Pare stéw o energii

Chemia (dane orientacyjne)
Wydz|aI SiMR, kierunek IPEiH Podgrzanie szklanki wody o 10°C 10 kJ
. ., Podniesienie samochodu (1,5 t) o metr 15 kJ
I rOk I Stopnla StUdIOW, semestr | Zagotowanie wody w 2 L czajniku 668 kJ
.. . . 1. Przecietna dzienna dieta cztowieka (2400) 1oMmJ
dr hab. inz. Leszek Niedzicki Spalenie wiadra (20 kg) wegla 440 M
Trasa Warszawa-Gdansk (6 L/100 km) 648 MJ
Spalenie 1000m3 gazu (ok. 400 S) 36 GJ
Rozszczepienie 1 kg uranu-235 85T)
. . . Roczna produkcja energii w Polsce 504 P)
Energia i termodynamika Roczna produkcja energi na éwiecie s18t)

[J=W-s],1Wh=3600J,1cal =4,18)
m—103, k- 103, M - 10%, G — 10°, T - 10*?, P — 10%°, E - 10%®

Pare stow o energii

Rodzaje energii
(dane przyktadowe) J g

* Energia catkowita to suma energii kinetycznej,

Pojemnos¢ baterii AA 5kl . .. .
i . . ) potencjalnej i wewnetrznej
Pojemnos¢ baterii w tel. komoérkowym 24 kJ i ki . h
Energia pobierana przez notebook / h 20-80 kJ Ener.ila‘ Inetyczna tk())' el?ergl.a ruchu ch L
Energia pobierana przez lodéwke / h 165 kJ wynikajaca z masy obiektu | jego predkosci
Pojemnos¢ akumulatora w notebooku 220 k)
Energia pobierana przez komputer / h 900 kJ
Pojemnos¢ akumulatora w matym EV 72 MJ

[A-V=W], [W-s=]]
1000 mAh-1,2V =1A-1,2V-3600 s = 4320J=4,32 ki

Rodzaje energii Rodzaje energii
* Energia potencjalna to energia, ktéra ze wzgledu
na obecnosé zewnetrznego pola sit (np. grawitacji,
pola elektrycznego, itd.) ma szanse by¢ wyzwolona, np.

* Energia wewnetrzna to energia uktadu zawarta
w cieple (ruchu drobin w uktadzie), w postaci
wigzan chemicznych, sit jadrowych, itd. Jest to

odchylenie wahadta, naciggnieta sprezyna, kamien suma energii wszystkich drobin w uktadzie.
wiszacy na linie nad ziemig (ktéra moze by¢ przecieta) —

zalezy od odchylenia Jest to energia, ktérg ma uktad na poziomie

od réwnowagi, ktéra mikroskopowym (tzn. zawarto$¢ reaktora

moze by¢ osiagnieta chemicznego, ktérego nikt nie rusza, nie rzuca nim, itd.

leni oraz pomijajac energie potencjalng catej zawartosci, tzn.
przez YVyZWO e.nle ) ze mozna wylac jg lub wprowadzi¢ w pole
energii potencjalnej. elektromagnetyczne).
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Rodzaje energii Rodzaje energii

* Energia, ktérg mogg posiadac drobiny, to: energia

translacyjna, rotacyjna, oscylacyjna, elektronow, Energia oscylacyjna to
elektrostatyczna, jgdrowa. energia kinetyczna

* Energia translacyjna to inaczej energia kinetyczna i potencjalna oscylacji
ruchu czgsteczki w przestrzeni (gtdwnie zalezy atoméw w drobinie (czyli

od temperatury);

* Energia rotacyjna to energia kinetyczna
obrotowego ruchu czgsteczki — drobiny wcigz sie
obracajg (losowo, w réznych osiach, takze
niezaleznie od siebie czesci drobin wokdt osi

rozcigganie wigzan,
zginanie czgsteczki, itd.);

wigzan);
Typy oscylacji Rodzaje energii
Zmiana dtugosci wigzan | | W ptaszczyinie Poza ptaszczyzng
sym. rozciagajace (v,) zginajace (6,) skrecajace (1) * Energia elektrondéw to energia kinetyczna
(roicinae) i potencjalna ruchu elektronéw wokét jadra

\ /. .\ .\ ’ (w polu elektrycznym jadra),
£ . v

8 * Energia elektrostatyczna to energia
potencjalna i kinetyczna ruchu drobin

asym. rozciggajace (V) wahadtowe (p) wachlarzowe (w) (zwierajacych zawsze jakis$ tadunek) we wzajemnych
polach oddziatywania;

.\ /. .\ /. .\ ’ * Energia jadrowa to energia wewnetrzna sit
< . AN <

trzymajacych nukleony razem w jadrze.

