Wyklad 8

I zasada termodynamiki dla ukladow zamkni¢tych
(ujecie masy kontrolnej)

Pierwsza zasada termodynamiki jako rownanie Kinetyczne
dla ukladu zamknig¢tego
(ujecie masy kontrolnej; zmiana stanu masy kontrolnej)

Uklady otwarte; uj¢cie masy kontrolnej i objetosci kontrolnej

I zasada termodynamiki dla ukladow otwartych w
ujeciu masy kontrolnej

I zasada termodynamiki w ujeciu objetosci kontrolnej;
bilans masy, bilans energii

I zasada termodynamiki dla ukladow otwartych, stacjonarnych,
o ustalonym przeplywie (uklady SUP)

Pre¢dkos¢ czynnika termodynamicznego na wejsciu i/lub wyjsciu ukladu
otwartego



I zasada termodynamiki dla ukladu zamknig¢tego
(ujecie masy kontrolnej)

Uklad zamknig¢ty (nie ma przeplywu masy), ale
nie izolowany:

a) ruchoma granica (tlok) praca zewnetrzna

b) doplyw ciepla z grzejnika

I zasada w ujeciu masy kontrolnej:

1Q2=U,-Uy + W,

Dla dwoch blisko lezacych stanow wzdluz drogi
A m 1Q przemiany:
| |

grzejnik

0Q =dU + oW

2
Po scalkowaniu od stanu 1 do stanu 2: dU > IdU = U(Z)— U(l)
1

2 2
0Q — ISQ =1Q2 i oW ISW =1W3 U to funkcja stanu, Q i W nie
1 1 2



Pierwsza zasada termodynamiki jako rownanie Kinetyczne dla ukladu
zamknigtego (ujecie masy kontrolnej; zmiana stanu masy kontrolnej)

Dla dwdch blisko lezacych stanéw wzdluz drogi przemiany: AU =0Q —0W.

AU 0Q oW
Uwzgledniajac czas: = — a w granicy At — 0 mamy:
gle Ja At At AL g Yy Yy
lim AUsz lim S—Q— lim Sﬁ Q—W

At—0 At dt At—>0 At At—>0 At

I zasada termodynamiki w postaci rOwnania
kinetycznego:

Q predkos¢ transferu energii w postaci ciepla

dzie:
5 przez oston¢ bilansowa do ukladu (strumien ciepla)

predkos¢ transferu energii w postaci pracy zewnetrznej z
I W ukladu przez ostong bilansowa na zewnatrz, strumien
pracy, moc



Uklady otwarte;
ujecie masy kontrolnej

uktad w chwili t

Coo=(

uktad w chwili t;

ujecie objetosci kontrolnej

objetosc¢
kontrolna, ukfad . 5 @

wlot (input, inlet) Vr\/g’;;’; Zﬁt
masa Am, silnik odrzutowy W czasie At

W czasie At
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I zasada dla ukladow otwartych w ujeciu masy kontrolnej
gaz przeplywajacy przez dlawik (zawor dlawiacy)

Am, P, V,, E, Am, P,, V,, E,

— = <><>7——' 'TT<><> y .-

\ tloczki / \ tloczki /

stan 1 (wejscie): Am, P,, V,, E, stan 2 (wyjscie): Am, P,, V,, E,

2
. Am- 01(2)
I zasada: E; —E; =—W,+1Q, gdzie Ejy =Ujp+ 5 +Am-gZy(3)

Podczas przejscia przez zawor porcja gazu stanowiaca uklad doznala
przemiany podczas ktorej nie bylo transferu ciepla, zmiany en. Kin. i pot. i:

1. otoczenie (np. pompa, lewy tloczek) wykonalo na niej prace P,V,

2. wykonala prace przepychajac poprzednig porcj¢ gazu (prawy tloczek) przez
zawor, P,V,

Zatem, podczas przemiany: 1Q, =20; Ac=0; AZ=0 1 W, =PV, -PV;
Mamy wige: U, +P,V, =2 Uy +P1Vy  czyli: H, = Hy



I zasada dla ukladow otwartych w ujeciu objetosci kontrolnej;

bilans masy

objetos¢ kontrolna

Uklad otwarty (urzadzenie
cieplne) z jednym wlotem

(i—inlet) i
~ '\ jednym wylotem
(e — exit).
L ostona kontrolna
m, =—>
Strumienie masy wplywajacej i wyplywajacej:
Am; Am
m; = lim 1 m, = lim €
At—0 At At—0 At
zmieniaja ilos¢ masy w objetosci kontrolnej, m . :
dmok . . . .
=m; —M, zasada zachowania masy; bilans masy
dt



I zasada dla ukladow otwartych w ujeciu objetosci kontrolnej;
bilans energii

objetos¢
kontrolna Ee. Per Ve Uklad otwarty (urzadzenie cieplne) z

i N SW, jednym wlotem (i — inlet) i jednym

> wylotem (e — exit).
Urzadzenie wykonuje prac¢ techniczng
E;, P, V, 5Q i pobiera cieplo z zewnatrz
| 4 4 4
‘ BILANS ENERGII

grzejnik

Zmiana energii zawartej w objetosci kontrolnej bedzie rowna energii wniesionej do
ukladu, minus energia usuni¢ta z ukladu plus cieplo dodane z zewn¢trznego zrodla,
plus praca wykonana na ukladzie minus praca wykonana przez uklad (ukladem jest
urzadzenie). Energia E porcji gazu Am:

c? gdzie ¢ to predkosé, a Z to
E=Egin +Epot + U=Am-e=Am- ) +8Z+U | [olozenie w pionie porcji gazu.
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Praca przetlaczania (napelniania): P.V. (wykonana na ukladzie)
Praca przetlaczania (oprozniania): PeVe (wykonana przez uklad)

Praca techniczna: AW, (praca wykonana przez uklad)

Calkowita praca wykonana przez uklad:

AW =PV, - P;V; + AW,
Uwzgledniajac, ze: V; =Am;v; i ze: V,=Am,v,

otrzymamy: AW = Am P, v, — Am;P;v; + AW;.

