Ciepto pochfoniete (oddane)
Q= m'C'(tz _tl)

Strumien ciepto pochionietego (oddanego) przez
przeptywajacg substancije

Q=m'c‘(t2 _tl)

m - [kg/s] - strumien substancji

Pierwsza zasada termodynamiki

Ed = Ekon - Epocz + Ew [‘]]

Pierwsza zasada dla uktadéw w stanie
stacjonarnym

E,=E, [W]; |AE,=0

Temperatura bezwzgledna T|[K]=t[°C]+ 27315
Przyrost temperatury w przemianie 1-2

ATl—Z =T2 _Tl =t, -t = Atyz

Termiczne réwnanie stanu |p-V =m-R-T|

3
p-V=n-(MR)-T; p-v=R-T; V:\L{m_}

m
m 1| kg
WWTRTJP=V:_PT}

vim
. (MR)| J
Indywidualna stata gazowa |R=-—=%| ——
M | kg-K
(MR)=8314—> . M :@[k_g
kmol - K R [ kmol

Termiczne réwnanie stanu dla strumienia gazu

p-V=m-R-T| V [m3s] - strumien objetosci;

m [kg/s] — strumien substancji
Przeliczenie kmol na kg
Przeliczenie kmol na um?® V, =n-(Mv,)
Molowa objeto$¢ wiasciwa w warunkach

3
umownych (1 bar, 0°C) (Mvu):22,71£
kmol
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Energia wewnetrzna i entalpia ciata statego i
cieczy U=1=m-c-t [J]
Strumien entalpii cieczy (energia strumienia
cieczy) [=m-c-t [VV]
Energia wewnetrzna gazu doskonatego
U=m-c, T [J]
Entalpia gazu doskonatego | =m-c_ -T [J]

Strumien entalpii gazu doskonatego (energia
strumienia gazu) | =m-c,-T [W]

Ciepto wilasciwe gazu doskonatego przy statej

1
objetosci |c,=—-f-R Cvzi J
2 xk-1| kg-K

Liczba stopni swobody i wykfadnik izentropy
dla gazéw doskonatych

Gaz 1. atomowy 2. atomowy 3. i wiecej
(Ar, He, Ne) (CO, Ny, O, atomowy (CHy,
powietrze) CzHa,, COy)
f 3 5 6
K 1,67 1,4 1,33

Ciepto wtasciwe gazu dosk. przy statym cisnieniu

=1<~R_ C,

c,=C,+R| ¢ ,=x-C ;
k-1 C

Ciepto wlasciwe zalezne od temperatury
- Srednie ciepto wtasciwe (dla dowolnej zaleznosci

rzeczywistego ciepta wtasciwego od temperatury)

e}
" L c(t)dt

" tz - tl

- rzeczywiste ciepto wtasciwe liniowo zalezne od

temperatury
c(t)=a+b-t
- Srednie ciepto wiasciwe dla liniowe] zaleznosci

rzeczywistego ciepta wtasciwego od temperatury

C|t2 =C(¥J=a+b-% oraz

I}




p  c(t)+c(t,) a+b-t+a+b-t,
T 2

Przemiany gazu doskonatego

Dla wszystkich przemian
Q=AU ,+L,; AU,_,=m-c, '(Tz _Tl)

Ql—Z = All—z + Lufz; Al_, = m-cC, '(Tz _Tl)

pl_'vlsz'Vz

T, T,
lzobara p=idem; \ﬁz\é
N P

L, = p'(Vz _Vl):m'R' T, _T1);
Ly, =
Ql_zzm'cp'(Tz_Tl)

Izochora V =idem; P_P
T T
2

L,=0; L, =V-(p1— Y )
Q_,=m-c, '(Tz _Tl)

lzoterma T =idem; p,-V,=p,-V,

V.
L,=p"V- In(v—jj =m-R-T,- In(%);

Li.=Lor Q=L
Izentropa s=idem; p,-V,*=p, -V, ;

