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Rozdziat 2

Fundamenty termodynamiki
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W tym rozdziale:

» Poznajemy parametry termodynamiczne
» Odkrywamy, jak wykorzystywaé procesy termodynamiczne
» Zglebiamy zasady termodynamiki
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azdy budowniczy wie, jak doniosle znaczenie ma dobry fundament. Wyobraz sobie

budowe domu bez sprawdzenia, czy podioze jest bezpieczne. W takiej sytuacji
przeprowadzenie wszystkiego prawidlowo i zbudowanie domu, ktéry przetrwa probg
czasu, mogltoby by¢ trudne. To samo mozna powiedzie¢ o nauce nowego przedmiotu.
Kazda dziedzina posiada wlasny zargon, z tego rozdzialu dowiesz si¢ wigc o pewnych
podstawowych pojeciach wykorzystywanych w catym obszarze termodynamiki. Wiele
z tych termindw juz znasz, wiesz na przyktad, czym s3 ,temperatura”, ,ci$nienie”
1,g¢stos¢”. Inne okreslenia styszale§ by¢ moze juz wezesniej, ale nie wiesz, co doktadnie
oznaczaja — na przyklad ,pojemnosé cieplna wtasciwa” 1 ,ciepto utajone”. Dodam,
ze nie poprzestaj¢ tutaj na zdefiniowaniu tych poj¢¢; omawiam takze podstawowe
sposoby wykorzystywania ich w dziedzinie termodynamiki.

W ramach termodynamiki procesy sa Srodkami, za pomoca ktdrych osiaga si¢ cele

— na przyklad ogrzanie domu. Dom mozna ogrza¢ za pomoca bojlera podgrzewajacego
wodg, ktéra krazy w rurach i zasila grzejniki, mozna takze wykorzystac piec podgrzewajacy
powietrze 1 wentylator, ktdry rozprowadzi gorace powictrze po caltym wngtrzu domu.
Oba procesy prowadza do tego samego celu, ale ich $ciezki sa rozne. Aby dostaé sig

z punktu A do punktu B, cz¢sto mozemy wybieraé rézne drogi, podobne sytuacje
mogy si¢ takze zdarza¢ w termodynamice.

W tym rozdziale opisuj¢ koncepcj¢ proceséw termodynamicznych i Sciezek
wykorzystywanych w ramach tych proceséw, aby dotrze¢ z punktu A do punktu B.
By¢ moze slyszales, ze w termodynamice istnieja dwie zasady. Prawd¢ méwiac,

s cztery; dwie mniej znane odnosza si¢ do temperatury i nie s3 w zasadzie wykorzystywane
do rozwiazywania probleméw termodynamicznych. O zasadach termodynamiki traktuje
niniejszy rozdzial, dowiesz si¢ wigc, o co chodzi w calym tym zamieszaniu.
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Definiowanie najwazniejszych
parametrow stanu

Wszystkie materialy, niezaleznie od tego, czy sa cialami statymi, ptynami, czy gazami,
sa opisane parametrami, ktore informuja nas o dwoch kwestiach:

v’ Pewne parametry, takie jak pojemno$¢ cieplna whadciwa, informuja, w jaki sposéb
material zachowuje si¢ podczas procesu termodynamicznego.

v/ Inne parametry, takie jak temperatura lub cisnienie, okreslaja, w jakim stanie
znajduje si¢ material w okre§lonym momencie procesu termodynamicznego.

Zalézmy na przyklad, ze uzywasz termoforu do rozgrzania t6zka, zanim si¢ w nim
potozysz. Woda jest poczatkowo bardzo ciepta. Mozesz postuzy¢ si¢ parametrami stanu
— masa 1 temperatura — aby opisaé jej stan, gdy napelniasz nia termofor, a nastgpnie
po tym, jak rozgrzeje juz t6zko. Masa wody w termoforze pozostaje stala, ale jej
temperatura obniza si¢ w trakcie procesu.

Inny parametr stanu, pojemno$¢ cieplna wlasciwa, opisuje, jak szybko woda bedzie sig
ochladzaé, gdy umieScimy termofor w t6zku. Oznacza to, ze informuje nas on, w jaki
sposdb zachowuje si¢ termofor, ogrzewajac tozko. Wigcej informacji o szeregu istotnych
parametréw materialowych znajdziesz w kolejnych podrozdziatach.

Ogdlne podstawy pomiariw

Zanim zagl¢bimy si¢ w problematyce parametrow jako takich, niezbgdne jest uzyskanie
podstawowej wiedzy o tym, w jaki spos6b mierzy si¢ okreslone wlasciwosci. Jezeli co$
mozemy zmierzy¢, to mamy do czynienia z wielkoscia. Niektére wielko$ci okresla si¢
jako wielkos$ci podstawowe — s3 nimi na przyktad dtugos¢, masa, temperatura i czas.
Kiedy faczymy wielkoSci, aby opisaé takie parametry jak objgtosé, ciSnienie czy energia,
mamy do czynienia z wielko§ciami pochodnymi. Wielko$ci posiadaja okreslone
jednostki, takie jak stopnie Celsjusza lub Fahrenheita w przypadku temperatury,
metry dla dtugosci i kilogramy dla masy. Jednostki kwantyfikuja wartos$¢ wielkosci.

Nicktére z parametréw nie maja jednostek i te znane sa jako wielko$ci bezwymiarowe.
Wielkosci bezwymiarowe czgsto bywaja wskaznikami lub utamkami, w ktérych
jednostki wzajemnie si¢ znosza. Bardzo czgsto spotykana wielko$cia bezwymiarows
jest na przyktad wilgotno§¢ wzgledna, ktéra przedstawia sig jako warto§é procentows.

Na $wiecie obowigzuja dwa rézne uklady jednostek:

v USCS — ukfad ten, najbardziej rozpowszechniony w Stanach Zjednoczonych,
krajach Wspdlnoty Brytyjskiej i bytych kolonii brytyjskich, jest formalnie nazywany
Uktadem Zwyczajowym Stanéw Zjednoczonych, ale ta nazwa jest za dtuga, przyjelo
si¢ wigc stosowanie akronimu USCS lub po prostu okreSlenia uklad imperialny.

v/ Systéme Internationale (SI) — wsz¢dzie z wyjatkiem krajéw Wspolnoty
Brytyjskiej i ich bytych kolonii obowigzuje Systéme Internationale. Uklad SI
bywa czgsto nazywany uktadem metrycznym. Jednostki SI sa obecnie najbardziej
rozpowszechnionym uktadem jednostek w podrecznikach termodynamiki,
wigc wlasnie tym uktadem postuguje si¢ w ksiazce.
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Dodatkowo parametry stanu dzielg si¢ na dwa rodzaje: parametry ekstensywne
zalezne od masy i parametry intensywne, ktore sa od niej niezalezne.

v/ Parametr intensywny — parametr intensywny nie jest zalezny od masy.
Przyktadami parametréw intensywnych s3 temperatura i ci§nienie. WartoSci
temperatury i ci$nienia pozostaja takie same bez wzgledu na to, jaka ilocia
materialu dysponujemy.

v/ Parametr ekstensywny — parametr ckstensywny zalezy od masy, czyli od tego,
ile mamy materiatu. Przyktadami parametréw ekstensywnych s3 masa, obj¢tosé
1 energia.

Nie wszystko jest czarne i biale. Niektére parametry intensywne sa reprezentowane
przez parametry ekstensywne dzielone przez jednostke masy. Takie parametry czgsto
bywaja okreslane jako parametry wlasciwe, na przyktad objgto$¢ wlasciwa czy energia
wewngtrzna wlasciwa. Parametry intensywne s3 zwykle przedstawiane za pomoca
symboli zapisywanych maty litera. Wyjatek stanowi temperatura (T). Parametry
ekstensywne sa natomiast zazwyczaj oznaczane symbolami zapisywanymi wielky litera,
z wyjatkiem masy (m), ktora zapisujemy matg litera. Nie ma to jak wyjatki od regut,
prawda?

Masa

Masa jest w termodynamice parametrem, ktory opisuje ilo§¢ materiatu w uktadzie lub
procesie. Wiele os6b uwaza, ze masa jest tym samym co cig¢zar. To jednak nieprawda.
Cigzar to faktyczna sita wywierana na obickt przez grawitacje. Cigzar (Q) obicktu
oblicza si¢, mnozac Jego mase (m) przez przyspleszenle grawitacyjne (¢) : Q = m-g. Na
Ziemi przyspieszenie grawitacyjne wynosi 9,81 metra na sckunde do kwadratu (m/s?).

Jednostka masy w systemie SI jest kilogram (kg), a jednostka ci¢zaru niuton (N).

Sposob obliczenia cigzaru wskazuje, ze wymiar sily (F) jest wynikiem pomnozenia masy (m)
i przyspieszenia (a) : F = m-a. Niuton jest wigc definiowany jako 1 N = 1 kg - m/s”.

Gdy masa (m) pojawia si¢ jako zmienna w réwnaniu, oznaczam ja w tej ksigzce kursywa.
Gdy pojawia si¢ jednostka oznaczona jako ,m”, tak jak w powyzszym réwnaniu,
oznacza ona metry i nie jest zapisywana kursywa.

a y a a
Cisnienie
Gdy nadmuchamy balon, w jego wngtrzu wzrasta ci$nienie. Ci$nienie powstaje w wyniku
zderzen poruszajacych si¢ wewnatrz balonu czasteczek z jego Sciankami. Poniewaz
czasteczki zderzaja si¢ takze z zewngtrzna powierzchnia balonu, na zewnatrz takze
istnieje ci$nienie. Te zderzenia czasteczek powoduja powstanie sity normalnej do
powierzchni balonu. Z rysunku 2.1 widaé, ze sila normalna to sifa prostopadta do
powierzchni. Ci$nienie definiujemy jako sil¢ normalng oddziatujaca na jednostke
powierzchni. Jest ono parametrem stanu cieczy 1 gazéw. (W przypadku ciat stalych
pojecie to okresla si¢ jako nacisk).
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——
Rysunek 2.1. = :
Sita normalna L
(F) dziata pro-
stopadle do
powierzchni
ee—— ||
Na cze$é eksperymentdw Blaise’a Pascala z zakresu hydrostatyki w uktadzie SI jednostka
ci$nienia jest paskal (Pa). Jednostke ci$nienia definiuje si¢ jako jednostkows sil¢
dzialajaca na jednostkowa powierzchnig, a jej zapis matematyczny przedstawia
nastepujace rownanie:
1Pa=1N/m’
Poniewaz jeden paskal to niezbyt duze ci$nienie, w systemie SI do praktycznych
obliczen inzynieryjnych wykorzystuje si¢ raczej kilopaskale (kPa):
1 kPa = 1000 Pa
A oto informacja pozwalajaca umiescié te warto$ci w okreslonym kontekscie: ci$nienie
atmosferyczne na poziomie morza wynosi okoto 101 kilopaskali.
W skali bezwzglednej punkt zerowy ci$nienia oznacza prozni¢ doskonals. Standardowe
ci$nienie atmosferyczne definiowane jest w ukladzie jednostek SI jako 101,325 kPa.
@‘“‘“AJ Wartos¢ ci$nienia jest zawsze liczba dodatnia (w odrdznieniu od temperatury, ktora
N) w skalach Celsjusza lub Fahrenheita moze przyjmowaé wartosci ujemne). Niezb¢dne

do obliczef warto$ci ci$nienia w tablicach parametréw termodynamicznych znajdujacych
si¢ w dodatku na koncu ksiazki sa warto$ciami bezwzglednymi.

