Termodynamika Techniczna dla MWT, wyktad 1. © AJ Wojtowicz IF UMK

Wyklad 1.

1. Uwagi wstepne

1.1. Uklad termodynamiczny

1.2. Stan termodynamiczny, parametry i funkcje stanu termodynamicznego
1.3. Przemiany termodynamiczne

2. Cieplo i temperatura

2.1. Zerowa zasada termodynamiki

2.2. Bezwzgledna skala temperatur Kelvina i skala Celsjusza
2.3. Termometr gazowy

2.4. Skala Fahrenheita

3. CiSnienie

4. Rozszerzalnos¢ cieplna liniowa

5. Rozszerzalnos$¢ cieplna objetoSciowa

6. Pochlanianie ciepla przez ciala stale i ciecze



Termodynamika Techniczna dla MWT, wyktad 1. © AJ Wojtowicz IF UMK

1. Uwagi wstepne

Termodynamika to nauka o energii 1 entropii lub, w innym, prostszym sformutowaniu, nauka
o cieple i pracy (termo — ciepto, dynamics — praca). Przedmiotem zainteresowania termody-
namiki sa zatem wszelkie procesy fizyczne i chemiczne, w ktorych mamy do czynienia z pra-
ca 1 cieptem, przetwarzaniem jednego na drugie, przesytaniem (przekazywaniem) jednego
lub/i drugiego itd. Zainteresowanie procesami implikuje zainteresowanie urzadzeniami, w
ktérych te procesy maja przebiegac; tutaj jednak nalezy podkresli¢, ze nie chodzi o projekto-
wanie urzadzen z dziedziny techniki cieplnej, ale raczej o okre$lenie fizycznych uwarunko-
wan ich funkcjonowania. Chodzi tu po prostu o efektywnos$¢ dziatania, obnizenie kosztow i
negatywnego wplywu na srodowisko naturalne.

Dziatanie urzadzen przetwarzajacych cieplo i pracg wymaga udziatu tzw. czynnika termody-
namicznego albo roboczego, co powoduje, ze oprocz dziatania samego urzadzenia trzeba tak-
ze bra¢ pod uwage wlasnosci fizyczne czynnika roboczego. Termodynamika jest zatem takze
nauka o materiatach, a uktad termodynamiczny w najogdlniejszym ujgciu to nie tylko sam
czynnik termodynamiczny ale takze urzadzenie cieplne, ktore go wykorzystuje.

Sa zasadniczo dwie rézne metody podej$cia do zagadnien termodynamiki. Metoda staty-
styczna uwzglednia mikroskopowa natur¢ czynnika roboczego. Jednak ze wzgledu na
ogromna liczbg atoméw czy czasteczek tworzacych makroskopowe substancje materialne
konieczne staje si¢ uzycie do ich opisu metody statystycznej. Druga metoda to tzw. metoda
fenomenologiczna. Metoda ta poszukuje zwiazkéw 1 zalezno$ci pomigdzy makroskopowymi
wielko$ciami fizycznymi, charakteryzujacymi uktad termodynamiczny, ktéore moga by¢ zwe-
ryfikowane lub wyznaczone eksperymentalnie. Istnienie takich zwiazkdéw 1 zalezno$ci czyni
z termodynamiki fenomenologicznej nauke, ktora umozliwia ilosciowy i jakoSciowy opis
uktadu jak i pozwala na optymalizacje proceséw i1 przemian w nim zachodzacych.

W termodynamice technicznej podstawowa metoda jest metoda fenomenologiczna, jednak
fizycznego uzasadnienia w wielu przypadkach dostarcza metoda statystyczna pomagajac w
zrozumieniu dziatania i wlasnos$ci uktadu.

