strat, znak nierdwnoS$ci za$
dotyczy przemiany zachodzacej ze stratami.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze praca zewnetrzna stanowi prace, jakg mozna otrzymacé
z uktadu lub jaka nalezy do niego doprowadzi¢ w przypadku, gdy uklad zamknigty zmienit
swo0jg objetosc, jest to wige praca jednorazowego rozprezania lub sprezania czynnika w ukladzie

zamknigtym.

3.5. Cieplo

Jesli dwa kontaktujace si¢ ze sobg uktady nie zmieniajg w czasie swego stanu, to znajduja
si¢ one wzgledem siebie w rownowadze. Jes$li uktady zamkniete A i B, znajdujgce si¢ we
wzajemnym kontakcie, nie zmieniaja ksztattu $cianek ograniczajacych i wymieniaja migdzy soba
energi¢, przy czym wykluczone sa takze inne oddziatywania poza mechanicznymi majacymi
cechy pracy (a wigc wyklucza si¢ oddziatywania elektryczne, magnetyczne itp.), to zgodnie
Z poprzednimi rozwazaniami takie oddzialywanie energetyczne nie moze by¢ pracg. Opisane
oddziatywanie nosi nazwe ciepta. Cieplo jest wiec forma przekazywania energii inng niz praca
i jest oznaczane litera Q Ilub wodniesieniu do jednostki masy substancji — literg Q.
Przekazywanie energii w postaci ciepta zjednego uktadu do drugiego moze wystepowaé
wowczas, gdy temperatury tych uktadow rdznig si¢ miedzy soba.

Podobnie jak praca, ciepto nie jest parametrem stanu, gdyz zalezy od stanu poczatkowego

| koncowego oraz od drogi przemiany. W rozwazaniach dotyczacych silnikow cieplnych
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przyjmuje si¢ zwykle, ze ciepto doplywajace z zewnatrz do uktadu (pochtonigte przez uktad) ma
znak dodatni, a ciepto oddane przez uktad jest ujemne.

Ciepto pochtonigte przez cialo w zakresie temperatur od t; do to mozna zapisa¢ wzorem:

Q,=M-c-(t,-t) [J] (3.12)
lub w odniesieniu do 1 kg masy ciata:
0, =C-(t, —t) [Ikg] (3.13)

gdzie: M [kg] — masa ciata, ¢ [J/(kg'K)] — pojemno$¢ cieplna wiasciwa (ciepto wlasciwe).

Ciepto wiasciwe zalezy od rodzaju ciata i od warunkdéw ogrzewania ciata (rozdz. 2, punkt
2.5). Np. podczas ogrzewania przy stalym ci$nieniu gazy doskonale pochtaniajg inng ilo$¢ ciepta
niz podczas ogrzewania przy stalej objetosci. W przypadku gazow poétdoskonatych

I rzeczywistych ciepto wlasciwe zalezy rowniez od zakresu temperatur t1 i to.

3.6. Praca techniczna

Duze znaczenie praktyczne w zastosowaniach technicznych maja przemiany zachodzace
w ukladach otwartych, w ktorych wystepuje staty i ustalony przeptyw czynnika przez uktad.
Zachodza one np. w silnikach cieplnych i maszynach roboczych, takich jak spr¢zarki i turbiny,
przy czym przemiany te zwykle sa potaczone z wykonaniem pracy.

Dla uktadu zamknigtego praca techniczna jest wielko$cia matematyczng nie majaca
interpretacji fizycznej, ma natomiast interpretacje fizyczna dla uktadu przeptywowego w stanie
ustalonym (uktad otwarty).

Do pojecia pracy technicznej dochodzi si¢ rozpatrujac idealng sprezarke ttokowa, ktorej
zadaniem jest pobranie czynnika o ci$nieniu p1 — mniejszym, i dostarczenie tego czynnika do
przestrzeni o ci$nieniu p2 — wigkszym (rys. 3.7).