Temperatura

Temperatura okresla, jak cieply lub zimny jest jakis obickt. Ten parametr stanu jest
Ci na pewno dobrze znany. Stuchajac prognozy pogody w chlodny i wietrzny zimowy
dzien, mozesz si¢ dowiedzied, ze temperatura powietrza wynosi —4 stopnie Celsjusza (°C),
ale zimny wiatr powoduje, ze temperatura odczuwalna to az —10 stopni. Mozesz takze
czu¢ si¢ komfortowo przy temperaturze powietrza o wartosci 20 stopni, ale jezeli
zanurzysz si¢ w wodzie o takiej temperaturze, bgdzie Ci raczej zimno. Organizm ludzki
odczuwa temperaturg, ale nie jest dobrym termometrem.

Kiedy czujemy, ze co§ jest gorace lub zimne, naprawd¢ odczuwamy ciepto, ktére nasza
skora pobiera lub oddaje. Gdy nie ma wiatru, skéra prawie nie oddaje ciepla, ale gdy
wieje — oddaje je fatwiej. Dlatego wiasnie gdy wieje wiatr, powietrze wydaje si¢
chtodniejsze. Woda pobiera cieplo skuteczniej niz powietrze, wige jest nam w niej
zimniej niz na powietrzu. Metalowa powierzchnia jest dla nas zimniejsza niz bawetniana
szmatka, bo szybciej oddaje cieplo.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/termby
http://helion.pl/page354U~rt/termby

“\\E‘TAJ
)

\ETAJ
&

QQ\N KA

Kup ksigzke

Rozdziat 2: Fundamenty termodynamiki 35

Temperatura jest tak naprawdg pojeciem wykorzystywanym do opisu kierunku,

w ktorym odbywa si¢ przeplyw ciepta. Cieplo jest forma energii, ktora w naturalny
sposéb jest przekazywana z osrodka o temperaturze wyzszej do oS§rodka o temperaturze
nizszej. Przekazywanie ciepta mozemy poczué, znajdujac si¢ w otoczeniu cieplejszym
lub zimniejszym niz temperatura naszego ciata. W temperaturze zera absolutnego nie
mozna juz wydobyé ciepla z materiatu, poniewaz nie posiada on energii. Zagadnienia
energii omawiam szczegblowo dalej, w podrozdziale ,Energia”.

Do pomiaru temperatury powszechnie wykorzystuje si¢ cztery rozne skale.

v/ Skala Celsjusza (°C). Opracowana przez Andersa Celsiusa, definiuje 100
réwnomiernie roztozonych punktéw lub stopni pomig¢dzy punktami wrzenia
1 zamarzania wody pod ci$nieniem 1 atmosfery (atm).

v/ Skala Fahrenheita (°F). Gabriel Fahrenheit punktem zerowym swojej skali
uczynil warto$¢ temperatury zamarzania mieszaniny wody z sola. Drugim
punktem skali stala si¢ temperatura ludzkiego ciata (ktéra uczony oszacowat
na 96 stopni). Po zestawieniu skali okazalo sig, ze woda zamarza w temperaturze
okoto 32 stopni i wrze przy mniej wigcej 212 stopniach. Fahrenheitowi nigdy
nie przyszlo do glowy, ze pewnego dnia skala temperatury zostanie powiazana
z punktami zamarzania i wrzenia czystej wody.

v’ Skala Kelvina (K). William Thompson, Szkot znany jako lord Kelvin, zasugerowat
potrzebg stworzenia bezwzglednej skali temperatury, definiujac temperaturg
zerowy jako miejsce, w ktérym wystgpuje zerowa warto$¢ energii. Swoja skalg
oparl na skali Celsjusza 1 wyliczyt, Ze punkt zamarzania wody wynosi 273,15
kelwina (co w obliczeniach zwykle zaokragla si¢ do 273 kelwindw).

v/ Skala Rankine’a (°R). W systemic Williama Rankine’a, skali bezwzglednej
opartej na skali Fahrenheita, temperatura zamarzania wody to 459,67 stopnia.
W obliczeniach zazwyczaj zaokragla si¢ t¢ warto$¢ do 460 stopni.

Zwr6¢ uwagg, ze w skali Kelvina nie wyst¢puje symbol stopni, ktory zostat zen
usunigty w roku 1967.

Bezwzgledne skale temperatury Kelvina lub Rankine’a stosuje si¢ wytacznie w przypadku
wykorzystywania réwnania gazu doskonatego (ktére prezentuje w rozdziale 3.). Réwnanie
gazu doskonatego opiera si¢ na zaleznoSciach pomigdzy ci$nieniem, temperatura i objetoscia.
Punktem wyjscia dla tych zaleznosci jest zero bezwzgledne, warto$¢, ktéra umozliwia
prawidtowe zestawienie skal ci$nienia i objgtosci ze skalg temperatury.

Gdy obliczenia dotycza réznic temperatur, mozemy postugiwac si¢ skalami Celsjusza
lub Fahrenheita. Nie mozna ich jednak uzywaé, gdy obliczamy stosunek temperatur.
W przypadku watpliwosci, ktora skalg powinnismy wykorzystaé, nie popetnimy biedu,
stosujac skal¢ Kelvina lub Rankine’a.

Do przeliczenia danej skali temperatury na inna wystarcza trzy wzory. Aby dokonaé
innych przeliczen, na przyktad kelwinéw na stopnie Celsjusza lub stopni Rankine’a
na stopnie Fahrenheita, mozna je po prostu przeksztalcié.

v/ Stopnie Celsjusza na stopnie Fahrenheita: ¢ [°F] =1,8 - ¢ [°C] + 32.

v’ Stopnie Celsjusza na kelwiny: ¢ [°C] = T [K] — 273,15. Pamictaj, zc jezeli
chcesz, mozesz po prostu zaokragli¢ 273,15 do wartosci 273. Nie zmieni to
w znaczacym stopniu wyniku koricowego.
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v/ Stopnie Fahrenheita na stopnie Rankine’a: t [°F] = ¢ [°R] — 459,67.
Oczywiscie mozna zaokragli¢ 459,67 do 460 bez znaczacej utraty doktadnosci.

oWk Gdy obliczamy rdéznicg¢ temperatur, zmiana warto$ci w stopniach Celsjusza jest réwna
zmianie tejze wartosci w kelwinach: At [°C] = AT [K]. To samo odnosi si¢ do jednostek
angielskich; zmiana o jeden stopienn w skali Fahrenheita jest réwna zmianie o jeden
stopienn w skali Rankine’a: Ar [°F] = At [°R]. Nie popetnij btgdu i nie dodawaj 273
do warto$ci zmiany w stopniach Celsjusza, aby uzyskaé warto$é zmiany w kelwinach,
lub 460 do warto$ci zmiany w stopniach Fahrenheita, aby uzyska¢ warto$¢ zmiany
w stopniach Rankine’a.

Gestosé

Gestos¢ fo masa materiatu przypadajaca na jednostke objgtosci. Ggstosé (p) okresla sig,
dzielac mas¢ (m) materiatu przez obj¢tos¢ (1), jaka ona zajmuje. W ukladzie SI jednostka
gestosci jest kilogram na metr szescienny (kg/m’). Gesto$é materiatu jednorodnego
obliczamy za pomoca réwnania: p = m/V.

Ciecze s3 czgsto uwazane za niescisliwe, bo ich ggsto$¢ nie zmienia si¢ znaczaco pod
wplywem temperatury i ci$nienia. Ggsto$¢ gazéw zalezy z kolei zardwno od temperatury,
jak i ci$nienia w znaczacym stopniu. Efekt ten w odniesieniu do réwnania gazu
doskonatego omawiam w rozdziale 3.

Wykorzystujac odwrotno$é gestodci, otrzymujemy objetos¢ wlasciwa (v). Objetosé
wlasciwa stosowana jest w rownaniach stanu gazu doskonatego, ktore omawiam

w rozdziale 3. Obj¢to$¢ wlasciwa jest parametrem intensywnym. To obj¢to$é na

. o . . . . 3
jednostk¢ masy. Jej jednostkami s3 w systemie SI metry szeScienne na kilogram (m’kg).
Obj¢tosé wlasciwg obliczamy za pomoca nastgpujacego rownania: v = I/m = 1/p.

Czasami ggsto$¢ materiatu w tablicy parametréw stanu podaje si¢ jako gestosé
wzgledna, co oznacza, ze ggsto$é materiatu dzielona jest przez ggsto$é wody

w temperaturze 4 stopni Celsjusza, ktdra wynosi 1000 kilograméw na metr szeScienny.
Gestoé¢ wzgledna materiatu obliczamy za pomoca nastgpujacego rownania:

Y wzgl. =
PH,0

Poniewaz ggsto$¢ wzglgdna to ujgty w postaci utamka stosunck dwoch ggstosci, jest to
wielko$¢ bezwymiarowa. Gdy mamy do czynienia z utamkiem zbudowanym z dwdch
identycznych parametréw, ich jednostki wzajemnie si¢ znosza, wobec czego staje si¢
on bezwymiarowy.

Ggstosé wzgledna wody w temperaturze pokojowej wynosi okoto 1,0, poniewaz jednak
gestosé, nawet w przypadku cieczy, moze si¢ zmieniaé w zaleznosci od temperatury

i ci$nienia, wigc takze gesto$¢ wody moze si¢ nieco rézni¢ w réznych warunkach.
Jezeli na przyktad woda ma temperature 100 stopni Celsjusza, jej gesto$é wynosi 958
kilograméw na metr szeScienny, wigc w temperaturze 100 stopni Celsjusza ggstosé
wzgledna wody wynosi 0,958. Jezeli materiat lub substancja ma gesto$é wzglgdna
mniejsza niz 1,0, to unosi si¢ na wodzie. Gdy ggsto$é wzgledna jest wigksza od 1,0,
material w wodzie tonie.
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Kolejnym parametrem zwiazanym z ggstoscia, a odnoszacym si¢ do cieczy i ciat statych,
jest ciezar wlasciwy (y) materialu. Mozemy si¢ z nim zetkna¢ na przyklad przy
okreslaniu energii potencjalnej stupa cieczy. Aby uzyskac wartos¢ cigzaru wlasciwego,
mnozymy gg¢sto§¢ materialu (p) przez przyspieszenie ziemskie (¢): y = p-¢. W ukladzie
SI jednostka sa niutony na metr szescienny (N/m’).

