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PRZEDMOWA

Niniejszy zbior zadan jest adresowany gltownie do studentoéw Wydziatlu
Mechanicznego Politechniki L.odzkiej. Mamy jednocze$nie nadzieje, ze moze
by¢ takze przydatny osobom studiujacym na innych wydziatach. Gléwnym
zadaniem opracowania jest pomoc w lepszym opanowaniu materialu przedmiotu
Termodynamika, dla ktérego wiodacym podrgeznikiem jest ,,Termodynamika
Techniczna” Stefana Wisniewskiego. Z tego tez wzgledu wigkszo$¢ uzywanych
w tych opracowaniach oznaczen pokrywa si¢ ze sobg. W przedstawionych
zadaniach, oprocz obowigzujgcych jednostek z uktadu SI, sg stosowane takze
jednostki spoza niego. Spowodowane jest to faktem, ze ciggle w obiegu jest
aparatura je wykorzystujaca.

Poszczegodlne rozdziaty pracy dotycza: parametrow czynnika termodyna-
micznego i ich jednostek, wyznaczania parametréw gazow, pierwszej i drugiej
zasady termodynamiki, uktadow wielosktadnikowych bez reakcji chemicznych,
przemian gazow doskonatych, rzeczywistych oraz ich roztwordéw, podstawowych
przemian pary wodnej, obiegéw termodynamicznych, spalania paliw, a takze
podstawowych zagadnien wymiany ciepta.

Kazdy rozdzial zaczyna si¢ od krotkiego wprowadzenia teoretycznego,
w ktorym wyszczegolnione sg zalezno$ci potrzebne do pozniejszego rozwigzania
zadan liczbowych. Nastepnie przedstawione sg zadania wraz z ich rozwigzaniem.
Aby umozliwi¢ Czytelnikowi sprawdzenie stopnia opanowania danego materiatu,
na koncu kazdego rozdziatu znajdujg si¢ zadania do samodzielnego rozwigzania.

Pomimo wszelkich staran wlozonych w napisanie tej ksiazki, zdajemy sobie
sprawg, ze nie unikneliSmy roznego rodzaju btedow. Dlatego prosimy o wy-
rozumiato$¢ wszystkich Czytelnikéw i jednocze$nie bedziemy bardzo wdzigezni,
jezeli zechca si¢ Panstwo podzieli¢ z nami swoimi spostrzezeniami i uwagami,
ktore pozwola na ulepszenie naszego zbioru w przysztosci.

Na zakonczenie chcieliby$my wyrazi¢ nasza wdzigczno$¢ Panu profesorowi
Janowi Lachowi za wnikliwe przeczytanie manuskryptu niniejszej ksigzki oraz
za jego bezcenne uwagi, ktére w znaczny sposob poprawity czytelnos¢ zawartego
tu materiatu.

Nasze serdeczne podzigkowania kierujemy takze do Pana profesora Tadeusza
Fodemskiego, pod ktorego kierunkiem przez wiele lat sami poznawalismy
i nauczali$my termodynamike techniczng.

Autorzy






OZNACZENIA
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dyfuzyjno$¢ cieplna, [m?/s]

stata kohezji, [m>K™/(s>kg)]

pole powierzchni, [m?]

egzergia wlasciwa, [J/kg]

kowolumen, [m’/kg]

egzergia, [J]

stezenie, [kmol/m’]

ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu, [J/(kg-K)]

ciepto wlasciwe przy statej objetosci, [J/(kg-K)]

techniczna stata promieniowania ciata doskonale czarnego, [W/(m>K*)]
srednica, [m]

energia catkowita, [J]

pole przekroju poprzecznego kanatu, [m’]

sifa, [N]

przyépieszenie ziemskie, [m/s’]

entalpia wlasciwa, [J/kg]

entalpia, [J]

praca jednostkowa, [J/kg]

wymiar charakterystyczny, [m]

ilos¢ doprowadzonego powietrza do spalania, [(kg powietrza)/(kg paliwa)]
praca, [J]

masa, [kg]

masa molowa, [kg/kmol]

liczba kilomoli, [kmol]

wyktadnik politropy, [-]

moc, [W]

ilos¢ doprowadzonego tlenu do spalania, [(kg O,)/(kg paliwa)]
cis$nienie, [Pa]

obwod zwilzony, [m]

ciepto jednostkowe, [J/kg]

natezenie strumienia ciepta, [W/m’]

ciepto, [J]

ciepto spalania, [J/kg]

warto$¢ opatowa, [J/kg]

entalpia parowania, [J/kg]

promien, [m]

udziat objetosciowy sktadnika i, [-]

wlasciwy opor cieplny przewodzenia $Scianki ptaskiej, [m/W]
indywidualna stata gazowa, [J/(kg-K)]

uniwersalna stata gazowa, [J/(kmol-K)]

liniowy opor cieplny przewodzenia $cianki cylindrycznej, [m-K/W]
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— entropia wlasciwa, [J/(kg-K)]

— entropia, [J/K]

— temperatura w stopniach Celsjusza, [°C]
— temperatura bezwzgledna, [K]

— energia wewngtrzna wlasciwa, [J/kg]
energia wewngtrzna, [J]

— objetos¢ whasciwa, [m’/kg]

— objetosé, [m’]

— predkosé, [m/s]

— stopien suchosci, [-]

— udzial masowy sktadnika i, [-]

— udzial molowy sktadnika 7, [-]

— wysokos¢, [m]

— wspolczynnik przejmowania ciepta, [W/(m>K)]
— wspotczynnik rozszerzalnosci, [1/K]

— wspotczynnik rozprezliwosci, [1/K]

— grubos$¢ $cianki, [m]

emisyjnos¢ powierzchni, [-]

— wspotczynnik $cisliwosci, [m*/N]

— stosunek ciepla wlasciwego ¢, do ¢,, [-]
— wspotczynnik nadmiaru powietrza, [-]

— przewodnos$¢ cieplna, [W/(m-K)]

— sprawnos¢, [-]

— lepkos¢ kinematyczna, [m?/s]

— gesto$é substancji, [kg/m’]

— entropia wytwarzana, [J/K]

— stafa Stefana-Boltzmana, [W/(m*-K")]
7, , T — parametry zredukowane rownania stanu, [-]
T — czas, [s]

T RTOR N O0e
|

Q AV DI NNOL™IINDN X
|

Wskazniki gérne

wrzaca ciecz,

— para nasycona sucha,

stan standardowy normalny,

— wielko$¢ molowa,

wielkos¢ odniesiona do jednostki czasu,

Wskazniki dolne

dop — doprowadzony,
odp — odprowadzony,
p  — plynu,

w  — $cianki,

K - krytyczny



1. PARAMETRY CZYNNIKA TERMODYNAMICZNEGO
I ICH JEDNOSTKI

1.1. Ilo$¢ substancji, strumienie substancji, objetos¢ wlasciwa,

gestos¢

Ilo$¢ substancji czynnika termodynamicznego moze by¢ wyrazona w postaci:
— masowej (masa) m [kg],
— molowej (liczba moli) n [mol],
— objetosciowej (objetosc) v [m).

Masa lub liczba moli to precyzyjne miary ilo$ci substancji proporcjonalne do
liczby molekut N, a objetos¢ wymaga dodatkowego opisu za pomocg innych
parametréw (temperatura, cisnienie). Masg i liczbg moli wiaze zalezno$¢

m=n-M (1.1)
gdzie: M — masa molowa to masa jednego mola substancji chemicznej,
w uktadzie SI [kg/mol]. W termodynamice technicznej czgsciej [kg/kmol]. Masa
molowa jest liczbowo réwna masie czasteczkowej (wielko§¢ niemianowana).

Dla celow porownawczych stosowane sg warunki normalne:
3

— standardowe vy, = 22,71 (p =1 bar, T=273,15 K)

kmol
3
— fizyczne Vot = 22,42 m (p=1atm, t = 0°C) (1.2)
kmol
3
—techniczne v, = 24,85 m (p=1at, t=20°C)
kmol

W niniejszym zbiorze zadan sa uzywane glownie warunki normalne fizyczne.
W przypadku zagadnien przeptywowych, ilo§¢ substancji okresla si¢ za pomocg
takich wielko$ci, jak: strumien masy 7 i strumien objetosci V:

m:ﬁ{k—g} (1.3)
T S

3
V:qnﬂ (1.4)

gdzie: t —czas [s].
Dla substancji jednorodnych stosuje si¢ wielko§¢ odniesiong do jednostki masy,
tj. objetos¢ wlasciwa (wlasciwy parametr termodynamiczny):

Vim?
V=; E (1.5)
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lub jej odwrotnosc, czyli gestos¢ (mase wiasciwa)

p=1{k—%} (16)

vim

1.2. Temperatura, ciSnienie

Temperatura to wielko$¢ fizyczna, ktora jest zaliczana do podstawowych,
intensywnych parametrow stanu. Jest ona miarg stopnia nagrzania cial.
Temperatura jest $ciSle powigzana ze $rednig energig kinetyczng zaréwno ruchu,
jak i drgan wszelkich czgsteczek substancji wchodzacej w sktad danego uktadu.
W ukfadzie jednostek SI temperature mierzy si¢ od zera bezwzglednego. Jej
jednostka jest kelwin (1 K). Jest to zarazem jednostka rdéznicy temperatur
(dawniej grad, deg, °C). Jednostka kelwin wynika z zalozenia, Zze temperatura
bezwzgledna w punkcie potrojnym wody wynosi 273,16 K. Tradycyjng skalg
temperatury jest skala Celsjusza, ktérej punkt zerowy odpowiada temperaturze
bezwzglednej 273,15 K. Stad

T=1t+273,15
lub czesciej (w uproszczeniu)
T=t+273
Jednostka r6znicy temperatur jest na obu skalach jednakowa, wigc
h—-t=T,-T\ At=AT

W krajach anglosaskich nadal s3 uzywane skale: Fahrenheita (dla ktoérej punkty
topnienia lodu i wrzenia wody przy ci$nieniu atmosferycznym sg odpowiednio
rowne 32 i 212°F); bezwzgledna skala Rankine’a. Obie te skale sa powigzane ze

skalg Celsjusza relacjg 1°F = 1°R =§K.

Cisnienie to stosunek skfadowej normalnej sity wywieranej przez ptyn na pewna
powierzchnie do pola tej powierzchni. W uktadzie SI jednostka podstawowa
ci$nienia jest 1 Pa (paskal)

N k

1Pa=1—5=1—"o

m m-s
W praktyce majg zastosowanie rowniez inne jednostki, wywodzace si¢ ze starych
uktadow jednostek:

1bar=105l2=0,1MPa
m

kG .
lat= 1—2 — atmosfera techniczna
cm

10



1. Parametry czynnika termodynamicznego i ich jednostki

gdzie: kG — jednostka sity (w odroznieniu od kilograma masy) rowna sile, z jaka
Ziemia przycigga mas¢ 1 kg w miejscu, w ktorym przyspieszenie ziemskie
wynosi 9,80665 m/s”.

1 atm = 760 mm Hg — atmosfera fizyczna,

1 mm Hg — mm stupa rteci badz tor,

1 mm H,0 — mm shupa wody.
Cisnienie jest skalarnym, intensywnym parametrem stanu. W termodynamice
wystepuje na ogol cisnienie bezwzgledne (statyczne), tj. cisnienie, jakie
wskazywaltby manometr, gdyby poza nim panowala proznia. Sposoby obliczania
ci$nienia bezwzglednego (absolutnego) w przypadku nadci$nienia i podcisnienia
ilustruje rys. 1.1:

P=DPv—Dp w przypadku podcisnienia oraz
P=DPvt Pn w przypadku nadci$nienia.

|

A & nadcisnienie

A cisnienie
absolutne
P, -0

U pll

&

3

)

2 cisnienie cisnienie podcisnienie
X absolutne barometryczne PP

3 P+ Py 7,

-5

S

proinia bezwgledna

Rys. 1.1. Rodzaje ci$nien

Gdy ptyn znajduje si¢ w ruchu, to rozroznia si¢ pojecie cisnienia: statycznego,
dynamicznego i catkowitego.
Cisnienie statyczne p — cis$nienie, jakie pokazalby przyrzad poruszajacy si¢
z predkoscia strugi w tym samym co ona kierunku.
Cisnienie dynamiczne p, — cis$nienie powstajace w wyniku izentropowego
wyhamowania strumienia ptynu do predkos$ci rownej zero i zmiany jego energii
kinetycznej w energi¢ potencjalng (ci$nienia). Dla ptyndéw niescisliwych oblicza
si¢ je ze wzoru
2
Py = p;” (1.7)

Cisnienie calkowite p., zwane takze ciSnieniem spigtrzenia, jest rOwne sumie
ci$nienia statycznego i cisnienia dynamicznego, tj. p, = p+ p,.

Przeliczenie ci$nienia wyrazonego wysoko$cia slupa cieczy manometrycznej na
paskale (SI)

p=p-gZ (1.8)

11
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gdzie: Z—ro6znica poziomoéw cieczy w manometrze [m],
p — gesto$é cieczy manometrycznej [kg/m’],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s*].

ZADANIA

Zadanie 1.1

Obliczy¢ ci$nienie absolutne w dwoch przypadkach: — podci$nienie wynosi
10 mm H,0O; — nadci$nienie wynosi 0,5 bara. Cisnienie barometryczne jest rowne

735 Tr. Przyjaé: py, =13600kg/m’ , p;, , =1000kg/m’* . Wyniki poda¢ w jed-
nostkach SI.
Rozwiqgzanie
Cisnienie barometryczne
p,=135Tr=p-g-Z=13600-9,81-0,735 =98061 Pa
a podcisnienie p, =10 mm H,0 = p-g-Z =1000-9,81-0,01 =98,1 Pa
Nadci$nienie p, =0,5bar=0,5- 10° = 50000 Pa
Cisnienie absolutne:
P =P, — P, =98061-981=97962,9 Pa
P, =p, +p, =98061+50000=148061Pa

Zadanie 1.2

Do pomiaru ci$nienia panujacego w rurociaggu z wodg uzyto U — rurki z rtecia.
Obliczy¢ ci$nienie wody w rurociagu, wiedzac, ze gestos¢ rteci jest ~13,6 razy
wigksza niz wody, a w czasie pomiaru odczytano wartos¢ H = 0,8 m. Ci$nienie
barometryczne p, =1000kPa .

Rozwiqzanie

rura z

12



1. Parametry czynnika termodynamicznego i ich jednostki

Zgodnie z prawem naczyn polaczonych, cisnienie w ramieniu ,,1” U — rurki jest
rowne ci§nieniu w ramieniu ,,2”, czyli:
=D
D=P+Puo- 872 DPy=Py+Pug & Z=p,+13.6:-py -8 Z
P+Puo- 8 ZL=p,+136-py0-8Z
P=pP,+12,6-pyo-8-Z =1000-10° +12,6-1000-9,81-0,8 =
=1098885 Pa =1098,9 kPa

Zadanie 1.3

Okresli¢ $rednig predko$¢ w i strumien masy m powietrza (masowe natgzenie
przeptywu, wydatek masowy) o temperaturze 20°C plynacego w rurociggu
o $rednicy d =500 mm, jak na rysunku; pomiar wykonany rurka Prandtla
wskazat na manometrach cieczowych nastepujace wartosci: Z, = 123 mm H,O,
Zys = 150 mm H,0. Przyja¢, ze pomiar w tym punkcie odpowiada predkosci
$redniej przeptywu. Cisnienie barometryczne wynosi p, = 752 mm Hg.

Rozwiqgzanie

Py | | Py

Zns % Zi=Zost Zy

Cisnienie barometryczne p, =752-133,3=100242Pa
Nadci$nienie statyczne p,,=p-g-Z,, =1000-9,81-0,15=1472Pa
Bezwzgledne ci$nienie statyczne p = p, + p,, =100242+1472=101714Pa
Cisnienie dynamiczne p,=p-g-Z,=1000-9,81-0,123=1207 Pa
Srednia predkos¢ przeptywu z zaleznosci (1.7)
2-py
p

w =

13
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Ggestos$¢ powietrza plynacego rurociagiem obliczamy z rOwnania stanu powietrza
jako gazu doskonalego (szczegoly w rozdziale 2) p=p-R-T. Stad

101714 K -
p=L NS 151028 fnalnie w= (21207 _ g7
R-T 287-293 m 1,210 S

Strumien masy (masowe natezenie przeptywu, wydatek masowy)

2 2
m:n.d W p Zn.O,S -44,7.1,210210’6k_g
4 4 S

Zadanie 1.4

Obliczy¢ site wywolang ci$nieniem wody dziatajaca na pokrywe wiazu todzi
podwodnej zanurzonego na glebokosci Z =500 m pod powierzchnia. Srednica
wlazud=1m.

Przyjaé: p = py0 = 1000 kg/m3 , przyspieszenie ziemskie g = 9,81 m/s’

Rozwiqzanie
Cisnienie wody na glebokosci Z =500 m
p=p-g-Z=1000-9,81-500=4905000 Pa

Sita wywolana ci$nieniem

w-d® -1

=4905000- =385-10° N

F=p-A=p-

Zadanie 1.5

Dlugos¢ shupa cieczy w manometrze z rurkg pochyla wynosi /= 1200 mm.
Wiedzac, ze ciecza manometryczng jest woda o temperaturze 20°C, a pochylenie
rurki wynosi a =30° obliczy¢ nadci$nienie oraz ci$nienie bezwzglgdne
dziatajace na powierzchni¢ cieczy w zbiorniku manometru. Przyja¢ ci$nienie
atmosferyczne jako rowne p, = 758 mm Hg.
Rozwiqgzanie

Sila grawitacji dziata w kierunku pionowym, wigc z zalezno$ci trygonometrycznej
obliczamy wysokos¢ 4, na jaka podniosta si¢ ciecz w rurce

%zsina = Z=L-sma=12-0,5=0,6m

Nadci$nienie wynosi

p,=p,-g-Z=997-981-0,6 = 5868 Pa

14



1. Parametry czynnika termodynamicznego i ich jednostki

Ciesnienie barometryczne p, = py, - g-h=13600-9,81-0,758 =101100 Pa
Cisnienie bezwzgledne p = p, + p, =101100+5868=106968 Pa =107 kPa

Zadanie do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 1.6
Wyrazi¢ we wszystkich znanych jednostkach cisnienie rowne 800 mm H,O.

Odpowiedz: 7848 Pa, 0,07848 bar, 0,08 at, 0,0775 atm, 58,83 mm Hg.

15



2. WYZNACZANIE PARAMETROW GAZOW
PRAWA GAZOWE

2.1. Empiryczne prawa gazowe. Termiczne rownanie stanu gazu
doskonatego

Empiryczne prawa gazowe to modelowy opis zachowania si¢ gazow rzeczy-
wistych, ktore w pewnym zakresie zmienno$ci parametrow termicznych moga
by¢ traktowane jako hipotetyczne gazy doskonale badz idealne. Za gaz doskonaty
mozna traktowaé gazy rzeczywiste przy cisnieniach nizszych od 2 MPa i tem-
peraturach co najmniej dwukrotnie nizszych od temperatury krytycznej, a takze
przy temperaturach nizszych od krytycznej i cisnieniu ponizej 0,1 MPa.

Prawo Boyle’a-Mariotte’a
Objetosci statej ilosci gazu doskonatego (lub objgtosci wlasciwe) przy statej
temperaturze s3 odwrotnie proporcjonalne do ci$nien bezwzglednych

" || _ I71 _ P
Vo) W)y ) o @1

Prawo Gay-Lussaca
Objetosci statej ilosci gazu doskonatego (lub objetosci wilasciwe) przy
statym ci$nieniu sg wprost proporcjonalne do temperatury bezwzglednej:

" M| _ I71 _I
v),. ) @

Termiczne rownanie stanu jest zalezno$cig funkcyjna jednoczesnych wartosci
parametréw stanu koniecznych i wystarczajacych do okreslenia stanu réwnowagi
trwatej. Rownanie stanu gazéow doskonatych podat Clapeyron; wiaze ono dwie
zmienne niezalezne i jedng zmienng zalezng. Na podstawie dwoch wyzej wymie-
nionych praw, mozna w prosty sposob wyprowadzi¢ rownanie Clapeyrona, ktore
dla jednego kilograma gazu przyjmuje postaé

pv=RT (2.3)

gdzie: p — ci$nienie bezwzgledne [Pa],

v — objetos¢ whasciwa [m’/kg],

T — temperatura bezwzgledna [K],

R —indywidualna stala gazowa; stala dla rozpatrywanego gazu

doskonatego [J/(kg-K)].

Mnozac obustronnie rownanie (2.3) przez ilo$¢ substancji m, uwzgledniajac
V =m-v, otrzymuje si¢ rownanie stanu gazéw doskonatych dla m kg w postaci

pV =mRT (2.4)
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2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

Prawo Charlesa
Przy stalej objetosci i statej ilosci (tj. statej objetosci wiasciwej), cisnienia
bezwzgledne gazu doskonalego sa wprost proporcjonalne do temperatury bez-

wzglednej
P P I
- =7 == 2.5
[Pz jy,m [pz jv T, @)

Prawo Avogadra

Przy jednakowych ci$nieniach i jednakowych temperaturach oraz w jedna-
kowych objetosciach gazow doskonatych zawarte sa jednakowe liczby czasteczek.
Whioski wynikajace z prawa Avogadra

1. Przy jednakowych ci$nieniach i jednakowych temperaturach w jednako-
wych objetosciach gazow doskonatych zawarte sa jednakowe liczby ich kilomoli.
Mol dowolnego gazu doskonatego zawiera $cisle okreslong liczbe czgsteczek,
ktorg okresla si¢ mianem liczby Avogadra Na

1
N, =(6,02680%0,00016)-10° ——
mol
2. Przy jednakowych cisnieniach i jednakowych temperaturach gestosci
gazow doskonatych sg wprost proporcjonalne, a objetosci wlasciwe odwrotnie

proporcjonalne do ich mas czgsteczkowych

M
(&j — (V_zj M (2.6)
pZ p.T Vl p.T MZ

3. Przy jednakowych ci$nieniach i jednakowych temperaturach, objetosci
molowe r6znych gazéw doskonatych sg jednakowe

WM, =v,M,=vM =V (2.7)

gdzie: V — objetosé molowa [m*/mol] badz [m*/kmol].
W normalnych warunkach fizycznych objetos¢ molowa dowolnego gazu

doskonatego wynosi

3 3
m m

~2241
kmol kmol
Normalny metr sze$cienny fizyczny [m’,] — ilo§¢ substancji gazu doskonatego
zawartaw 1 m’ w normalnych warunkach fizycznych.

4. Uniwersalna stala gazowa, odniesiona do kilomola jako jednostki ilosci
substancji, ma warto$¢ jednakowsg dla wszystkich gazow doskonatych

d ~ 8314 J
kmol-K kmol-K

Termiczne réwnanie stanu dla » kilomoli gazu doskonalego przyjmie postaé

V

n =

(vM), =22,4135

R.M, =R,M,=RM =R R=(8314,29+0,3)

17



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

pV =nRT (2.8)
1dla 1 kilomola
pV =RT (2.9)

Rownania te sg uniwersalnymi lub fizykochemicznymi réwnaniami stanu gazu
doskonatego. Gaz doskonaty jest to gaz, ktérego drobiny nie przyciagaja si¢
wzajemnie, sg nieskonczenie male i sztywne (wewnatrz drobin brak jest drgan).
Wynika stad, ze ciepto wlasciwe gazu doskonalego jest state i niezalezne od
temperatury. Gaz potdoskonaly rézni si¢ od doskonatego tym, ze w jego
drobinach wystepujg drgania. Energia tych drgan jest zalezna od temperatury,
a wiec cieplo wlasciwe jest zalezne od temperatury.

2.2. Gaz rzeczywisty. ROwnania stanu gazu rzeczywistego

Réwnania stanu gazu rzeczywistego, opisujac stan termodynamiczny tego
gazu, uwzgledniaja odchylenia parametrow od parametrow gazow doskonatych.
Najprosciej mozna je okresli¢ za pomoca stopnia Scis§liwosci z, ktory jest rowny
stosunkowi objetosci wilasciwej v gazu rzeczywistego do objgtosci wilasciwej
gazu doskonatego v4 pod tym samym ci$§nieniem i w tej samej temperaturze

v A4
z= [—j -2 (2.10)
Va )1 RT

Jesli z = 1, rownanie opisuje gaz doskonaty, a jesli z > 1, to sily odpychania
i objetos¢ wlasciwa gazu rzeczywistego sg wicksze niz gazu doskonatego przy
tym samym ci$nieniu i temperaturze.

Najprostszym rownaniem stanu dla gazu rzeczywistego jest, dajace
prawidlowy opis jako§ciowy, rownanie van der Waalsa

[p+i2j-(v—b)=RuT (2.11)
v

gdzie: a 1 b sg statymi charakterystycznymi dla danego gazu, przy czym:

stala b to kowolumen (,,wspolobjetos¢”) uwzgledniajacy wpltyw objetosci
wlasnej molekut na objetos¢ wilasciwa; najmniejsza objetos¢, do ktorej mozna
sprezy¢ 1 kg gazu,

2 ci$nienie kohezyjne, ktore uwzglednia wplyw sil przyciggania migdzy

2
v

czasteczkami, przeciwdziatajacych ekspansji przez zmniejszenie ci$nienia
gazu (a — stala kohezji),
R, —umowna stata gazowa.

Inne stosowane réwnania stanu dla gazu rzeczywistego to:

18



2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

Redlicha-Kwonga pv=R,T d 5 3a (2.12)
V- sl
RT2(v+b)
a
Berthelota [ p+ —ZJ(V -b)=R,T (2.13)
Tv
Dietericiego p(v - b) =R, T exp[— a J (2.14)
R,Tv

Wspo6tczynniki termodynamiczne
Wspolezynnik rozszerzalnosci objetosciowej o charakteryzuje wzgledna
zmiang¢ objetosci substancji pod wplywem zmiany temperatury pod stalym

ciSnieniem
PRTLANTEY s
y\er), wv\oT), '
1
Dla gazéw doskonatych o = T

Wspélezynnik rozprezliwosci S charakteryzuje wzgledng zmiang ci$nienia
substancji pod wptywem zmiany temperatury w statej objgtosci

_1 (o
t(2)

1
Dla gazoéw doskonatych 8 = T a.

Izotermiczny wspolczynnik Scisliwosci ¥ charakteryzuje wzgledng zmiang
objetosci substancji pod wptywem zmiany ci$nienia przy stalej temperaturze

(o) (e o1
V\dp), v \op), A7)

1
Dla gazéw doskonatych y =—.
P

Zaleznos¢ migdzy wspotczynnikami termodynamicznymi
a=p-y-p (2.18)

Zredukowang posta¢ réwnania stanu otrzymuje si¢, wprowadzajac parametry
zredukowane:

T=— p=— T=— (219
Pk Vi Ty )

gdzie: px, vk, Tk — parametry krytyczne gazu (cis$nienie, objeto$¢ wilasciwa,
temperatura).
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Prawo stanéw odpowiednich
Jezeli dwie substancje proste maja jednakowe warto$ci dwoch parametrow
zredukowanych, to takze trzeci parametr zredukowany ma jednakowsa wartos¢.

ZADANIA

Zadanie 2.1
Naczynie o stalej objetosci V' =0,1 m’ zawiera gaz doskonaty pod cisnieniem
p1 = 3,5 MPa i w temperaturze ¢, = 27°C. Okresli¢ ci$nienie gazu p, w naczyniu,
jesli zostanie on ozigbiony do temperatury £, = —200°C.

Rozwiqzanie

Przemiana gazu odbywa si¢ przy statej objgtosci. Miedzy poczatkowym
i koncowym stanem termodynamicznym zachodzi relacja wynikajaca z prawa
Charlesa, ktora umozliwia obliczenie ciSnienia koncowego gazu
T T,
24 :>p2:p1-—2:3,5-£:0,85MPa
I T, 300

Zadanie 2.2
Cylinder wypehiony jest powietrzem o temperaturze ¢, = 10°C, przy czym tlok
znajduje si¢ w odlegtosci Z; = 0,5 m od dna. Uktad podgrzano do temperatury
t, = 100°C, w wyniku czego tlok przesunat si¢ o odleglos¢ AZ, oddalajac si¢ od
dna cylindra. Obliczy¢, jaka odlegtos¢ AZ pokonat tlok.

Rozwiqgzanie

Zwigkszenie temperatury powietrza powoduje wzrost ci$nienia, ktory z kolei
powoduje ruch ttoka rownowazacy ten wzrost. Mamy do czynienia z przemiang
izobaryczng. Zgodnie z prawem Gay-Lussaca

h_nh
V2 T2

Uwzgledniajac, ze V, = AZ, a Vo= A-(Z,+4Z), gdzie A jest polem powierzchni
tloka, dostaje si¢

A.Zl :i :>AZ:ZI' &_1 :0,5.(£—1j:0,16m
A-(Z,+AZ) T, T, 283

Ttok przesunat si¢ o odlegtos¢ AZ =0,16 m.

Zadanie 2.3

Po jednej stronie tloka w cylindrze poziomym znajduje si¢ m,, =10kg wodoru

(M o, =2 kg/kmol), a po drugiej — n, =1kmol tlenu. Jaka czgs¢ cylindra zajmuje

wodor, a jaka tlen, jesli system jest w stanie rOwnowagi termodynamicznej?

20



2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

Rozwiqgzanie
Sposéb 1
Z tresci zadania wynika, Ze ci$nienia i temperatury w obu czeSciach cylindra sa
jednakowe. Z prawa Avogadra wynika, Ze stosunek objgtosci zajmowanych przez te
gazy jest rowny stosunkowi liczby ich kilomoli. Jesli ponadto uwzgledni si¢
relacje miedzy masg i masg czasteczkowg (drobinowa, kilomolowa) m=nM , to
10 5

VH2 Ny, mpy,

Vo, no, My ny 21 1

Stosunek objetosci wynosi 5:1, wiecc wodor zajmuje 5/6 objetosci, zas$ tlen
tylko 1/6.

Sposéb 11
Stan rownowagowy obu gazo6w mozna opisa¢ uniwersalnymi rownaniami stanu
gazu doskonatego (rownaniami Clapeyrona), a dzielac je stronami dostaje si¢

Vi, 1y, 5

pVH2 = nH2ET pVO2 = nozﬁT =—==—

VO2 no, 1

Zadanie 2.4

Obliczy¢ objetos¢ 1 kilomola gazu doskonalego w warunkach normalnych, tech-
nicznych i fizycznych.

Rozwiqgzanie
Uniwersalne roéwnanie stanu gazu doskonatego dla » = 1 kmol ma postac:

p.17=§.]"
a) warunki techniczne: ¢ =20°C, p =lat=9,81" 10*Pa
7 R-T _8314-293 — 2483 m’
P 9,81-10* kmol

b) warunki fizyczne: t = 0°C, p = latm= 1,013 10°Pa

R-T 8314-273

V= =
p 1,013-10°

=22,41m’,

Zadanie 2.5

Wyrazi¢ w normalnych fizycznych metrach szeSciennych mif ilos¢ tlenu, ktory
przy ci$nieniu bezwzglednym p = 4 bar i temperaturze ¢ = 20°C zajmuje objetos¢
V=10 m’.

Rozwiqgzanie

. Vv
—mR =2y "y dostaje si¢
N

Korzystajac z tzw. wzoru redukcyjnego
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

. T .10° .
VN:M-—N:4 10 10. 273 : :36,8mif
T py 293 1,013-10
Zadanie 2.6

Poda¢ i sprawdzi¢ poprawno$¢ zaleznosci do obliczania wspotczynnikow termo-
dynamicznych, tj.: wspotczynnika rozprezliwosci ff, wspdtczynnika Scisliwosci y
i wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej a, gazu spetniajagcego rownanie
stanu van der Waalsa.

Rozwiqgzanie

, . a e .
Z réwnania stanu van der Waalsa [ p+ V—zj . (V - b) = RT wyznaczamy ci$nienie

_RT
v—>b

p - % . Wspolczynnik rozpre¢zliwoscei jest dany wzorem
v

p-l(Z) 2 __x
p 4

Wspolczynnik $cisliwosci okresla zaleznosé

__1(@} 1 -1 ~ -1 ~
v apT_ v[@p} _v{_RT +2a}_—RTv+2?—
o )r (v—b)2 v
B -1 B vz(v—b)2
- —-RDV? +2a(v—b)2 - RTV? —2a(v—b)2
vz(v—b)2

Aby poda¢ wzér do obliczania wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowe;,
najpierw wyznacza si¢ z rOwnania stanu

1 a ab
T=—|pv—pb+———
R[p PP v2j

1

i przechodzi do definicji o =[] =L
v\oT (6Tj
P V| —

ov ),

ktorg przeksztatca si¢ do postaci
. 1 ~ R ~ Ry’ ~ Ry’
- - 2ab 3 - 3 _
v‘lle[p_az+2a3b] pv_g+i pv —av+2ab  pv’ —alv-2b)
v v

Sprawdzenie poprawno$ci otrzymanych zaleznosci polega na wykazaniu, zZe
zachodzirelacjac = -y - p
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2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

o= R vz(v—b)2 p— sz(v—b) B Ryv?
p(V - b) RTV? — 2a(v - b)2 RV — 2a(v - b)2 RTV? 3 2a(v 3 b)
v—b
Z réwnania stanu wynika, ze
a a RT
+—|-(v=b)=RT = +—=
[p sz (V ) P vi v=b
Ostatecznie
R R
“= 1 B a 2a 2ab
- L N _ v - 0
2 Kp + ? Jv 2a(v b)} p vy 2
B Rv? B Ryv?
pv3 +av-2av+2ab pv3 - a(v - 2b)
Zadanie 2.7

Obliczy¢: stala kohezji — a, kowolumen — b i warto$¢ statej gazowej — R dla
azotu, jesli gaz ten spetnia rownanie Redlicha-Kwonga. Parametry krytyczne:

kg

dm

T, =1261K  p,=339MPa pr =0311

3

Rozwiqgzanie

Roéwnanie Redlicha-Kwonga pv = RT LA 3 a
V- 2
RT2(v+b)
Przeksztalcajac je i rozwijajac wzgledem poteg v, dostajemy:
RTy aT "
pvzv_b— v th = pv(v2—b2)=RTv(v+b)—aT70’5(V—b)

pv’ — pb*v =RTv? + RTbv —aT v +aT b

Grupujemy wg poteg v
a ab

pv’ =RV + [W —pb* — RTbJV ~as = 0
Dzielimy przez p

v3—yv2+ aos —bz—R—Tb v — al())5=0

p pT™ p pT>

W stanie krytycznym, rownanie to ma jeden potrojny pierwiastek, a wiec

3
(v—vK) =v’ =3 v’ +3viv—vy =0
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Porownujemy wspotczynniki

RT,
przy v’: 3y, =—X R =PV
Pk Ty
przy v: 3vi = a ——b’ - RTb 3vi = Los—b(b LRIk J
Pl Pk pxly” Pk
RTK 2 a . ’
Skoro =3v,, to 3vg = s b(b+3v,) iwowezas
Pk Pxlg”
a= [3\/,2( +b(b+3v, )]pKTI?’S
Wyraz wolny vy = a_bos
Pl
Wyznaczamy kowolumen b
b= peTe Vi _ Pl vi _ Vi
a Bv2 +b(b+3ve)] peT?s P2 +b(b+3v,)]
Stad:
b[3vZ +b(b+3vy )= v
3vib+b> +3v.b* —v, =0 b’ +3vb” +3vib—vy =0
Wykonujemy podstawienie
b=y-vy

Y =3V +3yve —vy +3v, y> —6)ve +3vy +3vay—3vy —v, =0

Po redukcji wyrazéw podobnych y* —2v> =0, a po rozwinigciu
(y _3\/5"1( ) (y2 + 3\/53"’1( + 3\/EVK)Z 0

Rozwigzaniem jest jeden pierwiastek rzeczywisty y = Y2y x - Wracajac do podsta-

wienia, dostaje si¢ b = (3\/5 - l)v « - Natomiast stala kohezji a jest dana wzorem
a=[3v2 +b(b+3v, )|p, 75 = [3@@ + (%/5 - 1)2v,’4’< - 3(%/5 - 1)@} T =
= pKT[?’5|:3V[2< + (%/E)ZV,’@ - 2%@,’@ Vg o+ 3%/5v,’§ - 3v,2<} =
_ 0,5, 2 (3\/_)2 3
=pe T vl W2 ) +32 +1

0,5.2
_pxIx7vi

RSN

Korzystajac ze wzoru a’ —b’ = (a —b)(a2 +ab+ bz) = a
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2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

Obliczenia:
0,5 .2 6 0,5
_ v 339:10°-(126,1) 1514.2 m*K s kg
V2-1 (031110 FR2-1)
3 3
( 1)v1<—\/_ 1__32- 13—8,357-10’4m—
px  0311-10 kg
) .10° J
R 3PV _ 33,393 10 5503
T,  0,311-10°-126,1 kgK
Zadanie 2.8

Obliczy¢ cisnienie m =1 kg azotu w temperaturze 7=300 K przy objetosci
whasciwej v = 0,1 m’/kg, traktujac go jako gaz doskonaty (R =297 J/(kg-K)) oraz
gaz rzeczywisty spetniajacy rownanie van der Waalsa i rownanie Redlicha-Kwonga.
Rozwiqzanie
Dla gazu doskonalego spelniajacego réwnanie Clapeyrona:
RT 297-300

pv=RT p=—=———=0,891MPa
Y 0,

Dla gazu spelniajacego rownanie van der Waalsa:

a RT a
[p+v—2j(v—b)=RT pzv———z

-b v
Dla azotu: a =105.1 mss'zkg'l, b=1072-10"° m , R=230,5 L
kg kgK
2 . 105,1
Stad p= 30,5300 — - 05’2 = 0,69 MPa
0,1-1,072-107  (0,1)
Dla gazu spetniajagcego rownanie Redlicha-Kwonga
pv=RT Y 3a :>p=E v __ 3“
v—>b 2 v |v=>b 2
RT2(v+b) RT2(v+b)
Dla azotu: a =1514,2 m°K*s?kg™, » =8,357-10~* m o593 L
kg kgK
Podstawiajac dane liczbowe
_ 259,3-300 0,1 - 31514,2 — 0,78 MPa
0,1 0,1-8,357-10 =

259,3-3002 (0,1~ 8,357 10~
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Zadanie 2.9
Wyprowadzi¢ posta¢ zredukowang rownania stanu van der Waalsa.
Rozwiqgzanie
Roéwnanie van der Waalsa [ p+ %j . (v - b) =RT
v

Podstawiajgc parametry zredukowane (2.16)

(ﬂp,( +‘P2%KJ ’ (‘PVK —b): Rl

. 1 8 .
Biorac pod uwage, ze a =3p, vy, b =§VK , R= —p;i , dostaje sig:
K

3PKV12< ( 1 J 8 PrVi
+ . —_—V :——.’Z'.T
[ﬂpx (pzsz Pvk 3K 3T, K
3 1 8
Pk 7T+? : <P—§ ‘VK—EPKVK‘T

23y

. . 1 -b . .
Gaz ma wspolczynnik rozszerzalno$ci o =— o =Y b 1 wspotczynnik
vlor), T

Zadanie 2.10

P 1(0 -b i . . . . .
scisliwosci y = —— D1 =222 Okreslié posta¢ rownania stanu i wspotczynnik
vidp), pv

rozprezliwosci gazu f.

Rozwiqgzanie
e L ov ov
Roézniczka zupetna objetosci dv=|— | dT +| — | dp
or ), ap),
Podstawiajac z tresci zadania:
dvzv—de_v—bdp dv zd_T_d_p
T v=b T p

Po scatkowaniu ln(v - b) =In7 -In p+InR irdéwnanie stanu przybiera postaé:
_RT
p

v—b plv=b)=RT
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2. Wyznaczanie parametrow gazow. Prawa gazowe

Wspolczynnik rozprezliwosci S jest zas dany wzorem

pol(Z) LR
p\oT), pv-b T

Latwo sprawdzic¢, ze spetniony jest zwiazek = -y -p.

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 2.11

W zbiorniku kompresora o objetosci V=100 1 znajduje si¢ powietrze pod
nadci$nieniem p,,; = 10 MPa i o temperaturze ¢, = 17°C. Po zuzyciu pewne;j ilosci
gazu, nadci$nienie spadto do py, = 10 bar, a temperatura wzrosta do #, = 20°C.
Obliczy¢ mas¢ zuzytego powietrza. Ci$nienie atmosferyczne p, = 1 bar. Stata
gazowa powietrza R = 287 J/(kg-K).

Odpowiedz: m = 10,8 kg.

Zadanie 2.12

W balonie o objetosci ¥; =2 m’ znajduje si¢ powietrze o ci$nieniu p, =2 bar.
Na skutek dostarczonego ciepta, balon zwigkszyt swoja objetosé do ¥, = 2,7 m’,
niezmieniajgc swojej temperatury. Jakie ci$nienie panuje w balonie?

Odpowiedz: p, = 0,148 bar.

Zadanie 2.13

Obliczy¢ statg kohezji — a, kowolumen — b i warto$¢ stalej gazowej — R dla
azotu, jesli gaz ten spetnia rownanie van der Waalsa. Parametry krytyczne:

T, =1261K  p, =339MPa py =0311 kg3
dm
3
Odpowied?: a=3p.v: =1051m’s kg b= év,( =1,072-107 f—
g
R=SPk% _o305 1
T, kg-K

Zadanie 2.14
Wyprowadzi¢ posta¢ zredukowang rownania stanu Redlicha-Kwonga.
Odpowiedz:
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Zadanie 2.15

Wyprowadzi¢ wzor do obliczania statej kohezji a, kowolumenu b i statej gazowej
R, jesli gaz spelnia réwnanie Berthelota, oraz podaé posta¢ zredukowana tego
rownania.

R =§ PkVk

1
Odpowiedz: a =3p viT, b= EVK T
K
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3. PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI (I ZT)

Bilansowanie energii w ukladach zamknietych i otwartych

Termodynamika to nauka o energii i entropii (albo o pracy i cieple). Cele
termodynamiki technicznej sa zwigzane z metodami sporzadzania bilanséw:
energii, pracy, ilo$ci substancji, entropii i egzergii. Bilansowanie umozliwia liczbowa
oceng jakosci procesu przetwarzania energii w maszynach i urzadzeniach cieplnych.

Przyktadowo:

- w silowniach i silnikach — ciepto uwalniane w procesie spalania jest
zamieniane na energi¢ mechaniczng, na praceg; im wyzsza sprawno$¢, tym
wigksza jest pozyskana praca w odniesieniu do energii dostarczonej do silnika;

- w pompach ciepla (PC) — transport ciepta jest ,,wymuszony” w kierunku
przeciwnym do naturalnego (samorzutnie cieplo ptynie od temperatury
wyzszej do nizszej); ciepto jest pobierane przez PC z tzw. dolnego zrodia
ciepta, czyli zasobnika energii o nizszej temperaturze (np. powietrza
zewngtrznego w warunkach zimowych) i oddawane do tzw. gérnego zrdodia
(upustu ciepta) o wyzszej temperaturze (np. wnetrza ogrzewanego domu);
naktad energetyczny tego lewobieznego obiegu termodynamicznego, tj. praca
do napedu sprezarki, jest zwykle wielokrotnie nizszy niz ciepto przekazywane
do gornego zrddia; realizowana jest mniej lub bardziej efektywnie funkcja
grzewcza;

- w urzadzeniach chlodniczych — transport ciepta zachodzi takze w kierunku
odwrotnym do naturalnego: tj. od dolnego Zrdédia ciepta, ktorym jest obiekt
o niskiej temperaturze (np. wnetrze chtodziarki domowej) do odbiornika
energii (np. powietrza w otoczeniu chtodziarki); realizowana jest mniej lub
bardziej efektywnie funkcja zigbnicza;

- w wymiennikach ciepla — energia plynie (jest wymieniana) pod wptywem
lokalnej ,,sity napedowej”, ktora jest roznica temperatury plynow (nosnika
i odbiornika energii); naturalny zwrot lokalnych wektorow strumieni ciepta —
od temperatury wyzszej do nizszej, wymienniki o nazwach: nagrzewnica
(grzejnica), przegrzewacz, skraplacz traca cieplo do otoczenia, a chtodnica,
parownik (parowacz), ochtadzacz (ozigbiacz) pozyskuja ciepto z otoczenia;

- w procesach obrébki mechanicznej i we wszelkich procesach transportowych
wystepuje tarcie, ktore sprawia, ze czg$¢ energii ruchu jest zamieniana na
ciepto, ktore jest pochtaniane przez ukfad i rozpraszane w bliskim i dalszym
otoczeniu.

Zerowa zasada termodynamiki stwierdza, ze jesli cialo T (tzw. termoskop
— wskaznik nagrzania albo termometr — miernik temperatury) wykazuje stan
rownowagi termicznej z ciatem A na takim samym poziomie temperatury, na
jakim znajduje si¢ inny uktad (ciato B), to pewne jest, ze oddzielone (oddalone)
od siebie ciata A i B znajduja si¢ takze w stanie rOwnowagi termiczne;.
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Pierwsza zasada termodynamiki to stowne i matematyczne sformutowanie
bilansu energii rozpatrywanego ukladu termodynamicznego, ktory z reguty albo
zyskuje albo traci energi¢ do otoczenia. W wielu przypadkach transformacji
energii — przetwarzania ciepla na prace i odwrotnie — pojawia si¢ takze energia,
generowana wewnatrz uktadu, na jego wybranych powierzchniach albo w catej
objetosci. Transformacje te zachodzg w przemianach termodynamicznych i przy
zmianach stanu skupienia substancji (ciecz, gaz, ciato state), gdy zachodzi wy-
dzielanie lub pochfanianie ciepta przemian fazowych czynnika roboczego, jak np.
przy skraplaniu gazu, parowaniu cieczy, sublimacji lodu oraz przy spalaniu paliw.

Uklad termodynamiczny to czg$¢ przestrzeni wydzielona z otoczenia poprzez
fizyczne albo abstrakcyjne granice (urzadzenia, maszyny, substancji), tworzace
tzw. ostone¢ kontrolng (bilansowa) albo objgtos¢ kontrolna.

Adiabatyczna ostona kontrolna doskonale izoluje cieplnie uktad od otoczenia;
w rzeczywisto$ci nie ma idealnego izolatora, a adiabatyczno$¢ ukladu jest
modelem, ktory moze obowigzywaé nawet przy fizycznym braku izolacji.

Diatermiczna oslona nie przepuszcza masy, ale idealnie przewodzi ciepto
(tzn. przeplyw ciepla odbywa si¢ przy zerowej roéznicy temperatury na granicy
uktad — otoczenie); model takiej wymiany ciepla jest przydatny dla oceny
skutkow nieodwracalno$ci powodowanej przez skonczone rdznice temperatury
albo gradienty temperatury.

W odosobnionym uktadzie termodynamicznym nie wystgpuje przekazywanie
substancji 1 energii przez ostong bilansowa.

W zamknietym ukladzie termodynamicznym przez ostong nie moze przeptywac
substancja materialna.

Otwarty (przeptywowy) uktad termodynamiczny posiada przynajmniej jeden
doptyw 1 jeden odptyw substancji (a zatem i energii). Przykladami uktadow
przeptywowych sa turbiny, sprezarki, przeponowe wymienniki ciepta, dysze,
dyfuzory. Uktad termodynamiczny jest jednostronnie otwarty, gdy brak jest dopty-
wu substancji — funkcjonuje przynajmniej jeden odptyw. W ukladzie jednostronnie
zamknietym nie ma odptywu substancji — wystgpuje przynajmniej jeden doptyw.
Wymienione sytuacje sa analogiczne do napetniania lub oprézniania zbiornika.

Wedlug konwencji znakéw, przyjetej w termodynamice technicznej, ciepto
doprowadzone do ukltadu ma znak dodatni, a doprowadzona praca — ujemny.
W konsekwencji: ciepto odprowadzone jest ujemne, a praca wyprowadzona —
dodatnia.

Elementarna praca zmiany objetosci (praca obj¢tosciowa) 8L to iloczyn
sity F' i elementarnego przesunigcia (przemieszczenia) dx. Wyrazajac sile jako
iloczyn cis$nienia p(V) i powierzchni A4 tloka (patrz rys. 3.1), otrzymuje si¢

8L = F(x)dx = p(V) Adx = p(V')dV (3.1)

30



3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

[ A
P é)x — Y

dp,
_t__
p‘z %\ )

Vi 4 dr Vv, V7V

87 =
:'::E::::Z / => L,

Rys. 3.1. Praca zmiany objetosci — pole pod linig przemiany p(V)

Praca zmiany objeto$ci (praca objetosciowa) to suma elementarnych prac 8L

Liy= [SL=[p0")dV = p, (V,~V.) (3.2)

r1-2 4

Warto$¢ pracy L, zalezy od drogi realizowanej przemiany m oraz od warto$ci
parametrow p, V' w stanach granicznych: poczatkowym i koncowym (praca jest
funkcjonatem drogi przemiany w odroznieniu od funkcji termodynamicznych
nazywanych funkcjami stanu). Jest reprezentowana (jako catka oznaczona) przez
pole powierzchni pod linig przemianowa p(V) w przedziale objgtosci (V1, V2)
albo pole prostokata o bokach réwnych (¥, — V) i odpowiednio usrednionemu
ci$nieniu py, (np. jako $rednia z n zarejestrowanych ci§nien).
Zdefiniowana roéwnaniem (3.2) praca L, jest nazywana absolutng (zewngtrzna,
bezwzgledna), gdy ci$nienie otoczenia jest znikomo mate py = 0 (nie wystepuja
woweczas sktadowe energii pochodzace od sit na zewnatrz ttoka).

Praca uzyteczna L,;, uwzglednia energi¢ oddziatywania otoczenia (jego
kompresje lub dekompresj¢) o zadanym cisnieniu po; > 0.
Dla znanego réwnania linii przemianowej p = p(V), przy parametrach: Vi, 1,
1 pot = const obowie}zuje zalezno$¢

Ly, —f pot dV L, =Py '(Vz _Vl) (3.3)

Ze wzgledu na procesy tarcia w plynie i w ruchomych elementach uktadu,
praca uzyteczna L, jest pomniejszona o czg¢§¢ energii, nazywanej praca tarcia
lub cieplem tarcia L, = Q,,.

Ze zmiennos$ci parametrow ptynu wynika takze inne oddzialywanie energe-
tyczne nazywane pracg techniczng L, definiowane jako
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Ly =-[V(p)dp (3.4)

P
W ogolnym przypadku prace: zewngtrzna i techniczna sg rozne.

Cieplem zewnetrznym (,;, sa nazywane te przeplywy energii pomig¢dzy
ukfadem a otoczeniem, ktére nie sg praca, czyli uporzadkowang w skali makro
formg przeptywu energii. Cieplo jest nieuporzadkowana forma przekazywania
energii. Mozna je wyrazi¢ analogicznie jak prace, ale z uzyciem funkcji stanu
nazywanej entropig S. Entropia stanowi uogolnione przesunigcie dla uogoélnione;j
sity — temperatury 00 =T -dS. Wymienione z otoczeniem ciepto skutkuje dodatniag
lub ujemna zmiang entropii uktadu i jest reprezentowane przez pole pod krzywa
przemianowa na wykresie we wspotrzednych 7 — S.

’ v2
7

A

T |1

doprowadzone ;
(dodatnie) /
S 1 S2 S
Rys. 3.2. Cieplo przemiany izotermicznej na wykresie 7 — S

2 s,

=180 =|T(S)dS
QIZ!QSJI() (3.5)

Pierwsza zasada termodynamiki jest zgodna z ogdlng zasada bilansowa-
nia, ktora glosi, Ze energia (podobnie masa) nie ginie. Oznacza to, ze jesli do uktadu
bez wewnetrznych zrodet ciepta doptywa energia E,, to energia wyplywajaca z ukta-
du E,, moze by¢ mniejsza tylko o te czg§¢ AE,, ktora w ukladzie pozostaje (jako
energia zakumulowana)

Ed ZAEu+E»v (36)

Jesli uktad nie akumuluje energii, to AE, =0, a wtedy E,; = E,,. Wyplywy i doptywy
moga wystepowac na sposob ciepla lub/i pracy lub/i jako entalpia substancji.
Pierwsza zasadg termodynamiki formutuje si¢:
- dla ukladéw zamknietych (pierwsza postac¢ rownania [ ZT) — zawiera energi¢
wewnetrzng U uktadu,
- dla obiegéw (lewo- i prawobieznych albo ,,w prawo” i ,,w lewo”),
- dla ukladéw otwartych (druga posta¢ roéwnania [ ZT) — zawiera entalpi¢ H,
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3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

- dla proceséw wydzielania (lub pochtaniania) ciepla, np. pochodzacego
z reakcji chemicznych — jako prawo Hessa.

Pierwsza posta¢ pierwszej zasady termodynamiki (I ZT) stwierdza, ze
ciepto O doprowadzone z zewnatrz do nieruchomego uktadu zamknigtego jest
zuzywane na zwigkszenie jego energii wewngtrznej U oraz wykonanie pracy L.
Ten bilans ma posta¢ rézniczkowa

80 =dU +38L (3.7)
a w postaci catkowej zawiera wielkos$ci skonczone
O, =AU, +L_,=U,-U+L_, (3.8)

Z ostatniego rownania wynika, ze dla uktadu adiabatycznego, tj. dla przypadku,
gdy przez granice uktadu nie przeptywa ciepto (Q;.. =0), wyprowadzona na
sposob pracy energia L, =—AU , = —(U2 -U, ) =U, —U, powoduje obnizenie
zasobu energetycznego uktadu — energii wewnetrznej U. Ta funkcja stanu jest
$cisle zwigzana z parametrami termodynamicznymi uktadu i ze stanem skupienia
substancji w ukladzie.

Roéwnania (3.7) i (3.8) majg sens ogolny, sa wigc stuszne nie tylko dla poje-
dynczej przemiany, ale dla n kolejno realizowanych, w ktorych ciepto i praca
mogg by¢ zmienne co do wartosci i co do znaku.

Obiegi stanowig cykl n kolejno realizowanych przemian z wystepujacymi
przeptywami energii na sposob ciepta i pracy. Energia wewngtrzna pierwszego
1 ostatniego stanu ukiadu jest w obiegach taka sama, a zatem AU, ., =0 (gdy

np. liczba przemian wynosi 4, to AU, s= 0, albowiem stany 1 1 5 pokrywaja si¢).

Pierwsza zasada termodynamiki dla obiegéw brzmi: suma algebraiczna
ciepel i suma algebraiczna prac (objetosciowych, technicznych) wymienianych
we wszystkich przemianach obiegu odwracalnego — sa rowne.

Zapis matematyczny zawiera symbol calkowania (czyli sumowania) po krzywej
zamknigtej

fs0={oL (3.9)
Z powyzszego roOwnania wynika, ze pola na wykresach 7— S reprezentujace
ciepto i1 prace obiegu, sktadajacego si¢ z przemian odwracalnych, sg sobie rowne.

Druga postaé¢ réownania I ZT dotyczy bilansowania energii w ukladach
otwartych, dla ktorych wygodnie jest postugiwac si¢ pojeciem entalpii H =mh
(entalpia wtasciwa jest definiowana jako A=u+p-v)

Ouo=H,-H +L,, (3.10)

Dla 1 kilograma substancji
Gaa=hy=h+1,, (3.11)
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Na catkowitg energi¢ wlasciwg e [kg] ukfadu sktadaja si¢ makroskopowe
energie: potencjalna e, liczona od przyjetego poziomu odniesienia Z, kinetyczna
ey 1 wewngtrzna u
e=u+p-v+ep+ek=h+ep+ek=h+g-Z+w2/2 (3.12)
Z réwnania (3.10) wynika bilans mocy dla uktadu otwartego (przeptywowego),
np. maszyny wirnikowej typu turbina, z ustalonym (niezmiennym w czasie)
strumieniem masy substancji 7z, entalpig catkowitg jednostki masy czynnika na

wyjsciu i, = hy + e + ep 1 wejSciu uktadu ke = by + e, + e,
dem(hcz_hcl)"'Ni (3.13)
gdzie:

- N, =L, , [W] jest moca przekazywang przez maszyn¢ do otoczenia, moca
wewnetrzng maszyny (wirnikowej lub ttokowej), a O, [W] to strumien ciepta
wymienianego z otoczeniem; $cista definicja strumienia ciepta jest podana w roz-
dziale 10; tu sygnalizuje sig¢, Ze gestosé strumienia ciepla ¢=Q/F W/mz]
(strumien ciepta odniesiony do powierzchni, przez ktorg przeptywa) mozna
traktowac¢ analogicznie do pradu ptynacego pod wplywem roznicy potencjalow
elektrycznych; jest on wprost proporcjonalny do réznicy temperatur uktad
— otoczenie, a odwrotnie proporcjonalny do oporéw na drodze przeptywu ciepla).

- m — strumien masy czynnika o ggstosci p, ptynacego w przekroju 4 kanalu
(krécéca wlotowego Iub wylotowego) ze $rednig predkoscia w

. k
m=Vp=A4wp {?g} (3.14)

- gdzie V' jest strumieniem objetosci.

Jesli ten sam strumien masy wplywa i wyptywa z ukladu, to oznacza brak

akumulacji masy w uktadzie. W przekrojach 1-1 i 2-2 obowigzuje wowczas

réwnanie cigglosci strugi ptynu: m= A4, w, p, = 4, w, p,.

Calkowity strumien energii plynu (czynnika) w miejscu Z mierzonym
od przyjetego poziomu odniesienia jest suma trzech skladowych strumieni

energii — strumienia entalpii (7 4), strumienia energii kinetycznej (m w? /2)

1 strumienia energii potencjalnej (m gz )
2
E=H+Ek+Ep=m(h+w7+gZJ (3.15)

W poszczegdlnych przypadkach technicznych (maszyn i urzadzen) zmiany
poszczegolnych sktadnikoéw energii mogg by¢ istotne albo zaniedbywalne.

Cieplo wlasciwe (pojemnos$¢ cieplna wlasciwa)
Elementarne ciepto pobrane lub oddane przez substancj¢ o masie m i cieple
wiasciwym ¢ (lub pobrane lub oddane przez » moli o molowym cieple wlasciwym

34



3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

) jest energia potrzebng do jej ogrzania lub ochtodzenia o elementarng réznice
(rozniczke) temperatury d7 (dodatnig lub ujemng)

00 =080.+80Q,=mcdT =ncdT (3.16)

— w procesie migdzy stanami 1 i 2, przy niezmiennej masie m jest

T,
QI—Z = Qzl—z +QW1,2 = mJCdT =mc

T

(1 -T) (3.17)

gdzie: O — catkowite cieplo ukladu, Q. — ciepto zewngtrzne, pochodzace
z otoczenia uktadu, Q,, — ciepto wewnetrzne (dodatnie w przypadku tarcia).

Prawo Hessa — [ ZT w zastosowaniu do ciepta reakcji chemicznych brzmi:
ciepto (efekt cieplny) O reakcji chemicznej to najwigksza mozliwa ilos¢ ciepla,
otrzymanego lub pochtonictego w warunkach zachowania stalej temperatury reakcji
1 przy zachowaniu statosci jeszcze jednego z parametréw: cisnienia lub objgtosci.

Rozréznia si¢ zatem ciepto reakcji izotermiczno-izochorycznej O, lub ciepto
reakcji izobaryczno-izotermicznej Q,. Wielkosci O, 1 O, a) jednoznacznie
charakteryzuja reakcj¢ (przemiang¢ chemiczng substratow w produkty), b) sa
odnoszone do kilomola albo do kilograma czynnika (paliwa), c) zalezg zwykle
zarowno od poziomu temperatury, jak i cisnienia, w jakich reakcja przebiega.

Ciepta reakcji: przy stalej objetosci Q, =U, —U, 1 przy stalym ci$nieniu
0, = H, - H, toro6znice, odpowiednio: energii wewngtrznej 1 entalpii uktadu na

koncu i poczatku przemiany. Ciepla te nie zalezg od drogi przemiany, a sg tylko
funkcja stanu koncowego i poczatkowego. Ten wniosek nosi nazwe prawa
Hessa i pozwala wyznacza¢ efekty cieplne reakcji oraz ciepta tworzenia droga
posrednia, na podstawie znajomosci efektow cieplnych reakcji posrednich.

Uwaga: Temat reakcji chemicznych jest rozszerzony w rozdziale 10.
Spalanie paliw.

Cieplo wlasciwe substancji (pojemno$¢ cieplna wiasciwa) ¢ jest iloscia
ciepta potrzebnego dla zmiany temperatury jednostki masy substancji m = 1 kg
o jednostkowg wartos¢ AT = 1 K. Wyznaczanie rzeczywistego ciepla wlasciwego
wymaga precyzyjnego obliczania wartosci pochodnych 8¢/dT na wykresie O(7),
zgodnie ze wzorami

S & J __ 98 dq
o %0 8¢ J | -_ 80 & | J (3.18)
m dT  dT | keK 7 dT  dT | keK

Zasada ekwipartycji energii glosi, ze na kazdy stopien swobody czasteczki
gazu doskonatego (wykonujacej ruch postgpowy i obrotowy) przypada energia

1 -
o wartosci EkT (gdzie k =R/N , jest stalag Boltzmanna).
Dla N4 liczby czasteczek zawartych w kilomolu gazu doskonatego, energia

wewngetrzna
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

1 1= kJ
#=fN,—kT=—RfT
u=f 43 5 S {kmol} (3.19)

okazuje si¢ niezalezna od rodzaju gazu, a zalezna jedynie od temperatury
bezwzglednej (dla 7=0 u,=0) oraz od f mozliwych stopni swobody poje-
dynczej czasteczki.

Jesli uwzgledni¢, ze w warunkach stalej objetosci ciepto doprowadzone lub
odprowadzone od jednostkowej masy gazu zmienia tylko energi¢ wewngtrzna, to
wykorzystujac definicj¢ (3.18) i rozniczkujac (3.19) wzgledem temperatury,
otrzymuje si¢ zaleznosci:

" \dr), dr 2 | kmolK (3:20)
_ = (f = kJ

= R=|—+1|R
c,=¢,+ ( St ) { ool K (3.21)

Dla gazow jednoatomowych f'= 3 (stopnie swobody ruchu postgpowego). Gazy
dwuatomowe (model: dwie kule ztagczone sztywnym pretem) maja nie tylko trzy
stopnie swobody ruchu obrotowego, ale i dwa stopnie swobody ruchu rotacyjnego
(f=3+2=5). Gazy tr6jatomowe maja 3 dodatkowe stopnie swobody ruchu
rotacyjnego f=3 +3 =6.

Jesli w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zmienno$é wilasno$ci cieplnych
z temperaturg, to mozna postuzy¢ si¢ wzorami interpolacyjnymi dla rzeczywistego
i dla $redniego ciepta wlasciwego gazow [1]. Dla wybranych gazow, w zakresie
temperatury od 200 do 1500 K, wystarczajacg dokladno$¢ zapewniajg wielomiany
piatego stopnia:

i=5 = i
‘ ] T =BaT
c,(T)=) al" | —— Cpl = : 3.22
P( ) ; Lg.K} P, g;iﬂ ¢.22)
gdzie wspotczynniki wielomianow dla kilku gazéw podano w tabeli 3.1.
Tabela 3.1. Wspotczynniki wielomianow [1]
Gaz ag 10%a 10°;, 10%a; 10'%a, 10"a;
Wodor 9,1434 |35045,2 |-84610,6 942477 |-48005,9 9152,66
Azot 1059,46 | -172,671 293,083 241,588 |-351,957 98,505
Tlen 972,243 | -728,71 2565,21 |-2864,96 | 1403,01 |-255,528
Dwutlenek wegla | 464,261 | 1596,77 |-1189,91 390,961 (-10,574 -15,394
Para wodna 1906,43 | -683,561 2291,25 |-1795,2 686,317 |-109,798
Dwutlenek siarki | 703,32 |-1342,61 5145,29 |-6396,79 3404,01 |-662,459
Powietrze 1032,24 |-297,378 810,756 |-475,393 56,106 15,798
Metan 2238,75 |-3450,06 15737,5 | -15610,0 6642,5 |-1056,37

36




3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

Srednie cieplo wlasciwe w granicach temperatur od 7; do T,

b L femar- L n)- o) 6o
T Tz_TlTl Tz_Tl Ty 2 0 To ! 0 ’

- . . . L T T A .
Jesli wystgpujace w powyzszym wzorze wielkosci Srednie c‘T i c‘T obliczac¢
0 0

z réwnania (3.22), to temperaturg odniesienia musi by¢ 7= 200 K.

Srednie ciepto whasciwe w przedziale temperatury od 7T) do T jest na wykresie
rzeczywistego ciepta wilasciwego ¢ = ¢ (T) warto$cig rzednej, ktora wyznacza
pole prostokata (o podstawie bedacej dtugoscia odcinka, taczacego punkty 73, 7,
na osi odcigtych) o wartosci rownej polu powierzchni pod linig ¢(7) w tym
samym przedziale temperatury.

