תהליכי חום וזרימה – סיכום

1. מבוא

 מערכת תרמודינמית – מסה שנמצאת בתוך תווך שגבולותיו נתונים וידועים בכל רגע. כדי  
     להגדיר את המערכת, יש להגדיר את המעטפת שלה. 

 מסת בקרה – המסה נשארת קבועה, אך גבולות המערכת עשויים להשתנות.

 נפח בקרה – הנפח נשאר קבוע, אך המסה בתוכו עשויה להשתנות. 

 תכונות מצב – תכונות, התלויות אך ורק במצב בו נמצאת המערכת, ולא בהיסטוריה. 
     אחידות בכל נקודה ונקודה במערכת. האינטגרל אינו תלוי במסלול.

 תכונה אינטנסיבית – אינה תלויה במסה. תכונה תלויה במסה – תכונה אקסטנסיבית. ניתן 
     לדבר על תכונות אקסטנסיביות ליחידת מסה. תכונות המצב עבור המערכת מוגדרות רק  
     כאשר המערכת נמצאת בשיווי משקל (כימי, מכני, תרמי).

 תהליך (process) – שינוי במצב המערכת ממצב שיווי משקל אחד למשנהו.

 תהליך אידיאלי – תהליך quasi-equilibrium – תהליך שבכל שלב שלו ההסטה ממצב שיווי 
     המשק הקודם היא אינפיניטיסימאלית, ולכן ניתן להתייחס לכל המצבים שהמערכת 
     עוברת בזמן התהליך כמצבי שיווי משקל. זהו תהליך איטי ביחס לקבועי הזמן של 
     המערכת. 

 קבוע הזמן של המערכת – הזמן שלוקח למערכת להתייצב אחרי תהליך שעבר עליה ולהגיע 
     למצב שיווי משקל.

 תהליכים בהם אחת התכונות נשארת קבועה:

           1. איזותרמי – הטמפרטורה נשארת קבועה.

           2. איזובארי – הלחץ נשאר קבוע.

           3. איזוכורי – הנפח נשאר קבוע.

           4. איזנטרופי – האנטרופיה נשארת קבועה.

 תהליך אדיאבאטי – תהליך, המתרחש ללא מעבר חום.

 מחזור – בסוף התהליך המערכת חוזרת למצבה ההתחלתי. יש להבדיל בין מחזור 
     תרמודינמי למחזור מכני.

2. נפח ספציפי וצפיפות
 נפח ספציפי - נפח ליחידת מסה: 
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הוא הנפח הקטן ביותר, שעבורו 
     ניתן לדבר על רציפות המסה. 
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 צפיפות – מסה ליחידת נפח. 
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 נפח ספציפי וצפיפות הן תכונות אינטנסיביות.

3. לחץ (עבור גזים ונוזלים)

 הלחץ הוא כוח נורמלי ליחידת שטח, והוא זהה בנקודה מסוימת בחומר בכל הכיוונים. 
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           כאשר 
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הוא השטח הקטן ביותר בו ניתן להתייחס לחומר כרציף.
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 לחץ גייג’ (gauge pressure) – ההפרש בין הלחץ האבסולוטי ללחץ האטמוספרי הקיים במכשיר. אין לחץ 
     אבסולוטי שלילי. לחץ אבסולוטי אפס = ואקום.

 לחץ תרמודינמי הוא תכונת מצב.

 מדידת לחץ ע"י מנומטר: 
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, כאשר L הוא הפרש הגובה במטרים של עמוד הנוזל במנומטר.

4. טמפרטורה
 הטמפרטורה מציינת את היכולת להעביר חום. כאשר יש הפרש טמפרטורה בין שתי מערכות, יהיה מעבר חום 
     מהטמפ' הגבוהה לנמוכה.

חוק האפס של תרמודינמיקה (The Zeroth Law of Thermodynamics)

אם שני גופים נמצאים בטמפ' זהה לגוף שלישי, אז הטמפ' שלהם שוות. 

 טמפ' אבסולוטית – מקבלת את הערך אפס, כאשר הלחץ האבסולוטי הוא אפס.

סקאלות של טמפרטורות

 Celsius - צלזיוס (ºC) – ש"מ של קרח ומים בש"מ בלחץ אטמוספרי – 0, ש"מ של קיטור ומים – 100.

 Farenheit - פרנהייט (F) – ש"מ של קרח ומים – 32, ש"מ של קיטור ומים – 212.

 Kelvin – קלווין (K) -ºC + 273.15  .

 Rankine – רנקין (R) – F + 496.67.

5. תכונות החומר הטהור
 חומר טהור – חומר הומוגני בעל אותה תרכובת כימית, שאינה משתנה כאשר החומר עובר שינוי מצב צבירה. 
     בזמן שינוי מצב צבירה בחומר טהור הטמפ' והלחץ נשארים קבועים. בתהליך זה קיים קשר חח"ע בין הלחץ 
     לטמפ'. בזמן שינוי הפאזה החום במערכת מנוצל לחום כמוס (latent heat) ולהעלאת הטמפ'. 

עקומת הרוויה Vapor-Pressure Curve
מקשרת בין טמפ' ולחץ הרוויה. טמפ' רוויה (saturation temperature) – הטמפ' שבה מתרחש אידוי ללחץ נתון. מתחת לטמפ' זו מדובר ב sub-cooled / compressed liquid ומעל לטמפ' זו – ב superheated vapor.

 כאשר בטמפ' נתונה החומר נמצא בשתי פאזות, נגדיר את האיכות (quality ratio) – X – היחס בין מסת 
    האדים למסה הכוללת. עבור נוזל רווי x=0, עבור אד רווי – x=1. 

 נקודת קריטית – נקודה שבה המצבים של נוזל רווי ואד רווי מתלכדים, ולא קיים תהליך אידוי בטמפ' קבועה. 

עבור מוצקים

 קו ההיתוך Fusion Line – נק' מעבר הפאזה בין נוזלים למוצקים.

 Sublimation Line – נק' מעבר בין מוצק לאד (בלחצים נמוכים מתרחש ללא מעבר דרך נוזל).

 נקודה משולשת (triple point) – החומר נמצא בכל שלושת הפאזות בשיווי משקל.

* האנומליה של המים – מגיעים לנפח הספציפי המינימאלי ב- +4ºC.

 מצבו של כל חומר טהור ניתן לתיאור ע"י שתי תכונות בלתי תלויות.

 במצב הרוויה הלחץ והטמפ' אינן תכונות בלתי תלויות, ולכן יש צורך בנתון X, ואז ניתן לקבוע את הנפח 
     הספציפי: 
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 משוואת מצב – מקשרת כל תכונת מצב של החומר לשתי התכונות הבלתי תלויות (בשיווי משקל).

משוואת גז אידיאלי

 גז אידיאלי – גז בעל צפיפות נמוכה מספיק כך שהקשרים המולקולריים חלשים מאוד. כל הגזים אידיאליים 
     בלחצים שמתקרבים לאפס.

           עבור מצב מולקולרי:    
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כאשר T היא טמפ' אבסולוטית (בקלווין) , ו- 
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 הוא הקבוע האוניברסלי של הגזים: 
[image: image16.wmf]K

kmol

kJ

K

kmol

kNm

R

×

=

×

=

3145

.

