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B B
Ciepto i praca podstawowe pojecia w termodynamice.

Fraca L wykonana przez ukiad termodynamiczny wiaze sig ze zmiana
objetosc ukiadu pod wphywem istniejaceqo cisnienia. Praca wykonana
przez ukfad przy zmianie objetosci od V, do V. rowna jest polu powierzchni
pod kKrzywa na wykresie pv.

o p‘[i"}
[, W— objefosc koncowa
dL = p(F)-dv ¥
\_ L = jF{F )-dv
[P R S %
W
i obfetosc poczgtkowa
v, vV, V

wykonana nad ukfadem termodynamicznym wiaze sie ze
Zmiana objetosci ukiadu pod wplywem wywieranego cisnienia. C:iep-m | praca
nie sa funkcjami stanu uktadu termodynamicznego. lch wielkosci nie zaleza
tylko od stanu koncowego i poczatkowego ukiadu, ale tez od tego po jakie)
rodze odbywa sie zmiana stanu, czyli od rodzaju procesu.
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" A
Praca mechaniczna
Praca bezwzgledna(objetosciowa)

m  Prace wykonujemy, gdy przesuwamy ciato pokonujgc przeciwstawng sile.
Wielkos¢ pracy okresla iloczyn przebytej drogi i sity przeciwdziatajgce;
ruchowi.

m praca = droga x sita oporu.

m Przyktadem takiej pracy moze by¢ praca wykonywana przez gaz zawarty w
jakims zbiorniku o cisnieniu p, na ktory dziata cisnienie zewnetrzne pz, lub
ziebnik w cylindrze zamknietym ttokiem (rys. a).




" JEE
Praca bezwzgledna-
praca zmiany objetosci

Rysunek — a)zmiana gestosci gazu w cylindrze,

b) — kompresja objetosci V ziebnika pod dziataniem sit T - - i
zewnetrznych: P P, I «—>
C)-przesuniecie ttoka pod wptywem ciepta TN T — I
pz — cisnienie w srodowisku zewnetrznym, p — cisnieniew | A I
objetosci V, SRS R S ———

dV — elementarna zmiana objetosci Ep—

W przypadku realizacji przemiany rownowagowej
cisnienie ziebnika p jest jednakowe w catej objetosci i
rowne cisnieniu zewnetrznemu pz wywieranemu
przez ttok na ziebnik. Przy nieskonczenie matym
przesunieciu ttoka dx, na ktory dziata sita pA
elementarna catkowita praca zmiany objetosci jest
okreslona dla przemiany rownowagowej liniowym
wyrazeniem rozniczkowym:

dL = D- A.dx = pdV H“ 1

J hbomik cleplny v f

I s empeianuy,




Vv,
L. =”L pdV =Vj p, (V)dVv

m Catkowanie wyrazenia mozna wykona¢ wowczas, gdy znana jest droga
przemiany, pomiedzy stanami 1 i 2(pierwsza catka) lub gdy znana jest
zaleznosc¢ funkcyjna cisnienia od objetosci charakterystyczna dla danej
przemiany (druga catka).




Praca zewnetrzna

m Podczas realizacji nieodwracalnych przemian rownowagowych zewnetrzna
praca zmiany objetosci jest mniejsza od catkowitej pracy zmiany objetosci o
prace rozpraszania wewngtrz uktadu

Lz;r1,2 — L7z1,2 - L\N7z1,2 — _[ pdV — L\N;tl,Z < _[ pdV

71,2 71,2
m Dla procesow nierownowagowych mozna czesto zmierzyC prace

zewnetrzng na granicy uktadu, ktora jest, tak jak i dla nieodwracalnych
przemian rownowagowych, mniejsza od catkowitej pracy zmiany objetosci.
W szczegolnym przypadku zewnetrzna praca zmiany objetosci wynosi




Interpretacja graficzna pracy:

P A
P 1 =

e o ———

P>

Ny

V, 1 Lav vV, v




m Prace zmiany objetosci przemiany rownowagowej mozna przedstawi¢ na wykresie o
wspotrzednych p — V za pomocg pola zawartego miedzy linig przemiany, jej skrajnymi
rzednymi i osig odcietych..

m  Analizujgc wykres mozna zauwazyc¢, ze praca zmiany objetosci zalezy od potozenia
standw skrajnych i rodzaju przemiany.

m  Przemiana bedgca funkcjg objetosci i charakteryzujgca sie zmniejszeniem objetosci
ziebnika w czasie jej realizowania jest nazywana kompresjg. Catka, ktora wedtug
wzoru wyraza prace kompresji odpowiada polu wykresu znajdujgcemu sie pomiedzy
linig przemiany 1-2 a osig odcietych (rys 1.10).