Odwracalno$¢ przemiany 1 cyklu przemian (obiegu) to pojecie
umozliwiajace ocen¢ maksymalnych mozliwosci konwersji energii z ciepta na
prace, i odwrotnie. Jesli przemiana jest odwracalna (kwazyréwnowagowa), to
przebiega bez efektow tarcia 6Q,,=0. Oznacza to, ze ciepto 60, dowolnej
przemiany m jest jednocze$nie cieplem zewngtrznym 8Q. przemiany, ktore
przeptywa wowczas miedzy ukladem i otoczeniem przy zerowej rdznicy
temperatury miedzy czynnikiem termodynamicznym i zrédtem (lub upustem).
Przemiana odwracalna przebiega od stanu 1 do stanu 2 w taki sposob, ze powrot
od stanu 2 do stanu 1 nie powoduje sumarycznej zmiany entropii ani uktadu, ani
otoczenia — sumaryczne zmiany entropii zerujg si¢. Tak pomys$lany przebieg
parametrow, w ktorym stan koncowy i poczatkowy pokrywaja si¢ — to przeciez
jest obieg. Obieg odwracalny sktada si¢ tylko z przemian odwracalnych.

Istniejg dwie przemiany, ktorych realizacja praktyczna moze by¢ bliska warunkom
odwracalno$ci. W przemianie izentropowej energia wewngtrzna ukladu w catosci
zamienia si¢ na pracg. W przemianie izotermicznej cieplo i praca sg rowne.
Matematyczny zapis warunku odwracalno$ci ma postac

fs%=§ds=o (3.24)

Dla obiegéw nicodwracalnych obowigzuje zasada wzrostu entropii, formutowana
jako Druga Zasada Termodynamiki. Z II ZT wynika, ze powyZsza suma musi
by¢ ujemna.

Praca maksymalna to najwigksza praca, jaka moze by¢ wyprowadzona
z uktadu zamknigtego. Obowigzuja dwa warunki: a) uktad realizuje przemiany
odwracalne b) ukfad znajduje si¢ w kontakcie z otoczeniem stanowigcym,
zaleznie od warunkow realizacji procesu, zrodto lub upust energii uktadu.
Do definicji odnosi si¢ zatem pierwsza postac¢ [ ZT:

6Lmax = 6Q —dU =-dU +Tot ds (3253)
Ly =—~(U, ~U)+T,, (8, -S,)=AU,, +T,,-AS, (3.25b)

ot ot

37
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Wynika stad wniosek, ze praca maksymalna jest wykonywana kosztem obnizenia
energii wewngtrznej ukladu przy jednoczesnym udziale ciepta wymienianego
z otoczeniem na poziomie temperatury otoczenia (drugi skfadnik rownania 3.25).

ZADANIA

Zadanie 3.1. Entalpia H — funkcja stanu uktadu otwartego

Przeanalizowa¢ roéwnanie zachowania energii (3.6) E,; =AE, +E, wcelu
poréwnania energii doprowadzonej E, z energia wewngtrzng U = m-u, zawartg
w masie m gazu doprowadzonego do uktadu. Gaz jest powoli (rébwnowagowo,
przy znikomo matej predkosci przeptywu) wtltaczany pod ttok o masie m;,
i znacznej $rednicy d, co pozwala zaniedba¢ energi¢ kinetyczng i zmiang energii
potencjalnej gazu. Doprowadzana energia powoduje zmian¢ potozenia ttoka od
zerowej wysokosci poczatkowej do wysokosci koncowej Z. Stan koncowy (2)
uktadu to stan rownowagi z otoczeniem, przy czym pod ttokiem nadal panuje
ci$nienie otoczenia, a brak wymiany ciepla miedzy gazem i $ciankg ukladu
sprawia, ze temperatura czynnika pozostaje stata, co przeklada si¢ na stalos¢
energii wewnetrznej gazu U.

Rozwiqzanie

Ze wzgledu na pomijanie efektow tarcia, energia £, wyprowadzona z ukladu jest
zerowa. Sci$le rzecz biorgc wymaga to zatozenia, ze ponad tlokiem jest proznia.
Roéwnanie bilansu energii ma postaé E,; = AE, = E,— E;. Interesujaca jest zmiana
energii AE, rozpatrywanego uktadu pomigdzy stanami (1) i (2). W stanie (1)
energia £,= 0, bo w ukladzie nie ma gazu. W stanie (2) energia uktadu sktada si¢
z energii wewnetrznej gazu U i z energii potencjalnej masy ttoka podniesionego
na wysoko$¢ Z, tj. E,=E,=U+m,gZ. Ten drugi skladnik energii mozna
wyrazi¢ poprzez sit¢ (p A), a wiec m, gZ =p AZ . Sita ta pochodzi od ci$nienia
gazu p i dziala na dno tloka o powierzchni A=7d*/4, przemieszczajac go na
wysoko$¢ Z. Jesli wykorzysta¢ objetos¢ uktadu V =AZ ,to m,gZ=pAZ =pV .
Zatem sita pochodzaca od cisnienia wykonuje pracg (p V) na danym systemie,
a tym samym dostaje si¢ rownanie

E,=H=U+pV [J]

bedace definicja entalpii statycznej (krotko: entalpii). Jest ona wigksza od
energii wewnetrznej gazu o sktadnik, bedacy iloczynem cisnienia i objetosci tego
gazu, okreslany mianem pracy napelniania ukladu.

Z tej analizy wynika, ze w ukladach otwartych dla przeptywu masy ptynu
niepomijalny jest sktadnik energii, zwigzany z sitami na wytworzenie miejsca
wewngtrz uktadu dla tej masy ptynu (gdyby ta masa ptynu skurczyta si¢ do zera,
tj. zostata wyprowadzona z uktadu, to ten sktadnik ,,jest do odzyskania™).
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3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

Zadanie 3.2. Energia wewnetrzna U jest jednoznaczng funkcjq stanu uktadu
termodynamicznego

Jak wida¢ na zalaczonym wykresie, parametry stanéw 1 i 2 nalezg do dwoch
obiegoéw termodynamicznych roznigcych si¢ przebiegiem parametrow posrednich
oraz kierunkiem zachodzacych przemian. Obieg ,,gorny” (1-g-2-m-1) jest prawo-
biezny, a obieg ,,dolny” (1-d-2-m-1) jest lewobiezny. Przemiana m jest wspdlna
dla obu obiegow.

plo1 Nalezy wykorzysta¢ rownanie (3.9)
I ZT, zapisane dla obu obiegow:
gornego (g-m) oraz dolnego (d-m)
w celu matematycznego uzasadnienia,
Ze energia wewngetrzna jest jedno-
znaczng funkcja stanu.

d 2
Rozwiqzanie
Z 17T dla obiegu g-m ﬂg 00 = ﬂg 0L wynika rownanie
gm gm
2 1 2 1
[80, +[80,, =[8L, +[3L,, (a)
1 2 1 2

az1ZT dla obiegu d-m ¢80 = ¢5L wynika rownanie
gu

d-m d-m
2 1 2 1
[0, +[80, =[5L, +[5L, (b)
1 2 1 2
Po odjgciu rownan (a) 1 (b) stronami, otrzymuje si¢
2 2 2 2 2 2
J80,-[80,=[oL, ~[8L, =  [(30-3L), =[(80-5L), = idem
1 1 1 1 1 1
Ostatni zapis dowodzi, ze niezaleznie od drogi, po jakiej realizuja si¢ stany

2
zamknigtego uktadu termodynamicznego, warto$¢ catki j(SQ—SL):idem zalezy
1
jedynie od parametréw w stanach: 1 1 2 (krancowych). Roéznica wielko$ci

(SQ—SL) musi by¢ rozniczka zupelng dU pewnej funkcji stanu, nazywanej
energia wewnetrzng U. Obowigzuje wige matematyczna forma zapisu bilansu
energii w postaci rozniczkowej dU =00 — 0L i w postaci catkowej
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2 2
AU, = ISQ _ISL =0, L,
1 1

Oznacza to, ze energia wewnetrzna wzrasta, gdy do uktadu jest doprowadzana
energia na sposob ciepta, i maleje, gdy uktad traci energi¢ na sposob pracy na
rZecz otoczenia.

Zadanie 3.3. Elementarne ciepto 6Q a rozniczka zupeina

Wykaza¢, ze elementarne cieplo nie moze by¢ traktowane jako rézniczka zupetna
zmiennych: energii wewngtrznej U i objgtosci V. Wzig¢ pod uwagg, ze jesli stan
ukfadu zalezy od objetosci V' i temperatury 7, to elementarna zmiana energii
wewngtrznej jest rozniczka zupeing

duz(a_‘fj dV+(6—UJ ar
v ), or ),

Rozwiqgzanie

Pierwsza posta¢ rdwnania pierwszej zasady termodynamiki moze by¢ zapisana
jako formuta rézniczkowa

00 =dU + pdV = (6(]} +p dV+(aUJ dT. Gdyby 80 byto roézniczka
ov ), oT ),

zupelng, to musiataby zachodzi¢ rownos¢ drugich pochodnych mieszanych

2 2
czyli nY +[5pj = oy = (@D) =0
over \or), oTov or ),

Przeczy temu doswiadczenie wskazujace, ze wzrostowi temperatury w statej
objetosci gazu towarzyszy wzrost ci$nienia. Okazalo si¢ zatem, ze elementarne
ciepto (ale takze praca ukladu) nie moga by¢ traktowane jako roézniczki zupeine
parametréw stanu uktadu. Oznacza to, ze ciepto (i praca) zaleza nie tylko od
poczatkowego i1 koncowego stanu uktadu, ale takze od stanéw posrednich (tzw.
drogi calkowania). Sg to tzw. liniowe wyrazenia rézniczkowe nazywane wyrazenia-
mi Pfaffa. Dla odroznienia rézniczki zupelnej od wyrazenia rézniczkowego stosuje
si¢ znaki d albo 6. Tak wigc dQ (albo 8Q) jest symbolem liniowego wyrazenia
rozniczkowego.

Zadanie 3.4. Ciepfa wiasciwe gazow doskonatych jedno- dwu- i wieloatomowych
oraz wyktadniki adiabaty (zasada ekwipartycji energii)

Obliczy¢ molowe ciepta wiasciwe (pod stalym ci$nieniem i w stalej objetosci)
oraz wyktadniki izentropy gazoéw jedno- dwu- i tréjatomowych.
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Rozwiqgzanie
Dla gazéw jednoatomowych f=3. Korzystajac ze wzorow (3.20) i (3.21),
otrzymuje si¢ technicznie poprawne wyniki (szczegolnie bliskie rzeczywistosci
przy niezbyt wysokich temperaturach gazéw i umiarkowanych ci$nieniach):

c, =3ﬁ:§8,3143=12,47 k)
2 2 kmol-K
¢ =§§=§8,3143=20,79 K x=c—"=§=1,67
) 2 kmol-K c

Dla gazé6w dwuatomowych (liczba stopni swobody /= 5):

c, _ 2R =283143=20,79 k) ¢ =IR=183143-291 k)
2 2 kmolK 7 2 2 kmol-K
k=227 14
c, 5
Dla gazow wieloatomowych /= 6:
c, _OR=3.83143-24,94 k) e =SR-4.83143=33,26 k)
2 kmolK 7 2 kmol-K
e=r-8 133
C

Zadanie 3.5. Zmiany funkcji stanu Au, Ah, As spowodowane zmiang temperatury

w warunkach niezmiennego cisnienia,; obliczenia usrednionych wartosci k; cp

I cvazotu

Wykona¢ obliczenia: ciepta wlasciwego c, 1 ¢,, wykladnika izentropy x oraz zmiany:

wlasciwej energii wewngtrznej, wlasciwej entalpii statycznej i entropii wlasciwej

azotu w zakresie temperatur od 77 =200 do 7,=1500°C, w warunkach statego

ciénienia p =1,013-10° Pa, postugujac sie:

a) modelem gazu doskonatego,

b)danymi laboratoryjnymi z tabeli 3.1 (w tym przypadku wygodnie jest
skorzysta¢ z arkusza kalkulacyjnego).
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Rozwiqzanie

Wykorzystano dane zawarte w tabeli 3.1 1 utworzono tabelg wynikow:

Sktadniki Sktadniki Sktadniki Sktadniki
cpsr ;L cpsr ;[2) Cp(Tl) Cp(TZ)
Sktadnik nr 0: a, 1059,460 1059,460 1059,460 1059,460
Sktadnik nr 1: a; -17,267 -129,503 -34,534 -259,007
Sktadnik nr 2: a, 3,908 219,812 11,723 659,437
Sktadnik nr 3: as 0,483 203,840 1,933 815,360
Sktadnik nr 4: a, -0,113 -356,356 -0,563 -1781,782
Sktadnik nr 5: as 0,005 124,670 0,032 748,022
i=5 a-Ti i=5 a-Ti i=5 ) i=5 )
Suma sktadnikow 2 i+11 =1046,48 2 i+21 =1121,92 gaiTl’ =1038,05 g;a,.Tz' =1241,49
Masa molowa i stala gazowa azotu:
kJ R 8314 J
M =28,013 =—= =296,8 —
kmol M 28,013 kgK

Do obliczenia warto$ci $rednich potrzebne sg wartosci na brzegach przedzialu

temperatur:

J

J

¢,(1)=1038,05 —— ¢, (T;)=c, (T;)~R =1038,05-296,8 = 741,26 ——

kgK

kgK

Ciepto wlasciwe — wartosci $rednie w szerokim przedziale temperatury od T

do T, rdznig si¢ od warto$ci dla gazu doskonalego:

T, 7,
o |nCmln T=Cp gl 1121,92-1500 -1046,48 - 200
ek T,-T, 1500 —200
¢ =Tr=T.2968-1038,8 ——
P22 kgK
Cour |7 =Cpr |7 ~R =1133,5-296,8 =836,7 1
1 - 1 kg.K

5

¢, =—R =§~296,8=741,3 I
2 2 k

gK

J

=1133,5 —

kgK

Wyktadnik izentropy, uwzgledniajacy zmienno$¢ ciepta wlasciwego z temperatura,
okazuje si¢ nieco mniejszy od wykladnika izentropy gazu doskonatego

T,
c c
K, ? _orin 11335 1,355, a niezalezny od temperatury x = 2 =1,4
S|l 8367 c,
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Zmiana wlas'ciwej entalpii statycznej:

By = jc )dT =c,, -(T2 —T7,)=1133,53-(1500—200) =1473589ki
g
Al =c, (T, —T,)=1038- (1500 — 200) =1350398 ki
g
Zmiana wlasciwej energii wewngtrzne;j:
T,
Auy,, = [e,(THT =c,,, ; (T, —7,)=836,7-(1500 - 200) = 1087761ki
T, : g
Au,, =c, (T, - T;) = 742,354 (1500 — 200) = 964570 ki
g

Zmiana entropii wiasciwej (postuzono si¢ tabelarycznymi warto$ciami entropii
bezwzglednej molowej s, kJ/(kmol-K) ([1], wyd. 1, s. 115, tablica 4.5)

T, - = 3
(T) _5,(I,)—-5,(T)) 241,75-179,85)-10 J
e J" A JAS! 1032( ) 22097_
Asp 7 M 28,013 kgK
. e, (T)
Z catkowania numerycznego uzyskano As . ,=|-%£
P T kgK

7
a zatem praktycznie ten sam wynik. Dla modelu gazu o statym cieple wlasciwym
wyniki As r6znig sif; o ok. 5%

T J
Asp12= d—T—c In =1038 In (150()] 20915—
’ 7 T T1 200 kgK

Obliczenia wykazaly, ze model gazu o statych parametrach termofizycznych
stanowi zalecang alternatywe dla przypadkow niewymagajacych wysokich
doktadnosci obliczen.

Zadanie 3.6. Praca izentropowego rozprezania gorgcego powietrza a praca
maksymalna idealizowanej maszyny ttokowej pojedynczego ,, skoku”

Pod tlokiem cylindra o $rednicy d =0,05 m znajduje si¢ powietrze o znanej
temperaturze 77 = T,,,,= 1000 K, ci$nieniu p;=1 MPa i objetosci, wynikajacej
z odleglosci ttoka Z;=0,05 m od dna cylindra (parametry te upowazniajg do
uzycia rownania stanu gazu doskonatego). Znane sa parametry otoczenia:
ci$nienie p,,=10° Pa i temperatura T,,=293 K. Obliczyé prace, jaka uktad,
beztarciowa maszyna ttokowa pojedynczego ,,skoku”, moze wyprowadzi¢ do
otoczenia, wykorzystujac przesunigcie tloka na drodze AZ = 0,05 m. Jaka jest
praca maksymalna tego ukladu przy zatozeniu, ze koncowe parametry powietrza
pod tlokiem (p,,7,) powinny zréwnac si¢ z parametrami otoczenia (py, 15,,)?
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Rozwiqgzanie
Objetosci powietrza w obu potozeniach ttoka:
2 2
v = “Z Z = “0’;)5 0,05=9,82-10°m> ¥, =2V, =19,63-10° m’

pV, 10°-9.82-107
RT,  287-1000

Sprezony gaz, bez kontaktu z zewngtrznym zrodlem ciepta i bez generacji ciepta
tarcia, rozprgza si¢ od objetosci V; do objetosci Va, wynikajacej z zadanego przez
mechanizm korbowy przesuniecia ttoka AZ. Wyprowadzona w przemianie
izentropowej praca zalezy od parametrow koncowych: temperatury T
i ci$nienia py. Z warunku zerowej zmiany entropii przemiany izentropowej

Masa powietrza pod tlokiem m = =3,42-10"* kg

5
AS,,=mc, ln( ]];;2 J +mR ln(I;ZJ =0 i informacji, ze c¢,=_R, wynika
1

(

>
2

temperatura koncowa gazu

—mRIn ﬁ
"
To=Tiexp| — 2

mc

VI‘VI

=T, exp J =1000- exp[_lzn(sz)) =7479K

v B

mRT, 3,421-10"-287-747,9

i ci$nienie koncowe p_, = = =3,789-10° Pa

‘ v, 19,6310
Uzyskana praca przemiany izentropowej, zZwigzana ze zmiang energii
wewngtrznej gazu, L ,=-AU,, = (T T, S2) 59,4 J, nie jest najwicksza

z mozliwych. Istnieja bowiem nadwyzk1 ci$nienia py, > p,, 1 temperatury Ty, > T,
powietrza ponad poziomy tych parametrow w otoczeniu.

Maksymalna pracy uktadu L., (rownanie 3.25)
Zmiana energii wewngtrznej rozpatrywanego uktadu przy 7, = T,
AU,, =mc (T, -T,)= ng(T1 -T,)=

=3,42-10*- % 287-(1000-293)=173,5 J

Zaleznos¢ na zmiang entropii powietrza w zakresie parametrow 1 i 2 wymaga

informacji o koncowej objetosci V> gazu pod tlokiem. Zalezno$¢ t¢ uzyskuje si¢

po podzieleniu rownania [ ZT przez temperatur¢ bezwzglgdng
dS=06Q/T=dU/T+p/T dV - dS=mc, dT/T+mRdV/V

i scalkowaniu od stanu 1 do 2. W wyniku dostaje si¢

AS,,=mc, ln( J+len(VJ (a)
I, 4
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Konicowa objgtos¢ ¥V, powietrza pod tlokiem wynika z warunku, ze parametry
powietrza majg by¢ rowne parametrom otoczenia

mRT, 3421-10%.287-293
P> 10°

Podstawiajac ten wynik do rownania (a), otrzymuje si¢

—4
ASI,2=3,421.10-4.(717,5.11{%}287.1{MB:

V:

=2.877-10*m?

9,82-107
=-0,301+0,106 =—0,196 %

Znaki dwu wyodrebnionych w powyzszym obliczeniu sktadnikow potwierdzaja,
ze obnizanie temperatury (ozigbianie) prowadzi do obnizenia entropii, natomiast
rozprezanie gazu — do wzrostu entropii gazu. Ujemna wartos¢ zmiany entropii
wskazuje, ze stan 2 znajduje si¢ na lewo od stanu 1 na wykresie 7 — S.
Poszukiwana maksymalna praca wynosi

Ly =AU, + T, AS,, =1735+293:(-0,196)=1735-57,3=1162]

ot

Ujemny znak sktadnika bilansowego (7,, AS1,) =—-57,3 J wskazuje, ze od ukladu
do otoczenia odptywa znaczna cz¢$¢ energii, w porownaniu do zmiany energii
wewngtrznej AU;,. Z wlasno$ci przemiany izotermicznej wynika, Ze jest to
ciepto rownowazne pracy doprowadzonej do uktadu.

+ Praca maksymalna moze by¢
interpretowana na wykresie 7— S
jako ztozenie, w tym przypadku
roznica dwoch pol. Od pola pod
izochorg nalezy odja¢ pole
prostokata o podstawie (S1—3S,)
i wysokosci T,, — temperatury
otoczenia.

Uy

S S

Jednoczesnie nalezy zauwazyc, ze:

- zastgpienie powietrza gazem o wickszym cieple wlasciwym (np. wodorem lub
helem) zwickszy zdolno$¢ maszyny tlokowej do ,,produkowania” energii
mechanicznej;

- praca maksymalna przekracza uzyskang prace ukladu dla zadanej dlugosci
skoku AZ; nalezy zatem poszuka¢ skoku, ktory lepiej wykorzysta potencjalne
mozliwosci uktadu.
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Zadanie 3.7. Obliczeniowe ,,skoki” toka w cylindrze a nadwyzka potencjatu
energetycznego sprezonego gorqcego gazu wzgledem otoczenia

Dla danych z poprzedniego zadania obliczy¢ parametry dwu kolejno realizowa-
nych przemian: izentropowej i izotermicznej. Po zakonczeniu przemiany
izotermicznej, parametry powietrza pod tlokiem powinny by¢ dokladnie takie
same jak parametry otoczenia (p., T,.). Jakie sa potozenia ttoka: (Zi;) — po
zakonczeniu przemiany izentropowej (stan 1s) oraz (Z;) — w warunkach
koncowych, czyli po zakonczeniu przemiany izotermicznej (stan 2). Jakie sg
odpowiadajace tym potozeniom objetosci powietrza? Jaki jest sredni wyktadnik
pomyslanej przemiany politropowej (nieodwracalnej, ale urealniajacej prace
maszyny idealizowanej), ktora wyprowadzitaby prace maksymalng?

Rozwiqgzanie
Po izentropowym rozprezaniu gaz osigga temperatur¢ otoczenia Ty, = T
Nieznane ci$nienie koncowe wynika z rdbwnania izentropy p V* = const:
S 14
T, |*1 of 293 \14-1 4
=p| 2| =10 == =1,362-10" Pa
Pis pl(TlJ (1000
Woystapito podcisnienie, a takze znaczny wzrost objetosci gazu:
1

1
P 11 V.. 2,113-107°
vo—y| I =106(1000J1“ =2113-10° m®  de=2 2 _9)5
T, 203 v, 9,82:10

Obliczono stopien rozpr¢zenia gazu w przemianie izentropowej (stosunek
objetosci w stanach 1 i 1s). Praca przemiany izentropowej, wynikajaca
ze zmiany energii wewngtrznej gazu Li.=AU,; =mc, (T1 —T2)= 173517,
jest znana z  poprzedniego zadania. Ujemna  warto$¢  roznicy:
E=L, —-L_,=1162-1735=-573] oznacza, ze przemiana realizowana
w przedziale cisnien {p,, p,;y dotyczy doprowadzenia energii na sposéb pracy —
sprezania. Warto$¢ E mozna takze interpretowac jako ciepto doprowadzone przy
zerowej roznicy temperatur: gazu pod tlokiem i otoczenia. Zachodzi zatem
wirtualna, formalna, niefizyczna zmiana zwrotu ruchu tloka. Objgtos¢ koncowa

jest znana z poprzedniego zadania V,= 2877-10% m?, a zatem ze stosunku
Vo/Vi =293 1 wczedniej obliczonego stopnia rozpr¢zania wynikajg oba
potozenia ttoka:
Z,=0,05 Z,=0,147Tm oraz Z,,=215Z, =1076m

Wyktadnik n przemiany politropowej (nieodwracalnej, gdy n #xin# 1)

Mozna postulowac zastgpienie wyktadnikow obu przemian odwracalnych: n =«
(izentropa) oraz n=1 (izoterma) warto$cig wykladnika takiej przemiany
politropowej, ktory zapewni uzyskanie pracy o znanej wartosci L,,= 116,2 J.
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n-1

Rozwigzanie roéwnania L, , = Ll Y24 1—(“} "= 105,2J uzyskano
h= P

dla wyktadnika politropy n = 4,497.

UKLADY OBUSTRONNIE OTWARTE

Zadanie 3.8. Rownania bilansu strumieni energii ptynu w kanale (rozszerzajgcym
albo zwezajgcym sig, ogrzewanym albo ozigbianym)

Zapisa¢ réwnanie bilansu strumieni energii ptynu na drodze od wlotu do wylotu
kanatu lagodnie rozszerzajacego si¢. Zaleca si¢ skorzysta¢ z pojecia entalpii
calkowitej (H,= H + E,+ E,=m-h + m-w*/2 + m-g-Z) zawierajacej trzy sktadniki
energii: (1) entalpi¢ statyczng H, (2) energi¢ kinetyczng FE, (3) energi¢
potencjalng E, (kazdy sktadnik jest wyrazony w joulach).

Dyfuzor — kanat o tagodnie rozszerzajacym si¢ przekroju

Rozwiqgzanie

Druga posta¢ réwnania 1ZT (3.10), obowigzujaca dla ukladow otwartych
(przeplywowych), zawiera w tym przypadku roznice entalpii catkowitych
(zamiast statycznych)

O ,=H,-H, +L,, (a)

Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku nie wystepuje praca
techniczna (tzn. L,, =0). Po podzieleniu przez czas, rownanie (a) przyjmuje
postac bilansu strumieni energii

w2 w?
Qzlzzm‘(hz+22+g‘zz —m- h1+71+g‘21 (b)

47



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

W réwnaniu (b) wystgpuja: zewnetrzny strumien ciepta QZ wymieniany migdzy
2
plynem a otoczeniem oraz strumienie energii: Kinetycznej (m ES J i energii

potencjalnej (m gZ ) na wlotach i na wylotach.

Uwaga: zawsze dodatni strumien ciepta tarcia plynu O, nie wystepuje

jawnie w rownaniu (b), ale zwicksza rzeczywista (pomiarowg) entalpi¢ ptynu na
wylocie z ukfadu.
Roéwnanie (b) mozna takze zapisa¢ w postaci rézniczkowej

quzdh+L;V2)+g-dZ (c)

W przypadku, gdy odcinek kanatu jest krotki badz gdy kanat jest poziomy,
zmiana energii potencjalnej moze by¢ zaniedbana badz nie zachodzi, a wowczas
2

. dlw . . L .
Z zapisu > =—-dh+98q, wynika, Ze energia kinetyczna strumienia plynu

zwigksza sie na skutek doprowadzonego ciepta.

Jesli skorzysta¢ z zapisu IZT uwzgledniajagcego ciepto tarcia, tzn.
dq =0q.+90q, =dh—vdp, dq.=dh—vdp—3q,, to uzyskuje si¢ rdéwnanie
rozniczkowe (Saint-Venanta), wyrazajace energi¢ kinetyczna jako funkcje
ci$nienia i objetosci wlasciwej (odwrotnosci gegstosci)

d!wz! 1
=-vdp-3dq, =-—dp-3q, (d)
2 P

Z réwnania (d) wynika, ze malejace cisnienie w kanale (dp <0, tak jak to ma
miejsce w dyszy) wywoluje wzrost energii kinetycznej, natomiast ciepto (praca)
tarcia wywoluje skutek odwrotny. Dla substancji malo $ci§liwych (ciecze,
v =const) ptynagcych z tak malymi predko$ciami, ze ciepto tarcia moze byc
pominiete (8¢, =0), po catkowaniu réwnania dlw? )/ 2 =-vdp uzyskuje si¢
wazng zalezno$¢ nazywang réwnaniem Bernoulliego, czyli

2

2
%_%ZV'@l—Pz) (e)

Dla substancji $ci§liwych (gazy) i dla przypadku realizowanej przemiany
izentropowej p - v°=idem (zmiana entropii ds. =0, 8¢, =0), po catkowaniu
rownania d{w” )/2 =—vdp uzyskuje si¢ rownanie bilansowe o postaci

Wy ow K
72—71=Z~(p1v1—p2v2) ®

Poniewaz iloczyny py-vi =R-Ty 1 pr-v2,=R-T, zaleza od rodzaju gazu
1 temperatury, to zmiana energii kinetycznej moze by¢ wyrazona jeszcze inaczej
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K—1

w' W' KRy KRT 1_(sz" ©
D

Zadanie 3.9. Rownanie Bernoulliego, obliczenie rozmicy cisnien statycznych
pompy wodnej (tzw. wysokosci podnoszenia)

Pompa wodna o $rednicach kro¢cow: ssacego d = 25 mm i ttocznego d,= 39 mm
jest napedzana silnikiem elektrycznym, ktéry pobiera moc elektryczng P,
=6 kW. Silnik funkcjonuje ze sprawnoscia 1 =0,9 (sprawnos¢ silnika to
stosunek jego mocy na wale, a zatem i mocy mechanicznej wirnika pompy, do
pobieranej mocy napedowej). Obliczy¢ roznicg cisnien statycznych Ap [Pa] (tzw.
wysoko$¢ podnoszenia) na kro¢cach pompy, jesli strumien objgtosci zasysanej
wody V=5 dm’/s.

Rozwiqgzanie

Jesli rownanie (3.18) pomnozy¢ przez strumien masy, to z energii przypadajacej
na jednostk¢ objetosci [J/m’] uzyskuje si¢ strumien energii w watach.
Uwzgledniajac ujemny znak doprowadzonej mocy mechanicznej, otrzymuje si¢
Ap n wy' —w’
ol

m=pV jest znany, gdy znana jest gestos¢ wody p= 1000 kg/m’. Predkosci
w obu kro¢cach wynosza:

réwnanie bilansowe —P,-n = m[ ], w ktérym strumief masy

Vo4V 4.5.10° m
W =—= > = > =10,2—
A nd, 7-0,025 S
Vo4V 4.5.10° m
sz—: = = 4 —

4, nd’ 70,038
Poszukiwana réznica ci$nien wynosi
~Pyn_w’=w’ | oo [0.9:6:10° 44087 ~10,185% )
pV 2 10°-5-107° 2
=10 -(1200,1 +42,15)=1245,25 kPa
Mozna ja przeliczy¢ na odpowiadajaca jej wysokos¢ stupa wody

3
1245,25-10 —126m

Ap=p(

Az =P _ E
pg 107 -9,81

Obliczenie jest tzw. ,,jednopunktowe”. W rzeczywisto$ci, pompa moze
pracowa¢ w pewnym zakresie strumieni objetosci przetlaczanego ptynu i przy
roznych ci$nieniach statycznych na ssaniu i tloczeniu. Te parametry zaleza od
oporow hydraulicznych na ssaniu i na tloczeniu. Duze opory na ssaniu nie sg
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pozadane, a nawet niebezpieczne dla wirnika pompy ze wzgledu na mozliwosé
pojawienia si¢ lokalnych impulséw podcisnienia znanych jako zjawisko
kawitacji. Opory na tloczeniu mozna zmienia¢ zaworem regulacyjnym.

Zadanie 3.10. Doswiadczalne wyznaczanie ciepta wiasciwego cieczy

Wykonano dwa pomiary parametréw uktadu termodynamicznego, zbudowanego
w celu do$§wiadczalnego wyznaczania ciepta wlasciwego substancji ciektych.
Uktad stanowi rura wraz z elementem grzejnym umieszczonym w jej osi. Do
rury wplywa (pomiar nr 1) masowy strumien cieczy sy = 0,01 kg/s
o stabilizowanej temperaturze ¢ = 20°C, a wyptywa ten sam strumien masowy
o temperaturze #,=22°C (ustalony przeptyw substancji i ustalony przeplyw
ciepta). Podgrzanie cieczy odbywa si¢ na skutek przeptywu pradu przez element
grzejny, zasilany z zasilacza o regulowanym napigciu. Moc pradu ptynacego
przez spiralg wynosita N; [W]. Aby w bilansie energii ukladu wyeliminowac
nieznane straty cieplne do otoczenia Ny, w drugim pomiarze tak wyregulowano
moc spirali grzejnej N,, przy zwickszonym przeptywie cieczy do iy = 0,012 kg/s,
ze uzyskano takg samg temperatur¢ na wyjsciu z kalorymetru. Obliczy¢ ciepto
wlasciwe substancji.

T, N, /N, Ny T,

iy / iy [ =
=+ ML =
| !

U
Kalorymetr przeptywowy

Rozwiqgzanie
Roéwnania bilansu mocy uktadu w obu stanach 1 i 2 maja postaé:
Ny =mp (t, —t))+ N,
Ny =mye (t, =)+ Ny,
Odejmujac je stronami, mozna wyeliminowa¢ nieznang wielkos¢ Ny, a ciepto
wlasciwe zalezy wowczas tylko od parametrow zmierzonych

N, - N, 83,05 - 75,5 ]
c. = 2 1 = =3774 ——
¢ (my—ny) (t,-1) (0,011-0,01) (22 -20) kg-K

Zadanie 3.11. Hamulec wodny do pomiaru mocy mechanicznej silnika — jako
kalorymetr

Obliczy¢: (a) moc silnika spalinowego dla danych otrzymanych z pomiaru za po-
mocg hamulca o dlugosci ramienia dzwigni L = 0,2385 m, gdy wskazanie (wazenie)
sity nacisku dzwigni wyniosto F =255 N przy predkosci obrotowej watu silnika
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n = 3000 obr/min oraz (b) temperatur¢ wody wyplywajacej z hamulca, przy zato-
zeniu, ze cale ciepto wywigzane podczas hamowania silnika podgrzewa wode
ptynaca pomiedzy wiencem topat hamulca i obudows. Znane sg z pomiarow:
temperatura wody zasilajacej 1= 10°C i jej masowy strumien m =1 kg/s.

Uwaga: ciepto wlasciwe wody mozna przyjac¢ ¢ = 4190 J/(kg-K), ale mozna
je odczytaé z tablic dla $redniej temperatury wody ptynacej przez hamulec.

Rozwiqgzanie

Moc silnika zalezy od momentu obrotowego i predkosci katowej] N =M - .
Moment sily i czestos¢ obrotowa wynosza:
M=FL=255-0,2385=608 ]  @=22n=223000=314-
60 60 ]
Moc rozwijana przez silnkk N=M -@ =60,8-314=19106 W. Ogrzanie wody:
wynika z bilansu mocy cieplnej N =Q=mcAT. Stad podgrzanie wody
N 191
wynosi AT =——= 9106 =4,6 K, a szukana temperatura na wyplywie
mc 1-4190

L=t+A =10+4,6=14,6°C.

m_
— X
=N
T1 silnik
I m
D<=
TZ

hamulec

Zadanie 3.12. Sprawnos¢ turbiny gazowej na podstawie parametrow
pomiarowych

Zmierzono parametry na wlocie (w przekroju 1-1) i wylocie (w przekroju 2-2)
poziomego kanatu z funkcjonujacym wirnikiem turbiny gazowej: (1) ci$nienia:
p,=02MPa, p,=0,15MPa, (2) temperatury: ¢ = 125°C, #,=50°C, (3) predkosci:
w, =300 m/s, w,=125m/s. Zmierzono takze strumief ciepta, doplywajacy

z otoczenia rozpatrywanego uktadu do $cian kanatu Qzl—Z =0,1 MW i strumien
masowy przeptywajacego azotu m = 4 kg/s. Jaka moc mechaniczng odebral wirnik

turbiny? Jakg uzyskano sprawnos$¢ przetwarzania ciepta w energi¢ mechaniczng?
Wyniki przedstawi¢ na wykresie Sankeya.
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Ekl i [{l

Ed :QI—Z +Hcl :EW

) —
Ekl

Hz \]\;ZLI

Wykres pasmowy (typu Sankeya) bilansu mocy

Rozwiqzanie
Rownanie 1ZT (3.13)N =L, , =-AH,,+Q,_, zawiera w tym przypadku
zmiang strumieni entalpii catkowitej AH, 2 = H,,—H,. Entalpia catkowita
wobu przekrojach (., =H,+E, i H,=H,+E,) zawiera strumienie
entalpii statycznej (H =mec,T, 1 Hy=mc,T. 2). Oblicza si¢ ciepto whasciwe
azotu ¢, = ;AI; ;8;4 = 039ng1( i wykorzystuje si¢ je do obliczenia

strumieni entalpii:
H, =4-1039-10°(125+273,15)=1,655-10° W
H,=4-1039-10°(50+273,15)=1,343-10° W
Strumienie energii kinetycznej w stanach 1 i 2 maja wartosci:

w3007 w1257

Ek1=m7=4 =1,8-10°W Ek2=m7=4 =3,125-10"W

a strumienie entalpii catkowitej w stanach 1 1 2 wynosza:
H, =1,655-10°+1.8-10° =1,835-10°;
H,, =1343-10° +3,125-10* =1,375-10°W
Moc turbiny N =AH,,+0, ,=4,605-10"+01-10° =5,605-10°W, a jej

5
sprawno$¢ wewnetrzna 7 = N = 3,605-10 =0.29

0, ,+H, 110°+1835-10°
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UKLADY JEDNOSTRONNIE OTWARTE

Zadanie 3.13. Uzasadnienie rozniczkowej postaci rownania 1 ZT dla ukiadu
z jednym wlotem lub jednym wylotem

Jesli uktad zamkniety wyposazy¢ w jeden wlot (lub wylot), to jego masa
(i energia) ulega zmianie pod wplywem doptywu (lub wyptywu) substancji.
Biorac pod uwage, ze rozniczka energii wewnetrznej dU =d(m u) =m du+udm
zalezy od masy (zmienna) ukladu i energii wewnetrznej wlasciwej zaleznej od
temperatury (zmienna), uzasadni¢ szczeg6lng posta¢ 1ZT dla ukladow
jednostronnie otwartych (lub zamknietych) 6Q =dU + pdV—-hdm

Rozwiqgzanie
Roéwnanie rozniczkowe 1 ZT zapisane dla 1 kg substancji dg =du + p dv (a)
Dla m kg substancji 6Q =m dq; dU = d(m u) =mdu+udm (b)
Roézniczke objetosci catkowitej wyraza zalezno$¢ analogiczna do powyzszej
dV =d(m v)=mdv+v dm (c)
Wstawiajac (b) i (c) do (a) otrzymuje si¢ wyrazenie
8Q =dU + pdV—(u+ pv) dm=dU + pdV—hdm (d)

ktére mozna nazwaé¢ rownaniem [ ZT termodynamiki dla ukladu otwartego
»jednostronnie”.

2
Uwaga: Jesli wlasciwej energii potencjalnej (g Z) i kinetycznej (W?J nie
mozna poming¢, to zamiast wlasciwej entalpii, tzw. spoczynkowej 4, nalezy we

2
wzorze (d) podstawi¢ wlasciwa entalpi¢ catkowita 4. =h+gZ+ (M;J .

Zadanie 3.14. Obliczenie koncowej temperatury i cisnienia oproznianego,
izolowanego cieplnie zbiornika
Zbiornik o sztywnych s$cianach (dV=0) i bez oddziatywan -cieplnych
(00.=080,=0) wypeliony gazem doskonalym jest oprdézniany. Obliczy¢
temperatur¢ 7, i ci$nienie koncowe p,, jako parametry zalezne od masy
poczatkowej m, 1 koncowej m, masy gazu w zbiorniku.

Uwaga: warunek pustego zbiornika m,= 0 jest praktycznie nieosiggalny.

Rozwiqgzanie
Réwnanie 1ZT ukladu jednostronnie otwartego upraszcza si¢ do postaci
dU =mdu+udm=hdm, zawierajagcej zmieniajagcg si¢ (malejacg) mase m
ukfadu. Po rozdzieleniu zmiennych otrzymuje si¢ rézniczkowe rownanie bilansu
masy i energii o postaci
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dm _ du _ du

m h—-u pv

(a)

Jesli skorzysta¢ z definicji ciepta wlasciwego w stalej objetosci

1
¢, = O _(du i uwzgledni¢: du =c dT pv=RT o
dT v dar v R x—1
. . N , dm 1 dT
to rownanie (a) przyjmuje prostg posta¢ — = —————.
m k—-1T

Catkowanie w granicach migdzy stanami 1 i 2 o r6znych masach i temperaturach
prowadzi do poszukiwanej temperatury na pewnym etapie oprozniania (bez
ogrzewania czy ozigbiania) zbiornika

K—1
T, = [Zj (b)
1

P> =P [mzj (c)
m

Okazuje si¢, ze wynik jest taki sam, jak przy zalozeniu wystepowania
izentropowej przemiany gazu.

Cis$nienie koncowe w zbiorniku

Zadanie 3.15. Parametry gazu po napetnieniu, a nastgpnie oproznianiu zbiornika
W butli 0 pojemnosci ¥'=0,02m’ znajduje si¢ powietrze o ciénieniu i tem-
peraturze otoczenia p; = 0,1 MPa, T} = 293 K. Obliczy¢ temperature powietrza po
napelnieniu butli powietrzem do ci$nienia p, = 15 MPa oraz mas¢ powietrza
zawartego w butli po jej napelieniu. Powietrze wtlaczane do butli ma
temperature 7, = 393 K. Ile powietrza wyptynie z butli, gdy oproéznianie zacznie
si¢ tuz po napetnieniu, a ile, gdy temperatura na poczatku oprdzniania bedzie
rowna temperaturze otoczenia 7?7 Jakie w obu przypadkach bedg temperatury
koncowe powietrza w butli?

Rozwiqgzanie
Rownanie bilansu energii w formie rozniczkowej
80 =dU+pdV—-h,; dm (a)
zawiera entalpi¢ /4, gazu doptywajacego do ukladu. Jesli zatozy¢, ze nie ma

wymiany ciepta z otoczeniem (30 = d0.= d0,~ 0), a objetos¢ butli jest stata
(dV = 0), to otrzymuje si¢ rOwnanie

dU=mdu+udm=h; dm (b)

z ktorego wynika, ze entalpia gazu doplywajacego jest zuzywana na przyrost
energii wewnetrznej dU gazu w butli.
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Po rozdzieleniu zmiennych

Gm _ _du (©)
m h;—u
Po catkowaniu w granicach zmiany parametrow od stanu 1 do 2
K£ -1
m _hgmw _Glameh T (d)
my o hg—uy o, Ty—c, T, K£_£
L T
5
Poczatkowa masa powietrza w butli m, = PV _10°-0,02 0,02298 kg
RT, 287-293
T,
Stosunek ciSnien Py _Mats (e)

o mT
wynika z rGwnania stanu gazu doskonatego (7 = const).

Temperatur¢ powietrza po napetieniu butli uzyskuje si¢ po przeksztalceniu

Lo Pa 393 15-10°
> 5
réwnan ()i (d) T,=T ——DP1_ _293 293 100 _s47K
) 393 15-10°
od Pl L,4- 20 4000
I p 293 10°

Masa powietrza po napetieniu butli wynosi
_p.V15:10°-0,02
RT, 287-547

m, =1.847kg
Parametry oprézniania zbiornika
Temperatura ukladu opréznianego natychmiast po napelnieniu wynika ze
spelnienia rownania izentropy (zadanie poprzednie)
K-l 1,4-1

T3=Tz(le " =547[0’1J " Z1307K
15

Pa

_p vV 10°-0,02
RT, 287-130,7
(my—ms3) = 1,847 - 0,0515 = 1,795 kg.

Temperatura po oprdznieniu poprzedzonym wyréwnaniem stanu termicznego
K-l 1,4-1

. Pl 0,1 14
uktadu z otoczeniem T, =T, | — =293 T =70,0K
Pq

W butli pozostata masa m;, =0,0515 kg, a wyptyneta masa:
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Uwaga: obnizajaca si¢ temperatura gazu w butli podczas jej oprozniania
wywoluje w rzeczywistosci ztozone procesy przeptywu ciepta miedzy uktadami
gaz-otoczenie, z rownoczesnym osiadaniem ciektej wody lub szronu na

powierzchni butli (z wilgotnego zwykle powietrza).
5
Pozostata masa m, = pV _107-002 0,0962 kg
RT, 287-70

Wyptyneta masa my —mg = 1,847 —0,0962 = 1,750 kg

Zadanie 3.16. Nakiad energetyczny na ogrzewanie pomieszczenia — zbiornika
otwartego
Zbiornik (pomieszczenie) o objetosci V=100 m’ zawierajacy powietrze jest
otwarty, wskutek czego panuje w nim cisnienie p = 0,1 MPa. Traktujac powietrze
jako gaz doskonaly, obliczy¢: (i) ilos¢ ciepta, ktore nalezy doprowadzi¢ do
zbiornika, aby temperatura wzrosta od 7;=280 K do 7,=310K; (ii)) mase¢
powietrza, ktore wyplynie ze zbiornika do otoczenia; (iii) $rednig temperature
powietrza, ktore wyplynie ze zbiornika. W jakim czasie mozna zrealizowaé
podgrzanie powietrza w pomieszczeniu, je$li zrodtem ciepta jest np.
termowentylator o mocy elektrycznej N.=2000 W oraz nie wystepuja zadne
straty wydzielanego ciepta? Poréwnac obliczone ciepto z przypadkiem, gdy
pomieszczenie jest szczelne i podgrzewanie wywotuje wzrost ci$nienia przy
statej objetosci V= idem.
Rozwiqzanie

W  przypadku zbiornika otwartego V=idem 1 p=idem, a wicc
pu=Lcr="""

RT k-1
V=1idem i pu =idem jest takze dU = 0. Rownanie I zasady termodynamiki dla
uktadow jednostronnie otwartych przyjmuje zatem prosta posta¢ o6Q = —h-dm.

. — V . V
Masa powietrza w zbiorniku m = % . Rézniczka masy dm =— pT2

=idem. Poniewaz dU =d(mu)=d(pVu), to wobec

dr.

Skonczona réznica mas (po catkowaniu migdzy stanami 1 i 2)

5
Amy s = my —m, =1’V(1_1J= 10 5[1_1}—12,0 ke
I, T,

R 287 \ 310 280

Wykorzystujac definicj¢ entalpii wilasciwej h=c, T, otrzymuje si¢ cieplo,
potrzebne do ogrzania powietrza
T T
2 c 2 T
O p=—[hdm=—LpV jd—T _ X iz 14 0510010220 _ 3562304 1.
3 R T T x-1 7, L4-1 280

Srednia temperatura powietrza wyptywajgcego z pomieszczenia jest rowna
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3. Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)

T, :[QIA_Z =294,49K, za$§ czas potrzebny do ogrzania powietrza wynosi
c,/Am

O, 35623943

= =1791s.
N, 2000
Aby obliczy¢ ciepto dla przypadku V =idem, nalezy zna¢ mas¢ powietrza
5
W pomieszczeniu m = pr_ 107100 124,4 kg . Wowczas
RT7, 287-280

0, =mc, (T2—Tl)=122,4~;-287~(310—280)=2678571 J < O,
Relacja Q1> Q,, $wiadczy naturalnie o zwigkszonych nakladach energii na

ogrzewanie nieszczelnych pomieszczen, z ktorych wyptywa ogrzewany gaz
(w technice wentylacyjnej znany jest bardziej ztozony proces tzw. infiltracji).

Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 3.17

Bijak mtota podnoszonego energig pary wodnej uderzyt w stalowy przedmiot,
nagrzewajac go od temperatury 77 = 300 K do 7> = 353 K. Masa bijaka wynosita
my; =500 kg, a wysoko$¢ jej swobodnego spadku 4 = 2,5 m. Zakladajac, ze 35%
ciepta wydzielonego przy uderzeniu zuzyte zostato na podgrzanie przedmiotu,
obliczy¢ jego mase ms.

Odpowiedz: m;= 0,191 kg.

Zadanie 3.18

Na stanowisku badawczym, wat silnika bezposrednio potaczono z pradnica pradu
stalego. W trakcie pomiaré6w zmierzono na zaciskach pradnicy: napigcie pradu
U=220V, nat¢zenie pradu /=50A. Obliczy¢ moc N na wale silnika,
zakladajac, ze sprawnos¢ ogolna pradnicy 1 = 0,8.

Odpowiedz: N = 11,2 kW.

Zadanie 3.19

Samochod o masie m = 5000 kg poruszajacy si¢ z predkoscia w = 15 m/s zostat
zahamowany. Obliczy¢ ilos¢ ciepla O wydzielonego w bebnach hamulcowych
pojazdu. W obliczeniach nalezy uwzglgdni¢ wylacznie energi¢ kinetyczng ruchu
postepowego.

Odpowiedz: Q = 1562,5 kl.

Zadanie 3.20
W pionowym cylindrze, pod tlokiem o $rednicy d= 150 mm, znajduje si¢
V1 =1 litr palnego roztworu gazowego o temperaturze 77 = 300 K i pod pewnym
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

nadci$nieniem, wywotanym naciskiem ttoka o masie m,=5kg. Znane s3:
ci$nienie atmosferyczne p,= 10’ Pa, ciepto whasciwe paliwa ¢, = 1800 J/kg/K

i jego gestoé¢ w normalnych warunkach fizycznych p, = 0,66 kg/m’. Obliczy¢
energi¢ £, wydatkowang przez urzadzenie rozruchowe, potrzebng do uzyskania
samozaptonu (jak w silniku Diesla) roztworu gazowego o temperaturze
T, =800 K, przy zatozeniu, ze cata dostarczona do uktadu energia, w tym praca
sity, pochodzacej od ci$nienia zewnetrznego, na drodze ruchu tloka Ay, oraz
energia potencjalna tloka zostang pochtonigte przez uklad i zwigksza zasob jego
energii wewnetrznej. Obliczy¢ wysokos¢ £, z jakiej nalezatoby upusci¢ na ttok
mase m = 15 kg.

Odpowiedz: E;= 450, h=3 m.

Zadanie 3.21

W doskonale izolowanym cieplnie zbiorniku znajduja si¢ dwa rdzne gazy
doskonate. W czeéci A zbiornika o objetosci V,=1m’ — azot o temperaturze
T,=300K i pod ci$nieniem p,=10"Pa, w czgéci B zbiornika o objetosci
Vs=2m’ — tlen o temperaturze T=350 K i ci§nieniu psz=2-10° Pa. Obliczy¢é
temperatur¢ roztworu po usunigciu przegrody i catkowitym wymieszaniu obu
gazow.

Odpowiedz: T,=315,5 K.

Zadanie 3.22

Rte¢ o masie m=0,4kg spadla z wysokosci #=20m do kalorymetru
wypetnionego wodg. Woda w kalorymetrze i spadajaca rte¢ miaty taka sama
temperature. Obliczy¢ przyrost temperatury wody i rtgci, przyjmujac, ze cala
energia kinetyczna spadajacej rteci zostata w kalorymetrze zamieniona na ciepto.
Masa wody w kalorymetrze m,=0,04kg. Cieplo wlasciwe rteci
cug=139,8 J/kg/K, wody curp=4180 J/kg/K. W obliczeniach nie uwzgledniaé
pojemnosci cieplnej czgsci statych kalorymetru.

Odpowiedz: AT = 0,35 K.

Zadanie 3.23

Obliczy¢ energi¢ wewnetrzng wlasciwag 1 kg powietrza o temperaturze ¢ = 0°C,
przyjmujac zalozenie, ze w normalnych warunkach fizycznych entalpia wiasciwa
ma warto$¢ zerows.

Odpowied?: u = 78,4 kl/kg.
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Ciepta nie mozna w caloSci zamieni¢ na pracg, chociaz taka konwersje
dopuszcza pierwsza zasada termodynamiki. Obiegi silnikowe (prawobiezne)
zamieniaja pewng czgs¢ doprowadzonego ciepla na prace, pozostate za$ ciepto
zostaje oddane do dolnego zrodta ciepta. Znanych jest wiele sformutowan drugiej
zasady termodynamiki. Najwazniejsze z nich, dotyczace pracy, jaka moze
wykona¢ silnik cieplny, brzmi:

,»Ciepto moze by¢ zamienione na prace za pomocg maszyny realizujgcej obieg
silnikowy ze sprawnosciqg nie wigkszq niz sprawnos¢ obiegu odwracalnego
(Carnota)”

Maksymalna sprawno$¢ obiegu nie jest wigksza niz sprawnos¢ obiegu
odwracalnego, ktdra wynosi

Ty

T,

Noary =1— 4.1)

gdzie 7,4, — sprawnos¢ obiegu odwracalnego, T,, — temperatura zrédta dolnego,
T, — temperatura zrodta goérnego. Sprawnos¢ obiegu odwracalnego zalezy jedynie
od temperatur zrodet ciepta, to znaczy od temperatury grzania ichlodzenia.
Wykorzystujac definicj¢ sprawnosci obiegu oraz wzor (4.1)

Qe T Qs [l (4.2)

Qd T, d T, d ]wad
Zaleznos$¢ (4.2) jest prawdziwa dla obiegow silnikowych, jak i chtodniczych.
Ciepto O, jest to ciepto doprowadzone do uktadu, za§ Q,, jest to ciepto
odprowadzone z uktadu.
Entropia jest miarg nieuporzagdkowania ukladu termodynamicznego. Elementarna
zmiana entropii w przemianie termodynamicznej uktadu zamknigtego wynosi

dS=57Q+50 (4.3)

Zupeha rézniczka entropii (dS) jest sumg elementarnej zmiany entropii poprzez
wymiang ciepta (8Q/T) i przyrostu entropii tzw. wytwarzanej (do). Entropia
wytwarzana jest dodatnia i jest miarg nieodwracalno$ci przemiany. Zalezy ona
od drogi przemiany, a sposob jej obliczania zalezy od rodzaju procesu. Kazda
przemiana, ktéra zachodzi w rzeczywistym urzadzeniu jest nieodwracalna.
Urzadzenia cechujg si¢ sprawnoscia izentropowa, ktora stanowi poréwnanie
wydajnosci rzeczywistej urzadzenia z wydajnoscia w procesie, w ktorym nie
zachodzi produkcja entropii (przemiana odwracalna) w tych samych warunkach,
np. przy tym samym ci$nieniu wlotowym i wylotowym czynnika roboczego
przeptywajacego przez maszyne.
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Sprawnosc¢ izentropowa (wewnetrzna) turbiny

Na rysunku 4.1 przedstawiono spadek entalpii 4, — h; w rzeczywistej turbinie
1 w wyidealizowanej izentropowej maszynie /i, — ;. Do obu urzadzen wplywa
czynnik o ciSnieniu p; i temperaturze T, rozpr¢zajac si¢ do tego samego

ci$nienia p,. Zwykle uznaje si¢ zmiany energii kinetycznej i potencjalnej za
pomijalnie mate.

4 21
hy T
hyhy \
hZS'hl /—-"---\ \.'
r's \\ \
/ /\ hz
N\
/ \,
L AN

“""I-
A
/
>
Py

/
/
i het
i
i
|
i

2]

Rys. 4.1. Izentropowy spadek entalpii w turbinie i proces rzeczywisty na wykresie i — s

W takim przypadku spadek entalpii rowna si¢ pracy wykonywanej przez wirnik
turbiny. Spadek entalpii, a zatem i praca wykonywana w przemianie izentropowe;j
(ls), beda wigksze niz w rzeczywistej (/). Spowodowane jest to procesem
dyssypacji energii mechanicznej. Izentropowa (wewngtrzna) sprawnosc turbiny
przedstawia si¢ wzorem (ktorg oznacza si¢ takze jako #,)

ho—h, |
=t =t
h—hy

Is

(4.4)

Wartos¢ 5, waha si¢ zwykle od 0,7 do 0,9, zaleznie od konstrukcji turbiny.

Sprawnosc¢ izentropowa dyszy

Sprawnos¢ izentropowa dyszy jest okreslana jako stosunek energii kinetycznej
uzyskiwanej w rzeczywistosci do energii, ktéra mogtaby by¢ uzyskana, gdyby
nie wystepowata dyssypacja
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4. Druga zasada termodynamiki (II ZT)

w2
ndyszy = ( (45)

w? /2)S

Dobrze zaprojektowane dysze uzyskuja zwykle sprawnosci 95% lub wyzsze.

Sprawnos¢ izentropowa pompy, sprezarki

Dla spr¢zarki i pompy przyjmuje si¢ podobne zatozenia jak dla turbiny, tzn.
pomijalng zmiane¢ energii kinetycznej i potencjalnej czynnika roboczego. Praca
sprezarki oraz pompy jest ujemna (konwencja znaku pracy), co oznacza, ze
zwigksza si¢ energia mechaniczna czynnika. Sprawno$¢ izentropowa sprezarki,
pompy wynosi

h —h [
]/]k = 1 2s :ﬁ (46)

=h,
h 2
) /

th T]
hz-hl
hos-h
hy
I

5

Rys. 4.2. Sprezanie w sprezarce izentropowej i rzeczywistej

Na rysunku 4.2 przedstawiono proces sprezania w sprgzarce izentropowej
i rzeczywistej. Wzrost entalpii czynnika roboczego rowna si¢ pracy wykonanej
przez spr¢zarke. Aby zwickszy¢ ci$nienie czynnika do tego samego cis$nienia
koncowego p,, nalezy wykona¢ wickszg prace w przemianie rzeczywistej (/) niz
w izentropowej (/). Sprawno$¢ sprezarek wynosi okoto 75 do 85%.
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Obliczanie zmiany entropii

Calkowita zmiang entropii wlasciwej migdzy stanem 1 a stanem 2 oblicza
sie, sumujgc czastkowe zmiany entropii wlasciwej przemian prowadzonych od
stanu 1 do stanu 2. Dla gazu doskonatego zmiang entropii wiasciwej oblicza si¢
z zalezno$ci

sz—slzcvlni +R-In| 2 4.7)
I Y1
Roéwnorzedna zalezno$¢ ma postac
T, P
s,—s, =c,In| = |-R-In —J (4.8)
b A Py
Dla przemiany fazowej zachodzacej w warunkach stalego ci$nienia
Ah
S, =81 = 7 (49)

gdzie A/ jest entalpig wlasciwg przemiany fazowej, tzn. cieplem jednostkowym,
jakie uwolni si¢ badz bgdzie pobrane podczas przemiany fazowej przy stalym
ci$nieniu. Catkowita zmiang entropii wlasciwej migdzy stanem 1 a stanem 2 gazu
doskonatego mozna takze obliczy¢ ze wzoru (n — wyktadnik politropy)

oy —s=cln| 2 lee TR ol Ly (4.10)
1 n—1 I

Bilans entropii dla uktadéw otwartych

Entropia nie podlega prawu zachowania, mozna ja jednak bilansowac,
uwzgledniajac entropi¢ wytwarzang. Bilans strumieni entropii dla ukladow
otwartych przedstawia wzor

nh-(sz—sl):z%+%+d (4.11)
i 0

Wzér jest prawdziwy dla uktadéow otwartych o jednym wlocie i wylocie, ktore
znajduja si¢ w stanie ustalonym. Wielkosci: s, i s to entropie wlasciwe na wlocie
i wylocie. Entropia czynnika o wydatku masowym m przeptywajacego przez

ukfad otwarty zmienia si¢ na skutek wymiany ciepta: Qi ze zrodlami ciepta

o temperaturze 7; i Qo ze zrodlem dolnym o temperaturze 7. Entropia strumienia

czynnika moze si¢ takze zwigkszy¢ w wyniku wystgpowania nieodwracalnosci
wewnatrz uktadu o .

Bilans eqgzergii dla uktadéw otwartych

Egzergia jest to maksymalna ilo$¢ pracy, jaka moze by¢ wykonana, do
momentu osiggni¢cia przez ukltad stanu rownowagi termodynamicznej z otocze-
niem, ktory jest nazywany stanem martwym. Ze wzgledu na dominujace
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znaczenie praktyczne procesow przeptywowych, uwage skupia si¢ na bilansie
egzergii dla ukladow otwartych. Bilans egzergetyczny taczy pierwsza i druga
zasade termodynamiki. Biorac jako wyj$ciowe roéwnanie (4.11) i analogiczny
bilans z pierwszej zasady termodynamiki, dostaje si¢

(b —h)=2 0+0,+N (4.12)

Uznajgc, ze uktad jest wolny od wewnetrznych nieodwracalnosci i eliminujac QO
miedzy rownaniami (4.11)-(4.12)

- (hy —Tys, ) —ri- (b —Tys,) ZQ[I——J N-¢-T, (4.13)

Wiasciwg egzergie przeplywows (strugi) definiuje si¢ jako [6]
b=h—hy—T,(s—s,) (4.14)

gdzie indeks 0 odnosi si¢ do stanu martwego, w ktorym czynnik roboczy
znajduje si¢ w rownowadze termodynamicznej z otoczeniem. Po uwzglgdnieniu
(4.14)1(4.13)

—b)=2"0, ‘[1—%}1\’—6-% (4.15)

ZADANIA

Zadanie 4.1

Turbina parowa pracuje w stanie ustalonym. Ci$nienie zmierzone na wlocie
turbiny wynosi: p; =10 bar, za$§ temperatura ¢, =320°C. Wymieniane ciepto
miedzy turbing a otoczeniem jest pomijalnie mate, podobnie jak zmiana energii
kinetycznej i potencjalnej migdzy wlotem a wylotem. Zmierzone ci$nienie
na wylocie turbiny wynosi p, =1 bar. Jesli izentropowa sprawno$¢ turbiny
wynosi 7, = 75%, obliczy¢ wykonywang przez turbing prace jednostkowa.

h

=10 bar

=10 bar
1=320°C py=1 bar
e —
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Pierwszym krokiem jest znalezienie wartosci entalpii wlasciwej w stanie 1
okreslonym przez p, = 10 bar i #, = 320°C. Mozna ja odszuka¢ na wykresie h-s
dla pary wodnej badz w tablicach. Kiedy trudno oceni¢, w jakim stanie skupienia
znajduje si¢ woda o danych parametrach, to w przypadku korzystania z tablic
nalezy znalezé temperatur¢ nasycenia odpowiednia dla ci$nienia p;.
Z tablic odczytano temperatur¢ nasycenia f,,, = 179,9°C dla p, = 10 bar. Jesli
temperatura #; > t,,, to ma si¢ do czynienia z parg sucha przegrzang, a jesli
t = tws — Z parg mokra i wowczas dla odczytu jej entalpii wlasciwej niezbedny
jest trzeci parametr, jakim jest stopien suchos$ci xj, przy czym: gdy # < t,,s —
woda znajduje si¢ w stanie cieklym. W rozwazanym przypadku: ¢ > 7,
(320°C > 179,9°C) dla p;=10bar, a wigc entalpii wlasciwej nalezy szukac
w obszarze pary przegrzanej. Odczytano =z tablic: /4 =3093,9 kl/kg
i s1=7,1962 kl/(kg-K). Znajac sprawno$¢ izentropowa (wewnetrzng), mozna
obliczy¢ prace jednostkowa turbiny ze wzoru (4.4)

_h-h
hl - h2s
Dla p, = 1baris, =s,=7,1962 kl/(kg-K) h,s = 2615,0 kl/kg,
I, =0,75-(3093,9 — 2615,0) = 478,9 ki/kg

1, - Iz =ﬂz(h1 _th)

Turbina wykona prace jednostkowa réwng 478,9 kl/kg.

Zadanie 4.2

Powietrze, traktowane jako gaz doskonaly (R,=286,9 J/(kg-K)), rozpreza si¢
adiabatycznie w turbinie. Na wlocie turbiny posiada parametry: p; =3 bar
i 77 =390 K. Przeptywajac przez turbing rozpreza sig, osiggajac na wylocie
ci$nienie p, = 1 bar. Praca jednostkowa wynosi /, = 74 kl/kg. Przy zatozeniu, ze
zmiana energii kinetycznej i potencjalnej sag pomijalnie mate, obliczy¢ sprawnos¢
izentropowg (wewngtrzng) turbiny. Przyjac stale ciepto wlasciwe powietrza.

Rozwiqzanie

Wiadomo, ze rzeczywista praca jednostkowa turbiny rowna si¢ rzeczywistej
zmianie entalpii wlasciwej czynnika w turbinie

l,=h —h,
Poniewaz /; jest znane, to zalezno$¢ (4.4) mozna zapisac
L
n=
hl - h2s

Ciepto wlasciwe powietrza pod stalym ci$nieniem ¢, = 7/2 R,,. Znane jest takze
ci$nienie koncowe, a wigc mozna obliczy¢ temperatur¢ koncowa przemiany
izentropowej (x = 1,4)

1-x

) e 0,4
T,=T- —IJ =390.3 /" =2849K
D>
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Z pierwszej zasady termodynamiki dla uktadéw przeptywowych:

Iy =Cp b, —t,)=h, —h,, =7/ -2869(390- 2849)=1055 kl/kg

| 74
n=+t=——=0701~70%
I, 1055
Ostatecznie, sprawnos¢ izentropowa turbiny gazowej wynosi 70%.

Zadanie 4.3

Para wodna o ci$nieniu p; =1 MPa, temperaturze t;=320°C i predkosci
W, =30 m/s rozpreza si¢ w dyszy do ci$nienia p; = 0,3 MPa. Temperatura pary
na wylocie wynosi t, = 180°C. Obliczy¢ sprawno$¢ izentropowa dyszy przy
zatozeniu, ze pracuje ona w stanie ustalonym, zmiana energii potencjalnej jest
pomijalnie mata, a przemiana pary moze by¢ uznana za adiabatyczna.

