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Praca zmiany obje¢tosci czynnika roboczego

sformulowanie masy kontrolnej AW = [Fdx = [(P-S)dx =
stan 1 stan 2 v,
P[Sds=P [dV =P(V, -V;)
. Vi
obcigzony
tiok stale ci$nienie, P przed calkg
P
1 2
LLIE 1] ] 1
[ ] [ ] W
| e
— 1
ALE W OGOLNOSCI:
2 v, o . .
W, = [6W = [PdV DLACZ.EGO, 5W Dlatego, z?'(SW nie
1 v jest rozniczkg zupelna !!
1 Do stanu koncowego mozna doj$¢
calka ta zalezy od drogi réznymi drogami.




d P ‘ e f
1 1
{ E W, =0
! 2 O<,W, @2 2
o< i !
V, V, V V, v, vV, V
Dla przemiany zamknigtej: Wywyp

Wyvp = $SW

Praca wykonana przez uklad moze
by¢ dodatnia (przypadek a, d, e),
ujemna (przypadek b) lub rowna
zeru (przypadek f). Dla obiegu
(przypadek c) dla ktorego ukiad po
przemianie 1 — 2 wraca do punktu
wyjscia 1 innq droggq, 2 — 1,
wypadkowa praca rowna jest
zacieniowanemu polu rownemu
roznicy pracy wykonanej przez
uktad w trakcie przemiany 1 — 2 i
pracy wykonanej nad uktadem
(ujemnej pracy wykonanej przez

uktad) w trakcie przemiany 2 — 1.
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calka okre¢zna dla obiegu (cyklu)



Praca techniczna w ukladzie otwartym na przykladzie turbiny

wlot gazu
lub pary

Cze$¢ energii 1
rozpre¢zajacej si¢ goracej
pary, ktora przeplywa
przez turbing, napedza
wirnik, ktory poprzez wal
wykonuje prace
techniczng (np napedzajac
generator). Turbing
opuszcza zimna para o
niskim ciSnieniu

praca
techniczna

generator

Do/z obje¢tosci kontrolnej,
poprzez oslon¢ kontrolng \

(czerwona Kkreska) |\ /

i
przenikaja dwa strumienie  objeto$é l wylot gazu

czynnika roboczego i kontrolna lub pary
praca techniczna

Sformulowanie OBJETOSCI kontrolnej



Rownowaznos¢ pracy i ciepla w obiegu zamknig¢tym
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W = $3W

J § 5Q = §6W
Q=$3Q
Z. eksperymentow wynika, ze calki okr¢zne dla obie(g(')w (przemian

cyklicznych) z pracy i ciepla sa proporcjonalne (rowne, gdy
przyjmiemy wspolne jednostki, J = 1) 5
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Pierwsza zasada termodynamiki dla zmiany
stanu masy kontrolnej
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E jest funkcjg stanu; tzn. zalezy od stanu czyli punktu na diagramie (np.
wyznaczonego przez parametry stanu P, T). Takiej wlasnosci nie

posiadaja cieplo Qi praca W 6



2 2 2
.[(SQ_SW)a = I(SQ_SW)C =E; —E; =[dE
1 1 1
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Ey —E; =[8Q, - [6W, = 1Q;—1W;
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E jest energia calkowitg masy kontrolnej

energia calkowita = energia wewngtrzna + energia Kinetyczna
+ energia potencjalna

E=U+E,+E,;E,=MV¥2;E  =Mgz

Energie E,;, E  zaleza od masy, predkosci i wysokosci masy kontrolnej

pot ’

Energia wewne¢trzna U zawiera wszystkie pozostale formy energii masy
kontrolnej (w tym energi¢ termiczng) i jest zwigzana ze stanem
termodynamicznym ukladu (jest funkcjg stanu termodynamicznego)

E/M = e; U/M = u, energie wlasciwe



Szczegolne przypadki pierwszej zasady termodynamiki
w sformulowaniu masy kontrolnej

Przemiana
adiabatyczna
stala objetos¢
obieg zamknigty

rozpre¢zanie
swobodne

AU=Q-W

warunek
Q=0
W=0
AU=0
Q=W=0

wynik

AU=Q

AU=0



Realizacja przemiany adiabatycznej

Uktad realizujqcy przemiane adiabatyczng. Gaz
znajdujqcy sie w cylindrze zamknietym tlokiem jest
dobrze izolowany od otoczenia (nie ma wymiany
ciepla 7 otoczeniem). Niewielka zmiana obciqZenia
tloka powoduje male zmiany cisnienia gazu i
odpowiednie zmiany objetosci i temperatury.

