Pierwsza zasada term

1. Pierwsza zasada termodynamiki

Matematyczna forma | zasady termodynamiki, czyli zasady zachowania energii

E, —AE +E,[J (1.1)
d u U

AE, =E, —E, (1.1a)

AEu = Ekonc - Epocz (1lb)

gdzie: Eq — energia doprowadzona do uktadu [J], Ey — energia wyprowadzona z uktadu [J], AE, —

przyrost energii uktadu [J].

Gdy energia doprowadzona jest wigksza od energii wyprowadzonej, to energia uktadu wzrosnie
(AEy > 0). Z kolei, gdy energia doprowadzona jest mniejsza od energii wyprowadzonej to energia

uktadu zmaleje (AE, < 0).

Z réwnania (1.1a) wynika, ze zmiana energii uktadu nastepuje wskutek wymiany energii z otocze-

niem. Energia ani nie moze powsta¢ z niczego, ani nie moze zniknac.

Gdy do uktadu doptywaja/odptywaja strumienie energii, rownanie (1.1) przybiera postac
E, =AE, +E, W] (1.2)

Dla uktadu w stanie ustalonym (stacjonarnym) jest

AE, =0 (1.3)

stad rownanie bilansu energii dla tego typu uktadu

E, =E, W] (L4)

Z réwnania (1.4) wynika nastepujacy wniosek:

Jest rzeczq niemozliwg skonstruowanie perpetuum mobile I rodzaju, tj. silnika pracujgcego w

sposob stacjonarny bez zasilania energiq z zewngtrz.

Parametry stanu moga przybiera¢ rézne warto$ci w réznych punktach uktadu stacjonarnego. W
okreslonym punkcie uktadu stacjonarnego parametry stanu nie zmieniajg si¢ w czasie.

Dla uktadu odosobnionego jest

E,=E,=0 (1.5)
czyli
AE, =0 (1.6)
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Rys. 1.1. Sposoby doprowadzania energii do uktadu termodynamicznego. Linia punktowo kresko-

wa to oslona bilansowa. a) Energia elektryczna Eg dostarczana do uktadu zamieniana jest w na-

grzewnicy na ciepto, ciepto trafia do czynnika termodynamicznego i powieksza jego energie we-

wnetrzng. b) Wskutek dostarczania energii w formie pracy L nastepuje kompresja czynnika w ukta-

dzie. Dostarczona praca powicksza energi¢ wewnetrzng uktadu. ¢) Do uktadu doprowadzone jest

ciepto Qd i wyprowadzone ciepto Qw. Przyrost energii uktadu jest rowny Qd — |Qw|. Przy Qd >

|Qw| energia uktadu wzro$nie. d) Energia jest doprowadzana do uktadu i wyprowadzana z uktadu

rurociggiem wraz z czynnikiem termodynamicznym. Przy pomini¢ciu makroskopowej energii kine-
tycznej i potencjalnej energia ta jest rowna entalpii czynnika.
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2. Entalpia
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Ogolne rownanie pierwszej zasady termodynamiki (I ZT)
E, =AE,+E, (2.1)
gdzie przyrost energii uktadu jest rowny

AE, =E, —E, (2.2)

E\ — energia uktadu na koncu przemiany (po wttoczeniu substancji do uktadu)

E| — energia uktadu na poczatku przemiany (przed wttoczeniem substancji do uktadu)

Dla uktadu przedstawionego na rysunku jest

E,=E (2.3)

E, =0 (2.4)
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E, =U +Gh (2.5)

E,=0 (2.6)
Zaleznosci (2.2) - (2.6) podstawiamy do réwnania (2.1)
E,=U+Gh-0+0=U +Gh (2.7)
Sita G jest rOwnowazona przez site naporu czynnika na tlok, stad

G=pA (2.8)

Po podstawieniu (2.8) do (2.7) 1 wykorzystaniu zaleznosci

Ah =V (2.9)

dostajemy

E, =U+pV (2.10)

Prawa strona rownania (2.10) jest pewna funkcjg stanu. Funkcje t¢ oznaczamy | i nazywamy ja en-
talpig

| =U + pV[J] (2.11)

Po podzieleniu rownania (2.11) stronami przez ilos¢ substancji m[kg] otrzymujemy wyrazenie na

entalpi¢ wiasciwa
i=u+pv[J/kg] (2.12)

ktora jest intensywnym parametrem (funkcjg) stanu.