Rozwiqgzanie
pi=1MPa
p5=0,3 MPa
£,=320°C .
W,=30 m/s 17=180°C

Bilans energii sprowadza si¢ do zachowania entalpii catkowitej

2 2 2 2
WE W W W

2 2 2
Z tablic badz wykresu h-s mozna odczyta¢: h; =3093,9 kJ/kg,
s; = 7,1962 kJ/(kg-K) i h, = 2823,9 kl/kg. Podstawiajac te dane do powyzszego
wzoru, dostaje si¢

w; _ 30°
2 _2-(103)

Znajdujac punkt bedacy przecigciem izentropy S; i izobary p,, mozna odczytaé
entalpi¢ pary wodnej na wylocie z dyszy dla przemiany izentropowej —
h,s = 2813,3 kJ/kg. Stad

h +

+3093,9 - 2823,9 = 270,45 kJ/kg

2 2
We | _ 3% 300392813 3= 281,05 kJ/kg
2 2. (103 )

Korzystajac z zalezno$ci (4.5), izentropowa sprawno$¢ dyszy wynosi
_ W?/2 270,45
"o T W2r2) 28105

S

=0,962=96,2%
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Dyssypacja energii mechanicznej wystgpuje glownie na skutek tarcia ptynu
o $cianki dyszy.

Zadanie 4.4

Czynnik chtodniczy R134a jest spre¢zany w uktadzie chtodniczym. Sprezarka
pracuje w stanie ustalonym, a strumien masy czynnika przeplywajacego przez
uktad wynosi m = 0,07 kg/s. Obliczy¢ izentropowa sprawno$¢ sprezarki, jesli
pomierzone ci$nienie i temperatura czynnika na ssaniu wynosi p; = 3,2 bar
i 1, =10°C, a na tloczeniu (wylocie ze sprezarki) p, = 14bar, t, = 70°C. Zmiany
energii potencjalnej i kinetycznej czynnika mi¢dzy wlotem a wylotem sprezarki
sg pomijalne.

Rozwiqzanie

Z tablic badz wykresu h-s dla czynnika R134a mozna odczyta¢ dla parametrow
na ssaniu p; = 3,2 bar i ¢, = 10°C: i, = 255,65 kl/kg, 51 = 0,9427 kJ/(kg-K). Na ttocze-
niu dla p, = 14 bar i t, = 70 °C: h, = 295,31 kl/kg, s, = 0,9658 kJ/(kg-K). Rzeczywista
moc sprezarki mozna obliczy¢, korzystajac z pierwszej zasady termodynamiki
dla uktadéw otwartych. Bilans energii ma postac

N, =1+ (b —hy)=0,07-(255,65-29531)=-2,78 kW

Moc sprezarki jest ujemna, poniewaz stosowana jest konwencja, wedtug ktore;
praca kompresji czynnika jest ujemna. Aby obliczy¢ izentropowa moc sprezarki,
nalezy znalez¢ punkt odpowiadajacy ci$nieniu p, = 14 bar i o tej samej wartosci
entropii wlasciwej jak entropia wlasciwa czynnika na ssaniu s; = 0,9427 kJ/(kg:K).
Jesli korzysta si¢ z tablic, to podana jest skonczona liczba danych i najczeSciej
nie znajduje si¢ doktadnej wartosci, tak jak w tabeli ponizej. Szukany punkt jest
okreslony przez s, =0,9427 kJ/(kg:K) i ci$nienie 14 bar. Poszukiwang warto$¢
entropii znajduje si¢ pomigdzy stabelaryzowanymi wartosciami. W takim
przypadku mozna skorzystac¢ z interpolacji liniowe;j

295,31-283,10

h,, =283,10 + -(0,9427-0,9297) = 287,5 kl/kg
0,9658 -0,9297
Temperatura Entalpia wtasciwa Entropia wtasciwa
[°C] [k/kg] [kJ/(kgK)]
60 283,10 0,9297
70 295,31 0,9658
Wyciag z tabeli dla pary przegrzanej R134a — cisnienie 14 bar

Interpolacja liniowa jest zwykle dobrym przyblizeniem, jesli dwa punkty nie sa
zbyt daleko od siebie. Majac wszystkie wartosci entalpii, mozna zastosowac
wzor (4.6)

h —hy,,  25565-287,5

Ny = =

=0,803=80,3%
h—h,  25565-29531
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4. Druga zasada termodynamiki (II ZT)

Sprawnos¢ izentropowa sprezarki wynosi 80,3%. Temperatura koncowa rzeczy-
wistego procesu (przemiany) spr¢zania jest wyzsza niz przemiany izentropowe;.
Jest to spowodowane dodatkowym cieplem, jakie wywigzuje si¢ w rzeczywistym
procesie w wyniku tarcia w ptynie, tarcia ruchomych czgéci i turbulentnych
wirdbw powstajacych w przeptywie. Cze$¢ pracy wykonanej przez czynnik
W rzeczywistym procesie jest dyssypowana w zjawiskach nieodwracalnych na ciepto.

Zadanie 4.5

Wymiennik ciepta pracuje w stanie ustalonym. Wymiana ciepla zachodzi
wewnatrz urzadzenia mi¢dzy dwoma strumieniami wody. Temperatura wlotowa
goracego strumienia wynosi f,; = 80°C, a zimnego %, =20°C. Temperatura
wylotowa strumienia goracego jest rowna f,, =50°C. Strumien masy zimnej
wody wynosi m_ = 0,1 kg/s, a cieplej Ihg = 0,05 kg/s. Przyjac state ciepto wiasciwe

dla obu strumieni ¢ = 4,2 kJ/(kg-K). Obliczy¢ przyrost entropii w wymienniku
ciepta. Uzna¢, ze spadek ci$nienia statycznego strumieni oraz rdznice energii
kinetycznej i potencjalnej miedzy wlotem a wylotem sa pomijalnie mate.

Rozwiqzanie
| 5 m, Q —t—> Ip
] ]
<>
b —> 11, ) —T > Iz

Z pierwszej zasady termodynamiki dla uktadéw otwartych

mg ‘C‘(tgl _tg2)= m, ‘C‘(tzz _tzl) = Z‘22 = tzl +n'1_g. (tgl _th)
z
Zmiana entalpii obu strumieni réwna si¢ wymienionemu cieplu. Poniewaz
strumienie wymieniajg cieplo migdzy sobg, to bezwzgledne zmiany ich entalpii
sg sobie rowne. Na tej podstawie mozna obliczy¢ temperaturg wylotowa strumienia
wody zimnej

0,05

t.,=20+——-(80-50)=35"C

b

Majgc temperatury obu strumieni, mozna obliczy¢ przyrost strumienia entropii
w wymienniku ciepta rowny sumie przyrostow strumieni entropii obu czynnikow
wymieniajacych ciepto

T
6 =i, - c-In| —£= +mz-c-ln£&j
Tgl Tzl
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Jest to wlasciwie rownanie na strumien entropii wytwarzanej. W przypadku, gdy
o =0, proces wymiany ciepta w wymienniku bylby odwracalny

6=005-42-10° - In| 2221 308,15
353,15 29315

)

J+o,1.4,2.1o3 -1n( J=2,32 W/K
Przyrost strumienia entropii wynosi 2,32 W/K. W kazdej sekundzie entropia
uktadu przyrasta o 2,32 J/K. Proces jest wigc nieodwracalny. Jesli nawet zostalby
on odwrdcony, to znaczy strumienie wody ptynetyby w odwrotng strong, strumien
ciepla nie zmienitby kierunku, lecz nadal ptynagt od strumienia cieplejszego do
zimniejszego.

Zadanie 4.6

Dwa strumienie wody mieszajg si¢ w trojniku. Ile wyniesie przyrost entropii, jesli
temperatura pierwszego strumienia wynosi ¢ = 65°C, a temperatura drugiego
strumienia jest rowna £, = 15°C. Strumienie masy wynosza: iy, = 0,06 kg/s,
m, = 0,03 kg/s. Przyjac state ciepto wlasciwe wody ¢ = 4,2 kJ/(kg-K).

Rozwiqzanie

Korzystajac z pierwszej zasady termodynamiki, mozna wyznaczy¢ temperature
koncowa wymieszanego strumienia.

\ Entalpi¢ wlasciwa mozna zastgpic
iloczynem ciepta wlasciwego i tempe-
ratury /i =c-t. Poziom odniesienia, w

ktérym entalpia wynosi zero, moze
by¢ bowiem wybrany dowolnie.
iy ty—" _— Tutaj ;aloZono, Ze entalpia wla_s’ci(\)}va

wynosi zero w temperaturze ¢ = 0°C.
Jej przyrost w przedziale temperatury od 0°C do np. # wynosi
h=c-(t,—t,)=c-(t, - 0)=c-1,. Uwzgledniajac, ze strumien masy wymieszanego
strumienia roéwna si¢ sumie doptywajacych strumieni, mamy:

iy

—)ts Ih3

Wyt iyt =y iy )t =t = e
1 % 2 27 1 2 3 37 . . 1 . . 2
m1+m2 m1+m2
0,06 0,03 )
65+ -15=48,33C

3

T 0.06+0,03  0,06+0.03

Podobnie jak w przypadku wymiennika ciepta, strumien entropii wytwarzanej
bedzie réwny sumie zmiany entropii strumieni

T. T.
G=m,-c-ln| = |+m,-c-In| = |=
1 T

321,48

338,15

288,15

j =1,06 W/K
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Temperatura koncowa obu strumieni rowna si¢ koncowej temperaturze po
wymieszaniu 73, a entropia wytwarzana w procesie rowna si¢ 1,06 W/K.
Mieszanie dwoch strumieni jest procesem nieodwracalnym. Gdyby wymusié
przeptyw wymieszanego strumienia w drugg strong, tak zeby rozdzielal si¢ na
strumienie skladowe, temperatury strumieni nie wrocityby do swoich wartosci
poczatkowych.

Zadanie 4.7

W zaizolowanym termicznie zbiorniku znajduje si¢ #n; =3 mole tlenu
i ny =5 moli dwutlenku wegla. Oba gazy oddzielone sg od siebie przegrods.
Gazy wywieraja te same cisnienia na $cianki p; = p, =200 kPa i posiadajg t¢
samg temperaturg ¢, = £, = 25°C. Czy skoro ci$nienia poczatkowe obu gazow sg
takie same, to ci$nienie roztworu po wymieszaniu bedzie réwne ci$nieniu
rozdzielonych sktadnikéw? Obliczy¢ przyrost entropii. Gazy nalezy traktowac
jako doskonale, a ich roztwor jak roztwor doskonaty.

Rozwiqgzanie

Dysponujemy dwoma gazami doskonalymi o tej samej temperaturze T,
1 wywierajacymi to samo ci$nienie p,, na $cianki. Po wymieszaniu, roztwor nie
zmieni swojej temperatury (nie nastgpi wymiana ciepla), lecz czy zmieni si¢
ci$nienie?

o &
80 © @0 o # °
Q
% . Pi=P> a0 w
o n; H=t =
0 0% 0 s &
(0]
D
Q ol ® @
o o7
A
® o "o ® ©
o Do i O 7
o L &
oo} ) ®
& Q (9] D
3 ® o o ®

Liczba moli roztworu bedzie suma liczby moli sktadnikéw, a ci$nienie roztworu
bedzie rowne
R +n,)-R-T.
pV:(nl +n2).R.Tw — pz%
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Jedyna rzecza, ktora nie jest znana, to objg¢tosci zajmowane przez gazy.
Oczywiscie suma tych objetosci rowna si¢ objetosci calego zbiornika. Biorac pod
uwage, ze V=V, + V5, mozna obliczy¢ z rownania stanu gazu doskonalego:

RT, RT n, +n,)RT,
Vlznl w V2=n2 woo V=V1+V2=(l 2) w
Py Py Py
Podstawiajac obliczong objetos¢ zbiornika
»-(m +n,)R-T,
_Pp ( 1 2) =p,

(”1 +”2)‘K‘Tw

Cisnienie roztworu jest wiec zawsze rowne cisnieniu skladnikow. Przyrost entropii
W procesie mieszania rowna si¢ przyrostowi entropii poszczegoélnych skladnikow,
a dla jednego sktadnika wynosi

AS=n-¢,- h{QJ —n-R- h{&J
I b

Temperatura w procesie mieszania nie zmienia si¢ i moze wydawac sig¢, ze
ci$nienie takze. Cisnienie p, nie jest jednak ciSnieniem roztworu, lecz ci$nieniem
czastkowym sktadnika. Stosunek ci§nienia czastkowego do ci$nienia catkowitego
roztworu réwna si¢ udziatowi molowemu (w przypadku gazow doskonatych)
_m_n
1 n p
Korzystajac z powyzszej zaleznosci, dla pojedynczego sktadnika

AS=-n,-R- ln(MJ =—n,-R-In(z,)
P

Sumujgc zmiang entropii poszczegdlnych sktadnikow
AS =AS, +AS, =—n, -R-In(z,)—n, -R-In(z,) =
—3-8314-1n(§)—5-8314-1n(§)=44k]/1(

Zmiana entropii moze by¢ obliczona rowniez poprzez odwracalne przywrocenie
mieszaniny gazow do stanu poczatkowego. Mozna to zrealizowac przez
sprezenie izotermiczne do stanu poczatkowego obu sktadnikow. Realnie byloby
to bardzo trudne, mozna jednak wyobrazi¢ sobie tlok, ktory dziata tylko na jeden
z gazow, przez drugi za$ przenika. Praca takiego ttoka wyniesie dla jednego
sktadnika

L,=n -RT- h{v—zJ =n, -R-T- 1n(ﬁJ
Y P
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4. Druga zasada termodynamiki (II ZT)

Zmiana entropii przemiany izotermicznej

S, - S, =n R h{ﬂJ =n, -R- h{MJ =n,-R-In(z,)
P> 2!

Powyzsza zalezno$¢ jest tozsama z ta na przyrost entropii, rozni si¢ jedynie
znakiem. Poniewaz uklad jest ,,porzadkowany”, jego entropia si¢ zmniejsza.
Nalezy w tym przypadku doprowadzi¢ dodatkowg prace. Entropia mieszania
gazow doskonalych w zbiorniku jest entropig wytwarzang, niezwigzang z wymiang
ciepta przez granice uktadu, ktéra wynosi dla tego przypadku 44 kJ/K. Proces
mieszania jest nieodwracalny, poniewaz nastgpuje spontanicznie i mieszanina nie
rozdzieli si¢ samorzutnie na dwa sktadniki.

Zadanie 4.8
Budynek, w ktorym jest utrzymywana temperatura wewngtrzna f,,,, = 20°C traci

strumien ciepta Q =3 kW do otoczenia o temperaturze #,,=-20°C. Oblicz
entropi¢ produkowang w tym procesie oraz tracong moc.

Rozwiqgzanie

Q=3kW

{,=-20°C
T, =20°C I::> ‘

Obliczenie entropii wymaga przeliczenia temperatury w stopniach Celsjusza na
skale absolutna:

T, =t,., +27315=29315K T, =1, +273,15=25315K

Wymiana ciepta przy skonczonej réznicy temperatur jest procesem nieodwra-

calnym. Strumien ciepta przeptywa od temperatury wyzszej do nizszej, co powoduje

niezrbwnowazenie strumienia entropii

;. Q O _ 3000 3000
T, T 253,15 29315

ot wew

=1617 W/K
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Stosujac prawo Gouya-Stodoli, ktore definiuje tracong prace jako iloczyn wytwa-
rzanej entropii i1 temperatury otoczenia badz dolnego zrédla ciepta, mozna
obliczy¢ tracong moc

N,

wae =0T, =1,617-25315=4093 W

Tracona moc jest tutaj rownoznaczna z niewykorzystang réznica temperatury.
Cieplejsze wnetrze budynku mogloby by¢ gérmym zréodlem ciepta silnika
odwracalnego, zimniejsze otoczenie zrodtem dolnym. Wykorzystujac te rdznice
temperatury z odwracalnego obiegu silnikowego, mozna by otrzymywac¢ moc
mechaniczng.

Zadanie 4.9

Odwracalny silnik dziala w kontakcie z dwoma zrédtami ciepta: gérnym
o temperaturze T,=373,15K i dolnym o temperaturze T,;=273,15K.
Pobiera on z gornego zrodta strumien ciepta Q.1 =400 W. Obliczy¢ moc obiegu.
Dla obiegow odwracalnych obowigzuje zalezno$¢ (4.2), ktora mozna takze
zapisa¢ w postaci

& + % =0

T, d ]:)d

Wprowadzono tu czas (strumienie ciepla zamiast wymienianych ciepel).
Pierwsza zasada termodynamiki dla obiegdw stanowi, ze
N= Qd + Qod

gdzie N [W] jest to moc mechaniczna obiegu. Podstawiajac Qod z drugiej
zaleznosci do pierwszej mozna otrzymac

' —C (11 : T
&'FN—Qd:O—)i:Qd - _)N:Qd I_Ld
Td Tnd Tnd Tnd Td Td

T

gdzie wyrazenie w nawiasie to sprawnos$¢ silnika odwracalnego n=1-
d
Korzystajac z wyprowadzonej wyzej zaleznosci

N=Q, 1-Toa |_400.[1-27215) 197w
T, 373,15

Moc silnika odwracalnego, pobierajacego strumien ciepta rowny 400 W, wynosi
107 W.

Zadanie 4.10
Idealny klimatyzator (obieg chlodniczy odwracalny) pracuje, pobierajac strumien

ciepla O, =1 kW, skutecznie chlodzgc pomieszczenie, tak ze jego $rednia
temperatura wynosi ¢, = 24°C. Skraplacz urzadzenia oddaje ciepto na zewnatrz,
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4. Druga zasada termodynamiki (II ZT)

gdzie panuje temperatura f,, =33°C. Obliczy¢ moc, ktora pobiera spr¢zarka,
przy zatozeniu, ze sprawnos¢ rzeczywistego klimatyzatora mozna oszacowaé
jako jedna dziesiatg sprawnosci obiegu odwracalnego.

Rozwiqgzanie

tew=33°C

ZeW

cli=
O <N:;h t,=24°C

ats
Q

.
2

Z drugiej zasady termodynamiki dla obiegéw odwracalnych

& _ ‘Qod -0
Td Tod

Sprawnos¢ obiegu chtodniczego jest to stosunek strumienia ciepta pobieranego
do doprowadzanej mocy mechanicznej sprezarki

o
7’Ich =T 1
|Nch
Z pierwszej zasady termodynamiki dla obiegow
Ny =0, +0,
Podstawiajac Qod z pierwszego wzoru do drugiego
), [N = Q4 N, (1 1 (T
Q—d—g:()—)_Ch:Qd T _>|Nch =0, 251
Td Tnd Tnd Tnd Td Td
Uzywajac definicji sprawnosci uktadu chtodniczego
: . -
|Nch = & gdzle nch = 1 = d
Men Toa. -1 Ty =14
Td

Nalezy pamigta¢ o konwencji znakow stosowanej w termodynamice techniczne;.
Strumien ciepta doprowadzany do uktadu O, bedzie zawsze dodatni, odprowa-

dzany Qod zawsze ujemny. Moc silnika cieplnego jest dodatnia, chlodziarki
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i pompy ciepla — ujemna. Dla obiegu silnikowego (prawobieznego) T,> T,4,
a dla chlodniczego (lewobieznego) T,< T,,. Sprawno$¢ rozwazanego ukladu
Wwynosi

29705

©306,15-297,15

Pamigtajac, ze sprawnos¢ rzeczywistego ukladu stanowi 1/10 uktadu odwracalnego,
mamy

Nep

__ 9, _ 1000 _303 W

01-n, 01-33
Moc sprezarki klimatyzatora wynosi 303 W. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
klimatyzator bedzie pobieral wigcej mocy elektrycznej ze wzgledu na wentylator

o mocy zwykle ok. 100 W.

Zadanie 4.11

Dostepny jest strumien przegrzanej pary wodnej o temperaturze t = 180°C
i ci$nieniu p, = 7 bar. Obliczy¢ egzergic wlasciwg strumienia, jesli jego energia
kinetyczna 1 potencjalna jest pomijalnie mala w poréwnaniu do entalpii

statycznej. Temperatura otoczenia wynosi Tp = 298,15 K, cisnienie otoczenia
po=101325 Pa.

[Ny

Rozwiqzanie

Najpierw nalezy znalez¢ (dla parametréw ¢, p;) z tablic badZz wykresu k-s pary
wodnej: h; =2799,4 kl/kg i s, = 6,789 kJ/(kg-K). Nastepnie, w ten sam sposob,
odczytuje si¢ dla (po, To): ho = 104,9 kl/kg, so= 0,367 kJ/(kg-K). Korzystajac ze
wzoru (4.14):

b, =2799,4-104,9-298,15- (6,789 - 0,367) =779,8 kl/kg

Egzergia wlasciwa strugi pary wodnej wynosi 779,8 klJ/kg. Oznacza to, ze
w odwracalnych przemianach od stanu 1 do stanu réwnowagi z otoczeniem
mozna otrzyma¢ 779,8 kJ pracy jednostkowej. Gdy strumien zostanie wypuszczony
do atmosfery, to praca, ktéra mozna by wykorzystac, jest dyssypowana.

Zadanie 4.12

Dysponujgc strumieniem pary o parametrach jak w zadaniu 4.11, obliczy¢
egzergic wilasciwg nie korzystajac z zalezno$ci (4.14), lecz sumujac prace
przeptywowa (techniczng) wykonanga w serii przemian odwracalnych mig¢dzy
stanem 1 a 0.

Rozwiqgzanie

Definicja egzergii zaktada kontakt tylko z jednym zrodlem ciepta, jakim jest
otoczenie o temperaturze 7o = 298,15 K. Wymusza to zastosowanie dwoch
przemian: izentropowej i izotermicznej (realizowanej w statej temperaturze 7).
Dla przejrzystosci przedstawiono je na wykresie ¢ — s.
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t[°C]
A
p:=7 bar
1.
t,=180°C
41,013 bar
0. /"f'
=25°C {rrmss
N s 1s. N

5,=6,789 s [kJ/(kg K)]

Pierwszg przemiang jest rozprezanie izentropowe od temperatury ¢ = 180°C do
temperatury otoczenia 1, =25°C (298,15K). Skoro dla poczatkowych
parametréw przemiany: s; = 6,789 klJ/(kg-K), to mozna okresli¢ entalpi¢ wlasciwa
koncowego stanu przemiany. Na wykresie wida¢, ze koniec przemiany lezy
w obszarze pary mokrej. Dla pary mokrej w tablicach podane dwie wartosci: dla
cieczy i pary w stanie nasycenia, w tym przypadku fragment tabeli bedzie
wygladat jak ponizej.

tas = 25°C, Puas = 0,031697 bar
ciecz nasycona para sucha nasycona
h’ =104,8 kJ/kg h” =2546,5 kl/kg
s’ = 0,367 kl/(kg'K) s” = 8,557 kl/(kg-K)
p’ =997 kg/m’ p” =0,023 kg/m’

Parametrem nieznanym jest stopien sucho$ci, ktory mozna uzyskac z zaleznosci
s;=(1-x)-s+x-s"
Po przeksztalceniu i podstawieniu wartosci
s —s' 6,789-0,367
P 85570367
Znajac stopien suchos$ci, mozna obliczy¢ wlasciwa entalpi¢ koncowa czynnika
h,=(1-x)-h'+x-h"=0,216-104,8+ 0,784 -2546,5=2019 kl/kg

Spadek entalpii wlasciwej w tej przemianie réwna si¢ jednostkowej pracy
technicznej wykonanej przez adiabatyczng turbing wolng od wewngtrznych
nieodwracalno$ci

I =h —h, =2799,4—2019 =780,4 kl/kg

0,784
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Od stanu s do przeciecia z krzywa graniczng, praca przeptywowa w przemianie
izotermiczno-izobarycznej rowna jest zeru (dp =0). Tutaj spadek entalpii jest
rowny cieptu odprowadzonemu w procesie skraplania. Krotki odcinek od
krzywej granicznej do punktu 0 obejmuje spr¢zanie izotermiczne wody w stanie
ciektym. Praca w tym wypadku rowna si¢
2
lo= jvdp =i.(p0 —p,m)zL-(101325—3169,7)= —0,098 k/kg
P 997

1

Sumujac prace jednostkowe wykonane od stanu 1 do 0
lig=1+1,=7804-0,1=7803kJ/kg

Jest to warto$¢ bardzo zblizona do wartoSci egzergii wlasciwej otrzymanej
wczesniej ze wzoru (4.14). Oba sposoby obliczenia egzergii sa rownowazne.
Niewielka réznica wynika z bledow zaokraglen. Czes¢ spadku entalpii wlasciwej
W przemianie izotermiczno-izobarycznej nie moze by¢ interpretowana jako
praca, lecz jako ciepto oddane w procesie skraplania.

Zadanie 4.13

Przegrzana para o cisnieniu p, =3 MPa i temperaturze #, = 320°C wptywa do
zaworu rozpreznego, gdzie jest dlawiona do cisnienia p, = 0,5 MPa. Obliczy¢
egzergic wlasciwg strumienia pary na wlocie i wylocie z zaworu dlawigcego oraz
egzergic wiasciwg tracong w tym procesie. Zaniedba¢ wlasciwg energig
kinetyczng i1 potencjalng czynnika, jako pomijalnie male wzgledem wiasciwej
entalpii statycznej. Parametry otoczenia: Tj = 298,15 K, po = 101325 Pa.

Rozwiqgzanie

=0,5 MPa
y=3200c — > LI—I —> I

W procesie dtawienia zaklada sig, ze czynnik nie traci energii, tzn. /; = h,. Proces
jest uznawany za adiabatyczny, bez wykonania zewnetrznej pracy. Egzergie
wlasciwg strumienia pary na wlocie mozna znalez¢ w tablicach badz odczytaé
z wykresu h-s pary wodnej. Dla p; =3 MPa i £, =320°C: h; =3043,4 kl/kg,
51 = 6,025 kJ/(kg’K). Wiedzac, ze entalpia na wlocie jest rowna entalpii na
wylocie oraz ze p,=0,5MPa — s,=7,422 kJ/(kg:K). W stanie rownowagi
z otoczeniem: hy = 104,9 kl/kg, so = 0,367 kl/(kg:K). Na wylocie, wzor (4.14)

by =hy —hy _To(sz _So)
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4. Druga zasada termodynamiki (II ZT)

Po podstawieniu wartosci liczbowych:
b, =3043,4-104,9-298,15-(6,625-0,367) =1073 kJ/ kg

b, =3043,4—104,9—298,15-(7,422—0,367) =835kl kg

Bilans egzergii tego uktadu (brak pracy zewngtrznej i wymiany ciepta) redukuje
si¢ do

b,—b =-6-T,=835-1073 =-238 kJ/ kg
Egzergia wilasciwa na wlocie do zaworu rowna si¢ 1073 kJ/kg, a na wylocie

835 kl/kg. Strata egzergii wlasciwej pary po zdtawieniu w zaworze wyniosta
238 kJ/kg.

Zadanie 4.14

Klimatyzator pracuje w tych samych warunkach, jak w zadaniu 4.10. Obieg,
ktéry wykonuje czynnik chtodniczy jest odwracalny, jednak temperatury gornego
i dolnego zrédila ciepla (powietrze wypelniajace pomieszczenie i powietrze
zewngtrzne) nie sg rowne temperaturze czynnika. Zmierzono, ze czynnik
chtodniczy skrapla si¢ w temperaturze ty, = 50°C, za$ paruje w temperaturze

ter = 5°C. Klimatyzator pobiera strumien ciepla O, =1 kW. Strumien objetosci
powietrza, ktory przeplywa przez parownik i skraplacz, wynosi ¥ =400 m’/h.
Przyja¢ $rednie ciepto wlasciwe powietrza ¢, = 1005 J/(kg-K) i $rednig gestos¢
pp=12kg/ m’. Obliczyé¢ moc dostarczang do obiegu.
Rozwiqgzanie
W zadaniu 4.10 bylta okreslona moc obiegu odwracalnego
(T 306,15
N, = od _11=1000- ——-1{=30,3W
odw Qd [ T J (29 5 J

d

’

Nieodwracalno$ci, ktére sg obecne w obiegu, wigza si¢ ze strumieniem ciepla
wymienianym przy skonczonej roznicy temperatur migdzy czynnikiem a po-
wietrzem. Czynnik chlodniczy pobiera strumien ciepla w parowniku, wzrost jego
strumienia entropii wynosi

_ O, _ 1000_360W

parr 0782 T K

par

N

Struga powietrza ochtadza si¢, przeptywajac przez parownik. Temperatura po-
wietrza na wylocie wynosi

_, O _,, 1000-3600

wylp P

¢ =16,5°C

p, Ve, 1,2-400-1005

Zmiana strumienia entropii wydatku objetosciowego powietrza przeptywajacego
przez parownik
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. . T 400
S — ‘V‘C .ln wylp :1’2—1005111
w =Py G (Tp J 3600 (

289.7) _ 343 w
297,2 K
Strumien entropii produkowanej w parowniku jest sumg obliczonych strumieni
entropii

G =S, +5,=360-343=017 W/K

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, Ze strumien ciepla oddany przez
skraplacz rowna si¢ sumie mocy dostarczanej przez sprezarke i pobranego ciepta

Qod =|Nch +Qd

Strumien entropii, wytwarzanej analogicznie jak w przypadku parownika, jest
sumg strumieni entropii

N,|+C ) +|N
d_‘ykrch‘ln{1+| ch QdJ_Qd | ch

¢, T Trkr

p zew
gdzie C, to pojemno$¢ cieplna strumienia powietrza C, =p, - V. ¢, . Stosujac
prawo Gouya-Stodoli, moc obiegu rowna si¢

N = Nndw + ( ) par + Gskr ). T;ew

W przypadku uktadu chlodniczego, nieodwracalno$ci powigkszaja moc, ktora
musi dostarczy¢ sprezarka. We wzorze na strumien entropii produkowany
w skraplaczu wystepuje moc N, ktora jest jednoczesnie niewiadomg. Wynik
mozna otrzymac, stosujac procedur¢ iteracyjna (N, powigkszaé stopniowo, by
warto$ci lewej i prawej strony zgodzily si¢). Wybranie odpowiedniego programu
komputerowego i obliczenie zostawia si¢ Czytelnikowi; moc wyniesie okoto
N=1263 W

i jest okoto cztery razy wigksza niz dla obiegu odwracalnego i zbliza si¢ do
rzeczywistej mocy klimatyzatora. Warto$¢ obliczona bylaby blizsza rzeczywistej,
gdyby uwzgledni¢ nieodwracalne procesy wewnatrz obiegu, tzn. gldéwnie w spre-
Zarce i zaworze rozpreznym.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 4.15

Sprawnos¢ odwracalnego obiegu silnikowego jest zalezna jedynie od wartosci
temperatur dolnego i gornego zrodta ciepla. Na podstawie (4.1) podaj dwa
przypadki, kiedy #,4» = 100%. Czy te przypadki sg realistyczne?

Odpowiedz: Sprawno$¢ obiegu odwracalnego réwna si¢ 100%, gdy 74 = o K lub
Toa = 0 K. Oba przypadki sg nierealistyczne. Osiagnigcie nieskonczenie wysokiej
temperatury jest niemozliwe podobnie jak bezwzglednego zera. Z jednej strony
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osiggni¢cie nieskonczenie wysokiej temperatury wymaga nieskonczenie duzego
nakladu energii, z drugiej strony, gdy 7 — 0 K ¢, — 0 J/(kg-K). Nawet mata ilos¢
ciepta przekazana do uktadu znajdujacego si¢ w temperaturze bliskiej absolutnego
zera powoduje istotne podwyzszenie temperatury.

Zadanie 4.16

Do skraplacza uktadu chtodniczego wptywa czynnik chtodniczy o temperaturze
to = 40°C. Skraplacz jest chtodzony woda o temperaturze wlotowej ¢,, = 25°C.
Powierzchnia wymiany ciepta 4=0,2m’ sredni wspétczynnik przenikania
ciepta k=2000 W/(m*K). Strumien masy wody chtodzacej 71 = 0,1 kgs,
srednie ciepto wlasciwe przyjac¢ ¢, = 4200 J/(kg-K). Obliczy¢ temperature wylotowa
wody chlodzacej t,,;, przyrost strumienia entropii oraz tracony strumien egzergii,
jesli temperatura otoczenia ¢,, = t,,.

Odpowiedz: t,,, = t,, -1 =34 913°C, 6 = 0,425 WK, B, = 126,766 W.

kA trac

nc,

Zadanie 4.17

Sprezarka przekazuje czynnikowi moc N = 2 kW. Temperatura czynnika podnosi
si¢ w rezultacie spr¢zania $rednio o 25°C powyzej temperatury otoczenia.

Strumien ciepta do otoczenia: O =300 W. Jesli przyjmuje sie, ze 6 =0 W/K
i temperatura otoczenia 7 = 298,15 K, obliczy¢ zmiang strumienia egzergii (4.15).
Odpowiedz: Ab = 1973 W.

Zadanie 4.18

Obliczy¢ moc odwracalnego obiegu chtodniczego, jesli oddawany strumien
ciepta Q,, =400 W, a T,,=323,15K i T, =273,15 K.

Odpowiedz: N = 73,22 W.
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5. UKLADY WIELOSKEADNIKOWE BEZ REAK(]I
CHEMICZNYCH

5.1. Roztwory gazow doskonatych

Roztworem gazéw doskonatych nazywamy uklad wielosktadnikowy, w ktorym
kazdy sktadnik jest rownomiernie rozmieszczony w catej objetosci roztworu.

Sktadnikiem roztworu nazywa si¢ zbior czasteczek o jednakowej budowie
chemiczne;j.

Charakterystyke roztworu tworzg:

udzial masowy i-tego sktadnika x, wyrazony stosunkiem masy sktadnika m, do
masy roztworu m:

X, =— ixizl mzimi (5.1
i=l i=1

udzial molowy i-tego skladnika z, wyrazony stosunkiem liczby kilomoli #; tego
sktadnika do liczby kilomoli roztworu n:

z, M izi =1 nzini (5.2)
i=1 i=1

udzial objetosciowy i-tego sktadnika »; wyrazony stosunkiem objetosci tego
sktadnika V, do objetosci calego roztworu V' w tej samej temperaturze 7 i pod
tym samym ci$nieniem p:

r’:(ﬁj ZE[QJ =t=z  Xn=lV=2V (53)
n
p.T p.T

i=1 i=1

pozorna stala gazowa roztworu gazéw doskonalych R réwna sumie iloczy-
néw udziatdéw masowych x; i statych gazowych R; poszczegoélnych sktadnikow

R :ixi Rl' (54)
i=1

masa molowa roztworu A réwna sumie iloczynow udziatéw objetosciowych r;
1 mas molowych M; poszczegdlnych sktadnikow:

s R
M=>rM, b M = (5.5)
i=1

Prawo Daltona dla roztworu gazéw doskonatych
Suma ci$nien sktadnikowych (parcjalnych, czastkowych) wszystkich sktad-
nikow roztworu gazow doskonatych jest rowna ci$nieniu roztworu
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=0, (5.6)
i=1

Cisnieniem skladnikowym p; jest ci$nienie, jakie wywieralby sktadnik roztworu,
gdyby sam zajmowat calg objeto$¢ roztworu ¥ w tej samej temperaturze 7 co
roztwor

pi=np (5.7)
Srednie cieplo wlasciwe roztworu c,,|T2 réwne sumie iloczynow udziatow
1

masowych i ciepel wlasciwych skltadnikow

i =S,

i=1

(5.8)

Wyktadnik adiabaty & roztworu gazéw doskonatych okresla si¢ wychodzac
z zaleznoS$ci

- R 3 R
€= ;rc > Ki—l (5.9)
Po uproszczeniu
K=1+;
i 7 (5.10)
o K1

Energia wewnetrzna i entalpia majg wlasno$¢ addytywnosci. Zatem energia
wewnetrzna roztworu jest roOwna sumie energii wewngtrznych wszystkich
sktadnikow roztworu

U=>0, (5.11)
i=1
W odniesieniu do jednostki ilosci substancji:
U S m N
Uu=—=) —u, =) X u, 5.12
m oom IZ=1: ( )
_ U S o —
”:722;”1:2’3’”1' (5.13)
i=1 i=1
Analogicznie dla entalpii
H=YH, (5.14)
i=1
L o h, X; h; 5.15
LS mp =3 615
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- H $n—- - -
h=—=Y —Lh=> rh 5.16
noGan 12:1: ( )
Entropia roztworu gazéw doskonalych jest rowna sumie entropii wszystkich
jego sktadnikow w temperaturze i objetosci roztworu, czyli moze by¢ obliczona
przy wykorzystaniu ci$nien sktadnikowych p,. Entropi¢ wlasciwg wyznacza si¢
z zalezno$ci

T
T N
S_Sozjc d?—Rlnﬁ—RZrilnri (5.17)

TO p() i=1

Korzystajac z faktu, ze przy mieszaniu gazéw w adiabatycznym uktadzie
zamknigtym o statej objetosci, energia wewnetrzna roztworu jest rowna sumie
energii wewngetrznych sktadnikow roztworu, temperaturg roztworu gazow dosko-
natych otrzymuje si¢ z zaleznos$ci

= -~ Sxe,T, (5.18)

Analogicznie przy mieszaniu gazow w adiabatycznym uktadzie przeptywowym
w stanie ustalonym, bez wykonywania zewngtrznej pracy technicznej, entalpia
strumienia roztworu jest rowna sumie entalpii skladnikoéw doplywajacych do
ukfadu w tym samym czasie, a zatem temperatura roztworu jest dana wzorem

= -~ Mxe,T, (5.19)

Przy napelnianiu gazami j o temperaturach 7', i predkoSciach w; adiabatycznego

zbiornika o statej objetosci, w ktorym znajduja si¢ gazy i o temperaturze 7T,
z bilansu ukfadu otrzymuje si¢
2

n W N S
J
Zm.f Cp 1y + b +T, Zmi Cyi
j=1 il

T —
n S
Domic,+ Y me,
j=1 i=1

(5.20)
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ZADANIA

Zadanie 5.1

Sktad masowy powietrza jest nastepujacy: 23,2% tlenu, 75,5% azotu, resztg
stanowi argon. Podaj charakterystyke roztworu (x;, r;, R, M) oraz cisnienia
sktadnikowe w warunkach normalnych.

Rozwiqgzanie
Korzystajac z zaleznosci Zx,. =1 oraz wiedzac, ze Xo, = 0,232 1 Xy, = 0,755,
udzial masowy argonu wynosi x,, =1-x, —x, =1-0,232-0,755=0,013.
Pozorna stata gazowa roztworu R:

R=)x-R,=x, Ry +x, Ry +x,,-R

Ar
14 14 14 J
R =0,232- 8314 +0,755- 8314 +0,013- &—287 —
32 28 40 kg K
Masa molowa roztworu
R=M-R = M—R —8314—2897 ke
R 287 kmol
Skoro
J J
R, = 8314 —=259,8 — 1 R, =@—296 9 —
32 kgK > 28 kgK
to udziaty objetosciowe sktadnikow wynosza:
R,
r=X— —0232ﬁ—0210 Iy, —0755w—0781
R 287 287

r, =1-r, —r, =1-0,210-0,781 = 0,009

Cisnienia sktadnikowe w warunkach normalnych sa rowne:
Do, =To, Px=0,210-101325=21278 Pa
Pw, =Ty, -Py=0,781-101325 =79135 Pa
Py =V, - Py=0,009-101325=912 Pa

Zadanie 5.2

Roztwor sktada sig z 11,2 m,’ helu He, 0,5 kmola tlenu O, i 2 kg azotu N,. Poda¢
charakterystyke roztworu. Jakie beda cisnienia skladnikowe, jezeli 5 kg tego
roztworu pozbawiono tlenu w absorberze, a nowo otrzymany roztwor o tempe-
raturze 32°C zajmuje objeto$é 1,5 m’.
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Rozwiqgzanie
Ilosci substancji poszczegodlnych sktadnikow wynosza:

VHe = 11,2 mf} n02 = 0,5 kmola }/nN2 =2 kg
MHE_VHE _4-112 ok

4 22,4
Masa tlenu m, =n, M, =0,5-32=16kg

Masa roztworu m=my, +m, +my =2+16+2=20kg

A zatem masa helu m,, =

Udziaty masowe:

my, 2 mg 16
X ):—(' :—20,1 =—2 =_:0,8 X :l—x e_x :0’1
He =T 20 Y. =T, 0 ", He N
Pozorna stala gazowa roztworu:
4 J J
R, =314 _g0785 L Y T g
4 kgK 2 32 kgK
J
R, =31 _ 1969 -
Y kgK

R=le. ‘R, =xy, Ry, +%, "Ry +x, -Ry,

J
R =0,1-2078,5+0,8-259,8+0,1-296,9 = 445,4 oK

gK
Masa molowa M = 8314 =18,67 ke
445,4 kmol
Udzialy obj¢tosciowe:
M 1
e =Xy — =01 8.7 _ 0,467 M _ 081857 _ 467

r02 = x02 M
He 0,

ry, =1 =1y, — 1, =1-0,467 ~ 0,467 = 0,066

Po usunigciu tlenu z 5 kg tego roztworu, obliczamy charakterystyke nowego
roztworu.
Masa tlenu usunigtego z 5 kg roztworu m,, =5 0,8=4kg

Masa tlenu w nowym roztworze m52 =my, —m,, = 16-4=12kg

u

Masa nowego roztworu m =y, +m'02 +my =2+12+2=16kg

Udziaty masowe sktadnikow w nowym roztworze:

) 2 , m,
Xy, = e — = (125 v, =2 12 959
m 16 w16

xy, =1=x,,—x, =1-0,]125-0,750=0,125
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Pozorna stata gazowa:

R szi Ry =xp, Ry +x5 -Ry, TXy Ry,

R =0,125-2078,5+0,875-259,8+0,125-296,9 = 524,25 kL

gk
Masa molowa M = 8314 =15,86 ke
524,25 kmol
Udzialy objetosciowe:
M oM 1
Fie = X M 0,125 1586 _ 0,496 o =X, ~ 0,875 5,86 _ 0.434
MHe 4 ’ ’ 0,

rv, ==~ 15, =1-0,496-0,434=0,070
Cisnienie roztworu po czesciowym usunigciu tlenu wynosi

. mR'T _16-524,25-305
4

= 852780 Pa
Cisnienia sktadnikowe:
Pye =Tyo P = 0,496-852780 = 422979 Pa
Po, =Ty, p=0.434-852780=370106 Pa
Py, =ry,p=007-852780=59695 Pa
przy czym

p;vz :p_p'oz —p'N2 =852780-422979-370106=59695 Pa

Zadanie 5.3
W zbiorniku znajduja si¢ dwutlenek wegla i azot. Ci$nienie skladnikowe azotu
wynosi p, =0,5bar przy ci$nieniu roztworu p = 2 bar. Poda¢ charakterystyke

roztworu oraz ciepta wlasciwe przy stalej objetosci i przy statym cisnieniu tego
roztworu.
Rozwiqgzanie

Korzystajac z definicji ciSnienia sktadnikowego p N, =Tv, P

Udziat objgtosciowy CO, wiedzac, ze ry = Pry _ 0;25 =0,25
p

Tco, = 1- ry, = 1-0,25=0,75

Masa molowa roztworu

k
M= M, =10, Moo, +1y, My, =0,75-44+0,25-28 =40 krfol
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Stata gazowa roztworu

R J
R=N_B 50785
M 40 kgK

Przeliczenie udziatéw objetosciowych na masowe:
Mo, 44
Xco, =Tco, ™ 0,754—0 =0,825  xy =l-xg, =1-0,825=0,175
Ciepto wlasciwe roztworu przy statej objetosci:

¢, = 2% ¢, =X, G, + Xy, Cn.
j 2 “veo, 2 “Np

J
¢, =0,825-566,9 +0,175-742,3 = 467,7 +129,9 = 597,6 ——
kgK
gdzie:
8314 J 5 8314 J

c, —3RCO =3 ——=566,9 —— ¢, =—R —25 ——=742,3 ——
€ 44 kgK ) 28 kgK

Ciepto wlasciwe pod stalym cisnieniem
J
¢, =R+c¢,=207,85+597,6 =805,45 ——
kgK

Zadanie 5.4

W zbiorniku o objetosci 20 m’ znajduje si¢ roztwér w temperaturze 20°C.

Roztwor zostat utworzony z 22 kg gazu ziemnego o skladzie objgtoSciowym:

95% CHy, 4% N,, 1% CO, i 18 kg powietrza o skladzie masowym: 77% N,

123% O,. Poda¢ charakterystyke roztworu, jego ci$nienie i cisnienia sktadnikowe.
Rozwiqzanie

Masa molowa gazu ziemnego:

Mg =Teny MCH4 + 7y, MN2 +1c0, MCO2

M, =0,95-16+0,04-28+0,01-44=16,76 ke

ol
R J
Pozorna stala gazowa gazu ziemnego R, = R _ 8314 _ =496,1 ——
M, 16,76 kgK
Stata gazowa powietrza:
J J
R, —8314 259,8 —— R, =@=296,9—
32 kgK > 28 kgK
J
R, Zx ‘Ri=x,5 Rp +x,y Ry =O,23~259,8+0,77~296,9=288,4H
, N o
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kg

8314 2882
kmol

Masa molowa powietrza M =
288,4

Masa roztworu m =m, + m, =22+18=40kg
Udziaty masowe gazu ziemnego i powietrza w roztworze wynosza
m
X =—g=2=0,55 x =1-x,=1-0,55=0,45
£ m 40 &
Pozorna stala gazowa roztworu gazu ziemnego i powietrza wynosi

R=37% Ri=x, R, +x, R, =0,55:496,1+0,45-288,4=4026 -~
g-

14 kg
Masa molowa roztworu wynosi M = 83 20,65
402,6 kmol
W warunkach normalnych fizycznych, gaz ziemny i powietrze zajmujg objetosci
— m —
7 22
g M 16,7
"= 18 5n 41399 m2,

Vv =—Ly =
M, 28,82

Objetosc catego roztworu w warunkach normalnych
V=V, +V,=29,4+1399=4339 m};

Udzialy obj¢tosciowe sktadnikow roztworu mozna obliczy¢ z zaleznosci

, v, 29,4
e 22005220 _0 644
Tony =len, 4339
: Vv 294
oy £ =0, — 0,007
co, =Tco, T 4339
, v
v = 220208132 _ 0067
INCNZ 4339

K == Fy, =1, — 1, =1-0,644—0,007-0,067 = 0,282

, 2 V 29,4 13,99
rZy CZym ry =1, —+r ,, —=0,04—"+0,792—==0,282
Pray Caym v, = e, o, 4339 4339
Cis$nienie roztworu
mRT _ 40-402,6-293 735024 Pa

4 20
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Cis$nienia sktadnikowe:

P, =T, p=0,644-235924 =151935 Pa
Peo, =Teo, P=0,007-235924=1651 Pa

Py, =1y, p=0,282-235924 = 66531 Pa
przy czyrn
P, =P = Pcu, — Peo, — Po, = 235924—151935-1651-15807 = 66531 Pa

Zadanie 5.5

Z helu, tlenu i azotu sporzadzono roztwor, ktorego gestos¢ w warunkach
normalnych wyniosta p, =1,2 kg/m’. Polowe objetosci tego roztworu stanowit
tlen. Ile mi helu nalezy doda¢, aby otrzymac¢ 1 kmol tego roztworu? Jakie bgda
ci$nienia skladnikowe w temperaturze 30°C w zbiorniku o pojemnosci 6 m*?

Rozwiqzanie
10132 J

Pozorna stala gazowa roztworu R =D _ 01325 =309,3 —

p, T, 12273 kgK
Masa molowa M = R = 8314 _ =26,88 ke

R 3093 kmol
. M, 32

Udziat masowy tlenu w roztworze x, =7, = =0,5 =0,595

2 > M 26,88

Udziaty masowe pozostatych sktadnikéw otrzymuje si¢ z uktadu réwnan:
R:in ‘R, =X, Ry +x5 ‘R, +x, Ry,
Xpe+Xg, Xy =1

Podstawiajac x,, =1-x, —x, 1 wiedzac, ze stale gazowe skiadnikow roztworu

Wynosza:
J J J
R, _8314 259,8 — R, _B3l4_ 296,9 —— RHQ=@—20785—
32 kgK > 28 kgK 4 kgK

otrzymuje si¢

- R —xo, (Rye - R, )Ry _309,3+0,595(2078,5 — 259,8)— 2078,5
v = -

=0,386
: R, Ry, 296,9 - 20785

Zatem Xy =1=xo —xy =1-0,595-0,386=0,019
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Udzialy obj¢tosciowe wynosza:

M _ 0,386 2688 _ 0,371
28

er :XN2
N,

Fe =1=1o, =1y, =1-0,5-0,371=0,129

Aby otrzyma¢ lkmol okreslonego w zadaniu roztworu, nalezy do roztworu
dostarczy¢:

Ve =1y V =0,129-22,4=2,89 m’
my, = x,, M=0,019-2688=0,51kg
Cisnienie roztworu wynosi
_ mRT 2688-309,3-303
14 6

=419856Pa

Cisnienia sktadnikowe:
Po, =To, P =0,5-419856 = 209928 Pa
Py, =Ty, p=0,371-419856 =155767 Pa
Pre = Tye P = 0,129 - 419856 = 54161 Pa
przy czym
Pue =P~ Po, — Py, = 419856209928 —155767 = 54161 Pa

Zadanie 5.6

10 kg roztworu wodoru, tlenu i azotu znajduje si¢ w zbiorniku o objetosci 5 m’
w temperaturze 27°C. Manometr zamontowany na zbiorniku pokazuje ci$nienie
1 at, a ci$nienie barometryczne wynosi 750 mm Hg. Poda¢ charakterystyke
roztworu 1 ci$nienia sktadnikowe, jesli wiadomo, ze masa tlenu w roztworze jest
dziesigciokrotnie wigksza niz helu.

Rozwiqgzanie
Cisnienie roztworu jest sumg nadci$nienia w zbiorniku i ci$nienia barometrycznego:

P =D, + p, =98100+99990 =198090 Pa =1,9809-10° Pa
p,=2at=1-981-10"=0,981-10° Pa
p, =750 mmHg =750 133,32 Pa = 99990 Pa

Uwzgledniajac state gazowe sktadnikow roztworu:

J J
R, =@=259,8— R, =@=296,9—
32 kgK > 28 kgK
J
Ry =B g5y L
2 2 kgK
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Stata gazowa roztworu

.10° . J
R:pV:1,9809 10 5:330,2_
mT 10-300 kgK
Masa molowa
252 8314 2518 kg
R 330,2 kmol

Jesli odwota¢ si¢ do wzoru RZin Ry =x, Ry +x5 'Ry +xy Ry
1 uwzgledni¢ zaleznos¢ x, +x, +x, =1, przy czym x, =0lx,, to
rozwigzujac taki uktad rownan, dostaje sie:
X, = R-R,, _ 330,2 - 296.,9
* 0IR, +Ry —LIRy  01-4157+2598-11-296,9

=0,0950

Xy, =0,0095, x, =1-x, —x, =1-0,0950-0,0095 =0,8955

Udzialy objetosciowe:
T, =Xy, M _ 0,0095 2518 _ 0,1196
H2
To, = %o, M _ 0,0950 2518 _ 0,0748
02

ry, =l=r, —r, =1-01196-0,0748 = 0.8056

Cis$nienia sktadnikowe:
Py, =Ty, P= 0,1196-198090 = 23692 Pa

Po, =7o, p=0,0748:198090 =14817 Pa
Py, =7y, p=0,8056-198090 =159581 Pa

przy czym
Py, = P~ Po, — Py, = 19809023692 -14817 = 159581 Pa

Zadanie 5.7

W zbiorniku o objetosci 2,5 m® znajduje si¢ roztwér wodoru i azotu, zmieszanych
odpowiednio w stosunku 3:2. Manometr zainstalowany na zbiorniku pokazuje
ci$nienie 0,2 MPa, a termometr temperatur¢ 45°C. Cisnienie barometryczne
wynosi 1000 hPa. Poda¢ charakterystyke roztworu i ci$nienia sktadnikowe. Ile
kilogramoéw roztworu znajduje si¢ w zbiorniku?
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Rozwiqgzanie
Cisnienie roztworu wynosi

P =p,+p,=02-10°+1000-10* =0,3-10° Pa
Ze stosunku wodoru i azotu w roztworze wynika

er

3 . 3
== c¢czyi ry, =—=06 a r, =—=04
e, 2 TS s

przy czym ry =l-r,; =1-0,6=04

kg
Masa molowa M= » r.-M. =r, -M, +x,, -M,, =0,6-2+0,4-28=124—=—
Zl i H, H, N, N, 23 km01
Ez 8314 =670,48 —J
M 12,4 kgK

Pozorna stata gazowa R =

Udziaty masowe:

My, 2
Xy, =Ty, Vil 0,6 m =0,0968 xy, =1-x,; =1-0,0968=0,9032

pV 03-10°-25
RT 670,48-318
Cisnienia sktadnikowe:

Py, =1y, p=0,6-03-10° =0,18-10° Pa = 0,18 MPa

Py, =1y, p=04-03-10°=0,12-10° Pa= 0,12 MPa

Masa roztworu m =

=3,52 kg

przy czym
Py, =P~ Py, = 0,3-0,18=0,12 MPa

Zadanie 5.8

Zmieszano 1m’ He, 10 kg N, i taka ilo$¢ tlenu, ze jego udziat objgtosciowy
stanowi 55% powstalego roztworu o ggstosci w warunkach normalnych rownej
p, =1,082 kg/m”’ . Podaé charakterystyke roztworu i jego ci$nienie w zbiorniku
0 objetosci 1,5 m’, jesli temperatura roztworu jest rowna 30°C.

Rozwiqzanie
Mas¢ molowg roztworu mozna obliczy¢ z rownania stanu gazu dla warunkow

normalnych Pu_g T, . Po przeksztatceniu Pu _ % T, .Stad

P, Pu

M_RTp, 83142731082 . ke
», 101325 kmol
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R 14 J
Pozorna stala gazowa roztworu R = M = 83 =343 ——

24,24 kgK

Z uktadu rownan:
M= "x;-M, =1y, My, +ry -My, +75 -M,,
Ve ¥y, +10, = 1
1 faktu, ze ro, = 0,55, dostaje sig:

CM-M,, -7, (Mg, ~My ) 24,25-28-0,55(32-28)
) My, =M, - 4-28

=0,248

rHe

ry, =l-ry —ry, =1-0,55-0,248=0,202

Udziaty masowe:

M 4
Xy = Ty, —2¢ = 0,248 A 0,041
M
Xy =1y =0 0,552 _—07
> 2 M 24,24

xy, =1=xo, X, =1-0,726-0,041 = 0,233

Masg roztworu obliczamy wykorzystujac zaleznosci:

. mo,
XygetXy +Xo =1 1 x5 =—F
m
. . mo
oraz wiedzac, ze X, =—==0,726
m

Masa roztworu wynosi m =my, +my_+m, , przy czym

M 1-4
nfe He
My, = — = =0,179 k
He v 22,4 g
Zatem Xp. = ™o,

2
My, +my +mg

istad
Yo (e +myy ) 0,726(0,179+10)
~1-0,726

mOZ—

=26,97 kg
1-x,
Masa catego roztworu wynosi m=my, +my +m, =0,179+10+26,97=37,15kg
mRT 37,15-343-303

Ci$nienie roztworu p =
vV 2,5

=1544385Pa = 1,54 MPa
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Zadanie 5.9

W zbiorniku o objetosci 5 m’ znajduja si¢ dwie komory oddzielone od siebie
przegroda adiabatyczng. Zbiornik jest zaizolowany, a stosunek objetosci komor
wynosi V;/V> = 0,35. W mniejszej komorze znajduje si¢ hel pod ci$nieniem
p1=0,7 MPa i o temperaturze T, = 327°C, a w wickszej komorze n,= 0,3 kmola
azotu o temperaturze 7, = 20°C. Wyznaczy¢: ciSnienie azotu p, w komorze przed
otwarciem przegrody, temperatur¢ 7 i ci$nienie roztworu p powstatego po
powolnym otwarciu przegrody, ciSnienia sktadnikowe (parcjalne) py. 1 p, —oraz

charakterystyke roztworu.

Rozwiqgzanie
Obliczamy objetosci komor:
LAWY Vi+Vy=5= V= 5035 )33 Vy=5-13=37m’
Vs 140,35

Cisnienie w komorze z azotem wynosi
_n,RT, 0,5-8314-293

=329,2 kPa
=y 3,7
Wiedzac, ze:
J J
Ry="2% 20785 " & R, =21%_2969
4 kgK 2 28 kgK

mozna wyznaczy¢ masy poszczegolnych sktadnikow i mase roztworu:

5
_ PV _ 71073 o
R, T, 2078,5-600

my =ny M, =03-28=84kg

He

m=mpy, +my =073+84=913kg
Udziaty masowe:
my, 0,73
m 913

Pozorna stala gazowa roztworu

=0,08 my, =1-my, =1-0,08=0,92

xHe

I
R="% R, =x Ry +xy ‘R, =0,08-2078,5+0,92-296,9=439,4 s

gk
. . R,
Udzialy objetosciowe 7; = x; Y :

=%, R,,. - 0,08 2078.5
R 439,4

=0,378 Tye =1-0,378 =0,622
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Ciepto wlasciwe roztworu ¢, obliczymy z zalezno$ci

J
¢, =xy,c, +xyc, =0,08-3117,75+0,92-742,25=932,3 ——
'He 2 Vn, kgK
Gdzie:
3 J
¢, =—R,, =15-2078,5=3117,75 —
e 2 kgK
5 J
¢, =—R, =2,5-296,9=742,25 —
oo kgK

Temperatura roztworu po otwarciu przegrody i wyréwnaniu ci$nien:

= lecvlT_ (xHecv T'He-i—'xN2 Vi, TNZ)

(0,08 -3117,75-600 + 0,92 - 742,25 - 293) =375K

9323
Cisnienie roztworu p powstalego po powolnym otwarciu przegrody i ci$nienia
sktadnikowe (parcjalne) wynosza:
m-R-T 9,13-439,4-375

= =22 2 = 0,3 MPa
P vV 5

Pre ="ne P =0378-0,3-10° =0,11-10° Pa = 0,11 MPa

Py, =ry, p=0,622-0,3-10° =0,19-10° Pa = 0,19 MPa

Zadanie 5.10

Roztwor sktada si¢ z 2 kg metanu CHy i 5,6 m? azotu N,. Wyznaczyé wyktadnik
adiabaty powstatego roztworu. Gazy traktowac jako kalorycznie doskonate.

Rozwiqgzanie
Masg azotu oblicza si¢ wiedzac, ze
1kmol N, = 28 kg = 22,4 m; — o M 2856
v, =56m N2 v 224 o ©
Zatem masa calego roztworu wynosi m=me, +my =2+7=9kg
Udziaty masowe: x., = Men, (2 _ 0,222 x, = My, T 0,778
¢ m 9 *m 9
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Uwzgledniajac, ze:
14 J 14 J
cH =&=519,6— R, =&=296,9—
“ 16 kgK 28 kgK
dostaje sie:
R:le. ‘R, =Xcp, 'RCH4 + Xy, -RNz

R =0,222-519,6+0,778-296,9 = 346,3 1
kgK

Masa molowa roztworu M = 5 = 8314 =24 ke
R 3463 kmol

Udzialy obj¢tosciowe:
M
Fey, = Xcy, — =0,222 —=10,333
CH, CH, M, 16
Ty, =Xy M _ 0,778ﬁ =0,667
2 P My, 28

Ciepto wlasciwe pod statym ci$nieniu:

7
Cp = Xci, Cpg,, + Xy, Cp,, = Xcn, -4-RCH4 + Xy, 'ERNZ €y,

J
c,=0,222-4-519,6+0,778-3,5-296,9 =1269,8 —
kgK
Ciepto wlasciwe w stalej objetosci

J
¢, =Xqy ¢, +xyc, =0,222-3-519,640,778-2,5-296,9=923,5 —
4 Veuy 2 VN, kgK
J
lub ¢, =c, —R=1269,8-346,3=923,5 ——
kgK
zatem K= S 12698 =1,374
¢, 9235
Korzystajac z zalezno$ci na ciepto wilasciwe molowe
c, = R = R +r R
o1 I Keg, —1 " xy -1
otrzymujemy
1 1
—— n 150333 L 0,667 +1=1374
4 + 2

Koy, =1 Ky —1 1L,33-1 L4-1
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Zadanie 5.11

Do zbiornika o objetosci 1 m’ wtloczono po 1kg trzech réznych gazow
doskonatych. Masy molowe tych gazéw majag si¢ do siebie jak

M,:M, :M; =1:1,25:1,35. Stata gazowa roztworu wynosi R =350 J/kgK.

Poda¢ masy molowe skfadnikow i ich ci$nienia czastkowe w temperaturze
300 K.

Rozwiqgzanie
Masy poszczegolnych sktadnikéw roztworu sg sobie rowne i wynosza
my=m,=m; =1kg
Wobec tego masa roztworu m = m, +m, +m; =3 kg
Udziaty masowe wszystkich sktadnikow roztworu sg takie same i wynosza

ﬂ:m2:m3_1

x = x = x = = —
R  m om 3
R 8314 k
Masa molowa roztworu M =—= & =23,75 &
R 350 kmol

Stata gazowa:
R=x R, +x,-R, +x;-R;

R=%-(R1+R2+R3)

Podstawiajac: R, _R R, _R__R R, _R__ R
M, M, L15-M, M; 125-M,
. R R R 1 R (1,1 1
otrzymujemy R =| —+ + =
M, 1,25-M, 1,35-M,) 3 M, {1 125 135

Zaleznos¢ statej gazowej R od masy molowej pierwszego sktadnika roztworu

e R
pozwala okresli¢ jego mas¢ molowa R = 0,847 Ml — M, =0,847 R
1
Masy molowe poszczegdlnych sktadnikow roztworu wynosza:

M, =0847- 5314 5010 ke
350

kmol
M, =1,25-M, = 25,15 <&
ol
k
M, =1,35-M, = 27,16 —2 1
(0]

Z réwnania stanu gazu doskonatego p-V =m-R-T :
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.R-T .350-
p=" p=23%0390_ 315000 N _315kpa
V 1 m
Udziaty objetosciowe sktadnikow roztworu 7, = x; ?’ =X M Wynosza:
1
r1=1-23’75=0,393 r2=l'23,75=0’315 ” _ 12375 ~ 0292
3 20,12 3 2515 3 27,16

przy czym ry, =1-1 —-r,=1-0,393-0,315=0,292

Ci$nienia udziatowe liczymy ze wzoru p; =r;- p 1 wynosza one odpowiednio:
py=r-p=0393-315000=12379,5 Pa
p, =t -p=0315-315000=99225 Pa
p, =t -p=0315-315000=99225 Pa

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 5.12

W zbiorniku zmieszano trzy gazy doskonate o takich samych objetosciach, masy
molowe tych gazow maja si¢ do siebie jak: M; : M, : M3 =1 : 1,25 : 1,5.
Obliczy¢ udziaty masowe skladnikow tego roztworu i poda¢ wzor na jego stalg
gazowa, traktujac mase¢ molowa M, pierwszego sktadnika jako znang.

4 1 2
Odpowiedz: x TS X, =3’ X, =3 R, =6651-(M,)".

Zadanie 5.13
Cisnienia sktadnikowe gazoéw tworzacych roztwdér wynosza: 25 kPa (Ny),
75 kPa (O,), 100 kPa (CO,). W zbiorniku znajduje si¢ 25 kg tego roztworu,

ktorego temperatura wynosi 50°C, a ci$nienie 300 kPa. Jaka jest objetos¢ tego
zbiornika?

Odpowiedz: V =597m’.

Zadanie 5.14

Zbiornik, ktérego objetos¢ wynosi 4500 I, jest napemiony roztworem gazoéw
doskonatych, sktadajacym si¢ z: 0,41 kmol tlenu (O,), 4,05 kg azotu (N;) i takiej
ilosci tlenku wegla (CO), ze jego udzial masowy wynosi 12%. Manometr
zainstalowany na zbiorniku pokazuje ci$nienie 0,55 MPa, a ci$nienie baro-
metryczne jest rowne 755 Tr. Obliczy¢: udzialy objetosciowe i masowe sktadnikow
roztworu, stala gazowa, mas¢ molowa i temperaturg roztworu. Jaka warto$¢ ci$nienia
pokaze manometr, zainstalowany na zbiorniku, gdy temperatura roztworu obnizy
si¢ 0 100°C.
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Odpowiedz: Xo, = 0,67, Xy, = 0,21, xco =0,12,

] k
oy =064 1y =023 1o =013 R=272;7. M=306 kn;gol

T=552K, p, =432127Pa.

