Ciepto wiasciwe gazow
definicja empiryczna:
C= % (na jednostke masy)
pojemnasé cieplna =mC
Ciepto wiasciwe zalery od procesu:
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(¢t - to nie jest razniczka, tylko wyrazenie razniczkowe);
z | zasady termodynamiki:

6Q =dU —dwW
przy state] objetosci
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poniewaz energia wewrtrzna gazu doskonatego zalg tylko od temperatury.



Ciepto molowe gazu = ciepto wkxiwe 1 mola gazu

prawo Mayera:

C,-C =R
C,=C, +R
definiujemy « (kappa)
(=G
C,

K wystepuje w rownaniu przemiany adiabatycznej (zachodgcej bez przeptywu ciepta)

pV* =const

oraz w wyrazeniu na predkosé¢ dzwieku w gazie
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Rdéwnanie stanu gazu rzeczywistego — rownanie vanrd@/aalsa

Trzeba uwzglkdnié¢:
1. oddziatywania medzyczsteczkowe (poza momentami zderzenia)
2. objetos¢ wiasm czastek gazu.

W rownaniu gazu doskonatego (tutaj dla 1 mola)

pdosk Vdosk =RT
trzeba wprowadzi¢ poprawki.

Objetos¢ dostepna do ruchu jest nieco mniejsza ri objetosé zbiornika v
Vdosk =V- b
Poprawka van der Waalsab jest rbwna czterokrotnej objetosci wiasnej gazu.

Mierzone p jest nieco mniejsze 0gbyosk, PO CASteczki sg przyciagaja.
Poprawka van der Waalsa:

P=P 2
0s V2

Réwnanie van der Waalsa (dla 1 mola gazu)

(p+v—a2j(v—b): RT




|zotermy gazu rzeczywistego

a,b - state zaléne od rodzaju gazu
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W punkcie krytycznym (p,,V,., T, ) zanika réznica miedzy para a cieca.

Gaz mazna skropli¢ tylko ponizej jego temperatury krytycznej T,, .

Temperature krytyczna odkryt irlandzki fizyk Thomas Andrews. W 1876 stwerdzit, ze CO, ponize]
T=304 K (31°C) nie podlega prawu Boyle’a i Mariotte’a, poniewa si¢ skrapla pod odpowiednio

duzym cisnieniem.



|lzotermy van der Waalsa i pogcie temperatury krytyczne] 3 bardzo wazne dla technicznego
skraplania gazow.

Pierwsze naswiecie skroplenie powietrza (Qi N,) — Krakow 1883

Zygmunt Wroblewski i Karol Olszewski, profesorowieUJ.

(zrodio: Internet)



Przemiana adiabatyczna

@Q =0
Z tego prostego zatkenia mazna wyprowadzi¢ rownanie adiabaty
pV* = const
gdzie
K Cp
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Idealny silnik cieplny (silnik Carnota):

1. cylinder z gazem doskonatym
« zamkniety z jednej strony ttokiem (chodzcym bez tarcia)
» z drugiej strony — ptytkg diatermiczna (doskonale przewod3zca ciepto)
 ttok i boki — adiabatyczne (doskonale izolujce od przeptywu ciepta)

2. podstawka adiabatyczna (izolujca cieplinie)

3. dwa zbiorniki ciepta o statych temperaturach T i T, (grzejnica i chtodnica, T,>T))




Cykl Carnota:

1+ 2 rozprezanie izotermiczne
21— 3 rozprezanie adiabatyczne
3+ 4 sprezanie izotermiczne
41+ 1 sprezanie adiabatyczne

Wy

(p3, V3)

Konwencja Carnota:
praca silnika W>0,
dlatego | zasada:
AU =Q-W
W =W, +Whs —Wa, =W,
Q=Q-Q,
(takze cieptaQq, Q. >0).
Po zamknieciu cyklu
AU =0
poniewaz U jest funkcja stanu,
wiec
W =Q.




Sprawnasé silnika:

W — Q-Q,
Q Q

Umowa: wszystkie procesy prowadzimy w sposob quatasyczny odwracalny.

n

Proces odwracalny to taki proces, ktory méemy odwrocé przy nieskaaczenie matej zmianie
parametrow.

Mozna wykazaé, ze

Prosty wniosek ze wzoru na sprawng: do zamiany ciepta na prag konieczna jest r@nica temperatur.
Twierdzenia Carnota:
1. Sprawnasé wszystkich silnikow odwracalnych, pracugcych miedzy tymi samymi temperaturami,
jest taka sama.
2. Sprawna¢ dowolnego silnika nieodwracalnego nie me by¢ wigksza od sprawndci silnika

odwracalnego, pracupcego mgdzy tymi samymi temperaturami.
Il zasada termodynamiki (sformutowanie Kelvina i Pancka):
Niemozliwe jest zbudowanie silnika, ktory cyklicznie wykamywatby prace, pobierajac ciepto tylko z

jednego zbiornika.



Silnik Carnota pracuj acy w cyklu odwrotnym — pompa ciepta

W cyklu odwrotnym urz gdzenie przenosi ciepto ze zbiornika o aszej temperaturzeT, do zbiornika o
wyzsze| temperaturzeT,, kosztem pracy zewegtrznej W.

Dla pompy cieplnej definiujemy wspoétczynnik wydajnagci COP (coefficient of performance):

COP= Ql: Ql = Tl :1
Q-Q T-T, 7

W cyklu Carnota zawsze
n<1

wiec

COF>1
Nie ma tu sprzecznéci z prawem zachowania energii, bo nie jest to prackcja ciepta, tylko
przenoszenie ciepta.
Przyktad z zycia:
moc pompy ciepta 1540 W
sredni pobor mocy elektrycznej 430 W

COP=% =358
43C





