1. Pierwsza zasada termodynamiki

Matematyczna forma | zasady termodynamiki, czyli zasady
zachowania energii

Eq = AE, + E,, [J] (1.1)
AE, =E4 - E, (1.1a)
AE, =Eyonc— Epocz (1.1b)

gdzie: Eq — energia doprowadzona do uktadu [J], E,, — energia

wyprowadzona z uktadu [J], AE, — przyrost energii uktadu [J].

Gdy energia doprowadzona jest wigksza od energii wyprowa-
dzonej, to energia uktadu wzro$nie (AE, > 0). Z kolei, gdy
energia doprowadzona jest mniejsza od energii wyprowadzonej

to energia uktadu zmaleje (AE, < 0).

Z rownania (1.1a) wynika, Zze zmiana energii uktadu nastepuje
wskutek wymiany energii z otoczeniem. Energia ani nie moze

powstac z niczego, ani nie moze znikngc.

Gdy do uktadu doptywaja strumienie energii lub z uktadu od-
ptywaja strumienie energii, rownanie (1.1) przybiera postac¢

Eq = AE, + E,, W] (1.2)
Dla uktadu w stanie ustalonym (stacjonarnym) jest
AE, =0 (1.3)
stad rownanie bilansu energii dla tego typu uktadu
Eq =Ew W] (1.4)

Z rownania (1.4) wynika nastepujacy wniosek:

Jest rzeczq niemozliwg skonstruowanie perpetuum mobile |
rodzaju, tj. silnika pracujgcego w sposob stacjonarny bez

zasilania energiq z zewngtrz.

Uktad termodynamiczny jest w stanie stacjonarnym, gdy para-
metry stanu uktadu nie zmieniajg si¢ w czasie. Parametry stanu



moga przybiera¢ rézne wartosci w roznych punktach ukladu
stacjonarnego, natomiast w okre§lonym punkcie uktadu stacjo-
narnego parametry stanu sa niezmienne. W stanie stacjonarnym
niezmienne sg takze strumienie energii i substancji doptywaja-
ce do uktadu i wyptywajace z uktadu.

Dla uktadu odosobnionego jest

Eq=E, =0 (1.5)

czyli

AE, =0 (1.6)
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Rys. 1.1. Sposoby doprowadzania energii do uktadu termody-
namicznego. Linia punktowo kreskowa to ostona bilansowa. a)
Energia elektryczna E¢ dostarczana do uktadu zamieniana jest
W nagrzewnicy na ciepto, ciepto trafia do czynnika termody-
namicznego i powigksza jego energi¢ wewngtrzng. b) Wskutek
dostarczania energii w formie pracy L nastgpuje kompresja
czynnika w uktadzie. Dostarczona praca powigksza energi¢
wewnetrzng uktadu. ¢) Do uktadu doprowadzone jest ciepto Qg
1 wyprowadzone ciepto Q. Przyrost energii uktadu jest réwny



Qd — |Qul- Przy Qg > |Quw| energia uktadu wzrosnie, w przeciw-
nym wypadku maleje. d) Energia jest doprowadzana do uktadu
1 wyprowadzana z uktadu rurociggiem wraz z czynnikiem ter-
modynamicznym. Przy pomini¢ciu makroskopowej energii
kinetycznej i potencjalnej energia ta jest rowna entalpii czynni-
ka.

2. Entalpia
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Ogolne rownanie pierwszej zasady termodynamiki (I ZT)
Eq =AE, + E, (2.1)
gdzie przyrost energii uktadu jest rowny



Ei — energia ukladu na koncu przemiany (po wttoczeniu sub-
stancji do uktadu)

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

Dla uktadu przedstawionego na rysunku jest

Eq =E, (2.3)
E, =0 (2.4)
E,; =U +Gh (2.5)
E, =0 (2.6)

Zaleznosci (2.2) - (2.6) podstawiamy do rownania (2.1)
E, =U+Gh-0+0=U +Gh (2.7)

Sita G jest rownowazona przez sit¢ naporu czynnika na ttok,
stad

G = pA (2.8)

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

Ah=V (2.9)
dostajemy
E, =U+pV (2.10)

Prawa strona rownania (2.10) jest pewng funkcja stanu. Funk-
cj¢ te oznaczamy | 1 nazywamy ja entalpia

I =U + pV[J] (2.11)

Po podzieleniu réwnania (2.11) stronami przez ilos¢ substancji

m [kg] otrzymujemy wyrazenie na entalpi¢ wlasciwag
i=u+ pv[J/kg] (2.12)

ktora jest intensywnym parametrem (funkcjg) stanu.