Energia drobin Zmiany energii
Energia... rzad wielkosci
* Energia nie moze zmieniaé sie w sposdb ciagty,
ale moze sie zmieniac¢ tylko poprzez skokowe
zmiany — o wielkosci zwane kwantami energii.

rotacyjna czasteczki H,0 1020
translacyjna czasteczki H,0 101°)

. L . 19
oddziatywan miedzy czgsteczkami H,0  101°) « Np. elekitron mose zmienié swéj poziom

oscylacji czasteczki H,0 108 energetyczny (zmieni¢ podpowtoke/powtoke) tylko
spalania jednego atomu wegla 1018 po otrzymaniu konkretnej ilosci energii lub
elektronéw czasteczki H,0 1017 oddajac taka ilos¢, posrednich energii nie jest

rozszczepienia jednego jadra U-235 1011 w stanie oddac ani przyjac.

m—103, u—10% n-10°, p-1071% f- 101
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Zmiany energii Zmiany energii

POdOb“nIEJESt z e'nerglq tr.ansla’chna B Fwa“tY_ * W ramach danego uktadu, jesli nie wymienia on energii
energii mogg byc rzedy wielko$ci mniejsze, niz z otoczeniem, nie moze zmienié sie suma wszystkich
w przypadku energii elektronéw. Wciaz nie jest to f:sdtzgtjgivglenergii. llos¢ energii w izolowanym uktadzie
jednak ciggtosé — miedzy temperaturg zera JE o . . . S
. . * Energia nie moze zamienic¢ sie w nic innego i nic nie

bezwzglednego a temperaturg pokojowa drobina moze zamienic sie w energie.
moze przyjgé miliardy miliardéw kwantéw energii. « W praktyce nie da sie zrobi¢ idealnie izolowanego
W skali makroskopowej energia bedzie takze uktadu — ideaty istniej tylko w ksigzkach i wyktadach

L, k . ) z chemii ;) . Nawet realna prdznia nie jest idealnym
kwantowalna, ale przez ilos¢ drobin przyjmujacych izolatorem.
(w dodatku chaotycznie i ni.e zawsze'po réwno, a tfakie wymieniajqc sie « Skrajny przyktad: caty wszechéwiat jest uktadem
energia przez uderzenia) Nie da sie tego zmierzy¢. izolowanym: ilo$¢ energii we wszechswiecie jest stata!

W rezultacie zmiany te wydaja sie ciggte.

Przekazywanie energii Przekazywanie energii

* Podgrzewajgc wode w czajniku
elektrycznym, zuzywamy energie
wewnetrzng (spalanie wegla
w elektrowni), zwiekszamy zas

* Powyisze przyktady to jedyne
znane metody przekazywania
energii: na sposob ciepta

energie translacyjng czasteczek i poprzez prace.

wody. * Prace, np. podnoszenie ciezaru,
* Dzwig podnoszacy ciezar zuzywa kazdy potrafi sobie wyobrazié.

energie kinetycznag silnika aby .

zwiekszy¢ energie potencjalna Wymiana energii na sposb

(grawitacji) tadunku. Teoretycznie ciepta polega na przekazywaniu
energia ta przy opuszczaniu fadunku energil poprzez zdgrzenla rmgdzy
mogtaby by¢ odzyskana, np. jednymi drobinami a drugimi

z odpowiednio zaprojektowanym (czesto poprzez inne drobiny po drodze).
silnikiem elektrycznym.

Masa a energia Energia wewnetrzna

* Kazdej masie odpowiada okre$lona energia
i odwrotnie. Np. jadro atomowe jest Izejsze
od sumy mas nukleonéw przed ich potgczeniem

* Energia wewnetrzna jest tzw. funkcjg parametréw
stanu (funkcja stanu).

w jadro. Ta réznica to energia zuzyta na utworzenie * Funkcja stanu to wielko$¢ okreslana poprzez stan
jadra (scalenie). uktadu, a nie, jak do niego doszto. Czyli bez

* Kazda masa posiada swojg energie spoczynkows, wzgledu na droge (historie), jaka prowadzita do
stad na poziomie czgstek elementarnych ich masy aktualnego stanu, mozna
mozna podawac w energiach. ja okredli¢. Inaczej: do tego

* Do okreslania mas spoczynkowych materii mozna samego stanu mozna
uzy¢ rownania E = mc? lub m = E/c? (np. masa elektronu doprowadzi¢ réznymi metodami.

to 510 999 eV/c?).
* Tam, gdzie moze dojs¢ do wymiany masy na energie
(przemiany jadrowe) suma mas i energii jest stata.