Przemiane polegajgcg na powiekszeniu objetosci ziebnika okresla sie jako ekspansje.
Podczas ekspansji system wykonuje prace przeciwko sitom zewnetrznym. Wartos¢
pracy ekspansiji oblicza sie rowniez z wzoru .

m Praca zmiany objetosci jest dodatnia podczas ekspansji dV>0, a ujemna podczas
kompresji dV < 0.

m  Gdy stan systemu nie zmienia sie, praca przemiany jest réwna zeru.




"
Praca uzyteczna

m  Gdy cisnienie na zewnatrz cylindra (otoczenia) nie jest rowne zeru, to czesc¢
pracy ekspansji systemu jest zuzywana na kompresje otoczenia. System
zamkniety wykonuje wtedy prace uzyteczng rowng

Lu1,2 — Lzl,2 — Pot (Vz _Vl)

m Dla przemian odwracalnych

LU7z1,2 — L;rzl,2 X (Vz _Vl) — j (p — Pot )dV

71,2




Praca techniczna

m . Pojecie pracy technicznej zwigzane jest z petnym cyklem pracy idealnej
maszyny przeptywowej np. sprezarki

p A

a




m Catkowita praca wykonana przez maszyne przeptywowg jest sumg pracy Ln
napetniania, L1-2 przemiany w systemie zamknietym i Lw wyttaczania.
Sume te nazwano pracg techniczng Lt

Lt:L1,2+|m+|w:|-1,2+p1'vl_pz'vz

dL, =-Vdp

L, =~JVdp




" S E

Dla przemian z tarciem

i
. | F
Tarcie

dL, =-Vdp—dL, =-Vdp - dQ,




Praca indykowana - rzeczywista maszyna przeptywowa np. sprezarka
ziebnicza.

Uwzglednia:
Tarcie mechaniczne na poruszajgcych sie wzgledem siebie powierzchniach.
Dtawienie przy przeptywie przez zawory.

Pomiedzy ttokiem a dnem pozostaje tzw. objetoS¢ szkodliwa (resztowa) V..
W zewnetrznym potozeniu martwym objetos¢ cylindra jest sumg objetosci
szkodliwej i objetoSci skokowej V.

Po zakonczeniu wyttaczania pozostaje pewna iloS¢ m,, czynnika
resztowego. Przed rozpoczeciem napetniania, w zamknietym cylindrze
zachodzi przemiana czynnika resztowego (w sprezarce rozprezanie). W
przemianie przebiegajgcej po zakonczeniu napetniania bierze udziat (m +
Mg) czynnika, gdzie m oznacza ilos¢ czynnika doprowadzonego z przewodu
ssawnego.
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Praca indykowana:

’ P A |
sprgzarka
Pw
\\\\\\ = _|ka
ka < O
m—+m,
Pd
L S— Vi >

Rysunek 4. Wykres indykatorowy sprezarki ttokowej
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" JJEE
Wewnetrzna, efektywna, sprawnos¢ mechaniczna

Prace wewnetrzng L, rozprezarki definiuje sie jako prace przekazang przez czynnik
roboczy na wat rozprezarki, a w przypadku sprezarki jako prace doprowadzang do
czynnika roboczego od watu sprezarki.

m Praca efektywna L jest mierzona na sprzegle maszyny przeptywowej. Jest
ona mniejsza od pracy wewnetrznej L, o prace L, tarcia wystepujgcego na
przemieszczajacych sie wzgledem siebie powierzchniach:

I‘e:Li_I—m

m  Stosunek pracy efektywnej do pracy wewnetrznej maszyny przeptywowe;
nazywa sie sprawnoscig mechaniczng. W przypadku sprezarki sprawnosc
mechaniczng okresla sie, jako stosunek pracy wewnetrznej do pracy

efektywnej: L
N =
L.
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Przemiany termodynamiczne

Przemiang termodynamicznag nazywany jest, zmieniajgcy sie zbior
standéw uktadu termodynamicznego o okreslonej kolejnosci,
odznaczajgcym sie jednym stopniem swobody.

