Obliczanie energii wewnetrznej i entalpii

1. Energia wewnetrzna substancii prostej

Wiasciwa energia wewnetrzna, Uu[J/kg] jest funkcja stanu. Stad
dla substancji prostej jest ona funkcja dwodch niezaleznych in-
tensywnych parametrow stanu, np. temperatury T oraz objeto-
$ci wlasciwej v

u=u(T,v) (1.2

Zajmiemy si¢ wyznaczeniem funkcji u(T,v) dla wybranych sub-
stancji prostych (gazéw doskonatych, gazéw podtdoskonatych i
modelowych niesci§liwych cial stalych i cieczy). Rézniczka

zupela wlasciwej energii wewngetrznej jest rOwna
du=Har+ Xy (1.2)
iz N

Pierwsza zasada termodynamiki w formie rézniczkowej ma
postac

dg = du + pdv (1.3)

Podstawimy prawa stron¢ rownania (1.2) do rownania (1.3) w
miejsce du. Po wyciagnigciu dv przed nawias dostajemy

al al
dg=—dT +| —+ p |dv 14
0= [ Yy pj (1.4)
Definicja ciepta wlasciwego przy statej objetosci (v = idem)
def dq
c,(T,v) = —*% 1.5
(1) = 2 (15)

Dla v=idem jest dv=0. Stad w przypadku przemiany izocho-
rycznej rownanie (1.4) redukuje si¢ do

Al

dg, =—dT 1.6
& == (1.6)
Prawg strong (1.6) podstawiamy do (1.5)

j‘rdT
c,(T,v)=4— 1.7
V() =< (1.7)
czyli

ou
c,(T,v)=|— 1.8
W(TV) [aij (1.8)

Po wprowadzeniu (1.8) do (1.2) otrzymujemy



du=c,(T,v)dT +%dv (1.9)

Niech energia wewngtrzna wiasciwa bedzie tylko funkcja tem-
peratury

u=u(T) (1.10)
Wowczas

ou

(EJT =0 (1.11)

a ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, na mocy réwnania (1.8)
moze by¢ co najwyzej funkcjg temperatury (w szczegdlnosci
moze by¢ state)

¢, =¢,(T) (1.12)
Roéwnanie (1.9) upraszcza si¢ w tym przypadku do
du=c,(T)dT (1.13)

Z réwnania (1.13) mozna wyznaczy¢ funkcje wlasciwej energii
wewngetrznej dla:

e gazow doskonatych,

e  gaz6éw potdoskonatych,

e modelowych substancji niescisliwych (v = const) statych
i ciektych

2. Energia wewnetrzna gazu doskonatego

Dla gazu doskonatego jest

¢, (T,v)=c,= const (2.1)
oraz
du=c,dT 2.2)

Zatozymy, ze dla T =0 jest u =0 i scatkujemy rownanie (2.2)
stronami

u T
j du = j c,dT (2.3)
0 0



u=c,T (2.4)

3. Energia wewnetrzna gazu potdoskonatego

Dla gazu potdoskonatego jest
du =c, (T )dT (3.1)

Po zatozeniu, ze dla T =0 jest u=0 i scatkowaniu rownania
(3.1) stronami otrzymujemy

LT . ECV(T)dT
.([du:zl;cv(T)dT:?_([cV(T)dT:?-T (3.2)
czyli

u=c, T (3.3)

4. Entalpia gazu doskonalego i potdoskonalego

Roéwnanie definicyjne entalpii

I=u+ pv (4.1)
Termiczne roéwnanie stanu

pv=RT (4.2)
Po podstawieniu (4.2) do (4.1) otrzymujemy

I=u+RT (4.3)

Na mocy rownania (4.3) entalpia gazu doskonalego lub potdo-
skonatego zalezy tylko od temperatury. Po zrézniczkowaniu
rownania (4.3) stronami dostajemy

di =du+RdT =(c, + R)dT (4.4)
Pierwsza zasada termodynamiki
dg = di —vdp (4.5)