* Zmiana wartosci funkcji stanu zalezy
od poczatkowego i koricowego stanu, a nie drogi.

CC BY-SA Leszek Niedzicki



Energia wewnetrzna

* Nie potrafimy niestety obliczy¢ bezwzglednej
wartosci energii wewnetrznej (jak i wiekszosci
innych funkgji stanu), gdyz nie mamy wcigz wiedzy
ani mozliwosci doktadnego obliczenia
niektorych jej sktadnikdw. Umiemy za to
precyzyjnie oblicza¢ zmiany energii
wewnqtrznej (umiemy mierzy¢ dostarczang energie
na sposdb cieptaipracy) i tym wiasnie zajmuje SiQ
termodynamika.

Parametry stanu

* Wielosktadnikowe ukfady
wymagajg okreslenia cisnienia,
temperatury, objetosci, jakie sg
skftadniki i ich ilosci.

* Jednoskfadnikowe uktady
wymagajg jedynie okreslenia
ilosci substancji, cisnienia,
temperatury i objetosci.

Réwnanie Clapeyrona

W jednoskfadnikowym ukfadzie gazowym nie
wymieniajgcym energii z otoczeniem mozna np.
obliczy¢ objetos¢, znajac n = 1 mol,

T =300K (ok.27°C) i p = 1000 hPa = 100 000 Pa
pV=nRT V=nRT/p

V =1-8,31:300/100000 = 0,02493 m3 = 24,93 dm3

W warunkach normalnych (T=0°C = 273,15K ;
p =1013,25 hPa = 101325 Pa) objetos¢ 1 mola gazu:
V=1-8,3145-273,15/101325 = 0,0224 m3 = 22,4 dm3
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Parametry stanu

* Parametr stanu, to parametr potrzebny
do obliczenia funkcji stanu (zwykle zmian

funkcji stanu).

e Parametrami stanu s3g, m.in.:
temperatura, cisnienie, ilos¢ substancji
i objetosc.

 Stan uktadu mozna okresli¢ poprzez
zmierzenie wszystkich jego parametrow.

Stan uktadu jednosktadnikowego

* Znajomos¢ wszystkich parametréw stanu poza
jednym pozwala na jednoznaczne okreélenie tego
brakujqcego (w uktadach wielosktadnikowych wymagana
jest znajomos¢ ilosci moli wszystkich sktadnikdw, faz, itd.).

* Dla uktadu gazowego pozwala na to réGwnanie
Clapeyrona (dla gazu doskonatego):
pV =nRT
Gdzie: p — ci$nienie / Pa;
V — objetosé / m3;
n —ilo$¢ substancji / mol;
T—temperatura / K;
R — stata gazowa = 8,31 J/(mol-K)

Réwnanie Clapeyrona

Mozna takze obliczy¢ cisnienie jednego mola
gazu, znajac T (600°C) i V (20 dm3):
p=8,31-873K /0,02 m3 =362731 Pa = 3,6 bara

100 000 Pa = 1000 hPa = 1 bar
101 325 Pa =1013,25 hPa =1 atm
101325Pa=760Tr 1Tr=133,322Pa



Gazy rzeczywiste Czym jest uktad?

» Réwnanie Clapeyrona zaktada istnienie gazu * Uktad to obiekt doswiadczalny w skali widocznej

doskonatego. Idealny gaz oczywiscie gotym okiem, np. czysta substancja, roztwoér

nie istnieje, ale wiele gazéw (zwiaszcza substancji, reaktor chemiczny, ale réwniez
1€, g nierzeczywiste, tylko potencjalnie istniejgce (tzw.

pierwiastkowe, w tym szlachetne) ma wiasciwosci idealne), jak gaz doskonaty. Moze by¢ to dowolnie
na tyle zblizone do idealnego, ze rdznice s3 skomplikowany obiekt, poki da sie go opisac.
pomijalne (rzedu 1-2%). * Otoczenie uktadu to reszta $wiata - poza

uktadem. Granicg sg $cianki:
— idealne — jesli w ksigzce/obliczeniach;
— rzeczywiste — szkto/metal/styropian.