8

3145

.

8


           אם נחלק במסה המולקולרית M, נקבל 
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           ולנפח הכולל 
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 ניתן להניח גז אידיאלי לחומרים במצב גז בלבד!

6. עבודה 
 עבודה נעשית ע"י מערכת, אם התוצאה היחידה על הסביבה יכולה להיות הרמת משקולת. עבודת המערכת על 
     הסביבה – עבודה חיובית. עבודת הסביבה על המערכת – עבודה שלילית. עבודה היא צורה של אנרגיה, החוצה 
     את גבולות המערכת. 

 הגדרה כללית: 
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 יחידות של עבודה: 
[image: image22.wmf]m

N

Joule

×

=

1

1

.

 הספק – קצב העבודה: 
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 לעתים נוח לעבוד עם עבודה ליחידת מסה – עבודה ספציפית - 
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Simple Compressible System 

 מערכת, המכילה זורם (נוזל או גז) דחיס. המערכת הפשוטה ביותר מסוג זה היא מערכת צילינדר/בוכנה. 

 עבודה, הנעשית ע"י גבול נע של Simple compressible system בתהליך quasi-equilibrium:

           כאשר הבוכנה עולה גובה 
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           ולכן 
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          כדי לבצע את האינטגרציה, עלינו לדעת את הפונקציה, הושרת בין P לבין V. 

קיימות מספר דרכים לפתרון:

1. שיטה גרפית (או נומרית) – חישוב השטח מתחת לגרף של P כפונקציה של V ע"י נקודות ממוצע. העבודה תלויה 
    במסלול, ולכן זהו דיפרנציאל לא שלם (בין שתי נקודות נתונות יכולים להתרחש אינסוף תהליכים). 

2. נתונה פונקציה אנליטית, הקושרת בין P ל-V. במקרה זה ניתן לבצע אינטגרציה ישירות. 

3. תהליך פוליטרופי – תהליך, שבכל אורכו נשמר היחס 
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    ערך ממשי, בתלות בתהליך. במקרה זה מתקבל: 
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7. חום
 חום הוא צורה של אנרגיה, החוצה גבולות מערכת בין טמפ' נמוכה לגבוהה.

 כדי להגדיר חום, יש להגדיר מערכת.

 מערכת אינה מכילה חום, הוא נוצר רק במעבר גבולות מערכת, כתוצאה מהבדלי טמפרטורות. 

 חום מוכנס למערכת הוא חום חיובי. חום מוצא ממערכת הוא חום שלילי. 

 גם חום, כמו עבודה, תלוי במסלול, ולכן מהווה דיפרנציאל לא שלם. 

 ניתן למצוא את מעבר החום כך: 
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 היחידות של חום זהות ליחידות של עבודה.

 ניתן להגדיר גם קצב מעבר חום 
[image: image31.wmf]dt
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, ומעבר חום ספציפי (ליחידת מסה) 
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 קיימות שלוש צורות העברת חום:

1. הולכה  - מגע פיזי (אין תזוזת גופים) – פרופורציונלית להפרש הטמפ' הליניארי.

2. הסעה – חומר נע מעביר את החום (אוויר למשל – חייב להיות תווך) – מורכבת מאוד מתמטית.

3. קרינה – למשל, חום השמש (בתווך יש ואקום מוחלט) – פונק' של 
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השוואה בין חום לעבודה

1. שתיהן תופעות במעבר, החוצות את גבולות המערכת. אף פעם לא אגורות בתוך המערכת. 

2. שתיהן תלויות בגבולות המערכת, ומייצגות אנרגיה, אשר חוצה את גבולות המערכת. 

3. שתיהן פונקציות מסלול ודיפרנציאלים לא שלמים.

8. החוק הראשון של תרמודינמיקה עבור מסת בקרה, העוברת תהליך מחזורי
בתהליך מחזורי של מערכת 
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(ניתן לא לציין את הקבוע J עבור מערכת יחידות אחידה).

זהו בעצם חוק שימור האנרגיה. האינטגרל 
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 אינו תלוי במסלול, לכן נוכל להגדיר תכונת מצב:
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לאחר ביצוע אינטגרציה נקבל:                            
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 לתכונה E קוראים אנרגיה. 

 E מייצג את כל האנרגיה האגורה במערכת, כולל אנרגיה קינטית ופוטנציאלית. 

 ניתן להגדיר גם תכונה אינטנסיבית: 
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 את האנרגיה נוח לחלק לשניים – אנרגיה קינטית ופוטנציאלית, וכל צורות האנרגיה האחרות – האנרגיה הפנימית של המערכת:
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את חוק שימור האנרגיה ניתן לכתוב בשתי צורות:
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 ניתן להגדיר גם תכונת מצב u, כשלחומר רווי מתקיים 
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לסיכום: החוק הראשון מגדיר את שימור האנרגיה הפנימית, אך אינו נותן מידע לגבי הגודל האבסולוטי של האנרגיה, אלא הפרשים בלבד.

9. טכניקה לניתוח בעיות תרמודינמיות
 מהו נפח / מסת הבקרה? כדאי לצייר.

 תכונות התחלתיות.

 תכונות סופיות.

 מהו התהליך המתקיים? האם קיימת תכונה קבועה כלשהי?

 אולי יש צורך בציוד דיאגרמה של התכונות בשלבים הקודמים

 מהו המודל התרמודינמי? (גז אידיאלי, טבלאות וכו')

 צורת ניתוח של הבעיה (חוק ראשון, שימור מסה, מודלים לעבודה וכו')

 טכניקה לפתרון הבעיה

10. אנטלפיה – תכונה תרמודינמית Enthalpy
 תכונה אקסטנסיבית 
[image: image42.wmf]PV
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 אנטלפיה ליחידת מסה 
[image: image43.wmf]Pv
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 אנטלפיה היא תכונת מצב. 

 מעבר החום בתהליך quasi-equilibrium בלחץ קבוע זהה לשינוי באנטלפיה 
[image: image44.wmf])
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 וכולל גם את 
     השינוי באנרגיה הפנימית וגם את העבודה שהתבצעה. 
[image: image45.wmf](

)

(

)

(

)

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

2

2

1

h

h

m

H

H

V

V

P

U

U

W

U

U

Q

-

=

-

=

-

+

-

=

+

-

=


 גם עבור אנטלפיה בחומר רווי מתקיים 
[image: image46.wmf]g
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11. חום ספציפי (סגולי) של נפח קבוע ושל לחץ קבוע

 נתייחס לפאזה הומוגנית של חומר כלשהו. 

 חום סגולי – כמות החום הדרושה ליחידת מסה כדי להעלות את הטמפרטורה ב- 1ºC.

 אם נזניח במשוואת האנרגיות את האנרגיה הפוטנציאלית והקינטית, ונניח תהליך quasi-equilibrium 
     ו-simple compressible substance, נקבל: 
[image: image47.wmf]PdV
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 עבור נפח קבוע, כאשר 
[image: image48.wmf]0
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 עבור לחץ קבוע, כאשר ניתן למצוא את כמות העבודה, ומעבר החום שווה לשינוי באנטלפיה
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 המשוואות מכילות תכונות תרמודינמיות בלבד, ולכן החום הסגולי עצמו הוא תכונה תרמודינמית. 

