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�� Politropy technicznePolitropy techniczne

�� DDłławienieawienie

�� Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne

�� Adiabata nieodwracalnaAdiabata nieodwracalna

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne
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CiepCiepłło wo włłaaśściwe przemiany politropowej ciwe przemiany politropowej 
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CiepCiepłło wo włłaaśściwe przyjmuje wartociwe przyjmuje wartośćść
ujemnujemnąą wwóówczas, gdy wczas, gdy m<m<κκ i m>1i m>1
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p

v

T1=const
T2=const
S1=const
T3=const
S2=const
S3=const

T1>T2>T3

S1>S2>S3

p

v

S↑,  Q>0

S↓,  Q<0

T↑
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Politropy o ujemnym cieple Politropy o ujemnym cieple 
wwłłaaśściwym nazywane sciwym nazywane sąą
politropami technicznymi politropami technicznymi 
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�� Wymaniane ciepWymaniane ciepłło w o w 
przemianie izotermicznej nie przemianie izotermicznej nie 
momoŜŜe  wywoe  wywołłaaćć zmiany zmiany 
temperaturytemperatury

�� Dlatego energiDlatego energiąą wywowywołłujująąccąą
przemianprzemianęę izotermiczna jest izotermiczna jest 
praca praca 
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�� SprSpręŜęŜajająąc gaz dostarczamy do ukc gaz dostarczamy do ukłładu adu 
pracpracęę

�� JeJeśśli dostarczona w postaci pracy li dostarczona w postaci pracy 
energia do ukenergia do ukłładu nie ma zmieniadu nie ma zmienićć
energii ukenergii ukłładu, to musi byadu, to musi byćć z ukz ukłładu adu 
wyprowadzona w postaci ciepwyprowadzona w postaci ciepłąłą, czyli , czyli 
ukukłład musi byad musi byćć idealnie chidealnie chłłodzony odzony 
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�� Warunkiem realizacji przemiany Warunkiem realizacji przemiany 
adiabatycznej jest idealne adiabatycznej jest idealne 
izolowanie ukizolowanie ukłładuadu

�� Warunkiem realizacji przemiany Warunkiem realizacji przemiany 
izotermicznej jest idealne izotermicznej jest idealne 
chchłłodzenia odzenia 
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DDłławieniem nazywamy spadek awieniem nazywamy spadek 
ciciśśnienia zwinienia zwiąązany z zany z 
przepprzepłływem przez przewywem przez przewęŜęŜenie enie 
kanakanałłu przepu przepłływowego ywowego 
(przegrod(przegrodęę))
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p1 p2
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�� DDłławienie zachodzi bez wymiany awienie zachodzi bez wymiany 
energii z otoczeniemenergii z otoczeniem

�� Miejsce dMiejsce dłławienia otoczone jest awienia otoczone jest 
śściankciankąą adiabatycznadiabatycznąą i nie istnieje i nie istnieje 
ruchoma ruchoma śścianka, przy pomocy cianka, przy pomocy 
ktktóórej morej moŜŜna wymieniana wymieniaćć pracpracęę z z 
otoczeniem otoczeniem 
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L=0

Q=0
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p
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SumSumęę entalpii i energii kinetycznej gazu entalpii i energii kinetycznej gazu 
nazywamy entalpinazywamy entalpiąą cacałłkowitkowitąą

2,12,12,1
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DDłławienie jest przemianawienie jest przemianąą
nieodwracalnnieodwracalnąą i podczas di podczas dłławienia awienia 
zachodzi nieodwracalny przyrost zachodzi nieodwracalny przyrost 
entropii. Skutkiem nieodwracalnoentropii. Skutkiem nieodwracalnośści ci 
spadku cispadku ciśśnienia podczas dnienia podczas dłławienia awienia 
jest zmniejszenie mojest zmniejszenie moŜŜliwoliwośści ci 
wykonania przez gaz pracy wykonania przez gaz pracy 
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DDłławienie jest najprostszy sposobem awienie jest najprostszy sposobem 
regulacji maszyn. Naleregulacji maszyn. NaleŜŜy jednak y jednak 
zauwazauwaŜŜyyćć, , ŜŜe jest to spose jest to sposóób regulacji o b regulacji o 
mamałłej sprawnoej sprawnośści, co jest zwici, co jest zwiąązane ze zane ze 
stratstratąą ciciśśnienia podczas regulacji. nienia podczas regulacji. 
KaKaŜŜdy zawdy zawóór regulacyjny jest zaworem r regulacyjny jest zaworem 
ddłławiawiąącym cym 
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�� PrzemianPrzemianęę nazywamy odwracalna, nazywamy odwracalna, 
jejeŜŜeli przejeli przejśście ze stanu 1 do stanu 2 i cie ze stanu 1 do stanu 2 i 
powrpowróót do stanu 1 nie powodujt do stanu 1 nie powodująą
jakichkolwiek zmian w jakichkolwiek zmian w 

�� PrzemianPrzemianęę nazywamy nieodwracalnnazywamy nieodwracalnąą, , 
jejeŜŜeli przejeli przejśście ze stanu 1 do stanu 2 i cie ze stanu 1 do stanu 2 i 
powrpowróót do stanu 1 wywot do stanu 1 wywołłuje zmiany w uje zmiany w 
otoczeniuotoczeniu

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne
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PrzepPrzepłływ ciepyw ciepłła w warunkach a w warunkach 
rróównowagi termodynamicznejwnowagi termodynamicznej

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne

Q > 0 TA

Q < 0 TB

‌TA = TB

|‌∆S| = |∆S|

∑(∆S) = 0



2424

w7

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na

PrzepPrzepłływ ciepyw ciepłła w warunkach braku a w warunkach braku 
rróównowagi termodynamicznejwnowagi termodynamicznej

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne

Q > 0 TA

Q < 0 TB

‌TA < TB

|‌∆S| > |∆S|

∑(∆S) > 0
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JeJeśśli entropia ukli entropia ukłładu wzrasta w adu wzrasta w 
wyniku przepwyniku przepłływu ciepywu ciepłła wewna wewnąątrz trz 
ukukłładu lub w ukadu lub w ukłładzie wykonywana adzie wykonywana 
jest praca pokonania oporjest praca pokonania oporóów w 
wewnwewnęętrznych (w uktrznych (w ukłładzie pojawia siadzie pojawia sięę
ciepciepłło nie zwio nie zwiąązane z wymiana energii zane z wymiana energii 
z otoczeniem), to wzrost entropii z otoczeniem), to wzrost entropii 
ukukłładu jest nieodwracalny adu jest nieodwracalny 

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne
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Przemiana
izentropowa

Przemiana
adiabatyczna

Przemiana
odwracalna
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�� Adiabata odwracalnaAdiabata odwracalna

Q = 0Q = 0

�� Adiabata nieodwracalnaAdiabata nieodwracalna

QQff > 0> 0

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne
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Typowe zjawiska nieodwracalneTypowe zjawiska nieodwracalne

�� TarcieTarcie

�� MieszanieMieszanie

�� DDłławienieawienie

�� PrzepPrzepłływ ciepyw ciepłła (przy skoa (przy skońńczonej czonej 
rróóŜŜnicy temperatur)nicy temperatur)

Przemiany nieodwracalnePrzemiany nieodwracalne
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