* Trzeba jednak pamietac, ze istniejg gazy
z duzymi odchyleniami od gazu idealnego.

Czym jest uktad? Czym jest uktad?

* Ukfad moze by¢ zamkniety (ktéry nie moze
wymienia¢ materii z otoczeniem)
lub otwarty (moze wymieniaé).
Termodynamika zwykle zajmuje sie
uktadami zamknietymi.

* Rzeczywistym przyblizeniem $cianki
adiabatycznej moze by¢ np. styropian lub
termos. Przyblizeniem scianki diatermicznej
moze by¢ cieniutka miedziana blacha.

* Ukfad moze wymieniac ciepto z otoczeniem
(uktad diatermiczny) lub nie moze (uktad
adiabatyczny). Idealne scianki diatermiczne
idealnie przewodzg, idealne $cianki
adiabatyczne idealnie izolujg i nie istniejg
w rzeczywistosci, jak to bywa z ideatami ;).

Przemiany Zasady termodynamiki

* Dwa poduktady oddzielone $cianka diatermiczng
znajdujace sie w uktadzie adiabatycznym
zamknietym (izolowanym) bedg wymieniaty ze
SOba energie (coraz wolniej, asymptotycznie), aZ znajda

* Przemiana to proces, ktéry powoduje, ze
co najmniej jeden parametr stanu sie zmienia.

* Brak zmian parametréw stanu przez dtuzszy czas

oznacza, ze uktad jest w stanie rGwnowagi sie w stanie réwnowagi termicznej
termOdynamicznej' (ta sama temperatura). -

» Uktady i przemiany moga mieé wiezy — -
zachodzic¢ w taki sposdb, ze jeden lub wigcej + Jesli w uktadzie sa trzy poduktady, to beda
parametrow stanu sig nie zmienia: osiggad réwnowage parami, az osiggna wszystkie
— izotermicznos¢ to stata temperatura (T = const); trzy réwnowage — taka sama temperature.

— izobarycznosc to state cisnienie (p = const); —_1 T
— izochorycznosc to stata objetosé¢ (V = const). A .
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Zasady termodynamiki

* Energia wewnetrzna kazdej fazy (sktadnika) jest
funkcja jej parametréw stanu. Energia
wewnetrzna catego ukfadu jest réwna sumie
energii wewnetrznych jej sktadowych.

* Zmiana energii wewnetrznej dowolnego ukfadu
w wyniku przemiany bez wymiany ciepta
z otoczeniem jest réwna energii wymienionej
na sposéb pracy. Przyktadem moze by¢ ruch ttoka
w izolowanym cylindrze (stata temperatura) -

rozprezanie sie gazu wypycha ttok na zewnatrz
(spadek ci$nienia, wzrost objetosci)
(llos¢ moli materii n jest stata — nic nie dodajemy, R to stata gazowa

i T jest stata — nie ma wymiany ciepta, wiec z pV = nRT = p-V = const).

Zasady termodynamiki

* Energia dostarczona do uktadu liczy sie
dodatnio (zmiany liczone sg z punktu widzenia uktadu).

* Jesli energia wewnetrzna w wyniku ciggu
przemian nie zmieni sig, to znaczy, ze doszto
do przemiany cyklicznej. Suma przemian
cieplnych i pracy jest wtedy rowna zero:

3Q,+3IW,=0

* Moga woéwczas zajs¢ dwa przypadki (opisane
na nastepnych dwadch stronach):

Co wynika z zasad termodynamiki

Jesli suma przemian cieplnych jest mniejsza od zera,
to suma energii wymienionej na sposob pracy jest
wiegksza od zera (2Q; < 0; ZW; > 0). Oznacza to, ze
uktad pobrat energie na sposdb pracy z otoczenia
i oddat jg do otoczenia w formie ciepta — jest wiec
chtodziarka/pompa cieplna.

Rozprezanie (praca) medium

chtodniczego powoduje

zmniejszenie jego temperatury

i odwrdcenie naturalnego

kierunku przeptywu energii

na sposob ciepta.

