KINETYCZNA TEORIA GAZOW | TERMODYNAMIKA c.d.

GAZ DOSKONALY

Dla gazu doskonatego:

1. Objetos¢ czasteczek jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu do objetosci gazu
czyli odlegtosci miedzy czasteczkami, dlatego czasteczki gazu mozemy
traktowac jak punkty materialne.

2. Czasteczki gazu nie przyciggajg sie i nie odpychajg, zderzenia czgsteczek gazu z
innymi czgsteczkami i Sciankami naczynia s3 sprezyste, czyli energia
potencjalna czasteczek gazu jest rowna O i catkowita energia czgsteczek jest
rowna ich energii kinetyczne,;.

Jezeli jednak czgsteczki gazu bytyby punktami materialnymi, to zderzatyby sie ze
sobq?

W gazie rzeczywistym nalezy zatem uwzglednic skoriczone rozmiary czqsteczek!



SREDNIA DROGA SWOBODNA

Srednia droga swobodna — érednia odlegto$é, jaka pokonuja czasteczki gazu
pomiedzy kolejnymi zderzeniami.
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(_Sdzie:
A — $rednia droga swobodna [m],
d — $rednica czasteczki [m],

n — liczba czasteczek w jednostce objetosci l#]

Nie wszystkie czgsteczki gazu majq takqg samqg predkosc, ale istnieje pewien jej
rozktad!



ROZKLAD PREDKOSCI CZASTECZEK MAXWELLA

Dla gazu zawierajgcego N czgsteczek rownanie opisujgce rozktad ich predkosci ma
postac:

m _mv?
N(v) = 4nN (anT) - v% . e 2KT
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Gdzie:

N(v) — prawdopodobienstwo, ze w temperaturze T dN czasteczek ma predkos¢ z
przedziatu od v do v + dv,

m — masa czasteczki [kg],

k — stata Boltzmana, k = 1,38 - 10723 é



Rozktad predkosci czgsteczek dla temperatur T, orazT, > T 4
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Gdzie:

Ty

A4

V1V, V3

v [m/s]

v, — predkos¢ najbardziej prawdopodobna l?],

v, — predkosc¢ srednia [?],

v3 — predkosc srednia kwadratowa [?]



Temperatura bezwzgledna jest wprost proporcjonalna do Sredniej energii

kinetycznej czgsteczek!
N(v)

T, >T;

Vi1 U3

v [m/s]
Predkosc srednia kwadratowa rosnie wraz z temperaturq!

Jesli liczba czgsteczek jest zachowana, to pole pod krzywq nie ulega zmianie i wraz
ze wzrostem temperatury, krzywa bedzie coraz bardziej ptaska!



ROWNANIE VAN DER WAALSA

Rownanie stanu gazu doskonatego dobrze opisuje zachowanie gazu o mafej
gestosci!
p-V=n-R-T

Czgsteczki zajmujq pewngq czesc naczynia i dziatajg na siebie sitami przyciggajgcymi
lub odpychajgcymi!

Van der Waals wprowadzit nastepujacg modyfikacje rownania stanu gazu
doskonatego:

a
<p+_2>.<vm_b)=R.T
Vin
Gdzie:

},, — objetos¢ przypadajgca na 1 mol gazu (V,,, = —) l@]

b — objetos¢ wiasna czgsteczek gazu lﬁ]’

% — czton zwigzany z wzajemnym przycigganiem czasteczek gazu [Pa].
m



State a i b wyznaczmy dla gazow empirycznie!

RAwnanie van der Waalsa dla dowolnej liczby n moli gazu:

(p+n ) V—-n-b)=n-R-T

VZ

Gdzie:
V — objeto$é gazu [m3].



PROCESY ODWRACALNE | NIEODWRACALNE

— stan, w ktorym zaden z parametréow potrzebnych do
makroskopowego opisu uktadu (p, V, T) nie zalezy od czasu.

Proces jest odwracalny, jesli matqg zmianq otoczenia mozna przeprowadzic proces
odwrotny do niego (proces przebiegajgcy po tej samej drodze, ale w przeciwnym
kierunku)!

— np. bardzo szybkie sprezanie izotermiczne gazu, jesli ttok
przesuwamy bardzo szybko, to w czasie procesu ciSnienie i temperatura gazu nie sg
dobrze okreslone i r6zne w catej objetosci.

— np. bardzo powolne sprezanie izotermiczne gazu. Cisnienie i
temperatura gazu sg w kazdej chwili dobrze okreslone. Jesli zmiana jest niewielka,
to gaz szybko osigga nowy stan rownowagi. Jesli te zmiany sg nieskoriczenie mate,
to wszystkie stany posrednie sg stanami rownowagi.



CYKL CARNOTA | SILNIK CIEPLNY

Cykl Carnota — czterostopniowy cykl odwracalny (2 przemiany izotermiczne i 2
adiabatyczne), ktory wyznacza granice mozliwosci zamiany ciepta na prace.
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. Rozprezanie izotermiczne, parametry gazu zmieniajg sie od pq, V4, T; do
p,,V,,T;. Gaz pobiera z otoczenia ciepto Q; i wykonuje prace (objetos¢ gazu
rosnie).