W tym przypadku zastosowanie okreslenia ,wlasciwy” jest wyjatkiem od reguty
»na jednostk¢ masy”. To parametr ,na jednostkg objgtosci”, choé¢ w pierwszej chwili
mozna byloby uznaé, ze odnosi si¢ do masy materiatu.

Energia

Energia to znajome pojgciec — zapewne intuicyjnic zdajesz sobie sprawg, czym ona
jestido czego stuzy — ale jak ja zdefiniowa¢? Mozna ja potraktowaé jako zdolnosé
ukladu fizycznego do dokonania zmiany w innym ukfadzie fizycznym. Przez ukiad
fizyczny rozumiem uklad o jakiejkolwiek wielkosci, poczynajac od czastek elementarnych,
a konczac na Wszech$wiecie jako calo$ci — z wszystkim wiaze si¢ wigc jaka$ forma
energii.

W przypadku termodynamiki energia moze by¢ przekazywana z jednego ukfadu do
innego za posrednictwem pracy, transferu ciepla i transferu masy. Cztowiek (jako ukiad
fizyczny) wykorzystuje energig, aby wyjac torbe z zakupami (inny uktad fizyczny)

z samochodu — to praca. Wlaczamy piekarnik (konkretny ukfad fizyczny), a energia
piecze dla nas blachg ciastek (inny uklad fizyczny) z wykorzystaniem przekazywania
ciepla. Rzeka (uklad fizyczny) wptywa do zbiornika (innego ukladu fizycznego)

1 zwigksza energi¢ tego zbiornika za sprawa dostarczenia masy.

Energia wyst¢puje w wielu réznych formach, a jako$¢ oraz ilo$¢ energii uktadu fizycznego
zaleza od stanu fizycznego tego ukladu w ukladzie odniesienia. Szereg form energii
i ich uktadéw odniesienia omawiam w kolejnych fragmentach ksiazki.

Jako$¢ energii oznacza zdolnos¢ uktadu do wykonania pracy lub do bycia uzytecznym
w inny sposdb. Energia procesu spalania ma na przyktad wysoka jako$¢ (w stosunku
do otoczenia) 1 moze by¢ wykorzystywana do napgdzania silnikéw samochodowych.
Jako$¢ energii zawartej w spalinach jest relatywnie nizsza niz tej z procesu spalania i nie
jest ona juz uzyteczna dla silnika. Spaliny maja wyzsza temperaturg od otoczenia, maja
wigc wigksza niz ono energi¢. Teoretycznie wige energi¢ spalin mozna byloby wykorzystaé
do czegos pozytecznego. Ukladem odniesienia dla iloSci energii czgsto bywa otoczenie.

Z punktu widzenia termodynamiki energi¢ mozna podzieli¢ ogblnie na makroskopows
i mikroskopowa. Energia catkowita (E) ukfadu to suma energii z obu tych grup.

v/ Energia makroskopowa. Uktad posiada energi¢ makroskopowq, gdy moze si¢
porusza¢ w ukladzie odniesienia w wyniku dzialania sity zewngtrznej, takiej jak
grawitacja, sita Lorenza (zwiazana z polem magnetycznym) lub sita elektrostatyczna
(zwiazana z polem elektrycznym). Typowymi formami energii makroskopowej
sa energia kinetyczna i energia potencjalna. Spychacz posiada na przyklad energi¢
makroskopowa, gdy przesuwa stertg ziemi. Pozytywna cecha energii makroskopowe;
jest to, ze moze ona zostaé wykorzystana do wykonania pracy. W termodynamice
praca definiowana jest jako przemieszczanie ciala na okre$lonej drodze w wyniku
dzialania sily. Prac¢ omawiam szczegblowo w rozdziale 4.
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v/ Energia mikroskopowa. To energia ukladu, ktéra posiada wiele form
1 funkcjonuje w skali molekularnej. Poszczeg6lne czasteczki posiadaja energi¢
kinetyczng ruchu obrotowego, post¢gpowego 1 drgaf. Polaczenie wszystkich form
energii molekularnej nazywamy energia wewnetrzna. Energia wewngtrzna
zalezy od stopnia aktywnos$ci molekularnej uktadu i moze by¢ wykorzystywana
lub przeksztalcana do postaci umozliwiajacej zapewnienie jej uzytecznosci w skali
makroskopowej. Par¢ wodng mozna na przyktad ogrzaé pod wysokim ci$nieniem,
aby przepuszczona przez turbing wykonata pracg. Gdy jeden uktad ma wyzsza
temperatur¢ od innego, moze mig¢dzy nimi doj$¢ do przekazania ciepla, czyli
zmiany ich energii mikroskopowych. Kwestie ciepla omawiam szczegdtowo
w rozdziale 4. Energia mikroskopowa nie zalezy takze od zadnego zewngtrznego
ukladu odniesienia.
Q‘X‘\\W\J W uktadzie SI jednostka energii jest dzul (J). Jeden dzul to ilo$¢ energii potrzebna
do przesunigcia punktu przylozenia sily 1 niutona na drodze 1 metra. W przypadku
energii elektrycznej dzul to takze ilos¢ pracy, jaka mozna uzyskaé z 1 wata mocy
w ciagu 1 sekundy.

W kolejnych punktach przedstawiam rézne rodzaje energii, ktére mozna napotkaé
podczas zgl¢biania termodynamiki, oraz opisuj¢, w jaki spos6b oblicza si¢ energig
catkowita ukladu (E).

Energia kinetyczna

Energia kinetyczna to energia zwigzana z masa przemieszczajaca si¢ wzglgdem
uktadu odniesienia. W wielu przypadkach ukladem odniesienia jest ziemia, bo pozostaje
nieruchoma. Dla samolotu, ptaka albo Supermana bardziej odpowiednim uktadem
odniesienia mogloby by¢ jednak powietrze. Energi¢ kinetyczng (E;) obicktu o masie
(m) poruszajacego si¢ wzgledem uktadu odniesienia z pr¢dkoscia (v) obliczamy,
stosujac nast¢gpujace réwnanie:

2
my
E, =
k=

Gdy na przyktad rzucimy standardows pitke baseballows wazaca 0,14 kilograma
z predkoscia 35,8 metra na sckundg, jej energia kinetyczna wyniesie:

E,=1/2- (0,14 kg) - (35,8 m/s)> = 89,7 ]

Kiedy obliczamy energi¢ kinetyczna, jednostkami w réwnaniu sa kg'm?’/s’, ktore sa

réwnoznaczne z dzulami.
“\\ElTAJ B ) ) B ) )
S Ponizsze jednostki energii s3 sobie rtGwnowazne:

1000] = 1kJ
1kJ = 1000 kg'm?/s” = 1000 N'm = 1 kPa-m’
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lle energii zawiera paczek?

Jedng z powszechnie stosowanych jednostek ener-
gii jest kaloria. Poczatkowo okreslano jg jako ilo$¢
energii potrzebna do ogrzania jednego grama wody
o jeden stopien Celsjusza. Poniewaz jednak ilo$¢
energii potrzebnej do ogrzania wody zalezy od tem-
peratury, obecnie definiuje sig kalorig jako ciepto
wiasciwe wody w temperaturze 15 stopni Celsjusza

Kilokaloria (1000 kalorii) to wielko$¢ wykorzystywa-
na w dietetyce do okreslania warto$ci energetycznej
pozywienia. Przecigtny paczek, majacy 320 kalorii,
posiada wystarczajgcg energig, aby podnie$¢ tem-
perature 32 kilograméw wody o okofo 10 stopni
Celsjusza. By¢ moze teraz gteboko sig zastanowisz
przed zjedzeniem jeszcze jednego paczka.

Rozdziat 2: Fundamenty termodynamiki 39

(ciepto wiasciwe omawiam w kolejnym podrozdziale).

Energia potencjalna

Energia potencjalna to forma energii zwiazana z masa znajdujaca si¢ powyzej poziomu
odniesienia. Masa dysponuje potencjatem do wykonania pracy, gdy przemieszcza sig

w dot w polu grawitacyjnym. Poziomem odniesienia dla energii potencjalnej cz¢sto
bywa poziom ziemi, ale o zmianie energii potencjalnej mozemy méwié przy réznicy
dowolnych poziomoéw.

Energie potencjalng (E,) obiektu o masie (1) na wysokosci (k) nad poziomem
odniesienia w ukladzie z przyspieszeniem grawitacyjnym (¢) mozna obliczy¢
za pomocy nastgpujacego rownania:

E, = mgh

Zalbézmy, ze nakrecasz stary zegar. Jego wagi maja po 2 kilogramy, unosisz je o 30
centymetréw. Ustalmy, jaka energi¢ potencjalng maja wagi umozliwiajace dziatanie
zegara:

E,=2kg 981 m/s’-030m =59]

Weryfikacj¢ poprawnosci jednostek w tym réwnaniu mozesz przeprowadzié za pomoca
przeliczefi jednostek rownowaznych, ktore przedstawilem wezesniej.

Energia wewnetrzna

Energia wewngtrzna wiaze si¢ z ruchem oraz budows czasteczkowa substancji. Ruchy
obrotowy, postgpowy 1 drgania czastek i atomdw substancji wzrastaja, gdy do uktadu
doprowadzana jest energia. Zmiana energii kinetycznej czasteczek czgsto powoduje zmiang
temperatury substancji. T¢ formg energii wewngtrznej nazywamy energia jawna,
bo mozna ja okresli¢ za pomoca termometru. Symbolem energii wewngtrznej jest U.

