Termodynamika Techniczna
Wyklad i ¢wiczenia
Andrzej Wojtowicz

Pokoj 331, konsultacje wtorek 13:00 — 15:00

Strona domowa: www.fizyka.umk.pl/~andywojt
materialy, wyniki (kartkowki, sprawdziany,
egzaminy)

Rozne dodatkowe informacje (PWN):
http://aneksy.pwn.pl/podstawy_fizyki

UWAGA! Uczestnicy kursu Termodynamiki
Technicznej dla specjalnosci MWT; dodatkowe
materialy znajdziecie na Moodle IF (dostep ze strony
Instytutu Fizyki UMK). Prosze¢ si¢ zglosic po klucz



Lektury:
Podre¢czniki:

1. Sonntag, Borgnakke, van Wylen (SBvW), Fundamentals of
Thermodynamics, Sth edition

2. Cengel, Boles (CB), Thermodynamics, an Engineering
Approach, 4th edition

3. Stefan Wisniewski, Termodynamika Techniczna, wyd. 5,
2005.

Lektury uzupelniajace:

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyKki, cz. 2,
rozdz. 19, 20, 21

2. Feynmana wyklady z fizyki t. I, cz. 2, rozdz. 39 — 46

3. A. Teodorczyk, Termodynamika techniczna



WYKLAD:

Czwartki, 10:15 — 12:00 (przerwa 15 min.) s. 28 i co drugi piatek,
10:15 - 12:00 (przerwa 15 min) w sali 24: 15 lutego, 1, 15 marca,
12, 26 kwietnia, 24 maja, 7 czerwca i dodatkowo w Srodg 5
czerwca 10:15 — 11:00 (piatek w Srode)

EGZAMIN (pisemny i ustny) 13, 14 czerwca 2013
PRACOWNIA KOMPUTEROWA:
Grupa 1: czwartki, 14:15 — 15:45, PK 4
Grupa 2: piatki, 12:15 — 13:45, PK 4 co drugi pigtek 10:15 — 11:45
Kartkowki (minimum 10), 1 sprawdzian 23, 24 maja
OCENY (zaliczenie ¢wiczen):

Kartkowki 10 pkt, sprawdzian (test) 40 pkt.

21 — 25 dst

26 — 30 dst. plus
31 -35db.

36 — 40 db. plus
41 — bdb.



Wyklad 1

Uwagi wstepne, podstawowe pojecia



Termodynamika:
nauka o energii i entropii, lub

nauka o pracy i cieple oraz o zwigzku pomig¢dzy nimi. Wazne s3 te
wlasnosci materialow (czynnikow roboczych), ktore wiaza si¢ z
przetwarzaniem praca < cieplo
Termodynamika poszukuje sposobow jak najwydajniejszego
przetwarzania ciepla na uzyteczng prace

Zasady termodynamiki
Zerowa zasada termodynamiki: pojecie rownowagi cieplnej i temperatury
Pierwsza zasada termodynamiki: cieplo, praca i energia

Druga i trzecia zasada termodynamiki: entropia

Termodynamika techniczna

Zastosowanie termodynamiki do sporzadzania bilansow energii, pracy,
entropii, egzergii i ilosci substancji w urzadzeniach wykorzystujacych i
wytwarzajacych cieplo i prace



Uklad termodynamiczny, jego otoczenie i granice (oslony)

Uklad (system) izolowany (odosobniony, zamknigty) — oslona
kontrolna (bilansowa) nieprzenikliwa, masa i energia w ukladzie
stale (masa kontrolna)

Uklady jednostronnie zamknig¢te lub jednostronnie otwarte
(napelnianie lub oproznianie zbiornika)

Uklady przeplywowe (spre¢zarki, nagrzewnice, silniki, turbiny itd.)

Oslony adiabatyczne, diatermiczne
(idealny izolator, idealny przewodnik ciepla)



Przyklad: zamknig¢ty (nieizolowany) uklad termodynamiczny

Nasycona para wodna i woda w kotle grzewczym, lub
gaz w cylindrze z tlokiem

Objetos¢ kontrolna (czerwona linia) ruchoma lub
nieruchoma, czynnik roboczy

Cieplo/praca przenikaja przez oslon¢ kontrolna

A m ciepto Sformulowanie masy kontrolnej (stala masa czynnika ciepto
roboczego w ukladzie)

Przyklad: otwarty, przeplywowy uklad termodynamiczny; sprezarka powietrza

wlot powietrza wylot powietrza
(niskie ci$nienie) cieplo (wysokie cisnienie)

Objetos¢ kontrolna (czerwona linia)

Przeplyw masy T |

e
Przeplyw ciepla
Przeplyw pracy

Sformulowanie obj¢tosci kontrolnej

praca 7



Czynnik/(substancja) termodynamiczn-y(a) (robocz-y/a): stan
termodynamiczny, parametry stanu

Parametry stanu: wielkosci fizyczne, charakteryzujgce czynnik
termodynamiczny w rownowadze (ciSnienie, temperatura, objetosc,
masa, gestosé, energia, entalpia, egzergia itd.)