Sprezarka ma dwa samoczynne zawory: dolotowy 1 wylotowy. W chwili, gdy tlok znajduje
si¢ w gornym martwym polozeniu otwiera si¢ zawdr dolotowy 1 rozpoczyna si¢ napetlnianie
cylindra sprezarki. W miar¢ przesuwania si¢ tloka w prawo do cylindra dopltywa czynnik
roboczy o cisnieniu p1, gdyz doskonale dziatajacy zawor dolotowy nie stawia oporu przy
przeptywie. Po zakonczeniu napelniania — ttok znajduje si¢ w dolnym martwym potozeniu —
zawor dolotowy zamyka si¢ 1 w ukladzie zamknigtym (zawoér wylotowy tez jest zamkniety,
poniewaz ci$nienie w cylindrze jest mniejsze od ci$nienia p2) odbywa si¢ sprezanie czynnika.
Cis$nienie czynnika ros$nie do warto$ci p2 (warto$¢ cisnienia w zbiorniku), otwiera si¢ zawor
wylotowy 1 nastgpuje wyttaczanie czynnika do momentu, w ktorym ttok znajdzie si¢ w géornym

martwym polozeniu.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Rys. 3.7. Schemat dziatania idealnej spr¢zarki ttokowe;j

Catkowita praca wykonana w uktadzie bedzie sktadala si¢ z trzech nastepujacych pozycji:

a) praca wykonana przez gaz wchodzacy do uktadu (dodatnia), ktora wynosi
Lssania = P1-V1,

b) praca zewnetrzna (absolutna) zwigzana ze zmiang objgtosci (praca spr¢zania, ujemna)
2

Lsprez'ania = jp -dV

1

€) praca (ujemna), jaka musi by¢ doprowadzona do gazu uchodzacego z uktadu, aby go usungé
z uktadu, 1 ktora jest rowna

Loczenia = P2 V2,

Suma tych trzech pozycji nosi nazwg pracy technicznej i jest rowna:

2

2 2
PdV—P2V2=—Jd(pV)+fpdV=J(pdV—pdV—Vdp)
1 1 1

2
Lt1,2 =p,Vi+ j
1
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Ostatecznie:
2
Lt1p, =~ fl Vdp  [J] (3.14)
lub w odniesieniu do 1 kg czynnika:

lnp=—[vdp  [Vkg] (3.15)
Dla bardzo matlej przemiany mozna napisa¢ wyrazenie na prac¢ techniczng w nastepujacej
postaci:

dly = —vdp (3.16)
Nalezy przy tym pami¢tac, ze podobnie jak praca zewngtrzna, praca techniczna nie jest funkcja
stanu, lecz zalezy od punktu poczgtkowego, punktu koncowego oraz drogi przemiany.

Na wykresie p-v praca techniczna wyraza si¢ polem zawartym pomigdzy krzywa

przemiany, osig p oraz liniami poziomymi, przeprowadzonymi z punktu poczatkowego

i koncowego przemiany (rys. 3.8).

Rys. 3.8. Przedstawienie pracy technicznej w uktadzie p - v

Znak minus w rownaniu (3.14), (3.15) i 3.16) wynika stad, ze zgodnie z przyjeta umowa
praca jest dodatnia wowczas, gdy jest wykonana przez czynnik (ci$nienie spada). Przy
rozprezaniu czynnik wykonuje prace, lecz wowczas znak rozniczki ci$nienia jest ujemny, aby
wiec warto$¢ pracy byla dodatnia, musi by¢ dodany znak minus w wyrazeniu na prace
techniczng.

Ponadto wyrazenia (3.14) oraz (3.16) obowiazuja w takich przemianach, w ktérych nie
zachodza straty. Je$li w przemianach zachodza straty, to podobnie jak w przypadku pracy
zewngtrznej praca techniczna jest mniejsza 1 w zwigzku z tym zalezno$¢ ogdlna opisujgca prace
techniczng ma nastepujaca postac:

dl, < —vdp,
gdzie znak rdwnosci odnosi si¢ do przemian zachodzacych bez strat, a znak nierdéwnosci dotyczy

przemian ze stratami.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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3.7. Szczegolne przypadki bilansu energii