Swobodne rozpre¢zanie gazu

Uktad realizujqcy rozprezanie swobodne
gazu. Jeden 7 dobrze izolowanych
zbiornikow jest wypelniony gazem, a
drugi odpompowany. Zbiorniki
polaczone sq rurkq z zaworem.
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s~ izolacja

r/‘ i ‘».."
zbiornik cieplny TO
regulacja temperatury

Rys. 19.17. Przyklad 19.5. Woda wrze pod stalym ciSnieniem.
Energia w postaci ciepla przeplywa ze zbiornika cieplnego do cy-
lindra do chwili, kiedy ciekla woda calkowicie zamieni si¢ w pare.
Rozszerzajacy sie gaz. podnoszac obcigzony tlok, wykonuje prace

Przyklad

Zamieniamy 1 kg wody o temperaturze
100°C w pare¢ o temperaturze rowniez
100°C, pozwalajac wodzie wrze¢ pod
normalnym ciSnieniem atmosferycznym (1
atm, czyli 1,01x10° Pa) w ukladzie
przedstawionym na rysunku. Objetos¢ wody
zmienia si¢ od warto$ci poczatkowej 1x10-3
m? dla cieczy do 1,671 m?, kiedy ma ona
postac pary.

a) Jaka prac¢ wykonuje uklad w tym
procesie?

b) Jakg energi¢ otrzymuje uklad podczas
ogrzewania?

¢) Ile wynosi zmiana energii wewngtrznej
ukladu w rozwazanym procesie?

Vk
W= [pdV =p(V, -V, )=1,01-10°Pa- (1,671m3 ~0,001m” )= 1,69-10°J
\%

P

Q = Cpyy - m = 2256 kJ/kg-1kg = 2256kJ

AU = Q- W = 2256kJ —169kJ = 2087kJ = 2,09MJ
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Mechanizmy przekazywania ciepla

1) Przewodnictwo cieplne

Tg T,

Energia przeplywa w postaci
ciepla od zbiornika o
temperaturze Tg do zbiornika o
nizszej temperaturze Tz przez
przewodzaca cieplo plytke o
grubosci L, przekroju S i
przewodnosci cieplnej wlasciwej k

E
L

P _9Q _ Q=-k-S .‘:l_T prawo Fouriera
Z

Przewodnos¢ cieplna wlasciwa (przewodnos¢ cieplna) k to stosunek ilosci energii
cieplnej przenoszonej w jednostce czasu przez jednostkowg powierzchni¢ do
gradientu temperatury 11



Przewodnos¢ cieplna wlasciwa k
wybranych substancji

Opor cieplny

: 1
przew _% in'(TH _TC)

|
I
Il

R=_1_
-S

Opor cieplny, analogia z oporem
elektrycznym. Roéznica temperatur
gra rol¢ napig¢cia, moc przewodzona
role¢ gestosci pradu. Jednostkg oporu
cieplnego jest kelwin/wat [K/W]

k [W/mK]
metale
stal nierdzewna 14
olow 35
aluminium 235
miedz 401
srebro 428
sazy
powietrze (suche) 0,026
hel 0,15
wodor 0,18
materialy budowlane
pianka poliuretanowa 0,024
welna mineralna 0,043
wata szklana 0,048
drewno sosnowe 0,11
beton komorkowy 0,16
szklo okienne 1,0
cegla 0,8
beton zwykly 1,5
granit 3,2
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Przewodzenie ciepla przez plytke wielowarstwowa

Strumien cieplny przeplywajacy przez obie
warstwy musi by¢ taki sam:

. Kky-S kq{-S
P = — = = . T — T - . T _ T
t Q L, ( g x) L, ( X Z)

—\T, -1 )J=—\Ix =T

L, L, K, K
. o 7 . - Tg + - TZ

Stacjonarny strumien ciepla przez L, 1
plytke wykonang z dwéch roznych Iy = k; k,
materialdw, o tym samym przekroju — 4=
L1 L,

ale o roznej grubosci. W stanie
stacjonarnym temperatura Ty na

granicy pomi¢dzy dwoma materialami P= kZS . (Tg _ TX)= 3 S 3 i (Tg _ TZ)
1 2

ma ustalong wartos¢ zalezng od L 9
wypadkowego oporu cieplnego +
ki kj
—(1,-1,)
P T, - T, R=R;+R, i

=R1+R2.
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Osrodek przewodzacy sklada si¢ z czterech warstw o jednakowej

Sprawdzian

10°C ~|

—5.0°C—~

~10°C—~

ol

grubosci i przekroju, wykonanych z czterech roznych materialow. Na

rysunku podano temperatury na powierzchniach bocznych i
granicznych pomig¢dzy warstwami, zmierzone dla stacjonarnego
strumienia cieplnego. Uszereguj warstwy wedlug ich przewodnosci

cieplnej wlasciwej, zaczynajac od najwi¢kszej wartosci
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Przyklad

Na rysunku przedstawiono przekrdj Sciany
wykonanej z warstwy drewna sosnowego o
grubosci L, i muru ceglanego o o grubosci L, (= 2

Copyright 2005 John Wiley and Sons, Inc

N T; T msmss=mamy - : : :
P 5) g T . L,), rozdzielonych dwiema warstwami o
jednakowej grubosci i takiej samej przewodnosci
Indoors |8 i : F= O doors wlasciwej, wykonanymi z nieznanego materiahu.

e Przewodnos¢ cieplna wlasciwa drewna sosnowego

S e [ ol T o jest rowna k, a cegiel k,; (= 5k,). Strumien ciepla
przechodzacy przez Sciang osiagnal stan
stacjonarny. Jedyne znane temperatury na
powierzchniach granicznych to T, = 25°C, T, =
20°C i T5=-10°C. Jaka warto$¢ ma temperatura

(a) (6) (e) (d)

T,?
k,S k,L

P,=—2-(T;-T T,=—2"4.(y-T,)+T

=4S oy U A
kyS

Py =L—'(T4—T5) Py =Py, kg =3k, Lg =2L,
d

T, = —8°C
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2) Konwekcja

5Q h — wspolczynnik konwekeji W/m2K, S —
Pronw == =Q=-h-S-AT powierzchnia, m?, AT — réznica
ot temperatur
T A
Twewn h — wspélczynnik konwekcji
© .é konwekcja naturalna 5-25
% 2 (powietrze)
e O
s % dom konwekcja wymuszona 25-250
(powietrze)
T ewn szyba woda (wrzenie) 3000-60000

przewodzenie

Zadanie. Obliczy¢ strumien ciepla traconego przez okno z domu o temperaturze
wewnatrz 20°C do otoczenia o temperaturze -10°C. Okno to pojedyncza szyba o
grubosci 5 mm i przewodnictwie cieplnym 1W/mK, o powierzchni 1.5x1.5 m2. Wiatr
na zewnatrz powoduje, ze warto$¢ wspolczynnika konwekcji wynosi 100 W/m2K.
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3) promieniowanie cieplne

P =oc-¢-S- T http://aneksy.pwn.pl/podstawy _fizyki/?id=805

prom

P om — MOC promieniowania cieplnego emitowanego przez cialo w postaci fal
elektromagnetycznych,

o =5,6703x10 W/m2K* — stala Stefana — Boltzmanna

€ —zdolnos¢ emisyjna powierzchni ciala
S — powierzchnia ciala
T - temperatura ciala
s moc promieniowania cieplnego
Py, =0-8-5- Ty, absorbowanego przez cialo z otoczenia
P, =P, P .  =c&8 (T, -T..)
wyp = abs prom otocz prom
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