Wyklad 7

Entalpia:
odwracalne izobaryczne rozpre¢zanie gazu,
adiabatyczne dlawienie gazu dla przeplywu
ustalonego,
nieodwracalne napelnianie gazem pustego zbiornika

Trzy metody obliczen entalpii gazu doskonalego i
poldoskonalego z uzyciem C,



ENTALPIA; odwracalne izobaryczne rozpr¢zanie gazu

Masa kontrolna: gaz

Przemiana: izobaryczna (gaz
pod stalym ciSnieniem). Cieplo
A dostarczane do ukladu zmienia

:> stan z 1 na 2.

1Q2 gaz gaz Praca: obje¢tosciowa bez zmiany
energii Kinetycznej i
potencjalnej gazu (czynnika)

stan 1 stan 2
I zasada termodynamiki dla

pomimo ,,rozprezania” ci$nienie nie spada, bo gaz masy kontrolnej:
rownoczesnie podgrzewamy!

1Q2=U,-U;+ WV,

Praca objetosciowa:

2 2
W, = [PdV = P[dV =P(V, -V,)
Mamy zatem: m : :

1Q2 =U2 _Ul +P(V2 _V1)=U2 +P2V2 _Ul —P1V1 =H2 _Hl




1Q2 =U2 —U1+P(V2 —V1)=U2 +P2V2 _Ul —P1V1 =H2 _Hl

Wielkosé: H = U + PV bedziemy nazywali entalpig,

a h=H / m to entalpia wlasciwa.

Interpretacja entalpii:

Liczac ,,calkowitg” energi¢ ukladu o objetosci V nalezaloby uwzglednié, ze jego
»Wytworzenie” wymaga dostarczenia energii na ,,odepchnigcie” otoczenia. Jesli
ciSnienie P w ukladzie (a wigc takze ciSnienie wywierane przez otoczenie na uklad)
wynosi P, to praca wykonana na wytworzenie miejsca dla ukladu wyniostaby PV.
Tak wigc ,,calkowita” energia ukladu to jego energia wewne¢trzna plus ekstra
energia PV, ktorg ,,odzyskalibySmy” gdyby obiekt znikngl (skurczyl si¢ do zera).
Te¢ ,,calkowita” energi¢ ukladu nazywamy entalpia.

W przemianie izobarycznej dostarczane cieplo powoduje wzrost entalpii gazu; cho¢
ciSnienie jest stale ale rosnie obje¢tos¢; zatem rosnie zarowno energia wewngtrzna
gazu (rosnie temperatura) jak i czton PV.

Entalpia H jest funkcja stanu podobnie jak energia Ei U
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Adiabatyczne dlawienie gazu dla przeplywu ustalonego

Zawor

> adiabatyczny przeplyw przez zawor,
<><> » V2 Us proces dlawienia gazu P, <P,

Pl’ Vl’ Ul

Opor stawiany przez zawor powoduje spadek ciSnienia

Uklad (system); pewna ilos¢ gazu (ujecie masy kontrolnej).
Dla naszego przypadku rozpatrujemy uklad w nastepujacych dwoch stanach:

stan poczatkowy —
X | ; gaz przed zaworem i zaraz po

uklad\

62 stan koncowy —
) X gaz za zaworem i zaraz przed

uklad\




Konfiguracja rownowazna; wydzielamy pewna mas¢ (mas¢ kontrolng),

a pozostaly gaz zast¢pujemy tloczkami

IjT]

(X

]7—_I

== (X

?

\ tloczki /

AU = —W proces adiabatyczny

h=u+Pv=u+P/p

\ tloczki /

H=U+PV

entalpia

entalpia wlasciwa (jednostkowa masa) H (J), h (J/kg)

»Przepchnigcie” danej porcji gazu przez zawor odbywa si¢ na koszt otoczenia
wymuszajacego ruch gazu (np. przy pomocy pompy lub energii wewngtrznej
gazu w wigkszym zbiorniku). W procesie tym zachowana jest wielkos¢:

H=U+PV; h=u+Pv

dla kazdej kolejnej porcji gazu. Wielkos¢ t¢ nazywamy entalpia (entalpig
wlasciwag). Wielkos¢ PV to praca przetlaczania (flow work) lub praca PSV.