3.7.1. Uklad zamkniety. Rownanie pierwszej zasady termodynamiki

Po zastosowaniu rownania bilansu energii w postaci (3.1):

E, =AE, +E,
do czynnika zawartego w uktadzie zamknietym, dochodzi si¢ do wniosku, ze ciepto
doprowadzone do czynnika ze zrédla zewnetrznego jest zuzywane na wykonanie pracy
bezwzglednej 1 na przyrost energii wewngtrznej czynnika:

Q12=Uz;—-Us+ 1Ly, (3.17)
Réwnanie (3.17) jest matematycznym wyrazeniem pierwszej zasady termodynamiki i jest
stuszne dla kazdej dowolnej przemiany termodynamicznej zachodzacej w ukladzie zamknigtym.
Inny zapis tego réwnania:

Uz -U;=0Q12— Ly (3.18)
W ukladzie zamknietym zmiana energii wewnetrznej jest rOwna sumie algebraicznej pracy
bezwzglednej oraz ciepla wymienionego z otoczeniem, o ile nie wyst¢puje zmiana energii
kinetycznej oraz energii potozenia uktadu.

Pierwsza zasada termodynamiki dla 1 kg czynnika moze by¢ zapisana nastgpujaco:

Uy — U =q12 — b1 (3.19)
a dla bardzo malej przemiany za$

du =dq —dl (3.20)
lub, pamigtajac, ze dl = p dv

du=dq—p-dv (3.21)

W rownaniach tych wystepuja roéznego typu wielkosci nieskonczenie mate. Wielko$¢ dU
jest rozniczka zupelna, gdyz energia wewngtrzna jest funkcjg stanu czynnika. Przyrost energii
wewnetrznej zalezy tylko od stanu poczatkowego 1 stanu koncowego czynnika
termodynamicznego, nie zalezy za$ od drogi przej$cia pomigdzy stanami. Wielkosci dQ i dL nie
sa rézniczkami zupelnymi. Aby obliczy¢ ilo$¢ ciepla i ilo$¢ pracy nie wystarczy znaé stan
poczatkowy 1 stan koncowy czynnika uczestniczacego w przemianie, musi by¢ znana takze
droga przej$cia pomiedzy tymi stanami (np. zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem i objetoScia
czynnika rozpatrywanej przemianie).

Pomigdzy dwoma stanami czynnika mozna zrealizowa¢ nieskonczenie wiele przemian,
otrzymujac najrozmaitsze warto§ci wykonanej pracy i pochtonigtego ciepta, mimo ze za kazdym

razem przyrost energii wewnetrznej jest taki sam.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Dla podkreslenia, ze wielkosci dQ i dL nie sg rdézniczkami zupelnymi stosuje si¢

w niektorych podrecznikach symbole dQ, dL lub 6Q, JL.

3.7.2. Uklad otwarty. Rownanie pierwszej zasady termodynamiki

Rownanie pierwszej zasady termodynamiki dla uktadu otwartego mozna otrzymac
rozwazajac uktad przedstawiony na rys. 3.9. Prostokat na tym rysunku przedstawia maszyne
przeptywowa (np. silnik), nazwang tak dlatego, ze przez nig w sposob ciagly lub okresowy
przeptywa czynnik roboczy.

|
M———f— silnik Vit A
'll —‘V—-L——».__.'_._____
. ) | | 7
\ —

) : /
\\ | ///

M-iz

Rys. 3.9. Przemiana energii w maszynie przeptywowej

Koto zaznaczone linig kreskowang przedstawia ostone diatermiczng. Niech silnik dziata
W sposob ustalony. Wtedy wszystkie jego czesci maja niezalezng od czasu temperature. Czynnik,
ktorego przemiany w Silniku powoduja oddanie pracy na zewnatrz, badany przez dtuzszy okres
czasu ma takze ten sam $redni stan. Jesli maszyne otoczy si¢ ostong diatermiczng, to przyrost
energii wyodrgbnionego przez nig uktadu jest réwny zeru. Gdy do tego uktadu zastosuje si¢
zasade zachowania energii, to energia doprowadzona musi by¢ rowna energii odprowadzone;.
Do rozwazanego uktadu dochodzi rurociggiem wraz z czynnikiem energia w postaci entalpii
l1 = M-i1. Z uktadu przez ostong diatermiczng uchodzg: przez wal maszyny praca techniczna L,
strata cieplna Qs i entalpia rozprgzonego czynnika l2 = M-i.
Po zastosowaniu rownania bilansu energii w postaci (3.1):