. Rozprezanie adiabatyczne, parametry gazu zmieniajg sie od p,,V,,T; do
p3, V3, T, . Gaz wykonuje prace kosztem witasnej energii wewnetrznej
(temperatura gazu spada do T5).

. Sprezanie izotermicznie gazu, parametry gazu zmieniajg sie od p3, V3, T, do
pa, Va, T5. Sity zewnetrzne wykonujg prace, a gaz oddaje ciepto Q,.

. Sprezanie adiabatyczne, parametry gazu zmieniajg sie od py, V,, T, do py, V4, Tq
(stan poczatkowy). Sity zewnetrzne wykonujg prace, temperatura gazu wzrasta
doT;.



Praca gazu lub sity zewnetrznej:

dW = pdV
W = deV

Praca wykonywana przez gaz lub site zewnetrzng jest rowna polu pod wykresem
p(V)!

Wypadkowa praca wykonana przez ukfad w czasie petnego cyklu jest rowna polu
powierzchni zawartej w krzywej opisujqcej caty cykl Carnota!

Ciepto:
Wypadkowe ciepto stanowi rdznice pomiedzy cieptem pobranym przez gaz, a
oddanym do otoczenia!

AQ = Q1 — Q2

Energia wewnetrzna:
Catkowita zmiana energii wewnetrznej jest rowna zero, bo stan koncowy jest taki
sam jak poczatkowy.




Z | zasady termodynamiki mamy:

AU =AQ — W
AU = 0
AQ =W

W cyklu Carnota pewna ilosc ciepta (AQ) jest zamieniana na prace. Powtarzajgc cykl
mozemy wykonac potrzebnqg do danego celu prace!

Tak dziatajq silniki cieplne!

Sprawnosc¢ silnika cieplnego:
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Mozna pokazaé, ze sprawnos¢ silnika Carnota wynosi:

n-T,_, T
T T

T’:

.

Urzqdzenie dziatajgce w cyklu odwrotnym do cyklu Carnota jest maszynq chtodzgcq!



CHtODZIARKA CARNOTA

Chtodziarka Carnota — silnik Carnota dziatajgcy w cyklu odwrotnym. Chtodziarka
pobiera ciepto @, ze zbiornika o nizszej temperaturze i oddaje ciepto Q; do
zbiornika o temperaturze wyzszej. Proces ten odbywa sie kosztem pracy wykonanej
przez sity zewnetrzne.

Wvydajnosc¢ chtodziarki Carnota wynosi:

w2 _ 0 _ T W
W Q-Q, T,—-T, I Q ‘#

Wydajnosc jest tym wieksza im mniejsza roznica temperatur miedzy zbiornikami!




POMPY CIEPtA

— maszyna cieplna wymuszajgca przeptyw ciepta z obszaru o nizszej
temperaturze do obszaru o temperaturze wyzszej. Proces ten przebiega wbrew
naturalnemu kierunkowi przeptywu ciepta i zachodzi dzieki dostarczonej z zewnatrz
energii mechanicznej (pompy sprezarkowe) lub energii cieplnej (pompy
absorpcyjne).

e chiodzenia i zamrazania np. zywnosci (lodéwki, zamrazarki)

* klimatyzowania pomieszczen

e ogrzewania pomieszczen cieptem pobieranym z otoczenia (grunt, zbiorniki
wodne, powietrze)

 podgrzewania wody



Zasada dziatania sprezarkowej pompy ciepta:

Ciepto jest pobierane przez ciekty czynnik roboczy (freon, amoniak, CO,), ktéry
znajduje sie pod niskim, statym cisnieniem. W parowniku (dolne zrédto ciepfta)
nastepuje przemiana fazowa czynnika roboczego (parowanie). Jako para czynnik
roboczy trafia do sprezarki. Tam wzrasta ciSnienie pary i jej energia wewnetrzna.
Para pod wysokim, statym cisnieniem oddaje ciepto skraplajac sie w wymienniku
ciepta (skraplacz, gorne zrodto ciepta). Ciekty czynnik roboczy trafia z powrotem do
parownika.

Cieplo z natury -

Sprezanie

Rozprezanie




DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

Trzy alternatywne sformutowania drugiej zasady termodynamiki:

1. Niemozliwa jest przemiana, ktorej jedynym wynikiem bytaby zamiana ciepta
pobranego ze zrodta o okreslonej, wszedzie takiej samej, temperaturze na prace.
Nie istnieje doskonaty silnik cieplny, bo nie mozna wytwarzac¢ pracy pobierajgc
ciepto z jednego zbiornika bez oddawania pewnej ilosci ciepfa do zbiornika
zimniejszego!

2. Zadna cykliczna maszyna cieplna nie moze przenosi¢ ciepta od ciata o
temperaturze nizszej do ciata o temperaturze wyzszej, jesli nie zostata nad uktadem
wykonana praca przez site zewnetrzna.

