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1. I zasada termodynamiki; przypomnienie i nowe sformulowania

Powrdcimy teraz na pewien czas do I zasady termodynamiki; zaczniemy od przypomnienia
sformutowania I zasady dla masy kontrolnej w uktadzie zamknigtym i w uktadzie otwartym, a
potem przejdziemy do sformutowania I zasady dla uktadu otwartego w sformutowaniu obje-
tosci kontrolne;.

1.1. I zasada termodynamiki dla masy kontrolnej

Dla uktadéw zamknigtych (ale nie izolowanych) I zasadg termodynamiki formutujemy zaw-
sze w ujgciu masy kontrolne;.

Rys. 8.1. Zamkniety uktad termodynamiczny. Uklad jest zamknie-
ty, ale nie izolowany, ruchoma granica (tlok) umozliwia wykona-
nie pracy zewnetrznej (objetosciowej), mozliwy jest takze doptyw
ciepta z zewnetrznego zrodla ciepta (grzejnika).

Uktad zamknigty, taki jak pokazany na Rys. 8.1, moze wy-
mienia¢ z otoczeniem ciepto i1 praceg, a wigc pierwsza zasada
termodynamiki, dla przemiany zachodzacej pomigdzy sta-
nami 1 12, przyjmie postac:

1Q2=U =U; + Wy, (1)

grzejnik

gdzie 1Q, 1 {W, to cieplo i praca wymieniane z otocze-
niem a U to energia wewngtrzna. Pomijamy energi¢ kinetyczna i potencjalna czynnika (gazu)
gdyz zakladamy, Ze ich roznice sa bardzo mate (z pewnoscia jest tak w przyktadzie pokaza-
nym na Rys. 8.1.). Pamigtamy, ze energia wewngetrzna jest funkcja stanu, tzn. jej wartos¢ w
stanie 1 czy 2 jest $cisle okre$lona i1 nie zalezy od drogi po ktérej uktad osiagnat ten stan.
Inaczej niz energia, cieplo i praca wymienione pomigdzy ukladem i otoczeniem zaleza od
drogi przemiany. Dla bardzo blisko lezacych stanow:

3Q =dU +8W, (2)

gdzie, dla tych samych powodow rozrdézniamy d od d, pierwsze symbolizuje rézniczke zupel-
na, drugie wyrazenie rozniczkowe. Po scalkowaniu po jakiej$ wybranej drodze, otrzymamy
(1), gdzie roznica U, —U; bedzie niezalezna od drogi, inaczej niz zalezne od wyboru drogi
wielkosci ciepta i pracy, 1Q, 1 W, . Oczywiscie, dla urzadzenia takiego, jakie pokazano na
Rys. 8.1, droga pomigdzy stanami 1 i 2, okreslonymi glownie przez blokady ograniczajace
ruch ttoka, bedzie zalezata od obciazenia tloka, podobnie zreszta jak i stany 1 i 2. Chociaz
objetosci sa dla czynnika roboczego w stanach 1 i 2 ustalone, ale ci$nienia gazu w obu sta-
nach beda zalezaly od obciazenia tloka. Dla statego obciazenia tloka zaréwno droga jak i
same stany 1 1 2 beda $cisle okreslone.

1.2. I zasada termodynamiki jako ro0wnanie kinetyczne

Dzielac wyrazenie (2) przez 6t, czas potrzebny na przej$cie pomigdzy dwoma blisko lezacymi
stanami, otrzymamy:
dQ _dUu W

St ot ot
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w granicy 6t — 0 (w granicy oba stany sg identyczne) otrzymamy

dau . .

—=Q-W, 3

a9 3)
gdzie dU/dt jest pochodna U po czasie, a wielko$ci z kropkami nie sa pochodnymi wiasciwy-
mi, lecz przedstawiaja granice wyrazen:

Q= lim 22 i W= lim 2

5t—0 Ot 5t—0 Ot

ktére reprezentuja strumien ciepta i pracy (czyli moc), wpltywajacy, lub wyplywajacy z obje-
tosci kontrolnej, ktora wypelnia masa kontrolna. Jednostka obu strumieni jest kJ/s czyli kW.