1
Vo _ (ﬂ] .
\A P,

k-1 K

|

o 2
Py o Ty
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Ql—Z =0

Roztwory gazéw doskonatych

Udziaty sktadnikow w roztworze

mi ni Vui
9=—> Z=—, ="

m n V

u
0;+0,+0;+-=1

2 +2,+2,+-=1, n+r+0+---=1
Zastepcza indywidualna stata gazowa
R,=0,"R+0,-R,+0;- Ry +---

Zastepcza masa molowa
M,=2-M,+2, M, +2;-M, +---

Zastepcze ciepto wtasciwe przy statej objetosci
C,=0,C1+0,°C+05:Cpzt--

Zastepcze ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu
Cr =C,+R,

Zastepczy wyktadnik izentropy (zawiera sie w
granicach od 1,333 do 1,667)

Obiegi cieplne

Praca obiegu
Lob = Qd _|QW| = Leks _|Lkom|
Sprawnos$¢ termiczna obiegu

' Qq Qs Qq U4

Pamieta¢! Cieplo jest doprowadzane, gdy podczas
przemiany wzrasta entropia. Praca jest wyprowadzana, gdy
podczas przemiany wzrasta objetos¢ (ekspansja).

Para wodna

Stopien suchosci pary (nasyconej) mokrej

14

m
X =
m’'+m"
Entalpia wody i, =C,, -t [kJ /kg]

Entalpia wrzgcej wody (w stanie punktu pecherzykéw)



Energia wewnetrzna pary

u=i[J/kg]- p[Pa]-v[m®/kg] [I/kg]

Izobara 1-2

Q.= m'(iz - il)
L,=m-p-(v,-v,)
L,,=0

Izochora 1-2

Q. ,=m-(u,-u,)
L,=0

Izoterma 1-2

Ql_z = m~(32 _31)'T1,2

L1—2 = Q1—2 - AUl—Z
AUl—Z = m'(uz _ul)

Izentropa 1-2

Q.,=0
L, =m-(u-u,)
Lo :m'(il_iz)

Wybrane oznaczenia

cv [J/(kg-K)] — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci
Cp [J/(kg'K)] — ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu
Eq [J] — energia doprowadzona do uktadu

Ew [J] — energia wyprowadzona z uktadu

Epocz [J] — energia poczatkowa uktadu

Exon [J] — energia koncowa uktadu

E, [W] — strumien energii doprowadzanej do uktadu

EW [W] — strumien energii wyprowadzanej z uktadu

f — liczba stopni swobody czasteczki gazu doskonatego
gi — udziat kilogramowy w roztworze sktadnika o numerze i
i [J/kg] — entalpia wiasciwa
I [J] — entalpia
| [W] - strumien entalpii
Li-» [J] — praca bezwzgledna przemiany
Lu-2 [J] — praca techniczna przemiany
Lob [J] — praca obiegu
Leks [J] — praca ekspansji (suma prac ekspansji)
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Liom [J] — praca kompresji (suma prac kompresji)
M [kg/kmol] — masa molowa

Q12 [J] - ciepto przemiany

Qu [J] — ciepto doprowadzone do obiegu

Qu [J] — ciepto wyprowadzone z obiegu

Q [W] — strumien ciepta

u [J/kg] — energia wewnetrzna wiasciwa

U [J] — energia wewnetrzna

R [J/(kg-K)] — indywidualna stata gazowa

ts [°C] — temperatura wrzenia/skraplania

v[m® /kg] - objetos¢ wiasciwa

Przeliczanie jednostek

1 MPa = 10° Pa
1 bar =10°Pa
1 kPa =10°Pa
1Pa=1N/m?
1J=1N'm
1J=1W:s
1W=11Js

1 m3= 1000 litrow (1)

Matematyka

y y
X P X P
Gdy (—2j ZﬁtotakZe [—l] :L oraz
X Y1 X, Y>
1
X Y1
X -
Jezelia-b=x-y to a=2Y
b
Ia-dx:a-x - gdzie a jest stalg

fx=