Gdy do uktadu dostarczona zostaje energia, struktura czasteczkowa substancji moze si¢
zmieniaé — substancja moze si¢ na przyktad topic lub parowaé. Czasteczki i atomy
substancji utrzymuja réznorodne sity. Te sity wigZqce sa najsilniejsze w ciatach stalych

1 dlatego wiasnie ciala stale zachowuja swoj ksztatt. Sily wiazace w cieczach sa stabsze,
o sprawia, ze ciecze si¢ nie rozpraszaja, ale zmieniaja ksztaltt i wypelniaja pojemniki.
W gazach sity wiazace s najstabsze; gaz rozszerza si¢ swobodnie, dopdki nie wypetni
zamknigtego pojemnika. Poszczegélne formy energii wewngtrznej wplywaja na rézne
rodzaje sit wiazacych:
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v/ Energia utajona — do przemiany fazowej substangji (na przyktad gdy cialo
stale topi sig 1 staje si¢ ciecza) dochodzi, gdy pod wptywem dostarczania ciepta
nast¢puje zerwanie wigzai molekularnych. Energi¢ wymagang do zerwania tych
wigzan nazywamy energia utajona, poniewaz do substancji doprowadzana jest
energia cieplna, ale temperatura tej substancji w trakcie procesu przemiany
fazowej si¢ nie zmienia. Termometr nie wykrywa energii doprowadzanej podczas
zmiany fazy, wigc energia ta jest ,ukryta” czy tez wlasnie utajona. Wigcej informacji
o przemianach fazowych znajdziesz w rozdziale 3. Energia utajona przyjmuje
rézne nazwy w zaleznos$ci od rodzajoéw przemian fazowych:

e  Gdy plyn zamarza (lub sig topi), energi¢ utajona nazywamy cieplem utajonym
topnienia (hy). Litera ,,s” w indeksie oznacza cialo stale, a litera ,,f” oznacza
ciecz.

e Gdy ciecz paruje (lub sig skrapla), energi¢ t¢ nazywamy cieplem utajonym
parowania (hy,). Litera ,f” w indeksie dolnym oznacza ciecz, a litera ,,g”
oznacza gaz.

e Gdy cialo state paruje bezposrednio do postaci gazu (jak w przypadku suchego
lodu), omawiang energi¢ nazywamy cieptem utajonym sublimacji ().
Litera ,,s” w indeksie oznacza cialo stafe, a litera ,g” to gaz.

v’ Energia chemiczna — jest wykorzystywana w reakcjach spalania paliw.
W procesie spalania paliwa pewne wiazania chemiczne s3 niszczone, a tworza
si¢ inne. Moze to uwalnia¢ energi¢ zgromadzona w wigzaniach czasteczkowych
palnego materiatu. Energia chemiczna wyst¢puje w kazdej reakeji chemicznej,
ale nie wszystkie reakcje chemiczne s3 przedmiotem zainteresowania
termodynamiki. Energi¢ chemiczng zwiazang z typowymi procesami spalania
omawiam w rozdziale 16.

v’ Energia jadrowa — ten rodzaj energii jest jedna z najsilniejszych form energii
molekularnej, poniewaz jest zwigzany z jadrami atoméw. Ta forma energii nie
jest przedmiotem kursu termodynamiki na tym poziomie, ale przynajmniej
wiesz juz, ze istnieje.

Obliczanie energii catkowitej

Calkowita ilo$¢ energii zawarta w uktadzie obejmuje zaréwno jej formy makroskopowe,
jak i mikroskopowe. Ponizsze réwnania energii catkowitej zestawiaja energig kinetyczna,
potencjalna 1 wewngtrzna. Postaé ekstensywna catkowitej energii uktadu uwzglednia
w kazdym z komponentdéw energii mas¢ uktadu. Posta¢ intensywna oparta jest na
jednostce masy.

E=E+E,+U=12m-v +m-g-h+ m-u (forma ekstensywna)

e=e +e,+u=1/20"+g-h+ u (forma intensywna)

Jedno z tych dwdch réwnan jest skladnikiem prawie kazdej analizy termodynamicznej.
Uzywa si¢ ich do okreslenia iloSci energii, ktora wystgpuje w postaci pracy 1 ciepta w wielu
procesach termodynamicznych. Poniewaz energie chemiczna i jadrowa nie bywaja
zwykle przedmiotem rozwazan kursu wprowadzajacego do zagadnien termodynamiki,
wiec te formy energii zostaly w rownaniach stuzacych do obliczania catkowitej energii
uktadu pominigte.
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Entalpia

Wiele proceséw termodynamicznych wiaze si¢ z przeplywem cieczy przez jakie§
urzadzenie i zachodzacymi w niej przemianami energii wewngtrznej. Gdy ciecz
wplywa do uktadu, to wykonuje prac¢ w ukladzie, a gdy wyplywa, uktad wykonuje
prace nad ciecza. Dzieje si¢ tak na przyktad w sytuacji, gdy goraca woda przeptywa
przez chtodnicg¢ samochodows. Warto$¢ pracy zwiazanej z wplywaniem cieczy do
uktadu lub wyptywaniem z niego okresla iloczyn ci$nienia (p) i objgtosci (V) cieczy.
Tego rodzaju sytuacje zdarzaja si¢ wyjatkowo czgsto, wige dla ulatwienia obliczen
wprowadzono nowy parametr, entalpie (H), taczacy zmiang energii wewngtrznej

z dziataniem przeptywu. Entalpi¢ definiuje nast¢pujace rownanie: H = U + pV/.
Jednostki entalpii sg takie same jak w przypadku energii wewngtrznej. Jednostkami dla
iloczynu ci$nienia i objgtosci (pl) sa w ukladzie SI kilopaskale razy metry sze$cienne
(kPa-m’), réwnowazne z kilodzulami (kJ). Entalpi¢ wykorzystuje si¢ do opisu takich
uktadéw termodynamicznych jak turbiny, spr¢zarki, dysze i wymienniki ciepla.

Te interesujace urzadzenia omawiam w rozdziale 6.

Ciepto wlasciwe

Doprowadzenie do wrzenia wody w wielkim garncu, niezaleznie od tego, czy mu si¢
przygladamy, czy nie, moze zajaé sporo czasu. Poziom nagrzewania si¢ materiatu,
ktéremu dostarczymy pewng ilo$¢ energii, okre§la parametr stanu o nazwie ciepto
wlasciwe.

Ogrzewanie ciaf statych i cieczy

Istnieja materialy, ktore zmieniaja temperaturg szybko, bo do ich podgrzania nie
potrzeba duzych ilosci energii; inne potrzebuja jej duzo. Ustalenie, ile energii wymaga
doprowadzenie do zmiany temperatury ciat stalych i cieklych w oparciu o ich masg ()
1 cieplo whasciwe (¢), umozliwia nast¢pujace réwnanie: U, — Uy = m - ¢(T, -T}). Energia
dostarczana materialowi zmienia warto$¢ jego energii wewngtrznej (U, — U;). WartoSci
ciepla wlasciwego szeregu powszechnie wykorzystywanych cieczy i ciat statych znajdziesz
w tablicy A.10 w ,,Dodatku”.

Podczas podgrzewania (lub schiadzania) materialu temperaturg poczatkows 1 energig
wewngtrzng materialu oznaczaja odpowiednio symbole T 1 U;. Koficowa temperatura
1 energia wewngtrzna to odpowiednio T 1 U,. W uktadzie SI jednostkami ciepta
wlasciwego sa kilodzule na kilogram-kelwin (kJ/kg-K).

Cieplo wlasciwe zmienia si¢ wraz z temperaturg, wi¢c nasze réwnanie traci nieco na
doktadnosci w przypadku duzych réznic migdzy T i T,. Doktadno$¢ mozna poprawié,
usredniajac warto$¢ temperatury.

Mozemy teraz na przykltad obliczy¢ ilo§¢ energii potrzebna do podgrzania kubka wody
na herbatg. Przyjmijmy, ze kubek wody o masie 200 gramoéw (0,2 kilograma)
podgrzewamy od 22 do 100 stopni Celsjusza. Ciepto wiasciwe wody wynosi 4,18
kilodzuli na kilogram-kelwin. Zmiana wartoSci energii wewngtrznej wody jest rowna
ilosci energii, ktéra do niej doprowadzamy, wigc wynik to U, — U; = 0,2 kg - 4,18
kJ/kg'K - (100-22)°C = 65,2 k].
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Podgrzewanie gazéw

Gazy posiadaja dwa rozne rodzaje ciepla wlasciwego, a to, ktéry rodzaj wykorzystujemy,
zalezy od warunkéw, w jakich energia jest wprowadzana do gazu lub z niego usuwana.
Roézni to gazy od cial stalych i cieczy, ktdre posiadaja tylko jedna wartos§é ciepta
wlasciwego. Rownania ciepla wlasciwego gazdw s3 bardzo podobne do réwnan

dla ciat statych i cieczy.

v’ Cieplo wlasciwe przy stalej objetosci — jezeli podgrzewamy gaz w sztywnym
pojemniku, obj¢tos¢ pozostaje stata, wigc wykorzystujemy ciepto wlasciwe przy
stalej objgtosci (¢y). Ciepto wlasciwe przy stalej obj¢tosci faczy zmiang temperatury
W procesie ze zmiang energii wewngtrznej, zgodnie z nastgpujacym réwnaniem:

U2—U1 = m’CV(Tz—Tl)

W tym réwnaniu zaktadamy, ze cieplo wlasciwe pozostaje state w trakcie trwania
procesu. Dokladno$¢ réwnania poprawia si¢, gdy odnosimy ciepto wlasciwe do
$redniej temperatury procesu.

v’ Ciepto wlaiciwe przy stalym cisnieniu — jezeli podgrzewamy gaz w procesie
o stalym ci$nieniu, wykorzystujemy cieplo wiadciwe przy statym ci$nieniu (c,).
W przypadku procesu ze statym ci$nieniem entalpia gazu (H, — H) ulega zmianie,
bo gaz, oprécz zmiany energii wewngtrznej, musi wykona¢ pracg. Cieplo wlasciwe
przy stalym ci$nieniu taczy zmiang temperatury w procesie ze zmiana entalpii
W nast¢pujacym rownaniu:

Hz—Hl =m- C[,(Tz - Tl)

W tym réwnaniu zakladamy, ze ciepto wiasciwe pozostaje na statym poziomie.
Doktadnosé réwnania poprawia sig, gdy odnosimy ciepto wlasciwe do $rednie;j
temperatury procesu.

Dwa rézne parametry ciepla wlasciwego taczy ze sobg stata gazowa (R). Stata gazowa
dla powietrza wynosi 0,287 kilodzula na kilogram-kelwin. Stala gazowa definiuje
réwnanie stanu gazu doskonatego, co szczegdétowo omawiam w rozdziale 3.
Zalezno$¢ pomigdzy ¢y i ¢, ilustruje nastgpujace rownanie: ¢, = ¢y + R.

Innym waznym parametrem gazu doskonalego jest tak zwany stosunek ciepet
wlasciwych (k). Za pomocy tego wspélczynnika mozna oceniaé procesy
termodynamiczne przebiegajace w spre¢zarkach, turbinach i silnikach tlokowych.
Omawiany parametr okresla nast¢gpujace réwnanie:

Cy

Stosunek ciepel whasciwych dla powietrza wynosi okoto 1,4. Nie jest to parametr
o stalej wartosci; jego warto$¢ zwicksza si¢ zazwyczaj wraz ze wzrostem temperatury,
bo takze zmiany ciepta wlaSciwego wiaza si¢ ze zmianami temperatury.