Parametry ekstensywne (globalne) charakteryzuja calga objetos¢
czynnika (calkowita obje¢tos¢ V, energia wewnetrzna U, entalpia H,
entropia S, masa M na ogol duze litery, (ale czasem masa m) ich
wartos¢ rosnie liniowo z masg czynnika)

Parametry intensywne (lokalne), moga si¢ zmienia¢ dla réoznych czesci
ukladu (ciSnienie, temperatura, na ogot male litery (ale T)

Obje¢tos¢ wlasciwa, masa wlasciwa (gestosc), energia wlasciwa, entalpia
wlasciwa (parametry globalne, ktore staly si¢ lokalne)

Rownowaga termiczna (temperatura stala w calym ukladzie) i
mechaniczna (ciSnienie stale w ukladzie), rownowaga
termodynamiczna (rownowaga termiczna i mechaniczna), a stan
ustalony (brak zmian w czasie), rownowaga chemiczna



Przemiany termodynamiczne

Przemiana rownowagowa (kolejne stany rownowagi
trwalej) musi przebiega¢ bardzo powoli (quasistatycznie) —
ale nie kazda przemiana quasistatyczna jest rownowagowa

Przemiana odwracalna moze przebiegac¢ od stanu
poczatkowego do koncowego i na odwrot, przy czym
dotyczy to ukladu i otoczenia.

Musi przebiegaé quasistatycznie i musi by¢ rownowagowa.

Nieodwracalnos¢ prowadzi do wzrostu entropii.
Nieodwracalnos¢ w ukladzie moze wynikac¢ z nierownowagowych procesow
wyrownywania ciSnienia, temperatury, gestosci, st¢zenia lub ze zjawisk
dyssypacji (strat) energii, ktore moga przebiega¢ rownowagowo
Zjawiska nieodwracalne w ukladzie i otoczeniu (przemiany odwracalne
zewngetrznie i wewnetrznie)

Przemiany cykliczne (cykle lub obiegi)
Uklad powraca do stanu poczatkowego



ENERGIA

Energia calkowita ukladu, ozn. E (J, kJ)
Energia wlasciwa (na jednostk¢ masy, ozn. e (J/kg, kJ/kg)
Energia makroskopowa i mikroskopowa
Energia kinetyczna, EK = Mv?/2 i potencjalna, EP = Mgz (ek i ep)

Energia wewne¢trzna U (wszystkie formy energii mikroskopowej)
w tym energia uzyteczna (sensible energy):
energia kinetyczna ruchu postgpowego czasteczek, energia Kinetyczna drgan
czasteczek, energia kinetyczna ruchu obrotowego (takze spinowa)
energia ukryta (latent energy):
rozne formy energii potencjalnej (mikroskopowej), np. energia zmiany fazy

Inne formy energii wewnetrznej, na ogol mniej istotne w termodynamice to
energia chemiczna, energia jadrowa

Energia termiczna to energia uzyteczna i ukryta

2
E—U+EK+EP=U+ Y

+ Mgz

10
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Cieplo i temperatura

Co to jest cieplo i temperatura, jak zdefiniowac
temperature?

Cieplo jest energia termiczng przekazywang pomi¢dzy
ukladem a jego otoczeniem wskutek istniejacej
pomig¢dzy nimi roznicy temperatur

Przeplywy ciepla, odczucie ciepla i zimna

1cal =4,1860 J = 3,969-10 Btu

Cal (kilokaloria)

Btu (British thermal unit)
ilos¢ ciepla potrzebna do podniesienia
temperatury 1 funta wody od 63°F do 65°F

11
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TEMPERATURA

Zerowa zasada termodynamiki

Brak przeplywu ciepla, brak zmian — rownowaga,
zadne wlasnosci fizyczne nie zmieniajg si¢ w czasie po
osiggnigciu stanu rOwnowagi

Dwa ciala majg t¢ samg temperature (sa w
rownowadze termicznej) gdy ich wlasnosci fizyczne nie
zmieniajg si¢

Termoskop (T), co to jest?

Jesli ciala A i B s3 w rOwnowadze termicznej z trzecim
cialem (T), to sa one w rownowadze termicznej ze soba
nawzajem

Definicja temperatury poprzez zalezne od temperatury
wlasnosci fizyczne

12
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Historia o tym, jak nauczono si¢ mierzy¢
o temperature, jest interesujqca i niezwykia.

Pomiar temperatury PETATITE, JoST IPTESTJACH § THEQWyHts
Termometry wymyslono znacznie wczesniej niz

grozumiano, co w rzeczywistosci one mierzq.