 עבור נוזל או מוצק, שתי פאזות כמעט בלתי דחיסות, נקבל 
[image: image51.wmf])
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     מפני שבשתי הפאזות הללו הנפח הספציפי מאוד קטן, אז 
[image: image52.wmf]CdT
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     כאשר C הוא חום סגול של נפח או לחץ קבוע, כי אין ביניהם כמעט הבדל. 


     בתהליכי רבים ניתן להניח כי החום הסגולי הוא קבוע (אם השינוי אינו מתבצע בטמפ' נמוכה או בטווח טמפ' 


     גדול מאוד), ולאחר אינטגרציה נקבל 
[image: image53.wmf])
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 ניתן לבחור כטמפ' ייחוס את הטמפ' האבסולוטית, ואז מתקיים 
[image: image54.wmf])
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12. אנרגיה פנימית, אנטלפיה וחום סגולי של גזים אידיאליים
 ניתן להראות שבגז אידיאלי האנרגיה הפנימית היא פונקציה של הטמפ' בלבד, ללא קשר ללחץ (
[image: image55.wmf])

(

T

f

u

=

). (זאת הסיבה שניתן לעבוד עם טבלאות אוויר ללא קשר ללחץ).
     לכן הגדרת החום הסגולי בגז אידיאלי תהיה 
[image: image56.wmf]dT
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           מתוך משוואת גז אידיאלי: 
[image: image57.wmf]T
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           והחום הסגולי של לחץ קבוע יוגדר כך: 
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           ניתן להמשיך ולפתח: 
[image: image59.wmf]R
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           כלומר, ההפרש בין חום סגולי של לחץ קבוע ושל נפח קבוע הוא קבוע תמיד בגז אידיאלי.

 עבור החום הסגולי קיימים 3 מצבים:

1.
החום הסגולי קבוע, ואז ניתן לבצע אינטגרציה ישירות: 
[image: image60.wmf])
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2.
פונקציה אנליטית, המקשרת בין החום הסגולי לטמפ'.

3.
ניתן להגדיר פונקציה 
[image: image61.wmf]ò
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13. החוק הראשון כמשוואת קצב
      לעתים נרצה להשתמש בחוק הראשון כדי לבטא קצב רגעי או ממוצע של מעבר אנרגיה דרך דפנות המערכת ואת 
      קצב שינוי האנרגיה של מסת הבקרה. מתוך החוק הראשון:
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14. שימור מסה ונפח בקרה
      כמות המסה בנפח הבקרה עשויה להשתנות עם הזמן. עם במשך זמן 
[image: image64.wmf]t
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      ומסה בגודל 
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      ולכן 
[image: image68.wmf]0
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. גם את חוק שימור המסה ניתן לכתוב כמשוואת קצב לנפח בקרה:

     
[image: image69.wmf]0
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 ובגבול נקבל את משוואת הרצף: 
[image: image70.wmf]0
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15. החוק הראשון לנפח בקרה
      כאשר נתון נפח בקרה, אז במרווח זמן נתון 
[image: image71.wmf]t
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      שימור האנרגיה במערכת זו ע"י חוק שימור האנרגיה: 


[image: image74.wmf])
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      העבודה הכוללת הנעשית ע”י המערכת בזמן 
[image: image75.wmf]t
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      אם נציב בחוק הראשון ונחלק ב- 
[image: image77.wmf]t
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      כל אחד מרכיבי הזרימה במשוואה הנ"ל ניתן לכתוב: 
[image: image79.wmf]gZ
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      ואם נציב, נקבל: 
[image: image80.wmf]t
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     ובגבול 
[image: image81.wmf]0
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16. תהליכי SSSF
      הנחות התהליך:

      1. נפח הבקרה אינו נע ביחס למערכת הקואורדינטות. 
          משמעות ההנחה: כל המהירויות הנמדדות יחסית למערכת הקואורדינטות יחסיות גם למשטח הבקרה.

      2. מצב המסה בכל נקודה בנפח הבקרה אינו משתנה בזמן. 
          משמעות ההנחה: 
[image: image83.wmf]0
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. ולכן משוואת הרצף מצטמצמת לכדי 
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          ולכן החוק הראשון יצטמצם לכדי  
[image: image85.wmf]å
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     3. עבור מסה, הזורמת דרך משטח: השטף והמצב של מסה זו בכל אזור זרימה דיסקרטי במשטח הבקרה אינו 
         משתנה בזמן. הקצבים לעבודה ולמעבר החום נשארים קבועים. 
         משמעות ההנחה: כל הביטויים במשוואה הנ"ל קבועים בזמן.

 יישומים רבים מתייחסים לתהליך SSSF בעל זרימה אחת נכנסת וזרימה אחת יוצאת. במקרה כזה ניתן לכתוב:

           משוואה הרצף: 
[image: image86.wmf]m
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           חוק ראשון: 
[image: image87.wmf].

.

2

2

2

.

.

)

2

(

)

2

(

v

c

e

e

i

i

i

v

c

W

gZ

v

h

m

gZ

v

h

m

Q

&

&

&

&

+

+

+

=

+

+

+


          ובצורה נוספת, 
[image: image88.wmf]m
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 דוגמאות לתהליכי SSSF: טורבינה, נחיר (nozzle), מדחס, מעבה, מחליף חום.

 במדחס ובטורבינה – המערכת נחשבת למבודדת ואין איבודי חום לסביבה, והתהליך כולו אדיאבאטי. 

 בכל מחליפי החום אין עבודה, כי אין שינוי בנפח. 

17. תהליכי USUF
      הנחות התהליך:

      1. נפח הבקרה נשאר קבוע יחסית למערכת הקואורדינטות.

      2. מצב המסה בנפח הבקרה יכול להשתנות בזמן, אך בכל רגע המצב אחיד.

      3. מצב המסה החוצה את גבולות המערכת קבוע בזמן, אם כי הקצב עשוי להשתנות.

      משוואת הרצף: 
[image: image89.wmf]0
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 מתקיימת בכל רגע t בתהליך.

      אם נבצע אינטגרציה לפי הזמן, נקבל 
[image: image90.wmf]å
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      החוק הראשון במקרה זה 
[image: image91.wmf]å
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      ואם נבצע אינטגרציה לפי הזמן, נקבל: 
[image: image92.wmf]å
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 דוגמאות לתהליכי USUF: מכלים המתמלאים בגז, לפעמים מרוקנים או מחוברים לקוי גז שונים, לפעמים 
     בוילר.

18. החוק השני של תרמודינמיקה
מנוע (מכונת) חום (heat engine) – מערכת, הפועלת במחזור תרמודינמי  ומבצעת עבודה חיובית באמצעות העברת חום מגוף בעל טמפ' גבוהה לגוף בעל טמפ' נמוכה. 

משאבת חום (heat pump) – מערכת הפועלת במחזור תרמודינמי שדורש עבודה, ומבצע העברת חום מגוף בעל טמפ' נמוכה לגוף בעל טמפ' גבוהה. 

QH – כמות החום המועברת אל או מגוף בעל טמפ' גבוהה.