1.3. 1 zasada termodynamiki dla ukladow otwartych

Uktad otwarty to uktad, ktory wymienia z otoczeniem nie tylko ciepto i pracg, jak uktad za-
mknigty ale nie izolowany, ale takze masg; uktad moze by¢ obustronnie otwarty (przeptywo-
wy) lub jednostronnie otwarty, jak np. napetniany lub oprézniany zbiornik.

1.3.1. Ujecie masy kontrolnej

Ujegcie masy kontrolnej w zastosowaniu do uktadéw otwartych przeptywowych 1 jednostron-
nych stosowali$my niedawno do wprowadzenia pojgcia entalpii. Ograniczymy si¢ zatem tyl-
ko do przypomnienia, ze podstawa tego ujgcia jest §ledzenie przemiany pewnej wybranej ilo-
$ci czynnika (masy kontrolnej) od momentu ,,tuz-przed” wejsciem do urzadzenia cieplnego
(w naszych rozwazaniach, bardzo zreszta ogdlnych, byl to silnik odrzutowy) do momentu
,»tuz-po” wyjsciu z uktadu. W uktadach jednostronnych nie ma wyjscia (dla napetniania) lub
wejscia (dla oprézniania). Bilans energetyczny sporzadzamy dla masy kontrolnej; wszystko
co si¢ dzieje z masa kontrolng podczas drogi przez urzadzenie musi by¢ w tym bilansie
uwzglednione.

W naszych przyktadach (rura z zaworem dlawiacym i napelnianie zbiornika) wazna rolg od-
grywatla praca przettaczania (flow work), ktéra w polskiej terminologii jest takze nazywana
praca napetniania lub praca oprézniania. Poniewaz nie ma wymiany ciepla z otoczeniem,

1Q, =0, roznice energii kinetycznej 1 potencjalnej sa do pominigcia, I zasada dla masy kon-
trolnej przyjmuje postac:

AU =U, —U; = W,,

a w przypadku rury z zaworem praca wykonana przez i wykonana na ukladzie (czyli masie
kontrolnej):

W =PV, -P1 V)

stanowi cata pracg (nie ma pracy objetosciowej lub technicznej), a wigc mozna ja dotaczy¢ do
energii wewnetrznej

U2 + P2V2 = Ul +P1V1
1 zastapi¢ obie wielkos$ci entalpia:
H, =Hj;.

W obu rozpatrywanych procesach (dlawienie gazu i napetnianie zbiornika powietrzem atmos-
ferycznym) entalpia byta zachowana co pozwalalo na rozwiazanie problemu (znalezienie pa-
rametrow stanu koncowego).
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1.3.2. Ujecie objetosci kontrolnej
W ujeciu objetosci kontrolnej sporzadzamy bilans masy i energii dla objgtosci kontrolne;.

W bilansie masy uwzgledniamy strumien masy wptywajacej do objetosci kontrolnej i stru-
mien masy wyplywajacej z objetosci kontrolnej, tak jak to pokazano na Rys. 8.2.

objetos¢ kontrolna

— Me Rys. 8.2. Urzqdzenie cieplne z
\ jednym wlotem (i — inlet) i jednym
N\ i wylotem (e — exit). Czerwona
\ ramka obrazuje ostone kontrolng,
wydzielajqcq objetosé kontrolng z
. — ostona kontrolna cc)l/iego u{fzqdzen{a cieplnego.
m, =——>