Dla przemiany izobarycznej (p = idem, dp = 0) pierwsza zasada
termodynamiki redukuje si¢ do

dgq, =di—vdp=di-v-0=di (4.6)
Rézniczka ciepta przemiany izobarycznej jest rowna

dgp =cpdT (4.7)



Do (4.6) podstawiamy teraz prawa stron¢ (4.7) oraz prawa
strong (4.4)

cpdT =(c, +R)dT (4.8)

Pomigdzy ¢, a ¢, zachodzi zalezno$¢

cp=¢ +R (4.9)

Roéwnanie (4.4) mozna przepisa¢ w formie

di =c,dT (4.10)

Dla gazu doskonatego c, =const, stad dla tego gazu

¢, =C, + R=const (4.11)
Dla gazu potdoskonatego ¢, =c, (T ) , stad dla tego gazu
cp(T)=c,(T)+R (4.12)

Cieplo wlasciwe przy staltym cisnieniu jest w przypadku gazu
potdoskonatego funkcja temperatury. Po scatkowaniu (4.12) w
zakresie od 0 do T i podzieleniu wyniku stronami przez T do-
stajemy

T

ol = aly +R (4.13)

c

Entalpia wlasciwa gazu doskonatego

i=u+RT =¢,T+RT =(c, +RJT =c,T (4.14)

i=c,T (4.15)

Entalpia wtasciwa gazu potdoskonatego

.
i=u+RT =c,[;T+RT =(cv|; + R}r =cp| T (4.16)

. T
i = cp\OT (4.17)

5. Energia wewnetrzna i entalpia substancii niescisliwych

5.1 Energia wewnetrzna

Rézniczka energii wewnetrznej wlasciwej substancji prostej
du=c,(T,v)dT +%dv (5.1)

Dla substancji niescisliwej jest

V = const (5.2)



Na mocy (5.2) rownanie (5.1) upraszcza si¢ do postaci

du=c,(T,v)dT (5.3)
Dla ciat statych i cieczy mozna przyjaé, ze
6(T.v)=c,(T) (5:4)
lub

¢, (T,v)=c,= const (5.5)
oraz ze

cp(T)=cy(T)=c(T) (5.6)
Cp =Cy=C (5.7)

Po uwzglednieniu (5.4) rownanie (5.3) sprowadza si¢ do posta-
ci

du=c(T )T (5.8)

natomiast po uwzglednieniu (5.5) réwnanie (5.3) przybiera
forme

du=cdT (5.9)

Dla temperatury wyrazonej w °C réwnania (5.8) 1 (5.9) prze-
chodza odpowiednio w

du = c(t)dt (5.10)
du = cdt (5.11)

Zatozymy, ze dla t =0 jest u=0 i scatkujemy rownania (5.10)
1(5.11) stronami. Dla przypadku ciepta wlasciwego zaleznego
od temperatury jest

N 0

gdu =£c(t)dt =¥£c(t)dt= Ot—O t (5.12)
czyli

u= c|;t (5.13)

Dla statego ciepta wlasciwego otrzymujemy

u t

j du = j cdt (5.14)
0 0

Stad

(5.15)



5.2. Entalpia

Do obliczania entalpii wykorzystuje si¢ zaleznos¢ pomigdzy
entalpig wlasciwg a energiag wewnetrzng wtasciwg

I=U+ pv (5.16)
Przyrost entalpii
Aiy_p =iy =iy =Up =ty + (P — PV (5.17)

Dla procesoéw izobarycznych i takich, w ktorych zmiana cis$nie-
nia jest niewielka mozna przyjmowac

Ail_z = Au1_2 (518)

Dla urzadzen przeptywowych takich jak nagrzewnice i wy-
mienniki ciepta mozna przyjmowac, ze

i=u (5.19)