QL – כמות החום המועברת אל או מגוף בעל טמפ' נמוכה.

נצילות – היחס בין האנרגיה מופקת למושקעת: 
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 - נצילות תרמית. 

מקדם ביצוע: 
[image: image94.wmf]1
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מאגר (Thermal reservoir) – גוף שממנו ניתן להעביר חום ללא הגבלה וללא שינוי בטמפ' הגוף.

לחוק השני של תרמודינמיקה שני ניסוחים:

 ניסוח Kelvin – Planck – אין אפשרות לבנות מכשיר אשר יפעל בתהליך מחזורי והשפעתו היחידה תהיה 
     הרמת משקולת והחלפת חום עם מאגר בודד – אין מנוע בעל נצילות תרמית של 100%.

 ניסוח Clausius – אין אפשרות לבנות מכשיר אשר יפעל בתהליך מחזורי ושהשפעתו היחידה תהיה העברת 
    חום מגוף קר לגוף חם יותר – לא ניתן לבנות מקרר אשר יפעל ללא השקעת עבודה.

מסקנות:

 שני הניסוחים הם על דרך השלילה – לכן לא ניתן להוכיח אותם.

 שני הניסוחים אקוויוולנטיים.

 לא ניתן לבנות מכונת perpetual motion מהסוג השני.

19. תהליך אידיאלי – תהליך הפיך

תהליך הפיך – תהליך שלאחר ביצועו ניתן לבצעו בסדר הפוך, וכך המערכת תחזור למצבה ההתחלתי המדויק, בלי שינוי על המערכת או על הסביבה. 

גורמים, אשר הופכים תהליך לבלתי הפיך:

 חיכוך

 התרחבות בלתי מרוסנת (התרחבות הפיכה היא אינפיניטיסימלית בזמן)

 העברת חום דרך הפרש טמפ' סופי (תהליך העברת חום מתקרב להפיך, כאשר מדובר בהפרש טמפ' 
     אינפיניטיסימלי)

 ערבוב שני חומרים

בתהליך הפיך השינוי מתרחש בקצב אינפיניטיסימלי. תהליך quasi-equilibrium הוא תהליך הפיך.

20. מחזור קרנו The Carnot Cycle
מחזור קרנו הוא מחזור אידיאלי – הפיך. המחזור מורכב מ- 4 תהליכים הפיכים (ולכן גם כל המחזור הפיך):

 תהליך איזותרמי הפיך שבו חום מועבר אל או ממאגר טמפ' גבוהה.

 תהליך אדיאבאטי הפיך שבו הטמפ' של נוזל הקירור יורדת מהטמפ' הגבוהה לנמוכה.

 תהליך איזותרמי הפיך שבו החום מועבר אל או ממאגר טמפ' נמוכה. 

 תהליך אדיאבאטי הפיך שבו הטמפ' של נוזל הקירור עולה מנמוכה לגבוהה.

לגבי נצילות התהליך:

 בלתי אפשרי לבנות מנוע יעיל יותר מזה שפועל בין שני מאגרים בתהליך הפיך (מחזור קרנו הוא מחזור 
     אידיאלי). 

 לכל המנועים, הפועלים במחזור קרנו בין שני מאגרים נתונים אותה נצילות (אין מחזור קרנו יעיל יותר 
     ממחזור קרנו אחר).

 נצילות מחזור קרנו אינה תלויה בחומר העבודה, אלא רק בטמפרטורה.

21. סקאלת הטמפרטורה התרמודינמית

סקאלת הטמפ' חייבת להיות מוגדרת במונחי התרמומטר הספציפי . לסקאלת טמפ' אבסולוטית קוראים סקאלת הטמפ' התרמודינמית. לורד קלווין הציע את היחס הבא: 
[image: image95.wmf]L
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במקרה זה נצילותו של מחזור קרנו ניתנת לביטוי ע"י טמפ' אבסולוטיות: 
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 נצילות תרמית.

הסקאלה האבסולוטית הקשורה לטמפ' צלזיוס היא סקאלת קלווין, ומתקיים: 
[image: image97.wmf])
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באופן דומה, עבור פרנהייט ורנקין: 
[image: image98.wmf])
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22. סקאלת הטמפרטורה של גז אידיאלי

ניתן להשתמש בגז אידיאלי למדידת טמפ' בתרמומטר גז בעל נפח קבוע. אם נמדוד את הלחץ המתאים לטמפ' של הנקודה המשולשת של המים (273.16 K) ונסמן אותו כ- Pt.p., אז נוכל לבטא את הטמפ' המתאימה לכל לחץ: 
[image: image99.wmf].
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נראה, כי סקאלה זו קשורה לסקאלת הטמפ' התרמודינמית.

ידוע כי:
[image: image100.wmf]dT
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נבצע אינטגרציה לכל אחד מהתהליכים, המרכיבים את מחזור קרנו:
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ולכן הוכחנו שקילות. 

23. הספק יציאה ומחזור קרנו

הנחות:

 מנוע חום הפיך פנימית (קרנו). 

 פועל בין שני מאגרים בעלי טמפ' קבועה. 

 המערכת אינה הפיכה חיצונית – מעברי החום בין המערכת והמאגרים מתרחשים ע"פ הפרש טמפ' מוגדר 
     וסופי. 

 המאגרים בטמפ' TH ו-TL. המנוע בעל טמפ' גבוהה ונמוכה Ta ו-Tb בהתאמה. 
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לפי החוק הראשון ההספק הוא                       
[image: image105.wmf]H
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 אם הטמפ' במנוע שווה לטמפ' במאגרים, המערכת הפיכה פנימית וחיצונית, והנצילות התרמית שלה תהיה 
     מקסימלית. מצד שני, אין הפרשי טמפ', קצב מעבר החום יהיה אפס, וכך גם הספק היציאה. 

 אם Ta נמוך בהרבה מ- TH ו-Tb גבוה בהרבה מ-TL, קצבי מעבר החום גבוהים, אך הנצילות התרמית של 
     המנוע שואפת לאפס, ושוב הספק היציאה שואף לאפס. 

( חייב להיות סט טמפ' אופטימלי, שנותן את ההספק המקסימלי במצב זה.

חוק שני למנוע הפיך: 
[image: image106.wmf]b
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נציב את הערך של Tb שחילצנו, ונקבל את ההספק כפונקציה של Ta. נגזור ונשווה לאפס:
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כאשר 
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אם נציב את (1) ואת (2) לתוך (3), נקבל:   
[image: image110.wmf]H
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רואים, כי הנצילות התרמית אינה תלויה במקדמי העברת החום CL, CH.

נצילות המנוע, שההספק שלו מקסימלי, נמוכה יותר מנצילות מחזור קרנו המתאים, ונקבעת ע"י מאגרי הטמפ' בלבד. 

24. אנטרופיה
עד עתה השתמשנו בחוק השני עבור מחזורים בלבד, אך לעתים קרובות נרצה לנתח באמצעותו תהליכים. נגדיר תכונה תרמודינאמית, שתאפשר לנו להפעיל את החוק השני באופן כמותי עבור תהליכים.    