Adiabatyczne dlawienie gazu dla przeplywu ustalonego

Zawor

> adiabatyczny przeplyw przez zawor,
<><> » V2 Us proces dlawienia gazu P, <P,

Pl’ Vl’ Ul

Opor stawiany przez zawor powoduje spadek ciSnienia

Whniosek

W procesie adiabatycznego dlawienia entalpia gazu przed i
za zaworem dlawiacym jest zachowana. Wykonanie pracy
przeplywu odbywa si¢ na koszt energii wewngtrznej gazu.




Napelnianie gazem pustego zbiornika

P,

atmosfera
Py, Ty
proznia proznia
uklad; gaz,
ktory wypelni
zbiornik
Zawor

Vo

Problem niestacjonarny (niecodwracalny): napelnienie pustego zbiornika
gazem z atmosfery. Zbiornik jest izolowany termicznie; nie ma wymiany
ciepla z atmosferg. Czy temperatura gazu w zbiorniku jest wyzsza, czy
nizsza niz T,?

AU =—-W gdzie W jest praca wykonang przez uklad.

W=-P,V, gdyzpraceP,V, wykonalo otoczenie (atmostera) na

ukladzie. 7



uklad w stanie i uklad w stanie f
PO’ TO PO’ Tf

proznia
uklad; gaz, P uklad; gaz w
ktory wypelni 0 zbiorniku
zbiornik

N

V, V,
gaz w zbiorniku
AU =-W AU =P,V, nie ma wyrazu
a zatem: U,-U, =P,V, »PV”
W="PV U, = U, +P,V, H; = Hy

W trakcie procesu (nicodwracalnego) otoczenie wykonalo prac¢ na ukladzie.
A wigc energia U;> U, o wyraz P,V,. To oznacza, ze T; > T,



Trzy metody obliczen entalpii gazu poldoskonalego z uzyciem C,

Wyznaczenie entalpii gazu poldoskonalego dla dowolnej Co — 1dH _ dH
temperatury przy uzyciu C, opiera si¢ na relacji: P dT dT

gdzie C, to molowe cieplo wlasciwe (w kJ/kmol'K), H jest entalpia, a H jest entalpia
wlasciwa molowa (w kJ/kmol).

_dn
dT
gdzie c, jest cieplem wlasciwym (w kJ/kg'K) a h entalpia wlasciwa (w kJ/kg).

Dzielac przez M, mas¢ 1 kmola wyrazong w kg/kmol, otrzymamy: cp

T T
To oznacza, zZe: h(T) = h(TO )+ [cpdT ; h(T)— h(TO ) = [cpdT
T T,
Pierwsza metoda 0 0

Dla niektorych gazow c, nie zalezy od temperatury, czyli jest stale (gazy
doskonale) lub, dla innych gazow w niewielkim zakresie temperatur, dla ktorych
znamy c, dla jakiej$ temperatury (najlepiej sredniej) z tego zakresu. Korzystamy
z tabeli AS (SBvW) lub podobnych (tzw. tabele gazow doskonalych). Mamy
wowczas:

hy—h; =cp(T, - Ty)

czyli mozemy wyliczy¢ zmiang entalpii gazu doskonalego przy zmianie
temperatury od T, do T,.



Druga metoda

Uzycie istniejacych wyrazen analitycznych na C, w funkcji T, przyblizajacych
wyniki obliczen z uzyciem metod termodynamiki statystycznej. Wyrazenia te, dla
wybranych gazow, podane sg w tabeli A.6 SBvW, lub podobnych. W tabeli
podany jest takze zakres stosowalnosci. Na przyklad dla N,:

Cp (kJ/kmol - K) = 39.060 — 512.790 15 +1072.7607% — 820.400 >

gdzie 0= T(Kelwin) / 100 . Zakres stosowalnosci (blad nie wi¢kszy niz
0.43%) to 300 — 3500 K.