Zadanie 5.15

Obliczy¢, jaka sita jest potrzebna do utrzymania balonu, jesli jest on wypeliony
helem i wodorem o nadci$nieniu 0,6 bar i temperaturze rownej temperaturze
otoczenia, ktora wynosi 27°C. Cisnienie barometryczne wynosi 1 atm. Roztwor
wypelniajacy balon sporzadzony zostat w warunkach normalnych fizycznych
z objetoéci 40 m’, wodoru i 6 kg helu (My, = 4 kg/kmol). Gestosé powietrza
w warunkach otoczenia przyjac p,, = 1,16 kg/ ',

Odpowiedz: F =482 N.

Zadanie 5.16

Zbiornik zawierajacy 3 kg CO, pod ci$nieniem 200 kPa i o temperaturze 140°C
jest polaczony przez zawor z drugim zbiornikiem zawierajacym 2 kg N, pod
ci$nieniem 400 kPa i o temperaturze 60°C. Zawor zostal otwarty, co pozwolito
na swobodny przeptyw i wyrdéwnanie ci$nienia. Jezeli temperatura koncowa
wynosi 50°C, nalezy obliczy¢: ci$nienie koncowe, wymienione cieplo, zmiane
entropii. Przyjaé: ¢, =0,653 kl/(kg-K), c,,, =0,745 kJ/(kg-K).

Odpowiedz: p;, =225kPa, Q=-191kl, AS=—411%,

Zadanie 5.17

Pusty zbiornik jest napetiany kolejno: tlenem, azotem i wodorem w ten sposob,
ze otrzymany roztwor gazoéw doskonatych ma nastgpujace udzialy masowe:
Xo, =0,400, Xy, =0,400, Xy, =0,200 przy nadci$nieniu p, =15bar. Obliczy¢
ci$nienie, jakie powinien wskazywa¢ manometr podlaczony do napehlianego
zbiornika po wprowadzeniu kazdego kolejnego sktadnika, jezeli temperatura w
trakcie napelniania nie ulega zmianie i rOwna jest temperaturze zewnetrzne;j.
Cisnienie barometryczne wynosi p, = 1 bar.

Odpowiedz: p,, =0577-10°Pa, p  =238-10°Pa.

5.2. Powietrze wilgotne

Gazy wilgotne to mieszanina gazu oraz pary innego czynnika, przy czym
w zakresie zmiennosci parametrow termodynamicznych, z jakimi na co dzien ma
si¢ do czynienia, zachodzi mozliwos¢ skraplania si¢ tej pary. Najwigksze znaczenie
praktyczne ma powietrze atmosferyczne, ktore jest mieszaning skladnikow
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gazowych suchych i pary wodnej. Zaktadajac, ze te sktadniki zachowujg si¢ jak
gazy doskonale, to spetniajg one prawo Daltona. Oznaczajgc wielkosci odnoszace si¢
do suchego powietrza indeksem g, za$ wielkosSci dotyczace pary wodnej indeksem p,
cisnienie calkowite powietrza wilgotnego jest suma cisnien czastkowych powietrza
suchego i pary wodnej

P=p,+p, (5.21)

Do okreslenia stanu powietrza wilgotnego, oprocz ci$nienia i temperatury,
dodatkowo podaje si¢ jedna z czterech wielkosci: wilgotno$¢ bezwzgledna,
wilgotno$¢ wzgledna, zawartos¢ wilgoci, stopien nasycenia.

Wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza p, jest stosunkiem masy pary m, do

objetosci V powietrza wilgotnego
p,=—"* (5.22)

czyli gestoScia pary wodnej p, przy jej ciSnieniu skladnikowym p, i w tem-
peraturze ¢ powietrza wilgotnego. Osobliwoscig powietrza wilgotnego jest to, ze
zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wilgotnym jest wielko$cig zmienng i waha
si¢ od prawie zera do kilku procent udzialu masowego. Ilo$¢ pary nie moze
przekroczy¢ $ciSle okreslonej, dla danego cis$nienia i temperatury, wartosci
maksymalnej. Stan ten nazywamy stanem nasycenia, za$ odpowiadajgce temu sta-
nowi cisnienie sktadnikowe pary wodnej — ci$nieniem nasycenia. Parametry dla

tego stanu sa oznaczane znacznikiem ", np. p; to ci$nienie nasycenia pary wodne;.
Wilgotno$é wzgledna powietrza ¢ jest stosunkiem wilgotnosci bezwzglednej
p, do wilgotnosci bezwzglednej w stanie nasycenia p, , przy tej samej temperaturze

Q= [p—ffJ (5.23)
)

Roéwnanie stanu dla pary wodnej o ci$nieniu p zawartej w powietrzu wilgotnym

o objetosci Vi temperaturze 7 ma postac

ppV=mpRpT (5.24)
Stad
Pp My _
R,T 7V Py (5.25)
Analogicznie, dla stanu nasycenia odpowiadajacego temperaturze T
p, _m,
=2 _ 5.26
RT 7V P (5.26)

gdzie: m ,—masa pary wodnej, R, —stata gazowa pary wodne;j.
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Dzielgc stronami réwnania (5.25) 1 (5.26), otrzymuje si¢

p m p
(—f} = (—"J = (—"J =0 (5.27)
pP p.T mP p.T pp p.T

Wilgotno$¢ wzgledng powietrza mozna réwniez zdefiniowaé jako stosunek masy
pary rzeczywiscie znajdujacej si¢ w powietrzu w danej objetosci do maksymalnej
masy pary w tej samej objetosci przy statym ci$nieniu i1 temperaturze badz jako
stosunek ci$nienia czgstkowego pary do ci$nienia nasycenia pary w tych samych
warunkach. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza moze przyjmowac wartosci z zakresu
0< ¢ <1 — powietrze suche ¢ =0, a powietrze nasycone ¢ =1 (wielkos¢ poda-
wana w procentach, np. ¢ =100% ).

Zawartos¢ wilgoci (stopien wilgoci) X jest to masa pary wodnej przy-
padajaca na 1 kg powietrza suchego, bedacego glownym skladnikiem powietrza
wilgotnego. Zalezno$¢ t¢ przedstawiamy jako stosunek masy pary wodnej m, do
masy powietrza suchego m,

X=—r (5.28)

Zawartos$¢ wilgoci jest wielkoscig bezwymiarowa, ale uzywa si¢ czesto wymiaru

kg wilgoci g wilgoci
- ——|oraz | ———
kg powietrza suchego kg powietrza suchego

Jezeli uwzgledni si¢ prawo Daltona i napisze rownanie stanu dla pary wodnej
pV =mR,T (5.29)
1 powietrza suchego
pV=mQR,T (5.30)
oraz podstawi warto$ci statych gazowych dla gazu suchego R, =287,0 J/(kg-K)
1 pary wodnej R, = 461,5 J/(kg-K), rownanie (5.28) otrzymuje posta¢

4615 p, Pe

Jezeli uwzgledni si¢ rownanie (5.27), to znajac wilgotnos¢ wzgledna ¢ oraz
ciSnienie czastkowe pary w stanie nasycenia p; , zawarto$¢ wilgoci mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci

Do _0622- 2L
P-D, pP=—9p,

Stopien nasycenia y jest stosunkiem zawartosci wilgoci X do zawarto$ci

X =0,622

(5.32)

wilgoci X" powietrza nasyconego przy tej samej temperaturze
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w=""  0<y<l (5.33)

Przy okreslaniu funkcji termodynamicznych powietrza wilgotnego stosuje si¢
jednostke masy, ktéra zawiera w sobie 1 kg powietrza suchego i X kg wilgoci,
czyli catkowita masa powietrza wilgotnego wynosi (1 + X) kg.

Entalpia wlasciwa powietrza wilgotnego h;.x jest sumg entalpii 1 kg
powietrza suchego i entalpii X kg pary wodnej o temperaturze ¢ [°C]

hyx =c,t+X(r+c,t) (5.34)
Dla powietrza nasyconego
By =cgt+ X +c,t) (5.35)

a dla powietrza przesyconego wilgocig (zamglonego), gdzie X >X"’, gdy nadmiar
wilgoci jest w postaci wody

By =t + X (i +c,0)+ (X - X”cht (5.36)

lub w postaci lodu
hy, =cgt+X”(r0+cpt)+ (X—X”)(rL+th) (5.37)

gdzie: ¢, = 1,006 kJ/(kg'K) — ciepto wlasciwe powietrza suchego,
¢, = 1,86 kl/(kg'K) ciepto wlasciwe pary przegrzane;j,
¢y =4,19 kl/(kg'K) — ciepto wlasciwe wody,
¢ = 2,05 kJ/(kg'K) ciepto whasciwe lodu,
ro = 2500 kl/kg ciepto parowania wody w temperaturze 0°C,
r. = 333,4kJ/kg ciepto krzepniecia wody.

Temperatura termometru mokrego ¢, to temperatura mierzona termo-
metrem, ktorego element pomiarowy jest owinicty tkaning nasgczona woda.
Parowanie wystepujace wokot elementu termometru mokrego obniza temperature
powietrza, przez co wskazuje on temperaturg nizsza niz termometr suchy. Roznica
wskazan termometru suchego i mokrego nazywa si¢ roznicg psychrometryczng. Dla
powietrza nasyconego, termometry suchy i mokry wskazuja t¢ sama temperature.

Temperatura punktu rosy ¢, to temperatura graniczna, w ktorej powietrze
w czasie ochladzania przy danym ci$nieniu pary wodnej staje si¢ nig nasycone.
Dalsze schiadzanie powietrza ponizej tej temperatury powoduje wykraplanie si¢
nadmiaru wilgoci.

Wykres Molliera 7 — X to rozwartokatny uklad wspotrzednych, przed-
stawiajacy w graficzny sposob zaleznoSci migdzy temperaturg ¢ wilgotnoscia
wzgledna ¢, entalpig wlasciwa /4 1 zawartosciag wilgoci X przy statym ci$nieniu p.
Stosowany jest w klimatyzacji, wentylacji czy suszarnictwie w celu obrazowego
przedstawienia procesow fizycznych w wilgotnym powietrzu. Na osi poziome;j
jest naniesiona skala zawartosci wilgoci X [kg/kg] lub [g/kg]. Na osi pionowej
znajduje si¢ skala entalpii wiasciwej /4 [kJ/kg], a linie stalej entalpii wlasciwej
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biegna ukosnie do tej osi pod katem 135°. Na wykresie sa naniesione linie
parametryczne oznaczajace wilgotnos¢ wzgledna ¢ = const, z ktérych krzywa
nasycenia @ =1 oddziela obszar powietrza niedosyconego (powyzej krzywej
@=1) od obszaru mgly (ponizej krzywej ¢ =1). Izotermy ¢ = const stanowig
w obszarze powietrza niedosyconego uklad prostych nierownoleglych, przy
czym izoterma ¢t = 0°C w obszarze powietrza niedosyconego jest pozioma. Na
linii nasycenia @ = 1 izotermy ulegajg zalamaniu i w obszarze mgly sg ukladem
prostych prawie rownoleglych do izentalp. Poniewaz przyj¢to, ze entalpia
wiasciwa 1 kg powietrza suchego dla ¢t = 0°C réwna si¢ zeru, wigc linie ¢t = 0°C
oraz h = 0 [kl/kg] przecinaja si¢ na lewej osi pionowe;j.

5 10 15 20 X g/kg
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J e .ng\ A= 51 N e I
fj;; ; AT N e ,-F‘tt«-l L{‘g
oo ) St yean L Tl A
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Pl IS =5 7 N T AN =he i
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Rys. 5.1. Wykres Molliera # — X dla ci$nienia atmosferycznego p, = 1000 hPa
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ZADANIA

Zadanie 5.18

Jaka entalpi¢ wlasciwg posiada powietrze o temperaturze ¢ = 10°C, jezeli wil-
gotnos¢ wzgledna wynosi 60%, a cisnienie atmosferyczne jest rowne p = 0,1 MPa?
Jaka jest zawartos¢ wilgoci X w tym powietrzu, jezeli ciSnienie czastkowe pary
wodnej w stanie nasycenia w podanej temperaturze wynosi p; = 1227 Pa[3]? Jak
zmieni si¢ entalpia wlasciwa powietrza, jezeli wilgotno$¢ wzgledna zmniejszy si¢
do 40%?

Rozwiqgzanie

Zawartos¢ wilgoci w powietrzu wilgotnym oblicza si¢, korzystajac ze wzoru
(5.32)
op, 0,6-1227

X =0622—"2 _=0622 =4613- 10*3§
pP-0p, 100000 —0,6-1227 kg

Entalpi¢ wlasciwg powietrza wilgotnego mozna obliczy¢, wykorzystujac wzor
(5.34)

hyyx =c i+ X(ro + cpt)z 1,006-10+4,613-107 - (2500 +1,86-10) = 21,68 kﬁ
g
Jezeli wilgotnos¢ wzgledna spadnie do 40%, to zawarto$¢ wilgoci wyniesie
X=0622_ 241227 50 ke
100000—-0,4-1227 kg
i entalpia wlasciwa powietrza osiggnie wartos¢
By, y =1,006-10+3,07-107-(2500+1.86-10)=17,79 kﬁ
g

Zadanie 5.19

Powietrze o zawartosci wilgoci X = 0,008 kg/kg znajduje si¢ pod ci$nieniem
p=0,1 MPa i ma temperatur¢ ¢ = 25°C. Obliczy¢ entalpi¢c wlasciwg, wilgotnos¢
wzgledna oraz gestos¢ powietrza wilgotnego, wiedzac, Ze cisnienie czastkowe

pary w stanie nasycenia w podanej temperaturze wynosi p; = 3167 Pa [3]. Jakie

ci$nienie czastkowe wywiera para wodna zawarta w tym powietrzu?

Rozwiqzanie
Entalpi¢ wlasciwg powietrza wilgotnego oblicza si¢ ze wzoru (5.34)
I,y = 0+ X[, +¢,1)=1006-25+0,008 (2500 + 186 25) = 45,52 L
kg

103



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Po przeksztatceniu (5.32)
Xp 0,008-100000

0622+ X)p,  (0622+0,008)-3167 _

’

o

. . 1 .
Poniewaz objetos¢ wiasciwa jest odwrotnoscia gestosci, to p— =RT . Traktujac
P
powietrze wilgotne jako mieszaning dwoch sktadnikow, ktérych udziaty masowe
wynoszg: powietrza suchego 1/(1 + X) i pary X/(1 + X), oblicza si¢ statg gazowa:
_ 1 L X e _R,+XR, R, (0622+X)
1+X £ 1+x 7 1+ X 1+ X
e L p R (0622+X)
Roéwnanie stanu przyjmuje wigc postaé — = ————
P 1+ X

__plex) 100000 (1 +0,008)
PTR, 0622+ X)T ~ 4615-(0,622+0,008)- (25 +273)

T, a gestos¢ powietrza

116328
m

Cisnienie czastkowe wywierane przez par¢ wodng zawarta w powietrzu oblicza
si¢ przeksztalcajac (5.27): Py = (op;;7 =0,4-3167 =1266,8Pa.

Zadanie 5.20

Powietrze przesycone o zawartosci wilgoci X = 0,030 kg/kg znajduje si¢ pod
ci$nieniem p = 0,1 MPa i ma temperature ¢ = 30°C. Obliczy¢ entalpi¢ powietrza
wilgotnego 1 jego energi¢ wewngtrzng, wiedzac, ze ciSnienie czastkowe pary
W stanie nasycenia w podanej temperaturze wynosi p; = 4241 Pa [3].

Rozwiqgzanie
Dla powietrza przesyconego nalezy okreslic zawartos¢ wilgoci, jaka maksy-
malnie moze wystapi¢ w postaci pary w podanej temperaturze. Korzystajac
z (5.32) dla wilgotno$ci wzglednej ¢ = 1
P, 4241 ke

X" =0,622 _=062———— =0,0275-=2
p-p, 100000 — 4241 kg

Podana w tresci zadania zawarto$¢ wilgoci X = 0,030 kg/kg jest wigksza od
wyznaczone] powyzej, co potwierdza, ze powietrze jest przesycone. Entalpie
wlasciwg powietrza przesyconego (zamglonego) oblicza si¢ ze wzoru (5.36),
ktéry mozna wykorzysta¢, gdy temperatura powietrza jest wyzsza od 0°C
hy, x :cgt+X" (’”o +cpt)+(X—X")th =
1,006 - 30 +0,0275 - (2500 + 1,86 - 30) + (0,030 — 0,0275) - 4,19 - 30 = 100, 78 E—J
g
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Energia wewngtrzna tego powietrza jest suma dwoch skladnikow: energii
wewngtrznej powietrza w stanie nasycenia i energii wewnetrznej kropelek wody
tworzacych mgte. Pierwszy sktadnik oblicza si¢ przeksztatcajac definicyjny wzor
na entalpi¢ A, v =U, v+ PViyr = Upyo =h, o — PV, yo. Entalpie wiasci-
wa mozna obliczy¢ ze wzoru (5.35), przyjmujac X = X"

hyyxo = ¢y -1+ X (1 +¢, )=1006-30+0,0275- (2500 +186-30) = 100,46 kﬁ

g
Objetos¢ wilasciwa, odnoszaca si¢ tylko do masy powietrza suchego, okresla

zalezno$¢ vy, . =—, gdzie objetos¢ calkowita V' mozna wyznaczy¢
mg
z réwnania stanu dla powietrza wilgotnego

T
sz(mg+mp)RT = Vz(mg+mp)R—
P

, , , R, (0622+X")
w ktorym stata gazowa (patrz zadanie 5.19) jest rowna R =—-——~

b

1+ X"
. R, (0,622+X")T o
a wiec Vz(mg +mp) (1+X") . Stad dostaje si¢
P
(m, )Rp(0,622+X")T
ST (1+x)p (mg +m, )R, (0,622+X")T
A% = =
o m, m,(1+X")p
Poniewaz dla stanu nasycenia Me Ty _yyx , to ostatecznie
mg
R,T ) 4615-(30+273) m’
L=—2(0,622+X")= (0,622 +0,0275)= 0,908 —
Vo =2 (0.622+x") o (0622+00275)=0908 -

Energia wewnetrzna powietrza w stanie nasycenia w odniesieniu do kilograma
powietrza suchego wynosi

01-10°-0,908 kJ
Uy xr =My = pVy g =100,46 - R = 9’66E
Drugi skladnik energii wewngetrznej powietrza zamglonego oblicza si¢

z  zalemosci:  uy v =(X—X")e, 1, =(0030-00275)-419-30=0314 kﬁ .
g
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Energia wewngtrzna powietrza zamglonego w odniesieniu do kilograma

powietrza suchego wynosi u;, y =u, y» +Uy_y. =9,66+0314 = 9,974k£ .
g
Zadanie 5.21

Obliczy¢ mas¢ pary wodnej zawartej w powietrzu o temperaturze 20°C
w laboratorium o kubaturze 500 m’, jezeli jego wilgotno§¢ wzgledna wynosi
60%. Cisnienie atmosferyczne jest rowne 1000 hPa, a ci$nienie czgstkowe pary

W stanie nasycenia w temperaturze rownej 20°C wynosi p; = 2337 Pa [3]. Jaka
jest catkowita masa powietrza wilgotnego o podanych parametrach, znajdujacego
si¢ w tym laboratorium?
Rozwiqgzanie
Traktujgc par¢ zawarta w powietrzu jako gaz doskonaly, mozna obliczy¢ jej
gestose, wykorzystujac wzor (5.24), ktory po przeksztatceniu ma postaé
P, ©p,
pp =
R,T R,T
op,  0,6-2337
R T 4615-(20+273)

Ggesto$¢ powietrza wilgotnego rowna jest sumie gestosci powietrza suchego
1 ggstosci pary wodnej p = p, + p,,. Wykorzystujac rownanie stanu gazu dla obu

Masa pary wodnej m,=p,V =

-500 = 5,185 kg.

Pe , Py :p—<pp;+<pp;

sktadnikéw, otrzymuje si = .
YIS PR ITRTT R R,T

Masa powietrza wilgotnego
[100000 —-0,6-2337 0,6-2337
m = p . V =

+ -500 = 1,183-500 = 591,5kg
287-(20+273)  461,5-(20+273)

Zadanie 5.22

Powietrze o temperaturze 10°C i wilgotnosci wzglednej 50% ogrzano izoba-
rycznie (p = 101325 Pa) o 20°C. Obliczy¢ wilgotnos¢ wzgledng po ogrzaniu,
jezeli cisnienie czastkowe pary w stanie nasycenia w temperaturze rownej 10°C
wynosi p, = 1227 Pa, a dla 30°C p, = 4241 Pa [3].

Rozwiqgzanie

Zawarto$s¢ wilgoci X pozostaje statla podczas ogrzewania izobarycznego —
rownanie (5.32)

PP _ ey PP

P=PPp P=PP )y

X, =X, =0622
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P 1227
Stad —p P _05.2220 _ 0145
4 0, =@, 4741

p p2
Wilgotnos¢ wzgledna po ogrzaniu wyniesie 14,5%.
Zadanie 5.23
Powietrze wilgotne o ci$nieniu 1013 hPa, temperaturze 10°C i wilgotnosci
wzglednej 50% jest zasysane przez sprezarke i sprezane izentropowo do cisnienia
0,4 MPa. Jak zmieni si¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza po spr¢zeniu?
Rozwiqgzanie
Powietrze wilgotne w zakresie wystepujacych cisnien i temperatur mozna uznac
za gaz doskonaly, dla ktorego wyktadnik izentropy x = 1,4. Temperatur¢ powietrza
po sprezeniu oblicza si¢ z rOwnania
K-l 1,4-1
s PRaT 0,4-105 |14
Tp © =idem =T,=7|=%| =(273+10)-| ——— =350K
Ps 0,1013-10
Dla tej temperatury, ciSnienie nasycenia wynosi p;z = 41894 Pa , natomiast ci$nie-
nie nasycenia dla 10°C jest rowne p;l =1277Pa [3]. Podczas spre¢zania, zawarto$¢

wilgoci jest stala X1=X,=X, wigc przeksztalcajac rownanie (5.32), oblicza si¢

wilgotnos¢ wzgled ietr d zani S0
g gledna powietrza przed sprezaniem ¢, = 062+ X0, a po
’ p]
sprezaniu @, = (0622X+)p . Dzielac stronami obie zalezno$ci, otrzymuje si¢
’ P

0, X p,(0622+X)p,,  pyp,,

o 0622+ X)p,. X p pipy
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza po sprezeniu bedzie wige wynosita

Papy 0,4-10°-1277
(pz :(pl " =0,5‘ 3 —
PPy 0,1013-10”-41894

’

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza po sprezeniu zmniejszy si¢ z 50% do 12%.

Zadanie 5.24

Powietrze wilgotne o temperaturze 10°C i wilgotnosci wzglednej 80% sprgzono
od ci$nienia 0,1 MPa do cis$nienia 0,7 MPa, a nastgpnie ozigbiono izobarycznie
do temperatury poczatkowej. Ile wilgoci wykropli si¢ z powietrza w czasie tego
procesu, jezeli ci$nienie czastkowe pary w stanie nasycenia w temperaturze

rownej 10°C wynosip;7 = 1227 Pa [3].
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Rozwiqzanie
Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu przed spr¢zaniem oblicza si¢ z zaleznosci (5.32)

X, =062 P _ogpp. 081227 406 ke
D= PP 01-10°-08-1227 kg
Powietrze sprezone i ozigbione jest powietrzem nasyconym (¢ = 1), a zawarto$¢
wilgoci wynosi X} = 0622222 —0622.— 227 _ 00011 €
Dy =Py 0,7-10° —1227 kg
Po sprezeniu i izobarycznym ochtodzeniu wykropli si¢ wilgo¢ w ilo$ci

W= X, — X, =0,0062—0,0011=0,0051 &

kg

Zadanie 5.25

Do komory mieszania w centrali klimatyzacyjnej doprowadzony jest strumien
powietrza recyrkulacyjnego w ilosci m,=0,4kg/s o temperaturze ¢,=30°C
i wilgotno$ci wzglednej ¢,=0,7. Miesza si¢ on z dwukrotnie wigkszym
strumieniem powietrza zewngtrznego o temperaturze = 10°C i wilgotnosci
wzglednej ¢,=0,4. Jaka bedzie entalpia wlasciwa, zawartos¢ wilgoci
i wilgotnos¢ wzgledna powietrza po zmieszaniu? Ci$nienie powietrza wynosi
1013 hPa, cisnienie czastkowe pary w stanie nasycenia dla temperatury 30°C jest
rowne p = 4241 Pa, a dla 10°C wynosi p,, = 1227 Pa [3].

Rozwiqgzanie
Dla zmieszanych strumieni powietrza stuszne sg bilanse:
— iloSci powietrza m, +m, =m,,
— ilosci ciepla mlh(HX)l + mzh(HX)z = th(lJrX)M
—ilosci wilgoci  my X, +m, X, =m, X,
Z tego ukladu rownan mozna obliczy¢ entalpi¢ wlasciwag i zawartos¢ wilgoci
by ok ) i _mX, +mX,

mieszaniny: A, vy, = — Xy —
1, + 1, m, + 1,

gdzie parametry powietrza recyrkulacyjnego wynosza:

X, =062 0Pr_ _ggpp. 074281, ke
P—pip, 1013-10° —0,7-4241 ke

KJ

By =€ty + X, (1 + ¢4, )=1,006-30+0,02- (2500 + 1,86 30) = 81,3 k—g

a parametry powietrza zewnetrznego sg rowne:
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5. Uktady wielosktadnikowe bez reakcji chemicznych

x,=0622-0Pr2 _ggpp. 041227 455 ke
P02 1013-10> —0,4-1227 ke
kI
B 2 = Cols + X, 1y +€,8,)=1,006-10+0,003- (2500+ 186 10) = 17,6 «
Entalpia i zawarto$¢ wilgoci dla mieszaniny:
04-813+2-04-17,6 kJ
Axyw = =388 —
04+2-04 ke
x, 204:002:42:04:0003 0. ke
04+2-04 ke

Aby obliczy¢ wilgotnos¢ wzgledng powietrza po zmieszaniu, potrzebna jest
znajomos$¢ ci$nienia nasycenia pary wodnej dla temperatury, jaka ustalita si¢ po
zmieszaniu. Temperatur¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

h(1+X)M =CgtM +XM(7‘0 +CptM)
_ h(1+X)M - Xyl 38.8-0,0087-2500 B

ZM = = = 16,7OC
¢, +Xyc,  1006+0,0087 186

Cisnienie nasycenia pary wodnej dla #,=16,7°C wynosi p;M =1900 Pa [3].

Z rownania (5.32) mozna wyznaczy¢ wilgotnos¢ wzgledng mieszaniny powietrza
X,p _0,0087-1013-10°

0,622+X,,)p,, (0622+0,0087)-1900

Py = ( =0,735
Zadanie 5.26

Kanatem o $rednicy d =300 mm przeptywa powietrze wilgotne z predkoscia
w=10 m/s. Obliczy¢ strumien masowy tego powietrza, jezeli jego parametry
sa nastepujace: ciSnienie p = 1013 hPa, temperatura ¢=20°C i wilgotnos¢
wzgledna ¢ = 70%. Cisnienie nasycenia pary wodnej dla temperatury ¢ = 20°C
wynosip:7 = 2337 Pa [3].

Rozwiqzanie

Strumien masowy powietrza m = Vp , przy czym

2 2 3
=T, T O3 o707
4 S
Ggestos¢ powietrza wilgotnego p oblicza si¢ z zaleznosci (patrz zad. 5.19)
p(l +X )

P7R 0622+ X)T
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gdzie ze wzoru (5.32)

X = 0,622L",, =0,622 0.7-2337

: g 00102 %8
p-op, 1013-10% —0,7-2337

kg

Podstawiajac obliczong wartos¢ do wzoru na ggsto$¢ powietrza wilgotnego
1 znajac stalg gazowa pary R,=461,5 J/(kg-K), otrzymuje si¢
B 1013-102 - (1+0,0102)
= 4615-(0,622+ 0,0102)- (20 + 273)

Strumien masowy powietrza wilgotnego przeptywajacy przez kanat jest rowny

=1,197k—g3

m=Vp=0707-1197 = 0,846 ke
S
Zadanie 5.27

10 kg powietrza wilgotnego o temperaturze poczatkowej #,=5°C i wilgotnosci
wzglednej ¢;=80% ogrzano izobarycznie (p = 0,1 MPa) do temperatury #,= 30°C.
Za pomocg wykresu Molliera # — X wyznaczy¢ wilgotno$¢ wzgledng powietrza
po podgrzaniu oraz ilo$¢ ciepta, ktora nalezy doprowadzi¢ podczas ogrzewania.
Wartosci odczytane z wykresu sprawdzi¢ za pomocg obliczen.

Rozwiqzanie

Wykorzystujac  wykres Molliera /4 —X, odczytuje si¢ parametry powietrza
wilgotnego (rys. 5.1): przed podgrzaniem o temperaturze: X;=4,5 g/kg
i hy= 16 kl/kg oraz po podgrzaniu: X,= 4,5 g/kg, h,=41 kl/kg i ¢, = 16%. 110s¢
wymienionego ciepta wynosi dg =dh—vdp, a poniewaz proces ogrzewania
powietrza jest izobaryczny dp =0, to g=h, —h =41-16=25kJ/kg . Calkowita
ilos¢ ciepla potrzebna do ogrzania 10 kg powietrza jest réwna
QO=mq=10-25=250k]J. Odczytane z wykresu parametry mozna obliczy¢,
wiedzgc, ze ciSnienie nasycenia pary wodnej dla temperatury #=5°C
wynosi p = 872 Pa, a dla £,= 30°C jest rowne p ,, = 4241 Pa [3]:

X, =062 2P _og2p. 08872 50437k
p—op, 0,1-10°—038-872 ke
kI
Bovox 1 =€ty + Xy +¢,1,)=1,006-5+0,00437- (2500 +186-5) = 16,0E
Bty =ty + X )=1,006-30 +0,00437(2500 + 186-30) = 413 %
1+x 2 = Cgly Ihyt+c, 1,)=1006-30+0, + 1,60 = ,E
Xp 0,00437-0,1-10°

=01645

P27 0622+ X)p,.  (0622+0,00437)-4241
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A
(/72:1 9%
h 1= 80%

=30°C o= 100%
2 .“

fo5°C h=41 kl/kg

=16 kl/kg
X

Schemat procesu ogrzewania powietrza na wykresie Moliera 4 — X

Zadanie 5.28

Powietrze w ilosci m = 30 kg/h o parametrach: #,=40°C, ¢,;=40% ochtodzono
przy stalym ci$nieniu do £, = 10°C. Znalez¢ poczatkowa temperature wykraplania
wody, ilos¢ wykroplonej wilgoci i ilos¢ odprowadzonej energii. Do obliczen
wykorzysta¢ wykres Molliera # — X.

Rozwiqzanie

Z wykresu Moliera & — X odczytuje si¢ parametry powietrza wilgotnego (rys. 5.1):

— zawarto$¢ wilgoci przed ochtodzeniem X;= 19 g/kg, a entalpia 4; = 89 kJ/kg;
— po ochtodzeniu do temperatury #=10°C, powietrze jest nasycone

(p2=100%) i Xo= 7,5 g/kg, a entalpia h,= 29,5 kl/kg.

W razie potrzeby uzyskania doktadniejszych rezultatoéw nalezy postuzy¢ sie¢
obliczeniami. Pierwsze kropelki wody pojawiajg si¢ w powietrzu ochtadzanym w
momencie osiggni¢cia przez nie temperatury punktu rosy. Aby odczytaé te
temperaturg, szuka si¢ na linii X;= const, wychodzac z punktu 1, punktu
przecigcia z linig nasycenia ¢ = 100%. Przechodzgca przez ten punkt izoterma

t,= 24°C wyznacza poszukiwang temperatur¢ punktu rosy.

111



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

A
h »1=40%

0 =100%

h=71 kl/kg

 1,=29,5 kl/kg

»
»

Xo=7,5glkg X1=12 g/kg X

Schemat procesu ochtadzania powietrza z wykraplaniem wilgoci
na wykresie Moliera 7 — X

Tos¢ wykroplonej wilgoci W =m (X, — X,)=30-(7,5-19)=-345 % .

Do ochtodzenia powietrza i wykroplenia wilgoci nalezy odprowadzi¢ energi¢

wilosci Q = rir(hy —hy) =30-(29,5-71) = —1245 % = 0,346 kW.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 5.29

Powietrze wilgotne o temperaturze ¢ = 20°C 1 wilgotnos$ci wzglednej ¢ = 80%
jest pod ci$nieniem p = 0,1 MPa. Obliczy¢ zawarto$¢ wilgoci X, entalpi¢
wlasciwa /.y, stalg gazowa R i ggsto$¢ powietrza wilgotnego p, wiedzac,
ze stala gazowa dla pary wodnej R,=461,5J/(kg'K), ciepto wlasciwe
c,= 1,86 kJ/(kg'K), ciepto wlasciwe powietrza suchego c, = 1,006 kJ/(kg-K),
a cisnienie czastkowe pary w stanie nasycenia w podanej temperaturze
wynosip;7 = 2337 Pa [3].

Odpowiedz: X =0,01185 kg/kg, h;+x= 50,2 kl/kg, R =289,1 J/(kg-K),

p=1,18 kg/n?’.

Zadanie 5.30

Powietrze o temperaturze 0°C i wilgotnosci wzglednej 80% pod ci$nieniem
0,1 MPa przeptywa przez nagrzewnicg i ogrzewa si¢ izobarycznie do temperatury
25°C. Jaka entalpi¢ wlasciwg posiada powietrze wilgotne po podgrzaniu i jaka
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jest jego wilgotno$¢ wzgledna, jezeli cisnienie czastkowe pary w stanie
nasycenia w temperaturze 0°C wynosi p;0= 610 Pa, a w temperaturze 25°C jest

rowne p;ZS =3167Pa [3].
Odpowiedz: hy.x= 32,9 kl/kg, ¢ =15,4%.

Zadanie 5.31

Postugujac sie wykresem Molliera A-X, wyznaczy¢ temperature punktu rosy
powietrza wilgotnego o parametrach ¢t = 15°C i ¢ = 0,6.

Odpowiedz: t.=17,5°C.

Zadanie 5.32

Jaka temperatur¢ i entalpi¢ powinno posiadaé powietrze zewngtrzne przed
wejsciem do komory mieszania centrali klimatyzacyjnej, aby po zmieszaniu
z powietrzem recyrkulacyjnym — usuwanym z pomieszczenia (25% powietrza
recyrkulacyjnego oraz 75% powietrza zewnetrznego) — jego entalpia wiasciwa
wynosita hy= 43,5 kl/kg, a zawartos¢ wilgoci byla réwna Xy = 0,008 kg/kg.
Powietrze recyrkulacyjne ma temperature t, = 25°C, a zawarto$¢ wilgoci wynosi
Xw= 10,009 kg/kg.

Odpowiedz: t,= 17,2°C, h,= 30 kl/kg.

Zadanie 5.33

Przez okragly kanatl przeplywa powietrze wilgotne z predkoscig 5 m/s. Masowe
natezenie przeptywu wynosi 0,05 kg/s. Jaka jest $rednica wewnetrzna kanahu,
jezeli ci$nienie powietrza wynosi p = 1000 hPa, wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 60%,
temperatura ¢=20°C, a ci$nienie czastkowe pary w stanie nasycenia w tej
temperaturze wynosi p; = 2337 Pa [3].

Odpowiedz: d = 0,104 m.
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6. PRZEMIANY CHARAKTERYSTYCZNE
GAZOW DOSKONALYCH I RZECZYWISTYCH
ORAZ ICH ROZTWOROW

Przemiana termodynamiczna jest zbiorem kolejnych stanéw rownowagi
trwatej uktadu termodynamicznego o jednej niezaleznej zmiennej.

Przemiana odwracalna — od stanu koncowego do stanu poczatkowego mozna
powrdci¢ w taki sposob, ze i1 otoczeniu zostanie przywrocony stan pierwotny.
Wszystkie zjawiska rzeczywiste sg nieodwracalne.

6.1. Przemiany izotermiczne

Przemiany izotermiczne sg przemianami w stalej temperaturze:

dT’=0 I,=T,=T=idem

Z réwnania stanu gazow doskonatych wynika, ze wtedy pyv, = p,v, = pv=RT
(prawo Boyle’a-Mariotte’a). Obrazem geometrycznym przemiany (linig
przemianowa) jest izoterma, ktéra w uktadzie p — v jest hiperbolg réwnoosiowa

(rys. 6.1).

\\\ T5 =1idem

T]Z T2:idem
2

v N

Rys. 6.1. Izotermy gazu doskonatego na wykresach o wspotrzednych p—vi T—s

Z 1 zasady termodynamiki wynika, ze ciepto jednostkowe przemiany jest
rowne jednostkowej pracy objetosciowej i jednostkowej pracy technicznej

drip = IT1,2 = Im,z (6.1)
poniewaz zarowno wiasciwa energia wewnetrzna, jak i wlasciwa entalpia gazow
doskonatych sg funkcja tylko temperatury.

Jednostkowa praca objetosciowa przemiany izotermicznej

Ly, =RTIn 2 =RTIn L= poin P =
Vi P D> (6 2)
=P lnv_2 =PV, an_2 = DoV, lnﬂ
Vi ¢ )2
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6. Przemiany charakterystyczne gazow doskonatych...

Ciepto jednostkowe przemiany izotermicznej moze by¢ rowniez obliczone
Z przyrostu entropii

drip ZT(Sz _51) (6.3)
Przyrost entropii wlasciwej
(52 —SI)T =R1nﬂ=R1nV—2 (6.4)
P> V1

6.2. Przemiany izochoryczne

Przemiany izochoryczne sa przemianami w stalej objgtosci, a dla jedno-
rodnej substancji sg takze przemianami przy stalej objetosci wlasciwe;j:

dv=0 v, =v,=v=idem

Z rownania stanu gazow doskonatych dla dwoch stanow skrajnych wynika, ze
wtedy

T,
P2 (prawo Charlesa)
n I
Obrazem geometrycznym przemiany (linig przemianowa) jest izochora (rys. 6.2).
p T
2
1
v s

Rys. 6.2. Izochory gazu doskonatego na wykresach o wspotrzednych p —vi T—s

Jednostkowa praca objetosciowa przemiany izochoryczne;j
Iv1,2 =0 (6.5)

Jednostkowe cieplo przemiany

_ _ | 4
Guip =Uy —U =C,| 5 —C,| b, (6.6)

a przy stalym cieple wlasciwym

R
912 ZCV(TZ_E)Z_(TZ_II)ZL(pZ_pI) (6.7)
K—1 k-1
Jednostkowa praca techniczna
L1 2 ZV(P1 —Pz)zR(E _Tz)z_(’f_l)‘]vl,z (6.8)
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Przyrost entropii wlasciwej

T,
(5 =), =5,(T5)-5,(T})-RIn =2 (6.9)
1
gdzie: s, (T ) — warto$¢ entropii dla okreslonego gazu pod stalym ci$nieniem
i w danej temperaturze 7, a przy statym cieple wlasciwym

T p
(S —S)vzcvln—2=cvln—2 6.10
2 T D ( )

6.3. Przemiany izobaryczne

Przemiany izobaryczne s3 przemianami pod stalym ci$nieniem dp =0

p=p,=p=idem
Z réwnania stanu gazow doskonatych dla dwoch stanow skrajnych wynika

Vi 1

T.
(V—ZJ =?2 (prawo Gay-Lussaca)
p

Obrazem geometrycznym przemiany jest izobara, ktora na wykresie 7 — s jest
krzywa logarytmiczng przebiegajacg tagodniej niz izochora (rys. 6.3)

s
P T &
p1-ps Q“{

v N

Rys. 6.3. Izochory gazu doskonatego na wykresach o wspotrzednych p —viT—s

Jednostkowa praca techniczna przemiany
lip12 =0 (6.11)
Ciepto jednostkowe
12 a
qpl,2=h2—hl =cp‘0 IQ—CP‘O {4, (6.12)
a przy stalym cieple wlasciwym

K

qp1,2Zcp(TZ_]—i)zﬁR(Tz_]—i)zﬁp(vz—vl) (6.13)
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Jednostkowa praca objetosciowa

k-1
lp1,2 ZP(Vz_Vl)ZR(Tz_Tl)ZT‘Ipl,z (6.14)
Przyrost entropii wlasciwej
(Sz_sl)pzsp(Tz)_Sp(Tl) (6.15)
a przy stalym cieple wlasciwym
T %
s,—s ) =c,In-2=c In-2 6.16
( 2 l)p p Tl p v ( )

6.4. Przemiany izentropowe

Przemiany adiabatyczne sg przemianami bez wymiany ciepta z otoczeniem
(6q, =0). Przemiany adiabatyczne odwracalne (8¢q. = 8¢, = 0) nazywamy prze-
mianami adiabatyczno-izentropowymi

0q =0q, +90q,, =Tds=0
Przemiany izentropowe sg przemianami przy stalej entropii, a w przy-
padku substancji jednorodnej roéwniez przy stalej entropii wlasciwej
ds=0, s, =s5,=s=1dem.
Obrazem geometrycznym przemiany adiabatyczno-izentropowej jest izentropa
(rys. 6.4).

v N

Rys. 6.4. Izentropy gazu doskonalego na wykresach o wspolrzednych p—vi T—s

Zaleznosci miedzy parametrami poczatkowymi i koncowymi przemiany dla
gazoOw poldoskonatych (o cieple wlasciwym zaleznym od temperatury)
przedstawiaja zaleznosci:

in 22 522)=5(0) (6.17)

In2 = - o) T 6.18)
T
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Dla gazéw doskonatych:
DV =DP,Vs pv" =idem (6.19)
gdzie ¥ — wyktadnik izentropy (adiabaty Poissona)

S _ (6.20)
C

v

Pozostate zwigzki miedzy parametrami:

K

P (TZJI = 6.21)
—== T Tp © =idem :
D 1
0
T Jx-1
_[FJ 7V — idern (622)
Vi 2

Ciepto jednostkowe przemiany izentropowej
95, =0 (6.23)

Jednostkowa praca objgtosciowa przemiany izentropowej jest wykonana kosztem
spadku wlasciwej energii wewnetrznej (dla gazu potdoskonalego)

°1 (6.24)

0

gt

131,2 =U—uUp, =¢, v

a przy stalym cieple wtasciwym (gaz doskonaty)

R _
L2 =CV(T1 _Tz)zﬁ(Tl _T2)= p—lv; _1172V2 =

el x-1 (6.25)
— PV 1- L — R]-i 1— & "
k-1 v, k-1 12

Jednostkowa praca techniczna jest wykonana kosztem spadku entalpii wlasciwej

15}
Itsl,2 =h—h, :cp‘ L —c, 0

) t, (6.26)
a przy stalym cieple wlasciwym:
2 = Cp(Tl _T2)= Kl , (6.27)

ltsl,Z ZLR(Tl _T2):L(plvl _szz)z
k-1 k-1

k-1 -
K 6.28
SO (0 B O S P 2% (6.28)
k-1 v, k-1 §2

118



6. Przemiany charakterystyczne gazow doskonatych...

6.5. Przemiany politropowe

Przemiany politropowe sa zdefiniowane réwnaniem
pv" =idem
gdzie: n — wykladnik politropy, ktory jest wielko$cig statag dla danej przemiany

i moze przyjmowac wartosci z zakresu —oo<n<oo . Obrazem geometrycznym
przemiany politropowej jest politropa (rys. 6.5).

$
g //\
P T 3 A
S NN
Il ¥
P 2>
%
n=0, p=idem
}?%l n=1,T=idem
>
A S
/f;w§ ) %
. Z
n =00, v =idem %”z
v s

Rys. 6.5. Politropy gazu doskonalego na wykresach o wspotrzednych p—vi T'—s

Szczegolne przypadki:

n=0, p=idem — przemiany izobaryczne substancji dowolnych,

n=1, pv=RT - przemiany izotermiczne gazé6w doskonatych,

n=k, pv" =idem — przemiany izentropowe gazoéw doskonatych,

n =10, v=idem — przemiany izochoryczne substancji dowolnych.

Przemiany izentropowe gazow poétdoskonatych (o cieple wlasciwym zaleznym

od temperatury) nie sg przemianami politropowymi.
Zwiazki miedzy krancowymi parametrami stanu przemian politropowych:

pvi =pvs  pv" =idem (6.29)
e 1
&{QJ " Iy —idem (6.30)
D I
0
(LT et Zidem (6.31)
4 T,

Jednostkowa praca objetosciowa przemiany politropowej dla substancji
dowolnych

ly, =20 (6.32)
n-1

a dla gazow doskonatych
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n—1 finld
lnl,zzi(]'i_zﬂz)z RTi 1- i _ RTi 1— & n _
n-l n=l v n-1 P

1 (6.33)
n—1 =
_P 1— el _P" 1— P |
n—1 v, n—1 )2
Jednostkowa praca techniczna przemiany politropowej
Itn1,2 = nln1,2 (6.34)
Ciepto jednostkowe przemiany politropowej gazu doskonatego
du2=6(5-T)) (6.35)
gdzie
¢, =c, 17K (6.36)
n—1
Przyrost entropii wtasciwej gazow doskonatych
T,
(5, -5), =¢,ln2 (6.37)
T,
ZADANIA

Zadanie 6.1

Cylinder zamkniety ruchomym ttokiem zawiera m = 0,5 kg azotu pod ci$nieniem
p:=0,1 MPa i o temperaturze ¢, = 100°C. Gaz ogrzano, doprowadzajac 200 kJ
ciepla tak, ze ci$nienie nie uleglto zmianie. Obliczy¢ objgtos¢ 1 temperature koncowa
gazu, zmiane: energii wewngtrznej i entalpii, entropii, prace objetosciowa i prace
techniczng. Azot traktowac jako dwuatomowy gaz kalorycznie doskonaty.

Rozwiqzanie

Indywidualna stata gazowa azot n iR—E—@—2969 !
ywidu S gazowa azotu wynos TR 9 keK

Objetos¢ cylindra okreslamy z réwnania Clapeyrona:
mRT,  0,5-296,9-373
12 0,1-10°

Poniewaz dp = 0, wigc Ly o =0, a zatem cieplo wyraza si¢ (I zasada

=0,55m’

pV; =mRT V=

termodynamiki) wzorem

7
Oz =(H2 _Hl)p chp(TZ _Tl)szR(TZ _Tl)
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Temperatura na koncu przemiany jest wigc rowna

3
T, =T+ Q’;’Z =373 +—20$ 0 _7ssk
m—R 0,5-—-296,9
2 2
Objetosc koncowa wynika z prawa Gay-Lussaca
hoh v, =V1£=0,55-E:1,12 m’
I, T, T 373

Praca objetosciowa
Ly, =p(V,—V;)=mR(T, - T,)=0,5-296,9-(758 =373)=57,2-10° T = 57,2 kJ
Zmiana energii wewngtrznej (z pierwszej postaci I zasady termodynamiki)
(U, =U,), =0p1n— Ly, =200-57,2=142.8 kI

Przyrost entropii

(S,-5,), =me, 2 mlrin2205.7.2969.1n 728 —368 L
T 2 T 2 373 K
Zadanie 6.2
Zbiornik o objetosci V=2m’ wypeliony powietrzem pod ci$nieniem
p,=05MPa i o temperaturze ¢, = 17°C schlodzono do temperatury ¢, = —60°C.
Okresli¢ ci$nienie koncowe gazu, ilo$¢ ciepta odprowadzonego, zmiang energii
wewngtrznej, entalpii, entropii, prace objetosciowa 1 pracg techniczng. Powietrze
traktowac jako dwuatomowy gaz kalorycznie doskonaty, R =287 J/(kg-K).

Rozwigzanie
Cisnienie koncowe p, w zbiorniku o statej objetosci (przemiana izochoryczna)
wyznacza si¢ z prawa Charlesa:
T, T, 21

P22 py=p2-05.213_037 MPa

n T L 290
Mas¢ gazu zawartg w zbiorniku okresla si¢ z rownania Clapeyrona:
PV 0,5-10° -2

RT,  287-290

pVy = mRT, =12 kg

Dla przemiany izochorycznej L, , =0, a wigc z I zasady termodynamiki wynika:

5
O Z(Uz _Ul)v chv(Tz _Tl)szR(TZ _Tl)=

=12%-287-(213—290)= ~662,97-10°] = 663 kJ
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Praca techniczna
Lo, =-V(p,—p)=-2-(0,37-0,5)-10° = 0,26 -10°J = 260 kJ
Przyrost entalpii z drugiej postaci I zasady termodynamiki
(H,—H,), = 0y, — Ly, = 663260 = -923 kJ

Przyrost entropii

(S, -S,), =me, 2o m Rz o12.2.087.1m 28— 6571
T 2 T 2 290 K

Zadanie 6.3

Balon wypeliony helem w ilosci m=2kg, w ktorym panuje ci$nienie
p1=0,2 MPa i temperatura ¢ = 20°C, zostat ochlodzony tak, Ze przy niezmiennej
temperaturze jego objetos¢ zmalata do V5 =2 nr’. Obliczyé objetosé poczatkowa
balonu, cisnienie koncowe gazu, ilo$¢ ciepta odprowadzonego, zmiang energii
wewnetrznej, entalpii, entropii, prac¢ bezwzgledna rozpr¢zania i prace techniczng.
Hel traktowa¢ jako gaz kalorycznie doskonaty, gaz jednoatomowy.

Rozwiqzanie
Indywidualna stata gazowa helu
R=——1 B _sp85 1
My, 4 kg-K

Objetos¢ balonu okresla si¢ z rownania Clapeyrona:

RT 2.2 2
V. =mRT - mRT _ 078,5 6 93 _ 6.1 m’
)2 0,2-10
Z prawa Boyle’a-Mariotte’a wynika ci$nienie koncowe
1
Vi =pb, = p2=p1ﬁ=0,2-6—’=0,61MPa
v, 2
Poniewaz w przemianie izotermicznej d7 = 0, wigc:
(Uz_Ul)T:() (Hz_Hl)T:()

Stad (I zasada termodynamiki)
2 2
QT1,2 = L’[‘Lz = Lm,z =mRTIn—==2-2078,5-293 - In— =

6
1 b
=-1358,2-10° J=-1358,2 kJ
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Przyrost entropii wynosi

(S, —S,), =mR ln% _2.2078,5-In— = —4635,6 %

i 6,

Zadanie 6.4

Doskonale zaizolowana cieplnie spr¢zarka spreza powietrze, zasysajac je ze
zbiornika o objetoéci ¥, =2 m’ i ci$nieniu p;, = 0,1 MPa do zbiornika o objetosci
V,=0,1 m’. Temperatura poczatkowa powietrza wynosi #; =20°C. Obliczyé
temperatur¢ koncowa sprezania, prace objetosciowg i prace techniczng sprezania.
Powietrze traktowac jako dwuatomowy gaz kalorycznie doskonaty.

Rozwiqgzanie
Dla spr¢zania izentropowego:
K 1,4
" 2\
Ve =pVy =p|—+| =01-|—| =6,63MPa
Py = Pars P> pl[sz (O,lj

Temperatura koncowa powietrza
k-1 1,4-1

K K1 4-

k-1 K 4
p_|L = n=1| 22| 2003883 M _o7ik
Y4 I Y4 0,1

Masa powietrza (z rownania Clapeyrona):
s 0,1-10°-2
RT,  287-293

b

pVy=mRT,

=238 kg

Praca objetosciowa

R 238287
= )===

Ly,=2(T,-Ty)= 293-971)=-1157.8-10°1 =~1157,8 kJ
Kk 14—1

-1
Praca techniczna
Ltsl,2 =K Ls1,2 = 174 : (_1 157,8) = —1620,9 kJ

Zadanie 6.5

Cylinder o $rednicy d = 200 mm zamknigty ttokiem zawiera m = 0,1 kg tlenu pod
ci$nieniem p; = 0,5 MPa i w temperaturze ¢; = 200°C. Tlen schtodzono tak, ze
tlok cofnat si¢ 0 250 mm przy zachowaniu statego ci$nienia wewnatrz cylindra.
Po zablokowaniu ruchu ttoka, kolejny raz schtodzono tlen do temperatury 0°C.
Okresli¢ parametry gazu w punktach skrajnych przemian (p, v, 7). Narysowac
przebieg przemian na wykresach p — Vi T — S. Obliczy¢ ciepto i przyrost entropii
obu przemian.
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Rozwiqgzanie
p T
2 1 1
stan | b 3
7 parametr

p [MPa] 0,5 0,5 10,042

3 3 V[m’] 10,0246/0,0167[0,0167
’ﬁ rﬁ T[K] 473 | 321 | 273

Objetos¢ w stanie 1 (z rownania Clapeyrona):
oV =mRT VlszTl=0’1'8314'4Z3=O,O246m3
)2 32-0,5-10

Polozenie tloka po pierwszym schlodzeniu:

2
v, = ”Z L =%=%=0,783m I=1-0250=0,533m
-0,
Objetos¢ cylindra po przesunieciu ttoka
2 2
v, = %z _ 702 533-0,0167 m®

Temperatura w stanie 2:

6
pV, =mRT, Tzzszz :0,5~10 ~0,0167‘32:321K
mR 0,1-8314

Cis$nienie w stanie 3:
mRT, 0,1-8314-273

V, =nRT, e R =0,42 MPa
Ps¥s ’ ="y 32.0,0167

Ciepto przemian:

Qpl—z:me(T2—Tl):m%R(TZ—Tl):0,1-5-3—2-(321—473):—13822J:
=-13,8 kJ
QV2_3:ch(Q—Tz):ng(Q—Tz):0,1-%-%~(273—321):—3117,8J:
=-3,12kJ
Przyrost entropii:
T, T, 14, 321
AS  ,=mc 1n—2=m1R1—=0, 7.8 ln3 ——35i
’ T 2 T 2 32 473 K
ASy s =me, B =m 2RI =012 B4, 2B 051
, 2 T 2 32 321 K
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Zadanie 6.6

Dwutlenek wegla w ilosci m =5 kg pod ci$nieniem p; =2 bar i o objgtosci
V, =3 m’ podgrzano, dostarczajac Ori., = 100 kJ ciepta przy statej temperaturze,
a nastgpnie rozprezono izentropowo do temperatury #; = 100°C. Okresli¢
parametry gazu w punktach skrajnych przemian (p, ¥, T) oraz obliczy¢ prace
objetosciowy i pracg techniczng dla obu przemian. Narysowaé przebieg przemian
na wykresachp — V, T—S.

Rozwiqgzanie
)3 T
stan
2 3 2 1|23
parametr
p[MPa] [0,2(0,17]0,02
1 Vim] | 3 [3,5]17,6
1 T'[K] [635]635]373
R S—
14 N
Temperatura w stanie 1:
6
oV =mRT, T1=p1V1:0,2 10 344=635K

mR 5-8314

V. . .
Skoro Qr, , =mRT 1n72 , to objeto$¢ w stanie 2
1

3
V, =V, exp Ona =3exp 100-107-44 =35m’
mRT,, 5-8314-635

Cis$nienie w stanie 2:
mRT, 5-8314-635
v, 44.35

pVo=mRT, p,= —0,17 MPa

Dla przemiany izentropowej objeto$¢ w stanie 3
1

e o !

V. T, \x-1 k-1 ,33-

LAWY :3,5.(@jl331=17,5m3
v, \% T, 373

Cis$nienie w stanie 3:

_ mRT, 5-8314-373

V. =mRT,
P 3 Ds v, 44175

=0,02 MPa

Praca objetosciowa:

Ly =0, =100kJ
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R
Ly Z%(Tz _T3)=

ﬂ(éss ~373)=750092J =750 kJ
44-(1,33-1)

Praca techniczna:

Ly, =0, =100k] Loy =KLy, ;=133-750=997k]

Zadanie 6.7

Tlenek wegla w ilosci m =3 kg w temperaturze poczatkowej # =127°C i pod
ciSnieniem p, = 0,1 MPa ogrzano izochorycznie do temperatury 7, = 1200 K. Obli-
czy¢ parametry w punktach skrajnych przemiany oraz zmian¢ energii wewnetrzne;,
prace bezwzgledna, cieplo doprowadzone w przypadku, gdy przyjmujemy state
ciepto wlasciwe (gaz doskonaly) lub uwzglgdniamy zmienno$¢ ciepla wlasciwego
(gaz poldoskonaty). Podaé wartos¢ ciepta wlasciwego przy statej objetosci i pod
stalym ci$nieniem.

Rozwiqgzanie
Indywidualna stata gazowa tlenku wegla

R < R 8314_2969L
M., 28 kgK

Objetos¢ w stanie 1 (z rownania Clapeyrona) wynosi:
oV =mRT VlszT1=3-296,9~;100=3’56m3
)2 0,1-10

Na koficu przemiany 7, =1200K, objetos¢ ¥, =¥, =3,56 m’, a cisnienie:

nho 0129 03 Mmpa
p T T 400

Dla gazu doskonatego:

U, -U,),, =mec, (T, - T, =2-§-296,9' 1200-400)=1187,6-10°J =
2 1)v vit2 1 7
=1187,6 kI =Q,;,

L,,=0
Dla gazu potdoskonatego z tablic [1] srednie ciepto wlasciwe przy statej objetosci:
J J
el =0,767 —— [ =0,857 —
kgK 0 kgK

ely tb=aly h 0,857-1200 0,767 - 400 J J
1200 _ Sy 27 Sl r_Y ’ =0,902 —— =902 ——

“laoo = - B 1200 — 400 kgK kegK

Z zalezno$ci Mayera (patrz rozdziat 3)
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1200 1200 8314
c =c +R =902 + =1189 ——
p |400 v |400 28, 967 kgK

Zmiana energii wewngtrznej

(U, -U,), =me, |} (T, ~T,)=2-902-(1200 - 400) =1443-10° T = 1443 kI = Q,,

Zadanie 6.8

Dwutlenek siarki pod cisnieniem p; = 2 bar i o temperaturze ¢; = 30°C sprgzono
izochorycznie do ci$nienia p,=5bar, a nastgpniec ogrzano izobarycznie,
doprowadzajac 200 kJ/kg ciepta. Okresli¢ parametry gazu w punktach skrajnych
przemian (p, V, T) oraz obliczy¢ przyrosty entropii wlasciwej dla obu przemian.
Narysowac przebieg przemian na wykresachp — V, T—s.

Rozwiqgzanie
p T
3 stan
2 ° 1|21 3
2
parametr
p[MPa] 10,2]0,5( 0,5
1 1 v[m’kg] 10,2{0,2] 03
T[K] 1303]770]1155
v N
Objetosc¢ wlasciwa w stanie 1:
3
pv, =RT b = R7, _ 8314 3036 :0’2m_
p 64:02-10 kg
Temperatura w stanie 2:
3 pv,  0,5-10°-0,2-64
v, =RT, T, = = =770K
P2 =85 >R 8314
Temperatura w stanie 3:
03 03 200-10° - 64
=c (T, -T, I,=T,+——==1+—=—==710+ ———=1155K
423 =61, -T2) ¢, = 4R 4-8314
Objetos¢ wlasciwa w stanie 3:
3
pwy=RT,  ,RG_8314:1155 . m
p;  64-0,5-10 kg
Przyrosty entropii wiasciwe;j:
14 J
As 1, = ¢y ln——3Rl ——3 &1 l0—363—
T T 64 303 kg K
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T, T,
As, 3 =c I3 4R i3 =g B IS5 oy T
P P T, 64 770 kgK

Zadanie 6.9

Stalowy zbiornik o objetosci ¥; = 1200 dm’ jest wypelniony azotem o masie
m =4 kg pod ci$nieniem p; = 0,3 MPa. Dostarczajac 500 kJ ciepta, ogrzano azot
w zbiorniku, po czym przetloczono go do innego, doskonale zaizolowanego
zbiornika o objetosci ¥, = 1,8 m’. Okresli¢ parametry gazu w punktach skrajnych
przemian (p, v, 7). Narysowa¢ przebieg przemian na wykresach p — V, T — S.
Obliczy¢ prace objetosciows i prace techniczng obu przemian.

Rozwiqgzanie
F ) r
2 stan
1 2 3
parametr
1 3 p [MPa] 10,310,47(0,27
X 3 Vim ] [1,2|1,2 1,8
T'[K] 3031471 1409
174 N

Zgodnie z rownaniem Clapeyrona, temperatura azotu wynosi:

6
I = pl _03-10"-1,2-28 _303K
mR 4.8314
Skoro znane jest cieplo przemiany izochorycznej (cieplo dostarczone do gazu

w sztywnym zbiorniku), to temperatura w stanie 2:

pVi=mRT

3
O.,=me,-T)  1,=T +(c-1)212 =303+ (1,4-1)22210 _ 471k
28
Cisnienie azotu (z rownania stanu gazé6w doskonatych):
RT, 4-8314-471
pVy=nRT,  p, =L AT 47 \ip

v, 28-1,2

Przettoczenie gazu do doskonale zaizolowanego zbiornika odbylo si¢ zgodnie
Z przemiang izentropowa:

K 1,4
% 12)
p VS =pVE  py=p,| %] =047 =] =0,27MPa
8 1,8
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Temperatura koncowa w drugim zbiorniku:

v, 0,27-10°-18-28

V. =mRT, T, =P =409 K
Pss 7 R 4-8314
Praca objetosciowa przemian:
L,,=0
L,,= mL(T2 ~T,)= 4ﬂ(471—409)= 184-10° J=184kJ
xk—1 28(1,4 1)

Praca techniczna przemian:
L, = _Vl,z(pz a4 ) = _1’2(0’47 - 0’3)' 10° = —204 kJ

L, ,=xL,,=14-184=257,6kJ

Zadanie 6.10

Zbiornik wypeliony powietrzem ( p, =0,1 MPa; ¥, =2m’;# =6°C) zostat opréz-
niony przy pomocy spr¢zarki tlokowej. Sprezarka spreza wg przemiany
politropowej o wykladniku politropy » = 1,34 do ci$nienia 0,7 MPa. Jaka
objetos¢ zajmie powietrze w przypadku, gdy temperatura wroci do temperatury
poczatkowej, a ci$nienie nie ulegnie zmianie. Okresli¢ parametry gazu w stanach
skrajnych przemian (p, v, T). Narysowac przebieg przemian na wykresach p — V,
T —S. Obliczy¢ ciepto i prace techniczng obu przemian.

Rozwiqgzanie
Masa powietrza (obliczona na podstawie parametrow gazu w zbiorniku):
_pV01:10°-2

V=mRT m =
P ! RT,  287-279

2,5kg

Objetos¢ powietrza po sprezeniu przez sprezarke:
1 1

n 1,34
V" =pVy Vy= Vl(&J = 2( 8’1 J =0,47 m’

pZ )

4 T stan
5 123

2 parametr
p[MPa] [0,1]0,7 (0,7
vim’] | 2 [0,47[0,29
1 T [K] 27914591279

Vv S
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Temperatura powietrza po sprezeniu:

6

Objetos¢ powietrza po powrocie do temperatury poczatkowej:

mRT; 2,5-287-279
py 07-10°

Okreslenie kierunku przemiany politropowej (szacuje si¢ przyrost entropii):

pVs =mRT, V,= =0,29 m’

AS, L =me, " EmLo  AS, ,=5,-5<0 S<S5
n-1 T,
Ciepto przemian:
n—K

(1 -1)=252 2870

b

0,., =mc, 459-279)=—48,4kJ

0,5 =me,(T,-T,)= 2,5%.287.(279—459) =—452kJ

Praca techniczna przemian:

R

287
Ly =m—(T,=T;)=25-
n—1

1,34 -1
an2—3 =0

-(279-459)=-2152kJ

Zadanie 6.11

Roztwor gazoéw doskonatych o masie m =2 kg znajduje si¢ w zbiorniku
o objgtosci V=850 1. Cisnienie absolutne w zbiorniku wynosi p =207 kPa.
Analiza sktadu objgtosciowego mieszaniny wykazata: 50% — N, 30% — O,
120% — CO. Roztwor w zbiorniku podgrzano, doprowadzajac 500 kJ ciepta, po
czym przettoczono go politropowo (n = 1,33) do zbiornika o pojemnosci 4 m’.
Podac¢ charakterystyke roztworu (x;, 7, M, R). Naszkicowa¢ przebieg przemian na
wykresach w ukfadach p-V i T-S. Roztwor traktowaé jako dwuatomowy gaz
doskonaty. Okre$li¢ parametry roztworu w punktach skrajnych przemian oraz

obliczy¢ pracg techniczng obu przemian.