Entropia

Entropia jest miara uporzadkowania lub nieuporzadkowania, w zaleznosci od tego,
czy szklanka jest dla Ciebie zawsze w potowie petna, czy w polowie pusta. Entropia jest
chyba najbardziej niezwykta funkcja stanu, bo ma takze zastosowanie w bardzo wielu
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sytuacjach niezwiazanych z termodynamiks. Idealnym uktadem opisywanym za
pomoca entropii mogloby by¢ na przyktad biurko, na ktérym pojawiaja si¢ coraz to
nowe dokumenty, tworzac sterty i sprawiajac, ze powstaje coraz wickszy batagan —
czyli dochodzi do wzrostu entropii. Odwrdcenie skutkdw entropii wymaga zwykle
zorganizowanego wysitku. Aby zmniejszy¢ poziom entropii na biurku, kto§ musi
wykonaé okreslong pracg.

Gdy cos jest bardzo dobrze uporzadkowane, entropia jest niska. Sprzatajac w pokoju,
wprowadzamy go w stan niskiej entropii. Z drugiej strony, wysoka warto$¢ entropii
wskazuje na chaos lub nieuporzadkowanie. Z punktu widzenia termodynamiki poziom
entropii jest zwykle niski w niskich temperaturach i wysoki w wysokich. Wyobrazmy
sobie na przyktad czasteczki: w niskich temperaturach sa uporzadkowane, a zakres ich
ruchdéw jest niewielki. Entropia jest niska. Po podgrzaniu czasteczki zaczynaja si¢ jednak
poruszad, jakby byly na wieczorku tanecznym, i entropia wzrasta. Do okreslenia warto$ci
entropii stuzy druga zasada termodynamiki (zob. rozdziaty 8.19.).

Na entropi¢ wplywa takze ci$nienie. Wysokie ci$nienie wykazuje tendencj¢ do
zmniejszania poziomu entropii, w przeciwienstwie do niskiego. Entropia jest wigc
parametrem nieco skomplikowanym, poniewaz zalezy zaréwno od temperatury,
jak i ci$nienia. Entropia informuje nas, na ile efektywnie w uktadach i procesach
termodynamicznych wykorzystywana jest energia. Entropia nieefektywnych ukladow
ro$nie, czyli zwigksza si¢ w nich batagan.

Procesy termodynamiczne

Kup ksigzke

Gdy pompujemy opong rowerows, parzymy kawe w dzbanku czy napelniamy wanng
goraca woda, przeprowadzamy proces termodynamiczny. Gdy jedziemy samochodem,
taficuch procesdéw termodynamicznych przebiega w silniku. Wiaczajac Swiatlo

w mieszkaniu, uruchamiamy procesy termodynamiczne, ktdre sprawiaja, ze elektrownia
zaopatruje nas w energi¢ elektryczna.

Proces termodynamiczny jest po prostu sposobem opisu przemian uktadu, ktéry z danego
stanu przechodzi w inny. Uklad to zas6b materiatu, ktéry badamy lub analizujemy

w ramach problemu. Stan okre$la parametry materiatu na poczatku i na konicu procesu.
Kazdy uktad podlegajacy procesowi termodynamicznemu znajduje si¢ w srodowisku,
zwanym takze otoczeniem. Uklad i jego otoczenie rozdziela wyobrazona linia, zwana
granica. Granica moze istnie¢ fizycznie lub by¢ wyobrazona. W zaleznosci od rodzaju
procesu granica moze pozostawaé nieruchoma lub moze si¢ poruszac.

Procesy pomagaja poprawnie analizowa¢ problemy termodynamiczne. Przeprowadzajac
analiz¢ termodynamiczng pompowania opony rowerowej, definiujemy powietrze
wewnatrz opony jako uklad. Wszystko, co znajduje si¢ na zewnatrz opony, stanowi
otoczenie. Przed rozpoczgciem pompowania opony powietrze wewnatrz niej ma
okreslong temperaturg i ci$nienie. Posiada takze okreSlong energi¢ wewngtrzna, zalezna
od temperatury. Warunki te opisujg stan poczatkowy procesu. Po zakonczeniu
pompowania opona bgdzie miata inng temperaturg, ci$nienie i energi¢ wewngtrzna.
Te warunki b¢dg opisywaly stan koficowy procesu. Granicg pomigdzy powietrzem
wewnatrz opony i otoczeniem stanowi sama opona. Pompowanie opony powoduje
zmiang jej ksztaltu, wigc granica w tym procesie jest ruchoma.

Wigcej o procesach termodynamicznych dowiesz si¢ z kolejnych sekgji.
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Tworzenie sciezki procesu

W celu przeprowadzenia analizy procesu termodynamicznego nalezy zdefiniowaé jego
Sciezke. W dziedzinie termodynamiki stiezka okresla, w jaki spos6b proces zmienia
uktad, powodujac jego przejscie z danego stanu do innego. Wyobraz sobie, ze masz
zamiar wzia¢ kapiel. W takiej sytuacji mozesz na przyklad podgrzaé¢ wodg, a nastgpnie
napetnié¢ wanng woda juz goraca. Proces ten, oznaczony litera A, widaé na rysunku 2.2.
Innym sposobem postgpowania mogloby by¢ napelnienie wanny zimng woda, a nast¢pnie
podgrzanie wody, gdy wanna bedzie pelna (proces B na rysunku 2.2). Punkt poczatkowy
1 koficowy na rysunku 2.2 s3 takie same, ale oba procesy podazaja od rozpoczgcia

do zakonczenia innymi $ciezkami.

= f6oma Sciezka A2 2
g Proces A
= = I~
2 g g
g = ProcesB || "
Rysunek2.2. "~ -Zimna i =
Korzystanie Sciezka B1
z dwéch réz-
nych $ciezek do . .
przygotowania Puls i Peina
kapieli
— Poziom wody w wannie

Analiza termodynamiczna jest najlatwiejsza, gdy podstawa Sciezki jest parametr, ktory
pozostaje staly. Wykres na rysunku 2.2 definiuje na przyklad dwa parametry: poziom
napelnienia wanny i temperatur¢ wody. Proces A zaczyna si¢ od pustej wanny i podgrzania
wody przed jej napelnieniem, a wigc proces A zaczyna si¢ od $ciezki Al. Na Sciezce Al
poziom wody jest staly, wanna pozostaje pusta podczas podgrzewania wody. Po
podgrzaniu wody proces A zaczyna podazaé Sciezka A2, w ramach ktérej wanna jest
napetniana goraca woda. Na tej Sciezce podczas napelniania wanny na staltym poziomie
pozostaje temperatura wody.

W analizach termodynamicznych silnikéw cieplnych i urzadzen chlodniczych, zawartych
w rozdziatach 10. — 13., wykorzystywanych jest wiele réznych rodzajéw $ciezek:

v’ W przypadku sciezki izochorycznej lub izometrycznej stala jest objetosé.

v’ W przypadku sciezki izobarycznej stale jest cisnienie.

v’ W przypadku sciezki izotermicznej stala jest temperatura.

v’ W przypadku Sciezki izentalpowej stata jest entalpia.

v’ W przypadku éciezki izentropowej stala jest entropia.

v’ W przypadku éciezki adiabatycznej nie wystepuje wymiana ciepla.

v’ W przypadku éciezki odwracalnej nastepuje powrét do stanu poczatkowego bez
zmian.
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W analizie termodynamicznej zakladamy, ze kazda z tych réznych $ciezek przebiega

w warunkach idealnych, czyli ze parametry uktadu pozostaja podczas procesu jednolite.
Wiadomo jednak oczywiscie, ze w przypadku procesu przebiegajacego szybko parametry
ukladu wecale nie musza takie by¢. Pomysl o silniku swojego samochodu. Silnik pracuje
z duza predkoscia obrotows, a cylindry szybko spalaja paliwo. Analizujac silnik
samochodowy, zakladamy, ze temperatura i ciSnienie wewnatrz cylindra s jednolite,
ale wiemy, ze nie jest to prawda. To uproszczenie stuzace utatwieniu analizy.

Ustalanie stanu na kazdym z koticow sciezki

— postulat stanu
Stynny poeta Robert Frost napisat kiedys:

Zdarzylo mi sig niegdys ujrzec w lesie rano
Dwie drogi: pojechatem tq mniej uczeszczang —
Reszta wziela sig z tego, Ze to jq wybratem.

Ten wiersz przywoluje obraz wyboru Sciezki i dotarcia do miejsca przeznaczenia.
Pomigdzy poczatkiem 1 koficem drogi stan naszego umystu moze ulec catkowitej
zmianie. Ta koncepcja ujawnia si¢ w kazdym procesie termodynamicznym.

Stan okresla parametry (takie jak temperatura i ci$nienie) ukladu lub substancji

W poszczegolnych punktach procesu termodynamicznego. Opisuje on ukfad przed
rozpoczgciem procesu i po jego zakoficzeniu. Kazdy proces ma stan poczatkowy i stan
konicowy. Bez funkcji stanu nie wiedzielibySmy, gdzie proces si¢ zaczyna i gdzie si¢
koniczy. Liczbg parametréw niezbgdnych do opisania stanu uktadu okresla postulat
stanu. Postulat stanu stwierdza: do catkowitego zdefiniowania stanu ukladu prostego
SciSliwego niezbgdne s3 dwa niezalezne parametry intensywne.

W opisie uktadu prostego $ciSliwego nie uwzglgdnia si¢ energii kinetycznej 1 potencjalnej
ani energii z pol magnetycznych lub elektrycznych. Jezeli te formy energii wystepuja
w procesie, nalezy oprocz dwdch parametréw wymaganych przez postulat stanu okreslié
takze parametry zwiazane z tymi formami energii.

Parametry s3 niezalezne, gdy zmiana jednego nie powoduje zmiany innego. Widaé

to na rysunku 2.2, na ktérym kazda ze Sciezek umozliwia zmiang jednego parametru,
podczas gdy drugi pozostaje staty. Wsrdd wielu parametréw stanu zawsze niezalezne
od siebie s3 temperatura i obj¢to$é wlasciwa. W wigkszosci przypadkéw niezalezne

od siebie s3 temperatura i ci$nienie, wyjatkiem jest sytuacja, gdy nast¢puje zmiana fazy
w procesie o stalym ci$nieniu. Jezeli podczas procesu przemiany fazowej ci$nienie jest
stale, wtedy stala pozostaje takze temperatura. Objgtosé wiasciwa zmienia si¢ podczas
zmiany fazy przy stalym ci$nieniu, wigc moze by¢ drugim parametrem niezaleznym.
W przypadku przemiany fazowej w sztywnym pojemniku obj¢tos¢ wlasciwa pozostaje
stata, natomiast zmianom ulegaja warto$ci zaréwno ci$nienia, jak i temperatury,

wigc parametrem niezaleznym moze by¢ albo temperatura, albo ci$nienie.