W zaleznosci od tego, jak zmieniajg sie funkcje stanu uktadu, mozna
wyrozni€ rézne rodzaje przemian termodynamicznych.

m /Zbior stanow systemu W dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych
odwzorowaniem graficznym przemiany jest linia zwana droga przemiany.

m Zespot kolejnych przemian, po ktorych realizacji stan rozpatrywanego
uktadu powraca do stanu poczatkowego nazywamy obiegiem (lub cyklem)
termodynamicznym. Geometrycznie obieg jest przedstawiony jest
najczesciej w postaci linii zamknietej.

m  Obieg jest odwracalny, jezeli sktada sie wytgcznie z przemian

odwracalnych. Nieodwracalnos¢ przynajmniej jednej przemiany czyni obieg
nieodwracalnym.
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m  Przemiana jest odwracalna jezeli jest rownowagowa (poszczegodlne stany
sg stanami rownowagi), przebiega bez tarcia i wszystkie uczestniczgce w
niej ciata przejdg od stanu koncowego do poczgtkowego (zostang
odwrdcone) przez te same stany posrednie, i otoczeniu zostanie
przywrocony stan pierwotny.

m  Oddziatywania pomiedzy systemem a otoczeniem podczas przemiany
odwracalnej odbywajg sie przy nieskonczenie matych gradientach
temperatur, cisnien, stezen.
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Przemiany termodynamiczne

m Charakterystyczne, odwracalne przemiany gazu doskonatego to:
m —izobaryczna p = const

m —izotermiczna T = const

m —izochoryczna V = const

m — adiabatyczna x = const

m —izentropowa S = const

m — politropowa m = const.

m A przemiany(procesy) nieodwracalne to:
m dfawienie,

m  Mmieszanie,

m tarcie,

H

wymiana ciepfa.
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PRZEMIANA IZOTERMICZNA -to proces, w ktorym temperatura ukladu
pozostaje stata (T = const), czylidT = 0, a rownanie izotermy pV = const.

YV przemianie te) wykonywana |est praca

P+ p-¥ = const

r K, _ :'_.dp, Fﬁw
i R L _:l:p-dif"_umrﬁ-?-!F_HM-E-T-IH[FIJ (0.1)
: Lgodnie Z plerwsza zasada termodynamiki
Py o : | anargia wawnetrzna nie zmienia sie, wiegc
: . 0=80, - p-dv
" v, v 80 - p
0V, =p,V,=R-T YWymianie ciepta towarzyszy wykonanie pracy
E'Er F"ﬂr

Proces termodynamiczny ktory zachodzi przy statej temperaturze, np. sprezanie gazu przy
statej temperaturze, lub przejscia fazowe, T = const, dT = o.
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Obrazem geometrycznym przemiany
Izotermicznej jest izoterma.

[
A A A |
T P | \T,=T,=idem logp'| \T,=T,=idem
T =T, = idom |— ommee o
T,=idem
>
S
R-T
PT(V):_V d>T,
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m  Wielkosci takie jak entropia i entalpia sg zalezne tylko od temperatury

B przemiany izotermiczne to przemiany, w ktorych nie wystepuje zmiana
energii wewnetrznej ani entalpii, czyli mozna powiedziec, ze sg to
przemiany izoenergetyczne i izentalpowe.

m Z | zasady termodynamiki dla uktadow zamknietych, mozna obliczy¢ ciepto
dla przemiany izotermicznej:

dO =dL

U = IT1,2 — ItT1,2
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" J
Prace dla przemiany izotermicznej mozna obliczycC
catkujgc wyrazenie p(v)dv 1 uwzgledniajac
*—Zzaleznosc

" ¢ dv 0
L.,=|p (v)dv=R-T R-T-In2=R.T.In2 (0.1)
T1,2 \7[ T( ) \_/[ v v, 0,
pl pl VZ V2
InL=p .y, In-t = n2=p .y -lIn-2
pl n— V2 p2 V2 p2 p2 Vl pl Vl n Vl