Podstawiajac otrzymane wyrazenia do: AE,k =E;{ —E. + AQ-AW

otrzymamy:

2 2
AE, = Am{ui + P +%‘+ gZi]—Ame[ue +P,v, +°7"+ gZeJ+AQ—AWt

E H

h, h

1 (¢
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a po uwzglednieniu definicji entalpii (wlasciwej): h =u +PV:
c? c2
AE . = Am;| h; +7‘+gZi —Amg| h, +7"+gZe +AQ — AW;.

Dzielac przez At i przechodzac do granicy At — 0, otrzymamy I zasade¢
termodynamiki w sformulowaniu objetosci kontrolnej:

dEok 2 2 b b
il g + + 87Z; el Ne + €+ L. |+Q—W;.
o 2 g 5 g Q t

Warto przypomnie¢, ze strumien (nat¢zenie przeplywu) wielkosci X:

X = lim A—X
At—0 At



I zasada termodynamiki dla ukladow otwartych, stacjonarnych,
o ustalonym przeplywie (uklady SUP)

objetos¢ kontrolna

— rhe Uklad stacjonarny o ustalonym
\ przeplywie to uklad otwarty o
\ ustalonym przeplywie stan
'\ ktérego, lub stany jego
wydzielonych czgsci, nie zmieniajg
] ostona kontrolna  sie w czasie.
m, =——>
dmok . .
Do warunku: at m; —m, BILANS MASY
_ m; = const
Dokladamy warunek stacjonarnego przeplywu: .
m, = const
. i ) dm . dE
Z. kolei dla ukladu w stanie ustalonym (stacjonarnego): T()k =0 i 7"1‘ =0
R dmok . . o . . .
Co oznacza, 7e: T =m; —-mg =0 czyli: m;=m,=m
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I zasada termodynamiki dla ukladow otwartych, stacjonarnych,

o ustalonym przeplywie (uklady SUP)

objetosé
kontrolna E.. P.. V¢ Uklad otwarty:
~ SW W czasie At do objetosci kontrolnej wplywa
t masa Am; o objetosci V, i energii E;, pod
ciSnieniem P;. Wyplywa masa Am, o objetosci V,
E PV energii E,, pod ciSnieniem P,. W tym czasie
, uklad.poblera cieplo 0Q i wykonuje prace
] techniczng W,
! Dla USUPu: m; =m, =m
grzejnik
dE : : : 1 : 1
oraz: kK — Q—W,+m| h; +—cf +g% |-m| h, +—c + =0
dt 2 2
: 5Q/At & W, SW, /At W,
Poniewaz: Q «— Q/At _ 3Q —> i — t/AC_ W — Wy

mamy ostatecznie: |q+h

1 0 At Am/At  Am At—0 m 0At Am/At  Am At-50

C-2 C2
it——=h+——+w¢| wklkg
2x1000 2x1000 .




Pre¢dkosc¢ czynnika termodynamicznego na wejsciu
i/lub wyjsciu ukladu otwartego

Predkosci czynnika c; i ¢, na wejSciu i/lub wyjSciu ukladu otwartego (niekoniecznie stacjonarnego)
nie s3 niezalezne od innych parametrow ukladu.
Aice)

Poniewaz: M;(e) = Ci(e) Vi)
1(€

gdzie A, to przekroje, a v, objetosci wlasciwe czynnika na wejsSciu i wyjsciu, widac, ze przy
duzej zmianie objetosci wlasciwej (np. gdy czynnik zmienia faze z cieklej na lotng lub odwrotnie) i
niesprzyjajacym stosunku przekrojow, mozemy mie¢ duzg zmiang predkosci czynnika i
konieczno$¢ uwzglednienia jego energii kinetycznej (tak dziala silnik odrzutowy).

Uzasadnienie wzoru:

Rurg o przekroju A plynie gaz z predkoscig c. Przez przekroj A w
wybranym, ustalonym punkcie rury przeplywa w czasieAt gaz,
zawarty w cylindrze o przekroju A i dlugosci cAt.

\Y%
A Masa tego gazu bedzie: m=—
v

cAt
gdzie V to objetos¢ cylindra a v objetos¢ wlasciwa gazu. Podstawiajgc V = AcAt i dzielac obie
strony przez At otrzymamy: A-c

m
\4

OczywiScie mamy takze: A = tR?/4, gdzie R jest Srednicg rury przez ktora plynie gaz.
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Przyklad

W rurze o Srednicy 20 cm plynie powietrze z predkoscia 0,1 m/s. Temperatura powietrza
wynosi 25°C i ciSnienie 150 kPa. Oblicz strumien masy powietrza plynacego rura.

Odp. 0,0055 kg/s
Rozwigzanie:

Z tabeli A.5 SBvW znajdujemy dla powietrza w warunkach normalnych (25°C, 100 kPa) R
= 0,287 kJ/kg'K. Stad v=RT/P = 0,287:298,2/150 = 0,5705 m?/kg. Przekrdj
A=1(0,2)%/4=0,0314 m2. m = c*A/v = 0,1-0,0314/0,5705 = 0,0055 kg/s
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