E,=AE, +E,
otrzymuje si¢:

L=1L+L+ Qs (3.22)

Ciepto Qs jest cieptem oddanym do otoczenia i dlatego zgodnie z przyjeta wczesniej umowsg
oznaczymy go —Q. Po uwzglednieniu tego w rownaniu (3.22) otrzymamy réwnanie pierwszej
zasady termodynamiki dla uktadu otwartego:

L= =0Q-L (3.23)
albo w odniesieniu do 1 kg przeptywajacego czynnika

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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2—l2 =0k (3.24)

3.8. Obliczenie energii wewnetrznej i entalpii gazow doskonalych
| poldoskonalych

3.8.1. Energia wewnetrzna- doswiadczenie Gay-Lussaca i Joule’a

Doswiadczenie przeprowadzone przez Gay-Lussaca we Francji, a nastepnie przez Joule’a
w Anglii miato na celu ustalenie, czy energia wewngtrzna gazow i par jest zalezna tylko od ich
temperatury, czy takze od ich ciSnienia i objetosci. W tym celu dwa zaizolowane zbiorniki
potaczono ze sobg rurka, na ktérej znajdowat si¢ zawor (rys. 3.10). W zbiorniku A znajdowat si¢
gaz o temperaturze t; pod ci$nieniem pz1. Parametry te byly takie, ze gaz ten mogt by¢ traktowany
jako doskonaty lub jako potdoskonaty. W zbiorniku B natomiast byla zupelna préznia. Po
otwarciu zaworu gaz zaczat przeptywac ze zbiornika A do zbiornika B. Ci$nienie w zbiorniku A
malato, a w zbiorniku B wzrastato. Temperatura w zbiorniku A rowniez w pierwszym momencie
malala, za§ w zbiorniku B wzrastala powyzej temperatury ti. Poniewaz jednak zaworu nie
zamknieto, cisnienie i temperatura w obu zbiornikach po chwili wyréwnaty sie. Okazalo sig
wtedy, ze ci$nienie P2 panujace w obu zbiornikach jest mniejsze od ci$nienia p1 panujacego
wczesniej w zbiorniku A, natomiast wspolna temperatura t2 jest rOwna temperaturze t1, ktora

posiadal gaz przed otwarciem zaworu.

e N s
. o
R LT

Oslona diafermiczna

Rys. 3.10. Doswiadczenie Gay-Lussaca i Joule’a

Gdy obydwa zbiorniki otoczymy wspdlng ostong diatermiczna® i rozpatrzymy jako
wyodrebniony uktad, to przekonamy si¢, ze energia wewngtrzna gazu nie ulegta zmianie, gdyz
zadnej energii do niego nie doprowadzono, ani tez od niego nie odprowadzono.

Widzimy wigc, ze pomimo zmiany ci$nienia i objetoSci nie zmienita si¢ energia
wewnetrzna czynnika. Z do$wiadczenia widaé, ze nie zmienita si¢ rowniez temperatura
czynnika. Nasuwa si¢ zatem przypuszczenie, ze do zmiany energii wewnetrznej gazu
konieczna jest zmiana jego temperatury. Doswiadczenie to powtorzono wiele razy. Poniewaz

wynik byl zawsze analogiczny, wigc stwierdzono ostatecznie, ze energia wewnetrzna gazu

! Ostona diatermiczna jest nieprzepuszczalna dla substancji materialnej, lecz pozwala na przeptyw ciepta
Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa




Pierwsza zasada termodynamiki 16/4

doskonatego i potdoskonatego zalezy tylko od jego temperatury, a nie zalezy od jego ci$nienia
I objetosci.