Oryy = des =T-(s,—5,)
St
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m Znak ciepta przemiany izotermicznej jest zgodny ze znakiem pracy zmiany
objetosci i znakiem pracy technicznej

m W przypadku ekspansji v,>v, oraz rozprezania p, < p, ciepto przemiany
Izotermicznej jest dodatnie;

m W przypadku kompresji v, < v, oraz sprezania p,>p, ujemne. Jest to
szczegolnie przydatna wiadomosc¢ przy odwzorowywaniu przemian na
wykresach.

m Z kolei zmiane entropii wtasciwej dla przemiany izotermicznej mozna
policzyC jako:

Orio v P
S, —s )=—==R-In| =2 |=R-In| ==
(-)= %= ][ )
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PRZEMIANA IZOCHORYCZNA -to proces, w ktdrym objetosé ukiadu pozostaje
stata (V = const), czylidV = 0, a rownanie izochory p/T = const.

T W przemianlte te] nie jest wykonywana praca, wiec

__________ (2) zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki, gdy
P2 AW =pdv=0,to

dly = &0,
e —) |
f : Energia wewnetrzna dane| masy gazu
V=const V doskonatego zalezy tylko od temperatury, dlatego
diy=n,-C,-dTl dll=m-c,-dl

ciepfo molowe przy stafej objefosci cieplo wiasciwe przy statej objetosci

W przemianie izochorycznej C.=M:c, Ar7
mozemy zmienic energie wewnetrznq uktadu C, = f _
Jedynie na drodze wymiany ciepta. aT

o
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Przemiana lzochoryczna

®
V= const
dv=0 p2 _ T2
-spalanie mieszanki w zamknietym naczyniu o
-chtodzenie izochoryczne pl 1

A
logp
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Ciepto wiasciwe

f_“_fﬁ
Y T

Indeks v przy znaku pochodnej czgstkowej oznacza, ze proces zachodzi w
statej objetosci.
Energia wewnetrzna danej masy gazu doskonatego zalezy jednak wytgcznie

od temperatury.
. Mozemy wiec dla gazu doskonatego napisac, ze

C, =
dT

Chtodnictwo i Kriogenika 26







Ciepto przemiany

R V
Q12 =G (Tz _Tl):ﬁ _1(T2 _Tl):ﬁ _1(p2 — pl)
T. T.
: dT ¢ dT
(s2—5.); :jcv(T)?: [Cp(T)_R}?
Tl Tl




PRZEMIANA IZOBARYCZNA -to proces w ktorym cisnienie pozostaje state
([ = cONnsL), 2yl dp = U, a rdwnanie izobary V/T = const,

o W przemianie te] wykonywana jest praca
| | L-I-;ﬂ"_ AV, -¥)
2l : JF A I
I : f i
(=% : :
: : Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki
V, v, V

dU=80,-p-dvV
n-Cp-dl =n,-C_.dl' - p-dV m-c,-dll =m-¢, -dl —p-dV

ciepfo molowe przy stafym cisnieniu  cieplo wiasciwe przy statym cisnieniu

C.=Cy,+R £ 4 R
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Przemiana lzobaryczna

A
logp




Praca przemiany, techniczna

|, =p-dv= p-(v,—v,)=R-(T,-T,)

-y :_V'dp:V'(pl_ pz):O




Ciepto przemiany= przyrost entalpii

Ui :hz_hlch(Tz_Tl):u—'R'(Tz_T1):u—' p'(Vz_Vl)

u -1 u -1
T Vv
(s,-s1),=¢, oInT—Z:cp In-2
v
1 1

(S3—5,), =As; :R-In%<0
1




Przemiana lzentropowa

Przyktadem przemiany izentropowe;j jest
sprezanie gazu w catkowicie izolowanym
cylindrze bez wymiany ciepta z
otoczeniem lub rozprezanie gazu przez
dysze tak szybkie, ze nie ma czasu na
zadng wymiane ciepta z otoczeniem.

A
logp i







Ogp = TTds =0
51

R
|, =c (T,-T,)=—— (T, =T
1,2 = Gy ( 1 2) Z_l ( 1 2)

Z rownania wyrazajgcego pierwsza zasade termodynamiki wynika,
ze w przypadku przemian izentropowych praca wykonana prowadzi
do spadku energii wewnetrznej uktadu.