Istnieja duze r6éznice w definiowaniu zakresu termodynamiki technicznej. Wydaje sig, ze w
krajach anglosaskich termodynamice technicznej odpowiada ,,engineering thermodynamics”,
w ktorej zakresie, moze trochg nieoczekiwanie, nie lezy bynajmniej projektowanie (engineer-
ing) urzadzen cieplnych lecz, przede wszystkim, sporzadzanie bilans6w masy, energii (ciepta)
1 pracy, ale takze entropii, entalpii 1 egzergii w dziataniu tych urzadzen. Projektowanie sa-
mych urzadzen jest bardziej przedmiotem zainteresowania mechaniki. W biezacym kursie
termodynamiki technicznej przyjmiemy takie wtasnie podejscie.

Opracowujac ten wyktad korzystalem przede wszystkim z podrecznika ,,Fundamentals of
Thermodynamics”, Richarda E. Sonntaga, Clausa Borgnakke i Gordona J. van Wylena wyda-
nego przez J. Wiley & Sons, 1998 (ozn. SBvW). Inny podrecznik, z ktorego takze korzysta-
tem to Thermodynamics, an Engineering Approach”, Y.A. Cengela and A.B. Bolesa, McGraw
Hill, 2008. Podstawy termodynamiki przedstawione zostaty tez w trzech rozdziatach ,,Pod-
staw fizyki”, D. Halliday’a, R. Resnicka, J. Walkera, w wydaniu polskim to rozdz. 19, 20 i
21, a w migdzynarodowym rozszerzonym wydaniu 7 to rozdz. 18, 19 i 20. Termodynamice
poswigcone sa tez rozdz. 39 do 46 Feynmana wykladow z fizyki (T.1, cz. 2 wyd. polskie).
Bardziej akademickie podejscie prezentuje podrgcznik ,, Termodynamika Techniczna” Stefana
Wisniewskiego, a pozyteczny przeglad wielu zagadnien mozna znalez¢ w podreczniku An-
drzeja Teodorczyka, ,,Termodynamika Techniczna” dla uczniéw szkot srednich.

Podsumowujac uwagi wstepne, stwierdzamy, ze termodynamika to nauka o pracy i cieple
oraz o zwiazku migdzy nimi. Dla termodynamiki technicznej istotne sa urzadzenia przetwa-
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rzajace praceg i cieplo, ale przede wszystkim interesuje si¢ ona wlasno§ciami materialow czy
czynnikow termodynamicznych, ktoére wiaza si¢ z przetwarzaniem pracy i ciepta. Termody-
namika poszukuje sposobdw jak najwydajniejszego przetwarzania ciepta na uzyteczna prace,
a najwazniejszym celem termodynamiki technicznej jest wypracowanie metod sporzadzania
bilanséw energii, pracy, ilosci substancji, entropii itd. w urzadzeniach cieplnych.

Termodynamika oparta jest na czterech zasadach. Zerowa zasada termodynamiki wprowadza
pojecie rownowagi cieplnej i umozliwia wprowadzenie pojgcia temperatury. Pierwsza zasada
termodynamiki dotyczy ciepla, pracy i energii wewngtrznej. Druga i trzecia zasada termody-
namiki dotycza entropii, innymi stowy, jakos$ci energii.

1.1. Uklad termodynamiczny

Uktad (system) termodynamiczny to wydzielona przestrzen, w ktdrej moze znajdowac si¢
urzadzenie(a) cieplne wraz z substancja, ktora stanowi czynnik roboczy. Granice oddzielaja-
ce uktad z czynnikiem od otoczenia, rzeczywiste lub fikcyjne, tworza ostong kontrolng. Wy-
dzielona przez oslong kontrolna przestrzen czgsto nazywa si¢ objgtoscia kontrolng. Uktad
izolowany (odosobniony, lub zamknigty) to taki, ktérego ostona jest nieprzenikliwa dla sub-
stancji 1 energii; masa 1 energia w ukladzie izolowanym sg stale. Uktad moze by¢ jednostron-
nie zamknigty (lub otwarty); z sytuacja taka mamy do czynienia gdy np. napetlniamy lub
oprézniamy zbiornik. Z kolei uktad otwarty (przeptywowy) to taki, do ktérego wptywac i
wyplywa¢ moga substancja i energia (praca i ciepto). Przyktadami uktadow przeptywowych
sa sprezarki, nagrzewnice, silniki, turbiny, parownice, skraplarki, dysze itd. Ostony kontrolne
moga by¢ adiabatyczne (jesli sa poprowadzone przy powierzchni idealnego izolatora) lub
diatermiczne (idealny przewodnik ciepta).