CC BY-SA Leszek Niedzicki

Zasady termodynamiki

* Jesli energia wewnetrzna uktadu zmienita sie
W sposob inny niz przez prace, musiato dojsé¢
do wymiany na sposdb ciepta.
* Energia wewnetrzna uktadu (U) zmienia sie
w wyniku przemian:
— cieplnych (ciepto — Q);
— pracy (W);
— przemian w ktérych doszto zaréwno do wymiany
ciepta jak i pracy.
AU =12Q;+zW,

Co wynika z zasad termodynamiki
Jesli suma przemian cieplnych jest wieksza od zera, to
suma energii wymienionej na sposdb pracy jest
mniejsza od zera (£Q; > 0; W, < 0). Oznacza to, ze
uktad pobrat energie na sposéb
ciepta z otoczenia i oddat ja
do otoczenia w formie pracy
— jest to wiec silnik cieplny (np.
silnik spalinowy, parowy).

Podgrzany (ciepto) gaz zwieksza
cisnienie w ttoku i porusza go
(praca) w czasie rozprezania

sie (zwieksza objeto$¢ kosztem ciénienia).

Pojemnos¢ cieplna

Pojemno$¢ cieplna (C,) to inaczej maksymalna
ilos¢ ciepta wymienionego przez uktad

przy statym cisnieniu (lub statej objetosci - C,)

w stosunku do zmiany (np. zwiekszenia) jego
temperatury.

Pojemnos¢ cieplna substancji wyznaczana jest
eksperymentalnie (trudno jg przewidzie¢) i liczona
na mol substancji (na potrzeby inzynierskie zwykle
przelicza sie na g lub kg) na jednostke temperatury.



Pojemnos¢ cieplna
* Oznaczato, ze jesli ogrzewamy
(lub ochtadzamy) wode, to musimy
przekazac jej (lub odebra, jesli ochtadzamy)
ciepto w wysokosci pojemnosci
cieplnej przemnozonej przez ilo$¢
wody i zmiane temperatury w stopniach.
Np.: Ogrzewanie litra wody (C, = 4,18 J/(g-°C))
0 10°C wymaga wtozenia energii w wysokosci
Q=10°C-4,18 J/(g-°C)-1000 g = 41800 J
Dla czajnika o mocy 2000W potrwa to ok. 21 s.
Zmiana o0 90°C (do zagotowania) potrwa wiec
ok. 190 s (zaktadajac brak strat cieplnych czajnika).

Ent opia

Stan makroskopowy wynika z usrednienia
stanéw pojedynczych czgsteczek o energiach

réznych (czesto nawet bardzo) od tej Sredniej.

Predkos¢ czgsteczek (energia translacji), rotacja

i energia ich elektrondw moga sie zmieniaé
w miare interakcji czasteczek miedzy soba

i Sciankami uktadu. Te indywidualne zmiany

i wymiana energii nie wptywajg jednak

na energie catego uktadu (ktéra w stanie réwnowagi
sie nie zmienia [pomijajac fluktuacje], mimo, ze stany
czasteczek wciaz sie zmieniajg).

Ent opia

* W wyniku przebiegu przemiany nieodwracalnej
(czyli w praktyce kazdej) w uktadzie zawsze wytwarza
Sie entropia (proces odwracalny — idealnie wolny, a wiec wcigz

utrzymujacy réwnowage ukfadu, np. sprezanie bez zmian temperatury

— nie wytwarza entropii).

Entropia uktadu moze sie zmieniac przez transport
entropii miedzy uktadem i otoczeniem lub poprzez

produkcje entropii (zachodzenie procesu).

W uktadzie adiabatycznym mozliwy jest jedynie taki

proces, ktéry spowoduje wzrost entropii.
Réwnowaga takiego uktadu ustala

sie w wyniku osiggniecia maksimum
entropii (jaka jest mozliwa w danym uktadzie).
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Spontanicznos¢ reakgji

* Wymiana energii miedzy uktadami na sposéb
ciep’fa (np. wyréwnywanie temperatury miedzy uktadami);

* Dyfuzja w roztworach i/lub rozpuszczanie
(wyréwnywanie stezenia w objetosci);

b Topnienie (lub inne przemiany fazowe),

* Reakcje chemiczne zachodzgce spontanicznie
(znamy kierunek reakgji, jesli znamy stan poczatkowy);

to procesy spontaniczne i nieodwracalne (w sensie

braku samoczynnej odwracalnosci w ramach izolowanego uktadu

— bez wptywu zewnetrznego w postaci odbierania energii na sposéb
ciepta woda nie zamarznie).