W interpretacji fizycznej entalpia jest energia czynnika termo-
dynamicznego przettaczanego rurociggiem, dla przypadku, w
ktorym mozna poming¢ makroskopowa energi¢ potencjalng i
kinetyczng czynnika. Uwzgledniajac makroskopowa energi¢
kinetyczng 1 potencjalng, calkowity strumien energii czynnika
przettaczanego rurociggiem moze by¢ obliczony ze wzoru

2
E, = m{gh+w7+u + pv} W] (2.13)

Strumien czynnika M mozna obliczy¢ z zalezno$ci

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

gdzie:

A - pole przekroju poprzecznego rurociagu, m?

w - $rednia (dla przekroju poprzecznego) predkosé czyn-
nika, m/s

p - gesto$¢ czynnika, kg/m®

3. Szczegdbline przypadki bilansu energetycznego
3.1. Uktad zamkniety

Q=AU+, [J] (3.1)

Q12 — ciepto doprowadzone do uktadu (jezeli ciepto jest wy-
prowadzane z uktadu to podstawiamy je do wzoru (3.1)
ze znakiem minus), w J

AU1., —przyrost energii wewnetrznej uktadu, wJ

L1, — praca wyprowadzona z uktadu (jezeli praca jest dopro-
wadzona 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

Qp2=AU o+l o [Jkg] (3.2)
Posta¢ ré6zniczkowa rownania (2)

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



3.2. Idealna maszyna przeplywowa

Po lewej stronie jest strona odkorbowa, a po prawej strona Ku-
korbowa.
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Ogodlne réwnanie bilansu energetycznego dla ukladow prze-
ptywowych ma postaé

Eq = AE, +E, [W] (3.4)

Dla stanu ustalonego przyrost energii wewnetrznej uktadu jest
rowny zeru

AE, =0 (3.5)

Strumien energii doprowadzanej do uktadu

Eq=1,+Q (3.6)

Strumien energii wyprowadzanej z uktadu

Ew=1l+L (3.7)

Po podstawieniu (3.5) - (3.7) do (3.4) dostajemy

I, +Q=0+1,+L, (3.8)

Rownanie (3.8) przepisujemy W formie analogicznej do (3.1)
Q=10 -l +L =Al ,+L (3.9)

Dla Q =0 réwnanie (3.9) upraszcza si¢ do postaci

L =N, =11, (3.10)
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Roéwnanie (3.9) dzielimy stronami przez strumien substancji m
otrzymujac

q=1Ii,—ip + 1l =Alj_5 +1; (3.11)
Nastepnie do (3.11) podstawiamy za entalpi¢ wlasciwag i
i=u+pv (3.12)

a za jednostkowg prace techniczng l;

|y = Py +11 2 = Pavy (3.13)
dostajac

0 =Uy + PaVp —Up — PV + PV + o — PoVvy

(3.14)
=Uy—Up+h_,

czyli réwnanie bilansu energii sformulowane dla uktadu za-
mknietego, identyczne jak rownanie (3.2). W analogiczny spo-
sob rownanie (3.2) mozna przeksztatci¢ do postaci (3.11). Roz-
niczkowa forma rownania (3.11) jest nastepujaca

dq = di +dl, = di —vdp (3.15)

Zrbdzniczkujmy stronami rownanie (3.12)

di = du + pdv +vdp (3.16)



1 podstawmy otrzymany wynik do rownania (3.15)

dg = du + pdv + vdp —vdp = du + pdv

(3.17)

W ten sposdb rownanie (3.15) przeksztalcilismy w réwnanie

(3.3).

3.3. Adiatermiczny wymiennik ciepta
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Rvs. 2.1. Schemat rurowego wymiennika ciepla

1 — kadlub: 2 — pokrywa: 3 — $ciana sitowa: 4 — rury
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Rys. 2.9. Schemat plytowe-

go wymiennika ciepla
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Zajmiemy si¢ bilansem energii adiatermicznego wymiennika
ciepta w stanie ustalonym. Ogolne rownanie bilansu energii dla
uktadu przeptywowego ma posta¢ (3.4). Rozpatrzymy trzy
przypadki szczeg6lne, zaleznie od sposobu poprowadzenia
ostony bilansowej. Dla wszystkich rozpatrywanych przypad-
kow, z uwagi na analizg stanu ustalonego, przyrost energii we-

wnetrznej jest rowny zeru

AE, =0 (3.18)

3.3.1. Ostona obejmuje kanat z czynnikiem cieplejszym

Strumien energii dostarczany do kanatlu z czynnikiem cieplej-
szym

Eq=1{ (3.19)

Strumien energii wyprowadzanej z kanatu z czynnikiem cie-
plejszym

E,=Q+I/ (3.20)



Po podstawieniu do (3.4) zaleznosci (3.18) — (3.20) otrzymu-
jemy

[ =0+Q+1y (3.21)
1 po uporzadkowaniu
Q=1]-1y (3.22)

Strumien ciepta oddawanego przez czynnik goracy jest rowny
spadkowi strumienia entalpii tego czynnika.

3.3.2. Ostona obejmuje kanat z czynnikiem zimniejszym
Eq=15+Q (3.23)

E, =i} (3.24)

Po wprowadzeniu do (3.4) wyrazen (3.18), (3.23) i1 (3.24) do-
stajemy

I5+Q=0+1} (3.25)
1 po uporzadkowaniu
Q=131 (3.26)

Strumien ciepla pobieranego przez czynnik zimny jest rowny
przyrostowi strumienia entalpii tego czynnika.

3.3.3. Ostona obejmuje dwa kanaty

Eq=1]+1} (3.27)

Ey=I7+15 (3.28)

Po podstawieniu do (3.4) wyrazen (3.18), (3.27) 1 (3.28) dosta-
jemy

I+ 15 =1]+14 (3.29)
1 po uporzadkowaniu

I =1y =15-1} (3.30)
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Spadek strumienia entalpii czynnika cieptego jest rowny przy-
rostowi strumienia entalpii czynnika zimnego.
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