Rys 1.1. Przyktad zamknietego uktadu termodynamicznego. Para
wodna i woda w zbiorniku kotta grzewczego. Uklad jest zamknie-
ty, ale nie izolowany, do uktadu przez ostone kontrolng przenika
cieplo z grzejnika.

W przyktadach pokazanych na Rys. 1.1 i 1.2 czynnikiem

termodynamicznym jest woda i para wodna w zamknigtym

zbiorniku kotla o statej objetosci (Rys. 1.1) lub w zbiorniku

A m ciepto w ksztalcie cylindra zamknigtego z jednej strony przesuw-

nym tlokiem (Rys. 1.2). W obu przypadkach woda i para

[ ] wodna stanowia takze uklad termodynamiczny wydzielony

ostong kontrolnag pokazana praca

kolorem czerwonym. Ostona nie musi by¢ realna i fizyczna;

tutaj stanowi ja wyobrazona fikcyjna powierzchnia wydzielaja-
ca czynnik w zbiorniku czy cylindrze.

Rys. 1.2. Przykiad zamknietego (ale nie izolowanego) uktadu termo-
dynamicznego. Ruchoma granica (tlok) umozliwia w tym przypadku
wyplyw z uktadu pracy, z kolei ciepto doptywa do uktadu z grzejnika.

W obu przyktadach mamy do czynienia z uktadem zamknigtym, cieplo
w ktorym znajduje si¢ stata masa, zwana takze w takich oko-

liczno$ciach masa kontrolna. Uktad jest zamknigty (masa w
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uktadzie jest stata) ale nie izolowany. Oslony kontrolne sa w tym przypadku przenikliwe dla
ciepla; z grzejnika doptywa ciepto do czynnika, uktad traci takze ciepto przenikajace przez
$cianki zbiornika czy cylindra na zewnatrz, o ile $cianki te nie sa wykonane z materialu izolu-
jacego. Dodatkowo w przyktadzie pokazanym na Rys. 1.2 jedna z granic jest ruchoma (tlok)
co powoduje, ze czynnik roboczy moze wykonaé pracg przesuwajac ttok. A zatem w tym
przyktadzie ostong kontrolng przenika¢ moze i cieplo 1 praca. Pracg wykonywana przez prze-
suwajacy si¢ ttok 1 wynikajaca ze zmiany objetosci czynnika roboczego, bedziemy nazywali
praca objgtosciowa.

Na Rys. 1.3 pokazano przyktad uktadu otwartego, przeplywowego. Ostong kontrolna tego
uktadu przenika strumien czynnika termodynamicznego na wejéciu (wlot) i na wyjsciu (wy-
lot). Do otoczenia jest przekazywane ciepto od sprezonego czynnika (powietrza); ostong kon-
trolng przenika takze praca dostarczana przez zewngtrzny w stosunku do uktadu silnik napeg-
dzajacy turbing sprgzajaca powietrze.

wlot powietrza wylot powietrza

(niskie ci$nienie)  ciepto (wysokie ciénienie) Rys. 1.3. Sprezarka, przykiad otwartego,

przeplywowego ukiadu termodynamicznego.