J.A. Smorodinskij, Temperatura, 12 tom

zbiornik biblioteki Kwant, Wydawnictwo Nauka,

termometru . -“'l

gazowego N\ 2 o Moskwa, 1987.

| para

Punkt potrojny wody

Woda, l6d i para wodna istnieja w

il ;;"' rownowadze termodynamicznej tylko dla
jednej pary wartosci ciSnienia i temperatury
(611,73 Pa, 273,16 K)

© Wydawnictwo Naukowe PWN SA
T, =273.16 K, punkt odniesienia dla pomiaru temperatury przy
pomocy termometru gazowego

1 kelwin, 1/273.16 roznicy pomig¢dzy temperaturg punktu potrojnego
a zerem bezwzglednym 13



Termometr gazowy

iertie podziatka
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T=T, -[p] = (273,16 K)- [p]
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T= (273916 K) (limilosc gazu — 0 L]

Termometr gazowy P3

Pewna ilos¢ gazu o stalej objetosci

Zbiornik z gazem zanurzony jest w
cieczy, ktorej temperatur¢ mierzymy
14



Skale temperatur Celsjusza i Fahrenheita

Skala Celsjusza: T. =(T-273,15)°C
: 9 0
Skala Fahrenheita: T, = (g T, + 32) F

Skala Fahrenheita stosowana w krajach anglosaskich. Skalg t¢ zaproponowal Daniel Gabriel Fahrenheit w

1715 roku. Na punkt zerowy skali Fahrenheit wybral najnizsza temperatur¢ zimy 1708/1709 zanotowana w

jego rodzinnym miescie Gdansku. 100° mialo by¢ jego wlasng temperatura. Niestety na skutek bledu (miat
wtedy stan podgoraczkowy) 100° F oznacza 37,8° C.

punkt - i E
potrojny| 127316 K Ho01°C  [J32,02°F 0 : 0
wody. |- - E 0°C odpowiada 32°F
. - E 37,8°C odpowiada 100°F
7 ] E -18°C odpowiada 0°F
Zero E [ E
bez- oK H4273,15°C H-459,67°F
wzgledne 15
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CiSnienie
1 Pa =1 N/m? w praktyce stosuje si¢ MPa (megapaskal)
1 bar =10° Pa

ImmHg =1 Tr (tor)

1 atm (atmosfera fizyczna) = 101325 Pa (normalne ciSnienie fizyczne) z
definicji 760 mm Hg (13590 kg/m? w 0°C)
13590°0.76°9.81m/s* = 101322 Pa = 101,32kPa = 0.1013 MPa

1 at (atmosfera techniczna) = 1kG/cm? = 1kg*9.81m/s?*/10*m? = 98.1 kPa
P

at

P= ng+Pat

[ poziom rownych
1 cisSnien

g

manometr 16



Rozszerzalnos¢ cieplna liniowa

mosigdz | AL = oL - AT
N N
stal
T =T o  wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej
- 0
2) a [10%°C]
temp.
Léd (0°C) 51 pokojowa
S olow 29
T >T, aluminium 23
b) mosiadz 19
miedz 17
© Wydawnictwo Naukowe PWN SA betOn 12
Termostat bimetaliczny stal 11
(bimetal) szklo (zwykle) 9
szklo (pyrex) 3,2
diament 1,2
inwar 0,7
kwarc 0,5

17



Rozszerzalnosc cieplna objetosciowa

AV =B-V-AT B wspolczynnik rozszerzalnos$ci objetosciowej
V=x'y-z=
p=3a (x, + 0X,AT)- ... =
V, +3aV,AT +...
SPRAWDZIAN

Cztery prostokatne plytki

o bokach L, 2L lub 3L

uszereguj wg. zmian

wysokosci i pola powierzchni I . -

18



Pochlanianie ciepla przez ciala stale i ciecze

pojemnos¢ cieplna C

Q=C-AT=C-(T,, -T

oo pocz )
cieplo wlasciwe ¢

T

ono pocz )

Q=c-m-AT:c-m-(Tk

Jednostka pojemnosci cieplnej
jest cal/K lub J/K, a ciepla
wlasciwego cal/g'K (kaloria na
gram i na kelwin) lub J/kg'K

1 mol =6,02-10%

jednostek elementarnych danej
substancji (atomow, czgsteczek)

Pierwiastki w stanie stalym

olow
wolfram
srebro
miedz
aluminium

Inne ciala stale
mosiadz
granit

szklo

16d (-10°C)

Ciecze

rtec

alkohol etyl.
woda morska
woda

[J/kgK] [J/molK]

128
134
236
386
900

380
790
840
2200

140

2430
3900
4190

26,6
24,8
25,5
24,5
24,4

molowe
cieplo
wlasciwe
(nie na kg, ale
na mol)

19



cieplo przemiany
Q = cprzem -m

zmiana stanu skupienia
cieplo parowania, cieplo topnienia

C o = 339 cal/g =40,7 kJ/mol = 2256 kJ/kg

dla wody wrzacej pod ciSnieniem
normalnym

=79,5 cal/g = 6,01 kJ/mol = 333 kJ/kg

¢ top

dla wody krzepnacej pod ciSnieniem
normalnym

Substancja

Topnienie
wodor
tlen

rtec

woda
olow
srebro
miedz

Wrzenie
wodor
tlen
rtec
woda
olow
srebro
miedz

K]

temp.

14,0
54,8
234
273
601
1235
1356

20,3
90,2
630
373
2017
2323
2868

[kJ/kg]

cieplo
przemiany

58,0
13,9
11,4
333
23,2
105
207

455
213
296
2256
858
2336
4730

20