אי שוויון קלאוזיוס

מתוך החוק השני נובע כי: 
[image: image111.wmf]ò
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 מחזור קרנו הפיך – מנוע חום, הפועל בין שני מאגרים בטמפ' 
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>

-

=

0

L

H

Q

Q

Q

d

. 
     טמפרטורות המאגרים קבועות, ולכן מתוך ההגדרות (מחזור הפיך, סקאלת הטמפ' התרמודינמית) נובע  
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. ניתן לסכם ולומר, כי לכל מחזורי מנוע חום הפיכים, 
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 אם ננתח כעת מנוע בלתי הפיך, הפועל בין אותם מאגרי הטמפ', ניתן להראות מתוך החוק השני, כי 
    
[image: image117.wmf]rev

irr

W

W

<

, ובנוסף ידוע כי 
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     למנוע בלתי הפיך מתקיים 
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      ניתן לסכם, כי לכל המנועים הבלתי הפיכים מתקיים: 
[image: image122.wmf]ò
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 ניתן לבצע ניתוח דומה עבור משאבות חום, הפועלות במחזור הפיך: 
[image: image123.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

+

-

=

<

+

-

=

ò

ò

0

0

L

L

H

H

L

H

T

Q

T

Q

T

Q

Q

Q

Q

d

d

, ולכן לכל 
    המחזורים ההפיכים מתקיים 
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 ולבסוף, למחזור משאבת חום בלתי הפיך, 
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ולכן למשאבת חום בלתי הפיכה 
[image: image127.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

+

-

=

<

+

-

=

ò

ò

0

0

L

L

H

Hirr

L

Hirr

T

Q

T

Q

T

Q

Q

Q

Q

d

d

, ולסיכום, לכל מחזורי הקירור הבלתי הפיכים מתקיים 
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 לסיכום, לכל המחזורים ההפיכים מתקיים 
[image: image129.wmf]ò

=

0

T

Q

d

, ולכל המחזורים הבלתי הפיכים מתקיים 
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     ולכן באופן כללי אי-שוויון קלאוזיוס: 
[image: image131.wmf]ò
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. קיום אי-שוויון קלאוזיוס שקול לקיום החוק השני. 

25. אנטרופיה – תכונה תרמודינמית

עבור מערכת, המבצעת תהליך הפיך בין שני מצבים, 1 ו- 2, לכל מסלול אפשרי, 
[image: image132.wmf]ò

T

Q

d

נשאר קבוע, כלומר, תכונה זו אינה תלויה במסלול, לכן ניתן להגדיר תכונת מצב בשם אנטרופיה באופן הבא: 
[image: image133.wmf]rev
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. אנטרופיה היא תכונה אקסטנסיבית, ולכן ניתן להגדיר גם אנטרופיה ליחידת מסה, s. את שינוי האנטרופיה של המערכת בתהליך ניתן למצוא ע"י אינטגרציה: 
[image: image134.wmf]ò
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. לאחר שנמצא את האנטרופיה מתוך התהליך ההפיך, תהיה התוצאה נכונה עבור כל התהליכים, גם בלתי הפיכים. 

אנטרופיה של חומר טהור היא תכונה תרמודינמית, ומתקיים: 
[image: image135.wmf]fg
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הערה: ניתן לראות, כי האנטרופיה של compressed liquid תמיד נמוכה יותר מזו של saturated liquid באותה טמפרטורה, אם כי לרוב החומרים ההבדל באנטרופיה כה קטן, שתהליך שבו נוזל מחומם בלחץ קבוע כמעט מתלכד עם קו הנוזל הרווי עד להגעה לטמפ' הרוויה. 

26. שינוי האנטרופיה בתהליך הפיך
נגדיר כמערכת את נוזל העבודה במנוע החום הפועל במחזור קרנו. 

 מעבר חום איזותרמי לנוזל העבודה ממאגר טמפ' גבוהה. לתהליך זה: 
[image: image136.wmf]ò
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זהו תהליך הפיך, שבו הטמפ' של נוזל העבודה נשארת קבועה, ולכן: 
[image: image137.wmf]H
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 התהליך השני הוא תהליך אדיאבאטי הפיך. מתוך הגדרת האנטרופיה 
[image: image138.wmf]rev

T

Q

dS

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

d

. בתהליך אדיאבאטי האנטרופיה נשארת קבועה. התהליך מסתיים כאשר הטמפ' מגיעה ל- TL. תהליך בעל אנטרופיה קבועה קרוי תהליך איזנטרופי (isentropic process). 

 התהליך השלישי הוא תהליך איזותרמי הפיך שבו חום מועבר מנוזל העבודה למאגר הטמפ' הנמוכה, והאנטרופיה של נוזל העבודה קטנה. לתהליך זה 
[image: image139.wmf]L
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. ברור שהירידה באנטרופיה בתהליך זה חייבת להיות זהה בדיוק לעליה באנטרופיה בתהליך הראשון. 

עבור תהליכים הפיכים פנימית, ניתן לתאר את מעבר החום אל או מהמערכת כשטח מתחת לגרף התהליך בדיאגרמת הטמפ' – אנטרופיה. 

למשל, שינוי מנוזל רווי לאד רווי (בלחץ קבוע): 
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. באופן דומה, מעבר חום לנוזל רווי בלחץ קבוע: 
[image: image141.wmf]ò
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27. קשר התכונות התרמודינמיות 

1. כאשר לא קיימת תנועה או השפעות גרביטציה, אז מתוך החוק הראשון: 
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ידוע כי 
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. מכאן, 
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קשר זה הוסק תוך הנחת תהליך הפיך, ולכן ניתן לאינטגרציה לכל תהליך מסוג זה. ניתן להפעיל קשר זה על כל תהליך בלתי הפיך בין שני מצבים, אך את האינטגרציה חייבים לבצע לאורך מסלול הפיך בלבד.

2. לפי הגדרת האנטלפיה: 
[image: image145.wmf]PV
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[image: image147.wmf]VdP

dH

TdS

VdP

dH

PdV

dU

-

=

Þ

-

=

+

.

שתי המשוואות הנ"ל קרויות משוואות Gibbs. הן ניתנות לכתיבה גם לתכונות ליחידת מסה, או על בסיס mole. 

28. שינוי באנטרופיה למסת בקרה בתהליך בלתי הפיך
כאשר מסת בקרה עוברת מחזור הפיך, ממצב 1 למצב 2 במסלול A וממצב 2 למצב 1 במסלול B, אז: 
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עבור מחזור המורכב מתהליך בלתי הפיך לאורך מסלול C ממצב 1 למצב 2, ומאותו תהליך הפיך B מתקיים:
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לכן מתקבל כי:
[image: image150.wmf]ò
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ובאופן כללי: 
[image: image151.wmf]T
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. בביטוי זה שוויון מתקיים לתהליך הפיך, ואי-שוויון – לתהליך בלתי הפיך: 
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29. Entropy Generation
השינוי באנטרופיה בתהליך בלתי הפיך גדול יותר מזה של תהליך הפיך עבור אותם 
[image: image153.wmf]Q
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 ו-T. ניתן לכתוב זאת באופן כללי ע"י 
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 (*), כאשר בהכרח 
[image: image155.wmf]0
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Entropy generation מתקיים בלל אי-הפיכויות המתרחשות בתוך המערכת. בנוסף ייתכנו גם אי-הפיכויות בסביבה, בגלל שינוי טמפ' על-פני הפרש מוגדר וסופי (ולא אינפיניטיסימלי). 