Jesli w czasie At do uktadu wptyneta masa Am;, a wyplyngla z niego masa Am, to odpowied-

nie strumienie masy beda réwne:
. . Am; | . Am
m; = lim L' i mg= lim €

At—>0 At At—0 At

Zasada zachowania masy w kazdej chwili czasu (to co wptywa minus to co wyptywa réwna
si¢ to co przybywa) sprowadza si¢ do:

dmok _
dt

gdzie my jest masa zawarta w objgtosci kontrolnej. Warto zwroci¢ uwage 1 pamigtac o rozni-
cy pomigdzy strumieniem masy a pochodna; zmiana ilo§ci masy w objetosci kontrolnej jest
r6zniczka zupelna, a ilo$¢ masy wplywajacej lub wyptywajacej z ukladu juz nie. Podobnie
jest z praca i cieplem, mozna otrzymac taka sama zmiang masy zawartej wewnatrz objgtosci
kontrolnej na rdzne sposoby; mniejszy wptyw mozna skompensowa¢ mniejszym wyptywem
itd. Oczywiscie, o ile uktad ma wigcej wlotow 1 wylotow, nalezy uwzgledni¢ wszystkie stru-
mienie masy z odpowiednim znakiem.

i — g 4

Zeby sporzadzi¢ bilans energii dla uktadu (czyli wszystkiego, co znajduje si¢ w objetosci kon-
trolnej) musimy uwzglednié nie tylko doptyw ciepla 1 wyplyw pracy, jak w przypadku masy
kontrolnej, ale takze strumien energii wptywa-

S o L . objetosc
jacej do i wyplywajacej z objgtosci kontrolne;, kontrolna T Ee.P.V.
zwiazany z masa wptywajaca do i wyptywaja- ~.
A . W,
ca z objetosci kontrolne;.
Rys. 8.3. Urzqdzenie cieplne z jednym wlotem i E, P.V,
wylotem dla czynnika roboczego.  Urzqdzenie — | 1

wykonuje prace techniczng podnoszqc ciezarek i

pobiera cieplo z zewnetrznego zrodla ciepla
(grzejnika).

grzejnik
Przyjmijmy, ze do objgtosci kontrolnej wpty-
wa, w czasie At, czynnik roboczy o masie Am;, a wyptywa Am.. Wzrost energii uktadu be-
dzie réwny ilosci energii wniesionej do objgtosci kontrolnej przez czynnik wptywajacy, plus
ciepto dodane z zewngtrznego zrodta ciepta (z grzejnika), plus praca wykonana na uktadzie

=75 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, wyktad 8. © AJ Wojtowicz IF UMK

minus energia usuni¢ta z uktadu razem z czynnikiem wyplywajacym z uktadu, minus praca
wykonana przez uktad.

AE g =E; —E. +AQ-AW (5)
Energia catkowita czynnika

E:Ekin +Ep0t +U,

przy czym

2
Am -
Ekin:%; Epot =Am-gZ; U=Am-u, (6)

gdzie c to predkosé, a Z to potozenie (wysokos$¢) czynnika w jakim$ uktadzie odniesienia.

Jesli ksztalt objetosci kontrolnej wybierzemy tak, zeby wpltyw i wyplyw byly prostopadie do
jej powierzchni wowczas wprowadzenie pewnej masy do systemu wymaga wykonania pracy
przetlaczania (napetniania) P;V; gdzie P; jest ci$nieniem na wejsciu, a V; jest objetoscia wpro-
wadzonej masy. Analogicznie, wyprowadzenie masy z uktadu wymaga wykonania przez
uktad pracy przettaczania (oproézniania) P.V.. Po uwzglednieniu pracy technicznej AW, cal-
kowita praca wykonana przez uklad bedzie rowna:

AW =PV, —P,V; + AW,,
lub, uwzgledniajac, ze: V; = Am;v; i V, = Am,V,, otrzymamy:
AW = AI’IlePeVe - AmiPiVi + AWt . (7)

Podstawiajac (6) 1 (7) do (5) otrzymamy:
C-2 C2
AE o = Am;| u; + Pyv; +7‘+gZi —Amg| u, + Pev, +7€’+gZe +AQ - AW,
a po uwzglednieniu definicji entalpii (wlasciwej) h =u +Pv:
sz CZ
AE . = Am;| h; +71+gzi —Am,| h, +7€+gZe +AQ - AW, .