Wzoér stuzacy do obliczenia energii wewngtrznej gazu doskonatego 1 pétdoskonatego zawierac
wiec musi symbol T lub t, a nie zawiera¢ symboli p, V, v.

Jezeli energia wewnetrzna gazu doskonatego w temperaturze 0 K wynosi zero, to energia
wewngtrzna tego gazu o dowolnej temperaturze T K jest rowna iloéci ciepta, ktore musimy
doprowadzi¢, aby ogrza¢ ten gaz od 0 K do T K. Stuszne jest to jednak tylko wtedy, gdy
doprowadzane ciepto jest zuzywane jedynie na zwickszenie energii wewnetrznej czynnika, a nie
np. czeSciowo na wykonanie pracy. Dlatego ogrzewanie to musi odbywac si¢ w statej objetosci.

Do obliczenia wigc energii wewnetrznej gazéw doskonatych stuza wzory

U=M-c,-T=n-M, 2-T=n-cp T [J] (3.25)

13
gdzie: M [kg] — masa czynnika, cv [J/kg] — ciepto wlasciwe czynnika przy stalej objgtosci,
n [kmol] — liczba kilomoli czynnika, c,. [J/(kg'K)] — kilomolowe ciepto wlasciwe czynnika,

lub w odniesieniu do 1 kg czynnika

u=c, T [k’—g (3.26)
Wzory do obliczenia energii wewngetrznej gazow potdoskonatych maja postac

U=M-c,|y-T=n"cpl, T[] (3.27)
lub w odniesieniu do 1 kg czynnika

u=c,| T é] (3.28)

Opisane doswiadczenie probowano wykona¢ uzywajac takze czynnikdéw takich, ktorych nie
mozna traktowac¢ jako gazy doskonale, ani tez jako gazy potdoskonate. Okazalo si¢ wtedy, ze
temperatura czynnika na koncu do$wiadczenia jest catkiem inna niz na poczatku, pomimo ze
przeprowadzony bilans wskazuje na to, ze energia wewnetrzna czynnika rowniez w tym
przypadku nie ulegla zmianie. Wynika stad, ze przytoczone powyzej wzory nie moga stuzy¢ do
obliczenia energii wewnetrznej takich czynnikow. Do obliczenia energii wewngtrznej
czynnikow, ktorych nie mozna traktowac jako gazy doskonate lub potdoskonate stuza inne,
skomplikowane wzory, zawierajace oprocz symbolu temperatury jeszcze symbole innych
parametrow stanu. Nalezy podkresli¢, Zze energia wewnetrzna czynnika znajdujgcego sie
w dowolnym stanie zalezy w przypadku gazu doskonatego i potdoskonatego tylko od
temperatury, ktorg ma czynnik w tym stanie, a nie zalezy zupelie od sposobu, jakim ten stan

zostal osiaggnigty.
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3.8.2. Entalpia
Wstawiajac do rownania entalpii (3.7)
i=u+p-v
réwnania (3.26) i (2.3.7)
u=cy, T
p-o=R-T

otrzymuje si¢
i=u+pv=c,"T+R'T
Po wytaczeniu T przed nawias otrzymuje si¢
i=(y,+R)'T

Poniewaz zgodnie z rownaniem (2.5.3) ¢, + R = ¢, , wigc ostatnie rOwnanie mozna zapisac

W postaci
. J
i=c,-T [E] (3.29)
Dla dowolnej ilosci gazu powyzsze rownanie przybierze nastgpujaca postac:
c
I=M-cp-T=n-MH-MLz-T=n-cm,-T /] (3.30)

Dla gazoéw potdoskonatych rownania (3.29) i (3.30) przyjma postaé
T T
I=M-cp|0-T=n-cm,|O-T [J] (3.31)
lub w odniesieniu do 1 kg czynnika
. T ]
i=cy| T [E (3.32)
Nalezy podkresli¢, ze entalpia czynnika znajdujacego si¢ w dowolnym stanie zalezy

w przypadku gazu doskonatego i potdoskonalego tylko od temperatury, ktérg ma czynnik w tym

stanie, a nie zalezy zupelnie od sposobu, jakim ten stan zostat osiagnigty.
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