מפני שEntropy generation- תמיד חיובי, ומינימלי לתהליך הפיך (כלומר, אפס), נוכל להסיק על מספר גבולות עבור העבודה ומעבר החום.

נדון בתהליך הפיך, שעבורו Entropy generation הוא אפס. מתקיים כי  
[image: image156.wmf]PdV
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לתהליך בלתי הפיך עם Entropy generation שונה מאפס, מעבר החום הוא 
[image: image157.wmf]gen
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, כלומר, נמוך יותר מאשר במקרה ההפיך. גם העבודה בתהליך כזה היא קטנה יותר מאשר PdV.

ובכלל, מתוך 
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 ניתן להסיק כי 
[image: image159.wmf]gen
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כלומר, העבודה קטנה באופן יחסי לEntropy generation-. ניתן לבצע אינטגרציה על (*) בין שני המצבים ולקבל:
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מסקנות:

 ניתן להעלות את האנטרופיה של מערכת בשתי צורות – העברת חום אליה או תהליך בלתי הפיך. 

 הדרך היחידה להקטנה האנטרופיה במערכת היא העברת חום מתוך המערכת.

 לתהליך אדיאבאטי 
[image: image161.wmf]0
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.

 קיום אי-הפיכויות יגרום לכך שהעבודה תהיה קטנה יותר מאשר במצבים הפיכים.

 בתהליכים בלתי הפיכים, אין השטח מתחת לגרף התהליך מייצג עבודה או חום. 

30. עקרון העלייה באנטרופיה

בחלק זה נבחן את השפעת מעבר החום על שינוי במצב הסביבה, ושל מסת הבקרה עצמה. 

נתייחס לתהליך, שבו כמות חום 
[image: image162.wmf]Q

d

מועברת מהסביבה (בטמפ' T0) למסת הבקרה (טמפ' T). נסמן את העבודה המתבצעת בתהליך כ- 
[image: image163.wmf]W
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. ניתן לומר כי: 
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השינוי הכולל באנטרופיה הוא, אם כן: 
[image: image165.wmf]÷
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מכיוון ש- T0>T, הביטוי [(1/T)-(1/T0)] חיובי, ולכן באופן כללי, 
[image: image166.wmf]0
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. אם T>T0. אז מעבר החום מתרחש ממסת הבקרה אל הסביבה, כך שגם 
[image: image167.wmf]Q
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 וגם [(1/T)-(1/T0)] שליליים, ומתקבלת אותה תוצאה. 

יש לציין כי אגף ימין של המשוואה (*) מתאר את Entropy generation החיצוני, המתרחש בגלל מעבר חום דרך הפרש טמפ' סופי. כדי להדגיש נקודה זו, ניקח כמסת בקרה את המערכת המחברת בין הסביבה למסת הבקרה המקורית (במקרה שלנו, הדפנות). מסה זו לא עוברת שום שינוי במצבה, ובכל זאת מתקיימים שטפי אנטרופיה דרכה בשל מעבר החום, וזהו תהליך בלתי-הפיך. עבור מסה זו 
[image: image168.wmf]÷
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. זהו בדיוק המקום במרחב בו מתרחש מעבר החום על-פני הפרש טמפ' סופי T0-T. גודל זה הוא תמיד חיובי (או אפס לתהליך אדיאבאטי), אך ככל שהפרש הטמפ' שואף לאפס, כך גם ערך זה שואף לאפס. 

יכול להתקיים Entropy generation נוסף, בשל גורמים נוספים של Entropy generation בלתי הפיך, כך ששינוי האנטרופיה הכולל הוא סך Entropy generation: 
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, כאשר לתהליכים הפיכים מתקיים השוויון, ולתהליכים בלתי הפיכים – אי-השוויון. 

משוואה זו קרויה "עקרון העלייה באנטרופיה" – התהליכים היחידים שיכולים להתקיים הם תהליכים שבהם האנטרופיה הכוללת עולה, והתהליך ההפוך אינו יכול להתרחש. 

לעתים מדובר במערכת מבודדת, ללא קשר לסביבה, ועבורה 
[image: image170.wmf]0
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31. שינוי האנטרופיה במוצק ובנוזל

הראנו כי: 
[image: image171.wmf]T
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. עבור נוזלים ומוצקים מחובר הנפח הספציפי שואף לאפס, ולכן: 
[image: image172.wmf]dT
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. לתהליכים רבים בנוזל או מוצק החום הסגולי נשאר קבוע, לכן 
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(אם החום הספציפי אינו קבוע, אז הוא יינתן בד"כ כפונקציה של T). 

32. שינוי האנטרופיה בגז אידיאלי
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עבור גז אידיאלי ידוע כי 
[image: image176.wmf]v
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אם נציב, נקבל: 
[image: image178.wmf]ò
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[image: image179.wmf]ò
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כדי לבצע את האינטגרציה, עלינו לדעת את תלות החום הסגולי בטמפ'. ידוע, כי ההפרש ביניהם תמיד קבוע ושווה ל-R, ולכן מספיק לבחון את התלות של אחד מהם בלבד. נתייחס ל- 
[image: image180.wmf]0
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 . ייתכנו 3 מצבים:

1. הנחה, כי 
[image: image181.wmf]0
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 קבוע. לכן ניתן לבצע את האינטגרציה ישירות, ולקבל: 
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[image: image183.wmf]1
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2. משוואה אנליטית של 
[image: image184.wmf]0

p

C

 כפונקציה של הטמפ'. 

3. לבצע אינטגרציה ע"ג תוצאות החישובים של תרמודינמיקה סטטיסטית מטמפ' ייחוס כלשהי 
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 לטמפ' T ולהגדיר פונקציה 
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השימוש בטבלאות ייתן את התוצאה המדויקת ביותר, המשוואות ייתנו קירוב טוב, ואילו ההנחה שהחום הסגולי קבוע מתאימה רק לגזים מונואטומיים וגזים אחרים בטמפ' נמוכה מטמפ' החדר בלבד. 

ניתן להשתמש בטבלאות האוויר לתהליך אדיאבאטי הפיך תוך שימוש בערכים יחסיים ללחץ Pr ונפח ספציפי vr. נגדיר אותם כעת: 

בתהליך אדיאבאטי הפיך 
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. אם נבצע אינטגרציה בין מצב ייחוס עם טמפ' T0 ולחץ P0, ומצב נתון בעל טמפ'T ולחץ P, נקבל: 
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[image: image191.wmf]0

ln

ln

P

P

P

r

º

 גם הוא פונקציה של הטמפ' בלבד.

אם נתבונן בשני מצבים, 1 ו- 2, לאורך קו בעל אנטרופיה קבועה, אז נקבל כי 
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, כלומר, יחס הלחצים לשני מצבים שווי אנטרופיה שווה ליחס הלחצים היחסיים. באופן דומה, 
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Pr ו-vr הן פונקציות איזנטרופיות. 