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

2 2
dE ¢ .
di’k =i b+ -+ gZ, —me[he+%+gzeJ+Q—wt. )

Przypominamy raz jeszcze, ze strumien (natgzenie przeptywu) wielkosci X:

1.4. 1 zasada termodynamiki dla ukladow otwartych stacjonarnych o ustalonym prze-
plywie (uklady SUP)

Uktad stacjonarny to uktad, ktorego stan (lub stany wydzielonych czgsci tego uktadu) nie
zmieniaja si¢ w czasie. Jesli jest to uktad otwarty to wlasciwie stacjonarno$¢ uktadu wymaga,
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by przeptyw czynnika przez ten uktad byt takze stacjonarny, czyli ustalony. Dla catkowite]
jasnosci bedziemy jednak, podobnie jak w podrgcznikach termodynamiki technicznej (np.
SBvW) formutowaé oba wymogi; uktad stacjonarny o ustalonym przeptywie (USUP) to uktad
stacjonarny (stan lub stany uktadu lub jego wydzielonych czg$ci niezmienne w czasie), w
ktorym przeplyw czynnika jest takze ustalony.

objetos¢ kontrolna

—> 1, Rys. 8.4. Ukiad otwarty stacjonarny o
\ ustalonym przeptywie. W warunkach
N ustalonego przeptywu oba pokazane na
rysunku strumienie masy muszq by¢
] ostona kontrolna rowne.
m, =—

Dla uktadu SUP, takiego jak na rys. 8.4, o jednym wlocie i wylocie, do oczywistego warunku:
dmok _
dt

wynikajacego z zasady zachowania masy, w warunkach ustalonego przeptywu dodatkowym
warunkiem bedzie:

i — 1, 9)

m; = const

. : (10)
m, = const
Z kolei stan ustalony uktadu (czyli energia i masa zawarte w uktadzie nie zmieniaja si¢) wy-
maga by:
dmok _
dt

CO 0znacza, Ze:

(11)

dmk . .
d—tozmi—mezo

czyli:
m; =m, =m,
gdzie:
Amje) Am

mje) = lim ; m= lim — 1 Am; =Am, =Am.
At—>0 At At—0 At

Tak wiec dzialanie uktadu SUP, pokazanego na Rys. 8.5, polega na tym, ze w czasie At do
objgtosci kontrolnej wplywa masa Am; o objgtosci Vi 1 energii E;, pod ci$nieniem P;. Wypty-
wa masa Am. o objgtosci V., energii E., pod ci$nieniem P, przy czym Am; = Am, =Am. W
tym czasie uktad pobiera ciepto 6Q 1 wykonuje prace techniczng dW..

Bilans energetyczny uktadu bedzie taki jak dla uktadu otwartego, tzn.:
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2 2
dE _ c: _ L
—OK _ ;| by +——+gZ; |-, he+c—e+gZe +Q- W, (12)
dt 2 2
objetos¢ ,
kontrolna | E.P. Ve

Rys. 8.5. Uklad otwarty stacjonarny o ustalonym
przeptywie.  Przeplyw czynnika jest ustalony;
uktad wykonuje takze prace techniczng i pobiera
cieplo z zewnetrznego zZrodia w taki sposob, ze
uktad znajduje sie w stanie ustalonym.

grzejnik

z dodatkowym warunkiem, wynikajacym ze stacjonarnosci uktadu:

dE ok
=0 13
it (13)
Wprowadzajac oba warunki, (11) 1 (13), do rownania (12) otrzymamy:
dE o
T()k: Q- W, +rh[ui +Pv; +%ci2 +gZij—rh(ue +Pove +%cg +gZej =0.

Porzadkujemy wyrazy; umieszczajac te z plusem po lewej, a te z minusem po prawej stronie,
otrzymamy:

o 1 . . 1
Q+m(ui + P;v; +Eciz +gZij =W, +m[ue +Peve +Ec§ +gZej, (14)

réwnanie, ktore wyraza I zasade termodynamiki dla uktadu otwartego, stacjonarnego o usta-
lonym przeptywie o jednym wlocie 1 jednym wylocie. Rownanie to w oczywisty sposob od-
powiada zasadzie zachowania energii; po lewej stronie mamy ciepto i energi¢ (wewngtrzna,
kinetyczna 1 potencjalna) dodane do uktadu oraz prace wykonana na uktadzie (praca napet-
niana) a po prawej prac¢ wykonana przez uktad (praca techniczna i praca oproézniania) i ener-
gi¢ (wewnegtrzna, kinetyczna 1 potencjalna) wyptywajaca z uktadu razem ze strumieniem ma-

sy.