Jedna z konsekwengji postulatu stanu jest fakt, ze jeSli znamy dwa niezalezne parametry,

ktdre opisuja stan substancji, to mozliwe jest ustalenie wszystkich innych parametréw
termodynamicznych (takich jak energia wewngtrzna, entalpia i entropia) tej substangji.
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We wezesniejszych podrozdzialach dotyczacych energii wewngtrznej i entalpii znajduja
si¢ na przykltad réwnania umozliwiajace okreslenie tych wartosci energii na podstawie
temperatury. W rozdziale 3. prezentuj¢ prawo gazu doskonatego, okreslajace, w jaki
sposdb sa ze soba powiazane temperatura, ci$nienie i obj¢to$¢ gazu. Z rozdziatu 8.
dowiesz si¢ natomiast, jaka jest zalezno$¢ pomigdzy temperatur i ciSnieniem a entropia.

tqczenie procesow w celu stworzenia cyklu

W kazdym cyklu termodynamicznym ptyn przechodzi kilka réznych proceséw i powraca
do stanu poczatkowego na koricu cyklu. Cykl termodynamiczny wykorzystuje procesy,
ktére albo wiaza si¢ z praca, albo przenosza ciepto. Rysunek 2.3 przedstawia cykl

o czterech typowych procesach.

v/ Wkiad pracy.

v’ Doprowadzenie ciepta.
v Wykonanie pracy.

v’ Odprowadzenie ciepta.

Doprowadzenie ciepta
2 3

Rysunek 2.3.
Cykl termody-
namiczny taczy
kilka procesdw,
tworzac petle
——

Parametr Y
Wktad pracy
Wykonanie pracy

1 4
Odprowadzenie ciepta

Parametr X

Procesy w cyklu termodynamicznym tacza si¢ ze sobg na poczatku i na konicu. Oznacza
to, ze stan koficowy danego procesu jest stanem poczatkowym kolejnego. W typowe;j
analizie termodynamicznej cyklu nalezy ustali¢ stan uktadu na konicu kazdego procesu

w ramach cyklu.

Niepetne cykle to marnowanie energii

Weczesne silniki parowe byly straszliwie nieefektyw-
ne. Woda byta w nich podgrzewana za pomoca
ognia i tworzyta sie para. Pare doprowadzano do tto-
ka, a nastepnie byta ona odprowadzana do atmosfe-
ry. W tych wczesnych silnikach woda nie prze-
chodzita petnego cyklu termodynamicznego, bo nie
wracata z powrotem do podgrzewacza, wiec nie mo-

gla cyrkulowac w silniku stale. James Watt popra-
wit efektywnos¢ silnika parowego, dodajac konden-
sator montowany za tfokiem, woda mogta wigc
wraca¢ do kotta i zakoniczy¢ cykl. W kotle woda
wracata do stanu poczatkowego, realizujgc wczesniej
szereg proceséw termodynamicznych.
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Przyjrzyjmy si¢ na przyktad nowoczesnemus silnikowi parowemu, w ktérym woda,
realizujac cykl doskonaly, przechodzi nastgpujace procesy termodynamiczne:

1. Proces sprezania, wykorzystujac wklad pracy, zwieksza cisnienie wody.
2. Proces doprowadzenia ciepla przeksztalca wode z postaci cieklej w pare.
3. Proces rozprezania porusza tlok lub turbing, odbierajac prace od silnika.

4. Proces skraplania odprowadza cieplo z ukladu i przywraca pare¢ do stanu
cieklego.

Po zakonczeniu czwartego etapu woda jest gotowa do kolejnego cyklu.

Analizy termodynamiczne réznych cykli w silnikach i urzadzeniach chtodniczych
przedstawiam w rozdziatach 10. - 13.

Prawa natury dotyczgce temperatury,
energii i entropii

TAJ
V.\x\\‘z
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Do analizy uktadéw termodynamicznych niezbedne s3 trzy podstawowe elementy:
parametry substancji, procesy zmiany stanu substangji i zasady okreslajace, w jaki
sposdb te parametry 1 procesy maja funkcjonowaé. W tym podrozdziale prezentuj¢
cztery zasady termodynamiki. Dwie z nich odnosza si¢ wytacznie do koncepcji
temperatury i nie sa tak naprawdg wykorzystywane do prowadzenia analiz. Stuza do
definiowania réwnowagi cieplnej i stanowia podstawg koncepcji bezwzglednej skali
temperatury. Zasady, ktore bedziemy wykorzystywali, najczgsciej znane sa jako pierwsza
1 druga zasada termodynamiki. Zasady te s stosowane do analizy przeplywu energii
(pierwsza zasada) 1 wzrostu entropii (druga zasada) w ramach procesu lub cyklu.

Zasada zerowa dotyczgca temperatury

Po cigzkim dniu w pracy wracasz z biura do domu, zdejmujesz buty i uktadasz zmeczone
nogi na swojej picknej skorzanej sofie. Skora jest chtodna dla st6p 1 Ci¢ odswiceza.

Po pewnym czasie skéra pod Twoimi stopami nagrzewa si¢ i przestaje dawac wrazenie
orzezwienia. Twoje stopy i skora sofy osiagnely rdwnowage cieplng; Ty i skdra macie juz
taka samg temperaturg.

Cieplo moze by¢ przenoszone z jednego obicktu do drugiego tylko wtedy, gdy pomig¢dzy
nimi istnieje réznica temperatur. Pozostala cz¢$¢ sofy jest w rownowadze cieplnej

z wngtrzem pokoju, wigc nie zachodzi pomigdzy nimi wymiana ciepta. Gdybys zrobit
zdjgcie sofy aparatem termowizyjnym, zobaczylbys, gdzie znajdowaly si¢ na niej Twoje
nogi i stopy.

Gdy dwa obiekty maja taka sama temperaturg, nie przenosza ciepla. To tre$é zerowej
zasady termodynamiki. Zasada ta glosi, ze jesli dwa ciala znajduja si¢ niezaleznie od
siebie w stanie rownowagi cieplnej z trzecim ciatem, to znajduja si¢ takze w stanie
réwnowagi cieplnej ze soba. To oczywisto$é, tak jak mozna by bylo powiedzieé,

ze jezeli dwaj chlopcy wygladaja jak trzeci, to prawdopodobnie mamy do czynienia

z trojaczkami. Konsekwencja zerowej zasady jest mozliwos¢ stosowania termometru
do pomiaru temperatury. Termometr jest tutaj tak zwanym trzecim ciatem.
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Pierwsza zasada dotyczqca zachowania energii

Styszac okreslenie zachowanie energii, mogtby$ by¢ moze pomysle¢ o wyltaczaniu latem
klimatyzatora w domu czy tez jezdzeniu do sklepu na rowerze zamiast samochodem.
W dziedzinie termodynamiki zachowanie energii oznacza co$ zupetnie innego.
Pierwsza zasada termodynamiki stwierdza, ze energii nie mozna stworzy¢ ani
zniszczy¢; moze ona wylacznie zmienia¢ formg. Termodynamiki uczymy si¢ zasadniczo
po to, aby zrozumie¢, w jaki sposob energia zmienia form¢ — jak mozna wykorzystywac
cieplo do wykonywania pracy i pracg do przenoszenia ciepla z jednego miejsca do innego.

Postugujac si¢ pierwsza zasada do analizy ukladu, nalezy okreslié, jak w tym ukfadzie
zmienia si¢ energia. To okreslenie znane jest jako bilans energetyczny ukfadu.
Sledzenie zmian energii w ukladzie jest jak przygladanie si¢ stanowi konta bankowego.
Gdy otrzymujesz wyplate, saldo na rachunku ro$nie; tak jak w sytuacji, gdy energia jest
dostarczana do ukfadu. Wydajac pieniadze z konta, sprawiasz, ze saldo si¢ zmniejsza.
W uktadzie termodynamicznym energia jest wydatkowana, aby robi¢ rézne rzeczy,

na przyklad wykonywaé pracg.

Zasada zachowania energii stwierdza, ze kiedy energia trafia do ukladu, to musi albo
w jaki$ sposdb go opuscié, albo zmienié jego energi¢. Energia moze trafi¢ do uktadu
1 go opusci¢ na jeden z trzech sposobéw:

v/ W formie pracy. Gdy na przykiad spr¢zamy powietrze za pomoca pompki, aby
napompowac opong rowerowa, wykonujemy pracg. Nasze mi¢Snie dostarczaja
energi¢ niezb¢dna do wykonania pracy polegajacej na spr¢zaniu powietrza.

v/ W formie ciepta. Gdy uruchamiamy samochéd, paliwo spalajace si¢ w silniku
uwalnia cieplo do powietrza wewnatrz cylindréw, umozliwiajac silnikowi pracg.

v’ W postaci wprowadzania lub usuwania masy z uktadu, bo kazda masa
posiada energi¢. Po odkreceniu kranu z ciepla woda wyplywa ona z podgrzewacza
1 zostaje zastagpiona woda zimng. Energia zostaje usunigta z podgrzewacza za
sprawa wprowadzanej do uktadu masy wody o nizszej energii.

Bilans energetyczny mozna zapisaé za pomoca jednego z ponizszych réwnan:

[Catkowita energia — [Catkowita energia = [Zmiana catkowitej
doprowadzana do uktadu] opuszczajaca uktad] energii uktadu]

Ewe _Ewy = AE‘ukl
Ewc - Ewy = (ch - wa) + (ch - Wwy) + (Emasy, we Emasy, wy) = AE‘uk}

Te trzy rownania wyrazaja bilans energetyczny ukladu. Ostatnie z nich to ogdlna postaé
tego rownania. Réwnanie bilansu energetycznego ma zastosowania zaréwno do proceséw,
jak i cykli. Zapisujac réwnanie bilansu energetycznego okres$lonego procesu, stosuje sig
zwykle wyrazenie oznaczajace doprowadzenie energii lub jej wyprowadzenie. Dlatego
tez lo$¢ energii wprowadzanej do procesu lub wyprowadzanej z niego jest réwna zmianie
energii uktadu w tym procesie. W zapisie matematycznym wyglada to nast¢pujaco:

AE‘procesu = Ekor’lcowa - Epocquknwa = EZ - El
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Cykl termodynamiczny zawsze wraca do stanu poczatkowego, wigc w réwnaniu jego
bilansu energetycznego warto$ci masy i zmiany energii s3 rowne 0. Mozemy wobec
tego uprosci¢ ogélne réwnanie bilansu energetycznego do postaci, z ktorej wynika,
ze transfer ciepla netto w cyklu jest réwny pracy netto uzyskiwanej z tego cyklu.