Rozwiqzanie
Udzialy objetosciowe: ry, = 0,5 r5,=03  re=0,2
kg

Masa molowa roztworu M = z r,M;=05-2840,3-32+0,2-28=29,2 1
0

Stata gazowa roztworu R = R_B4_ 285 !
M 29,2 kgK
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Udziaty masowe:

v My 20528 0479 1, =032 0329
M 29,2 : 2

i i 2
El El

Xco =1-0,479-0,329=0,192

stan
. ! 2 123
parametr
I\ 3 p[kPa] 2071442 |56
1 vm’] [0,85[0,85] 4
3 ! T[K] 309 (660 1393
v S

7PN 207-10°-0,85

Temperatura w stanie 1: p,V; =mRT, ) = =309K
mR 2-285
Ciepto przemiany izochorycznej: O, =500k] O_,=m-c, (T2 —7;)
3
T,=T, +£=Tl +%=309+M=660K
ey m-=-R 2.7.285
2 2

Cis$nienie w stanie 2:
_ mRT, 2-285-660
v, 0,85

p,Vs =mRT, Py =442-10° Pa =442 kPa

Cis$nienie w stanie 3:

n 1,33
n n V 0,85Y)"
pVy = pil; P3 = pz[ﬁj =442 (Tj =56 kPa

3

Temperatura w stanie 3:

V., 0,56-10° -4
V, =mRT, =02
P’ 3 3T mR 2.285

=393K

Praca techniczna:

Ly, =m-R(T;=T,)=2-285-(309 - 660)=—200-10> J =200 kJ

n-R 1,33-285
Loy —mE(Tz —Ta)—2'w'(

Okreslenie kierunku przemiany politropowej (szacuje si¢ przyrost entropii):

660—393)=613-10° J = 613 kJ

n—K

mB<o  AS,,=5-S,<0 S,<S,

AS =mc
n2-3 v n—l T2
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Zadanie 6.12

W zbiorniku pod ci$nieniem 3 bar i w temperaturze 27°C umieszczono roztwor
sktadajacy sie z 2 kmoli helu i 3 kg tlenu. Roztwor ten przettoczono izentropowo
do cylindra zamknigtego tlokiem, gdzie temperatura osiggneta 400 K, a nastepnie
wykonano nad roztworem 500 kJ pracy przy stalej temperaturze. Roztwor
traktowa¢ jako gaz jednoatomowy. Okresli¢ charakterystyke roztworu (x;, 7, R, M)
oraz parametry roztworu w stanach skrajnych przemian (p, ¥, T). Obliczy¢ prace
techniczng obu przemian. Narysowaé przebieg przemian na wykresach
p—V, T—S.Roztwor traktowac jako jednoatomowy gaz kalorycznie doskonaty.

Rozwiqgzanie
Masa helu 1 masa roztworu:

my, =nM=2-4=8kg m, =3kg
m=8+3=11kg

Udziaty masowe: x,,, = Mite _ % =0,727 x5, =1-0,727=0,273
m

J
Stala gazowa roztworu R = Zx,.R,. =0,727 8314 + 0,273-% =1582 ——
4 32 kgK
Masa molowa roztworu M = 5 = 8314 =5, ke
R 1582 kmol
Udzialy objetosciowe:
7=X; Ry Ty = 0,727ﬂ =0,955 r, =1-0,955=0,045
R 4-1582 ?
)3 r
stan
) 3 2 1 2 3
parametr
p[MPa] |0,3(0,61]|0,66
| Vim'] [17,4]11,4]10,6
1 T'[K] 300 [ 400 [ 400
% S
Objetos¢ w stanie 1:
oV =mRT VlszTl =11«1582«300:17,4m3
§2) 0,3-10
Cisnienie w stanie 2:
- X 167
k-1 k-1 _
p_| L p=p |2 =o,3.(@y67 '~ 0,61 MPa
o \T T, 300
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Objetos¢ w stanie 2 i 3 wynosi
mRT, 11-1582-400

Vv, = —=114m’
D> 0,61-10

Objetosc¢ w stanie 3:

v, -500-10°
Ly, ;=mRT,;In=2  V,=V,exp L =1L4exp _=300-10"_ =10,6 m*
T, mRT, 11-1582-400

Cis$nienie w stanie 3
b= mRT; _ 11-1582-400 — 0,66 MPa
v, 10,6

Praca techniczna:

Ly, =K le(T ~T,)= 167111582(300 400)=-4337-10° T =—4,3MJ

3

Liry 3 =Ly, 3 ==500k]

Zadanie 6.13

Obliczy¢ prace izotermicznego rozpre¢zania tlenu O, w ilosci 1 mol od stanu
T'=300K; IV, = 10° m® do stanu 75 = 300 K; V, = 5-10° m® przy zalozeniu, ze
O, podlega w tych warunkach réwnaniu van der Waalsa. Poréwnaé prace
przemiany z pracg O, traktowanego jako gaz doskona%y. Parametry krytyczne O,:
o= 15,09 MPa, T} = 158,35 K, p =430 kg/m’.

Rozwiqgzanie

Roéwnanie van der Waalsa ma postaé ( p+ %j(v - b) =RT
\

Uwzgledniajac v = v otrzymuje si¢
m

_RT a RT _a _ mRT m’a
P v—b 2 K—b V2 V-mb p?
m m
Praca objetosciowa przemiany izotermicznej
v
mRT m 2 de
dV dV =mRT -ma|—
Lo = _[p J.LV mb j I V —mb VV2

Po scatkowaniu L, = mRTanz_—mb +m’a 1.1
—-m v, "

Masa tlenu, objetos¢ w punkcie krytycznym, wspotczynnik kohezji, kowolumen
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oraz stala gazowa:
m=nMc, =32-107kg v, = —=233- 102
Py kg

N-
a=3pyl=3500-10°(233-10°f =889 km

1 1 }
b=—v, =—-233-107 =7,77-10*—
3° 3 kg

8 pv 8 509-10°-2,33-107°

J
=22 : =199,7 ——
37, 3 158,35 kgK

Praca objetosciowa przemiany izotermicznej gazu spetniajgcego rownanie van
der Waalsa wynosi
5-10°-32-10"-7,77-10"*

L., =32-107-199,7-300-1n
T2 10°-32-107-7,77-107*

+(32-10° 889 L~ 1 1-3033213
5107 107
Praca objetosciowa przemiany izotermicznej gazu doskonatego wynosi
o 3
Ly, —mRTIn 22 = R pin Y2 35100 8312 3001, 2 10 =4014,3J
o Mo, N

Praca uzyskana podczas rozprezania gazu doskonatego jest wigksza niz podczas
rozprezania gazu rzeczywistego, spetniajgcego rownanie van der Waalsa.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 6.14

2 kmole tlenu, 3 kmole wodoru i 1 kmol argonu tworza roztwér. Podaé
charakterystyke roztworu (x;, 7, R, M). Roztwor ten, znajdujacy si¢ pod
ci$nieniem p; =0,1 MPa i w temperaturze ¢, = 10°C, sprgzono izentropowo,
wskutek czego cisnienie wzrosto 3-krotnie. Nastgpnie zostat on ochtodzony pod
stalym ci$nieniem do temperatury poczatkowej ¢;. Traktujac roztwor jako
dwuatomowy gaz doskonaly, obliczy¢, jaka prace wykonano podczas spre¢zania
iile ciepta zostato odprowadzone podczas ochtadzania.

134



6. Przemiany charakterystyczne gazow doskonatych...

Odpowiedz:
x, =0,582 x,, =0,055 x,.=0363 stan
0, H, Ar 1 2 3
_ J kg parametr
V[m’] 141,7164,7147,2
rOz = 0,333 er = 0,500 V. = 0,167 T [K] 283 3871283

L,=-13MJ Q,;=-182MJ

Zadanie 6.15

Skiad objgtosciowy roztworu jest nastepujacy: 82% O, 12% N, i 6% CO.
Roztwor ten, w ilosci 5 kg, umieszczono w cylindrze o temperaturze 47°C i pod
cisnieniem 0,5 MPa. Utrzymujac state ciSnienie, doprowadzono 300 kJ ciepfa,
a nastgpnie rozprezono izentropowo do ci$nienia 2 bar. Poda¢ charakterystyke
roztworu (x;, 75, M, R). Naszkicowac przebieg przemian na wykresach w uktadach
p—ViT—S. Roztwér traktowac jako dwuatomowy gaz doskonaty. Okresli¢
parametry roztworu w stanach skrajnych przemian i obliczy¢ prace techniczng
obu przemian.

Odpowiedz:
-0,82 r, =012 r.,=006 stan
To, v, fco 1 2 3
kg B ] parametr

M =313 P~ R =265,6 ek p[MPa] [0,5]0,5] 0,2
V[m’] ]0,85(1,02] 1,96

Xo, = 0,838 xy, =007 x,,=0,055 T[K] |320]385( 295

Lt172 :0 Lt273 = 418kJ

Zadanie 6.16

Roztwoér sklada sie z 5 m’, He, 11 m’, Ar i takiej ilosci Ha, ze jego udziat
objetosciowy wynosi 31,5%. 5 kg tego roztworu umieszczono w zbiorniku
0 objetosci 2 m’ pod cisnieniem 0,5 MPa. Zbiornik ozigbiono, odprowadzajac
600 kJ ciepta, po czym gaz przettoczono do zbiornika o pojemnosci 1 m’,
utrzymujac stala temperature. Poda¢ charakterystyke roztworu (x;, 7, M, R).
Naszkicowac¢ przebieg przemian na wykresach w uktadach p — Vi T'—s. Roztwor
traktowa¢ jako jednoatomowy gaz doskonaty. Okresli¢ parametry roztworu
w stanach skrajnych przemian oraz obliczy¢ pracg objetosciowa obu przemian.
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Odpowiedz:
t
rHe=0’214 rAr=0’471 stan . 5 ;
M =2033 ke p_400_9_ parametr
kmol kgK p[MPa] [0,5[0,38(0,76
3
Xi1e :0,042 tz = 0’031 X4, :0’927 V[m ] 2 2 1
T[K] 48913721372

L ,=0 L, ,=-527Kk]
Zadanie 6.17

Roztwor o sktadzie 2 mfl O, i 1 kmol N, umieszczono w zbiorniku o objetosci

6500 1 pod cis$nieniem 500 kPa. Roztwor w zbiorniku ochtodzono, odprowadzajac
700 kJ ciepta, po czym przetltaczajac go do innego zbiornika sprezono
politropowo do cisnienia 10 bar przy n =1,35. Poda¢ charakterystyke roztworu
(i, 1, M, R). Naszkicowa¢ przebieg przemian na wykresach w uktadachp — Vi 7T-S.
Roztwor traktowac jako gaz doskonaty, dwuatomowy. Okresli¢c parametry roztworu
w stanach skrajnych przemian i obliczy¢ prace techniczng obu przemian.

Odpowiedz:
stan
1o, = 0,082 1, =0918 1 2 3
kg B ] parametr
M =2833 P~ R =293 ek p[MPa] [0,5]046[ 1
Vim] [6,5] 4,6 | 3,7
Xp, =0,093  x\ =0,907 TIK] |359] 328 | 409

L, ,=281k] L, ,=—28MJ

Zadanie 6.18

Roztwér gazoéw doskonatych o sktadzie 0,1 kmola CO, i 3,6 kg SO, znajduje si¢
w sztywnym zbiorniku o objetosci 2 m® przy nadcisnieniu 2,4 bara. Roztwor ten
schtodzono, odprowadzajac 600 kJ ciepla, po czym przettoczono go przy statej
temperaturze do cylindra o pojemnosci 1 m’. Okresli¢ charakterystyke roztworu
(x; 7, R, M), parametry roztworu w stanach skrajnych przemian (p, ¥, T) oraz
obliczy¢ pracg objetosciowa dla obu przemian. Roztwor traktowaé jako gaz
trojatomowy. Narysowaé przebieg przemian na wykresach: p — V, T — S.
Ci$nienie barometryczne 747 Tr.

Odpowiedz:
stan
xCOZ = 0,55 )CSO2 = 0,45 1 2 3
kg parametr
p[MPa] [0,34[0,24]0,48

Y [m’] 21211
T[K] 523 {369 | 369

R :162,4L M =512
kgK kmol

Feo, =0.64 1y, =0,36
L,=0 L ,=-332k
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7. PODSTAWOWE PRZEMIANY PARY WODNE]

7.1. Podstawy teoretyczne
7.1.1. Wiadomosci ogdlne

Woda — zwiagzek chemiczny o wzorze H,O, wystgpujacy w warunkach
typowych w stanie cieklym. Wode w stanie gazowym okreSla si¢ mianem pary
wodnej, a w stalym stanie skupienia — lodem. Stowo woda, jako nazwa zwigzku
chemicznego, moze si¢ odnosi¢ do kazdego stanu skupienia.

Para wodna — stan gazowy wody, w technice uzywana jest powszechnie
jako czynnik termodynamiczny. Otrzymywana najczesciej w kotle parowym i reakto-
rach jadrowych. Stuzy przede wszystkim do napedu turbin parowych w elektrowniach
cieplnych. W cieptownictwie jest wykorzystywana jako czynnik grzewczy. Jako
produkt uboczny powstaje w wyniku spalania wodoru i paliw weglowodorowych.

W procesie wrzenia wystepuja — pod tym samym ci$nieniem — dwa
charakterystyczne stany, tj. stan wody wrzacej i stan pary suchej nasyconej.
Parametry stanu wrzenia i pary suchej nasyconej wyznaczaja na wykresach p — v,
h —s, T— s linie: dolng graniczng (wrzenia) i gérng graniczng (nasycenia).

W termodynamice technicznej przyjeto oznacza¢ wartosci parametrow
odnoszace si¢ do wrzacej cieczy indeksem gornym ' (prim), a parametry pary
suchej nasyconej indeksem " (bis).

Punkt wspolny dla dolnej i gornej granicznej okresla stan krytyczny K
charakteryzujacy si¢ tym, ze parametry stanu wrzenia i nasycenia sg sobie rowne,
a temperatura punktu krytycznego jest najwyzsza temperaturg wrzenia cieczy
i pary nasyconej suchej. Temperatura wrzenia cieczy jest jednoznaczna z temperaturg
nasycenia pary pod danym ci$nieniem.

W zaleznosci od parametrow stanu, rozrézniamy:

a) pare nasycong sucha, ktorej parametry wyznaczaja goérng krzywa
graniczng, a okresla si¢ je na podstawie tablic czy wykresow dla danego cisnienia
nasycenia p; lub temperatury nasycenia #;

b) pare nasycong wilgotna, bedaca mieszaning wody wrzacej i pary suchej
nasyconej, pozostajacg w rownowadze z fazg ciekis.

Stan pary okreslaja ci$nienie nasycenia ps lub temperatura nasycenia ¢, i stopien
sucho$ci x wyrazajacy si¢ wzorem

m, m" m"
e m =;=m'+m” -1

gdzie: m,=m" — masa pary suchej nasyconej zawartej] w parze wilgotnej,
m' — masa wody wrzacej zawartej w parze wilgotnej, m — masa pary wilgotne;.
Stopien suchosci pary x przyjmuje wartos¢: x = 0 dla wody wrzacej, 0 <x <1
dla pary nasyconej wilgotnej, x = 1 dla pary nasyconej suchej;

c) pare przegrzana — charakteryzujacg si¢ tym, ze przy danym cisnieniu p
jej temperatura ¢, jest wigksza od temperatury nasycenia f, odpowiadajacej
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

ci$nieniu p, stan termodynamiczny pary okresla si¢ zazwyczaj przez ci$nienie p
oraz temperaturg pary f,.

7.1.2. Okre$lenie parametrow pary

Temperatura wrzenia — temperatura, w ktorej ci$nienie powstajacej pary
(ci$nienie pary nasyconej) jest rowne ciSnieniu otoczenia, skutkiem czego parowanie
nastepuje w calej objetosci cieczy (dana substancja wrze). Temperatura wrzenia
danej substancji jest nizsza od temperatury punktu krytycznego danej substancji,
a wyzsza od temperatury punktu potrdjnego.

Punkt krytyczny wody (temperatura krytyczna wody) — temperatura, powyzej
ktorej nie wystepuje faza ciekta H,O; woda wystepuje wowczas tylko w stanie
gazowym (parametry: cisnienie krytyczne p;=22,115MPa; temperatura
krytyczna T}, = 647,3 K; gestos¢ krytyczna py,.=317,8 kg/m’). W stanie krytycznym
cieplo parowania oraz napigcie powierzchniowe wody sa rowne zeru. W temperaturze
powyzej krytycznej niemozliwe jest skroplenie wody, bez wzgledu na ci$nienie.
Woda w stanie ciektym, 16d i para wodna sg w rownowadze (punkt potréjny)
w temperaturze 0,01°C (273,16 K) i cisnieniu 611,73 Pa. Temperatura punktu
potrojnego wody jest punktem odniesienia w definiowaniu termodynamicznych
skal temperatury: Kelvina, Celsjusza i Rankine’a.

Para nasycona (wilgotna, mokra)

Parametry pary nasyconej (wilgotnej) okresla si¢ na podstawie parametrow
pary nasyconej i wody w stanie wrzenia podanych w tablicach, korzystajac
Z ponizszych rownan:

e objetosé wlasciwa

v=1v(1=x)+ 0" =v +x(" =) (7.2)

e entalpia wlasciwa

h=h(1-x)+xh"=h"+x(h"=h")=h"+xr (7.3)

gdzie r = h" — h* — cieplo parowania, okreslajagce niezbedna ilo$¢ ciepta do
zamiany przy statym ci$nieniu 1 kg wody wrzacej na parg suchg nasycong

h =c,t'
e entropia wlasciwa:
S=s'(l—x)+xs"=S"+x(s"—s')=s'+x% (7.4)
= n— 75
s =c,,In -
Y 27315 (7.3)
gdzie: V', #',s' — odpowiednio objetos¢ wlasciwa, entalpia wlasciwa, entropia

wlasciwa wody wrzacej,
V', h", s" — odpowiednio: objetos¢ wlasciwa, entalpia wiasciwa, entropia
wlasciwa pary nasyconej suche;j,
¢, — cieplo wlasciwe wody w stanie wrzenia.
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7. Podstawowe przemiany pary wodnej

Para przegrzana
Parametry pary przegrzanej sg takze podane w tablicach lub wykresach,
w zaleznos$ci od ci$nienia i temperatury.
Warto$ci energii wewngtrznej wlasciwej mozna okresli¢ dla kazdego stanu pary
z rbwnania
u=h-pv (7.6)

gdzie: u — energia wewnetrzna wlasciwa [kJ/kg], s — entalpia wlasciwa [kJ/kg],
p — ciénienie [Pa], v — objetosé¢ whasciwa [m’/kg].

WyKresy dla pary wodnej

Parametry pary okresla si¢ na podstawie tablic lub korzysta si¢ z wykresow.
Podstawowe wykresy zmian parametrow pary: p, v, T zostaly sporzadzone
w ukladach: p — v, T—s, h —s. Najczgsciej w obliczeniach i przy rozwigzywaniu
zadan z zakresu pary wodnej korzysta si¢ z wykresu s — s.

7.2. Charakterystyczne przemiany pary nasyconej i przegrzanej

Przy okre$laniu parametréw pary wodnej postugujemy sie gtdwnie tablicami
i wykresami. Bilans energii oblicza si¢, wykorzystujac ogolne zaleznosci termo-
dynamiki, niezwigzane z rownaniem stanu, a mianowicie:

— pierwsza zasade termodynamiki w obu jej postaciach,

— drugg zasade¢ termodynamiki,

— matematyczne okreslenie pojecia entalpii (rownanie Gibbsa).

Obliczen parametrow zwigzanych ze zmiang stanu pary wodnej dokonuje si¢
sposobem analitycznym lub graficznym. Czesto stosuje si¢ obydwa te sposoby
jednoczesnie.

Wyznaczajac parametry stanu i bilansujac charakterystyczne przemiany pary
nasyconej 1 przegrzanej, w kazdym przypadku nalezy ustali¢ stan pary przed i po
przemianie, co tatwo uczyni¢ za pomocag wykresu, tablic dla pary wodnej lub
specjalistycznych programow komputerowych.

7.2.1. Przemiana izochoryczna

P T

Rys. 7.1. Przemiany izochoryczne pary wodnej
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Okreslenie stopnia suchosci x:
— przypadek I — stany brzegowe przemiany sg parg nasycong wilgotna:

vix + (=2 ) v =vaxy + (1=x;) v

(7.7)
— przypadek I — jednym ze stanéw brzegowych przemiany jest para nasycona,
a drugim para przegrzana:

V;xl + (1 _xl)vi =V3

v+ x (v =) =vs (7.8)
!
vy —v
n=——7
V' —v

Jednostkowa praca objetosciowa przemiany /;_, =0
Ciepto jednostkowe przemiany:

q1-2 = A”l,z =Uy — Uy

(7.9)
Qo =AMy +lyy=hy—hy -v(p, - p1)
Jednostkowa praca techniczna przemiany
lia =vp> = py) (7.10)

7.2.2. Przemiana izobaryczna

P T

Rys. 7.2. Przemiany izobaryczne pary wodnej

Okreslenie stopnia suchosci x:

v = v'(l —X ) +xpv" =V +x; (v” - v')

N (7.11)
xl = n !
V-

Vy = v'(l - X, )+ V"=V +x, (v" - v') (7.12)
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7. Podstawowe przemiany pary wodnej

Vy =V

X = V”—V,

Przyrost energii wewngtrznej wlasciwej

Auyy =gy =1, (7.13)
Jednostkowa praca objetosciowa przemiany

I, = p(V2 _Vl) (7.14)
Ciepto jednostkowe przemiany (jednostkowe)

q1p =4y =hy = hy (7.15)

a jesli przemiana zachodzi w obszarze pary nasyconej, sluszna jest zalezno$¢:

9, =T(S2_S1) (7.16)

9, :r(xz _xl) (7.17)

7.2.3. Przemiana izotermiczna

r T

Rys. 7.3. Przemiany izotermiczne pary wodnej

Dla obszaru pary nasyconej stuszne sg zalezno$ci wyprowadzone dla przemiany
izobarycznej.

W obszarze pary przegrzanej dla obliczenia ¢, /, Au stosuje si¢ wzory:

— cieplo przemiany

iy =T(sy =) (7.18)
— jednostkowa praca objetosciowa przemiany
Ly =gy —Auy, ZT(Sz _Sl)_Aul,Z (7.19)
— przyrost energii wewnetrznej
Auyy = Ahy ) — (p2v2 = piv1) (7.20)
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7.2.4. Przemiana adiabatyczna (izentropowa)

P T h

Rys. 7.4. Przemiany izentropowe pary wodnej

Okreslenie stopnia suchosci:
— przypadek I — stany brzegowe przemiany sg para nasycong wilgotng

' n ' W)
s +x1?=s2 +x2T— (7.21)
1 2

— przypadek Il — jednym ze stanow brzegowych przemiany jest para nasycona,
a drugim para przegrzana

r _ !’
S| =85 +X, T—2 stad x, =(S1r#)rz (7.22)
2 2

Jednostkowa praca objgtoSciowa przemiany /,_, =—Au, ,

Jednostkowa praca techniczna przemiany [, =—Ah, ,

7.2.5. Przemiana izentalpowego dlawienia

h

N

Rys. 7.5. Izentalpowe dtawienie pary wodnej

Przy dlawieniu zaklada si¢, ze warto$¢ entalpii przed i po dtawieniu pozostaje
taka sama

hl = ]’lz
Na wykresie /& — s przemiang t¢ ilustruje si¢ odcinkiem prostej rownolegtej do osi
s taczacym stan pary przed i po dfawieniu, ktore sg rzeczywistymi stanami pary.
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7. Podstawowe przemiany pary wodnej

Tabela 7.1. Wiasnosci wrzacej wody 1 pary nasyconej suchej [1]

Objetosc | Objetose Entalpia | Entalpia Ciepto | Entropia | Entropia
.. wiasciwa | wiasciwa | wladciwa | wladciwa | parowa- | wlasciwa | wladciwa
Ci$nienie | Temperatura .
wody pary wody pary nia wody pary
p t v v h h r s s
. dm’ m’ k) k) k) K kI

MPa ¢ kg kg kg kg kg kgK kgK
0,001 6,92 1,0001 129.9 29,32 2513 2484 | 0,1054 8,975
0,003 24,10 1,0028 45,66 101,04 2545 2444 | 0,3546 8,576
0,005 32,88 1,0053 28,19 137,83 2561 2423 0,4761 8,393
0,01 45,84 1,0103 14,68 191,9 2584 2392 0,6492 8,149
0,02 60,08 1,0171 7,647 2514 2609 2358 0,8321 7,907
0,03 69,12 1,0222 5,226 289,3 2625 2336 | 0,9441 7,769
0,04 75,88 1,0264 3,994 3177 2636 2318 1,0261 7,670
0,05 81,35 1,0299 3,239 340,6 2645 2304 1,0910 7,593
0,06 85,95 1,0330 2,732 360,0 2653 2293 1,1453 7,531
0,07 89,97 1,0359 2,364 376,8 2660 2283 1,1918 7,479
0,08 93,52 1,0385 2,087 391,8 2665 2273 1,2330 7,434
0,09 96,72 1,0409 1,869 405,3 2670 2265 1,2696 7,394
0,10 99,64 1,0432 1,694 4174 2675 2258 1,3026 7,360
0,2 120,23 1,0605 0,8854 504,8 2707 2202 1,5302 7,127
0,3 133,54 1,0733 0,6057 5614 2725 2164 1,672 6,992
0,4 143,62 1,0836 0,4624 604,7 2738 2133 1,777 6,897
0,5 151,84 1,0927 0,3747 640,1 2749 2109 1,860 6,822
0,6 158,84 1,1007 0,3156 670,5 2757 2086 1,931 6,761
0,7 164,96 1,1081 0,2728 697,2 2764 2067 1,992 6,709
0,8 170,42 1,1149 0,2403 720,9 2769 2048 2,046 6,663
0,9 175,35 1,1213 0,2149 7428 2774 2031 2,094 6,623
1,0 179,88 1,1273 0,1946 762,7 2778 2015 2,138 6,587
1,5 198,28 1,1539 0,1317 844.,6 2792 1947 2,314 6,445
2,0 212,37 1,1766 | 0,09958 908,5 2799 1891 2,447 6,340
2,5 223,93 1,1972| 0,07993 961,8 2802 1840 2,554 6,256
3,0 233,83 1,2163 | 0,06665 1008,3 2804 1796 2,646 6,186
4,0 250,33 1,2520| 0,04977 1087,5 2801 1713 2,796 6,070
5,0 263,91 1,2857| 0,03944 1154,4 2794 1640 2,921 5,973
6,0 275,56 1,3185| 0,03243 1213,9 2785| 1570,8 3,027 5,890
7,0 285,80 1,3510| 0,02737 1267,4 2772 1504,9 3,122 5,814
8,0 294,98 1,3838 | 0,02352 1317,0 2758 | 1441,1 3,208 5,745
9,0 303,32 1,4174| 0,02048 1363,7 2743 | 1379,3 3,287 5,678
10 310,96 1,4521| 0,01803 1407,7 2725| 1317,0 3,360 5,615
12 324,63 1,527 0,01426 1491,1 2685 | 1193,5 3,496 5,492
14 336,63 1,611 0,01149 1570,8 2638 | 1066,9 3,623 5,372
16 347,32 1,710 | 0,009318 1650 2582 932,0 3,746 5,247
18 356,96 1,837 | 0,007504 1732 2510 7782 3,871 5,107
20 365,71 2,04 0,00585 1827 2410 583 4,015 4,928
22 373,70 2,731 0,00367 2016 2168 152 4,303 4,591
22,129 374,15 3,26 0,00326 2100 2100 0 4,430 4,430
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ZADANIA

Zadanie 7.1
Dla okreslenia stanu termodynamicznego wilgotnej (inaczej mokrej albo nasyconej)
pary wodnej o nadcis$nieniu p, = 0,9 MPa, ptynacej rurociggiem, wprowadzono
jej probke przez zawor dlawiacy pod powierzchni¢ wody, znajdujacej si¢
w naczyniu kalorymetru o znanej pojemnosci cieplnej scian C = m-c = 5000 J/K.
Masa wody w kolorymetrze, przed wprowadzeniem probki pary wynosita
m; = 50kg, a jej temperatura ¢, = 15°C. Probka pary w kontakcie z wodg ulegta
skropleniu, zwigkszajac mas¢ wody do m, =52 kg i podwyzszajac temperature
(przez oddanie ciepta skraplania) do poziomu #, =36°C. Zakladajac, ze nie
wystapita wymiana ciepla z otoczeniem (proces byt adiabatyczny), obliczy¢
entalpie pary, ptynacej rurociagiem. Obliczy¢ stopien suchosci pary x w rurociggu
i jej objetos¢ wilasciwag v. Sprawdzi¢ uzyskany obliczeniowo wynik z wartoscia
stopnia suchosci odczytang z wykresu 4 —s.

Rozwiqzanie
Roéwnanie rozniczkowe bilansu energii dla uktadu otwartego ,,jednostronnie”

80 =dU + pdV—hdm

mozna przeksztalci¢ do postaci zawierajgcej entalpig

0Q =dH—-hdm (a)
Wynika to z faktu, Ze proces mozna traktowac¢ jako odbywajacy si¢ przy stalym
ci$nieniu, zblizonym do ci$nienia atmosferycznego. Je§li zaniedba¢ cis$nienie
hydrostatyczne stupa cieczy nad miejscem wyplywu pary, to — po podstawieniu
80 =0 i scatkowaniu w granicach od stanu 1 do stanu — otrzymuje si¢ rownanie
roznicowe h,Am = AH, w ktorym wystepuje zmiana masy Am = m, —m, oraz
zmiana entalpii AH uktadu (kalorymetru).

Zmiana entalpii AH wynika nie tylko ze zmiany entalpii cieklej zawartosci
kalorymetru, ale takze z istnienia pojemnosci cieplnej jego Scian:

AH =H, —Hy=(H,, + H,p)~(H,; + Hyy)

AH=H,, -H, +AHy =my -c-(t, —1,)+C (1, —1,) (b)
Podstawiajac rownanie (a) do (b), otrzymuje si¢ entalpic wilasciwg pary
doptywajacej do uktadu

oM -c-(ty —1,)+C-(t —1;) _ 4395300+105000
P my —my 52-50

=2250150J/kg

Zmiana entalpii $ciany kalorymetru C-(z, — #;) = 105000 J okazata si¢ niewielka
w poréwnaniu do zmiany entalpii wody w kalorymetrze.

Z tego powodu pojemnos¢ $cian kalorymetru jest czgsto pomijana w tego typu
pomiarach.
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Stopien suchosci x pary wilgotnej jest wzgledng dtugoscia odcinka (lub jego

rzutu) taczacego punkt, reprezentujgcy stan pary wilgotnej z punktem reprezen-

tujgcym stan cieczy wrzacej (dla tych samych: temperatury i ci$nienia) w stosunku

do dlugosci odcinka (lub jego rzutu) pomiedzy punktem reprezentujagcym stan

pary suchej nasyconej i punktem reprezentujacym stan cieczy wrzace;j.

Tak wiec  x= h—h" _2250150-762700 _ 1487450 _ 074
h"—h' r 2015000

gdzie wartosci: A', A", r odczytano z tablicy 7.1 dla wrzacej wody i pary

nasyconej suchej przy ci$nieniu p = 1 MPa.

Poszukiwana objeto$¢ wlasciwa pary w rurociggu wynosi

v=vtx-(vV'—)=11273-107 +0,74 - (0,1946 ~11273-107 ): 0,144 m’/kg

B

Z wykresu / — s dla pary wodnej odczytano v ~ 0,15 m’/kg.

Zadanie 7.2
Para wodna w ilosci 10 kg w temperaturze 140°C zajmuje objeto$¢ 5,0 m®. Pare
te rozprezono izotermicznie, doprowadzajac 5000 kJ ciepta. Okresli¢ jej parametry
w obu stanach przemiany (p, v, T, h, s, x) oraz obliczy¢ pracg objgtosciowa
i techniczng, a takze zmiane¢ energii wewngtrznej. Zilustrowaé przebieg przemiany
na wykresach o wspotrzednychp —v, T—sih—s.

Rozwiqgzanie
Dysponujac masg i objetoscia, okreslono objetos¢ wlasciwg z zaleznosci

V5 3

v =—=—=0,5m"/k
1 10 g

Z wykresu h — s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: #, = 140°C
iv, =0,5m’/kg.

Parametr
p v t h s x
3 o
Stan MPa m’/kg C kl/kg kJ/(kg-K)
1 0,36 0,5 140 2620 6,67 0,95
2 0,054 3,5 140 2760 7,85 -
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Dla przemiany izotermicznej Q, , =mIAs = mT(S2 -5 )

0, 5000

astad s, =5 +—==6,67 +
W mESTT 10-413

=788 kJ/(kg:K)
Z drugiej postaci [ZT
Ly »=0,—AH, 5 =0, 5 —mlhy —h)=5000—10-(2764—2620)=3440kJ
Zmiana energii wewngtrznej AU, = m(u2 —u ) Z roéwnania definicyjnego
entalpii u =h—pv, stad AU, =m- [(h2 —h)=(pyvy — ppvy )]
Podstawiajac dane liczbowe
AU, =10- [(2760 ~2620)—(0,054-3,5-0,36-0,5)-10° ]: 1580 kJ
Z pierwszej postaci [ZT:
L, =0, —AU,;, =5000-1580=3420 kJ

01, =5000k] AU, =1580kJ L, =3420k] L, =3440k]

Zadanie 7.3

Par¢ wodng w ilosci 5 kg o parametrach: p; = 0,1 MPa ix; = 0,93 podgrzano
izochorycznie w zbiorniku, powodujac wzrost cisnienia do p,=0,16 MPa,
a nastgpnie rozpre¢zono izentropowo do ci$nienia poczatkowego. Okresli¢
parametry pary wodnej (p, v, ¢, h, s, x) w stanach krancowych oraz obliczy¢
ciepto, prace objgtosciows i prace techniczng obu przemian. Narysowac przebieg
przemian w uktadachp —v, T—s, h—s.

Rozwiqzanie

Z wykresu h-s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: p; = 0,1 MPa
ix; = 0,93, w stanie 2 dla danych: p,=0,16 MPa i v, = v;, a w stanie 3 dla
danych: p; =p; =0,1 MPais; =s,.

arametr p v t h s
stan MPa m’/kg °C kikg | ki/(kgK) x
1 0,1 1,6 100 2520 6,94 0,93
2 0,16 1,6 290 3050 7,94 -
3 0,1 2,3 225 2930 7,94 -
p
Ko
42
SR
V1*V2§
b
b
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Bilans przemiany izochorycznej 1 —2:

L,=0

Ly, =-mv(p, — p)==5-1,6-(0,16 = 0,1)-10° = —480 kJ

Oy, =AH\ 5 + Ly =m(hy —hy )+ L,;_, =5 (3050 — 2520) — 480 = 2180 kJ

Bilans przemiany izentropowej 2 — 3:

Q273 =0
Ly =—AH, 5 =-m(hy — hy )=—-5-(2930 —3050) = 600 kJ
L, 3 =-AU 2,3

wy =hy — pavy =3050 —0,16-10° -1,6 = 2790 ki/kg

Uy = hy — p3vy = 2930 —0,1-10° - 2,3 =2700 ki/kg

Ly 3 =—mluy —uy)—5-(2700-2790)=450k]

01, =2180k]. L ,=0 L;,=-450k] Q5 3=0 Ly ;=470K]
Lyy_3 =600kJ

Zadanie 7.4

Par¢ wodng o parametrach poczatkowych p; =0,1 MPa i t;, = 390°C zdfawiono
izentropowo do cisnienia 0,03 MPa, a nastgpnie ogrzano izobarycznie,
dostarczajac 472 kl/kg ciepta. Okresli¢ parametry pary (p, v, ¢, A, s, x) w stanach
charakterystycznych przemian. Narysowac przebieg przemian na wykresach
wuktadach # — s, p — v i T — 5. Obliczy¢ jednostkowg pracg objetosciowa
i jednostkowg prace techniczng obu przemian.

Rozwiqzanie

Z wykresu h — s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: p; = 0,1 MPa
it; = 390°C, w stanie 2 dla danych: p, =0,03 MPa i s, = s;, a w stanie 3 dla
danych: obliczonego 43, p; = p.

arametr p v t h s .
stan MPa m’/kg °C kl/kg | kJ/(kgK)
1 0,1 03 390 3244 7,43 -
2 0,03 5 69 2508 7,43 0,95
3 0,03 8 250 2980 8,58 -
p
K \
il
,,,,,,,,,, 3,,
h=p 2
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Bilans przemiany izentropowej 1 — 2:

li g ==Auy 5 =~uy —u,

uy; = hy — pyv; =3244 —1-10° - 0,3 = 2944 ki/kg

Uy =hy — pyvy =2508 —0,03-10% - 5= 2358 ki/kg

I, =—(uy —u;)=—(2358—2944) =586 kJ/kg

ly_y =—Ahy 5 =—(hy —hy )=—(2508 —3244) =736 ki/kg
Okreslenie stanu 3:
Gy 3 =2Ahy3=hy —h, hy =hy +q,_3 =2508+472=2980kJ/kg
Bilans przemiany izobarycznej 2 — 3:

I3 =pas-(v3 =v,)=0,03-10" - (8 - 5) =90 kl/kg l,,=0

Zadanie 7.5

Para wodna o masie m=4kg 1 parametrach poczatkowych x=0,96
ip;=0,005 MPa zostala sprezona izentropowo do objetosci wlasciwej
v,=2,5m’/kg, a nastgpnic rowniez sprezona przy stalej temperaturze.
Przyjmujac, Ze stopien sucho$ci pary na poczatku i na koncu procesu jest taki
sam, okresli¢ parametry pary dla standw posrednich i stanu koncowego (p, v, ¢, A,
s, x) oraz obliczy¢ ciepto, pracg i prace techniczng dla obu przemian. Narysowaé
przebieg przemian na wykresach w uktadachp —v, T—si1 h—s.

Rozwiqzanie
Z wykresu h — s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: x; = 0,96
ip; = 0,005 MPa, w stanie 2 dla danych: v, =2,5 m3/kg i85, =5, aw stanie 3 dla
danych: =8 i x3=x;.

parametr

p v t h s X
stan MPa m’/kg °C kJ/kg kJ/(kg-K)
1 0,05 3,1 80 2550 7,33 0,96
2 0,5 0,5 265 2990 7,33 -
3 5,0 0,04 265 2730 5,84 0,96
p
K
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Bilans przemiany izentropowej 1 — 2:

0, =0

Ly =—AH\ , =m(hy — hy )=4(2550 — 2990) = —1760 kJ
AU, = m(u2 - ”1)

up =h; — pyvy = 2550 —0,05-10% - 80 = 1450 kI/kg

Uy =hy — pavy =2990 —0,5-10° - 0,5 = 2740 kl/kg
AU, =4-(2740-1450)=5160kJ

Bilans przemiany izotermicznej 2 — 3:

0, 3 =mT(s; —s,)=4-538-(5,84—7,33)=-3206kJ
AU, 5 = m(u3 - ”2)

uy = hy — pyv3 =2730 —5-10° - 0,04 = 2530 kI/kg

AU, 5 =mluy —u, )=4-(2530 - 2740)= -840 kJ

Ly, 3 =0, 3 — AU, 5 =-3206— (- 840)=-2366 kJ

Ly 3=053—AH,3=0, 5 —m(hy —hy)=-3206-4-(2730 —2990)= —2166 kJ

Zadanie 7.6

Par¢ wodng w iloéci 2 kg pod ci$nieniem 0,07 MPa i x = 0,85 podgrzano do
temperatury 210°C pod stalym ci$nieniem, a nastegpnie izotermicznie rozpr¢zono
do cis$nienia 0,025 MPa. Okresli¢ parametry pary wodnej (p, v, ¢, A, s, X) w stanach
krancowych oraz obliczy¢ ciepto, pracg objetosciowa i prace techniczng obu
przemian. Narysowac¢ przebieg przemian w uktadachp —v, T—s, h—s.

Rozwiqgzanie
arametr p v ¢ h s .
stan MPa m’/kg °C klkg | kl/(kg-K)
1 0,07 2,0 90 2320 6,55 0,85
2 0,07 3,0 210 2896 8,03 -
3 0,025 9,0 210 2900 8,52 -

Z wykresu h — s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: x; = 0,85
ip;=0,07 MPa, w stanie 2 dla danych: #=210°C i p,=p;=0,07 MPa,
a w stanie 3 dla danych: t;=¢, i p;= 0,025 MPa.
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Bilans przemiany izobarycznej 1 — 2:
O, = AH, 5 =m(hy —hy )=2-(2896 —2320)=1152kJ

L, :mpl,z("z —V1)=2'0,07~103 ~(3—2)=140kJ
L, =0

Bilans przemiany izotermicznej 2 — 3:
0, 3 =mT(sy —s,)=2-483(8,52—-8,03)=473k]

Ly 3=0,3~- m(u3 - uz)
L,y =0, —m(h—h,)=473-2(2900—2896) = 465 k]

Uy =hy — pyvy =2896 — 0,07 -10° - 2 = 2686 ki/kg
Uy = hy — pyvy =2900 — 0,025 -10% - 9 = 2675 ki/kg
Ly 3 =0y 3 —mlus —u, )=473-2(2675—2686)=495kJ

Zadanie 7.7

Par¢ o ci$nieniu p; = 5 MPa i stopniu suchosci x = 0,95 zdlawiono do ci$nienia
p2 = 1 bar. Okresli¢: parametry pary po zdlawieniu (p, ¢, A, s), przyrost entropii
wiasciwej pary As. Pokaza¢ przebieg przemiany w uktadzie 4 — s.

Rozwiqzanie

Przemiang izentalpowego dlawienia charakteryzuje rowno$¢ entalpii przed i po
zdtawieniu /%, = h,. Tego typu zadania najwygodniej rozwigzywaé za pomoca
wykresu 4 —s.

Z wykresu /1 — s dla danych:

—w stanie 1: p; = 10 MPa i x; = 0,90, odczytano
parametry pary /#; = 2712 kl/kg
s1=5,82 kl/(kg:K)

— w stanie 2 po zdlawieniu do ci$nienia
p>=1bar=0,1 MPa h; =h, =2712 kl/kg
odczytano: s, = 6,06 kJ/(kg-K)

As, =5, — 51 =6,06-5382=0,24 kJ/(kg-K)

h
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Zadanie 7.8

Par¢ sucha nasycong w ilosci 3 kg o temperaturze 130°C sprezono przy stalej
objetosci do cisnienia 0,5 MPa, a nastgpnie izobarycznie odprowadzono 6837 kJ
ciepta. Okres$li¢ parametry pary (p, v, 7, h, s, x) w stanach skrajnych obu
przemian. Obliczy¢ prace techniczng obu przemian. Narysowaé przebieg
przemian na wykresach w uktadach: p —v, T—s1i h—s.

Rozwiqgzanie

Z wykresu h — s odczytano parametry pary w stanie 1 dla danych: x;=1
it;=130°C, w stanie 2 dla danych: p,=0,5MPa i v, =v,, a w stanie 3 dla danych:
p3 = p2. Obliczamy h; 1 pozostate parametry, wykorzystujac dane z tabeli 7.1.

arametr p v ¢ h s .
stan MPa m’/kg °C kl/kg | kJ/(kgK)
1 0,26 0,7 130 2724 7,04 1,0
2 0,5 0,7 500 3488 8,08 -
3 0,5 0,102 151,84 1209 3,2 0,27
» T h 5
K

K ; ,/P2:p3

m 2 pep

E %5 ‘>1: Va

v S S

Okreslenie stanu 3:
Oy 3= m(h3 - hz) hy =hy +

Z tabeli 7.1 dla ci$nienia p; = p, = 0,5 MPa odczytano parametry:
— temperatura t; = 151,84°C

023 _ 3345, —0417

=1209 k/kg

— objetos¢ wlasciwa wody v'3 =1,0927 dm®/kg
— objetos¢ wlasciwa pary v; =0,3747 m?/kg
— entalpia wlasciwa wody hé =640,1 kJ/kg
— entalpia wlasciwa pary h; =2749 kl/kg
— entropia wlasciwa wody s‘3 =1,860 kJ/ (kg-K)
— entropia whasciwa pary s; = 6,822 kJ/(kg-K)
Pozostate parametry stanu 3:
S3 =53 + X3 (s; — 53 ): 1,860 + 0,27 - (6,822 —1,860) = 3,2 kJ/ (kg-K)
V3 = vy + Xy (v; —vy ): 1,0927 .10 + 0,27 - (0,3747 ~1,0927 107 ): 0,102 m?/kg
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Praca techniczna:
Ly =—m-v5-(py—p;)=-3-0,7-(0,5-0,26)-10° =-504kJ L, ;=0

Zadanie 7.9

Para wodna pod ci$nieniem p; = 0,01 MPa i o x; = 0,22 zostata izochorycznie
podgrzana. Cisnienie pary w zbiorniku wzrosto do p, = 0,02 MPa. Nastgpnie
doprowadzono par¢ izobarycznie do stanu pary suchej nasyconej. Okresli¢
parametry pary wodnej (p, v, ¢, h, s, x) w stanach krancowych oraz obliczy¢
ciepto jednostkowe, jednostkowa prace objetoSciowa i jednostkowa prace techniczng
obu przemian. Narysowac przebieg przemian w uktadachp —v, T—s, i —s.

Rozwiqgzanie

Z tabeli 7.1 dla ci$nienia p; = 0,01 MPa odczytano parametry:
temperatura ¢, = 45,84°C

v =1,0103 dm’/kg v, =14,68 m’/kg
hy =191,9 kl/kg hy =2584 kl/kg
s = 0,6492 kJ/ (kg-K) s; = 8,149 kI/(kg:K)

Parametry pary w stanie 1:

v =V +x (vf - ): 1,0103-107 +0,22 - (0,14,68 ~1,0103-107° ): 3,23 m° /kg
hy =h +x, (hf —h ): 191,9 + 0,22 - (2584 —191,9) = 718 kl/kg

S| =8 + X (s;' — 5 ): 0,6492 + 0,22 - (8,149 — 0,6492)=2,3 kl/(kg'K)

Z tabeli 7.1 dla ci$nienia p, = 0,02 MPa odczytano parametry:
temperatura , = 60,08°C

v, =1,0171 dm*/kg vy =7,647 m>/kg
hy =251,4 kl/kg hy = 2609 kl/kg
55 =0,8321 kI/(kg-K) s, =17,907 kl/(kg-K)
arametr p v t h s
stan MPa m’/kg °C Klkg | kl/(kg'K) o
1 0,01 3,23 45,84 0,22
2 0,02 3,23 60,08 0,42
3 0,02 7.8 1,0

P T
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Parametry pary w stanie 2:

. ( ) vy—vy  3,2-10171-10°
V2:V2+X2V2_V2 x2= " = 3:
Vo=V, 7,647-1,0171-10
hy =hy + x, (h; —h, ): 251,4+ 0,42 - (2609 — 251,4)=1241,6 kl/kg
Sy =S5 + Xy (s; — 5, ): 0,8321 + 0,42 - (7,907 — 0,8321) = 3,8 kJ/(kg-K)

Bilans przemiany izochorycznej 1 — 2:

l,,=0 Ly ==vi5 (s — p1)=-3,23-(0,02-0,01)-10° = -32,3 kl/kg
Qo = Ahyy + 1y =hy —hy +1,_, =1241,6 - 718 + (- 32,3)=491,3 kl/kg
Bilans przemiany izobarycznej 2 — 3:

l,s=0 I, 3=py;5-(v;—v,)=0,02-10" -(7,8-3,23)=914 ki/kg

Gay = Ay = hy — hy = 2612 ~1241,6 =1370,4 k/kg

0,42

Zadanie 7.10
Wodg pod ci$nieniem 0,1 MPa ogrzano izobarycznie od temperatury 20°C do
200°C. Obliczy¢ dostarczone ciepto jednostkowe. Okresli¢ ile ciepta zuzyto na
podgrzanie wody do temperatury wrzenia, odparowanie i przegrzanie otrzymanej
pary, okresli¢ udziaty.

Rozwiqgzanie
dlat;= 20°C  h=83,9kl/kg (wielkos¢ z tablic)
lub obliczajac h =c,-t, =4,19-20=283,9 kl/kg
dla , =100°C hy=h=417,4kl/kg (wielko$¢ z tabeli 7.1)

dla 3 =100°C h; =h”=2675kl/kg (wielkos¢ z tabeli 7.1 lub z wykresu)
dla z, =200°C hy = 2875 kl/kg (wielkos¢ z tabeli 7.1 lub z wykresu)

arametr p t h .
stan MPa °C kl/kg
1 0,1 20 83,9 -
2 0,1 100 417,4 0
3 0,1 100 2675 1
4 0,1 200 2875 -
T h
P K

t=200°C

12 NG T r=200°C
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czyli g = Ah

Ciepto jednostkowe do podgrzania wody od temperatury 20°C do 100°C:

qi_p =hy —h; =h'-h; =417,4-83,9=3335kl/kg

Ciepto jednostkowe do odparowania wody

Gr3 =hy —hy =h"-h'=r=2675-417,4=2257,6 kl/kg

Ciepto do przegrzania pary qs3_4 =hy —hy =hy —h"=2875-2675=200kJ/kg
Sumaryczne ciepto jednostkowe potrzebne do otrzymania pary przegrzanej
Gi_4 =q1-2 + 423 +q3_4 =333,5+2257,6 +200=27911 kl/kg

Udziaty ciepta potrzebnego do:

Dla przemiany izobarycznej [, =0

— podgrzania wody — D _ 3335 =0,12
g, 27911
— odparowania wody — 423 _ 22576 _ 0,81
g, 27911
— przegrzania pary — Ta _ 200 =0,07
g, 27911

Zadanie 7.11

W skraplaczu skroplono par¢ wodng pod cisnieniem atmosferycznym 0,1 MPa
i w temperaturze poczatkowej 400°C, otrzymujac 5 m’ wody. Obliczy¢, ile ciepta
zostato odebrane oraz ile m® pary skroplono. Okreslié parametry pary (p, v, T, h,
s, x) w stanach skrajnych przemiany. Narysowa¢ przebieg przemiany na
wykresach w uktadach: p—v, T—sih—s.

Rozwiqzanie
p
K
Nn
2 N
X=s
b
B
v A N
arametr p v t h s N
stan MPa m’/kg °C kl/kg kJ/(kg-K)
1 0,1 3,1 400 3284 8,54
2 0,1 1,0432 99,64 417,4 1,3026
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Masa 5 m® wody wynosi m = Y 5000 =4793kg

v, 10432
Objeto$é pary wodnej, ktorg skroplono V' = mv, = 4793 -3 =14379 m*
Ciepto przemiany: ¢,_, =h, —h; =3284—-417,4=2866,6 kl/kg

O, =mq,_, =4793-2866,6 =13739614k] =13,7 GJ

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 7.12

Para wodna pod ci$nieniem 0,01 MPa i temperaturze 120°C zajmuje objetosc
54 m’. Pare te schtodzono pod statym ciénieniem, odprowadzajac 1716 kJ ciepta,
po czym ogrzano przy statej objetosci do temperatury 375°C. Okresli¢ parametry
pary (p, v, T, h, s, x) w stanach skrajnych obu przemian. Obliczy¢ prace
objetosciowa, techniczng i ciepto przemian. Narysowac przebieg przemian na
wykresach w uktadachp —v, T—sih —s.

Odpowiedz:
Parametr P 3v ¢ h s ;
Stan MPa m'/kg C kJ/kg kJ/(kg-K)
1 0,01 18 120 2728 8,53 -
2 0,01 12 48 2156 6,81 0,82
3 0,025 12 375 3232 9,10 -

L,=-180kI  L,,=0 L,,=0  L,,=-540k] Q,,=2688k]

Zadanie 7.13

Para wodna przegrzana o masie m = 5 kg rozpr¢za si¢ izentropowo, wykonujac
jednostkowa prace techniczng /=200 klJ/kg, osiggajac stan pary mokrej
0 objetosci V> = 2,25 m’ i stopniu suchosci x, = 0,96. Pare t¢ poddano przemianie
izotermicznej do stanu, ktory uzyskano kosztem wykonanej pracy objgtosciowej
200 kJ, po ktoérej para jest nadal parg wilgotng. Na koncu par¢ sprezono
izentropowo, wykonujgc jednostkowa prace techniczng 400 kJ/kg. Okresli¢
parametry pary w stanach posrednich i w stanie koncowym (p, v, ¢ 4, s, X).
Obliczy¢ sumaryczng prace techniczng i faczng ilo$¢ ciepta. Narysowac przebieg
przemian na wykresach w uktadach: p —v, T—s1 h—s.
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Odpowiedz:
parametr » v ; h s .
3 o .
stan MPa m/kg C kJ/kg kJ/(kg-K)
1 1,1 0,19 212 2856 6,71 -
2 0,4 0,45 145 2656 6,71 0,96
3 0,4 0,35 145 2232 5,68 0,76
4 35 0,0075 510 3055 5,68 -
L,_,=-1000 kJ O,, =-2155kJ

Zadanie 7.14

Par¢ wodng o parametrach poczatkowych: p, =7 bar i v, =0,25m’ /kg poddano
nastgpujacym przemianom:

- dostarczono 700 kJ/kg ciepta przy stalej temperaturze,

- rozprgzono izentropowo do cisnienia 0,05 bar,
- izobarycznie odprowadzono ciepto tak, Zze przyrost entropii tej przemiany byt

rowny co do wartosci bezwzglednej przyrostowi entropii przemiany

izotermiczne;j.
Okresli¢ parametry pary (p, v, t, h, s, x) w stanach charakterystycznych przemian.
Przedstawi¢ przebieg przemian na wykresach w ukladach: 7 —s, p —viT —s.
Obliczy¢ jednostkowa prace techniczng wszystkich przemian.

Odpowiedz:
parametr » v ; h s .
3 o .

stan MPa m'/kg C kJ/kg kJ/(kg-K)

1 0,6 0,3 160 2636 6,48 0,94

2 0,04 5 160 2804 8,09 -

3 0,005 30 33 2472 8,09 0,96

4 0,005 27 33 2468 6,48 0,76
It1—2 2532kJ/kg It2—3 2332kJ/kg lt3—4 =0
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8. OBIEGI TERMODYNAMICZNE

8.1. Teoretyczne obiegi silnikow gazowych

Teoretyczny obieg silnika gazowego mozna okresli¢ jako powtarzajacy sie
cyklicznie zbidr nastgpujacych po sobie przemian czynnika gazowego, po dokonaniu
ktorych czynnik powraca do stanu poczatkowego. Ciepto doprowadzone do czynni-
ka w czasie trwania jednego obiegu jest przekazywane do otoczenia czgSciowo
jako praca, a czg§ciowo jako ciepto odprowadzone.

W cylindrze silnika spalinowego jest sprezany zasysany czynnik gazowy
(czesto jest nim powietrze zasysane z otoczenia). W wyniku sprezania uzyskuje
si¢ wzrost ci$nienia i temperatury czynnika (poza sprezaniem izotermicznym).
Do sprezonego czynnika, podczas spalania, doprowadzane jest ciepto, a nastepnie
jest on rozprezany w cylindrze z ruchomym tlokiem. W wyniku rozpre¢zania
uzyskiwana jest praca.

Przyktad dziatania silnika spalinowego z zaptonem iskrowym (obieg Otto)
zostat przedstawiony na rys. 8.1.

SSANIE SPREZANIE PRACA WYDECH

Rys. 8.1. Fazy dziatania czterosuwowego silnika spalinowego o spalaniu wewngtrznym

Silnik czterosuwowy — kolejne fazy dziatania to:

e wplyw powietrza lub mieszanki paliwowo-powietrznej,

e sprezanie,

e praca,

¢ wydmuch spalin.

Pely cykl obejmuje dwa obroty walu korbowego, co odpowiada czterem ruchom
posuwisto-zwrotnym ttoka w cyklu roboczym.
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3 | 4 T=idem - To
C — 1T o
Ty = idem T
2 ! 1
Obieg Carnota
p{3 2 T
T 1
’ 77;1321_?121_ =)
2 e
3 1
eV D2
¢ : 4 4! , P
Obieg Joule’a-Braytona
3 T T 1
! 3 77[0—1 _121_8,;,1:
2
1
2 ; 7 4 =1- -1
7Z K
;
;
; x Y Lk
Vi V4
Obieg Otto
» T
2 3 K
3 o= 1 o —1
D — 1
2 4 Ke® ® -1
4
% %
: 1 e=-2, -3
Vi Vs
Obieg Diesla
! . s =
) _1 1 ap —1
’ s e a-l+rax(p-1)
1
v s v D Vs

Obieg Sabathe’a-Seiligera

Rys. 8.2. Teoretyczne obiegi silnikowe
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8. Obiegi termodynamiczne

Zatem obieg, w ktorym cze¢$¢ doprowadzonego ciepla zostaje zamieniona na prace,
oddawang na zewnatrz uktadu, jest nazywany obiegiem silnikowym, a kierunek
zachodzacych przemian jest zgodny z ruchem wskazowek zegara. W zwigzku
z tym taki obieg nazywamy rowniez obiegiem ,,w prawo” lub ,,wprzod”.
Sprawnos$¢ teoretyczna obiegu silnikowego jest wyrazona stosunkiem
jednostkowej pracy obiegu /,, do jednostkowego ciepta doprowadzonego ¢ dop

I
n, =—%- (8.1)

qdop

Jednostkowa praca wykonywana w trakcie jednego obiegu

Inb = QUb = anp + QUdp (82)

wynika z r6éznicy pomigdzy cieptem doprowadzonym i wartoscig bezwzgledna
ciepta odprowadzonego.

Mozna wykaza¢, ze praca wykonana przez silnik podczas jednego obiegu
(cyklu) réwna jest polu zamknigtemu przez przemiany obiegu w ukladzie p — v lub
T — 5. Wielko$¢ tego pola mozna obliczy¢ przez sumowanie (z uwzglednieniem

znakow + lub -) wartosci jednostkowych prac technicznych /, , objgtosciowych /
lub ciepta jednostkowego ¢ w poszczegdlnych przemianach

by =2l =20k =224 (8.3)

gdzie i oznacza kolejne przemiany.
Moc teoretyczna N, jest mocg silnika, ktéry realizowalby teoretyczny obieg
poréwnawczy silnika spalinowego

Nt zrlt'Q.o zrlt'n./lpal'Qw (84)

gdzie: O, — moc cieplna uzyskiwana ze spalenia paliwa, czyli dostarczony
strumien cieplfa,
— strumien masy paliwa zuzywanego w jednostce czasu, kg/s,

mpal

0, — warto$¢ opatowa paliwa, kl/kg.
Sprawno$¢ ogdlna 1, jest miara wykorzystania energii zawartej w paliwie
i wyraza ja stosunek mocy uzytecznej do mocy cieplnej doprowadzonej do silnika

Nu
770: ni .nm .nt = Qo (85)

gdzie sprawno$¢ indykowana 77, jest stosunkiem mocy indykowanej N; do

mocy teoretycznej N,
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N. N.
n,=—-= L (8.6)
Nt nt.Qo

Sprawno$¢ mechaniczna 1, jest miarg strat mechanicznych spowodowanych

tarciem i napgdem urzadzen pomocniczych

M =7 (8.7)

1

ZADANIA

Zadanie 8.1

Czynnikiem roboczym w teoretycznym silniku, realizujacym obieg Carnota, jest
powietrze (R = 287 J/(kg-K), ¢, =1004,5 J/(kg-K)). Najnizsza temperatura czynnika
w obiegu wynosi 310 K. Cisnienie poczatkowe (najnizsze) wynosi p, =0,1 MPa,
sprawnos¢ silnika n = 0,65, a stopien sprezania izotermicznego & =4,6. Obliczy¢:
parametry w stanach charakterystycznych obiegu i sporzadzi¢ formularz obiegu,
ciepto jednostkowe potrzebne do jego realizacji iprace jednostkowa obiegu.
Naszkicowa¢ obieg w uktadach o wspotrzednych: p —vi T—s.

Rozwiqzanie
T,=T,=T,=310K TL,=T,=T

A 3 T a
* * 4 stan
4 3 1 2 3 4
aramet

J:L p [MPa]| 0,1 |0461|12,68] 2,68

S 1 v v [m/kg]| 0,89 0,193 0,018 | 0,085
b _ T[K] | 310 | 310 | 795 | 795
v S

Z réwnania stanu gazu doskonatego

L _RT, 287310 o m®
Yop 0110° U kg
Temperatur¢ 7; = T3 mozna wyznaczy¢ ze sprawnosci obiegu Carnota
T, T
T T I-n 1-0,61

Wykorzystujac stopien sprezania &= 4,6
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8. Obiegi termodynamiczne

3
p =089 (g3
e 4,6 g
Z réwnania stanu gazu doskonatego
D, = RT, 287-310 — 0,461 MPa
v, 0,193

Przemiana 4 — 1 jest adiabata odwracalna (izentropg), a wigc

xK—1 T

_ _ A%
R A E I
Vi T,

Po wyznaczeniu K:c—": 10045 =1,4 obliczono v,

¢, ¢,—~R 10045287

v

1 1
-1 a1 3
vimv,| L —089(310}4 ' 20,085
T 95 K

Z réwnania stanu gazu doskonatego
RT7, 287-795

_RT, _ _ 2,68 MPa
P T 0,085

Dla adiabaty odwracalnej 2 — 3 (izentropy) 7T, v5 ' =T, vi ™ istad

1

K—1 —_—
T. K—1 3
b BT g0 310 1“_0,0183
v, T, T, 795 kg

Z réwnania stanu gazu doskonatego

RT, .
py=—2= 287-795 =12,68 MPa
vy 0,018
Ciepto jednostkowe potrzebne do realizacji obiegu oblicza si¢ z zaleznosci dla
przemiany izotermicznej 3 — 4

Gap = RTIN % =287.795-In 0.085 _ 3541767
18

vy 0,
Zas$ ciepto jednostkowe odprowadzonego w trakcie przemiany 3 — 4 wynosi

0,193
qodsz%ln _287 310 1 W——135993J

2 ,
Praca jednostkowa obiegu
Loy = Qaop + Qogp = 354176 —135993 = 218183 J = 218,2 kJ
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Zadanie 8.2

Teoretyczny silnik realizuje obieg Otto. Parametry na ssaniu wynosza p; = 0,1 MPa
1T, =303 K, za§ maksymalna temperatura obiegu 680 K. Zakladajac parametry
mieszanki, traktowanej jako gaz doskonaly (R=0732kJ/(kgK) i x=1,38),
obliczy¢: brakujace parametry w stanach charakterystycznych obiegu, wymienione
ciepla jednostkowe, pracg jednostkowa obiegu oraz jego sprawnos¢. Obliczy¢ takze
sprawnos¢ obiegu Carnota, ktory pracowatby miedzy skrajnymi temperaturami
obiegu Otto, gdy praca jednostkowa bedzie maksymalna. Naszkicowa¢ wykresy
obiegu w uktadach o wspotrzednych: p —vi T —s.

Rozwiqgzanie

stan

1 2 3 4

arametr
p[MPa] | 0,1 [0,435]0,651]0,15
v [m’/kg] | 0,97 (0,334[0,334{0,97

T[K] 303 | 454 | 680 | 455

Objetos¢ wihasciwg zasysanego czynnika oblicza si¢ z réwnania stanu gazu
doskonatego

, _RT _320-303 m’
Yop 0110° T kg
3
Dla obiegu Otto: v, =v, = 0,879 f—, praca teoretyczna obiegu: [, =1_, +1;_,,
g

a jednostkowe prace izentropowego sprezania i rozprezania wynosza odpowiednio:
) (EJIK] _ RT, [1 ) (V_ZJIK]
2 K-1 v
1-x -k
e T
k-1 vy k-1 V3

. . v ., .
Oznaczajac: v, =V, =V v, =v;=v, =T, 1 =T, =T ¢ :v_ rownanie
0

na jednostkowa prace sprezania /,_, mozna zapisa¢ w postaci

1-x
k-1 &

a na jednostkowa pracg rozpre¢zania /;

b
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8. Obiegi termodynamiczne

Liy=—"> 1_(5)17'(]

Po zsumowaniu otrzymuje si¢
1-x
RT, 1 RT “x
=R ey
k-1 £ k-1

Maksymalng prace jednostkowa obiegu uzyska sig,

l
% =0, awiec
€

Yoy _ RT (1) + B (i) 1)e =0

de «-1 k-1
Porzadkujac
Ty (1-x)e"?+Te™ =0
k-1
Stad
1 1
T \2(x-1)
AN Y
T, 303
Zatem
3
vo vy =y =22 09T 33
g 9 kg

Z réwnania stanu gazu doskonatego
RT, 320-680

py=—2= = 651497 Pa ~ 0,651 MPa
v, 0334

Z réwnania izentropy 1 =2 p, v = p, vy

Dy =D [lj = pe* =01-2,9"" =0,435MPa
V)

Z réwnania stanu gazu doskonatego

6
1o Pavs 04351000334 L
R 320

Z réwnania izentropy rozpr¢zania 3 —4  p,vy =p, vy

Y 1
pi=py 2| =|=| =0,651——=0,15MPa
& 2,913

Vy ,
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Z réwnania stanu gazu doskonatego

pavs  0,15-10°-097
T, =

= =455K
R 320
Po uwzglednieniu, ze
k-1 138-1 kg
dostarczone ciepto jednostkowe
Gr3 = quop =C, (T — T, )= 0,842(680—454)=190,3 kﬁ
g
Jednostkowe cieplo odprowadzone
Q41 =oqy =, (T~ T,)=0,833:(303-455)=-126,6 kﬁ
g

Jednostkowa praca obiegu

k
Ly = Qaop + Qg = 190,3 -126,6 = 63,7 k—J

g
Sprawnos¢ obiegu Otto
l, 637
Mo =" =Tona
Q4 190,3
Sprawnos¢ obiegu Carnota, pracujacego mi¢dzy skrajnymi temperaturami obiegu
Otto, wynosi

=0,335

T 303
fle T 680

Zadanie 8.3

Silnik powietrzny realizuje obieg Humphreya. Najwyzsza temperatura obiegu
wynosi 1600 K, za$§ najnizsze ci$nienie 1 bar. Izentropowe spr¢zanie wykonano
kosztem 450 kJ/kg pracy, za§ w trakcie izochorycznego spr¢zania dostarczono
350 kl/kg ciepta. Obliczy¢: parametry powietrza w punktach charakterystycznych
obiegu, jednostkowa prace rozprezania izentropowego, jednostkowe ciepto
odprowadzone podczas przemiany izobarycznej oraz sprawno$¢ obiegu.