Czerwona kreska definiuje objetos¢ kontrolng,
zawierajqcq urzqdzenie i przeplywajqcy czyn-

O O O nik termodynamiczny.
()_()_0_() - silnik

praca

a2

Matematyczny opis uktadu termodynamicznego, w ktorym masa substancji (czynnika) jest
stata, nazywamy sformutowaniem masy kontrolnej. Sformulowaniem objgtosci kontrolnej
bedziemy nazywali opis matematyczny takiego uktadu, w ktorym mozliwy jest przeptyw ma-
sy, ciepla 1 pracy. Oczywiscie, sformutowanie masy kontrolnej jest szczegdlnym przypad-
kiem sformulowania objetosci kontrolne;j.

1.2. Stan termodynamiczny, parametry i funkcje stanu termodynamicznego

Warunkiem, by mozna bylo okres$li¢ stan termodynamiczny czynnika roboczego w rozpatry-
wanym uktadzie jest, by uktad znajdowat si¢ w stanie rOwnowagi termodynamicznej (lub bar-
dzo blisko réwnowagi). Stan rownowagi termodynamicznej to stan rownowagi termicznej
(uktad charakteryzuje jedna temperatura; brak gradientow temperatury) i stan rOwnowagi me-
chanicznej (uktad charakteryzuje jedna warto$¢ cisnienia, brak gradientow cisnienia). W spe-
cjalnych warunkach moga by¢ takze inne wymagania (np. stan rbwnowagi chemicznej; brak
zmian sktadu chemicznego czynnika termodynamicznego). Mozemy wowczas wykonaé po-
miar 1 okresli¢ wartosci temperatury 1 ci$nienia a takze innych parametréw stanu jak objgtose
wlasciwa, objetos¢, masa, gestosé, energia, itd. Parametry stanu dzielimy na ekstensywne
(globalne), charakteryzujace cata objetos¢ czynnika i na intensywne (lokalne), ktore moga si¢
zmienia¢ w réznych czgsciach uktadu. Parametrami ekstensywnymi sg np. catkowita objetos¢
V, masa m, energia wewngtrzna U, entalpia H, entropia S (na ogoét, ale nie zawsze oznacza si¢
je duzymi literami). Wartosci tych parametréw rosng liniowo z masg czynnika. Parametrami
intensywnymi sa ci$nienie 1 temperatura. Sa parametry takie jak objgtos¢ wlasciwa, ggstose,
energia wewngetrzna wlasciwa, entalpia czy entropia wlasciwe, ktore z globalnych staly sig
lokalne (po podzieleniu przez objgto$¢ albo przez mas¢ czynnika w ukladzie; parametry te
najcze¢scie], ale nie zawsze, oznaczamy matymi literami).
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Dwa parametry, intensywne lub ekstensywne, wystarczaja do okreslenia stanu danego uktadu
(moze to by¢ np. ci$nienie i temperatura czynnika); oznacza to, ze wyniki wszelkich do§wiad-
czen (czyli pomiar6w wartosci innych parametréw termodynamicznych, np. objetosci wia-
$ciwej) wykonanych na dwoch probkach substancji scharakteryzowanych takimi samymi war-
tosciami wybranych parametréw (czyli w takim samym stanie termodynamicznym) beda w
granicach btedu pomiarowego takie same. To oznacza, Ze te inne parametry stanu nie sa, tak
naprawdg, niezaleznymi parametrami, lecz funkcjami stanu co znaczy, ze ich warto$ci sa zde-
terminowane i zaleza od warto$ci parametrow okreslajacych stan termodynamiczny uktadu.

Dwa parametry wystarcza do okreslenia stanu uktadu tylko wtedy, gdy parametry te sa nieza-
lezne. Warunek ten nie bedzie spelniony np. dla wody i pary w rownowadze termodynamicz-
nej (powiemy wtedy, ze mamy mieszaning wody nasyconej i pary nasyconej); kazdej warto$ci
ci$nienia w takim uktadzie odpowiada bowiem jedna warto$¢ temperatury. To oznacza, ze
temperatura i ci$nienie nie s parametrami niezaleznymi. Przy tej samej warto$ci ci$nienia i,
w konsekwencji, temperatury, mozemy mie¢ ciecz nasycong bez pary lub par¢ nasycona bez
cieczy i nieskonczenie wiele standw posrednich. Do okre$lenia stanu takiej mieszaniny po-
trzeba innego niezaleznego parametru. W tym przypadku niezaleznym drugim parametrem
moze by¢ np. objetos¢é wiasciwa lub tzw. jakos¢ pary (tzw. stopien suchosci).