Na og6l mozna pominaé energie potencjalne (gdyby byla taka potrzeba, mozna je zawsze
dopisac), dotaczymy takze prace przettaczania do energii wewngtrznej 1 zastapimy je entalpia:

hice) = ice) + Pice) Vi(e) -

Otrzymamy wowczas:
S 1 . : 1
Q+m(hi+5ci2j:Wt+m[he+5c§j. (15)

Dalej, poniewaz:
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g(_ SQ/At:ES_Q_) i &(_Swt/m:&wt W
m0«At Am/At  Am At—0 m 0«At Am/At  Am At—0

gdzie q 1 w to ciepto dodane do uktadu 1 praca techniczna otrzymana z uktadu na 1 kg wpty-
wajacego (i wyptywajacego) do (z) uktadu czynnika, mozna, dzielac obie strony réwnania
(15) przez m, otrzymac:

2

1 1
q+h; +—c: :wt+he+—cg, (16)
2! 2
réwnanie, ktore zastosujemy teraz do kilku urzadzen SUP o podstawowym znaczeniu w tech-

nice cieplne;j.

Zanim jednak przejdziemy do urzadzen SUP warto zwrdci¢ uwagg na jeden problem. Czgsto
pomijamy, oprocz energii potencjalnej takze energi¢ kinetyczna. Bardzo czgsto warto spraw-
dzi¢ czy jest to uzasadnione.

1.4.1. Predkos¢ czynnika termodynamicznego na wejsciu i/lub wyj$ciu ukladu otwartego

Predkosci czynnika ¢ i ¢, na wejsciu i/lub wyjsciu uktadu otwartego (niekoniecznie stacjo-
narnego) nie sa niezalezne od innych parametréw uktadu. Poniewaz:

A
Mj(e) = Ci(e) —9 (17)
Vi(e)
gdzie Ajq) to przekroje, a vie) objgtosci wlasciwe czynnika na wejsciu 1 wyjSciu, widaé, ze
przy duzej zmianie objgtosci wlasciwej (np. gdy czynnik zmienia fazg z ciektej na lotna lub
odwrotnie) 1 niesprzyjajacym stosunku przekrojéw, mozemy mie¢ duza zmiang predkosci
czynnika i konieczno$¢ uwzglednienia jego energii kinetyczne;.

Uzasadnienie wzoru (17)
Rura o przekroju A plynie gaz z predkoscia c¢. Przez przekréj A w wybranym, ustalonym

punkcie rury przeptywa w czasieAt gaz, zawarty w cylindrze o przekroju A i dlugos$ci cAt.
Masa tego gazu bedzie:

m=—
A%

gdzie V to objetos¢ cylindra a v objeto$¢ wlasciwa gazu.

Podstawiajac V = A -cAt i dzielac obie strony przez At

otrzymamy:

— A . Ac

m=——.
cAt v

Oczywiscie mamy takze: A = R > / 4, gdzie R jest $rednica rury przez ktdra ptynie gaz.

Przyklad. W rurze o $rednicy 20 cm ptynie powietrze z predkoscia 0,1 m/s. Temperatura
powietrza wynosi 25°C i ci$nienie 150 kPa. Oblicz strumien masy powietrza ptynacego rura.
Odp. 0,0055 kg/s

Z tabeli A.5 SBvW znajdujemy dla powietrza w warunkach normalnych (25°C, 100 kPa) R =
0,287 klJ/kgK. Stad v = RT/P = 0,287-298,2/150 = 0,5705 m3/kg. Przekroj
A=n(0,2)*/4=0,0314 m*. 1h =c'A/v=0,1-0,0314/0,5705 = 0,0055 kg/s
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