Nie istnieje doskonata maszyna chtodzqgca, ktora do przeptywu ciepta od zbiornika
chtodniejszego do cieplejszego nie potrzebuje wykonania pracy z zewngqtrz!

3. Zadna cykliczna maszyna cieplna pracujaca pomiedzy temperaturami Ty i T, nie
moze miec¢ sprawnosci wiekszej niz silnik Carnota pracujacy ze zbiornikami o takich
samych temperaturach.



ENTROPIA

— termodynamiczna funkcja stanu (zalezy tylko od stanu poczatkowego i
kornicowego uktadu, nie zalezy od drogi przejscia pomiedzy tymi stanami).

_do
dS_T
s = [42

Gdzie:
dQ — ciepto dostarczone do uktadu w procesie odwracalnym [/],
T — temperatura [K].



Dla przemiany adiabatycznej:

dQ =0
dS =0
S = const

Jesli w uktfadzie izolowanym adiabatycznie (nie ma wymiany ciepta z otoczeniem)
zachodzq procesy odwracalne, to entropia jest stata!

Jesli w uktfadzie izolowanym adiabatycznie zachodzg procesy nieodwracalne, to
entropia ukfadu rosnie!



Przyktad:
Wyznacz zmiane entropii dla gazu doskonatego, ktory ulega odwracalnej przemianie
izotermicznego rozprezania od objetosci V; do objetosci I/5.

dU = dQ — pdV
dU =0
dQ = pdV
dQ p-dV n-R-dV dV V,
— | == |2 _ —n - —— =(Mm-R-
AS JT j T j T n Rj 7 (n an)V1

AS=n-R-1I V2
=N Tlvl

Vo >V, awiecS, > 54!



Jesli S, > S, to entropia rosnie!
Dla przemiany odwracalnej entropia powinna byc stafa!

Gaz, zeby sie rozprezyc pobrat ciepto, to ciepfo oddafo otoczenie, ktorego entropia
zmalata. W efekcie catkowita zmiana entropii (gazu i otoczenia) wynosi 0!

ENTROPIA JAKO MIARA NIEUPORZADKOWANIA

Entropia jest miarg nieuporzgdkowania ukfadu czgstek i dla procesow, jakie
obserwujemy w codziennym zyciu entropia uktadu rosnie.

Definicja entropii:

S =k-InQ

Gdzie:

J
k — stata Boltzmana [E]'
Q) — prawdopodobienstwo, ze uktad znajdzie sie w danym stanie.



1. Jesli S
nieuporzgdkowania).

rosnie,

to

nieuporzadkowanie

rosnie

(entropia

jest

miarg

2. Jesli S rosnie, to rosnie prawdopodobienstwo, ze uktad znajdzie sie w takim

stanie (S = k - [n(Q)).

Im wiekszy jest stan nieporzqdku w uktadzie tym wieksze jest prawdopodobieristwo,
ze uktad w takim stanie sie znajdzie!




ZJAWISKA TRANSPORTU

Stan rownowagi ukfadu — stan, w ktérym zaden z parametrow potrzebnych do
makroskopowego opisu uktadu (p, V, T) nie zalezy od czasu.

Kazdy uktad pozostawiony samemu sobie przez dostatecznie dtugi czas dochodzi do
stanu rownowagi!

Rodzaje transportu:

1. Dyfuzja
2. Przewodnictwo cieplne
3. Przewodnictwo elektryczne



DYFUZJA

Dyfuzja w gazie — przenoszenie czgsteczek z obszaréw o wiekszej koncentracji do
obszaréw o mniejszej koncentracji (dgzenie do wyréwnania koncentraciji).

RAdwnanie dyfuzji = Prawo Ficka:

Gdzie:

: . . 1
jp —gestosc¢ strumienia czasteczek L.mz],

Z—Z — réznica koncentracji wystepujaca na odlegtosci dx [%]’

2
D — wspotczynnik dyfuzji lmT]

W dyfuzji mamy do czynienia z transportem masy!



PRZEWODNICTWO CIEPLNE

— transport energii wskutek ruchu czgstek. Transport ciepfta
nastepuje z obszaru o wyzszej temperaturze w kierunku obszaru o temperaturze
nizszej (dazenie do wyrdwnania temperatury).

Gdzie:

: L L w

Jo — gestosc strumienia ciepta [ﬁ],

dT . . , . K
—. — roznica temperatur w warstwie o grubosci dx l;],

. : : . w
K — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego lﬁ]



PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE

— przenoszenie fadunku elektrycznego w wyniku ruchu
elektrondéw (dazenie do wyrdwnania potencjatow elektrycznych).

Gdzie:

] 4 H A

Jg — wektor gestosci pradu [ﬁ],

o — przewodnosc elektryczna l_g-lm]'

Z_‘; — rdznica potencjatéw (napiecie) pomiedzy punktami przewodnika odlegtymi o dx [ﬂ,

0 — opoér wiasciwy [Q - m] l

E — natezenie pola elektrycznego [ ] [K]

m