Praca

|, =¢ (T,-T,)=——(T,-T
sl,2 CV ( 1 2) Z—l ( 1 2)

It1,2 — hl _hz =C, '(T1 _Tz):Z' Isl,2




Przemiana adiabatyczna - 1o proces podczas kiorego nie zachodzi
wymiana ciepia miedzy uktadem a otoczeniem, czyli 2Q = 0. Rownanie
adiabaty pV" = consl, gdzie x to wykiadnik adiabaty.

W przemianie le] wykonywana Jest praca

el _ . ’ -1
p: V" = const ¥ 1 117 4 » )"
P& y = f dV =p. P "’”'.. o 4 B If.’- o | ‘T |
p,..' ...... . ¥ v .L‘ R .r'l v 1 d X < Y - 1 [7
i : " " ’ % -3
o pV =const Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki
| energia wewnetrzna zmienia sie poprzez
Ps : wykonywanie pracy, wiec
V. v, V dU=-p-dV
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Przemiana adiabatyczna dg=0

m  Przemiana adiabatyczna charakteryzuje sie brakiem wymiany ciepta
pomiedzy czynnikiem a zrodtami zewnetrznymi dgz = 0. Jezeli rowniez dqw
= 0 to przemiana adiabatyczna jest przemiang odwracalng (dgq = dqw+dqz=
Tds = 0 stgd ds = 0). Poniewaz dg =0 przy T>01ids. =0, wiec s = const.
Przemiana adiabatyczna odwracalna jest przemiang, podczas ktorej
entropia jest stata, czyli jest to przemiana izentropowa (s = idem).

A
logp




C
Réwnanie przemiany =~ =const
¢ v
p-V" =idem
T-V' ™ =idem

1-u

T.-pt =idem




Réwnanie adiabaty nazywane tez rownaniem Poissona

ciSnienfe  wykfadnik adiabaty clepfo molowe (whasciwe)
przy stalym cisnieniu
p- V" = const e
» r v |;',.-
AeyeroN: clepio molowe (whasciwe)
przy statej objetosci
temperatura bezwzgledna
p-T whl-e) const v -7 = sonst
cisnienie objetosc

Chtodnictwo i Kriogenika 40




Praca

R-T p, |t
Iz,ad1,2 = :ul —U2 :Cv (Tl _TZ): ° = 1_[_2j —

_RT 1— Vi - _R-N 1_T_2
a-1] v, a-10 T

c
I
[EEN

Iz,t,ad1,2 :It — h1 _hz =C, '(Tl _Tz):ﬁ -G, '(Tl —T2)=1°1 L=

U

-R-(Tl—Tz)

u -1




Przemiana politropowa fo proces podczas kidrego pojemnosc ciepina
ciafa (clepto przemiany) pozostaje stata, czyli C = consl.
Rownanie politropy:

ciepio molowe
cisnienie wykfadnik politropy przy statym cisnieniu
p-V" =const e ——1
C -Gy
objetos¢ cieplo przemian ciepfo molowe
. i L przy statej objetosc/
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Szczegolne przypadki przemian politropowych:

( A
zobanvezna n=1I
| f T 1 <
fzochonczng mbafycma C
( { N ' . )
izochoryczna C
| I' A >
1) B & n izotermiczna (=%
l../m‘""llll‘ AN t“!l”o‘ﬁ)“l 2 adiabatycma | C
SN ! { 0=\

Rys. Ciepto molowe C procesow ciepinych
w funkcji wykiadnika politropy n




Rozprezanie gazu doskonatego

Proces rozprezania gazu w adiabatycznych warunkach, moze przebiegac bez zmiany
entropii tylko przy braku jakichkolwiek wewnetrznych procesow tarcia.

Dla spetnienia warunku musi zajs¢ przemiana energii sprezonego gazu w prace
zewnetrzng.

Zachodzi przy tym maksymalny spadek energii wewnetrznej gazu i caty proces
odbywa sie przy silnym spadku temperatury.