1.3. Przemiany termodynamiczne

Jesli jeden z parametrow uktadu zmienia si¢, méwimy o zmianie stanu uktadu. Zbidr nastg-
pujacych po sobie standw charakteryzujacych dany uklad to przemiana termodynamiczna
zachodzaca w tym uktadzie. Oczywiscie mamy tutaj pewna trudno$¢; z jednej strony aby
moéwic o stanie (czy stanach) musimy mie¢ w uktadzie rownowagg trwala (brak zmian) aby
moc okresli¢ ten stan, z drugiej za$ jesli zachodzi przemiana to nie ma rownowagi w uktadzie.
Rozwiazaniem jest idealizacja procesu przemiany termodynamicznej; idealna przemiana ter-
modynamiczna zachodzi tak wolno (quasi-statycznie), ze odchylenie od stanu rownowagi jest
nieskonczenie mate i w kazdej chwili uktad jest bardzo blisko stanu rownowagi trwatej (mo-
wimy wOwczas o przemianie quasi-rownowagowej). Nie kazda przemiana quasi-statyczna
jest przemiang quasi-rownowagowa; jednak kazda przemiana quasi-rownowagowa musi
przebiega¢ quasi-statycznie (by¢ przemiana quasi-statyczna).

Przemiana odwracalna to przemiana, ktéora mozna odwroci¢; tzn. moze ona przebiega¢ od
stanu 1 do stanu 2, ale takze od stanu 2 do stanu 1, przy czym stany 1 i 2 musza okres$la¢ nie
tylko stan uktadu ale takze stan otoczenia uktadu. Przemiana odwracalna musi by¢ przemiana
quasi-rownowagowa i quasi-statyczna. Nieodwracalno$¢ w przemianie prowadzi do wzrostu
entropii. Wynika ona albo z nieréwnowagowych proceséw wyréwnywania ci$nienia, tempe-
ratury, gestosci, stezenia (skonczone roznice tych parametréw w réznych czesciach uktadu)
lub ze zjawisk dyssypacji (strat) energii, nawet jesli przebiegaja one quasi-rdbwnowagowo.
Zjawiska nieodwracalne moga wystapi¢ w samym uktadzie lub w jego otoczeniu; mowimy
wowczas o przemianie odwracalnej zewngtrznie 1 wewngtrznie.

Bardzo wazne dla praktycznych zastosowan sa tzw. obiegi czyli przemiany cykliczne (cykle).
Sa to przemiany, dla ktorych stan koncowy jest jednoczesnie stanem poczatkowym; sekwen-
cja przemian zaczyna si¢ i konczy na tym samym stanie termodynamicznym.

2. Cieplo i temperatura

Ciepto to energia termiczna (czg$¢ energii wewngtrznej zawartej w danej substancji tworzacej
uktad) przekazana pomigdzy jednym uktadem a drugim na skutek istniejacej pomigdzy nimi
réznicy temperatur. Tradycyjna jednostka ciepta jest 1 cal (kaloria). Poniewaz cieplo jest
energia, nie ma potrzeby uzywania innych jednostek niz powszechnie przyje¢te jednostki ener-
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gii; okazato sig, ze przekazanie migdzy dwoma ukladami 1 cal ciepta odpowiada przekazaniu
energii 4,1860 J. Przeplywy ciepta wystepuja tylko wtedy, gdy istnieje roznica temperatur ale
nie oznacza to, ze nasze odczucia ,,zimna” i ,,ciepta” beda jednoznaczne z ,,wyzsza” i ,,nizsza”
temperatura obu uktadéw. Dwa uklady o tej samej temperaturze moga dawac rdézne odczucia
»clepla” 1 ,,zimna”. Bardziej obiektywnej miary temperatury dostarczaja pewne wtasnosci
fizyczne obu uktadow, ktore zaleza od temperatury.