Rozwiqgzanie
’ , ! stan
1 2 3 4
"; arametr
p[MPa] | 0,1 [1,825(2,624] 0,1
v [mY/kg] [1,392]0,175(0,175|1,804
Ly o T[K] |485 [1112]1600{ 629
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8. Obiegi termodynamiczne

kJ
Praca jednostkowa izentropowego sprezania: /,_, =—450 o
g
Ciepto jednostkowe doprowadzone w czasie izochorycznego sprezania
kJ
=350 —
93 ke

Korzystajac z zalezno$ci na ciepto jednostkowe wymienione w czasie przemiany
izochorycznej, oblicza si¢ temperature 7,

350-10°
Gi=c,(-T,) stad T,=T,—L=3-1600-=——=1112K
c 5
v —.287
2
Praca jednostkowa sprezania izentropowego /,_, wynosi
R
ho,= _(Tz - Tl)
k-1
stad T, =T2+KT_11H=1112+1’4_71-(—450-103)=485K
Z réwnania stanu gazu doskonatego p,v, =RT|
3
b =R 287485 gy 0
12 0,1-10 kg

1-x 1-x

Z réwnania izentropy 1 =2 T\ p, « =T, p, «

1,4

T, \<1 1112 |41
=p |2 =01{—=|"" =1825MPa
D> pl[TlJ (485}

Z réwnania stanu gazu doskonatego  p,v, =RT,
_RT, 287-1112 ’

m
= = 5 5 —
p, 1825-10° kg

1$)

Wiedzac, ze v, = v,

_RT7;  287-1600
vy 0,175

=2,624 MPa

D3

A 1 1 . : K K
Z réwnania izentropy rozprezania 3 —4  p.v," = p,v,

1 1
B 2,624 |14 3
stad b= vy 22| Z 075 [ 2021 goa -

b
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Z réownania stanu gazu doskonalego:

6
T, = PaVs _ 0,1-10”-1,804 _ 629K
287

Ciepto odprowadzone ¢,,, W czasie przemiany izobarycznej 4 — 1 wynosi

Qogp =qan =, ([, - T,) = %-287 (485-629)=-144,6 kJ

Pyvs =RIT,

Praca jednostkowa rozpr¢zania /;_, wynosi

L y=—c,(T,-Ty)=c, (T, —T4)=%-287(l600—629)= 696,7 kJ

Praca jednostkowa obiegu / ,
[, = Gaop T Goay = 350 -144,6 =205,4kJ
l, 2054

Zatem n= =0,587
9 dop 350
T.-T -
ub zl_x( . 4):1_1,4(629 485)20’587
T, -T, 16001112
Zadanie 8.4

Znane s3 warto$ci ciSnienia we wszystkich stanach charakterystycznych obiegu
sktadajacego si¢ z trzech przemian: p; = 0,1 MPa, p, =1 MPa, p; =2 MPa. Obieg
tworzg przemiany: politropa spr¢zania 1 — 2, izochora 2 — 3 1 politropa rozpr¢zania

3 — 1. Sprezanie politropowe powoduje zmiang objetoéci wlasciwej z v, =1 m’ / kg

do v,=01m’ /kg. Nalezy znalez¢ brakujace parametry w stanach charaktery-

stycznych obiegu, wykladniki politrop, wymienione cieplta jednostkowe (dostarczone
i odprowadzone), jednostkowa pracg obiegu i jego sprawnos¢. Czynnikiem

obiegowym jest azot (gaz doskonaty).

Rozwiqzanie
R, = R 8314 =296,7 I
My 28 kgK
5 , J J
c,=—R, =25-296,7="741,8 — c,=k-c,=14-7418 ——
2 7 kgK kgK
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8. Obiegi termodynamiczne

rt 3 Ty
3 stan
Ly 1 2 3
2 v v v arametr
p[MPa] | 0,1 1 2
v ) — vim'kg]| 1 | 0,1 | 0,1
1 . . T[K] |[337] 337 | 674

Korzystajac z réwnania politropy p,v' = p,v5 = pv" = idem, mozna wyznaczy¢
wyktadnik politropy spr¢zania 1 —2

o] o)
)2 1
}/ll = = 1 :1
In| Y- ln(j
v, 0,1

co $wiadczy, ze spr¢zanie odbywa si¢ przy stalej temperaturze.

Wyktadnik politropy rozprg¢zania 3 — 1 z rOwnania (p3 vt =pv 2)
In (]93} In (021}
nZ = pl = 1’ = 1’3
Vv
In| +| In—
n("z J (OJJ

Z réwnania stanu gazu doskonatego

5
r =7, =2 IO g0 g
Ry — 296,7
Dla izochory
2
-2 =332 _674x
)2 10

Ciepto jednostkowe wymienione w czasie spr¢zania przy wyktadniku politropy
n =1, czyli w procesie izotermicznego spr¢zania jest rowne
1
g, =RT 102 =2967.337.1n % = 230. XL
2 1 kgK

ijest cieptem odprowadzonym.
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Ciepto wymienione w czasie przemiany 2 — 3 wynosi

¢, 5 =c(T,~T,)=7418-(674-337)=250- K
kgK
Ciepto jednostkowe wymienione w czasie politropowego rozprezania 3 — 1 wynosi:
dor=e(r -T)=c, "=5 (1 1) =7418- 2254 (337_674) =833 X
n—1 J3-1 kgK
cme MK g 13T o4y K
n-1 1,3-1 kgK

Ciepta jednostkowe ¢, , 1 ¢, ,sa cieplami doprowadzonymi.

Zadanie 8.5
Porownac sprawnos¢ obiegéw Joule’a i Diesla posiadajacych wspolne parametry
czynnika: koniec spr¢zania izentropowego (p.=2,2MPa i 7, =1200K) oraz
poczatek rozpre¢zania izentropowego. Stopien spr¢zania wynosi ¢ = 10, a naj-
wyzsza temperatura obiegu 1950 K. Poda¢ rowniez parametry czynnika roboczego
w stanach charakterystycznych, ciepta jednostkowe doprowadzone i odprowadzone
oraz pracg jednostkowa obiegu. Czynnikiem roboczym jest argon (gaz doskonaty).

Rozwiqgzanie
p 2¢ 3 T Pt T
VA VA
2 4 4 2 4
—
3 Y I v 1 1 \
Obieg Joule’a Obieg Diesla
rt 3 T stan

o v aramet
X ZQ‘?J? » [MPa] |0,047] 2,2 | 2,2 |0,106]0,047
; v [m*/kg][ 1,130]0,113 0,184 1,130 1,841

S - T[K] | 256 [ 1200|1950 576 | 416

Stata gazowa argonu wynosi

R=RAr=i=%—20785 1

M, kg K
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8. Obiegi termodynamiczne

Z réownania stanu gazu doskonalego:
3
RT, _ 207,85-1200 ~0.113 m

V. =RT, Vv, =
=% 7 », 2,2-10° ke
RT. : ’
pyy=RT, v =R 207,85 1350 _ 0’184m_
P 2,2-10 ke
. . . L Vy
Poniewaz stopien sprezania &€ =—=10, to
Vi

3

v, =10v, =10-0,113=1,130 —
kg

Z réwnan izentrop spr¢zania 1 — 2 oraz rozprezania 3-4D i 3-4J, otrzymuje si¢:
K 1,67
1\
DV = DP,Vs =D [V_zj = 2,2(—j =0,047 MPa
v, g

1
K 1,67
K & % 0,184
P3Vy = PapVap Pap = p3[_3j = 2,2(—j =0,106 MPa

Vap 1,130
1 nl s
K 2.2 1,67
P3Vs =DajVay Vay =W [ﬁJ = 0,184( ° J =1,841 o
20, s 47 kg

Temperatury 7,,, T,, i T, wynosza odpowiednio:

6
_ PapVip _ 006-10°-L130 _ o

T . = =
0 R 207,85
6
I, - Pasvis _0047-10°-1841 o
R 207,85
v .10° .
I - Pivi_0047-10°-L130 o
R 207,85

Ciepto jednostkowe doprowadzone w trakcie przemiany 2 —3 (przy stalym
ci$nieniu)
kJ

Qaop =23 =C,(I,-T)) = %207,85(1950—1200) =389,7 e

Ciepto jednostkowe odprowadzone w obiegu Diesla
kJ

Qogpp =44p1 =6, (Tl - T4D) = % ) 207,85(256_ 576) =-99.8 k_g
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Ciepto jednostkowe odprowadzone w obiegu Joule’a

5 kJ
Qoaps = sy =€, (I —Tyy) = ?207,85(256—416) =-831 P

Praca jednostkowa obiegu

Inb = anp + QUdp

kJ
Praca jednostkowa obiegu Diesla [ ,, =389,7-99,8=2899 T
g
. . kJ
Praca jednostkowa obiegu Joule’a [, =389,7-83,1=306,6 k_
g
Sprawno$¢ obiegu 1= Lo
qdop
289,9
Dla obiegu Diesla = >~ =0,744
s =389 7
306,6
Dla obiegu Joule’a = — =0,787
81 1= 3807
ub ny =1 Tp-T, - 576—-256 0,744
x(T,-T)  1,67(1950—1200)
T, 2
n, =1——4=1—i6=0,787
T 1200
Zadanie 8.6

Silnik pracuje wedtug teoretycznego obiegu Sabathe’a. Czynnik roboczy o wiasnos-
ciach powietrza, traktowany jako gaz kalorycznie doskonaly (R = 287 J/(kgK),
kx = 1,4), znajduje si¢ pod cisnieniem 0,1 MPa i ma temperatur¢ 300 K. Wielkos$ci
charakterystyczne obiegu to: stopien sprezania € =12, stopien podwyzszenia
ciSnienia o =1,2 1 stopien obcigzenia ¢ = 1,4. Obliczy¢ parametry czynnika
w stanach charakterystycznych, ciepta jednostkowe doprowadzone i odprowa-
dzone, pracg jednostkowg oraz sprawnosc¢ teoretyczng obiegu.

Rozwiqgzanie
24, T stan
. 1 2 3 4 5
2 V2 ' [parametr
5_’ 2 s p[MPa] |0,1{3,24]3,89( 3,89 (0,19
i — v [m’/kg] [0,861{0,072]0,072{0,101{0,861
v s T'[K] 300 | 806 | 976 | 1369 | 570
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8. Obiegi termodynamiczne

Oblicza si¢ kolejno:
cy:i:ﬁ:ﬂzs _J c =1<cv=1,4‘717,5=1004,5L
k-1 14-1 kgK * kg-K
RT7, 287- ’
v, :—1:87—3060:0,861m—
pr 0110 kg
v 3
e=-L v2:v3:ﬁ:w:0’o72m_
v, g 12 kg

Z réwnania izentropy 1 —2 p,vy = p,v wynika:

D= pl[lj = 0,1(8)"4 =3,24 MPa
V2
P 3,24-10°-0,072
> R 287

py=ap,=12-324=3_89 MPa

=806 K

pvs  3,89-10°-0,072
]‘é = =

=976 K
R 287
3
v, =pvy =1,4-0,072 = 0,101 ——
kg
-10°-0,101
7= Pava 3891070101 oo

R 287
Z réwnania izentropy 4 — 5 pvi = p,vy

K 1,4
ps= p{v—“j - 3,89(—8’123 =019 MPa

Vs y

TPV _ 0,19-10°-0,861
R 287
Ciepto jednostkowe doprowadzone przy stalej objetosci w przemianie 2 — 3
¢ =c, (I,-T,)=717,5-(976 —806) =122 kJ

=570K

Ciepto jednostkowe dostarczone przy stalym cisnieniu w przemianie 3 — 4
sy =c, (T, T,)=1004,5-(1369 - 976) =395 kJ

Calkowite jednostkowe ciepto dostarczone g,

Gaop =923+ q3-4 =122+ 395=517KkJ
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Cieplo jednostkowe odprowadzone przy stalej objgtosci gq,,,
Qoagp =45 =¢, (Ts = T,)=717,5-(300 - 570) = —194 kJ
Praca jednostkowa obiegu
l,= Qaop + 9oap =923 * 934 T 445 = 122 +395-194=323k]J

Sprawnos¢ obiegu

nzlo_bzﬁz()ﬁ%

qdop

Zadanie 8.7

W silniku spalinowym: sprezanie 1 — 2 odbywa si¢ izentropowo, doprowadzanie
ciepta 2-3 izobarycznie, rozprezanie 3 — 4 moze odbywac si¢ politropowo, przy
czym wykladnik politropy jest zmienny i zawarty w granicach 1<n< K,
odprowadzanie ciepta 4 — 1 odbywa si¢ izochorycznie. W silniku tym stopien
sprezania € = vi/v,= 12, a stopien rozprezania wstegpnego (stopien obciazenia)
@ =w/v,=1,6. Wiedzac, ze parametry w stanie 1 wynosza: ciSnienie p;= 0,09 MPa,
temperatura 7,=273 K, obliczy¢ parametry w pozostatych stanach chara-
kterystycznych obiegu, sprawnos¢ cieplna, prace jednostkowa obiegu oraz ciepta
jednostkowe: doprowadzone i odprowadzone. Przeanalizowa¢ wptyw wykladnika
politropy rozprezania na sprawno$¢ obiegu. Narysowac obieg w uktadach: p — v
i T —s. Czynnikiem roboczym jest powietrze (gaz doskonaty): R = 287 kJ/(kg-K),
Kk=14.

Rozwiqgzanie

stan

1| 2 3| 4| g4

aramet

p[MPa]] 0,09 [ 2,92 12,92]0,174]0,389
v [m’/kg]{0,871]0,0726]0,116/0,871{0,871
; : T[K] | 273 | 738 [1181f 528 | 1181

1. Przemiana 3 — 4 jest izentropa. Silnik pracuje wg teoretycznego obiegu
poréwnawczego Diesla:

LRI _287.273 oo m® w0871 m’
' B 0,09-10° kg e 12 kg

Korzystajac z réwnania izentropy 1 — 2, tzn. T,vf ™ =T, v5 ', otrzymuje si¢
T k-1
—zz[ij =&""! awiec T, =T,e" ' =273-12"" =738 K

I v,
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8. Obiegi termodynamiczne

_RT, 287-738
v, 00726

Uwzgledniajac stopien rozpr¢zania wstepnego

=292 MPa

2

m3
vy =v, 9 =0,0726-1,6 =0,116 —
kg
Z réwnania izobary wynika
T,
BBy stad L=T-9=73816=1184K
I, v

Dla przemiany 3 — 4 otrzymuje si¢
-1 K1 k-1 k-1
I, \v Va Vs V2 Vs @

k-1 16 1,4-1
=12 =181=2] =s58K
£ 12

_R7, RT, 287-528
vy v, 0871-10°

Ciepto jednostkowe potrzebne do realizacji tego obiegu wynosi

Stad:

)2 =0,174 MPa

R L4-2 k
Gup =3 =, (T, ~Ty) =~ (1, - 1) = 22287 181 738) 107 = 4455
v b k-1 1,4-1 kg
Ciepto jednostkowe odprowadzone jest rowne
R 287 3 kJ
ogp =41 =, =T3) =3 (0 =T) = 7 (273528107 = ~183,
Sprawnos$¢ obiegu
o 1
iy =1-L 118 g 56
Gaop 445

Sprawnos¢ obiegu Carnota, realizowanego migdzy tymi samymi Zrodlami ciepta,
wynosilaby
T, 273

=1-L=1-2220,769
Te=""7, 1181

a wigc zgodnie z zasadami termodynamiki 1. > 1, .

2. Rozwigzanie przy zatozeniu, ze przemiana 3 — 4’ jest izoterma (na rysunku
linia przerywana 3 — 4),

173



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

wtedy ¢; 4 = RT; ln—, a zatem ¢, =¢, ;+¢; ,. WartoSci parametrow
Py

zmienig si¢ odpowiednioz p,na p, i T, na T , = 1;. Z zalezno$ci dla izotermy

v, oy £ .
Pz N 8 trzymuie sie

py Vi @V, @

1,6
p4' =P3—=4 : =0,389 MPa
£ 2
Objetosé whasciwa w punkcie 4 wynosi
R7, 287- }
v4,: 4 = 87 11816 :V4 :V1:0,871m_
ps  0,389-10 kg

Ciepto jednostkowe doprowadzone jest rowne

qd()p = q273 + q:;,4v

gdzie q, , =RT, InP2 2287118122210 =683 <
Dy 0,389 kg
, kJ
zatem Qiop =923 t9; 4 =445+683=1128k—g
a ciepto jednostkowe odprowadzone
, R 287 6 kJ
Dogp =G4 =— K—l T, - 4)— 4o )(273 1181)-10~ _651E
1 sprawnos$¢
g oo dew 651 4o
Qdop 1128

Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, ze mimo wzrostu ilosci doprowadzonego
ciepta w stosunku do obiegu z izentropowym rozpre¢zaniem oraz wzrostu pola,
ktére obrazuje pracg jednostkowa obiegu, sprawno$¢ zmalata z 0,589 do 0,423.
Wynika stad, ze w silnikach spalinowych niekorzystne jest przewlekle spalanie,
rozciggajace si¢ na suw rozprezania. Kolejnym niekorzystnym zjawiskiem jest to,
ze cylinder silnika opuszczaja spaliny o bardzo wysokiej temperaturze. W danym
przyktadzie T, =1181 K zamiast 7, = 528 K przy izentropowym rozpre¢zaniu,
co powoduje przepalanie zaworéw wylotowych, przewodow wydechowych i thumi-
kow, jak rowniez zwigkszenie ilosci tlenkow azotu w spalinach.

Zadanie 8.8
Silnik gazowy realizuje obieg Joule’a (Barytona), ktérego skrajne temperatury
sg réwniez skrajnymi temperaturami obiegu Carnota o sprawnosci 7 =0,795.
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8. Obiegi termodynamiczne

Na poczatku sprezania ci$nienie czynnika roboczego wynosi 0,1 MPa, a tem-
peratura 300 K. Okresli¢ parametry w stanach weztowych, sprawnos¢ obiegu
Joule’a oraz ci$nienie, przy ktorym praca jednostkowa techniczna bedzie
najwigksza. Czynnik roboczy traktowac¢ jako gaz doskonaly (R = 300 kJ/(kgK),
k=14).

Rozwiqgzanie
A r Vil 2] 3| 4
3 aramet
v p[MPal| 0,1 | 1,6 | 1,6 | 0,1
2 4 v[m’/kg][ 0,9 |0,124[0,274 (1,984
y = T[K] | 300 | 661 [1463] 661

Korzystajac z zalezno$ci na sprawnos¢ obiegu Carnota

T
Ne =1-— otrzymujemy T} = L 39 ek
T 1-n. 1-0,795
Dla przemian2-314-1 [ =1, ,=0

Jednostkowe prace techniczne przemian 1-2 i 3-4 wynosza:

K—1

[ =" Rrypl1-|22|"
s »

K-l

k-1 Ps

Praca jednostkowa techniczna obiegu

k-1 K—1
ltozlllz lt34_+LRTl 1_(&JK +LRT3 1_(&J
- K= D K- Ps
. . o . s 7 dlto
osiggnie najwigksza warto$¢, gdy — =0
dp;
dl Kl 122« = 1
czyli = =RT;p* -ps* —RT p* -py* =0
dp,
=) e
. T, |2x-1 1463 \2(,4-1)
a wiec = —= =0,1| —— =1,6 MPa
¢ P3 =D (Ti J ( 300 J
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Z réwnania stanu gazu doskonatego p, v, =R T]

_RT, _300-300  m’
"op 01100 7 kg
Temperatur¢ w punkcie 3 otrzymuje si¢ z rOwnania p; vy = RT;
3
by = RT; 300 14?3 0274 m’
D5 1,6-10 kg

Iy 12
lub z réwnania = =— stad I} =T, —=
2 M V2

Dla izentropy 1 — 2

1 1
B 1 |14 3
vt = povi stad v, =w | 21| =09 — | =0,1247—
)2 1,6 kg

= =661K
R 300

Z réwnania p,v; = p,v, oblicza si¢

1 1
. = 3
— (ﬁJ _ 0,274(1’6J1 _1,084 1

1,6-10%-0,124
Z rébwnania p,v, =RT, T, _PV ,6-10° -0,

Z rownania p,v, =RT, wynika

pavy 01:10°-1984
T, =

= =661K
R 300
Sprawnosc¢ obiegu Joule’a
n, =1—£=1—ﬂ=0,546
T, 61

Zadanie 8.9

Obieg sktada si¢ z trzech przemian. Spr¢zanie odbywa si¢ przy statej temperaturze,
doprowadzenie ciepla pod stalym cisnieniem badz przy statej objetosci, a roz-
prezanie odbywa si¢ izentropowo. Po sprezaniu izotermicznym ci$nienie wynosi
IMPa, a temperatura 300 K. Maksymalna temperatura obiegu jest rowna 1000 K.
Czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty (R = 287 J/(kg-K), x=1,4). Znalez¢
brakujace parametry w stanach charakterystycznych obiegu, jednostkowe ciepto
doprowadzone i odprowadzone, jednostkowa pracg obiegu i jego sprawnosc.
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8. Obiegi termodynamiczne

Rozwiqgzanie

stan

arametr
p [MPa] 10,0490,015] 1 [3,34] 1

vim’/kg] |1,757] 5,74 [0,086/0,086]0,287
- » | TI[K] [300]300]300]1000{1000

Oblicza si¢ kolejno:

3
v, = RT, _ 287 3;)0 — 0,086 m”
P 1-10 kg
V, =V,
<RG_ 2871000 _ 34\ 1pq
vy 0,086
RT, : 3
- _ 287 1(20020’287m_
P, 1-10 kg
-~ 14
T, |<-! 300 \n4-1
=p| 2| =334 ==|" =0,049MPa
b p}(];J (IOOOJ
3
b = RT, _ 287 3006 1757 m-
P 0,049-10 kg
— 14
T, |*° 300 \14-1
=po = =1 ==|"" =0,015MPa
Py =P [TJ [1000}
_R7,  287-300 __ m’
"B 0,015-10° 7 kg
xR 1,4-287 J
4, =¢, (1 ~13)= "= (1 -13)= i (1000-300)=703150-%
g, =RTIn2L =287.300-In 0015 _ 361595 L
D> 1 kg

4,3 =c,(T; —T2)=KLE1(T3 ~T,)= 12487 (1000 -300) = 502250 -

, kg
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g, =RTIn 2L =287. 300-10 2947 _ 5506721
P> 1 kg
J

Ly =4y~ \qm\ =703150-361595 = 341555 T«
J

lysy =4y —|q1_,| = 502250-259672= 242578k—
g

Sprawnos¢ obiegu z izobarycznym doprowadzeniem ciepta wynosi
L,y 341555

n = =0,486
q, 5 703150
Sprawnos¢ obiegu z izochorycznym doprowadzeniem ciepta
n= iy s, _ 242578 _ 0.483
4,5 502250

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 8.10

Obieg silnikowy tworza dwie politropy: 1 — 2 sprezania, 3 — 4 rozprezania, izobara
2 — 3 oraz izochora 4 — 1. Wyktadnik obu politrop wynosi 1,35. Czynnikiem
roboczym jest roztwor gazoéw doskonalych, ktoérego masa molowa wynosi
24,6 kg/kmol, a wykladnik x =1,4. Parametry czynnika na poczatku spre¢zania
p, =0, MPa i temperatura ¢, =75°C. Podczas politropowego spr¢zania tempera-
tura rosnie do 900 K, za$ rozprg¢zanie politropowe powoduje dziesi¢gciokrotny
wzrost objgtosci. Obliczy¢: parametry w stanach charakterystycznych obiegu,
ciepta jednostkowe: doprowadzone i odprowadzone, prace jednostkows, sprawnos¢
obiegu oraz przyrosty entropii dla poszczegdlnych przemian. Narysowaé wykres
obiegu w uktadach: p —vi T—s.

Odpowiedz:
Gaop = 638,3kI/kg, q,4, =271 kl/kg
stan
1 2 3 4 I, =366,4kJ/kg, n=0,574
aramet;
As, ,=—1 .
S[MPal| 0.1 | 39 | 3.9 | 17 $1.2= ~115 VikgK)
v [m/kg]| 1,176]0,0780,118] 1,18 As, ;=489 J/(kgK)
T[K] | 348 | 348 | 900 | 1361 Asy =101 J/(kgK)

As,,=—447 J/(kgK)
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Zadanie 8.11

Najwyzsza temperatura silnikowego obiegu Carnota wynosi 500 K, jego sprawnosc¢
N, =05, a ciSnienie na poczatku izotermicznego spre¢zania p, =0,25 MPa.
Ponadto wiadomo, Ze objetos¢ poczatkowa przy izentropowym rozpr¢zaniu
jest rowna objetosci koncowej izotermicznego sprezania. Czynnikiem roboczym
Jest gaz doskonaly o wiasnosciach wodoru H, (M, =2kg/kmol). Obliczy¢
parametry w stanach charakterystycznych obiegu, ciepla jednostkowe: doprowa-

dzone i odprowadzone oraz prac¢ jednostkowa obiegu. Narysowaé wykres
obiegu w uktadach: p —vi T—s.

Odpowiedz:
stan kJ kJ
1l 2 3| 4| qu,=3600— g, =1800—
aramet dor kg dp kg
p [MPa] [0,250]1,414(15,99]2,828 ; —1800kJ
v [m*/kg]|4,157]0,735/0,130(0,735 ob ™ k_g
T[K] | 250 | 250 | 500 | 500

Zadanie 8.12

Rozwigza¢ zadanie dla poprzednich danych (zadanie 7.11) przy zalozeniu, ze
ciSnienie poczatkowe rozprezania izentropowego réwne jest cisnieniu koncowemu
sprezania izotermicznego.

Odpowiedz:
stan kJ kJ
1 2 3 4 GQuop =5042 — g, =2521 —
aramet o kg dp kg
p [MPa]|0,250]2,828]31,995] 2,828 / _2521£
v [m’/kg]|4,157[0,368] 0,065 {0,735 ">~ kg
T[K] | 250 | 250 | 500 | 500

Zadanie 8.13

W silniku gazowym cieplo jest dostarczane i odprowadzane przy statej objetosci,
a sprezanie i rozprezanie odbywa si¢ izotermicznie. Czynnikiem roboczym jest
gaz doskonaly o wiasciwos$ciach powietrza (R = 287 J/(kg-K), x =1,4), ktérego
parametry na poczatku izotermicznego spr¢zania, to: cisnienie p, =0,1 MPa
itemperatura f, =47°C. Stopien izochorycznego podwyzszenia ci$nienia
a=p,/p,=2/4, a stopieh sprezania &=v,/v,=6,5. Obliczy¢: parametry
w stanach weztowych obiegu, ciepto jednostkowe potrzebne do realizacji obiegu,
prace jednostkowa obiegu oraz po wyprowadzaniu zalezno$ci na sprawnosé
obiegu — obliczy¢ jej wartos¢. Narysowa¢ wykres obiegu w ukiladach: p — v
17T—s.
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Odpowiedz:

t

Ly 2| s | 4| g =734 10407 X s 0328
parametr kg kg

p[MPa] | 0.1 | 0,65 2,465 [ 0,379
v [m'/kg] [0918] 0142 ] 0,142 [ 0,918
T[K] | 320 ] 320 | 768 | 768

Zadanie 8.14

Silnik gazowy pracuje wg obiegu Otto. Czynnikiem roboczym jest mieszanina
powietrza 1 metanu, traktowana jako gaz doskonaly, w stosunku obj¢tosciowym
1:0,12. Na poczatku izentropowego sprezania parametry czynnika wynosza
p,=0,1 MPa i T, =293 K. Stopien spr¢zania w silniku, ktory jest dwusuwem,

wynosi € = 6. Obroty silnika #n =250 obr/min, $rednica cylindra d = 0,4 m, skok
s = 0,6 m. Silnik rozwija na wale moc N, =40kW. Srednie ci$nienie indykowane

wynosi  p; =159 MPa, moc teoretyczna N, =80kW. Obliczy¢: parametry

w stanach charakterystycznych obiegu, pracg¢ oraz wszystkie sprawnosci.
Narysowac obieg w uktadach: p —vi T —s.

Odpowiedz:

stan kJ
T I 4| L=187 - 0, =0494 5, =062
g

[parame
pIMPal| 0.1 J1192] 218 [0.183] , _og
v [m/kg]| 0,882 0,147 | 0,147 | 0,882
T[K] | 293 | 582 | 1064 | 535

Zadanie 8.15
Silnik wysokoprezny pracuje wg obiegu Diesla. Czynnik roboczy nalezy traktowac
jako gaz doskonaly o parametrach powietrza (R = 287 J/(kg:K), x=14).

n=n,-n;-n,=0247

Jednostkowa praca obiegu wynosi [/, =210kJ/kg, stosunek ciSnien podczas
sprezania izentropowego « = 21,5, a stosunek ciepta dostarczonego do odpro-
wadzonego ¢ =2,2. Parametry czynnika na ssaniu p, =0,1MPa i 7; =293 K.

Obliczy¢: parametry w stanach charakterystycznych obiegu, ciepta jednostkowe:
doprowadzone i odprowadzone, sprawno$¢ obiegu isprawnos¢ obiegu Carnota
pracujacego migdzy skrajnymi temperaturami obiegu Diesla. Narysowaé obieg
w ukladach: p—viT—s.

Odpowiedz:
stan kJ KJ
1 2 3 4 =385— =175—
parame qdop kg qodp kg
p [N3[Pa] 0,1 2,151 2,15 10,184 n,= 0,545 Ne = 0,73
v [m’/kg]| 0,841 10,094 | 0,145 | 0,841
T [K] 293 | 704 1087 539
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8.2. Obieg poréwnawczy sitowni parowych

Obiegiem o najwyzszej sprawnosci przebiegajacym pomiedzy dwoma zrodtami
ciepta o stalej temperaturze jest obieg Carnota.

Trudnosci w realizacji przemian pary w obiegu Carnota i nieodwracalno$¢
poszczegblnych przemian w sitowni parowej spowodowaly, ze obieg Clausiusa-
Rankina uznano za podstawowy obieg poréwnawczy dla sitowni parowych.

Najbardziej rozpowszechnionym czynnikiem roboczym (termodynamicz-
nym) w obiegu Rankine'a jest — w zastosowaniach technicznych (energetyce)
— woda. Wynika to z wielu wzgledow, m.in. z jej dostgpnosci i1 obojgtnosci dla
srodowiska.

Obecnie stosuje si¢ takze tzw. obiegi ORC, Organic Rankine Cycle, tj.
obiegi Rankine'a wykorzystujace weglowodory jako czynnik roboczy, ktore
pozwalaja na prace przy nizszych temperaturach gornego zrodla ciepla obiegu.
Mozliwe jest wtedy wykorzystanie np. ciepta geotermalnego do produkcji energii
elektryczne;.

8.2.1. Obieg Clausiusa-Rankine’a jako poréwnawczy
obieg sitowni parowych

Na rysunkach 8.3+8.6 zilustrowano obieg Clausiusa-Rankine’a dla pary
wodnej, ktory sktada si¢ z nastepujacych przemian:
¢ | —2 — izentropowego (adiabatycznego) rozpr¢zania pary w turbinie parowe;j,
e 2 —3 —izobarycznego skraplania rozpr¢zonej pary (odprowadzenia ciepla
w skraplaczu),
e 3 — 4 — izochorycznego pompowania kondensatu w pompie,
e 4 — 1 —izobarycznego podgrzewania cieczy (wody), jej odparowania
1 przegrzewania powstatej pary w kotle parowym.

1 P

q
AP LCR o P 1
2

4P Q;’ 3

|
3 Toq¥

2

Rys. 8.3. Schemat obiegu cieplnego Clausiusa- Rys. 8.4. Obieg Clausiusa-Rankine’a
Rankine’a elektrowni parowej kondensacyjne;j: dla pary wodnej w uktadzie p — v
K — kociol, PP — przegrzewacz pary, T — turbina,
G — pradnica (generator), SK — skraplacz

(kondensator), P — pompa skroplin
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h ~
Tl 1 /b
hy
\
qd VoY
A tsk
h 2r
Mo / 2t
\y \h
4 qo
3
- 0 s
S
Rys. 8.5. Obieg Clausiusa-Rankine’a Rys. 8.6. Obieg Clausiusa-Rankine’a
dla pary wodnej w uktadzie T'—s dla pary wodnej w uktadzie s — s

Gdy ci$nienie w kotle nie jest zbyt wysokie, a zatem praca spr¢zania cieczy
w pompie (odcinek 3 — 4) jest nieznaczna w porOwnaniu z pracg rozpr¢zania
w silniku (odcinek 1 — 2t lub 1 — 2r), przyjmuje si¢,: ze punkt 4 pokrywa si¢
z punktem 3 (w ukladzie 7 — s oraz & — s), a w ukladzie p — v linia 3 — 4 pokrywa
si¢ z kierunkiem osi p.

Obliczenie podstawowych wielkosci obiegu:
— sprawnos$¢ termiczna obiegu

Ner = ler _ hl hy,

90  Mh—h
— ciepto jednostkowe doprowadzone do obiegu g,
qq=h—h hs = hy,. (8.9)

gdzie: h,,, — entalpia wlasciwa wody zasilajacej kociok;
— praca jednostkowa obiegu Clausiusa-Rankine’a — /¢

(8.8)

leg =hy = hy =5 (py = ) (8.10)
Ze wzgledu na malg wartos¢ vy (pl - pz)
lep =M —hy

— jednostkowy rozchod pary na 1 kWh
3600 3600 { kg }
e by —hyy [ kWh

Sprawno$¢ termiczna obiegu rzeczywistego jest stosunkiem pracy
wewnetrznej turbiny do ciepta doprowadzonego do obiegu w kotle
Iob hl h2r

Nop =— = 8.12
’ 'Fi hy = hy ( )

d=

(8.11)
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8. Obiegi termodynamiczne

Wyrazenie powyzsze mozna zapisa¢ nastgpujaco

lew L,
Nob =R _ob

/ =NcrM wurb (8 13)
4a ‘cr

Sprawnos$¢ termiczna obiegu rzeczywistej sitowni parowej jest iloczynem
uproszczonej sprawnosci obiegu Clausiusa-Rankine’a (bez pracy pompy) #cr
oraz sprawnosci turbiny parowej #,».

8.2.2. Obieg sitowni parowej z przegrzewem miedzystopniowym

Stosowanie przegrzewu (rys. 8.7, 8.8) pozwala na zwigkszenie sprawnosci
obiegu, ktora jest funkcjg cisnienia miedzystopniowego przegrzewu pary
— w stosunku do sprawnosci 7cr

h 1’_.“2m,-'i,=fm
I
) \
\
ot > LB
i
el 2a 2
,/‘,/ =
4
3
4 0 E
Rys. 8.7. Schemat obiegu cieplnego Rys. 8.8. Obieg Clausiusa-Rankine’a

z migdzystopniowym przegrzewaniem pary: z mi¢dzystopniowym przegrzewem pary
K — kociol, WP — czg$¢ wysokoprezna w uktadzie & — s (na wykresie naniesiono
turbiny, NP — czg$¢ niskoprezna turbiny, takze rzeczywiste przebiegi rozprezania
PP — migdzystopniowy przegrzewacz pary pary w obu czgséciach turbiny)

Obliczenie podstawowych wielkosci dla ww. obiegu:
— ciepto jednostkowe doprowadzone do obiegu g,
94 =91t 4,
q1=hy = hy

(8.14)
(8.15)

— ciepto jednostkowe doprowadzone w podgrzewaczu migdzystopniowym
obiegu ¢,

qm =hoy =y, (8.16)
— praca jednostkowa obiegu:
lop =1 +1y
l;y =h; —hy,, (Istopien) (8.17)

I]I = hzm - hza (II Stopiefl)
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— sprawno$¢ termiczna obiegu z migdzystopniowym przegrzewaniem pary

n, = (hl B hlm ) + (th B hZa )
' (hl - h3 ) + (th - hlm )

(8.18)

ZADANIA

Zadanie 8.16

Strumien masy pary zasilajacej turbing wynosi s =50t/h. Parametry pary na
wejsciu do turbiny to p; =10 MPa i ¢ =550°C, a cisnienie w skraplaczu,
p2=0,02 MPa. Obliczy¢ sprawno$¢ teoretyczng obiegu Rankine’a, moc
teoretyczng turbiny, strumien ciepta doprowadzony do czynnika w kotle oraz
moc cieplng skraplacza. Narysowac obieg w uktadach p — v, T—sih —s.

Rozwiqgzanie

x=1

x=1I

v s ¥

Z wykresu h —s odczytano: hy =3505kJ/kg, h, = 2490 kJ/kg. Natomiast #; = 60°C,
hy =h"=251 kl/kg —dla p, =0,02 MPa to wartosci odczytane z tablicy 7.1.

931 —492-3 _ Iy

Sprawnos¢ obiegu Rankine’a nqp =
931 931

gdzie [, =lp =1 5 =15 4
Pomijajac bardzo mata jednostkowa pracg pompowania /54, sprawnos¢
teoretyczna obiegu

M —hy 3505-2490

n, = = =0,312
hy—hy;  3505-251

Moc turbiny

3
N =iy —hy)= 5(3)6(1)8 -(3505—2490)=14100 kW =14,1 MW

Strumien ciepta dostarczony w kotle
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~50-10°

Os 1 =mlhy —h3) 5 -(3505 —251)= 45194 kW =452 MW

Moc cieplna skraplacza

50-10°

0, 5 =rilhy —hy)= 3600 -(2490-251)=31097kW =31, MW

Zadanie 8.17

Dla warunkéw poprzedniego zadania sprawdzi¢, jak zmieni si¢ sprawnos¢ obiegu
Rankine’a, gdy:

a) zmienig si¢ parametry pary dolotowej do turbiny: p; =7 MPa
i, =400°C,
b) ci$nienie w skraplaczu wzrosnie do 0,1 MPa.

Rozwigzanie
Sprawnos¢ obiegu:
a) dla warunkow: p; =7MPa, t; =400°C, p, =0,l MPa
hy =3160kl/kg, h, =2574klJ/kg, t; =60°C, hy =h'=251kl/kg
—dla ci$nienia p,= 0,02 MPa wartosci odczytane z tablicy 7.1
hy—h, 3160—-2574
hy—hy 3160-251
b) dla warunkow: p; =10MPa, t, =550°C, p, =0,1MPa
hy =3505kl/kg  h, =2450k]/kg
Z tablicy 7.1 dla ci$nienia 0,1 MPa h;y =hy =417,4 kl/kg
hy—hy 3505-2450
hy —hy 3505-4174

0,20

Mg = 0313

Zadanie 8.18

Turbina parowa pracuje wg obiegu z przegrzewem migdzystopniowym pary.

Parametry pary dolotowej do czgsci wysokopreznej to: 200 bar i 600°C. Po

przegrzewie mig¢dzystopniowym, para znajduje si¢ pod ci$nieniem 30 bar i ma

temperaturg 550°C. Cisnienie w skraplaczu wynosi 0,1 bar. Obliczy¢:

- sprawno$¢ teoretyczng obiegu Rankine’a i obiegu z przegrzewem migdzy-
stopniowym,

- przyrost sprawnos$ci obiegu teoretycznego wywotany wprowadzeniem przegrze-
wu wtornego,

- ciepto doprowadzone i prace teoretyczng obiegu dla 1 kg czynnika.
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Rozwiqgzanie

Wartosci parametrow standw pary odczytane z wykresu 4 —s:
- dla p; =200 bar iz, =600°C A =3540 kl/(kg-K) s, =6,5k]/(kg-K)
- dla ci$nienia p, = 0,01 MPa i s,, =s; =6,5 kJ/(kg-K) £h,, =2060 kJ/kg
- dla p,, =30 bar i t,,, = 550°C h,,, =3570 kJ/kg
- dlap, =30bari sy, =5, =6,5kl/(kg’K) hy,, =2980 kl/kg
- dla ci$nienia p, = p;= 0,1 MPa t, =t; =458°C h, =2340 kl/kg
hy =4,19-458=192 kl/kg

Obliczenia:
— sprawnos$¢ termiczna obiegu Clasiusa-Rankine'a

hy —hyg  3540-2060
hy—hy  3540-192
— ciepto jednostkowe doprowadzone do obiegu g,

40 =97+, =(h —h3)+ (hy,, —hy,, )=(3540-192)+ (3570 — 2980) = 3938 kJ/kg

Nr =

>

— praca jednostkowa obiegu
Ly=1;+1; =(hy —hy, )+ (hy, — oy )=(3540—2980) + (3570 2340) = 1840 kI /kg
— sprawnos¢ termiczna obiegu z migdzystopniowym przegrzewem pary:
(B =Ry )+ (B — hyg)  (3540—2980)+ (3570~ 2340)  560+1280
(b =hy)+(hyy —hy,)  (3540—192)+(3570—2980)  3348+590
A =1y =1y =047 —0,44=0,03=3%

5

Zadanie 8.19 (do samodzielnego rozwiazania)

Do turbiny doprowadzono parg o ci$nieniu 26 bar i temperaturze 420°C. Skraplacz
pracuje pod ci$nieniem 0,04 bar. Turbina posiada upust regeneracyjny, z ktérego
para pod cisnieniem 1,2 bar jest kierowana do pogrzewacza, mieszajac si¢
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z woda zasilajacg. Obliczy¢ sprawno$¢ teoretyczng obiegu bez upustu oraz
sprawnos¢ obiegu z regeneracja (upust otwarty).

Odpowiedz: n,; =0,365, 1,5, =0,386.

8.3. Obiegi chlodnicze i pomp ciepta

Urzadzenia chlodnicze pracuja w celu obnizenia temperatury ciat ponizej
temperatury otoczenia lub utrzymania temperatury nizszej od temperatury otoczenia
w przestrzeni chtodzonej. Realizujg one obiegi lewobiezne (czyli kierunek przebie-
gu przemian jest przeciwny do ruchu wskazowek zegara), w ktorych przekazywane
jest ciepto ze zrodia o temperaturze nizszej do zrodla o temperaturze wyzszej, co
mozliwe jest kosztem energii doprowadzenia z zewnatrz (zgodnie z II zasada
termodynamiki). Réznica migdzy obiegiem chtodniczym a obiegiem realizujacym
obieg pompy ciepla (grzejnym) polega tylko na pozadanym efekcie energetycznym.
W przypadku obiegu chtodniczego dazy si¢ do utrzymania okre$lonej tempe-
ratury w przestrzeni chtodzonej, natomiast zadaniem pompy ciepta jest przekazanie
jak najwigkszej ilosci ciepta pobieranego z otoczenia (dolnego zrodia ciepta)
i oddanie go do zrodta gornego.

Do realizacji obiegu lewobieznego moze by¢ zuzywana praca mechaniczna
(chtodziarki sprgzarkowe), ciepto doprowadzone przy temperaturze wyzszej od
temperatury otoczenia (chlodziarki absorpcyjne) lub energia elektryczna
(chlodziarki termoelektryczne).

Ocena pracy urzadzenia jest definiowana przez sprawnos$¢, czyli stosunek
efektu dziatania do $rodkow zuzytych w tym celu. Sprawnos¢ energetyczna obiegu
chtodniczego (ang. Coefficient Of Performance — COP) jest rowna stosunkowi ciepta
doprowadzonego do obiegu do bezwzglednej warto$ci pracy obiegu

g4 =COP= 90 ___ G (8.19)
L Qo _Qd

Sprawnos¢ energetyczna obiegu grzejnego (pompy ciepla) jest rowna stosunkowi
bezwzglednej wartosci ciepta odprowadzonego od obiegu do bezwzglednej
warto$ci pracy obiegu

zob

Qod — Qod
Qo _Qd
Ponizej oméwiono obiegi chtodnicze: Carnota, Joule’a i Lindego.

Obieg Carnota jest teoretycznym obiegiem poroéwnawczym dla wszystkich
obiegéw chtodniczych i odbywa si¢ przy statych temperaturach zrodet. Obieg
Joule’a jest obiegiem gazowym, w praktyce rzadko stosowanym. Obieg Lindego
jest obiegiem teoretycznym, ktory jest bazg dla stosowanych w praktyce obiegow
rzeczywistych. Realizowany jest z pomocg czynnikow, ktore podlegaja zmianom
fazy tj. odparowaniu i skraplaniu (np. NHj3, freony).

g, =COP= >1 (8.20)

zob

187



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Obieg Carnota sklada si¢ z przemian odwracalnych: dwoéch izotermicznych
i dwoch izentropowych.

p 3

Vv N

Rys. 8.9. Obieg Carnota lewobiezny

Obieg tworza nastgpujace przemiany odwracalne:
izentropowe sprezanie od temperatury zrodta dolnego 7y do temperatury
zrodia gornego 7, w czasie ktorego doprowadza si¢ prace sprezania,

izotermiczne oddawanie ciepta do zrodta gornego z jednoczesnym

1-2 -
2-3 -
3-4 -
4-1 -

doprowadzeniem pracy sprezania,

izentropowe rozprezanie czynnika od temperatury 7' do temperatury 7,

w czasie ktorego odzyskuje si¢ prace rozprezania,

izotermiczne pobieranie ciepla od zrodta dolnego, w czasie ktorego

czynnik wykonuje prace rozpre¢zania.

Jednostkowa praca spr¢zania izentropowego (1 — 2)

Ispr = _(h2 - hl )’

a dla gazow doskonatych

!

T c D, K
ol nofi- ) Seanp-()-

k-1

P K
()
k-1 )2

Praca izentropowego rozprezania (3 —4)
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8. Obiegi termodynamiczne

Ciepto jednostkowe wymienione ze zrodlem gérnym przy 7 = idem przedstawia
zaleznos¢
P
q= RTlnp—2=T(So ~s) (8.24)
3

Ciepto jednostkowe wymienione ze zrodtem dolnym (jest nazywane jednostko-
wym skutkiem chtodzenia lub jednostkowa wydajnosciag chtodzenia)

Gom =T (s =50) (8.25)
a dla gazow doskonatych
Gom = RT, In 24 (8.26)
b
Praca jednostkowa obiegu
L) =|a|— dom (8.27)
Praca jednostkowa obiegu Carnota jest okre§lana z nastgpujacej zaleznosci
1, =(T-T,)s~s,) (8.28)
a dla gazow doskonatych
ly =R(T - To)ln% (8.29)
2

Jesli natezenie strumienia masy czynnika chtodniczego wynosi 1, to:
— strumien cieplny wymieniony ze zrodtem goérnym (wydajnos$¢ cieplna
wymiennika)

O =m-q (8.30)
— wydajno$¢ chtodnicza (moc chlodnicza)
D, =1i-q, (8.31)
— moc napgdowa obiegu
By, =m-l, (8.32)

Miarg efektywnosci obiegu chtodniczego jest stosunek wydajnosci chtodniczej
do wewngtrznej mocy napgdowej obiegu

q)o zm‘qOm =q°i= 9om
Pob - |q| ~Y9om
Odwracalny obieg Carnota w zaleznos$ci od przeznaczenia przedstawiono na
rysunku 8.10.

E. =

z

(8.33)

lob lob
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3 4
T
2 ) 1 3 2 7
y
3 2
Tot
4 1
y
To
4 1
a) b) ) 5

Rys. 8.10. Odwracalny obieg Carnota:
a) silnikowy, b) chtodniczy, c) grzejny (pompy ciepla)

Obieg gazowy lewobiezny Joule’a jest obiegiem powietrznym o zmiennych
temperaturach zrodel. Obieg sklada si¢ z dwoch przemian izentropowych i dwoch
przemian izobarycznych.

> >

v N

Rys. 8.11. Obieg lewobiezny Joule’a

Sprezarka zasysa powietrze o stanie 1 i spreza izentropowo do stanu 2. Traktujac
powietrze jako gaz kalorycznie doskonaty, jednostkowa praca izentropowego
sprezania wynosi

k-1

RT, o
o, =—"1- (&J (8.34)
k-1 )2

a jednostkowa praca techniczna
I =x-1_, (8.35)

Powietrze po sprezeniu wymienia ciepto ze zrodlem goérnym w czasie przemiany
izobarycznej. Jednostkowe ciepto oddane do zrodta gérnego
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q=h—h (8.36)
a jednostkowa praca techniczna
[, ,=0 (8.37)
Jednostkowa praca doprowadzona do czynnika
L, =R(1,-T,) (8.38)

Powietrze jako czynnik roboczy o parametrach w stanie 3 rozpreza si¢ izentropowo,
wykonujac prace, ktora jest odzyskiwana. Praca jednostkowa

K—1

RT, 12
[ o=t | P2
= (pl J (8.39)
za$ praca techniczna
L=k, ,=1 (8.40)

Powietrze o stanie 4 wymienia cieplo ze zroédlem dolnym w przemianie izo-
barycznej. Cieplo pobrane z tego zrddta, czyli jednostkowy skutek chtodzenia

Gom =M —hy (8.41)
Praca techniczna tej przemiany jest /, =0, za$ jednostkowa praca wynosi
I, =R(;; -T,) (8.42)
Bilans energii obiegu Joule’a dla 1 kg czynnika roboczego przyjmuje postaé
L]+ Gom =1, +|d] (8.43)

a po przeksztatceniu

lob =

ls - lr = |q| - qOm (844)

Przy zalozonym strumieniu masy czynnika krazgcego w obiegu, sprawnosé¢
obiegu Joule’a przedstawia zaleznosc¢ (8.33).

Obieg lewobiezny Lindego jest obiegiem parowym i sklada si¢ z dwoch
przemian izobarycznych, jednej izentropowej i jednej izentalpowej. Realizacje
obiegu przedstawia rys. 8.12. Czynnik kolejno przeptywa przez: sprezarke (Spr),
skraplacz (Skr), zawor rozprezny (R) i parownik (P). Czynnik zasysany jest
do sprezarki i sprezany wg przemiany izentropowej, po czym przeplywa do
skraplacza, a stad do dochtadzacza (przemiana izobaryczna), ktérego zadaniem
jest dochtodzenie skroplonego czynnika, co poprawia wskazniki energetyczne
obiegu. Skraplacz i dochladzacz sg faczone szeregowo i w ten sposob temperatura
czynnika wplywajacego do zaworu rozpreznego (przemiana izentalpowa) jest
nizsza. Jak wida¢ na rys. 8.13, jednostkowy skutek chlodzenia zostal zwickszony.
Mozna go dodatkowo zwickszy¢, wymuszajac przegrzanie czynnika chltodniczego
w parowniku (przemiana izobaryczna).
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Rys. 8.12. Schemat ideowy urzadzenia chtodniczego

T K log p

Rys. 8.13. Teoretyczny obieg Lindego

ZADANIA
Zadanie 8.20
Powietrzne urzadzenie chlodnicze pracuje wg obiegu Carnota. Sprezarka zasysa
z chtodnicy powietrze o ci$nieniu p; = 2 bar i #; = —23°C. Stan powietrza na

wejsciu do rozprezarki: p; = 5 bar, t3 = +27°C. Przedstawi¢ szkic obiegu
wuktadach p — v i T — s oraz obliczy¢ parametry powietrza w weztowych stanach
obiegu, prace jednostkowa obiegu [y, jednostkowy skutek chlodzenia gop,
jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodzenia g, i wspotczynnik wydajnosci
chtodniczej ¢. Stala gazowa R =287 J/(kg-K), k = 1,4.

Rozwiqgzanie

2 stan

> ; 1 2 | 3| 4
paramet
EI p [MPa] 0,2 [038 ] 0,5 [ 0,26
v [m3/kg] 0,35910,22710,1721 0,276
T [K] 250 | 300 | 300 | 250
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Objetos¢ wlasciwa w stanach 11 3:

RT 287 3

pv=RT v1:—1:87—2560:0,359m—
py 0,2-10 kg
RT. . 3

b RT 287 3060 _oi;2 ™

ps  05-10 kg

Cis$nienie w stanach 2 1 4:

K K 1,4
T. \x-1 T, -1 1,4-1
P |5 pr=pi| 2 =o,2.[@J141=o,38MPa
P I T, 250

K 1,4
T, <! 250 \14-1
=p.| =% =0,5-| =— =0,26 MPa
Ps=P3 [ T, J [300 J
Objetosci wlasciwa w stanach 2 i 4:

3
vy = RT, _ 287 30(2 ~0.227 m”
p,  038-10 ke
3
v, = RT, _ 287 25(2 :0’276m_
ps 0,26-10 ke
Praca jednostkowa obiegu
L, =R(T-T,)- In 22 = 287(300- 250)In 2>~ 12,45 XL
P, 021 ke
Jednostkowy skutek chtodzenia
g0, =RT, 2% —RTIn P2 =287.250m-2 — 62,24 <L
b 2 0,21 kg
Jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodzenia
go =—Jon 8229 330 1
v—v;  0,359-0,172 m

Wspolczynnik wydajnosci chtodniczej
o= don _ 62,24 _s

[, 1245
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Zadanie 8.21

Powietrzne urzadzenie chlodnicze pracuje wg obiegu Joule’a. Sprezarka zasysa
powietrze pod cisnieniem p; = 1 bar i temperaturze ¢, = —10°C. Stan powietrza
na wejsciu do rozprezarki p; = 5 bar i ¢; = +10°C. Stata gazowa R = 287 J/(kg-K),
k=14, c,= 1,007 kJ/(kg-K). Wykona¢ szkic obiegu w uktadzie p —vi T —s oraz
obliczy¢ parametry w wezlowych stanach, jednostkowa pracg techniczng sprezania
i rozprgzania, prace jednostkowa obiegu, jednostkowy skutek chtodzenia g,
jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodzenia g, oraz wspotczynnik wydajnosci
chlodniczej ¢ .

Rozwiqgzanie
Wykres obiegu na rys. 8.11.
stan
1 2 3 4
parametr

p [MPa] 0,1 0,5 0,5 0,1

v [m/kg] | 0,755 | 0,239 | 0,162 | 0,514

T[K] 263 | 416 | 283 | 179
3
pv=RT VIZE:M:OJSSIH—
p 1-10 kg
RT. - }
vy =L BT
py 510 kg
K k-1 1,4-1
T, \«-1 K 1.4
pz_[ ZJ T2=Tl(&J =263-(0’5J =416K
y4 L P >
K-l L4l
K 1,4
TP T T S R Y
D5 0,5
RT. : }
vy =Rl 2T A6 o500
p, 5-10 kg
3
v, :ﬂzmzo,mm_
e 1:10 kg
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Praca techniczna spr¢zania i rozprezania:

K 1,4 kJ
=——R(T, -T,)=—>—-287(263 - 416)=-153,7 —
[P 1 (1, -1,) 41 87(263 6) 53,7 e
lr3,4=—K R(7,-T,)= L4 287(283—179):104,5£

k-1 L4-1 kg

Praca jednostkowa obiegu

Ly =|l,| -1, =]-153,7|-104,5=49,2 X
‘ ke
Jednostkowy skutek chtodzenia
Gom =¢,(T, —T,)=1,007-(263-179)=84,6 kﬁ
g
Jednostkowa objetosciowa wydajnosé chtodzenia
o =T O 1497 1
vi—v;  0,755-0,162 m
Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej
g=dom _8%6 5
w, 49,2

Zadanie 8.22
Urzadzenie chtodnicze pracuje z czynnikiem R12 lub HFCl134a, realizujac
teoretyczny obieg Lindego.
Parametry obiegu:
- temperatura parowania #, = —20°C,
- przegrzanie At = 10°C,
- temperatura skraplania ¢, = +40°C,
- temperatura dochtodzenia ¢, = +30°C.
Narysowac¢ schemat urzadzenia i wykres obiegu w ukladzie lgp — 4.
Obliczy¢:
- skutek chtodzenia gopm,
- zyski qom1 i qom2,
- jednostkowa pracg obiegu w,p,
- jednostkowe ciepto odprowadzone w skraplaczu gy,
- jednostkowe ciepto odprowadzone w dochtadzaczu g,
- jednostkowy objetosciowy skutek chlodzenia g,
- wspolczynnik efektywnosci chtodniczej (sprawnosc):
= gdy obieg pracuje jako chtodniczy,
= gdy obieg pracuje jako grzejny.
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Obliczy¢ strumien masy krazacego czynnika, jesli wydajnos¢ chtodnicza wynosi
@, =10 kW. Sporzadzi¢ bilans cieplny obiegow.

Rozwiqgzanie

log p

Czynnik R12
stan
1 2 3 4 5 6 7 8
parametr
p [MPa] 0,151095]1095{0,95]095]0,15(0,15] 0,15
t[°C] -10 60 40 40 30 -20 | -20 | -20
h [kl/kg] 998 | 1032 | 1017 | 888 | 877 | 877 | 888 [ 992
Czynnik HFC134a
stan
1 2 3 4 5 6 7 8
parametr
p [MPa] 0,132 11,02 | 1,02 ] 1,02 | 1,02 | 0,132 | 0,132 | 0,132
t[°C] -10 60 40 40 30 -20 -20 -20
h [kl/kg] 395 440 | 420 | 256 | 242 242 256 385

Czynnik R12 Czynnik HFC134a
3 3
v = 0,115 =t sz
kg P 65 kg
Zysk jednostkowego skutku chtodzenia wynikajacy z dochtodzenia:
kJ kJ

Qo1 =hy —hg =888=877=11— qun=h —hy=256-242=14—
kg kg
Zysk jednostkowego skutku chtodzenia wynikajacy z przegrzania:
QOmZ = hl _hS 2998_9922 6£ 6]0,,,2 = hl _hS 2395_385210£
kg kg
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Jednostkowy skutek chtodzenia:

Qo =M —hg =998—-877= 121E Qo =M —hg =395-242= 153£
kg kg
Jednostkowe ciepto odprowadzone w dochtadzaczu:
|9 4| = hy — hs =888 877 X G| = hy = s _256-242 =14
kg kg
Jednostkowe ciepto odprowadzone w skraplaczu:
kJ kJ

|G| =y =y =1032-888 =144 = |q,,|=h, —h, =440—-256=184 —
kg kg
Jednostkowa praca obiegu:

[, =h2—h1=1032—998=34£ l, =h2—h1=440_395=45£
kg kg
Strumien masy czynnika krazgcego w obiegu:
mzﬂzﬂzo,ogg)g m:ﬂzﬂzo,%sE
Qo 121 S Gom 153 S
Sprawnosc¢ obiegu grzewczego:
8grzew — |qkm — ﬂ — 4’23 grzew = |qkm — ﬁ — 4,08
L, 34 L 45
Sprawnos¢ obiegu chtodniczego (wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;j):
g, =dom 12l 555 o o 135
[, 34 [, 45
Jednostkowy objetosciowy skutek chtodzenia:
121 1
v, 0115 m v, 0153 m
Bilans cieplny:
lob + Qom = |qkm + |qdm
34 +121= 144 + 11 45+ 153 =184+ 14
155= 155 198 =198

8.4. Sprezarki ttokowe
Urzadzenia majace na celu zwigkszenie ci$nienia czynnika gazowego

lub parowego i przemieszczenie go z przestrzeni o0 nizszym cisnieniu do
przestrzeni o wyzszym ci$nieniu nazywamy urzgdzeniami sprezajacymi. Wsrod
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urzadzen sprezajacych wyrozni¢ mozna: sprezarki, dmuchawy, wentylatory, przy
czym wzrost ci$nienia odbywa si¢ kosztem pobranej energii.

Teoretyczna praca potrzebna do sprezenia 1 kg czynnika rowna jest jednostko-
wej pracy technicznej przemiany

Isp = 111,2 (845)

Wielkos¢ tej pracy zalezy od rodzaju przemiany. Sprezanie moze odbywaé wg
przemiany izotermicznej 1 — 2 t, politropowej 1 — 2 n lub izentropowej 1 — 2's
(rys. 8.14).

2t 2n 2s

Rys. 8.14. Teoretyczny przebieg sprezania w sprezarce ttokowej

Rzeczywista sprgzarka ttokowa zasysa do cylindra mniej czynnika niz objgtosé
cylindra, jak i objetos¢ skokowa na skutek istnienia tzw. przestrzeni szkodliwej
V (rys. 8.15).

p
3 2
4 1
Vc: V1 - V4 v
V= V1 - V3

Rys. 8.15. Teoretyczny cykl pracy sprezarki ttokowej z uwzglgdnieniem
przestrzeni szkodliwej

Objetos¢ czynnika rzeczywiscie zassanego przez sprezarke

Ve=h-V, (8.46)
Objetosc skokowa
V=V -V, (8.47)

Wzgledna przestrzen szkodliwa & jest stosunkiem objetosci szkodliwej do
objetosci skokowej
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8. Obiegi termodynamiczne

g=—* 8.48
7 (8.48)

Prace teoretyczng sprezarki rzeczywistej z uwzglednieniem przestrzeni szkodli-
wej okresla si¢ wzorem

Ly =1y =1y (8.49)

Sprezanie wielostopniowe stosuje si¢ wowczas, gdy osiggniecie ci$nienia
koncowego jest niemozliwe dla danego typu sprezarki ze wzgledow technicznych
lub ekonomicznych. Sprezanie to polega na potgczeniu szeregowym przestrzeni
roboczych jednej lub kilku sprezarek, przy czym po kazdym stopniu, lub co kilka
stopni, czynnik roboczy jest chtodzony (rys. 8.16).

E { |

SPR 1 * * SPR 1T

Rys. 8.16. Schemat potaczenia spre¢zarek w uktadzie dwustopniowym

ZADANIA

Zadanie 8.23

W sprezarce tlokowej sprezane jest powietrze od ci$nienia 0,1 MPa i tempera-
tury 20°C do ci$nienia 0,7 MPa. Okresli¢, w odniesieniu do warunkow normalnych,
ile powietrza bedzie przettacza¢ ta spre¢zarka, jezeli proces bedzie przebiegac
izotermicznie, politropowo (n = 1,32) i izentropowo (rys. 8.14), a moc teore-
tyczna napedu jest stata i wynosi 200 kW. Jakg temperatur¢ osiggnie czynnik na
koncu sprezania i ile ciepta odprowadzi¢ musi woda chtodzaca cylinder.