Ent opia

* Entropia (S) jest miarg liczby rozrdznialnych
kwantowo stanow (podziatéw energii miedzy drobinami, czyli sumy
energii translacyjnej, rotacyjnej, oscylacyjnej, elektronowej, itd.) kt(')re
sumarycznie tworzg stan makroskopowy:

S=kgInP

(gdzie P to ilos¢ tych standw a kg to stata Boltzmanna = 1,38:1023 J/K)

* Entropia uktadu jest suma entropii jego
sktadowych. Zmiana entropii uktadu w wyniku
procesu spontanicznego jest zawsze wieksza
niz tempo wymiany ciepta (w stosunku
do temperatury) w wyniku tego procesu:

ds=dqQ/T

Entropia
Entropia jest sitg napedzajgcg mieszanie sie np. gazéw, albo
dyfuzje substancji w roztworze. Dazy do osiggniecia
maksymalnej réwnowagi, ktéra powstaje przez jak
najwieksze nieuporzadkowanie. Inaczej: kazdy uktad dazy
do jak najwiekszej réznorodnosci sposobu podziatu energii
miedzy drobiny i rodzaje ich ruchdw. Stad entropie nazywa
sie ,miarg nieuporzgdkowania”.




Entropia Entropia — juz ostatni slajd;)!

W hipotetycznej temperaturze zera bezwzglednego (0K -
* Zwiekszanie temperatury zwieksza entropie; nieosiagalna w praktyce) entropia kazdej substancji czystej
« Zwiekszanie ciénienia powoduje zmniejszenie w formie krysztatu doskonatego (idealnym - bez defektéw;

. . .. w utozeniu minimalizujgcym energieg) by’faby rowna zeru.
stopnia swobody czasteczek, wiec zmniejsza T=0K 5> s=0

entropie; .
.S bod . . . Skoro nie byfoby ruchu (oscylacji, rotacji z powodu temperatury,
WO, oane mlegzanle sle translacji ze wzgledu na forme - krysztat), ani wzbudzenia (z braku
gaZ_OW pOWOd uje B dostarczania energii wszystkie stany elektronowe tez sa w stanie
zwiekszane entropii — podstawowym), to nie bytoby tez
kazda czasteczka ma zréznicowania w poziomach
wiekszg objetosé wokét energii i entropia bytaby zerowa.
siebie, wiec wiecej stopni Entiopia w rzecoywistose sawese
swobody translacji. trop Y
ro$nie.
Perpetuum Mobile
petuur Cykl Carnota — Maszyna Carnota
(pol. wiecznie ruchome)
. . Hipotetyczna maszyna = silnik idealny (bezstratny)
* Hipotetyczna maszyna wytwarzajaca ale zasada dziatania taka sama jak w kazdym rzeczywistym silniku!
wiecej energii, niz zuzywa; .
LUB Sktada sie z:
e 7rodta ciepfa (temperatura wyzsza niz najwyzsza temperatura
* Hipotetyczna maszyna, ktéra zamienia energie gazu roboczego);
cieplng na prace bezstratnie (wydajno$¢ 100%) * cylindra z ttokiem (w przypadku idealnym poruszajacy sie

bez tarcia) zawierajacego gazZ (czynnik roboczy, w przypadku

i bez wzrostu entropii. idealnym gaz doskonaty);

przeczy prawom termodynamiki, b chlodnicy (temperatura nizsza niz najnizsza temperatura gazu
wiec nie moze istnie¢. roboczego).
Cykl Carnota

Cykl obejmuje (poczatkowy

stan gazu T, pg, Vo):

1. Gaz przyjmuje ze zrodta
energie na sposdb ciepta,
rozpreza sie izotermicznie (T,, p;, V,); p, CyklCarnota T

2. Gazjest rozprezany dalej adiabatycznie (kontakt
ze zrédtem przerwany, np. otoczenie izolacjg), temperatura
spada (wykonuje prace kosztem wiasnej energii
wewnetrznej) (T, p,, V5).