כעת נטפל ביחס החום הסגולי k, המוגדר כ- 
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משום שההפרש בין Cp0 לבין Cv0 קבוע ומשום ששניהם פונקציה של הטמפ' בלבד, נובע כי גם k הוא פונקציה של הטמפ' בלבד. כאשר החום הסגולי קבוע, גם k קבוע. מתוך ההגדרה נובע כי: 
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בהנחה כי החום הסגולי קבוע, ניתן לפתח מספר יחסים פשוטים ושימושיים לתהליך אדיאבאטי הפיך.

בתהליך כזה מתקיים כי ds=0. לכן: 
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מתוך משוואה המצב של גז אידיאלי: 
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מכאן: 
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.   k קבוע עבור חום סגולי קבוע, ולכן המשוואה הנ"ל תיתן לאחר אינטגרציה                                              
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הביטוי הנ"ל מתקיים לכל התהליכים האדיאבאטיים ההפיכים בהם מעורב גז אידיאלי בעל חום סגולי קבוע. 

מתוך הביטוי הנ"ל ומשוואת המצב לגז אידיאלי: 
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בהנחה כי החום הסגולי קבוע, מתוך החוק הראשון (לתהליך אדיאבאטי בלבד):
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לא עשינו כל הנחה אודות הפיכות, לכן הביטוי מתאים לתהליכים הפיכים ובלתי הפיכים.

33. תהליך פוליטרופי הפיך לגז אידיאלי
בתהליך פוליטרופי PVn=constant.

לתהליך כזה מתקיים: 
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למסת בקרה של גז אידיאלי, העבודה הנעשית ע"י הגבול הנע של המערכת בתהליך פוליטרופי הפיך היא:
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בתהליך איזותרמי הפיך לגז אידיאלי:
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בתהליך איזותרמי אין שינוי באנרגיה פנימית ובאנטלפיה, ולכן מעבר החום שווה לעבודה (תוך הזנחת שינויים באנרגיה קינטית ופוטנציאלית, ולכן ניתן היה לחשב את הביטוי לעיל ע"י חישוב מעבר החום:
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34. החוק השני של התרמודינמיקה לנפח בקרה

לפי החוק השני, 
[image: image206.wmf]gen
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אם שינוי באנטרופיה בגודל S2-S1 מתרחש על-פני מרווח זמן 
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, ניתן לכתוב כי: 
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אם בפרק הזמן 
[image: image209.wmf]t
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 מסה בגודל 
[image: image210.wmf]i

m

d

נכנסת לנפח הבקרה, ומסה בגודל 
[image: image211.wmf]e

m

d

עוזבת אותו, אז:


[image: image212.wmf](

)

(

)

i

i

e

e

t

t

t

m

s

m

s

S

S

S

S

d

d

d

-

+

-

=

-

+

1

2


עבור מעבר החום, עלינו להתייחס לכל אלמנט שטח הפנים של נפח הבקרה בנפרד, ולכן נקבל 
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Entropy generation מייצג את הסכום של כל שינויי האנטרופיה הבלתי הפיכים בתוך מסת הבקרה, ולכן אם נציב, נקבל: 
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. אם נשאיף את 
[image: image215.wmf]t

d

 לאפס, נקבל משוואת קצב
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לעתים קרובות ניתן לכתוב משוואה זאת גם בצורה של 
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35. תהליכי SSSF ו- USUF
בתהליך SSSF אין שינוי אנטרופיה ליחידת מסה בזמן, כלומר 
[image: image218.wmf]0

.

.

=

dt

dS

v

c

, ולכן לתהליך SSSF  
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, וכל הגדלים קבועים בזמן.

כאשר בתהליך SSSF קיים רק אזור אחד בו מסה נכנסת לנפח הבקרה, ורק אזור אחד בו המסה עוזבת את הנפח, נקבל כי: 
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לתהליך אדיאבאטי בהנחות כאלה, 
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לתהליך USUF ניתן לכתוב את המשוואה בצורה 
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אם נבצע אינטגרציה לפי הזמן, נקבל, 
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ולסיכום, 
[image: image224.wmf](
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היות שבתהליך זה הטמפ' אחידה בכל נפח הבקרה, האינטגרל באגף ימין מצטמצם לכדי 
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. אם נציב גם את קצב ה-Entropy generation, אז נוכל לכתוב שוויון:
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תהליך SSSF הפיך:

ידוע, כי המשוואה לתיאור תהליך SSSF שבו יש רק זרם אחד נכנס וזרם אחד יוצא היא: 
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 (*)          (v – מהירות)

ואילו החוק השני                                    
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כעת ננתח שני תהליכים הפיכים:

1. תהליך אדיאבאטי הפיך: 

החוק השני מצטמצם לכדי: 
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מתוך קשר התכונות 
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אם נציב לתוך (*), נקבל: 
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2. תהליך איזותרמי הפיך:

החוק השני מצטמצם לכדי 
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, ואינטגרציה על קשר התכונות תיתן 
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באופן כללי ניתן לציין, כי כל תהליך הפיך ניתן לבנות, בגבול,  מסדרה של תהליכים אדיאבאטיים ואיזותרמיים הפיכים. לכן ניתן להסיק, כי (**) נכונה לכל תהליך SSSF הפיך. 

למשוואה זו מספר שימושים:

 אם נתבונן בתהליך SSSF  שבו העבודה היא אפס, נקבל 
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      משוואה זו ידועה בשם "משוואת ברנולי". 

 בקבוצה גדולה של תהליכים, הכוללים עבודה (למשל, טורבינות ומדחסים),שבהם השינוי באנרגיה הקינטית 
     והפוטנציאלית קטן. ברוב המקרים תהליך כזה הוא גם אדיאבאטי, ואז מצטמצמת המשוואה לכדי  
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. בתהליך זה קשורה העבודה קשר הדוק לנפח הספציפי של החומר בתהליך. למשל, עבור מחזור קיטור המורכב מטורבינה ומשאבה: אם נניח כי המחזור אידיאלי, ללא עיבודי לחץ / אנרגיה, אז עליית הלחץ של  המשאבה שווה לירידת הלחץ בטורבינה. העבודה בשני התהליכים נתונה ע"י המשוואה נ"ל. היות והמשאבה מטפלת בנוזל, ואילו הטורבינה בקיטור, השקעת הכוח במשאבה קטנה בהרבה באספקת הכוח ע"י הטורבינה. הפרש הוא הכוח המופק מהמחזור. 

 תהליך פוליטרופי הפיך לגז אידיאלי. עבור תהליך SSSF ללא שינוי באנרגיות הקינטית והפוטנציאלית, מתוך הקשרים: 
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ולתהליך איזותרמי (n=1) 
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36. עקרון העלייה באנטרופיה

נתון נפח בקרה, המחליף גם מסה וגם חום עם הסביבה. טמפ' הסביבה – T0. החוק השני לתהליך זה הוא 
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המחובר הראשון מייצג את קצב שינוי האנטרופיה בתוך נפח הבקרה, והמחוברים הבאים – את השינוי הכולל באנטרופיה בגלל זרימת המסות. לכן עבור הסביבה ניתן לכתוב: 
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אם נחבר את שתי המשוואות הללו אגף-אגף, נקבל: 
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וזהו ביטוי כללי לעקרון העלייה באנטרופיה. 