Trzecia metoda

Trzecia metoda opiera si¢ na wykorzystaniu obliczen C, metodami termodynamiki
statystycznej. Scalkowanie rezultatow tych obliczen od temperatury odniesienia T,
do temperatury T pozwala na zdefiniowanie funkcji:

T ktora, po stablicowaniu (Tabela A7 i A8 SBvW lub
hy = j Cp (T)de podobne), moze by¢ uzyta do obliczenia roznicy entalpii

Ty pomi¢dzy dwoma dowolnymi stanami, o temp. T, i T,.
T, T, Ty
hy —hy = [cpdT = [cpdT— [cpdT =hp —hy

T Ty Ty 10



Przyklad

Oblicz zmiang¢ entalpii i energii wewngtrznej 1 kg molekularnego tlenu (O,)
ogrzanego od 300 do 1500 K. Przyjmij model gazu doskonalego.

Metoda 1 najmniej dokladna

Przyjmiemy c, z tabeli A.S (SBvW) dla 25°C, ¢, = 0.922 kJ/kg-K. Wowczas h2-h1 =
cp(T2-T1) = 0.922kJ/kg ' K*1200K = 1206.4 kJ. Poniewaz ¢, = ¢,, + R mamy

u2-ul = h2-h1 — RAT =1206.4 — 8.3145/32*%1200 = 1206.4-311.8 = 894.6 kJ.
Dokladnos¢ tego wyniku mozemy poprawic, biorac ¢, dla temperatury posredniej,
powiedzmy 900 K. Liczymy c, Korzystajac ze wzoru z tabeli A.6 (SBvW), C, =
37.432+0.020102*%(900/100)*(1.5) — 178.57(900/100)"(-1.5) + 236.88(900/100)*(-2) =
34.28 kJ/kmol-‘K. Wowczas ¢, = C,/32 = 1.07kJ/kg'K i

h2-h1 = 1285.7 kJ/kg a ul —u2 =973.9 kJ/kg.

Metoda 2 dokladniejsza H,-H, = TJ‘ZCP (T)T =1 009j2CP (0)d0

T1 91
gdzie za C,(0) podstawimy wyrazenie z tabeli A.6 (SbvW). Po scalkowaniu
otrzymamy:

o 020102
H,-H, = 100[37,4329+M

178,57 0,=15 _

91 =3 —

62’5 +

9 9

905 _ 236,880_1j

40525,2 kJ/kmol. Po podzieleniu przez 32 kg/kmol otrzymamy: 1266.4 kJ/kg, dla

energii wewnetrznej 954,6 kJ/kg 11



Metoda 3 najdokladniejsza

Korzystamy z tablicy A.8. Wartosci h odczytane dla temperatur 300 i 1500 K sa
nastepujace: h300 = 54, h1500 = 40600 w kJ/kmol. Mamy zatem:

h2 — h1 =(h1500 — h300)/32 = 1267,1 kJ/kg iu2-ul =1267,1 —311,8 = 955,3 kJ/kg

Przyklad 2

Molekularny azot w cylindrze z tlokiem o objetosci poczatkowej 0.1m?3, ciSnieniu
150kPa, temperaturze 25°C sprezamy przesuwajac tlok do uzyskania cisSnienia 1
MPa. Temperatura koncowa azotu wyniosta 150°C, a praca wykonana przez tlok
wyniosta 20 kJ. Ile ciepla przekazal spre¢zany azot do otoczenia?

Z. rownania stanu gazu doskonalego wyznaczamy mas¢ azotu: m = PV/RT, gdzie R to
stala gazowa. R bierzemy z tabeli A.5 lub wyliczamy, R = 8,3145/28 = 0,297 kJ/kg-K.
Otrzymujemy m = 0,1694 kg.

Z. pierwszej zasady 1Q2=Us-U; +W= ch(Tz B T1)+ W
Biorac ¢, = 0,745 kJ/kg'K z tabeli A.5 (SBvW) otrzymamy:
0,1694 kg*0,745 kJ/kg'-K*125 K — 20 kJ = 15,78 kJ — 20 kJ =-4,22 kJ

Cieplo przekazane do gazu wynioslo -4,22 kJ czyli gaz przekazal 4,22 kJ

energii do otoczenia.
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