Rozwiqgzanie
Sprezanie izotermiczne

Praca techniczna: /,, ,, = p\v, ln& Ly, =pN ln&

b P
Moc teoretyczna N, ,, = pV,; n£2
P
3 3
Objetos¢ zasysana V, = Noo 200 '100 7 = 1,03 m
pn?2 0110 > s
pl s
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W warunkach normalnych:

T, . 1-10° ’
.Tn.V1 :&.2.1,03:0,952
1

ann — prl V :&
1,013-10° 293 S

r, T "op.
Temperatura na koncu spr¢zania
T, =T =293K
Ilo$¢ ciepta odebrane przez wodg chtodzaca dla przemiany izotermicznej
0., =N, =200kW

Sprezanie politropowe

Praca techniczna: [, _,, =L1plv1 (&J ! -1
n

Moc teoretyczna N, ,, :Llprl (&J "
n

Objetos¢ zasysana

_ _ . 3 3
v = n-1 N,ion : _ 1,32-1 200-10 _ 0,80m—
n = 1,32 07 % S
D [”2] -1 0,1-10° - [0’1] R
pl s
W warunkach normalnych:
V, _pV , T, 1-10° }
Pu¥n _ Py Vn:&-—”-Vl:O’—OS-ﬁ-O,SO:O,74m—
T, T p, T 1,013-10° 293 s
Temperatura na koncu spr¢zania:
n n-1 1,32-1
T, |n1 n 1,32
&{ﬂJ T, =Tl‘(&J =293-(0’7J — 470K
P I P 0,1

Ciepto odebrane przez wode chtodzaca:
n
ql—2n = C(TVZn - Ti) - Itl—2n = ER(E}'L - Ti)

~T,)

5 n-«x
—nz_R.—. Tn
912 > -1 (2
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8. Obiegi termodynamiczne

S5x—-n

G120 = ETIII—Zn
: Sk—n 5 L4-132
=——N, , =—-——7>—.200=303 kW
Q172n 2 n t1-2n 2 1’32
Sprezanie izentropowe
_ P
Praca techniczna: [, , = K v Pty
| )2
- T
K 128K
Ly o= 1 24 (_2 -1
- P
- et
Moc teoretyczna N, _,. =X 24 (& .
| )2
Objetos¢ zasysana
_ _ X 3 3
y - k-1 N, _La-1 200-10 _ 0’77m_
K L 1,4 14 s
K 1,4
o[22 -1 0,1-10° - (0,7} -1
)2 0,1
W warunkach normalnych:
vV V. . T . .10° 3
Pu"u _ P17y Vn:&._”.Vl:O’I—IOS.E.O’77:0’71m_
T, T, p, T 1,013-10° 293 ]
Temperatura na koncu spr¢zania:
L L= 141
T. K—1 K 1,4
&Z(AJ TZS:TI.(&J :293.(0’7J =511K
pn T 2 0,1
Ciepto odebrane przez wodg chtodzaca
0,,=0
Zadanie 8.24

Dwie sprezarki: jedno- i1 dwustopniowa sprezaja powietrze od ci$nienia
p,=01MPado cisnienia p,;=1MPa, zawsze przy wyktadniku n=131.
W sprezarce dwustopniowej zainstalowano chtodnice migdzystopniowa, ktora
izobaryczne schladza powietrze do temperatury poczatkowej na ssaniu
pierwszego stopnia (rys. 8.16). Obliczy¢ zapotrzebowanie mocy do sprezania
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powietrza w przypadku sprezarki jedno- i dwustopniowej. Przyjac, ze ciSnienie
migdzystopniowe okreslamy zgodnie z zaleznoscia: p, =/ p, - p; -

Rozwiqgzanie
Moc sprezarki jednostopniowe;j
n—1

|Ni|=LP1V1 (ﬁJW —1|=
n—1

D

1,31-1

131
131-1

1

6 T
-0,1-10°-0,05- a —-1|=15,31kW

)

Moc sprezarki dwustopniowe;j
n—1

n—1
Vi (—J 1+ p, 7, (&J” -1
P n-1 P>

Ci$nienie migdzystopniowe p, =./p, - p; =+/0,1-1=0,316 MPa
Poniewaz temperatury na ssaniu obu sprezarek sa jednakowe, wigc:

" N . . 3
oV =V, VZZVI&_ ‘0,1:0’005m_
)22 1 S

[N =—

a stad

1,31-1

3
N, =31 011000005 [ 2310 ]y
131-1 0.

1,311
A
3L 6316.10°-0,005- [ | " —1]=87kW
151-1 0316
P P
| P
,,,,, pl\
-

Wykonane obliczenia wykazaly zmniejszenie pobieranej mocy w przypadku
sprezania wielostopniowego.
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9. SPALANIE PALIW

Spalaniem nazywamy zmian¢ energii chemicznej paliwa na ciepto w wyniku
egzotermicznego gwattownego utleniania, ktoremu towarzyszy, oprocz wydziela-
nia si¢ ciepla, zjawisko §wietlne. Proces ten polega na szybkim utlenianiu substancji,
polagczonym ze znacznym wzrostem temperatury produktéw spalania w stosunku
do temperatury substratow. Obecnie wigkszos¢ uzytkowanej energii pochodzi ze
spalania paliw, czyli substancji palnych, tatwo dostgpnych, tanich i majacych
wlasciwosci zapewniajace prawidlowy przebieg spalania w silniku, komorze
spalania lub palenisku, dla ktérego sa przeznaczone.

Glownymi skladnikami palnymi paliw sa: wegiel, wodoér i ich zwiagzki
chemiczne. Siarka, ktora wystepuje w niewielkiej ilosci, jest sktadnikiem niepo-
zadanym. Skladniki palne paliwa sg utleniane najczeSciej przez tlen zawarty
w powietrzu. W wyjatkowych przypadkach stosuje si¢ sprezony tlen (spawanie) lub
ciekty tlen (silniki rakietowe).

9.1. Bilansowanie ilosci substancji i r6wnania stechiometryczne

Obliczenia dotyczace procesOw spalania wigza si¢ z bilansowaniem iloSci
substancji oraz energii. Do sporzadzenia bilansow ilos§ciowych konieczna jest
znajomos$¢ sktadu chemicznego paliwa i utleniacza.

Masowy sklad elementarny paliw stalych i ciektych okresla si¢ za pomoca
udziatéw masowych pierwiastkow, oznaczonych ich symbolami chemicznymi
bez liczby atoméw w czasteczce. Udzialy masowe w paliwie: wegla C, wodoru
H, siarki S, tlenu O, azotu N, wilgoci W, popiolu P daja po zsumowaniu

C+H+S+O+N+W+P=1 ©.1)

gdzie: C + H + S to substancje palne, O + N + W + P nazywa si¢ balastem.
Poniewaz znany jest tylko przyblizony sklad paliwa, do obliczen stosujemy
przyblizone masy molowe sktadnikow.

Sktad chemiczny paliwa ptynnego jest czgsto okreslany wzorem chemicznym
w postaci C,,H,Ox.

Analiza chemiczna paliwa gazowego przeprowadzona w temperaturze
pokojowej daje w wyniku objetosciowy sktad paliwa suchego, tj. niezawierajgcego
pary wodnej. Sktad suchych paliw gazowych jest okre§lany przez udzialy
objetosciowe skladnikow, oznaczone ich symbolami chemicznymi ujetymi
w nawias kwadratowy z indeksem p (paliwo): tlenek wegla- [CO],, wodor-[H,],,
metan-[CHy],, etan-[C;Hg],, etylen-[CoHa],, acetylen-[CoHy],, tlen- [O,],, dwutlenek
wegla-[CO]y, azot-[Na], [1].

W wyniku spalania powstaja na ogédt lotne produkty spalania. Lotne
produkty spalania wraz z domieszka gazow niebioracych udzialu w reakcjach
chemicznych (azot, nadmiar tlenu, para wodna z paliwa) nosza nazwe spalin.
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W celu maksymalnego wykorzystania paliwa pod wzgledem energetycznym
dazy si¢ do spalania calkowitego, gdy w produktach nie ma statych sktadnikéw
palnych, oraz do spalania zupelnego, czyli spalania na produkty niepalne.
Spalanie niezupelne moze by¢ spowodowane zbyt malg iloscig powietrza
doprowadzonego do spalania.

Zaleznosci migdzy ilo§ciami reagentow biorgcych udziat w procesie spalania
wynikaja z bilansowania ilo$ci substancji w reakcjach chemicznych na podstawie
réwnan stechiometrycznych, gdzie symbole chemiczne oznaczajg 1 kmol
pierwiastka lub zwiazku chemicznego, za$ liczba przed nim, wspélezynnik
stechiometryczny, wyraza liczbe kilomoli danej substancji.

Masa substratow jest zawsze réwna masie produktow. Liczba kilomoli
produktow moze by¢ wigksza, rowna lub mniejsza od liczby kilomoli substratow.
Zmiana objetosci reagentdOw podczas spalania jest wynikiem nie tylko przyrostu
temperatury, ale i zmiany liczby kilomoli sktadnikow lotnych.

Procesy spalania poszczegdlnych sktadnikow paliwa mozna zbilansowaé
wzgledem ilosci substancji dzieki odpowiedniej interpretacji rownan stechiome-
trycznych, np. spalania wegla do dwutlenku wegla:

C + Oz d C02

12kg + 1 kmol — 1 kmol

Z zapisu tego wynika, ze do spalenia catkowitego i1 zupelnego 12 kg wegla
potrzeba 1 kmol tlenu, a w wyniku powstanie 1 kmol dwutlenku wegla. Jezeli
w paliwie jest C kg pierwiastka wegla, to:

(9.2)

Ckg +%km01 - %kmol
32 44 ©-3)

Ckg +—Ckg —»> —C k

. 12 . 12 .

9.2. Zapotrzebowanie powietrza do spalania

Znajac sktad chemiczny paliwa, na podstawie podanych uprzednio rownan
stechiometrycznych spalania, mozna okresli¢ ilo$¢ tlenu potrzebna do spalania
calkowitego 1 zupelnego jednostki iloSci paliwa, czyli teoretyczne zapotrze-
bowanie tlenu do spalania, a nastgpnic teoretyczne zapotrzebowanie powietrza.

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalenia 1 kg paliwa statego lub
ptynnego, przy uwzglednieniu tlenu zawartego w paliwie, wynosi:

C H S O kmolO,

===
tmol =754 732732 ke paliwa ©.4)
8 kg O
0,320,  =2C+8H+5-0 —822
tkg t kmol 3 kg paliwa (95)

204



9. Spalanie paliw

Przyblizony udziat objgtosciowy tlenu w powietrzu wynosi 0,210, za$ udziat
masowy 0,232. Teoretycznej ilosci tlenu odpowiada teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza do spalenia jednostki paliwa:

O, kmolpowietrza O, kgpowietrza
L, = L, —_te
thmel 70210 kg paliwa "¢ 70,232 kgpaliwa

Wymieszanie paliwa z powietrzem nie jest doskonate. W celu uzyskania spalania
catkowitego i zupelnego nalezy doprowadzi¢ wigcej tlenu i powietrza niz to
wynika z roéwnan stechiometrycznych. [los¢ powietrza L lub tlenu rzeczywiscie
doprowadzonego do spalania O,, r6zni si¢ od ilosci teoretyczne;.

Wspolczynnikiem nadmiaru powietrza (flenu) nazywamy stosunek ilosci
powietrza L (tlenu O,,) rzeczywiscie doprowadzonego do spalania do teoretycznej
ilosci powietrza L, (tlenu O;) wynikajacej z zalezno$ci stechiometrycznych

A=t O
Lt Ot

Wspodlczynnik nadmiaru powietrza dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju paliwa
i paleniska lub komory spalania, w ktorej przebiega proces spalania.

Parametrem, ktory jest zalezny od ilo$ci powietrza rzeczywiscie uzytego
w procesie spalania, jest takze stosunek masy powietrza do masy paliwa — AF
(air-fuel ratio). Stosowana jest rowniez odwrotnos¢ tego wspotczynnika, czyli
stosunek masy paliwa do masy powietrza — FA (fuel-air ratio):

(9.6)

(9.7)

AF = n:awwtrza FA = paliwa (98)

paliwa m powietrza

Nalezy pamigtac, ze do procesu spalania wykorzystujemy powietrze, czyli
do strefy reakcji doprowadzamy takze ,,neutralny” azot, ktory w tych warunkach,
jak zaktadamy, ignorujac w pewnym stopniu zlozono$¢ zjawiska, nie podlega
zadnym reakcjom chemicznym i przechodzi bez zmian do spalin.

WezZzmy na przyktad prostg reakcj¢ spalania propanu w srodowisku czystego
tlenu

CH¢+5-0, »>3-CO,+4-H,0 9.9)

W rzeczywistosci proces ten zachodzi w powietrzu. Do naszych celow mozemy
zatozy¢, ze zawiera ono 21% tlenu i 79% azotu (objetosciowo), czyli na kazdy
kmol tlenu O, do reakcji wprowadzamy

79 kmol N,

—=3,76
21 kmol O,

A zatem, przy upraszczajacym zatozeniu, ze azot nie podlega zadnym chemicznym
reakcjom podczas procesu spalania, mozemy réwnanie reakcji zapisac jako

CH, +5-(0,+3,76-N,)—>3-CO, +4-H,0+18,8-N, (9.11)

Taki zapis utatwia pamigtanie o tym, ze azot znajduje si¢ w spalinach.

(9.10)
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9.3. llos¢ i sklad spalin

Ilos¢ i sktad spalin powstatych ze spalenia jednostki ilosci paliwa zaleza od
sktadu chemicznego paliwa, wspolczynnika nadmiaru powietrza, temperatury
1 ciSnienia. Przy wysokich temperaturach, czasteczki sktadnikéw spalin ulegaja
dysocjacji termicznej, rozpadajgc si¢ czgsciowo na skladniki prostsze. Przy
temperaturach nizszych od 1500°C mozna poming¢ dysocjacje i przyjac, ze sktad
spalin nie zalezy od temperatury i ci$nienia. Podane uprzednio réwnania stechio-
metryczne pozwalajg okresli¢ sktad i ilo§¢ spalin w temperaturach, w ktorych
mozna poming¢ dysocjacj¢. Temperatura spalin w urzgdzeniach technicznych jest
tak wysoka, ze woda wystepuje w spalinach w postaci pary. Spaliny zawierajace
par¢ wodng sg nazywane spalinami wilgotnymi lub mokrymi. Spaliny suche
nie zawierajg pary wodnej.

Spalanie paliw zawierajagcych weglowodory Iub wodér prowadzi do
pojawienia si¢ w spalinach pary wodnej H,O. Obliczenia temperatury punktu
rosy spalin, czyli temperatury nasycenia dla ci$nienia czastkowego pary wodne;j,
czgsto stanowia wazny wskaznik eksploatacyijny.

Udziaty objetosciowe sktadnikow spalin mokrych oznacza si¢ symbolem
chemicznym w nawiasie okraglym z indeksem m.

Udzialy objgtosciowe skladnikow spalin suchych oznacza si¢ symbolem
chemicznym w nawiasie kwadratowym z indeksem s.

9.4. Bilans energii przy spalaniu

Procesy spalania w typowych urzadzeniach technicznych przebiegaja
najczesciej pod statym ci$nieniem. Dla takiego przypadku (pierwsza zasada
termodynamiki) ciepto reakcji QO rowna si¢ entalpii reakcji AHgeq, ktorag mozna
okresli¢ jako roznicg entalpii produktow Hp i substratow H

Q=AHp, =Hp—Hg (©.12)

Dodatkowo przyjmuje si¢, ze proces spalania przebiega w stalej tempe-
raturze. Oznacza to, ze podczas reakcji egzotermicznej, w ktérej wydziela si¢
ciepto, konieczne jest jego odprowadzenie, aby zapewni¢ warunek izotermicznoSci.
Odwrotnie wyglada sytuacja z reakcjg endotermiczng, do ktérej konieczne jest
doprowadzenie ciepta z zewnatrz. Zachowujac umowe dotyczaca doprowadzonego
i odprowadzonego ciepta do uktadu otrzymamy, ze dla reakcji egzotermicznych
0 <01 Q> 0 dla reakcji endotermicznych.

Wiele parametrow chemicznych zalezy od temperatury i ci$nienia. Aby
utatwi¢ ich poréwnanie, wprowadzono tzw. stan standardowy przy temperaturze
odniesienia 7y = 298,15 K (25°C) i ci$nieniu po = 0,10133 MPa (1 atm).

Entalpia (ciepto) tworzenia Ailjz moze by¢ zdefiniowana jako ilo$¢ ciepla
potrzebna do formowania 1 mola (lub 1 kg) substancji z jej elementow znajdujacych
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9. Spalanie paliw

si¢ w stanie standardowym w reakcji przebiegajacej pod stalym ci$nieniem oraz
z poczatkowa i koncows temperatura réwng 7. Przyjgto, Ze entalpie tworzenia
pierwiastkow chemicznych w ich stanach stabilnych sa réwne 0, np. dla O, i No.
Standardowe entalpie tworzenia dla kilku materiatdéw przedstawiono w ponizszej
tabeli.

Jezeli produkty i substraty sktadajg si¢ z kilku sktadnikow, to rownanie (9.12)
przyjmuje postac

O=AHp,, = Z n,(Ahfj - Z n_,(Ahfj (9.13)
i—Prod i j—Sub J
gdzie n; 1 n; reprezentuja ilosci moli produktéw i oraz substratow ;.

Tabela 9.1. Entalpie tworzenia kilku wybranych materiatow [17]

Materiat Formuta Ah; (kJ/mOl)
Tlen 0, (gaz) 0
Wodor H, (gaz) 0
Woda (para wodna) H,O (gaz) -241,81
Woda H,O (ciecz) -285,83
Wegiel C  (cialo stale) 0
Tlenek wegla CO (gaz) -110,53
Dwutlenek wegla CO, (gaz) -393,50
Metan CH, (gaz) -74,85
Propan C;Hg (gaz) -103,85

Zwykle temperatura skladnikéw (substratow i produktéw) rézni si¢ od
standardowe]j temperatury odniesienia (7,). Temperatura poczatkowa poszcze-
golnych substratow 7; moze by¢ wicksza lub mniejsza od T, natomiast
temperatura produktéw spalania wynosi 7. W takim przypadku zaleznos¢ (9.13)
mozna zapisac jako [14]

0=ty = 3 nflin, - el | = 3 [l -TnJe sy ] 14

i—Prod L j—Sub !

Roéznica entalpii (fizycznej) dla poszczegoélnego skladnika (ZT, —ZTO),-

W powyzszym réwnaniu moze by¢ odczytana z odpowiednich tablic lub obliczona
z nastepujacej zaleznosci

(hr, iz, = LT’ ¢, (T)dT (9.15)

gdy znana jest zalezno$¢ ciepta wiasciwego pod stalym ciSnieniemc,; dla

sktadnika i od temperatury.
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W analizach reakcji chemicznych bardzo czesto jest wykorzystywane prawo
Hessa, ktore mowi, ze ciepto reakcji chemicznej przebiegajacej pod statym
cisnieniem (lub w statej objgtosci) nie zalezy od drogi reakcji, a tylko od stanu
poczatkowego i koncowego.

W obliczeniach technicznych stosuje si¢ pojecia ciepta spalania i wartosci
opatlowej. Cieplo spalania Q. (a w zasadzie — entalpia spalania) jest to ciepto
otrzymywane ze spalenia catkowitego 1 zupetego jednostki ilosci paliwa pod statym
ci$nieniem, gdy spaliny zostang ochtodzone do temperatury poczatkowej substratow.

Natomiast warto$¢ opalowa @, jest to cieplo otrzymane ze spalenia
calkowitego 1 zupelnego jednostki iloSci paliwa pod stalym ci$nieniem, gdy
spaliny zostang ochtodzone do temperatury poczatkowej substratow, a para
wodna zawarta w spalinach nie zostanie skroplona.

Wynika z tego, ze cieplo okreSlone z zaleznoSci (9.14) dla reakcji
egzotermicznych odpowiada cieptu spalania (Q. = —AHge) W przypadku, gdy
woda wystepujaca w produktach spalania jest ciecza, i wartosci opatowej
(O = —AHpeui) — gdy jest w postaci pary.

Poniewaz temperatura spalin w urzadzeniach technicznych jest na ogot
wyzsza od temperatury wrzenia wody pod danym ci$nieniem, wigc wygodnie jest
postugiwa¢ si¢ wartoSciag opatowa mniejsza od ciepta spalania o entalpi¢
parowania wody zawartej w spalinach, wynoszaca r ~ 2500 kJ/kg przy 0°C.

Warto$¢ opalowa i cieplo spalania sg ze sobg powigzane zaleznoscig

kJ

0, =0, —2500(9H +W) :
kg paliwa

(9.16)

Wartos¢ opatowa paliw statych 1 cieklych mozna w przyblizeniu okresli¢
ze znanego sktadu elementarnego paliwa, np. ze wzoru zwiazkowego (VDI) [1]
lub innych wzoréw podawanych w literaturze

0, = 33900C+121400(H —%j+104005 -2500W _ M (9.17)

kgpaliwa

Ciepto spalania oraz warto$¢ opatows paliw gazowych oblicza si¢ zgodnie
z 0g0lng regulg obliczania wielkosci ekstensywnych dla roztwordéw przy znanym
sktadzie objgtosciowym

0, =210y (0.18)
i=1

ZADANIA

Zadanie 9.1

Spalono w sposob catkowity i zupelny m = 7 kg paliwa, ktorym jest czysty
pierwiastek wegiel (C). Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do tego
procesu.
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9. Spalanie paliw

Rozwiqgzanie
Wegiel spala si¢ zupelie do dwutlenku wegla zgodnie z réwnaniem reakcji
stechiometrycznego spalania
C + 02 - C02
Uwzgledniajac masy czasteczkowe poszczeg6lnych substratow i produktow reakceji,
dostajemy zapis bilansu masowego czynnikow biorgcych udziat w procesie spalania:
12 kg + 32 kg =44 kg
32 44
lkg+—kg=—%k
g 12 g 12 g
Z zapisu tej reakcji wynika, ze do spalenia 12 kg wegla potrzeba 32 kg tlenu,
czyli 1 kilomol tlenu, a z proporcji uzyskujemy, ze do spalenia 1 kg wegla nalezy
dostarczy¢ 32/12 kg tlenu, czyli 1/12 kilomol tlenu:
1 kmol O,
12 kg paliwa
_32 kg0,
12 kg paliwa

tkmol

tkg

Przyblizony udziat objetosciowy tlenu w powietrzu wynosi 0,210, a udziat
masowy 0,232, tak wigc zapotrzebowanie powietrza do spalenia jednostki masy
paliwa (kilomolowe i masowe) wynosi odpowiednio:

kmol powietrza

O, mo1 kmol powietrza
tkmol — . = 0a40 .
0,210 kg paliwa kg paliwa

_ Oy, kg powietrza kg powietrza

L, = - =11,49 -
£ 0,232 kg paliwa kg paliwa

Skoro masa paliwa m = 7 kg, to teoretyczne zapotrzebowanie masowe powietrza
Wynosi

kg powietrza

Mgy, = Ly -m=1149

- -7kg=80,43kg

kg paliwa

Poniewaz w warunkach normalnych fizycznych 1 kilomol dowolnego gazu
doskonatego zajmuje objetos¢ 22,42 m’, to szukana objeto$é powietrza jest rowna

3

, Tkg 22,42 =62,78m’
kg paliwa kmol

kmol powietrza

Vp = Lt kmol 17" Vkmol = 0’40

OW.

Zadanie 9.2

Spalono w sposéb catkowity i zupelny paliwo, ktorego analiza masowa sktadu
wykazata C = 0,68. Natomiast podczas analizy wolumetrycznej spalin suchych
stwierdzono, ze [CO,]s = 0,12. Obliczy¢ objetos¢ spalin suchych i teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza.
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Rozwigzanie

Wegiel spala si¢ catkowicie i zupemie na dwutlenek wegla zgodnie z rownaniem
reakcji stechiometrycznego spalania:

C + 02 - C02
12 kg + 32 kg =44 kg
12 kg + 1 kmol =1 kmol
C 32/12C  44/12C
Zapotrzebowanie masowe tlenu wynosi
32 _kgO
ve =75 C =

Zapotrzebowanie (masowe) powietrza do spalenia jednostki masy paliwa
(masowe) jest wiec rowne

10 1,81&

kg pal. - kg paliwa

Oy, kg pow. 181 kg powietrza
Ltkg = = =7,82
0,232 kg pal. 0,232

Przy zatozeniach upraszczajacych, ze CO, jest gazem doskonalym, a temperature
spalin obnizyli§my do 0°C, mozemy zapisac

kg paliwa

o e B g 220
Udziat objetosciowy CO, w spalinach suchych jest dany wzorem
Vcoz
[CO, ] = v
Wobec tego szukana objgtos¢ spalin suchych wynosi
_ Vo, 1270 m
' [CO,l, 012 " kg paliwa

Zadanie 9.3

Paliwo stale o nastepujacym sktadzie masowym: C = 0,78, N = 0,03, W = 0,09,
reszta popiot, spalono w taki sposob, ze analiza wolumetryczna spalin suchych
wykazata nastepujacy sktad objetosciowy: [CO,]s = 0,12, [CO]; = 0,03,
[0,]s= 0,05, [N2]s= 0,80. Jaka czgs¢ wegla (udzial masowy) produkuje w wyniku
spalania CO, , a jaka CO?

Rozwiqzanie
Czegs¢ wegla spala si¢ zupehie, produkujac CO, i t¢ czeS¢ oznaczmy C, za$
druga cze$¢ spala si¢ niezupehie, produkujagc CO i oznaczamy ja C,. Reakcje
spalania mozna zapisa¢ w postaci:

210



9. Spalanie paliw

C + 0, —» CO, 2C + 0, —» 2CO
12 kg 44 kg 2-12kg 2-28kg
1 kg 44/12 kg 1 kg 28/12 kg

Jezeli zatozymy, ze spalamy 1 kg paliwa o danym sktadzie masowym, to
C=C(C+C,=0,78kg
Wtedy z reakcji spalania wynika, ze uzyskuje si¢:
C + 0, —» CO, 2C + 0, » 2CO
(e C, -44/12kg G, C,-28/12kg
Zakladajgc, ze gazy spalinowe zostaja sprowadzone do normalnych warunkéw

fizycznych i traktujemy je jako gazy doskonate, to mozemy obliczy¢ powstajace
w wyniku spalania objetosci dwutlenku i tlenku wegla z nastepujacych wzorow:

_Ci-44 2242 2242 C,-28 2242 . 2242

Veg, = Voo
272 44 D) 07 12 28 212
Wobec tego sumaryczna objetos¢ tlenkow wegla w spalinach wynosi
3
Veo, +Veo =(C+C)- 222 20 2282 78 2242 14 M0
2 12 12 12 kg paliwa

Wychodzac z definicji udzialéw objetosciowych poszczegodlnych skladnikow
spalin, mamy:

[c0,] +[co], = Feo: eo

Veo, +Veo . L46  1,46 m?
[co,] +[cO] ~0,12+0,03 0,15 kg paliwa

Szukane udzialy masowe wegla produkujacego w wyniku spalania CO, i CO
wynoszg odpowiednio:

V:

S

12 12
V.. =[co,]-v C = Jco,| v = .0,12-9,73=0,62
Cco, [ 2 ]s s 1 22’42 [ 2 ]s s 22’42
12 12
- . - Jcol. . v. =—=-.0,03-9,73=0.16
Voo =[COL -7, 20242 [col.-¥, 2242 777 ’

Zadanie 9.4

Spalono paliwo state o masie m = 100 kg i nastepujacym skladzie masowym:
C= 0,70, N = 0,03, H = 0,06, W = 0,10, reszta popiot, przy wspotczynniku
nadmiaru powietrza A = 1,35. Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu
irzeczywista ilo$¢ dostarczonego powietrza, a takze objetos¢ spalin suchych
i mokrych, jezeli analiza wolumetryczna spalin suchych wykazata [CO];= 0,05.
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Rozwiqgzanie

Wprowadza si¢ stale C; i Cs, jak w zadaniu 9.3. Jezeli spala si¢ m = 100 kg
paliwa o danym sktadzie masowym, to

m-C=m-C,+m-Cy=m-(C, +C,)=70kg

Zakladajgc, ze gazy spalinowe zostaja sprowadzone do normalnych warunkéw
fizycznych i traktuje si¢ je jako gazy doskonate, dostaje si¢:

C, -44 22,42 22,42 C,-28 22,42 22,42
Veo, =m———+ =m-C-———  Veog=m——r- =m-Cy-
2 12 44 12 12 28 12
Sumaryczna objetos¢ tlenkow wegla w spalinach wynosi
22,42 22,42 22,42
Veo, +Veo =m-(C,+C,)-—===m-C- 1’2 =70-22"2=130,8 m’

W paliwie wystgpuje wodor, a reakcja jego utleniania jest nastepujaca:
2H, + 0, > 2H0
2x2kg + 32kg —» 2x18kg
lkg + 8kg — 9kg
H H-9kg
Objetos¢ pary wodnej w spalinach mokrych bedzie wynosic:

Vio =m-H-§-22’42 +m-W-22’42 :m.22’42 -(9H+W)
’ 2 18 18 18
Via,o =100- 22,42 (9-0,06+0,1)=79,7m*

Teoretyczne zapotrzebowanie objetosciowe tlenu do spalania catkowitego
i zupelnego wynosi

O, =m- 8 cv8r |- 22*2 _ 0. §~O,70+8«0,06 ~%=164,4m3
3 32 3 32
Rzeczywista ilo§¢ dostarczonego tlenu jest rowna

0,=2-0,=135-164,4=2219m"

Objetos¢ azotu z powietrza w spalinach

(VN ) . =E'i'01=B'1,35'164,4=834,9m3
2 / powietrze 2 1 2 1
Objetos¢ azotu z paliwa w spalinach
(VNz )paliwo =m:N- 22,42 =100- 0903 : 22,42 = 2,40 m3
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Sumaryczna objgtos¢ azotu w spalinach

Ve, =) o+ 0 ), =834942,40=8373m’

Objetosc¢ nadmiaru tlenu w spalinach okresla si¢ w nastgpujacy sposob

gdyz na powstanie tej samej objetosci CO, co i CO, , potrzeba o potowe mnigj
tlenu, co wynika z reakcji spalania.
Wychodzac z definicji udziatu objetosciowego sktadnika spalin suchych, mamy:

[COL = V;_O =0,05 Veo = [CO]S -V

Objetos¢ spalin suchych
Vi=Veo +Vco, + (Vo2 )S +Vy, =Veo tVeo, + (}L _1)01 +%Vs '[Co]s

wynosi
y Voo tVeo, +Vy, + (=100, _1308+837,3+(135-1) 1644

S 1—1[00]3 1-1.0,05
2 2

=10519m’

Szukana objetos¢ spalin mokrych jest rowna

Van =Ve +Vi,0 =1051,9+79,7 =1131,6 m’

Zadanie 9.5

Skrobia (CsH100s),, czyli wielocukier szeroko rozpowszechniony w przyrodzie,
po rozpyleniu w powietrzu tworzy mieszanke palng. Sklad i zakres wystepo-
wania palnych mieszanek pytlowych zazwyczaj okre$la si¢, jako mas¢ rozpylonego
pylu w kg odniesiona do objetosci powietrza w m® (x [kg pylw/ m’ powietrza]).
Obliczy¢ skitad stechiometryczny mieszanki palnej skrobi kukurydzianej
Ce¢H10Os z powietrzem. Okresli¢ teoretyczne zapotrzebowanie powietrza L i,
[kg powietrza/kg skrobi].

Rozwiqzanie

Rownanie stechiometryczne reakcji spalania catkowitego i zupelego skrobi
kukurydzianej ma postac:

C6H1005 + 6 Oz —> 6 C02 +5 Hzo
162kg + 192kg — 264kg + 90kg

1 kmol + 6kmol — 6kmol + 5 kmol

Z zapisu tego wynika, ze 1 kilomol skrobi o masie 162 kg taczy si¢ z 6 kmol
tlenu o masie 192 kg, tworzac 6 kmol dwutlenku wegla CO, o masie 264 kg
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i 5 kmol pary wodnej. W normalnych warunkach fizycznych 6 kmol tlenu
zajmuje objetosé
3

Vo, =g, Vo= 6 kmol- 22,422

=1344m’
ol

Powietrze, z ktorym dostarczany jest tlen (21% objetosciowo), zajmuje wiec
objetos¢
Vo, 1344
pow. = ﬁ = H
Wobec tego mozna teraz obliczy¢ szukany sktad mieszanki palnej w nastepujacy
Sposob

m’® =640m’

kg C4H,,0;

w= Mo 102 kg 553
"7 m’ powietrza

1% 640 m®

pow.

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu i powietrza oblicza si¢ korzystajac
z réwnania stechiometrycznego reakcji spalania:

C6H1005 + 6 Oz —> 6 C02 +5 Hzo

162kg + 6x32kg —>6x44kg+5x18kg
162kg + 192kg — 264kg + 90kg
Zatem teoretyczne zapotrzebowanie tlenu wynosi
6-32 192_1 19 kg O,

&

e 162 162 kg skrobi
Stad szukane teoretyczne zapotrzebowanie powietrza wynosi

I = Oy _ L19 kg pow. :513kg powietrza
¢ 0,232 0,232kg skrobi kg skrobi

Zadanie 9.6
Spalono catkowicie 1 zupetie 1 litr spirytusu etylowego (95,57% — alkohol
etylowy i 4,43% — woda) o gestosci p = 0,785 kg/dm® (w temperaturze 20°C).
Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu w m_ (normalne m’) oraz objeto$é
powstatego dwutlenku wegla.
Rozwiqgzanie

Rozwigzanie zaczynamy od zapisania réwnania reakcji stechiometrycznego
spalania alkoholu etylowego (CH; -CH,OH =C,H,.OH =C,H,O ):

C2H60+ 302 d 2C02 + 3H20

1 kmol C, H4O + 3 kmol O, — 2 kmol CO, + 3 kmol H,O
46kg + 96kg — 88kg + 54kg

214



9. Spalanie paliw

Przy spalaniu teoretycznym z czasteczki etanolu otrzymuje si¢ 2 czgsteczki
dwutlenku wegla ze spalenia czystego pierwiastka wegla, a ze spalenia wodoru
uzyskuje si¢ 3 czasteczki wody. Do uzyskania tych tlenkow trzeba zuzyc
2 O, + 3 O =7 atomdéw tlenu, ale poniewaz paliwo zawiera 1 atom tlenu, to
trzeba dostarczy¢ z zewnatrz 6 atomow, czyli 3 czasteczki tlenu.

Z treéci zadania wynika, ze 1 litr = 1 dm” spirytusu ma mase 0,785 kg (gestosé
p=0,785 kg/dm’), a w tej objetosci mamy 95,57% czystego alkoholu etylowego,
czyli masa danego paliwa jest rowna

kg
5 0,9557 =0,75 kg

Mcyon =V P Touon =

Wracamy do reakcji spalania i bilansu mas:

0,75kg C,H,O +92 075kg02—82 0,75kg CO, +56 0,75 kg H,0

0,75kg C,H,O +1,57kg O, =1,44kg CO, +-0,88kg H,0O
Poniewaz zapis ten dotyczy 1 litra spirytusu etylowego, to zapotrzebowanie
masowe tlenu wynosi:
kg O,
1 litr paliwa
157 kg0, kgO,
e = . =209 ————
0,75 kgC,H,O 1kg C,H,O
Jako ze objetos¢ wilasciwa tlenu w warunkach normalnych wynosi

(vo.) - v, _24_ 5 m’

)

t kg

=157

Mo, 32 kg
to teoretyczna objetosc¢ tlenu jest rowna
3 m3
0o.) =0 e-lvo,), =157 892 g7 102
2 >/n 1 litr paliwa kg litr paliwa

W czasie spalania powstanie CO, w ilosci
k
(meo, =144 —5
: litr paliwa

Poniewaz objetos¢ wlasciwa dwutlenku wegla wynosi

3
o) =201

to objetos¢ CO, jest rowna

3
m,

(VCOz )n - (mCOz ) (VCOz ) =144-051=0,73 litr paliwa
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Zadanie 9.7

Paliwo plynne bedace mieszanka alkoholu metylowego i benzenu spalono
catkowicie i zupetie. Sktad masowy mieszanki: CH;0OH = 0,6 i C¢Hg = 0,4.
Proces spalania przebiegat przy wspolczynniku nadmiaru powietrza A = 1,2.
Obliczy¢ sktad objetosciowy spalin suchych i mokrych.

Rozwiqgzanie

Rownania reakcji stechiometrycznych spalania rozpatrywanej mieszanki sg
nastepujace:

2CH;0H + 30, — 2CO, + 4H,0 2CHe + 150, — 12CO, + 6H,O
2kmol 3kmol 2kmol 4kmol | 2kmol 15kmol 12 kmol 6 kmol
64 kg 96 kg 88 kg 72kg | 156 kg 480kg 528 kg 108 kg

Uwzgledniajagc masy czgsteczkowe poszczegdlnych substratow i produktow
reakcji, dostajemy zapis bilansu masowego czynnikow biorgcych udzial
w procesie spalania. Zapis oznacza, ze do spalenia 64 kg wegla potrzeba 96 kg
tlenu, czyli 3 kilomole tlenu, a z proporcji uzyskujemy, ze do spalenia 1 kg wegla
nalezy dostarczy¢ 96/64 kg tlenu, czyli 3/2 kg lub 3/2 kmol tlenu. Powstaje 88 kg
dwutlenku wegla, czyli 2 kmol. Jezeli zatozymy, ze spalamy 1 kg paliwa, to
mamy w nim CH;OH = 0,6 kg czystego alkoholu metylowego, czyli 0,6 kg
alkoholu taczy si¢ z 0,6-96/64 kg tlenu, tworzac 0,6-88/64 kg CO,. Analogicznie
postgpujemy z rdwnaniem spalania benzenu.

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu (masowe) znajdujemy ze wzoru:

00y, = CH,OH —2— 10y ¢ "o Mo
=CH H- . H . 2 72
the ; ey, on M CH,OH 6o ReoH, M CyHy
2 15 32 k;
0, —06-2.22, 041232 0941032013 K&
2 32 2 78 kg paliwa
Objetosciowe zapotrzebowanie tlenu wynosi
e 3
0 =0, Lot 932292 149 M
" M, 32 kg paliwa

Zapotrzebowanie powietrza do spalania jest wigc rowne:

0, s 149 m?

L = -
0,210 0,210

B

kg paliwa
3
L=A-L=12710=852—"
kg paliwa
Objetos$¢ nadmiaru tlenu przechodzaca do spalin wynosi

3
Ve, waa =0,210-(L=1,)=0,210-(8,52-7,10)=0,30———
? kg paliwa
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Objetosci pozostatych sktadnikow spalin sg nastepujace:
3

My, =0,790-L=0,790-8,52=6,73

kg paliwa
3
Ve —06§ 22,42 0’4‘528‘22,4221’11 m .
: 64 44 156 44 kg paliwa
_06.72.2242 4 108 22,42 m’
64 18 7156 18 kg paliwa

Objetosc spalin suchych
3

V,=Veo, +Vx, +Vo,  =L1146,73+030=8,14

kg paliwa
Spaliny mokre
3
Vi =V +Vy o =814+118= 932—
120 kg paliwa
Szukany sktad objetosciowy spalin suchych:
V L11 Vi
[co, === =014 [N,] =2 =28 53
V. 814 V. 814
V.
0,1 =Tme 090 g4
v, 814
Szukany sktad objgtosciowy spalin mokrych:
Ve Vi
(CO,), =22 = ML _ 10 (N,), =2 = 073 _ 0,72
Vim 9,32 V.. 932
Vo 0,30 Vio  L18
0,) =—"=—"-=0,03 Vi =2 =0,13
(02) V.. 932 ( “zo)s V. 932
Zadanie 9.8

Spalono m =1 kg benzyny o przyblizonym skladzie masowym: C = 0,820
i H=0,180. Z jakim wspotczynnikiem nadmiaru powietrza przeprowadzono
proces spalania, jezeli [CO,]s = 0,07? Obliczy¢ objetos¢ spalin suchych i mokrych
oraz rzeczywistg ilo$¢ dostarczonego powietrza.

Rozwiqgzanie

Spalanie jest catkowite i zupelne. Objetos¢ CO, oblicza si¢ z nastgpujacego
rownania stechiometrycznego spalania:

C+Oz—)COz
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12 kg 44 kg
1 kg 44/12 kg
3
y =C‘ﬁ‘22’42=C‘22’42=0,820‘22’42=1,53 m CQZ
€0, 12 44 12 12 kg paliwa

Objetosc pary wodnej H,O oblicza si¢ z rownania stechiometrycznego utleniania
wodoru:

2H2 + 02 d 2H20

4 kg 36 kg
1 kg 36/4 kg
3
Vo = 36 22,42 5. 22,42 —0.180- 22,42 —2.02 m HZ‘O
2 4 18 2 2 kg paliwa

Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalania oblicza si¢ z réwnan
stechiometrycznych:
C + 02 - C02 2H2 +Oz - 2H20
12kg 32kg 4kg 32kg
lkg 32/12kg 1kg 32/4kg

3
_ 32 2242 _2_22,42=22’42(c HJ_2’4 m’ O,

o, =C +H —+—|=
12 4

12 32 4 32

Teoretyczne zapotrzebowanie objetosciowe powietrza do spalania jest wiec
rowne

kg paliwa

3 .
= 0, _ 2,54 ~12.10 m pow1‘etrza
0,21 0,21 kg paliwa

Zgodnie z definicjg i tre§cig zadania, udziat objetosciowy CO, w spalinach
suchych wynosi

y
[co,]. = ;O =0,07

S

Stad szukana objetosc spalin suchych

V. 3
- co, _ 1,53 2186 m .
[COZ]S 0,07 kg paliwa
a objetos¢ spalin mokrych jest rowna
3
V. =V +Vyo=21,86+202=2388— "
’ kg paliwa

Objetos¢ spalin suchych jest suma objetosci poszczegdlnych sktadnikow:
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79

V, =Veo, +Vx, +(Voz ) =Vco, +E~L+(Orz -0,)

ad
Ve =Veo, +0.79-A-L, +0, (A=1)=V¢o, +0,79-2- L, +0.21-L, (2 -1)
Ve =Veo, + L -(2-0.21)
Poszukiwany wspotczynnik nadmiaru powietrza jest rowny
polsleos g0 J2I80-L33 01 g
L, 12,10
Rzeczywista ilo§¢ powietrza dostarczonego do spalania wynosi

3 .
L=2-1, =189-12,10 = 22,87 0 powietrza
kg paliwa
Zadanie 9.9
Objetosciowy sktad gazowych mieszanek palnych okresla si¢ zwykle w postaci %
udziatu objetosci zajmowanej przez paliwo w catej objetosci mieszanki. Obliczy¢
stechiometryczny sklad mieszanki palnej metanu CH; z powietrzem

Ven, . :
x =———>"— |oraz teoretyczne masowe zapotrzebowanie powietrza do procesu

Vmieszanki
. . . kg powietrza
spalania wyrazone jako L == —————
& kg CH,
Rozwiqgzanie

Roéwnanie stechiometryczne procesu spalania tej mieszanki ma postac:
CH4 + 202 d C02 +2H20

l6kg + 64kg —> 44kg + 36kg
1 kmol + 2 kmol — 1 kmol + 2 kmol

Z zapisu tej reakcji wynika, ze teoretyczne zapotrzebowanie molowe tlenu do
spalania jest rowne

kmol
Ot kmol = 2—-
kmol paliwa
Teoretyczne zapotrzebowanie molowe powietrza do spalania wynosi

Lt — Ot kmol _ 2 29’52 kmol .
0,210 0,210 kmol paliwa

Poszukiwany sktad gazowej mieszanki palnej mozna obliczy¢ z zaleznosci
‘ liczba kmol‘CH4 _100% = 1
liczba kmol mieszanki

v
x=—100% =

mieszanki

1‘100%=9,51%

B
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Wracamy do réwnania stechiometrycznego procesu spalania i obliczamy
teoretyczne masowe zapotrzebowanie powietrza:

CH, + 20, » CO, +2H,0
1 kmol + 2kmol — 1 kmol + 2 kmol
l6kg + 64kg — 44kg + 36kg
Teoretyczne masowe zapotrzebowanie tlenu wynosi
_2-32_4 kg tlenu

0., =
e 6 kg paliwa

a teoretyczne masowe zapotrzebowanie powietrza do spalenia jednostki paliwa
jest wiec rowne

L = On, _ 4 _1 kg powietrza
"¢ 70232 0232 7 kg CH,

Zadanie 9.10
Obliczy¢ maksymalny udziat objg¢tosciowy CO, w spalinach suchych powstatych
przy spaleniu 1 kg butanu C4H;.

Rozwiqzanie

Maksymalny udziat [CO,]s max W spalinach suchych wystgpuje przy spalaniu
catkowitym i zupelnym paliwa. Rownanie reakcji stechiometrycznego spalania
butanu ma postac:

2 CHy, + 130, - 8 CO, + 10 H,O
116 kg + 416kg — 352kg + 180kg
2 kmol 13 kmol — 8 kmol 10 kmol

Poniewaz dla gazow doskonatych udziaty objgtosciowe sktadnikoéw roztwordw
s zawsze rowne udzialom molowym tych sktadnikoéw, to przy rozwigzaniu
mozemy postugiwac si¢ iloscig kmoli zamiast objetosciag. Stad:

8 kmol 13 kmol
Nep, =—=4——— n, =—=65—————
* 2 kmol paliwa 2 kmol paliwa
ny =ny 2P _65.376=244— 0L
: > 0,21 kmol paliwa
Sumaryczna liczba kmoli dla spalin suchych jest rowna
kmol

n,=nq, +ny =4+244=284——
$oCo TN kmol paliwa

A maksymalny udziat objetosciowy CO, w spalinach suchych wynosi

n
(€O, .. =0 4 o141
n 28.4

S max
N >
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Zadanie 9.11
Obliczy¢ maksymalny udziat objetosciowy CO w spalinach suchych powstatych
przy spaleniu 1 kg propanu C;Hs.
Rozwiqgzanie
Maksymalny udzial [CO]s . W spalinach suchych wystepuje przy spalaniu
niezupetlnym paliwa. Rownanie reakcji stechiometrycznego spalania propanu ma
nastgpujaca postac:
2CHs + 70, » 6 CO + 8 H,O
88kg + 224kg — 168kg + 144kg
2 kmol 7kmol — 6 kmol 8 kmol

Zamiast objeto$ciag mozna poshuzy¢ sie¢ liczbg kilomoli, wtedy:

6  kmol kmol 7 kmol kmol
Rep =— — =3 - Ry =— ——=3,5 -
2 kmol paliwa  kmol paliwa > 2 kmol paliwa kmol paliwa
ny =ny 2P _35.376-1316—1L
: > 0,21 kmol paliwa
Sumaryczna liczba kmoli spalin suchych wynosi
0 =ny+n, =3+1316=16,16— 0L
‘ : ol paliwa

Maksymalny udzial objetosciowy CO w spalinach suchych wynosi

n
[COT, oy = 0 =2
n 16,16

N

=0,186

Zadanie 9.12
Sporzadzi¢ wykres Ostwalda dla paliwa, ktorym jest etan C,Hg.

Rozwiqzanie
W celu sporzadzenia trojkata Ostwalda dla danego paliwa, w trojkacie prosto-
katnym na boku poziomym odktada si¢ udziaty objetosciowe tlenu w spalinach,
a na boku pionowym — udzialy objetosciowe dwutlenku wegla w spalinach
suchych. Najwigkszy udziat tlenu w spalinach wynosi [O;]max = 0,21 przy A = co.
Najwickszy udzial dwutlenku wegla w spalinach jest przy spalaniu catkowitym
i zupelnym, a mozemy go okresli¢ z reakcji stechiometrycznego spalania:

2CHg + 70, - 4CO, + 6 H,O
2kmol + 7kmol — 4 kmol + 6kmol

Dla gazéw doskonatych udzialy molowe poszczegdlnych skiadnikéw mieszaniny sg
takie same jak ich udzialy objetosciowe. Wobec tego w oparciu o powyzej
zapisang reakcje i definicje udziatdéw poszczegodlnych sktadnikow mieszaniny,
mozemy zapisac
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[CO ] B Vco2 _ Vco2 _ Neo, _ 4 0132
e A N N O 4+3,76-7
o, T 510,

gdzie n oznacza liczbe kilomoli danego sktadnika.

Przeciwprostokatna w trojkacie, laczaca punkty odpowiadajace maksymalnej
zawarto$ci tlenu 1 dwutlenku wegla w spalinach, wyznacza sktad spalin przy
spalaniu zupelnym, gdy zawarto$¢ tlenku wegla jest rowna zeru. O$ zawartosci
tlenku wegla jest prostopadia do tej linii. Maksymalny udziat tlenku wegla
okresla si¢ z rownania reakcji spalania niezupetego

2CHs + 50, > 4CO + 6HO0
2 kmol 5 kmol 4kmol 6 kmol
Szukany udziat maksymalny tlenku wegla wyniesie
[CO o =t0=Jeo o Mo 4___g75
Vo Veo+Vy, o +hy, neo +Z?'”Oz 4+3,76-5

C02max=13,19 [X]
2

18 20 02max=21.00 [%

12

026,19 [%]

o1
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9. Spalanie paliw

Na wykres Ostwalda mozna takze nanies¢ linie statego wspotczynnika nadmiaru
powietrza, ktére sg liniami prostymi rownolegltymi w obszarze trojkata. W celu
znalezienia potozenia linii A = 1, pisze si¢ reakcje takiego spalania niezupelnego,
aby w spalinach wystepowal tylko tlenek wegla i tlen, ale przy zachowaniu
proporcji paliwa i utleniacza

2CGHs + 70, - 4CO + 20, + 6H,O

2 kmol 7 kmol 4 kmol 2 kmol 6 kmol
Linia ta przecina o$§ zawartosci tlenu w punkcie o nastepujacej wartosci
Vo ng 2
O = 2 sp — 2 sp — — 0’062
0:1 v, 79 2+4+3,76-7

s no, +”co+i‘”oz

Punkt obrazujagcy sktad spalin odpowiadajacych takiemu spalaniu lezy na
poziomym boku trojkata. Kreslac prosta przez punkt [CO;]s max 1 punkt okreslony
przez [O,]; 1 [CO,] = 0, uzyskujemy lini¢ A = 1, do ktorej prowadzimy pod katem
prostym o§ wspotczynnika ¢ = 1/1 przez punkt [O]m.. Powstaly wykres
pokazano na zatagczonym rysunku.

Zadanie 9.13

W kotle z palnikami gazowymi jest spalana mieszanina gazow ,,propan-butan”
o sktadzie podanym w dofaczonej tabeli. Analiza wolumetryczna spalin wykonana
uproszczonym aparatem Orsata wykazata: [O,]s= 0,082, [CO,]s= 0,080.

Dane mieszaniny propanowo-butanowej

Weglowodor Wzor Masa molowa Sktad masowy | Udziaty molowe
chemiczny Mlkg/kmol] xi[%] z[%]
Metan CH,4 16,04 0,1 0,31
Etan C,Hg 30,07 4,0 6,62
Propan C;Hg 44,09 40,0 45,18
Butan C;Hy 58,12 49,6 42,49
Buten C,Hg 56,10 5,3 4,71
i-Pentan CsH;, 72,15 1,0 0,69

Wykorzystujac dane z tabeli, zbudowa¢ wykres Ostwalda dla danego paliwa
i odczytac z niego wartosci [COJ 1 A.

Rozwiqzanie

Postepuje si¢ zgodnie ze wskazowkami z zadania 9.12.
Obliczamy [CO;]max  dla danego paliwa. Rownania stechiometrycznych reakcji
spalania zupelnego sktadnikow tego paliwa sg nastepujace:
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CH, +20, —» CO, +2H),O
CHs +350, » 2CO, + 3H,0
CGHys +50, — 3CO, +4H,0
CHy + 6,50, > 4CO, + 5H,0
CHs +60, — 4CO, +4H,0
CHp, +80, — 5CO, + 6 H,0

Jezeli zatozy si¢, ze spalamy 1 kmol paliwa, to wtedy te rownania mozna,
zgodnie z danymi o sktadzie molowym paliwa, zapisa¢ w postaci:

(0,0031) CH; + (0,0062) O, — (0,0031) CO, + (0,0062) H,0O
(0,0662) C;Hs + (0,2317) 0, — (0,1324) CO, + (0,1986) H,O
(0,4518) C3Hs  + (2,2590) 0, — (1,3554) CO, + (1,8072) H,0
(0,4249) C4Hyo + (2,7618) 0, — (1,6996) CO, + (2,1245) H,0
(0,0471) C;Hg + (0,2826) 0, — (0,1884) CO, + (0,1884) H,O
(0,0069) CsHys + (0,0552) 0, — (0,0345) CO, + (0,0414) H,0

Y (5,5965)0, X(3,4134) CO,
W oparciu o powyzej zapisane reakcje i1 definicje udzialdéw poszczegolnych
sktadnikéw mieszaniny, mamy
Veo, Neo, 3,4134

CO = = = —
[co.] Neo, +3,76-ny,  3,4134 +3,76-5,5965

IS max V

S

0,139

gdzie n oznacza liczbe kilomoli danego sktadnika.
Maksymalny udziat tlenku wegla okresla si¢ z nastgpujacych reakcji spalania
niezupetnego:

CH, +150, > CO +2HO0
CHs +250, > 2CO + 3H0
CHs +350, » 3CO + 4H,0
CHy +450, > 4CO + 5H,0
CHs +40, — 4CO+ 4HO0

CsHi, + 5,50, - 5CO + 6 H,O

Przy zatozeniu, Ze spalany jest 1 kmol paliwa w sposob niezupelny, to rownania

reakcji chemicznych mozna zapisa¢, zgodnie ze sktadem molowym, jako:
(0,0031) CHs +(0,0046) O, — (0,0031) CO + (0,0062) H,O
(0,0662) C,Hg +(0,1655)0, — (0,1324) CO + (0,1986) H,O
(0,4518) CsHg +(1,5813) O, — (1,3554) CO + (1,8072) H,O
(0,4249) CsHyo +(1,9121) O, — (1,6996) CO + (2,1245) H,O
(0,0471) CsHg +(0,1884) O, — (0,1884) CO + (0,1884) H,O
(0,0069) CsH;, +(0,0379) O, — (0,0345) CO + (0,0414) H,O

2 (3,8898) 0, X (3,4134) CO
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Szukany udziat maksymalny tlenku wegla wyniesie

[COL = Y0 = M0 _ Mo = 3,4134 = 0,189
V, oty Neo +3.76-ng  3,4134+3,76-38898

S

W celu znalezienia polozenia linii A = 1 piszemy reakcj¢ takiego spalania
niezupelnego, aby w spalinach wystgpowat tylko tlenek wegla i tlen, ale przy
zachowaniu proporcji paliwa i utleniacza:

CHy +20, —> CO + 0,50, +2H0
CHg +3,50, > 2CO + O, + 3 H,O
CHs +50, — 3CO+ 1,50, +4H;0
CHyp + 650, > 4CO+20, + 5SH,O
CHs +60, —> 4CO+20, + 4H0
CH, +80, —> 5CO+ 250, + 6H,0
Przy zalozeniu, ze spalamy 1 kmol paliwa, rownania te, zgodnie z danymi o
sktadzie molowym, mozna zapisa¢ w postaci:

(0,0031) CH, +(0,0062) O, —> (0,0031) CO + (0,0015) O, + (0,0062) H,O
(0,0662) C,Hs +(0,2317) 0, — (0,1324) CO + (0,0662) O, + (0,1986) H,0O
(0,4518) CsHs +(2,2590) 0, — (1,3554) CO + (0,6777) O, + (1,8072) H,0
(0,4249) C,H,o + (2,7618) 0, — (1,6996) CO + (0,8498) O, + (2,1245) H,0
(0,0471) C;Hg +(0,2826) O, — (0,1884) CO + (0,0942) O, + (0,1884) H,0

N
N
N
(0,0069) CsH,, + (0,0552) 0, — (0,0345) CO + (0,0172) O, + (0,0414) H,0

2 (5,5065) O, X (3,4134) CO Z(1,7066) O,

Linia ta przecina o$§ zawarto$ci tlenu w punkcie o nastepujacej wartosci

Mo, 1,7066

[0,] = - = 0,065
Neo + 1o, +376-1,, 34134+ 17066 +3,76-5,5965

Punkt obrazujacy sktad spalin odpowiadajacych takiemu spalaniu lezy na poziomym
boku trojkata. Kreslac prosta przez punkt [CO;]s max 1 punkt okreslony przez [O;]s
i [CO,] = 0, uzyskujemy lini¢ A = 1, do ktérej prowadzimy pod katem prostym os
wspolczynnika ¢ = 1/1 przez punkt [O; ). Powstanie szukany wykres pokazany
na rysunku. Z wykresu odczytujemy szukane wartosci [CO]s = 0,007, 4 = 1,6.
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C02max=13.95 [Z]
H 4 3 ] 10 12 14 16 18 20 02max=21,00 [%]

022652 [%]

s

@1

COmax=18.91 [%]

Wykres Ostwalda dla mieszaniny propanowo-butanowej

Zadanie 9.14

Do spawania wykorzystywane sa gazy acetylen i tlen, pobierane z butli
o objetosci 100 1. Obliczy¢ masowe zapotrzebowanie acetylenu, C,H,, ktory ma
by¢ spalony przy wspotczynniku nadmiaru tlenu A= 1,2. Nadci$nienie
wskazywane przez manometr zainstalowany na butli z tlenem zmienito si¢ od
pm = 13,5 MPa do p,;, = 3,5 MPa, za$ temperatura gazu byla stata i rowna
¢t = 25°C. Barometr wskazywatl ci$nienie atmosferyczne réwne p, = 760 mm Hg.
Tlen nalezy potraktowa¢ jako gaz dwuatomowy doskonaty, dla ktorego
M, =32 kg/kmol.
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Rozwiqgzanie
Stata gazowa tlenu O, jest rowna

J
R 8314 kmolK J
R, =——= : =260 T
2 o, 32 kg kgK
kmol

Objetosc butli z tlenem: V= 0,1 m’, temperatura tlenu w butli: 7= T,=T,= 298 K,
ci$nienie barometryczne: p, = 760 mm Hg = 101 396 Pa. Z rownania stanu gazu
doskonatego mozna obliczy¢ mase¢ tlenu dla stanu poczatkowego 1 stanu

koncowego:
pV =mRy T gdzie P1=Put Py
m, = 414
Ry, T
pV=m RozT gdzie P2=Put Do
h = —sz
Ro,7
Masa zuzytego tlenu wynosi:
m=m —ny = (Pl - pz)RZT
V 6 0,1
m=(py —p) =——==0135-35)10" — > —
P = P2 g T 260-298
Masa tlenu teoretycznie potrzebnego do procesu spalania
12
m =" 21291676k
A 12

Roéwnanie stechiometrycznego spalania acetylenu:
2CH, + 50, - 4CO, + 2H,0
52kg + 160kg —» 176kg + 36kg

=1291kg

W tym przypadku teoretycznie potrzebne jest m, = 10,76 kg tlenu, a wigc

szukang mas¢ zuzytego acetylenu liczy si¢ z proporcji

~52.10,76

Me gy, = 160 =3,50 kg
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Zadanie 9.15
Propan (C;Hjs) zostat spalony z takg ilo$cig powietrza suchego, ze na kazdy kmol
paliwa gazowego przypadato 6 kmol tlenu (O,). Obliczy¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza i temperatur¢ punktu rosy dla powstatych spalin.
Rozwiqgzanie
Roéwnanie stechiometryczne spalania propanu
CH;+5-0,—>3-CO,+4-H,0
Dla procesu spalania podanego w tresci zadania
CHy+6-0, >3-CO, +4-H,0+0,

Wspolczynnik nadmiaru powietrza A wynosi

VOZrz — nOZrz _é

VOZ( nOZ( 5
gdzie V oznacza objgtosé, a n liczbg kilomoli.
W celu wyznaczenia temperatury punktu rosy spalin, oblicza si¢ cisnienie

czastkowe pary wodnej w spalinach, przy zatozeniu ze cisnienie atmosferyczne
wynosi 0,1 MPa. Zgodnie z prawem Daltona:

p,=(H,0),-p,=0,131-10° =1,31-10* Pa

(H O) _ Vi,0 _ My,0
0 Vo tVeo, Vo, W, My +ico, +Ho, iy,
Ny,0 4
(H,0), = = =g =031
nHzO+nCOZ+nOzS+En02 4+3+1+E-6

Z tablic [1, 3] lub wykresu Moliera dla powietrza wilgotnego [1] odczytuje si¢
temperature¢ punktu rosy dla spalin z = 51°C.

Zadanie 9.16
Butan (C4H,¢) zostat spalony przy wspotczynniku nadmiaru powietrza 4 = 0,95.
Obliczy¢ udziat objgtosciowy CO w spalinach suchych. Zalozy¢, ze w pro-
duktach spalania nie ma weglowodorow.

Rozwiqzanie
Roéwnanie stechiometryczne dla spalania butanu

C,H,+65-0, >4-CO, +5-H,0
Przy spalaniu niezupelnym (4 < 1) w spalinach pojawi si¢ CO 1 reakcje mozna
zapisaC nastgpujaco
CH,+1-65-0,>x-CO,+5-H,0+y-CO
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Z bilansu atoméw wegla i tlenu mamy:

C: 4=x+y
O: 0,95-6,5-2=2-x+5+

x+y=4
2-x+y=135

x=3,35
y=0,65
C,H,,+1-6,5-0, >335-CO,+5-H,0+0,65-CO

W oparciu o powyzej zapisang reakcj¢ 1 definicje udzialdéw poszczegolnych
sktadnikéw mieszaniny

coj = Yeo neo 0,65

Vs nCO2+nCO+Z?~nOZ 3,35+0,65+;91-0,95-6,5

=0,24

Zadanie 9.17
Butan (C4H,) zostat spalony w suchym powietrzu przy wspotczynniku nadmiaru
A = 1,3. Obliczy¢ udziat objetosciowy CO, w spalinach suchych i temperature
punktu rosy dla spalin.
Rozwiqgzanie

Rownanie stechiometryczne spalania butanu podano w zadaniu 9.16. Przy
spalaniu zupelnym z nadmiarem powietrza (4 > 1) w spalinach pojawi si¢ O,
i reakcje mozna zapisac nastepujaco

CH,+4-65-0, >4-CO,+5-H,0+a-0O,

Z bilansu atomow tlenu mamy:

O: A:652=4-245+a-2
1,3-6,5-2=4-2+5+a-2
a=195

CH,+4:65-0,>4-CO,+5-H,0+1,95-0,
W oparciu o powyzej zapisang reakcj¢ i definicje udzialdow poszczegoélnych
sktadnikéw mieszaniny mozna zapisac

neo, 4

(€O, ], = -0 - - =0,106
TV ety + 2 44195+ 0845
€02 770 Tpy O U217
Cisnienie czgstkowe pary wodnej w spalinach liczy si¢ ze wzoru
p,=H,0),-p,
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Zaklada sig, ze ci$nienie barometryczne wynosi
p, =760mmHg=101325Pa
Udziat objetosciowy pary wodnej w spalinach mokrych jest rowny

n n
(H,0), =—=%= = > = 0,117
s 79 79
o Neg, g, +in02 +hy 0 4+1 95+i 8,45+5

Cisnienie czgstkowe pary wodnej wynosi
p,=(H,0),-p,=0,117-101325=11855Pa

Z tablic [1, 3] lub z wykresu Moliera dla powietrza wilgotnego [1] odczytuje sig:
tp =49°C.

Zadanie 9.18

Obliczy¢ warto$¢ opatowg plynnej mieszaniny palnej o nastgpujacym sktadzie

masowym: 85% benzyny i 15% benzenu (C¢Hg), jezeli ciepto spalania benzenu

rowne jest O = 42 MJ/kg, za§ warto§¢ opatowa benzyny wynosi O, = 46 MJ/kg.
Rozwiqzanie

Warto$¢ opalowa mieszanin paliw gazowych oblicza si¢ ze wzoru

Qw :Zn:’qum
i=1

Qw =r1-le+r2-QW2

Wartos¢ opatowa Q,, jest mniejsza od ciepta spalania Qs o ciepto parowania wody
zawartej w spalinach, dlatego nalezy teraz okreslic ilo$¢ pary wodnej powstale]
podczas spalania paliwa. Rownanie reakcji stechiometrycznego spalania dla
sktadnika mieszanki — benzenu, w wyniku ktorego powstaje woda, jest nastepujace:

2-C(H, +15-0, >12-CO, +6-H,0
2-78kg + 15-32kg — 12-44kg + 6-18kg

Stad

15.32 Ll L 618

C.H C.H C.H C.H

676y qg ot Ty g tetle T g tetls
15-32 1244 6-18

0,15kg + 0,15- —k —>0,15.-———kg+0,15- —k
£ 2-78 &= 2-78 £ 2-78 £

Jezeli zatozymy, ze spalono 1 kg paliwa, to masa benzenu mc, = 0,15 kg,
a masa wody powstalej ze spalenia tego sktadnika wynosi

My o =0,15- 6—;2kg 0,104 kg/kg paliwa
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9. Spalanie paliw

Zalezno$¢ wartosci opatowej od ciepta spalania jest nastgpujaca
Qwi = Qsi -r mHZO
gdzie: r=2512 kl/kg oznacza ciepto parowania wody [3],

My, o — jest masg pary wodnej zawartej w spalinach.
Wartos¢ opatowa dla spalania benzenu wynosi

Q1 =0y — 7 myy o =42-10° ~2,512-10°-0,104 = 41,74 MJ/kg

Warto$¢ opalowa analizowanej mieszaniny palnej wynosi
0,, =0,015+0,,-085=46-0,85+41,74-0,15=4536 MJ/kg

Zadanie 9.19

W gazowym kotle grzewczym wodnym jest spalana mieszanka palna o skladzie
podanym w tabeli. Jaka jest warto$¢ opatowa tej mieszanki? W czasie 20 minut
zostaje zuzyte 0,226 m’ gazu o temperaturze 19°C i nadci$nieniu 298 mm H,O
(ci$nienie barometryczne — 1001 hPa). Jaka jest sprawno$¢ kotla, jezeli przeplyw
wody wynosi 698 I/h, jej temperatura na wyj$ciu wynosi 70°C, a na powrocie 50°C.