W interpretacji fizycznej entalpia jest energig czynnika termodynamicznego przettaczanego ruro-
ciggiem, dla przypadku, w ktérym mozna poming¢ makroskopowg energie potencjalng 1 kinetyczng
czynnika. Uwzgledniajac makroskopowa energie kinetyczng i1 potencjalng, catkowity strumien

energii czynnika przettaczanego rurociggiem moze by¢ obliczony ze wzoru
. w2
Er:m[gh+7+u+ pv][\N] (2.13)

Strumien czynnika m mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci

m=Vp=Awp [kg/s] (2.14)
gdzie:

A - pole przekroju poprzecznego rurociagu, m>

w - $rednia (dla przekroju poprzecznego) predkos¢ czynnika, m/s

p - gestos§é czynnika, kg/m?
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3. Szczegdline przypadki bilansu energetycznego
3.1. Uktad zamkniety

Q=AU ,+L_, [J] (3.1)
Q1.2 — cieplo doprowadzone do uktadu (jezeli cieplo jest wyprowadzane z uktadu to podstawiamy
je do wzoru (3.1) ze znakiem minus), w J

AU1, — przyrost energii wewnetrznej uktadu, wJ

Li1» — praca wyprowadzona z uktadu (jezeli praca jest doprowadzona do uktadu to podstawiamy ja
do wzoru (3.1) ze znakiem minus), w J

Po podzieleniu stronami rownania (3.1) przez ilo$¢ substancji m otrzymujemy
O =AU, +1, [J/ka] (3.2)

Posta¢ rézniczkowa rownania (2)

dg=du+dl =du+ pdv (3.3)

3.2. |dealna maszyna przeptywowa

strona odkorbowa strona kukorbowa

I
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Ogo6lne rownanie bilansu energetycznego dla uktadow przeptywowych ma postaé
E,=AE,+E, [W] (3.4)

Dla stanu ustalonego przyrost energii wewnetrznej uktadu jest rowny zeru

AE, =0 (3.5)

Strumien energii doprowadzanej do uktadu



E, =i, +0

Strumien energii wyprowadzanej z uktadu

E =1, +L,

Po podstawieniu (3.5) - (3.7) do (3.4) dostajemy
L+Q=0+1,+L

Roéwnanie (3.8) przepisujemy w formie analogicznej do (3.1)

Q=l,— I, +L=Al_,+L

Dla Q = 0 rownanie (3.9) upraszcza sie do postaci

L[ :Nt = I.1_|.2
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(3.6)

3.7)

(3.8)

3.9)

(3.10)

Roéwnanie (3.9) dzielimy stronami przez strumien substancji m otrzymujac

q=i, -+, =Ai_, +1,

Nastepnie do (11) podstawiamy za entalpi¢ wlasciwg |

i=u+pv

a za jednostkowg prace techniczng l;

It =PV, + I172 — PV,

(3.11)

(3.12)

(3.13)



dostajac

g=u, +p,V,

—U =PVt PVt I1—2 — PV, =U, —U + I1—2
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(3.14)

czyli rownanie bilansu energii sformutowane dla uktadu zamknigtego, identyczne jak rownanie

(3.2). W analogiczny sposob réwnanie (3.2) mozna przeksztalci¢ do postaci (3.11). Rézniczkowa

forma réwnania (3.11) jest nast¢pujaca

dg =di +dl, =di—vdp

Zrozniczkujmy stronami rownanie (3.12)

di =du+ pdv+vdp

1 podstawmy otrzymany wynik do rownania (3.15)

dq =du+ pdv+vdp—vdp =du+ pdv

W ten sposéb rownanie (3.15) przeksztatcilismy w rownanie (3.3).

3.3. Adiatermiczny wymiennik ciepta
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Rys. 2.1. Schemal rurowego wymiennika ciepla
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Zajmiemy si¢ bilansem energii adiatermicznego wymiennika ciepta w stanie ustalonym. Ogolne
réwnanie bilansu energii dla uktadu przeptywowego ma postaé¢ (3.4). Rozpatrzymy trzy przypadki
szczegoblne, zaleznie od sposobu poprowadzenia ostony bilansowej. Dla wszystkich rozpatrywanych

przypadkéw, z uwagi na analize¢ stanu ustalonego, przyrost energii wewnetrznej jest rowny zeru

AE, =0 (3.18)
3.3.1. Ostona obejmuje kanat z czynnikiem cieplejszym

Strumien energii dostarczany do kanatu z czynnikiem cieplejszym

g, =1 (319)
Strumien energii wyprowadzanej z kanatu z czynnikiem cieplejszym
E,=Q+I/ (3.20)
Po podstawieniu do (3.4) zaleznosci (3.18) — (3.20) otrzymujemy
I]=0+Q+1/ (3.21)
1 po uporzadkowaniu

Q=1Ij—1I} (3.22)
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Strumien ciepta oddawanego przez czynnik goracy jest rowny spadkowi strumienia entalpii tego
czynnika.

3.3.2. Ostona obejmuje kanat z czynnikiem zimniejszym

E,=1,+0 (3.23)

E, =1/ (3.24)
Po wprowadzeniu do (3.4) wyrazen (3.18), (3.23) 1 (3.24) dostajemy
I+Q=0+1/ (3.25)
i po uporzadkowaniu

Q=1;-1; (3.26)

Strumien ciepta pobieranego przez czynnik zimny jest rOwny przyrostowi strumienia entalpii tego
czynnika.

3.3.3. Ostona obejmuje dwa kanaty

E,=1/+1 (3.27)
d 1 2

E, =I/+1] (3.28)
Po podstawieniu do (3.4) wyrazen (3.18), (3.27) 1 (3.28) dostajemy

L+ =0+1] (3.29)
1 po uporzadkowaniu

-0=17-1) (3.30)

Spadek strumienia entalpii czynnika cieptego jest rowny przyrostowi strumienia entalpii czynnika
zimnego.