3. Gaz oddaje do chtodnicy (np. po usunieciu izolacji)
energie na sposob ciepta i jest sprezany
izotermicznie (T, ps, Vs) ; :

4. Gazspreza sie dalej adiabatycznie (izolacja ’ '
od chtodnicy), temperatura rosnie (i osiaga Ty, po, Vo). .. Vo ViVy vV, vV S3,0 S, S

B —
—
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Sprawnosc¢ termodynamiczna

* Teoretyczna sprawnos$¢ maszyny Carnota (czyli
idealnego silnika cieplnego) jest najwyzszg mozliwg dla
silnika (dla danej réznicy temperatur T,-T;).

* Rzeczywiste silniki (i ich cykle) analizuje sie tak samo
jak powyzsza analiza maszyny Carnota.

* Dla rzeczywistych silnikow taka analiza cyklu to
tzw. teoretyczna sprawnosc cyklu.

* Rzeczywiste silniki majg ok. 2 razy mniejszg
sprawnos¢ niz maszyna Carnota (dla danej réznicy
temperatur 7,-T;).

Chtodziarki

* Chtodziarki dziatajg doktadnie na tej samej
zasadzie, co maszyna Carnota, ale
w przeciwnym kierunku i w odwrotne;j
kolejnosci (3-2->1->0->3...).

* Sprawnos$¢ chtodziarek jest analogiczna
do sprawnosci silnikOw (z tym, ze pobieraja energie
na sposob pracy, by oddaé na sposéb ciepta): ) = Q/W

Raz jeszcze przemiany adiabatyczne

* Przemiany adiabatyczne to teoretycznie takie,
w czasie ktérych nie dochodzi do wymiany
ciepta z otoczeniem (a jedynie poprzez prace).

W rzeczywistosci nie da sie idealnie izolowac
uktadu.

* W praktyce wiele przemian jest bardzo bliskich

adiabatycznym ze wzgledu na szybkos¢, z jaka
zachodzg lub wielkos¢ uktadu (energia cieplna
nie zdaza przenika¢ do otoczenia).
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Sprawnosc silnika

* Sprawnos¢ silnika to inaczej wydajnosé, z jaka silnik

zamienia energie cieplng na prace:
n=w/aQ (zawsze n<1, zwykle podawana w %)

Maksymalna termodynamicznie mozliwa
sprawnos¢ silnika cieplnego (idealnego) to:
n=(T,-T,) /T, (zawsze n<1)
(zr — zrédto ciepta, ch - chtodnica)
Sprawno$¢ termodynamiczna to inaczej rdznica
miedzy pracg, ktérg teoretycznie moégtby wykonad
uktad (gdyby nie byto strat cieplnych, tarcia, itd.)
a rzeczywistg pracg mozliwg do wykonania
przez silnik:

n= W/ Wmax (zawsze n<1, zwykle podawana w %)

Chtodziarki

Maksymalna mozliwa termodynamicznie ,,sprawnos¢”
chtodziarki, ze wzgledu na jej definicje moze by¢ wieksza od 1.
Do ciepta przekazywanego od chtodniejszego do cieplejszego
osrodka dodajemy energie wykonanej pracy (np. sprezarki).
Im mniejsza rdznica temperatur miedzy osrodkami, tym
proporcjonalnie wieksza jest energia na sposéb pracy. Przez to
energia oddana do cieplejszego osrodka jest duzo wieksza niz
odebrana od chtodniejszego.

Maksymalna mozliwa termodynamicznie sprawnosc
chtodziarki idealnej to:

n=Tg4/(T,—T,) (ch—loddwka, ir - otoczenie)
Z tego wzoru wynika réwniez, ze nie da sie uzyskaé poprzez
chtodzenie temperatury zera bezwzglednego.

Przemiany niemal adiabatyczne

* Silniki wysokoprezne — sprezanie jest tak szybkie, ze gaz

nie zdgza wymienic ciepta (wiec jest w stanie zapali¢
paliwo);

» Temperatura w wysokich gérach — masy powietrza

przewodzg ciepto dos¢ stabo a sg to olbrzymie objetosci —
stagd w przypadku ruchu powietrza w gore (z prgdem)

nie nadgza ono oddac ciepta, przez co w trakcie
rozprezania jego temperatura spada (ok. -7°C na 1000m),
stad w najwyzszych gérach lezy wieczny $nieg.

Halny (i podobne mu wiatry na catym $wiecie) - w wyniku spadku
temperatury wykrapla sie wilgoc¢ (w formie deszczu/éniegu),
wiec po drugiej stronie gor powietrze opada juz suche,

a przez sprezanie sie (znéw nie zdaza wymienié ciepta

z otoczeniem) — ciepte.