Zachodzace zbieznie, cho¢ w przeciwnych kierunkach, zmiany tych wtasno$ci, towarzysza
przeplywowi ciepla z jednego uktadu do drugiego. Wyrdéwnanie si¢ temperatur oznacza 0sia-
gnigciu rownowagi termicznej i ustanie procesu przeptywu ciepta; oba uktady maja t¢ sama
temperature, a i ich zalezne od temperatury wtasnosci fizyczne osiagaja state wartosci charak-
terystyczne dla koncowej temperatury.

2.1. Zerowa zasada termodynamiki

Pomiar temperatury poprzez rejestrowanie zmian wilasnosci fizycznych wybranego uktadu
(termoskopu) jest mozliwy dzigki zerowej zasadzie termodynamiki. Zasada ta mowi, ze jesli
termoskop jest w rOwnowadze termicznej z jednym uktadem (ciatem A) i jest takze w réw-
nowadze termicznej z drugim ukladem (ciatem B), to oba ciala A 1 B sa takze w stanie row-
nowagi termicznej ze soba. Oznacza to, ze mozemy stwierdzi¢ réwno$¢ temperatur dwoch
r6znych ciat nie doprowadzajac do kontaktu migedzy nimi i ze mozemy zdefiniowaé tempera-
turg¢ poprzez zalezne od temperatury wlasnosci fizyczne termoskopu. Wybdr i wycechowanie
jakiego$ termoskopu poprzez przypisanie mu odpowiedniej skali czyni z niego termometr 1
taka wtasnie byta historia r6znych termometrow i réznych przyjetych skal temperatur.

2.2. Bezwzgledna skala temperatury Kelvina i skala Celsjusza

Bezwzgledna skala temperatury (skala Kelvina) jest zdefiniowana w oparciu o jeden punkt
odniesienia, tzw. punkt potréjny wody (jest to stan rownowagi termodynamicznej wody, lodu
i pary wodnej w zamknigtym izolowanym zbiorniku, ci$nienie = 611,73 Pa, T; = 273,16 K).
Przyjecie, ze 1 Kelwin to 1/273,16 temperatury w punkcie potrojnym wody pozwala zredefi-
niowac zwiazana ze skala Kelvina skale Celsjusza:

T, =T-273,15°C,

ktéra bedzie zgodna z wczesniejszymi definicjami tej skali, gdyz temperatura w punkcie po-
trojnym wody wyniesie 0,01°C a temperatura wrzenia wody pod ci$nieniem normalnym (wo-
da i para w rownowadze termodynamicznej pod ci$nieniem 1 atm), 100,00°C.

2.3. Termometr gazowy

Termometr gazowy to w istocie manometr cieczowy, mierzacy
cisnienie wzgledne w zbiorniku o statej objgtosci, w ktérym

znajduje sig¢ niewielka ilo§¢ gazu doskonatego.
L
Rys. 1.4. Uproszczony schemat termometru z gazem doskonatym o
stalej objetosci. Poziom rteci (lub innej cieczy) w manometrze w
A ] punkcie A jest staly by zapewni¢ statq objetos¢ gazu w kolbie pomia-
zbiornik ~ 7OWe/.
z
9 gazem

\ J Zbiornik pomiarowy jest najpierw w kontakcie termicznym z

uktadem, ktorego bezwzgledna temperatur¢ T chcemy zmie-
manometr rteciowy
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rzy¢, a potem z ukladem odniesienia (l6d-woda-para wodna; punkt potrojny wody). Ponie-
waz dla gazu doskonalego ci$nienie gazu P jest proporcjonalne do temperatury gazu w skali
bezwzglednej T, P ~ T mamy:

T=C-P

T,=C-P,
gdzie P i P; to ci$nienia gazu doskonatego w termometrze gazowym, zmierzone przy pomocy
manometru wchodzacego w sklad termometru gazowego. (P3 nie jest rowne 611,73 Pa !):

P =Py +pglL

Py =Py +pgls

Ostatecznie mamy:

T=T, -(PEJ = (273,16 K)-(MJ ,

3 Py +pgL;

gdzie L i L; to wysokosci stupka rteci (cieczy) mierzacej ciSnienie gazu w termometrze ga-
zowym dla pomiaru wiasciwego 1 cechujacego. Py to zewngtrzne ci$nienie atmosferyczne,
ktérego doktadny bezwzgledny pomiar musi by¢ takze wykonany.

2.4. Skala Fahrenheita

Skala Fahrenheita (Daniel Gabriel Fahrenheit, ur. 1686 w Gdansku) jest stosowana w krajach
anglosaskich, a stopien Fahrenheita jest jednostka stosowanego w tych krajach w technice
cieplnej tzw. angielskiego uktadu jednostek. Zwiazek skali Fahrenheita ze skala Celsjusza
jest nastgpujacy:

T =(% Te + 32)°F .

Zauwazmy, ze 0°C odpowiada 32°F, 100°F odpowiada 37,8°C, a 0°F odpowiada ok. — 18°C.
3. Ci$nienie.

Cisnienie w ptynie (cieczy lub gazie) jest jednakowe we wszystkich kierunkach; definiujemy
je jako site wywierana przez ptyn, np. na $cianke zbiornika, prostopadle do jej powierzchni,
na jednostke powierzchni. Jednostka ciénienia w uktadzie SI bedzie paskal (1 Pa = 1 N/m?).
W praktyce stosuje si¢ 1 kPa (1000 Pa) lub 1 MPa (10° Pa). Inne jednostki, ktéore mozna spo-
tka¢ to 1 bar = 10° Pa i ImmHg = 1 Tr (tor), 1 atm (atmosfera fizyczna) ~ 101,32 kPa (tzw.
normalne cis$nienie fizyczne) i 1 at (atmosfera techniczna) = 1kG/ecm® ~ 98,1 kPa. Do pomia-

réw cisnienia stosujemy manometry; dla przyktadu, na Rys. 1.5, pokazano manometr cieczo-
wy, mierzacy wzgledne ci$nienie w zbiorniku z gazem.

P

at Rys. 1.5. Manometr cieczowy mierzqcy wzgledne cisnienie

gazu w zbiorniku. Wyznaczenie P wymaga pomiaru L, a tak-
] | | Ze znajomosci cisnienia atmosferycznego P,
| ' poziom
1 g rownych
L cidnien




Termodynamika Techniczna dla MWT, wyktad 1. © AJ Wojtowicz IF UMK

Bezwzgledne ci$nienie w zbiorniku wyniesie:
P =pgL + Py

gdzie p to gestos¢ cieczy w manometrze, g przyspieszenie ziemskie, L to roznica stupkéw
cieczy w manometrze i Py to ci$nienie zewngtrzne (atmosferyczne).
4. Rozszerzalnos¢ cieplna liniowa
Rozszerzalnos¢ cieplna liniowa danego ciata opisuje wzor:
AL=o-L-AT

gdzie AL to zmiana dhugosci, L dlugos¢ danego ciata a AT zmiana temperatury. o to wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej, ktorego warto$¢ dla wybranych materiatéw w temperaturze
pokojowej (ok. 20°C) jest podana w ponizszej tabeli:

TABELA 1.
Material a [10'6/K]
Lod 51
Otow 29
Aluminium 23
Mosiadz 19
Miedz 17
Beton 12
Stal 11
Szkto (zwykte) 9
Szklto (pyreks) 3,2
Diament 1,2
Inwar 0,7
Kwarc 0,5