Praca gazu doskonatego potgczona z wykonaniem pracy zewnetrznej w otwartych i
zamknietych systemach moze zosta¢ okreslona z warunku, ze ciepto przemiany
izentropowej (ds = 0) miedzy stanami 1 i 2 jest rowne zeru:
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Ekspansja gazu doskonatego

Z rownania wyrazajgcego pierwszg zasade termodynamiki wynika wiec, ze praca przemiany
izentropowej jest wykonywana kosztem spadku energii wewnetrznej i w odniesieniu do
1 kg substancji wynosi:

Tl
(L)Z = Isl2 =U; —U,, =C, 0 Tl_Cv

a dla gazéw doskonatych o statym cieple wtasciwym 1

n—1 —
IS:L2 — CV (Tl _T2) R (T T ) pl p2v2 — plvl l_ h RT 1 p2
n—1 -1 n—1 Vv, n—1 P,

Praca techniczna przemiany izentropowej jest wykonywana kosztem spadku entalpii i w
odniesieniu do 1 kg wynosi:

(L)o = ls1o =Py —hyg
a dla gazéw doskonatych o statym cieple wtasciwym

Itsl2 =C, (Tl _Tz) — % lslz

czyli jest y razy wieksza od pracy zmiany objetosci tej przemiany

n—1 =
n s n Vv n p %
e = iR T) = (P =)= “RT{L[V;J } (R 1-[ 2

T2
0 T2

Tz
T2

Plo

_ 1
c,| T,—cC

%_

Roéwnania sg prawdziwe, gdy predkos¢ strumienia gazu na wlocie 1 i wylocie 2, sg jednakowe.
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"
Spadek temperatury podczas ekspansji
__gazu dla przemian politropowych

T

A

3

>
S

Stosunek temperatur w przemianie
politropowej 1-2,, o wyktadniku
politropy m okreslic mozna z
rownania stanu gazu doskonatego

Pv=RT
| z rownania politropy

Pv™ = const

otrzymuje sie miedzy poszczegolnymi
parametrami zwigzki dla dwoch
stanow czynnika

Rys. Procesy ekspansji gazu na wykresie
T-s przy roznych wyktadnikach politropy
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Spadek temperatury podczas ekspansji

gazu dla przemian politropowych

Wyktadnik m moze sie zmieniac¢ od - « do + «.
| tak dla przemiany:

m izobarycznej p = const m=0
m izotermicznej T-= const m=1
m izentropowej S = const m=y
m izochorycznej Vv = const m ==
m przemiany 1-3 m<1 T,>T,
m przemiany 1-2 m=1 T,=T,
m przemiany 1-6 lub 1-7 m>1 T,<T,

Zatem ostatni zakres wartosci m moze by¢ brany pod uwage, gdy chodzi o uzyskanie
efektu obnizenia temperatury podczas rozprezania. Najwiekszy efekt obnizenia
temperatury bedzie miat miejsce przy przemianie m = £ « (izochora 1-5).

Szczegolny przypadek zachodzi dla przemiany izentropowej (adiabatycznej) 1-4 i wtedy
m = y. (Wartos¢ wykfadnika adiabaty wynosi y = ¢, / c,, gdzie c; i c, sg cieptami
wiasciwymi przy statej preznosci i statej objetosci).
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Spadek temperatury podczas ekspansji
__gazu dla przemian politropowych

1
P — (V_Zj lub Y2 _ (%}m
P, A 1 2

1
T (v, v T, ™
T, Vv, 1 T,
T P m?_l P T mi‘l
| lub P—l = T—l
T, P, 2 2

Z ostatniej zaleznosci wynika, ze jezeli cisnienie gazu jest rowne P,, a temperatura T,
jest rowna temperaturze otoczenia, to po rozprezaniu politropowym uzyskane
zostanie cisnienie P, i temperatura T,. Stosunek temperatur T,/T, uzalezniony jest od

stopnia rozprezenia gazu (P,/P,) oraz od wyktadnika politropy m.
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Spadek temperatury podczas ekspansij

—gazll dla przemian politropowych

llosciowy efekt obnizenia temperatury podczas rozprezania
politropowego okresla wielkos¢ 6, nazywana elementarnym lub
rézniczkowym efektem obnizenia temperatury podczas
politropowego rozprezania gazu.