(ch - wa) = (ch - Wwy)

Druga zasada dotyczgca entropii

Jezeli cheesz podgrzaé sobie na obiad miskg rosotu, nie stawiasz jej po prostu na stole

1 nie oczekujesz, ze rosdt ugotuje si¢ sam. Chociaz st6t ma parg kilodzuli energii, bo
posiada okreslong masg i temperature, to jednak jako$¢ tej energii nie jest wystarczajaca,
aby ugotowac ros6t. Jako$é energii stotu, pokoju i miski z zupg sa takie same, wigc nie
moze mi¢dzy nimi doj$¢ do wymiany energii. Jezeli pozostawisz misk¢ z goracym
rosotem na stole, to ostygnie. Energia przeplywa w okreslonym kierunku, podobnie
jak woda w naturalny sposob sptywa w dot. W celu ogrzania czego$ konieczne jest
posiadanie Zrédia wysokiej jakosci energii dla uktadu, ktéry ma ja otrzymaé. Zrédto
ciepta musi mieé wyzsza temperatur¢ niz substancja, ktéra to cieplo odbiera.

Inaczej niz w przypadku trzech pozostatych zasad druga zasada termodynamiki nie jest
jednym, prostym stwierdzeniem. Ma ona posta¢ szeregu koncepgji dotyczacych zdolnosci
energii do przeprowadzenia okre$lonych proceséw. Jej podstawowe zatozenie polega
na tym, ze w typowym procesic termodynamicznym wigzacym si¢ z doprowadzaniem
ciepla energia wprowadzana jest do uktadu ze zbiornika energii o wysokiej zdolnosci do
wykonania pracy (wysokiej temperaturze). W typowym procesie odprowadzania ciepla
jest odwrotnie, energia jest oddawana w wyniku procesu z uktadu do zbiornika, w ktérym
zdolnos¢ energii do wykonania pracy bgdzie nizsza (niska temperatura). Wszystkie
cykle termodynamiczne, ktorych efektem jest praca lub chiodzenie, funkcjonuja pomigdzy
zbiornikami o wysokiej 1 niskiej temperaturze. Zbiornik o wysokiej temperaturze
nazywamy zrodlem ciepla, a zbiornik o temperaturze niskiej to radiator.

Analizujac ukiad z punktu widzenia drugiej zasady termodynamiki, oceniamy zdolno$é
energii wykorzystywanej w procesie do wykonania pracy oraz to, na ile zdolno$¢ ta obniza
si¢ w trakcie procesu. Oceniajac zdolno$¢ energii do wykonania pracy, okreslamy
warto$¢ entropii wytworzonej w tym procesie. Procesy, ktore generuja duze ilosci
entropii, sa nieefektywne. Analiza z punktu widzenia drugiej zasady termodynamiki
umozliwia ustalenie, na jakich etapach cykli termodynamicznych poprawa efektywnosci
jest najbardziej korzystna.

Druga zasada termodynamiki stanowi podstawg okreslenia maksymalnego
teoretycznego limitu efektywnosci cyklu. Zaden rzeczywisty uklad nie moze osiagnaé¢
teoretycznego limitu efektywnosci ze wzglgdu na skutki przeptywu ciepta za sprawa
réznicy temperatur oraz tarcia. Oba te rzeczywiste zachowania generuja entropig.
Dwa rozne ujgcia drugiej zasady termodynamiki — w odniesieniu do silnikow
cieplnych wytwarzajacych pracg i cykli chlodniczych przenoszacych cieplo — omawiam
w rozdziale 7.
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Trzecia zasada dotyczgca zera bezwzglednego

By¢ moze znasz powiedzenie ,powoli jak melasa w styczniu”. Oznacza ono, ze melasa,
ktdra jest catkiem ggsta nawet w temperaturze pokojowej, staje si¢ bardzo ggsta, gdy
robi si¢ zimno. Czasteczki melasy w niskiej temperaturze poruszaja si¢ znacznie wolniej
niz w wysokiej.

Gdy atomy i czasteczki substancji (takiej jak melasa) wibruja, oznacza to, ze dysponuja
energia. Nawet melasa w styczniu dysponuje energia. Gdy temperatura substancji si¢
obniza, ruchy czasteczek takze staja si¢ coraz wolniejsze. Gdyby mozliwe byto
doprowadzenie substancji do temperatury zera bezwzglgdnego, wszelkie ruchy
czasteczkowe by zamarly i mielibySmy substancj¢ doskonale uporzadkowana.
Osiagnigcie zera bezwzglednego jest teoretycznie niemozliwe, bo zgodnie z druga
zasada termodynamiki: aby sprowadzi¢ proces do zera bezwzglednego, zbiornik

o niskiej temperaturze musialby mie¢ temperaturg nieco od niego nizsza.

Gdy czysta krystalicznie substancja jest doskonale uporzadkowana, mozna stwierdzic,
ze entropia tej substancji wynosi zero. Energia substancji w tych warunkach takze
wynosi zero. Koncepcja zerowej entropii w zerowej temperaturze stanowi istotg
trzeciej zasady termodynamiki, ktéra stuzy jako bezwzgledny punkt odniesienia
przy okreslaniu poziomu entropii substancji.
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adiabatyczna temperatura plomienia, 314, 315 Carnot Nicolas Léonard Sadi, 322
analiza Celsius Anders, 322
chlodziarek, 117 charakterystyki
cyklu Braytona, 178 chtodziarek, 124
cyklu Diesla, 214 silnikéw cieplnych, 121
cyklu Otta, 203 chlodzenie, 29, 76, 79, 124, 242, 249, 294
cyklu silnika odrzutowego, 196 mi¢dzystopniowe, 188, 190
cyklu za pomocy tablic, 252 chtodziarka, 117, 124
dyfuzora, 107 sprezarkowa, 249, 250
idealnego silnika cieplnego, 172 ciala stale, 139
mieszaniny gazéw, 274 ciag, 194
odwrotnego cyklu Braytona, 245 ciecz, 139
pompy ciepla, 258 nasycona, 57, 58
procesdw izentropowych, 143 przechlodzona, 54
procesu niestacjonarnego, 115 sprgzona, 54, 57
silnikéw cieplnych, 117 cieplo, 29, 67, 169
sprezarki, 108 odpadowe, 123
uktadéw, 149 utajone parowania, 40
uktadu zamknigtego spalania, 312 utajone sublimacji, 40
utajone topnienia, 40
B wladciwe, 41, 142, 143
wlasciwe przy stalej objgtosci, 42
badanie form energii, 26 wladciwe przy stalym ci$nieniu, 42
bilans energetyczny, 48, 114 cigzar wlasciwy, 37
silnika, 104 cisnienie, 32, 33, 52, 270
sprezarki, 108 nasycenia, 57
bilansowanie pseudokrytyczne, 282
dost¢pnosci uktadu, 160 Srednie, 213
energii, 86 wzgledne, 145
entropii, 147 zredukowane, 266
masy 1 energii, 102 cykl, 46
Brayton George, 321 Carnota, 171
bufor ciepla, 119 absorpgji, 330

Atkinsona, 328
Braytona, 171, 175, 178, 184, 242, 243
Braytona zmodyfikowany, 186
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cykl spalania, 305, 306
Carnota, 172 tworzenia zwiazku, 304
chlodniczy, 29 entropia, 42, 47, 49, 129
chlodniczy spr¢zania, 251
Diesla, 199, 212, 214, 219 F
Einsteina, 330
Ericssona, 328 Fahrenheit Daniel Gabriel, 322
gazowo-parowy, 123 faza, 51
Millera, 329 formy energii, 26
Otta, 199, 203, 209
Rankine’a, 221, 223, 227, 233, 238 G
silnika odrzutowego, 196
Stirlinga, 327 gaz, 65
cykle doskonaly, 64, 88, 140
binarne, 332 oboj¢tny, 273
chlodnicze, 241 przegrzany, 60
niepelne, 46 rzeczywisty, 29, 64, 263, 264
czynnik chlodniczy, 250 generator pary, 222
nadkrytyczny, 224
D podkrytyczny, 224
gestosé, 36
definiowanie zbiornikdw energii cieplnej, 119 wzgledna, 36
Diesel Rudolf, 322 granica, 43
doprowadzenie ciepta, 29
dostgpnosé, 120, 150 |
druga zasada termodynamiki, 49, 117, 121, 149
obliczanie wydajnosci uktadu, 165 idealny cykl turboodrzutowy, 194
dytuzor, 105 interpolacja, 62
dysza, 105 dwuliniowa, 63
dzialanie idealnego cyklu turboodrzutowego, 194 liniowa, 61
izentropowe
E rozprgzanie, 177
wykonanie pracy, 173
egzergia, 120, 150 izentropowy wklad pracy, 173
energia, 26, 28, 37, 47 izobaryczne
catkowita, 37, 40 doprowadzenie ciepta, 177
chemiczna, 40 oddawanie ciepta, 244, 251, 257
jawna, 39 odprowadzenie ciepla, 177
jadrowa, 40 izobaryczny doptyw ciepta, 244, 252, 258
kinetyczna, 27, 38 izotermiczne
makroskopowa, 37 doprowadzenie ciepta, 173
mikroskopowa, 38 odprowadzenie ciepla, 173
potencjalna, 27, 39
utajona, 40 J
wewnetrzna, 28, 38, 39
entalpia, 41 jakosé, 59, 120
parowania, 58, 304 jednostka ci$nienia, 52
powietrza wilgotnego, 290 Joule James Prescott, 323

produktow, 311
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K cyklu Diesla, 220
cyklu Otta, 210
kaloria, 39 cyklu Rankine’a, 228
klimatyzacja, 292 pompy ciepla, 259
kociot, 77
konwersja wilgotnosci wzglednej i whasciwej, 286 0