כאשר משתמשים בביטוי זה לבדיקה כללית האם תהליך נתון מקיים את החוק השני, נבצע זאת בהקשר למודל מסוים.

 בתהליך SSSF, הערך של 
[image: image246.wmf]dt

dS

v

c

.

.

 הוא אפס, ולכן השינוי באנטרופיה בגלל אי-הפיכויות בתהליך מתרחש בסביבה בלבד. 

 לעומת זאת, בתהליך USUF, נבצע אינטגרציה על המשוואה הנ"ל, ונקבל
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37. יעילות

נרצה לדבר על יעילות של תהליך, ולא רק על יעילות של מחזור שלם. 

באופן כללי, כדי חשב יעילות של מכונה, שמתרחש בה תהליך, נמצא את היחס בין ביצועי המכונה בתנאים הנתונים לבין הביצועים בתהליך אידיאלי. 

השאלה כעת היא כיצד מוגדר תהליך אידיאלי?

 עבור טורבינה, תהליך אידיאלי הוא תהליך אדיאבאטי הפיך, שהוא גם תהליך איזנטרופי בין מצב הכניסה לטורבינה לבין לחץ היציאה ממנה. אם נסמן את העבודה ליחידת מסה במציאות כ- wa, ואת העבודה בתהליך 
      אדיאבאטי הפיך כ- ws, נקבל 
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 לנחיר (nozzle) המטרה היא לקבל את האנרגיה הקינטית הגבוהה ביותר ביציאה עבור תנאי התחלה נתונים. הנחיר הוא מכשיר אדיאבאטי, ולכן התהליך האידיאלי עבורו הוא תהליך אדיאבאטי או איזנטרופי הפיך. 
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 למדחס אדיאבאטי (לא מקורר), תהליך אידיאלי הוא תהליך אדיאבאטי או איזנטרופי הפיך בין מצב כניסה ללחץ יציאה. בתהליך זה 
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 למדחס מקורר, התהליך האידיאלי הוא תהליך איזותרמי הפיך. למדחס כזה 
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, כאשר wt הוא העבודה הדרושה לתהליך האיזותרמי ההפיך. 
38. מחזור רנקין The Rankine Cycle – 
לתהליך SSSF הפיך, שבו השינויים באנרגיה הקינטית והפוטנציאלית זניחים, ניתן לבטא את העבודה ליחידת מסה כך: 
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, ואין עבודה בתהליך עם לחץ קבוע.

לתהליך הפיך, שבו נעשית העבודה ע"י הגבול הנע של המערכת, ניתן לבטאה כך: 
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, ואין עבודה בתהליך עם נפח קבוע.

מחזור רנקין הוא מחזור קיטור, המורכב מארבעה תהליכי SSSF:

1-2 – תהליך אדיאבאטי הפיך של שאיבה (משאבה).

2-3 – מעבר חום בלחץ קבוע במאייד (boiler).

3-4 – התרחבות אדיאבאטית הפיכה בטורבינה

4-1 – מעבר חום בלחץ קבוע במעבה (condenser).

מצב 3 יכול להיות אד רווי או שחון. 

את המחזור נהוג להציג על דיאגרמת T-s. אם מזניחים את השינויים באנרגיה הקינטית והפוטנציאלית, אז ניתן להציג את מעבר החום והעבודה כשטחים שונים בגרף. 

החום המועבר אל המערכת = השטח מתחת לגרף של התהליך 2-3. החום המועבר מהמערכת = השטח מתחת לגרף של התהליך 4-1. ההפרש בין השטחים הללו הוא העבודה בתהליך. 

הנצילות התרמית: 
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נצילות התהליך תלויה בטמפ' ממוצעת של מעבר החום אל המערכת וטמפ' מעבר החום ממנה. כל הרחקה של ערכים אלה זה מזה יעלו את נצילות התהליך. 

יש לציין, כי נצילותו של מחזור רנקין נמוכה יותר מנצילותו של מחזור קרנו בעל אותן טמפ' מקסימום ומינימום. מדוע נבחר מחזור רנקין כמחזור אידיאלי?

 תהליך השאיבה – במחזור קרנו, מצב 1 הוא חומר בעל איכות גדולה מאפס, וקשה מאוד לשאוב חומר כזה ולספק במצב 2 נוזל רווי. קל יותר לעבות את כל החומר לפני המשאבה, ומחזור רנקין מתבסס על עובדה זו.

 תהליך הפיכת האד לאד שחון – במחזור רנקין מתבצע בלחץ קבוע, ואילו במחזור קרנו – בטמפ' קבועה. לכן במחזור קרנו הלחץ יורד, וחייב להתרחש מעבר חום לתוך המערכת, דבר קשה להשגה. 

לכן, מחזור רנקין הוא מחזור אידיאלי שניתן לבנותו (בקירוב) במציאות. 

הנחה: בנקודה 1 מדובר על נוזל רווי. 

39. השפעת הלחץ והטמפ' על מחזור רנקין

 השפעת לחץ היציאה מהטורבינה
אם הלחץ ירד, אז העבודה ומעבר החום יגדלו בשיעור זהה בקירוב, כלומר, יעילות התהליך תעלה. גם הטמפ' הממוצעת של פליטת החום תרד. פיצוי על כך – שיעור הנוזל ביציאה מהטורבינה יעלה. חשוב לציין, שאם כמות הנוזל גדולה מ- 10%, גם יעילות הטורבינה יורדת, וגם המכשיר עצמו נהרס. 

 חימום יתר של האד ב- boiler
היחס בין העבודה לחום הנוספים גדול יותר מזה של התהליך כולו, לכן יעילות התהליך עולה. גם הטמפ' הממוצעת של מעבר החום לתוך המערכת גדלה. בנוסף גם איכות הקיטור העוזב את הטורבינה עולה. 

 השפעת טמפ' מקסימלית קבועה (השפעת הלחץ המקסימלי של הקיטור)
הטמפ' המקסימלית של הקיטור, כמו גם לחץ היציאה, קבועים. העבודה בכוללת נשארת זהה בקירוב, ואילו כמות החום הנפלט קטנה, כלומר, נצילות המחזור גדלה עם העלייה בלחץ המקסימלי. גם כאן הטמפ' הממוצעת בה מסופק החום למערכת גדלה, ואיכות הקיטור הנפלט מהטורבינה קטנה. 

40. מחזור קירור אידיאלי
מחזור קירור הוא מחזור העובד על דחיסת אדים. נוזל העבודה הוא נוזל קירור כלשהו. 

תהליכים:

 תהליך דחיסה איזנטרופי  בטמפ' הסביבה, ע"י השקעת עבודה Wc. 

 תהליך עיבוי בטמפ' קבועה.

 תהליך שינוק – מעבר מלחץ גבוה לנמוך בצורה אדיאבאטית (בלי עבודה). האנטלפיה נשמרת, האנטרופיה משתנה. 

 תהליך אידוי בטמפ' קבועה.

במחזור זה נדבר לא על נצילות אלא על מקדם ביצוע: 
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הנחה: נקודות 1 ו- 3 נמצאו תעל עקום הרוויה.
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