5. Rozszerzalno$¢ cieplna objetosciowa
Rozszerzalnos¢ cieplna objetosciowa danego ciata opisuje wzor:
AV =B-V-AT
gdzie B to wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, V objetos¢ poczatkowa danego ciala a
AT to zmiana temperatury. Mozna tatwo pokazaé, ze
p=3a,
gdyz
AV =(L; + aL;AT)- (L, + aL,AT)-(L3 + aL3AT)=L;L,L3 + L{L,L3(3c)AT +...
AV = 3aVAT
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6. Pochlanianie ciepla przez ciala stale i ciecze

Jesli badana substancja nie przechodzi w trakcie przekazywania ciepta zmiany stanu skupie-
nia (zmiany fazy), to ciepto bedzie powodowaé tylko zmiang temperatury. Wowczas ilosé
ciepta pochtonigta przez dane ciato bedzie rowna:

AQ=C-AT
gdzie C to pojemnos¢ cieplna danego ciata. Mamy takze:
AQ=C-AT=m-c-AT

gdzie m to masa ciala, a ¢ jego ciepto wtasciwe w J/kg'K. Jesli m jest liczbowo réwna masie
czasteczkowej lub atomowej M, to ilo$¢ danej substancji nazywamy molem (dla masy M wy-
razonej w gramach na mol) lub kilomolem (kmol) dla masy M wyrazonej w kg/kmol. Ciepto
wlasciwe bedzie wowczas cieptem wiasciwym molowym w J/mol'K (lub kJ/kmol'K). W
tabeli ponizej podano warto$ci ciepta wiasciwego i ciepta wlasciwego molowego dla wybra-
nych materiatow:

TABELA 2
Material ¢ [J/kg K] ¢ [J/molK,
(kJ/kmol-K)]

Otow 128 26,6

Wolfram 134 24,8

Srebro 236 25,5

Miedz 386 24,5
Aluminium 900 24,4

Mosiadz 380

Granit 790

Szkto 840

Lod (-10°C) 2200

Rteé 140

Alkohol etyl. 2430

Woda morska 3900

Woda 4190

Jednostka pojemnosci cieplnej moze by¢ cal/K lub J/K, a ciepta wiasciwego J/kg'K lub, dla
ciepta wtasciwego molowego, J/mol'K (lub kJ/kmol K).

Jesli badana substancja w trakcie ogrzewania zmienia stan skupienia to woéwczas jej tempera-
tura bedzie na ogot stata, a zaabsorbowana ilo$¢ ciepta bedzie zaleze¢ od masy substancji m:

AQ=c, -m

gdzie c,¢ to ciepto zmiany fazy. Ciepto zmiany fazy moze by¢ cieptem topnienia (gdy staly
stan skupienia przechodzi w stan ciekly) lub cieptem parowania (gdy ciekty stan skupienia
przechodzi w lotny). Warto$¢ ciepta topnienia (parowania) bedzie zaleze¢ od temperatury

-9.
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przejécia fazowego a ta z kolei bedzie zalezata od cisnienia. W tabeli ponizej podano tempe-
ratury zmiany fazy i ciepto przemiany dla wybranych materiatow pod ci$nieniem normalnym:

TABELA 3
Substancja Temp zmiany Cieplo przemiany,
fazy, K kJ/kg
Topnienie
Wodoér 14,0 58,0
Tlen 54,8 13,9
Rtecé 234 11,4
Woda 273 333
Otow 601 23,2
Srebro 1235 105
miedz 1356 207
Wrzenie
Wodor 20,3 455
Tlen 90,2 213
Rtec 630 296
Woda 373 2256
Otow 2017 858
Srebro 2323 2336
miedz 2868 4730

Dla przemiany zachodzacej w odwrotnym kierunku (krzepnigcie 1 skraplanie) ciepto przemia-
ny bedzie takie samo.
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