koputa cieczy-pary, 223, 264
objgto$ciowe natgzenie przeplywu, 100

L obj¢tosé
kontrolna, 100
linia pseudozredukowana, 269
cieczy nasyconej, 54 wlasciwa, 36
parowania, 53 wzgledna, 145
pary nasyconej, 54 obliczanie
adiabatycznej temperatury plomienia, 315
i dostepnosci, 152, 155, 156, 158
energii catkowitej, 40
faczenie procesdw, 46 nieodwracalnosci dla chtodziarki, 247, 255
nieodwracalnosci cyklu Braytona, 184
M nieodwracalnosci cyklu Diesla, 220
niecodwracalnosci cyklu Otta, 210
masa, 33 nicodwracalno$ci cyklu Rankine’a, 228
czasteczkowa, 65 nieodwracalno$ci pompy ciepla, 259
kontrolna, 100 poziomu dostgpnosci, 151
masowe nat¢zenie przeptywu, 100 sprawnosci cyklu Carnota, 174
metoda sprawnosci cyklu Diesla, 219
statego ciepta whasciwego, 178, 203, 214 sprawnosci cyklu Otta, 209
zmiennego ciepla wlasciwego, 181, 203, 206 sprawnosci cyklu Rankine’a, 227
mieszanina wilgotnosci wlasciwej, 285
powietrza 1 pary wodnej, 284 wspolczynnika $cisliwosci, 282
gazbéw, 294, 276 wspodlczynnika wydajnosci, 247
gazdw oboj¢tnych, 273 wspolczynnika wydajnosci chlodziarki
mieszaniny termodynamiczne, 261 sprezarkowej, 254
moc napgdowa, 194 wspodlczynnika wydajnosci pompy ciepla, 258
modyfikacja cyklu Rankine’a, 233 wydajnosci uktadu, 165
molowa mieszanina gazéw, 274 zmiany entropii, 136
obnizanie temperatury, 241
N obracanie watu, 70
odprowadzanie ciepta, 29
nadmiar powietrza, 301 odwracalny proces adiabatyczny, 74, 95
naped odrzutowy, 193 odwrotny cykl Braytona, 242, 243
nat¢zenie przeptywu ogrzewanie, 76, 292, 293
masowe, 100 cial stalych, 41
objgtosciowe, 100 cieczy, 41
nawilzanie powietrza, 292 gazéw, 42
nicodwracalnosé, 163 okreslanie
chlodziarki, 247 jakosci, 59
chtodziarki sprezarkowej, 255 Jjakosci energii, 152
cyklu Braytona, 184 parametréw mieszaniny gazéw, 276
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okreslanie
pracy objg¢tosciowej, 75
sprawnosci cieplnej, 123
sprawnosci cyklu Braytona, 184
wspdlczynnika wydajnosci, 126
zmiany poziomu dost¢pnosci, 151
osuszanie, 295
powietrza, 294
oszczgdzanie energii, 30
otoczenie, 43
Otto Nikolaus August, 323

P

para
nasycona, 58
przegrzana, 60
parametry
buforu ciepta, 119
cieczy-pary wody nasyconej, 335, 336
ekstensywne, 33
gazéw z procesu spalania, 340
intensywne, 33
mieszaniny gazéw, 274, 276
nasyconego czynnika R-134a, 338
powietrza, 333
przegrzanego czynnika R-134a, 339
przegrzanej pary, 337
punktu krytycznego, 265, 342
spr¢zonej wody, 334
stanu, 32
substangji, 51
termodynamiczne réznych materialow, 341
wlasciwe, 33
parownik, 80, 250
perpetuum mobile, 126
pierwsza zasada termodynamiki, 48
ciata state, 96
ciecze, 96
gaz doskonaly, 88
uktad otwarty, 99, 105
uktad spalania, 309
zamknigty uktad spalania, 312
plyn nadkrytyczny, 53, 223, 264
podgrzewacz wody, 156
otwarty, 233
zamknigty, 233
podgrzewanie, 77
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pojemnosé
cieplna wtasciwa, 32
skokowa silnika, 202
pomiar potencjatu pracy, 150
pomiary, 32
pompa, 107, 222
ciepla, 125, 256, 258
postulat stanu, 45
powietrze suche, 284
praca, 28, 67, 68
na otoczenie, 161
objgtosciowa, 73, 75
odwracalna, 163
przeptywu, 102
prawa natury, 47
prawo
Amagata, 278, 279
Daltona, 278, 281
gazu doskonalego, 264, 266
proces
adiabatyczny, 94
izentropowy, 132, 143
niestacjonarny, 114, 115
o stalej objgtosci, 75
o stalej temperaturze, 74, 92
o stalym ci$nieniu, 74, 90
politropowy, 75
transferu ciepta, 161
w stanie ustalonym, 103
procesy
cyklu chlodniczego, 250
cyklu Diesla, 212
cyklu Rankine’a, 223, 224
przebiegajace w pompie ciepla, 256
przejsciowe, 113
spalania, 299
w chlodziarce sprezarkowej, 250
termodynamiczne, 43
przebieg
przemian fazowych, 56
rzeczywistego cyklu Rankine’a, 237
przegrzew wtérny, 188, 190, 229
przemiany fazowe, 56
przepltyw
energii w wymiennikach ciepta, 109
masy, 162
niestacjonarny, 158
stacjonarny, 155, 309, 310
przestrzen p-V-T, 52
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przyspieszanie, 71
pseudozredukowana objg¢tos¢ wlasciwa, 269
psychrometr obrotowy, 284
psychrometria, 284
pulapka, 234
punkt
krytyczny, 53
potrojny, 53
rosy, 287

radiator, 49, 119
Rankine William, 323
reakcja
spalania, 29, 300
stechiometryczna, 301
regeneracja, 186, 233
regula Kaya, 278, 282
rozpr¢zanie, 151
izentalpowe, 252, 257
izentropowe, 244
réwnania reakgji spalania, 300
réwnanie
gazu doskonatego, 85, 88
stanu, 263
stanu gazu doskonatego, 64
van der Waalsa, 263, 270
ruch tlokéw, 72

schemat
cyklu absorpgji, 330
cyklu binarnego, 332
cyklu Einsteina, 331
potaczonego cyklu Braytona/Rankine’a, 331
procesu chtodzenia, 295
silnika dwusuwowego, 326
silnika Wankla, 327
schtadzanie, 80
sformutowanie
Clausiusa, 124
Kelvina-Plancka, 121
silnik
Braytona, 187
cieplny, 28, 117, 121, 122, 163
dwusuwowy, 325
o uktadzie gazowo-parowym, 331
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o zaplonie spr¢zeniowym, 212
odrzutowy, 101, 194
tlokowy, 199
Wankla, 326
z turbina gazows, 175
z zaplonem iskrowym, 203
skala
Celsjusza, 35
Fahrenheita, 35
Kelvina, 35
Rankine’a, 35
skraplacz, 79, 222, 250
spalanie, 29, 299, 310, 313
nadmiar powietrza, 301
parametry termodynamiczne, 303
sprawnos¢
cieplna, 123, 163
cyklu Braytona, 184
cyklu Diesla, 219
cyklu Otta, 209
cyklu Rankine’a, 227
nap¢dowa, 194
rzeczywistego cyklu Braytona, 192
spr¢zanie
izentropowe, 176, 243, 251, 257
pary, 250
sprezarka, 107, 108
sprgzyna, 69, 70
stala
gazowa, 65
obje¢tosé, 89
obj¢tosé wlasciwa, 290
temperatura, 92
warto$¢ ciepla wladciwego, 245
state
cieplo wlasciwe, 143
ci$nienie, 90
stan, 43
martwy, 150
ustalony, 103
stechiometryczne réwnania reakgji, 301
stopief spre¢zania, 202
stosowanie pierwszej zasady, 85
stosunek
ciepet wlasciwych, 42
ci$nien, 245
strefa reakgji, 315
sublimacja, 52
substancje czyste, 136
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Sciezka
adiabatyczna, 44
izentalpowa, 44
izentropowa, 44
izobaryczna, 44
izochoryczna, 44
izotermiczna, 44
odwracalna, 44
procesu, 44
Scisliwosé, 263, 266
mieszanin gazéw rzeczywistych, 277
Srednie ci$nienie uzyteczne, 213

T

tablice, 61
parametréw pary, 225
parametréw termodynamicznych czynnika
chlodniczego, 252
temperatura, 32, 34, 47, 288
nasycenia, 57, 222
pseudokrytyczna, 282
termometru mokrego, 290
termometru suchego, 284, 289
termometru wilgotnego, 284
zredukowana, 266
termodynamika, 25
Thomson William, 324
ttok, 72
transfer dost¢pnosci, 161, 162
trzecia zasada termodynamiki, 50
turbina, 107, 222
idealna, 144
tworzenie
cyklu, 46
Sciezki procesu, 44

uklad, 43

jednostek
SI, 32
USCS, 32

o stalej objgtosci, 89

otwarty
obliczanie dost¢pnosci, 155, 158
zachowanie masy, 99
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z pompg ciepla, 257
zamknigty, 85
bilansowanie energii, 86
obliczanie poziomu dost¢pnosci, 151
zachowanie masy, 85
utamek masowy, 274
uogdlniony wykres stopnia $cisliwosci, 263
usprawnianie cyklu Rankine’a, 229
ustalanie
ci$nienia, 270
wsp6tczynnikdw Scisliwosci, 279, 281
utajone ciepto parowania, 58

w

wal, 70
warto$¢ opatowa, 307
Watt James, 324
wielkosci
pochodne, 32
podstawowe, 32
wilgotnosé, 288
wlaSciwa, 285, 290
wzgledna, 285, 290
woda zasilajaca, 78
wspdtczynnik
nadmiaru powietrza, 307
spre¢zystosci, 69
Sci§liwosci, 266, 277, 279, 281, 282
$ciSliwosci mieszanin, 278
wydajnosci, 126
wydajnosci chtodziarki spr¢zarkowej, 254
wydajnosci odwrotnego cyklu Braytona, 247
wydajnoSci pompy ciepla, 258
wykonanie pracy, 29
wykres
fazowy, 53
p-V, 55, 93, 200, 214
p-V cyklu Atkinsona, 329
p-V cyklu Ericssona, 328
p-V cyklu Millera, 329
p-V cyklu Stirlinga, 327
psychrometryczny, 289, 291, 293
Scisliwosci, 267
T-h, 63
T-s, 134, 138, 142, 195
T-V, 53-56
wymiennik ciepta, 77, 109
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1 zbiornik
energii cieplnej, 119

zachowanie niskotemperaturowy, 242

energii, 48 wysokotemperaturowy, 242

masy, 85, 99 zero bezwzgledne, 50
zaleznos¢ zmiana poziomu dost¢pnosci, 151

T-ds, 135 zredukowana temperatura i ci$nienie, 268

wilgotnodci i ci$nienia, 285 zwickszanie sprawnosci cyklu Braytona, 186
zamknigty uklad spalania, 312
zapis bilansu energetycznego, 87 i
zaplon spr¢zeniowy, 212
zasada zrodlo ciepta, 49, 119

spadku dostgpnosci, 162
wzrostu entropii, 132
zachowania energii, 85, 87
zachowania masy, 85, 100
zerowa, 47

zawor dlawiacy, 111, 252
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