oTY R T m-1T

I —
" \op), c,-c,p m p
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Spadek temperatury podczas ekspansji
gazu dla przemian politropowych

Elementarny efekt obnizenia temperatury podczas rozprezania izentropowego okresla

zaleznos¢
-1 T
5, =8 =———.—
x P
Zaleznosc aT

O =

S

o),

mozna wyznaczy¢ rowniez uwzgledniajgc zwigzki pomiedzy parametrami stanu w postaci

rozniczkowej
5 [T _L[ﬂj _Tvp
> \op), ¢ \dT )i ¢

1y,

m = Vl(ﬂj wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej (dla gazu idealnego g =
P

oT
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Ekspansja gazu rzeczywistego

Podczas ekspansji gazu rzeczywistego niezbedne jest wykonanie dodatkowej pracy do
pokonania sit wewnetrznych przyciggania drobin. Na podstawie réwnania Van der
Waalsa praca ta okreslona jest wzorem:

AP

a a a
J‘ —2 dV -
vy v V2 Vl
Istnienie przyciggania wewnetrznego w gazie rzeczywistym jest przyczyng duzej wartosci
jego efektu izentropowego w poréwnaniu z gazem doskonatym. Dla gazu
rzeczywistego catkowity efekt oziebiania osigga sie kosztem energii wewnetrznej
zuzytej na wykonanie pracy przeciw sitom zewnetrznym (d4,) | wewnetrznym (5,).

8 = (Bpay ), +(8.),

przy czym o (a\,j
oP
(Bpa ), = ‘TS
(auj (av j
ov oP
Su — T S
(8.), =%
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Ekspansja gazu rzeczywistego

0,2
0,1
0,0

®
5U / 53 Nalezy zwroci€ uwage, ze z powyzszych
1.0 _I__= _ zaleznosci wynika:
| e ———
09 100K | || | = Wielko$é &, jest zawsze dodatnia,
el 150 K — niezaleznie od stanu gazu podlegajgcego
0.8 | .—*" ekspansji;
0,7 | m Ze wzrostem temperatury &, wzrasta.
06 H 200 K - Odpowiednio tez wzrasta praca ekspansji;
0.5 | > - m Ze wzrostem cisnienia, czyli ze
’ 2 zmniejszaniem objetosci wiasciwej, w
0.4 / - procesie s = const warto$¢ o, zmniejsza sie.
0,3 //
o~

6 1.0 14 18 Rys. Zaleznosc¢ — od ci$nienia

S
p, MPa itemperatury dla powietrza
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Ekspansja gazu rzeczywistego

Wielkos¢ o, dla danego gazu mozna okresli¢ znajgc wartosc p i T. Wszystkie wielkosci
Wchodzace do poprzedniego rownania sg funkcjami cisnienia i temperatury.

Mozna to rownanie scatkowac, gdy znane sg zwigzki pomiedzy z=z (p, T) i y = ¥ (p, T).
Na przyktad y, = z, gdy x = const i z = const, wtedy

z—1

T _ (gj
i dalej T, \p,
ﬁ_
AT =T,-T, =T, 1—[%} A
1

Zatem efekt obnizania temperatury podczas rozprezania izentropowego bedzie zalezat
od rodzaju gazu. Na przyktad dla gazow jednoatomowych i dwuatomowych przy
temperaturze poczatkowej T, = 300K podczas rozprezania adiabatycznego
(izentropowego) temperatura koncowa T, wyniesie:

przy P,/P, 5 10
hel 157 K 119K
powietrze 189 K 155 K

Elementarny efekt obnizenia temperatury izentropowego rozprezania wynosi ok.
120°C/MPa dla helu o temperaturze 300 K i p = 1 MPa, gdy dla powietrza w tych
samych warunkach ok. 86°C/MPa, a dla freonu 134a tylko 37°C/MPa.
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Pytania do wyktadu 3.

m 1. Definicja ,pracy uzytecznej”
m 2. Praca techniczna.

m 3. Omow(réwnanie, ciepto, praca) i zidentyfikuj graficznie dowolng
przemiane termodynamiczng

m 4. Elementarny efekt obnizenia temperatury podczas politropowego i
izentropowego rozprezania gazu.
m 5. Elementarny efekt oziebiania dla gazu rzeczywistego.
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