Dane mieszaniny propanowo-butanowej

, Sktad Udziaty Wartos¢

Weglowodor Wz.or Masa molowa masowy molowe opatowa

chemiczny | M[kg/kmol] (%] 2[%] Ou[kI/ke]
Metan CH, 16,04 0,1 0,31 49 916
Etan C,H, 30,07 4,0 6,62 47 491
Propan C;Hg 44,09 40,0 45,18 46 360
i-Butan C4Hj 58,12 15,6 13,36 45 573
n-Butan C4Hyg 58,12 34,0 29,13 45716
1-Buten C4Hg 56,10 3,0 2,66 45301
2-Buten-trans C4Hg 56,10 2,0 1,78 45 040
2-Buten-cis C4Hg 56,10 0,3 0,27 45176
i-Pentan CsHjp 72,15 1,0 0,69 45 242

Rozwiqgzanie

Warto$¢ opalowa mieszanin paliw gazowych oblicza si¢ ze wzoru

O, :iri'Qwi :izi'Qwi
i=1 i=1

Dla danego paliwa szukana warto$¢ opatowa wynosi:
O, =T * Qucra + Teans * Qucans + Teamo " Quwcarnio T 7osns * ucsns +

+ Teamio - Oweanto + Teans " Oweans + Teans * Oweans T Teans - Oweans +7esnnz - Qucsan
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0, =0,0031 - 49 916 + 0,0662 -47 491 + 0,1336 -45 573 + 0,4518 - 46 360 +
+0,2913 - 45716 + 0,0266 - 45 301 + 0,0178 - 45 040 + 0,0027 -45 176 +
+0,0069 - 45 242 = 46 090,58 kl/kg

Dotyczy ona warunkéw normalnych fizycznych, wobec czego zuzycie gazu
nalezy rowniez przeliczy¢ na takie warunki:

Dgn =298 mm H,O = 2923 Pa

Py = Pp+ Py, =100 100 Pa +2923 Pa =103 023 Pa

pe T, 103023 273
V=V o = 0220 1005 50y
Pn g

Oblicza si¢ masowe zuzycie gazowej mieszanki palnej w kg/s

_Vw-pg _0,215-22 m’ ke

g = 1200 m'-s

Ilo$¢ doprowadzonego ciepta ze spalonego paliwa wynosi
0, =g, -0, =3,94-107-46 090,58 = 18,17 kJ/s =18,17 kW

0,215m’

3,94-10" kg/s

[los¢ ciepta pobrana przez wodg krazaca w ukladzie
Op = mﬂzo "Cy,0° (twy/‘s' _twe_/s'e)
gdzie: ¢ o— S$rednie ciepto wlasciwe wody rowne 4,19kJ/(kg-K),

My o — strumien masy wody przeplywajacej przez kociot,
t — temperatura wody na wejsciu i wyjsciu z kotla.
i =698 Uh =00 K& ¢ 1gs K8
: 3600 s s
Wobec tego

. kg kJ _
Op =1yy,0 *Cyo - (twy/s' - tWe_/S'e): 01194?‘ 4,19 ek 20 K=16,26 kW
Sprawnos¢ termiczna kotta wynosi
_0Op 16,26

= = 0,89 =89%
0, 1817

Zadanie 9.20

Porowna¢ ciepto spalania wegla C podczas reakcji chemicznej z tlenem
prowadzacej, raz do powstania CO,, a drugim razem do CO. Zalozy¢, ze
temperatura substratow i produktow jest rowna 298,15 K (cis$nienie 1 atm).
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9. Spalanie paliw

Rozwiqgzanie
Dla pierwszego przypadku obowigzuje reakcja

C+0, >CO,
dzie: =1mol —o
g fico, =1 MO Ahy co, = —393,5£
ne =1mol mol
ng, =1mol Ahyc=0
Ahy.0, =0
Ciepto reakcji
AH g =Hp —Hg =nco, AZ.(;‘,COz - ”CAZ.(;}C — o, Azj}ox =
=1-(-393,5)-1-0-1-0=-393,5kJ
Ciepto spalania Q. =-AH,,, =393,5k]
Dla drugiego przypadku obowigzuje reakcja:
C+0,50, »CO
gdzie: o =1mol AR co =-110,53 1L
ne =1mol mol

ny, =0,5mol
Ciepto reakcji 2
AH o = Hp—Hg = noAhy.co—ncAhy.c —ny Ahyo,
=1-(-110,5)-1:0-0,5-0=-110,5kJ
Ciepto spalania Q. =-AH,,, =110,53kJ

Spalajac C do CO, mozna otrzymac¢ ponad trzy razy wigcej ciepla niz gdyby
produktem spalania bylo CO.

Zadanie 9.21
Obliczy¢ ciepto reakcji spalania metanu CHy z powietrzem — temperatura

substratow i produktow wynosi 298,15 K (ci$nienie 1 atm).
Rozwiqgzanie

Zaktadamy, ze stosunek paliwa do powietrza odpowiada stosunkowi stechio-
metrycznemu

CH, +2(0, +3,76N,) > CO, +2H,0, +7,52N,

Skoro temperatura produktow spalania jest niska, to woda w produktach spalania
jest w postaci cieczy, indeks (/).
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Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

W danym przypadku:
ico, =1 mol AT o, = 393,52
Ny o =2 mol mol
—o kJ
ny =7,52mol Ahym,0, =—28583—
: mol
ney =1mol —o
o Al i, =~T485-L
n,, =2mol mol

Pominigto entalpie tworzenia tlenu i azotu, poniewaz réwnaja si¢ zeru. Ciepto
reakcji mozna obliczy¢ nastgpujaco

AH g =Hp —Hg =n¢y, AZ.Of,COz + nHZO(,)AZ;»Hzo(l) ~Nen, AZ.L;”,CH4
~1.(-393,5)+2-(~ 285,83)1-(~ 74,85) = ~890,31 kJ

Zadanie 9.22

Obliczy¢ ciepto reakcji spalania metanu CHy z 40% nadwyzka powietrza
w stosunku do sktadu stechiometrycznego. Temperatury metanu i powietrza
wynoszg odpowiednio: 298,15 K i1 400 K. Temperatura produktéw spalania
wynosi 800 K. Proces spalania przebiega pod statym ci$nieniem 1 atm.

Rozwiqzanie

Skoro spalanie przebiega z nadmiarem powietrza, to w spalinach pojawi sig tlen.
Roéwnanie stechiometryczne ma postaé

CH, +2,8(0, +3,76N,) - CO, +2H,0(,) + 0,80, +10,53N,
Temperatura produktow spalania jest wysoka, a wigc woda jest w postaci pary.

Wiaze si¢ to z inng warto$cig entalpii tworzenia — dla odrdznienia zastosowano
indeks (g). W danym przypadku:

N, =1mol AZ;,COZ = —393,5£1

Ny,0 =2 mol B mo .

Mo, () = 0.8 mol Ahy.o,, = =24181——
=10,53 mol .

nNZ " AT, = 7485

ey, =1mol mol

Ny, (5) = 2,8 mol

Temperatura powietrza dostarczonego do spalania, jak i temperatura spalin
roznig si¢ od temperatury standardowej (298,15 K). Nalezy wigc uwzglednié
roznice entalpii powietrza i produktéw spalania — entalpi¢ fizyczng. W takim
razie entalpie produktow i substratéw mozna zapisa¢ odpowiednio:
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9. Spalanie paliw

800 800
H,= ncozl [,.co,(DAT +AK} co, } + nHZO[ [@puo(ar +Ahf,Hzo} +

298,15 298,15

800 800
110, (p)[ j ¢, 0,(T)dT + Ahyo, } +ny, [ j &, x, (T)AT +Ahy , }

298,15 298,15

800 800
- ncozl [y.co,(DAT +Ak} co, } + nHZO[ [@puno(ar +Ahf,Hzo} +

298,15 298,15
800 800
10, [Cpo (DT +ny, [E, 5 ()T
298,15 298,15

400 400
Hg = ngyy Ay ci, +no, ) j ¢, 0,(T)dT +Ahyo, |+, j g, x, ()T +Ah7 ,
298,15 298,15
e 400 400
= ngy, Ahyci, + g, j ¢, 0, (T)dT +ny, j &y, (T)dT
298,15 298,15

Ciepta wlasciwe pod stalym cisnieniem wszystkich skladnikow w funkcji
temperatury mozna wyrazi¢ w postaci wielomiandw pigtego stopnia

_ 2 3 4 5
¢, =a,,ta,T+a, T +a, T +a, T +a, T

Wspotczynniki (dla temperatury w zakresie 200 K+1500 K) zebrano w tabeli 3.1. Ze
wzgledu na to, ze powyzsze rownanie opisuje ciepto wiasciwe [J/(kg-K)], a nie
molowe cieplo wiasciwe [J/(kg-K)] — konieczne jest pomnozenie go przez mas¢
molowa danego sktadnika.

Entalpi¢ fizyczng dla poszczegdlnego sktadnika mozna policzy¢ w nastepujacy
sposob

Tf Tf
[enimdT = [, (T)dT M, =
TO TO
a, a, a, a, a. T
={a0iT+iT2+iT3+iT4+ﬁT5+ﬁT6 M
) 3 4 5 6 |

Po podstawieniu danych otrzymuje sig:
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800

[ep.co,(T)aT = 281K
298,15 mol
200 800 K
j ¢ p.i,0(T)dT = 17,98£ j Cp,0,(T)dT =3,03 —
298,15 mol 208,15 mo
800 800
[epomar=1583 K [ern (T =297
298,15 mol 298,15 mol
800
e ()T =15.04 X
298,15 mOI

Entalpie produktow i substratow wynosza:
H,=1[22,81+(~393,5)]+2-[17.98+(~241,81)]+ 0,8-15,83+10,53-15,04 =
=—64731kJ
H,=1-(~74.85)+2,8-3,03+10,53-2,97 = 35,12 kJ

AH,  =H,—H, =—64731-(-35]12)=-61218kJ

Reak

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 9.23

Spalono catkowicie i zupelie paliwo state o udziale masowym czystego
pierwiastka wegla C = 0,80. W spalinach suchych zmierzono udziat objetosciowy
CO, wynoszacy 11%. Jaka bedzie objetos¢ powstatych spalin suchych? Ile trzeba
dostarczy¢ powietrza?

Odpowied?: L,,, =9,18kg powietrza/kg paliwa, V, =13,55 m’/kg paliwa.

tkg

Zadanie 9.24

W palenisku kotta centralnego ogrzewania jest spalane paliwo stale w ilosci
m =500 kg/h. Analiza sktadu paliwa wykazata, ze: C = 0,70, H= 0,04, O = 0,10,
W = 0,09, reszta popiot. Okresli¢ objetosciowe natgzenie przeptywu spalin
mokrych w odniesieniu do warunkoéw normalnych, jezeli analiza wolumetryczna
spalin suchych za kottem data wynik: [CO,];s = 0,12, [CO], = 0,01, [O;]s = 0,08.
Obliczy¢ wspoélczynnik nadmiaru powietrza, z jakim spalono paliwo, przy
zatozeniu szczelnosci kotla 1 przewodow kominowych.

Odpowiedz: V,,, = 5320 m*/h, 1 = 1,85.
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9. Spalanie paliw

Zadanie 9.25

Spalono w sposob catkowity i zupelny V = 7 litrow spirytusu metylowego
CH;OH o gestosci p = 0,8090 kg/dm® (w temperaturze 20°C), wystgpujacego
w roztworze 96,02%. Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu do spalenia
catkowitego i zupelnego tego paliwa.

Odpowiedz: O =5,71 kg.

t rozt.

Zadanie 9.26

Spalono catkowicie i zupelnie benzyn¢ o masie m = 1 kg i o nastgpujacym
przyblizonym sktadzie masowym: C = 0,85 i H = 0,15. Analiza spalin suchych
wykazata: [CO,]s = 0,125, [O,]s = 0,040, reszta azot. Ile powietrza rzeczywiscie
doprowadzono do spalania? Obliczy¢ objetos¢ spalin suchych i mokrych
powstatych w tym procesie spalania.

Odpowiedz: V, =12,72 m*/kg paliwa, V,
L =13,56 m’/kg paliwa.

=14,40 m’/kg paliwa,

m

Zadanie 9.27

Objetosciowy sktad gazowych mieszanek palnych okresla si¢ zwykle w postaci
% udzialu objetosci zajmowanej przez paliwo w calej objetosci mieszanki.
Obliczy¢ stechiometryczny sklad mieszanki palnej bedacej mieszaning
propanowo-butanowa (propan Cs;Hg — udzial molowy #propan = 40%; butan C4H,g
— udzial molowy #pyan = 60%) z powietrzem [x = (Vpaliwa/ Vimieszanki) -100%]
i teoretyczne masowe zapotrzebowanie powietrza do procesu spalania wyrazone
jako L, [kg powietrza/ kg paliwa].

Odpowiedz: x=3,44%, L., =15,52 kg powietrza/kg paliwa.

tkg

Zadanie 9.28
Poda¢ sklad objetosciowy spalin suchych powstatych w wyniku spalenia catko-
witego i zupetnego 1 kg heptanu C;Hj.

Odpowiedz: [N,], =0,855, [CO,], =0,145.

Zadanie 9.29

Zbudowa¢ wykres Ostwalda dla paliwa, ktérym jest benzyna o przyblizonym
sktadzie masowym: C = 0,85, H=0,15.

Odpowiedz: [CO,]. =048, [CO] .. =0,205, [0,] = 0,069.

S max S max
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Zadanie 9.30
Jaki udzial objetosciowy azotu N, wykaze analiza wolumetryczna sktadu spalin
suchych powstatych w wyniku spalenia catkowitego i zupetnego oktanu CgHjs.

Odpowiedz: [N,], = 0,855.

Zadanie 9.31
Rozwigza¢ zadanie 9.29 dla paliwa, ktorym jest metan.

Odpowiedz: [CO,] =017, [CO], .. =051, [0,] = 0,055.

Zadanie 9.32
Rozwigza¢ zadanie 9.10 dla paliwa, ktorym jest oktan CgHs.

Odpowiedz: [CO,|  =.0,145.

IS max

Zadanie 9.33
Rozwigza¢ zadanie 9.27 dla mieszanki propanu C;Hg z powietrzem.

Odpowiedz: x=4,03%, L,,, =15,69 kg powietrza/ kg C,Hy.

Zadanie 9.34

Butan (C4H;) spalono w suchym powietrzu, a analiza wolumetryczna spalin
suchych wykazata: [CO,]s = 0,10, [CO]s = 0,02, [O,]s = 0,037, [Ny]s = 0,836.
Obliczy¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza A.

Odpowiedz: 1 = 1,15.

Zadanie 9.35

Okresli¢ ciepto spalania CO do postaci CO,. Temperatura substratow i produktow
spalania réwna si¢ 298,15 K (ci$nienie 1 atm).

Odpowiedz: Qp =—AH,, =28297Kk].

eak

Zadanie 9.36

W celu okreslenia wptywu réznych paliw na srodowisko naturalne czesto
analizuje si¢ produkty spalania. Nieznane paliwo spalono w powietrzu, za$
analiza spalin suchych wykazata: [CO,]s = 0,12, [O,]s = 0,02, [COJs = 0,03,
[N,]s= 0,83. Znalez¢ wzor chemiczny paliwa.

Odpowiedz: Szukanym paliwem jest weglowodor o rownowaznym wzorze
chemicznym: C;sHag8 Iub CgoHps,12.
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Zadanie 9.37

Analiza wolumetryczna spalin aparatem Orsata data nastepujacy wynik:
[CO,)s = 0,08, [CO]s = 0,01, [Oz])s = 0,087 i [Ny]s = 0,823. Okresli¢ wzor
chemiczny paliwa, ktérym jest weglowodor.

Odpowiedz: Szukanym paliwem jest weglowodor o rownowaznym wzorze
chemicznym: CoH g g lub CssHos.

Zadanie 9.38

Paliwo o masie m = 10 kg i sktadzie masowym: C = 0,55, H = 0,05, W = 0,20,
reszta popiol, spalono przy wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1,5. Analiza
spalin suchych wykazata udzial objetosciowy [CO]s = 0,02. Obliczy¢ objetosc
spalin suchych i mokrych.

m’ m’

Odpowiedz: V, =9,17 Vi, =9,98

m

kg paliwa ’ kg paliwa

Zadanie 9.39

Spalono butan C4H;, Obliczy¢ maksymalny udziat CO w spalinach suchych
powstatych ze spalenia tego paliwa.

Odpowiedz: [CO], ... =0,121.

S max

Zadanie 9.40

Obliczy¢ sklad objetosciowy spalin suchych i objgtos¢ spalin mokrych powstatych
ze spalenia catkowitego i zupetnego 1 kg benzyny o sktadzie: C=0,91 H = 0,1
z 15 m’ (w odniesieniu do warunkéw normalnych fizycznych) powietrza
atmosferycznego. Obliczy¢ rowniez wspofczynnik nadmiaru powietrza oraz
teoretyczne zapotrzebowanie tlenu 1 powietrza do spalania.

Odpowiedz: [0,], =0.,063, [CO,]. =016, [N,] =0821,
3 3 3
0 0
v, =1556— ) —141, 0= 224——2 [ 10,67 ——2
kg paliwa kg paliwa kg paliwa
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10. ZAGADNIENIA WYMIANY CIEPLA

10.1. Podstawowe sposoby wymiany ciepta

Wyroznia si¢ trzy podstawowe mechanizmy wymiany ciepta:

— przewodzenie, tj. transport energii wewnetrznej (ciepta) w ciele statym poprzez
ruch swobodnych elektronéw i drgania siatki krystalicznej oraz molekularny
transport energii kinetycznej atomow i czasteczek w ptynach,

— konwekcja, inaczej unoszenie, jest to przenoszenie ciepta w osrodku w wyniku
mieszania si¢ makroskopowych elementow ptynu o réznych temperaturach,

— promieniowanie, tj. przenoszenie energii przez promieniowanie -elektro-
magnetyczne o pewnym zakresie dtugosci fal.

Przewodzenie ciepta
Podstawowym prawem rzadzacym przewodzeniem ciepla jest prawo
Fouriera, ktore dla przypadku jednowymiarowego ma postac

- =
q dx (10.1)
Definiuje ono natezenie (ggsto$¢) strumienia ciepta, ktore jest proporcjonalne do
gradientu temperatury mierzonego w kierunku jego przeptywu i wspotczynnika
proporcjonalnosci, zaleznego od rodzaju materialu i okreSlanego mianem
przewodnosci cieplnej.

Scianka ptaska
Po scatkowaniu rownania (10.1) dla Scianki ptaskiej jednowarstwowej
otrzymujemy
A t—t,
= -4)=—— 10.2
q 5 (1 2) 7, ( )
gdzie r, = d/4.
Natomiast dla Scianki wielowarstwowej o roznych grubosciach
i przewodno$ciach cieplnych A4; poszczegélnych n warstw, gestos¢ strumienia
ciepta wynosi

g= L—-bL _ L-b
O 0y O m it ety (10.3)
b Ay A

Scianka cylindryczna

W tym przypadku bardziej dogodne jest postugiwanie si¢ wielkoscia
q: [W/m], odnoszaca si¢ do ilosci ciepta przewodzonego na jednostke dhugosci
$cianki w kierunku osiowym 1 jednostk¢ czasu, niz natgzeniem strumienia
cieplnego odniesionym do pola powierzchni.
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Zgodnie z zaleznoscig (10.1), ilo$¢ ciepta przewodzonego przez warstwe
cylindryczng o elementarnej grubosci dr i dlugosci 1 m wynosi
dt
q,=—1-2-7t-r-—r (10.4)
Po scatkowaniu otrzymuje si¢ liniowy strumien ciepta przewodzonego przez
sciankg cylindryczng odniesiony do dlugosci 1 m [W/m]

2-m-A t,—t
g =""F=-1,)="—=
Il = LoV (10.5)
h
dzie R, =—— |z
8 M2 r,

Dla $cianki cylindrycznej wielowarstwowej (n warstw), liniowy strumien ciepla
mozna zapisa¢ analogicznie do rownania (10.3)

t—t, L=l

q, = =
w2 e 1l T R, /+R, ,+...+R, ,
n r
J’_

+ ot L
2. A 2w Ay 2-m-A

n

(10.6)

n

Zaleznos¢ pomiedzy liniowym strumieniem ciepla g, a nat¢zeniem strumienia
cieplnego ¢ jest dana wzorem

g=—2— (10.7)
2.7
Przejmowanie (wnikanie) ciepta
Przejmowanie ciepla to zjawisko wymiany ciepta miedzy ptynem (ciecza
lub gazem) a ciatem staltym. Gestos¢ strumienia ciepla jest opisana rownaniem
Newtona
an'(tf_tw) (108)
Wspoélczynnik a zalezy od wielu parametrow, m.in.: charakteru przeptywu
(laminarny, przejsciowy czy burzliwy), wlasciwosci fizycznych plynu oraz geometrii
i rodzaju powierzchni wymiany ciepta. Wyznaczanie tego wspolczynnika dla
prostych ksztattow geometrycznych kanatow cieplnych dokonuje si¢ na podstawie
tzw. teorii podobienstwa, wykorzystujac rownanie kryterialne

Nu = f(Re, Pr, Gr, d/L) (10.9)
Nu — liczba Nuselta (stosunek szybkosci wymiany ciepta w ptynie w wyniku
konwekcji do szybkosci wymiany ciepta przez przewodzenie)

Nuza.l"h
A

D

(10.10)

241



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

Re — liczba Reynoldsa (stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci)

Re =V Lo (10.11)
1%

Pr — liczha Prandtla (stosunck szybkosci molekularnego przenoszenia pgdu
do szybkosci przewodzenia ciepta w ptynie)

Pr=— (10.12)
a
A
gdzie a=
p-c,
Gr — liczha Grashofa (stosunek silty wyporu do sity tarcia wewnetrznego)
3
Gr=8la P A (10.13)
v

Przejmowanie ciepta na powierzchni poziomego cylindra
w przestrzeni nieograniczonej oplywanego poprzecznie
Dla warunkow konwekcji swobodnej obowigzuje zaleznos¢

Nu=C-(Gr-Pr)'=C-Ra" (10.14)

przy czym wartosci stalych C i n zaleza od warto$ci liczby Rayleigha
(Ra = Gr-Pr) [13]:

dla 10"°<Ra <10 C=0,675, n=0,058

dla 10% <Ra<10° C=1,020, n=0,148

dla 10> <Ra<10" C=0,850, n=0,188

dla 10 <Ra<10" C=0,480, n=0,250

dla 10" <Ra<10? C=0,125, n=0,133

Przyjmuje sig, Ze turbulentny ruch konwekcyjny zaczyna si¢ przy Ra ~ 10°.
Dla warunkow konwekcji wymuszonej obowiazuje zaleznosé

Nu=D-Re"-Pr/ (10.15)
przy czym wartosci statych D i m zaleza od wartosci liczby Reynoldsa [13]:
dla 0,4 <Re<4 D =0,989, m=0,33
dla 4 <Re<40 D=00911, m=0,385

dla 40 <Re<4000 D =0,683, m=0,466
dla 4000 < Re<4:10* D=0,193, m = 0,681
dla 4'10*<Re<4:10° D=0,027, m=0,805

Przejmowanie ciepta w kanatach zamknietych
Dla przeptywu w pelni rozwinigtego w rurze obowiazuja nastgpujace zaleznosci:
— przepbyw laminarny:

a-d

P

242



10. Zagadnienia wymiany ciepta

a-d
Nu=""=436 (10.17)

P
Wzor (10.16) obowigzuje dla statej temperatury $cianki rury, natomiast (10.17)
dla statego strumienia ciepta na $ciance rury.
— przeplyw przejsciowy i turbulentny (Re>2300)

Nu = 0,023- Re®®. pr2* (10.18)

Zaleznos¢ (10.18) obowiazuje takze dla kanatow o przekroju niekotowym, gdzie
wymiarem charakterystycznym jest Srednica hydrauliczna kanatu

_4-F

(10.19)

Promieniowanie cieplne

Ten sposdb przekazywania ciepla polega na przenoszeniu energii przez
kwanty promieniowania elektromagnetycznego o okre§lonym zakresie dtugosci
fal i nie wymaga osrodka materialnego, tak wigc jest jedynym mechanizmem
przenoszenia ciepta w prozni. Wszystkie ciata majace temperature wyzsza od zera
bezwzglednego emitujg promieniowanie cieplne, natomiast ilo$¢ wypromieniowanej
energii zalezy od powierzchni ciata i temperatury bezwzglednej.

Ciatem doskonale czarnym nazywamy takie ciato, ktore nie odbija ani nie
przepuszcza energii padajacej na nie, tylko calkowicie ja pochtania.
Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana, natezenie (intensywnos$¢) promieniowania
emitowanego przez ciato szare jest proporcjonalne do czwartej potegi temperatury
bezwzglednej tego ciata oraz emisyjnosci powierzchni &

qg=¢-0-T* (10.20)
gdzie o = 5,67x10® W/(m*K*) — stata Stefana-Boltzmanna (stala promieniowa-
nia ciata doskonale czarnego), lub w innym zapisie

T 4
—.C. .| —
q=¢-C, (100} (10.21)

gdzie Cp, = 5,67 W/(m*K*) — techniczna stala promieniowania ciata doskonale
czarnego (Cy = 10°- 5).

Jesli wymiana ciepta przez promieniowanie zachodzi miedzy dwiema réwno-
leglymi powierzchniami ptaskimi, to gesto§¢ wymienianego strumienia ciepta

jest rowna
TV TV
—e .C || 2] [l
Ohp =812 Cp {(100) [100j} (10.22)
. 1 NS :
gdzie ¢_, = — emisyjno$¢ wzajemna.
1 1,
s &
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ZADANIA

Zadanie 10.1

Wyznaczy¢ spadki i warto$ci gradientow temperatury dla $cianki plaskiej
o grubosci 6= 0,3 m wykonanej z réznych materiatow, przez ktérag przeptywa
strumien ciepta o gestosci g = 150 W/m”. Przewodnosci cieplne wynosza:

a) duraluminium Aar.=164,5 W/(m-K),
b) zelazo Az =178,6 W/(m-K),
c) beton ze zwirem kamiennym Az = 1,279 W/(m-K),
d) mur ceglany Ac = 0,814 W/(m:-K).
Rozwiqgzanie
Obliczenia wykonujemy korzystajac z zaleznosci:
A q-o
=—AT = ATl'=-——+ A
7 o A q:g(TqI_T€2)
G=-A-grad(T) = grad(T)= —% AT =(T;, - T,)
A -0
a) AT=L°___m 77— =0.274K
Al 164,5——
mK

gdy A ro$nie z temperaturg
Pt

A=const
P

gdy A maleje z temperaturg
L~

0

— o

Dla jednowymiarowego przewodzenia mamy:

grad(T)=—-4 19 _ 591 X
A, 1645 m
by a7 =40 15003 _ 457
L, 186
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

grad(T):—iz_ﬂz_LglE
L, 786 m
o) AT=90 15003 45 0
Ay 1279
grad()=—3 =130 __11707K
Ay 1279 m
d) AT= 9015003 55 ook
Ao 0,814
grad(T)=—i=—ﬂ=—184,275
Je 0814 m
Zadanie 10.2

Ustalona réznica temperatur powierzchni zewngtrznej i wewngtrznej $cianki
ptaskiej o grubosci 6=0,15m wynosi 15°C (At=t,—t). Obliczy¢ gestosé
strumienia ciepta, gdy Scianka jest wykonana z:
1) miedzi Ay =340 W/(m-K),
2) zeliwa Az =51,9 W/(m-K),
3) muru z kamienia Ay, = 3,2 W/(m-K),
4) zelazobetonu Az = 1,548 W/(m-K),
5) cegly czerwonej Ac = 0,768 W/(m-K),
6) korka pltytowego Ax = 0,05 W/(m-K).
Rozwiqgzanie

Gestos$¢ strumienia ciepta w rozpatrywanej Sciance okreslamy z zaleznosci

At

q_
r

o . . . .
Zaleznos¢ r; =— jest nazywana wlasciwym oporem przewodzenia przez $cianke
A

A 1

ptaska. Po podstawieniu otrzymuje si¢ g = él = 0—1551 =1001
Wstawiajac dane otrzymujemy:

W W
1) g5 =100-340=34000— 2) g, =100-519=5190—

m m
3) qux =100'3,2=320E2 4) q,p =100-1,548=154,8E2

m m
5) gc =100-0,768=76,8E2 6) 4x :100.0,05=5E2
m m
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Zadanie 10.3

Plaska $cianke pieca stuzacego do wygrzewania elementow maszyn wykonano

z trzech warstw:

— wewngetrznej z gliny ogniotrwatej, ktora osigga maksymalng temperature
powierzchni  wewnetrznej $cianki = 900°C, przewodno$ci cieplnej
Aco=0,931 W/(m-K),

— $rodkowej z cegly szamotowej o grubosci d¢s = 0,1 mi A¢gs = 0,838 W/(m-K),

— zewnetrznej z cegly czerwonej o grubosci o¢c = 0,15 m, Ac= 0,768 W/(m-K)
1 temperaturze jej powierzchni zewnetrznej ¢z = 35 K.

Obliczy¢:

a) gestos¢ strumienia ciepta przekazywanego do otoczenia,

b) minimalng grubo$¢ warstwy gliny ogniotrwatej dgomin, aby temperatura na
granicy pomig¢dzy nig a cegla szamotowa #; < 650°C,

c) Ogo’— grubos¢ Scianki z gliny ogniotrwalej w przypadku, gdy miedzy nig
a cegla szamotowsa istnieje szczelina o grubosci d¢s = 0,005 m, dla ktorej
zastepcza przewodnos¢ cieplna wynosi Asz = 0,1 W/(m-K).

Rozwiqgzanie
Wykorzystuje si¢ cigglo$¢ gestosci strumienia ciepta przewodzonego przez

. . . .. A A
$cianke z gliny ogniotrwatej i cegle =<5 (¢, —1,) == (¢, —t,)
Ocs O¢

¢

" %\

dgo| dcs | Ic

Rozwigzujac, otrzymujemy:

A A
Ao, o, 0838 0768
g = O _ 0l 0I5 36262 ¢ 750c
T A 0768 0838 135
e Oes 015 = 0
dc =§—C(t2 1) =%(416,75—35) =1954,56%
C s
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A 0,931
5G0min =G0 (tW _tl) =
dco 1954,56

(900-650)=0,119m

5GO' +5_S — 5G0min
/IGO /IS /ISK
Finalnie dostajemy

5,p'=| Qgomn _Osc | 5 ~_[O119_0.003) 031070 m
doo A 0931 0.1

Zadanie 10.4

Rurociag przemystowy, ktérego temperatura zewnetrznej powierzchni rury
wynosi 175°C, zaizolowano przylegajaca do rury warstwa waty mineralnej, ktorej
przewodno$¢ cieplna wynosi Ay =0,0558 W/(mK), a grubos¢ =50 mm.
Wykonujac pomiary temperatury powierzchni zewnetrznej izolacji stwierdzono,
ze $rednia jej temperatura wynosita 25°C. Znajac niektore wymiary zaizolowanego
rurociggu: $rednicg zewnetrzna d, = 150 mm, grubos$¢ Scianki rurociggu 6= 10 mm
i dlugos¢ L =20 m, okresli¢ straty cieplne.

Rozwiqgzanie

Poniewaz warstwa izolacji ma ksztalt $cianki walcowej, to linowa gestosé
strumienia ciepta (strumien ciepla w odniesieniu do metra biezacego rury)
27mAy L

In 272

oblicza si¢ z réwnania ¢ =

(ty; —ty,) . Promien wewnetrzny izolacji

Ty
rwi=dz/2=0,075 m. Znajac promien wewngtrzny i grubos¢ izolacji obliczamy
jej promien zewnetrzny ry; = ry; + S = 0,075 + 0,05 = 0,125 m. Straty cieplne

 27-0,0558-20

1= 0.125

ni
0,075

(175 = 25) = 2059,03 -
1 m
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Zadanie 10.5

W hali elektrocieptowni zbudowano rurociag stalowy o As= 60,5 W/(m-K) oraz

wymiarach poprzecznych d,,= 150 mm i d. = 160 mm, ktérym ttoczy si¢ wode

o temperaturze t, = 90°C. Wspolczynnik przejmowania ciepta od strony wody

wynosi oy = 150 W/(m*K). Dla zmniejszenia strat cieplnych, rurociag pokryto

kolejno trzema warstwami izolacji o nastgpujacych wartosciach przewodnos$ci

cieplnej 1 grubosci:

- warstwa gipsu Ag = 0,7 W/(m-K), 6 = 50 mm,

- tkaniny welhianej Ay = 0,52 W/(m:K), 6r= 35 mm,

- warstwy szklanej Ays = 0,0372 W/(m-K), dys =15 mm.

Temperatura w hali elektrocieptowni wynosi 7, = 25°C, a wspotczynnik przejmo-

wania ciepla od strony powietrza ap = 10 W/(m>K).

Obliczy¢:

- liniowe straty ciepta wynikajace z tak zaizolowanego rurociagu,

- temperatur¢ powierzchni wewnetrznej rury cieplowniczej ¢, i temperaturg
powierzchni zewngtrznej izolacji ¢s,

- temperatury styku: gipsu z rurg stalowa 7,, tkaniny welnianej z gipsem ¢;, waty
szklanej z tkaning weltniang ¢,

Rozwiqzanie
Liniowg gestos$¢ strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa $cianke

t, —t . .. .
W__P  gdzie r, — liniowy opor

cylindryczng obliczamy z zaleznoSci ¢, =
r

cieplny przenikania ciepla przez Sciank¢ walcowg wielowarstwowg. Sumujac

wszystkie liniowe opory cieplne dla przenikania ciepta przez $cianke wielo-

warstwowa, otrzymuje si¢:

ty —t,
q, = =
By +Fs 76+ 1 + 1y + 75
— Ly —1p
m2 m3 m* mns
1 n 7 7 7, 1

+ + + + +
2r-r -0y 2mAg  27mA. 27mA. 27A,e 2mer-Qp

4= by =L =
Ty + T+ 16+ + lys +1p
— Ly —1p
) n2 w3 w4 w5
1 n 7 7 7, 1

+ + + + +
2r-r -0y 2mAg 27mA. 27mA. 27A,e 2mer-Qp
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje si¢ liniowy strumien ciepta prze-
nikajgcego przez powierzchni¢ rurociggu:

_ 90-25
4= 0,08 0,13 0,165 0,18
. In In In In !
+ 0,075 + 0,08 + 0,13 + 0,165 +
27-0,075-150 27-60,5 27-0,7 27-052 27-0,0372 27-0,18-10
q, = 65 = 65 =49,62 E
0,014+0,00017+0,11+0,73+0,37+ 0,088 1,31 m

Temperatura powierzchni wewnetrznej rury stalowej wynosi

G=""0 o =4, g, =90—49,6-0,014=89,3°C
Tw
Analogicznie uzyskuje sig¢:
ty =ty —q)(1y +15) =90 49,6-(0,014+0,00017) =89,3°C

ty=t, —q)(ry +rs +1,)=90—49,6-(0,014+0,00017 +0,11) =83,8°C

t, =ty —q,(ryy + 75 + 15 +77)=90—49,6-(0,014+0,00017 +0,11+0,37) =65,5°C
ty=tp+q -1, =25+49,6-0,088 =29,36°C

Zadanie 10.6

Hala zakladu produkcyjnego jest wykonana z kamienia o grubosci 6 =40 cm
i przewodnosci cieplnej A = 3,2 W/(m-K). Majac dang temperature powierzchni
wewnetrznej 1 zewnetrznej Sciany: ¢y =25°C, t;=-10°C, obliczy¢ gestosc¢
strumienia ciepta i strumien ciepta dla $ciany o powierzchni 4 = 30 m’. Obliczen
dokona¢ rowniez w przypadku, gdy $ciana z kamienia zostalaby zastgpiona
Sciang o tej samej grubosci, lecz wykonang z cegly czerwonej, dla ktorej
przewodno$¢ cieplna wynosi A¢c = 0,879 W/(m-K).

Rozwiqzanie

Obliczenia dla $ciany wykonanej z kamienia:

— gestose strumienia ciepta: g = A—K(tW —-t,)= 3,2 (25+10)=280 E2 ,
o 0,4 m

— strumieti ciepta O =¢q- 4 =280-30=84kW.
Obliczenia dla $ciany wykonanej z cegly czerwone;j:

/l .
0=2 0 -1)="5" 25410)=769 % Q=g 4=769-30=23kW
o 0,4 m

b

Zadanie 10.7

W budynku mieszkalnym wstawiono okno o parametrach szyb As=0,71 W/(m-K),
s =4 mm. Obliczy¢ gesto$¢ strumienia ciepta, wspolczynnik przenikania ciepta
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oraz temperature powierzchni szyb dla okna wykonanego z dwoch szyb i z jednej
szyby. Dla pierwszego przypadku szyby sg oddzielone warstwa powietrza o gru-
bosci dp =5 mm i Ap=0,0259 W/(m-K). Temperatury powietrza wewngtrznego
i zewngtrznego sg rowne temperaturom $cian hali produkcyjnej z poprzedniego
zadania. Wspotczynnik przejmowania wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia
wynosi odpowiednio ay = 10 W/(m*K), az = 23 W/(m*K).

Rozwiqzanie
a) Obliczenia dla okna zawierajacego dwie szyby
Gestos¢ strumienia ciepta: q=k(t, —t,), gdzie k — wspotczynnik przenikania
ciepta, wynosi

—1 —1
k= i+§+§+§+i {1 +0’004+ 001 +O’OO4+i} =1,848
o, A A A a, 10 071 00259 071 23

W

m’-K

W
Podstawiajac dane liczbowe, otrzymuje si¢ g =1,848-(25+10) = 64,7 —
m

Temperatury powierzchni szyb: t,, —tg = 4
w
b=, ——4 25947 _ 15 50¢
ay 10
t =ty —q- L+5—S =25-64,7- i+w =18,2°C
oy A 10 0,71
t;=t,+q- L+5—S =-10+64,68- L+ 0,004 =-6,8°C
o, Ag 23 0,71
b=t +- 4 =10+ 9408 _ 7900
oy

b) Obliczenia dla okna z jedng szyba: g=k(t, —1,)

-1 -1
k= L+§+L = i+0’004+L =6,7 \2V
oy, Ay a, 10 0,71 23 m-K

W
Podstawiajac dane liczbowe, uzyskuje si¢ ¢ =6,7-(25+10) =234,7 —
m

Temperatury powierzchni szyby:

b=, -4 =05 BT 500
ay 10

, 234

tS2=tZ+ai=—1o+ 347 _ 0200
zZ
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Zadanie 10.8

Sciana domku jednorodzinnego jest wykonana z dwoch warstw cegly czerwonej

o grubosci &, = =25cm 1 przewodno$ci cieplnej A; = A;=0,879 W/(m-K)

oddzielonych warstwg izolacji o grubosci & = 15 cm. Temperatury powierzchni

$ciany wewnetrznej i zewngtrznej wynosza odpowiednio: ty = 25°C, t;=—5°C.

Obliczy¢ wlasciwy opor cieplny przewodzenia przez S$ciang oraz gestosc

strumienia ciepfa dla przypadku, gdy warstwa izolacji w kanale rozdzielajacym

cegly wykonana jest:

a) tylko ze styropianu o A, = 0,025 W/(m-K),

b) z tego samego styropianu o A, = 0,025 W/(m-K) o wysokosci A =135 cm
oraz welny mineralnej o A, = 0,0558 W/(m-K) i wysokosci B=A = 135 cm.

Rozwiqgzanie

a) Jest to przyktad szeregowego taczenia oporéw cieplnych i wilasciwy calko-
wity opor przewodzenia ciepta wynosi

6, o0, o6, 025 015 0,25 W
r,=—+—+—"= + + =0, >
A A 4 0879 0,025 0,879 m-K
Gestos$¢ strumienia ciepta okresla si¢ z zalezno$ci
t,—t, 25+5 W
= = =4,57T —
s r 6,57 m’
t t
A A
tW tW

Ay

;| 02 95

& >
¢ >

b) Warstwa tak zbudowanej izolacji jest przykladem rownoleglego laczenia
oporéw cieplnych, dla ktorej catkowity wlasciwy opor cieplny odcinka A + B
Wynosi
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czyli
%,
v, =/ -
P LA+ A,B
Opor cieplny $cianki o szerokosci (4 + B) wynosi:
6 1 N 0, N o, 1

TR =h+F+r=—

A A+B J,A+JB Ay A+B

0,25 1 0,15 0,25 1 W
T, = . + + : =158 —;
0,879 1,35+1,35 0,025-1,35+0,0558 -1,35 0,879 1,35+1,35 m~K

Gestos$¢ strumienia ciepta okresla si¢ analogicznie jak w poprzednim przypadku
_ty—t, 2545 4

- - ~18.98
= T T8 m?

Zadanie 10.9

Strop pomieszczenia o wymiarach 7 x 4 m zostal wykonany w postaci ptyty

wielowarstwowej skladajacej si¢ z: gontu bitumicznego (Jq=5 mm), plyty

pilSnionej o (J,,=20 mm) i betonu (J,= 100 mm). Wiedzac, ze temperatura

zewnetrzna ¢, = —7°C, a wewnetrzna ¢, = 7°C, obliczyc¢:

1) straty ciepla przez strop pomieszczenia w czasie 1 godziny — Oy [MJ],

2) strate ciepta Q;, jezeli strop zostal przykryty warstwa $niegu o grubosci
60 mm,

3) maksymalng grubo$¢ warstwy $niegu, ktéra dla warunkéw zadania moze
utrzymac si¢ na stropie pomieszczenia.

Zalozy¢, ze temperatura $ciany jest rowna temperaturze otoczenia.

Przewodnosci cieplne poszczegodlnych materiatow wynosza odpowiednio:

Agp = 0,3 W/(m'K) — gont bitumiczny

App = 0,24 W/(m-K) — plyta pil§niowa

Ay = 1,28 W/(m-K) — beton

As =0,47 W/(m:K) — $nieg

/tz
I ]

Uit
N\

tw
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Rozwiqgzanie
1) Ciepto tracone przez strop pomieszczenia:

O =q, F-7
_ tw_ tz _ tw_ tz _ 7_(_7) _ E
w05 5. L3y 0, 0005 002 0l =786
2 A Ay A, A 03 024 128

F=7-4=28m’
7 =3600s
0, =78,6-28-3600 =7,92MJ
2) Strata ciepta po przykryciu stropu warstwg $niegu o grubosci 60 mm:

Ql =dq, F-T
Sl 7-(=7) W
4= — = _ 458
1 —& % i + i 0’005 + 0’02 + 031 n 0,06 m2
lgb }vﬂﬁ lb ﬂ’s 0’3 0’ 24 13 28 0, 47

0 =45,8-28-3600=4,6 MJ

3) Warunkiem, aby $nieg nie topniat na stropie, jest utrzymywanie si¢ tem-
peratury powierzchni styku $niegu i gontu bitumicznego nie wigkszej niz 0°C

Z‘w_ Z‘sz‘y 7 - 0 W
g, = = =39,3—
Sy 0, 5, 0,005 0,02 0, m’

A A, Ay 03024 1,28

Znajac gestos¢ strumienia ciepta na styku gontu bitumicznego i $niegu mozna
obliczy¢ maksymalna grubo$¢ warstwy $niegu, ktéra moze si¢ stale utrzymywac
na stropie

= = o, =—=lt, —t,
B=75 T 393
P

N

(0+7)=0,083m

Z‘sty _tz A ( - )= 0,47
sty w

Zadanie 10.10

Rura kompozytowa sklada si¢ z trzech warstw materiatow o r6znych grubosciach
i roznych przewodno$ciach cieplnych. Wiadomo, zZe temperatura $cianki
wewngtrznej wynosi ¢, = 80°C, a zewnetrznej ¢t,= 7°C. Znajac grubosci $cianek
i ich wlasciwosci cieplne, obliczy¢ strumien ciepla przewodzonego przez $cianke
o dlugosci 1 m oraz temperature na styku drugiej i trzeciej warstwy:

A= 3,5W/(mK) r;=0,02 m

Jo= 12W/(mK) 7= 0,06 m

5= 0,28W/(m'K) r;=0,1 m
r=0,15m
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Rozwiqgzanie

Liniowy strumien ciepta przewodzony przez pojedyncza $cianke cylindryczng
oblicza si¢ ze wzoru:

2-w-A
ql = (tz _tw)

7.

ln(zJ

ny

t.—t —
4= T ~ (0,06 7 0810 0.15 =-2097
lnr—2 lnr—3 lnr—4 ln[’jln[’j ln[’j m
7 7 r 0,02 0,06 0,1
+ + + +

22 2:mA, 2-m-dy 2:m:35 2:m-12 2.7-0,28

N

A3

Majgc strumien ciepla przewodzonego przez Scianke, mozna obliczy¢ tem-
peraturg¢ w dowolnym miejscu przekroju rury:
3

= t'.3:t _ql' =

: 2.1 A
ln(o(’)llsJ
=7-(-209,7) ———>~<—=

2.3,14-0,28

27[23 ‘(tz_t”)

55,3°C
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Zadanie 10.11

Sciana budynku sklada si¢ z trzech warstw: muru ceglanego o grubosci
0>= 0,4 m, tynku zewngtrznego (d;= 0,03 m) i drewnianej boazerii (6,= 0,015 m)
wewngtrz. Wspolczynniki przejmowania ciepta wynosza odpowiednio:
a;=5 W/(m*K od wewnatrz i a,= 75 W/(m>K) na zewnatrz budynku. Obliczy¢
ilo$¢ ciepta przeptywajacego przez 10 m® $ciany w czasie jednej doby, jezeli
temperatura w pomieszczeniu wynosi 293 K, a na zewnatrz 263 K. Wyznaczy¢
temperatury powierzchni wewnetrznej 1 zewngtrznej S$ciany. Przyjac:
A= 0,15 W/(m'K), 4,= 0,86 W/(m'K), ;= 0,8 W/(m'K), T,=293 K, T,=263 K.

Rozwiqzanie

Tlos¢ przeptywajacego ciepta obliczamy z zaleznosci Q =k - F - (T1 - T2) T

PV PR ¥
=
Z T,

——\r
=

TW

/ o>
Z T,
——

—1

5 & &
1 1

=155, 5,1 1,005 04 003 1 B K

o A A, Ay a, 5 015 086 0,8 75
F=10m’
T=24-3600=286400s
0=1,23-10-(293—-263)-86400=31,88 MJ
Ggstos¢ strumienia ciepta przejmowanego na powierzchni wewngtrznej

g=-2 =0, (1;-T,)

F.r
Stad wyznacza si¢ temperature $cianki wewnetrzne;j
6
71 ——9 93 380 a5 ik
F-1-q 10-86400 -5
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Analogicznie oblicza si¢ temperaturg $cianki zewngtrzne;j:

0 0
= =a, (T, -T, = I.=—+T,
q Fr 2 (z 2) z Fra, 2

_ 31,88-10°
* 108640075

+263=263,5K

Zadanie 10.12

Komin o $rednicy wewnetrznej 1 m jest zbudowany z dwoch warstw cegly:
szamotowe] od wewnatrz (d,= 12,5 cm) i izolacyjnej na zewnatrz. Znajac
temperatur¢ spalin w kominie 1050°C oraz wspotczynnik przejmowania ciepta
wewnatrz komina a,= 85 W/(m*K), obliczy¢, jaka powinna by¢ grubosé¢ cegly
izolacyjnej, przy ktorej maksymalny liniowy strumien ciepta bgdzie nie wigkszy
MZ Guae= 1800 W/m. Uwzgledni¢ takze warunek, by maksymalna temperatura
$cianki zewnetrznej komina wynosita nie wigcej niz temperatura dopuszczalna
rowna 50°C. Obliczenia odnies¢ do 1m biezacego komina. Dane:
Aes= 1,3 W/(mrK) — cegla szamotowa, 4,= 0,11 W/(m'K) — cegla izolacyjna.

rw+ Ocs

rw+6cs +06i;

Rozwiqzanie
Gestos¢ strumienia ciepta na powierzchni walcowej (wewnetrznej)

__ 1 w
1 2-7-r, U m?
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Gestos$¢ strumienia ciepta przejmowanego wewnatrz komina
g=a,-(t,~1,),
co daje
q=a,2-m-r,- (tsp - tw)
Po przeksztalceniu mozemy obliczy¢ temperatur¢ Sciany wewngetrznej dla
zadanych warunkow

{ o= ~ 4 max +t —1800

.= = ———+1050=1043°C
a,2-7r, 7 85231405

Z rownania przewodzenia dla $cianki walcowej obliczamy temperatur¢ na styku
warstw:

g ln[rw+5mJ
_2m (0, t,) Lo, r,
& o 1t O T 27 Ay
[*
1800 -1 [o,szg,usj
£, =1043 - ’ — 993,8°C
2-mr-1,3

Znajac maksymalng dopuszczalng temperatur¢ Scianki zewngtrznej komina,
mozna okresli¢ minimalng grubo$¢ warstwy cegly izolacyjne;j:

C2emeh, (1 -t)

ql hl(}:v—i—Scs +812J
rw + 8cs

S5, {exp(z’n‘k” (1, —L)J.(Fw +5ﬁ)}_(rw +5,)

ql max

2.3,14-0,11- -
5, =|exp 314-0.11-(993,8 - 50) -(0,5+0,125) [~ (0,5+0,125) = 0,273 m
1800

Zadanie 10.13

Rurociagg poziomy o $rednicy d= 0,35 m, ktérego temperatura powierzchni
Sciany wynosi 7,=720 K, jest omywany przez powietrze o temperaturze
T,=313 K w warunkach konwekcji swobodnej. Okresli¢ gestos¢ strumienia
ciepta odbieranego przez powietrze z 1 m biezacego rurociagu.

Rozwiqgzanie

Dla warunkéw konwekcji swobodnej Nu = C-(Gr-Pr)' =C-Ra".
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Dla danych w zadaniu, $rednia temperatura powietrza wynosi
T, =057, +7,)=05-(720+313)=516,5K

i dla niej odczytuje si¢ (z tablic ,,Wlasciwosci fizyczne powietrza”):

liczbg Prandtla - Pr=20,677
przewodnos$¢ cieplng —1=10,0427 W/(m'K)
lepkos¢ kinematyczng —v=40,6110°m%s
wspotczynnik rozszerzalnosci —p=1/T,=1,936'10°K"

Nastepnie oblicza si¢ liczbe Grashofa
_g-d*B-(T,-T,) 9,81.0,35°-1,936 - 10°-(720-313)

2

v (40,61 - 10'6)2
i liczbe Rayleigha
Ra=Gr-Pr=5,74- 10°-0,667=3,38- 10°

Wobec powyzszego wiadomo, ze odpowiednie wspotczynniki wynosza: C = 0,125
i n=0,333. Stad:

=5,74- 10

Gr

g 0.333
Nu:0,125-(3,38- 10 ) -90,18

o-d Nu-% 90,18-0,0427 A
A d 0,35 m*K

Liniowa gesto$¢ strumienia ciepta wynosi

Nu=

g =n-d-a-(T, —Tp)=3,14-o,35-11-(720—313)=4920E
m
Zadanie 10.14

Dane jak w poprzednim zadaniu. Przyja¢, Ze rurociag jest omywany w warunkach
konwekceji wymuszonej przez powietrze o predkosciach: 2, 4 i 8 m/s. Dla kazdej
z tych predkosci obliczy¢ liniowa gesto$¢ strumienia ciepta odbieranego przez
powietrze.

Rozwiqgzanie

Aby okreslic charakter przeplywu, oblicza si¢ liczbe Reynoldsa dla réznych
predkosci powietrza
w-d  2-035

v 40,61-107°
dla w=2 m/s, Re = 17240 dla w =4 m/s, Re = 34470 dla w = 8 m/s, Re = 68950.
Nastepnie, korzysta si¢ z korelacji (10.15), tj. Nu=D-Re”-Pr’* idobiera
wspolczynniki D i m, ktore zaleza od liczby Re:

Nu =0,193-17240"%" . 0, 677" = 130,1

Nu =0,193-34470%'.0,677" =208,5

Re = =17240

(2m/s)

(4m/s)
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Nug,,, =0,027-68950" 0,677 =186,2

Nt - 130,1-0,0427 W
Lomis) = = =15,8 —
d 0,35 m>-K
Nty A 208,5-0,0427 W
QX amisy = = =25,4 —
d 0,35 m>-K
Nugg, - 186,2-0,0427 W
L gmssy = Crls) =22,7 —
d 0,35 m>-K

Liniowa gesto$¢ strumienia ciepta wynosi:

g=n-d-a(T-T =3,14-0,35-15,8-(720—313):7067E dla w=2 m/s
! K P m

g, =3,14-0,35-24,5-(720-313) 10960~ dla w4 m/s
m
W

g, =3,14-0,35-22,7-(720-313) =10150 —  dlaw =8 m/s
m

Zadanie 10.15

Rurociggiem o $rednicy wewnetrznej d = 0,12 m plynie woda z predkosciag
1,2 m/s. Temperatura wody wynosi 353K. Przeptyw jest w pelni rozwinigty i mozna
poming¢ wplyw dhugosci rurociggu. Obliczy¢ wspolczynnik przejmowania
ciepta: 1) na wewnetrznej $ciance rury; 2) dla kanatlu prostokatnego o wymiarach
0,05 x 0,226 m (jednakowe pole powierzchni przekroju jak przy d = 0,12 m)
— pozostate dane niezmienione.

Rozwiqgzanie
Wtasciwosci wody o temperaturze 353 K:
liczba Prandtla -Pr=221
przewodnos$¢ cieplna - 1=0,674 W/(m'K)
lepkos¢ kinematyczna —v=0,365"10"m%s

Ad1)
Oblicza si¢ liczbe Reynoldsa
w-d 1,2-0,12
v 0365-10°
Przeptyw jest turbulentny, wiec Nu okresla si¢ z rownania
Nu = 0,023-Re™®- Pr®** =0,023-394520 *%.2,21°** =898
Stad, wspotczynnik przejmowania ciepta
oL:Nu-7u:898-0,674 W

=5044
d 0,12 m*K

Re = =394520
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Ad 2)
Dla kanatu niekotowego oblicza si¢ zastgpcza srednice hydrauliczng (10.19)
. . 2a - 2 .0.22
J, = 4-F _ 4a-b) _2(a-b) _2(0,05-0,226) 0082 m
P 2a+b) a+b  0,05+0,226

a nastgpnie wyznacza liczb¢ Reynoldsa
_w-d, 12-0,082
v 0365107

Przeptyw jest turbulentny, wigc do obliczenia Nu ma rdéwniez zastosowanie
roOwnanie

Nu =0,023-Re"*- Pr** =0,023-269589 " 2,21"%* = 662,1
Stad, wspotczynnik przejmowania ciepla
oL_Nu~7u_662,1-0,674 W

= 5442
d, 0,082 m’-K

Re =269589

Zadanie 10.16

Dwie zelazne ptyty o jednakowej wielkosci (3 x 3 m) sg umieszczone rownolegle
blisko siebie (promieniowanie na boki mozna poming¢). Pierwsza znich ma
temperature 300°C, a druga —20°C. Obliczy¢, ile ciepta wymienig te ptyty migdzy
sobag na drodze promieniowania. Emisyjnos¢ zelaza g, = 0,82.

1 2
r
T, T
Rozwiqgzanie

Ilo$¢ ciepta wymieniona migdzy dwiema plytami (jak na rysunku) moze by¢
obliczona ze wzoru (10.22)

Y\ Y
oo i) (]

Dla plyt réwnoleglych o jednakowej powierzchni F\=F,=9 n’, zastepcza
emisyjno$¢ obliczamy ze wzoru

&, = ! gdzie &,=¢&,= 0,82

- i+i_1
& &
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Stad &, = ! =0,695

- 1 1
—+—1
0,82 0,82
Ostatecznie otrzymuje si¢

4 4
Quy =0,695-5,66-9- [ 212 ] [ 23} |Z3671kw
100 100

Zadanie 10.17
Dla danych, jak w poprzednim zadaniu, okresli¢, jak wptynie na wymiang
ciepta wstawienie migdzy plyty ekranu o identycznych wymiarach i: 1) takiej
samej emisyjnosci co ptyty; 2) mniejszej emisyjnosci niz ptyty stalowej (np.:
folia aluminiowa). Obliczy¢ takze temperature tego ekranu (przy pominigciu
wplywu przewodzenia i konwekcji).

Rozwiqgzanie

Ad1)
Ciepto wymienione mig¢dzy ptyta 1 a ekranem mozna zapisa¢ rownaniem

4 4

T T

=c .C. -F - i S B e
Qlfe 1-e b 1 |:(100J (IOOJ ]

Ciepto wymienione z kolei miedzy ekranem a plyta 2

4 4
T T.
=& .C,- F - € B
Qe72 e—2 b e |:(100J (IOOJ ]

Poniewaz F| = F. = F, oraz &= & = &, WIgC £1..= &2 = £12 = 0,695. Wobec tego
q1-e= {e-2-

1 2
,,

»
T,. e T,

Porownujac prawe strony powyzszych rownan, otrzymujemy

LY (L) (L) (LY
100 100 100 100
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Stad mozna okresli¢ temperaturg ekranu:

L) _L [LJ[LJ
100 2 |\100 100
4 4 4 4
721004/ (L) [L) _100-4|1. (ﬂ] [E) 86K
2 1100 100 2 100 100

Ciepto wymienione migdzy ptytami 1 i 2 réwne bedzie cieplu wymienionemu
miedzy ptyta 1 i ekranem oraz ekranem i ptyta 2

Gie = Ger = 0,695°5,66°9+(5,73* — 4,86") = 18,43 kW
Przez wstawienie ekranu o tej samej emisyjnosci co dwa ciala wymieniajace
ciepto przez promieniowanie, zmniejszamy ilo§¢ wymienionego ciepta o potowe
Gie2=0,5q12.

Ad 2)

Uzywajac jako ekranu folii aluminiowej o emisyjnosci g.= 0,045, postepuje si¢
podobnie jak w poprzednim punkcie z tym, ze poréwnujac prawe strony rownan
nalezy uwzgledni¢ rézne emisyjnosci ptyty i ekranu. Oblicza si¢ emisyjnosé¢
zastepcza

=0,045

1
8172 = 1 1

082 0,045

Temperatura ekranu nie zmieni si¢, wobec tego strumien ciepla wymieniany
miedzy ptyta a ekranem wynosi

Gie = ez = 0,045°5,669+(5,73* — 4,86") = 1,2 kW

Przez wstawienie ekranu z folii aluminiowej zmniejszamy ilo§¢ wymienionego
ciepta o ok. 30 razy 30°qi.c2 = g1

Zadanie 10.18

Wode o temperaturze 95°C nalano do cylindrycznego naczynia Dewara
o wymiarach podanych na rysunku. Scianki tego naczynia od strony prézni sa
posrebrzane. Temperatura $cianki zewnetrznej naczynia ma temperatur¢ otoczenia
i wynosi 20°C. Obliczy¢, o ile obnizy si¢ temperatura wody po uptywie 6 godzin,
jezeli jej cieplo wlasciwe wynosi ¢ = 4,19 kl/(kg'K), a gestosé p = 998 kg/m’.
Emisyjno$¢ posrebrzanej powierzchni wynosi ¢ = 0,04.

Rozwiqgzanie
W przestrzeni migdzy Scianami naczynia Dewara jest wysoka proznia, wigc
mozna przyjacé, ze wymiana ciepta zachodzi tylko przez promieniowanie. Stad
stracong ilos¢ ciepla oblicza si¢ ze wzoru
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

e e [EY (Y
O=e2Go by {[100} [100”

250

AEER

Temperatur¢ powierzchni wewnetrznych $cianek naczynia przyjmuje si¢ jako
rowng temperaturze cieczy t; = 95°C. Powierzchnia wewngetrznych $cianek czesci
prozniowej (przyjmujac, ze jest to cylinder) wynosi

7-0,15

Fi=n-0,15-025+2" =0,153 m

Powierzchnia $cianek zewnetrznych od strony prozni wynosi

7-0,16>
4

F,=n-0,16026+2" =0,171 m?

W przypadku réwnolegtych $cianek o réznych powierzchniach, zastgpcza
emisyjno$¢ obliczamy ze wzoru

1

€1, =
1. E L1
g E (&

Poniewaz ¢, = &,= 0,04, to po podstawieniu otrzymuje si¢
1
1 0,153 1
+ . -1
0,04 0,171 0,04
Strumien ciepta tracony przez ciecz

Q=0,022"5,6693 0,171 - (3,68 —2,93") =234 W
[lo$¢ cieczy w naczyniu

£, = = 0,022

_ 70,15

m=V-p £ 0,25 - 998 = 4,409 kg

Obnizenie temperatury cieczy po 6 godzinach wyniesie
_0O-s 2,34-21600

At = =
m-c 4,409-4190

2,74K
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Zadanie 10.19

O ile zwickszytyby si¢ straty cieplne w naczyniu Dewara w warunkach
Z poprzedniego zadania, gdyby $cianki naczynia wykonanego ze szkla nie byty
posrebrzane od strony prézni. Emisyjnos$¢ szkla ¢ = 0,9.

Rozwiqzanie
Zastepcza emisyjno$¢ wyniesie w tym przypadku

& = L = L ~0,826

1 F (1 1 0153 ( 1
S =1 -1
g kK s 09 0171109
za$ straty cieplne w przyblizeniu (nie uwzgledniajac obnizenia si¢ temperatury $ciany)
0,826

8(
'=Q-22-234.2°2"_87.8W
=Q e, 0,022

A wigc wzrost strat cieplnych jest bardzo duzy i po tym czasie ciecz w naczyniu
Dewara ochtodzi si¢ do temperatury otoczenia.

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 10.20

Obudowa chtodziarki jest wykonana z dwoch warstw: wewnetrznej — korka
0 przewodnosci cieplnej 0,07 W/(m'K) i grubo$ci 6 cm oraz zewngtrznej —
drewna o przewodno$ci cieplnej 0,116 W/(m'’K) i grubosci 2 cm. Jej $rednia
powierzchnia wynosi 3,5m? Znajac temperature na powierzchni $cianki
wewnetrznej 272 K i1 zewnetrznej 288 K, obliczy¢ strumien ciepla tracony do
otoczenia.

Odpowiedz: 54,3 W.

Zadanie 10.21

Scianka o grubosci 0,03 m przewodzi strumien ciepta 106,3 W/m?. Wiedzac, ze
réznica temperatur na powierzchniach wynosi 30°C, obliczy¢ przewodnosé
cieplng materialu $cianki. Obliczy¢ ponadto strumien ciepta przewodzony przez
te $cianke, jezeli jej powierzchnia wynosi 300 m? grubos¢ 10 cm, a roznica
temperatur 60°C.

Odpowiedz: 0,116 W/(m'K), 20,88 kW.

Zadanie 10.22

Scianka z korka o grubosci 10 cm i przewodnosci cieplnej 0,07 W/(mK)
rozdziela ptyny o temperaturach —12°C i 73°C. Obliczy¢ temperatury powierzchni
scianek, wiedzac, ze przewodnosci cieplne plynow wynosza odpowiednio:
13,9 W/(m*K) i 9,3 W/(m*K).

Odpowiedz: 67,3°C, —8,8°C.
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Zadanie 10.23

Temperatura powierzchni izolacji rurociggu wynosi 25°C, a strata ciepla do
otoczenia z 1 m rurociggu 40,7 W/m. Wiedzac, Ze §rednica zewngtrzna rurociggu
wynosi 20 cm, a wspotczynnik przejmowania ciepta na zewnatrz 5,8 W/(m>K),
obliczy¢ temperaturg otoczenia.

Odpowiedz: 16,1°C.

Zadanie 10.24

Woda o temperaturze 400 K i predkosci 1,5 m/s ptynie rurociggiem o promieniu
wewnetrznym 5 cm. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni
wewngtrznej rury.

Odpowiedz: 7820 W/(m*>K).

Zadanie 10.25

Powietrze o temperaturze 300 K i predkosci 30 m/s ptynie w kanale o przekroju
prostokatnym 5 x 8 cm. Obliczy¢ wspotczynnik przejmowania ciepla na po-
wierzchni wewngtrznej kanatu.

Odpowiedz: 99 W/(m*K).

Zadanie 10.26

Plaska $ciang wanny z olejem, w ktorym wykonuje si¢ studzenie nagrzanych
elementéw maszyn, wykonano z trzech warstw: wewngtrznej stalowej o prze-
wodnosci cieplnej As =40 W/(m'K) i grubosci ds = 20 mm; srodkowej z cegly
szamotowe] 0 Acs = 0,838 W/(m'K) i grubosci Ocs = 150 mm; zewngtrznej
z cegly czerwonej o Ac =0,768 W/(m'K) i 6c=200 mm. Obliczy¢ gestosé
strumienia ciepla, opor wlasciwy przenikania ciepta, wspotczynnik przenikania
ciepta przez Scianke. Przyja¢, ze przewodno$¢ cieplna oleju jest réwna
ap =70 W/(m*K) i powietrza ap=25W/(m>K), a temperatury: oleju
To =200°C i powietrza Tp= 30°C.

Odpowiedz: r.= 0,494 m>K/W, k = 2,024 W/(m*K), ¢ = 344 W/m’.

10.2. Wymienniki ciepta

10.2.1. Wprowadzenie

Wymienniki ciepla sa to urzadzenia, ktére umozliwiaja wymiang¢ ciepla
pomiedzy dwoma plynami (o$rodkami gazowymi lub cieklymi) o roznych tem-
peraturach, przy czym sa one rozdzielone w ten sposob, ze nie ma mozliwosci
ich mieszania. Wymienniki ciepta sa powszechnie uzywane w praktyce, od
instalacji grzewczych czy klimatyzacyjnych w budynkach mieszkalnych po
przerdbke chemiczng i produkcje energii w duzych instalacjach przemystowych.
W cigglym procesie wymiany ciepta (bez rozruchu i przestojow), pola temperatur
moga by¢ stacjonarne albo okresowo niestacjonarne. Spotyka si¢ takze aparaty
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pracujace w sposob niestacjonarny (autoklawy, krystalizatory), ktorych dziatanie
sprowadza si¢ do rozruchu iwylaczenia aparatu. Cecha charakterystyczna
wymiennikéw ciepla jest istnienie przegrod pomiedzy czynnikami wymieniajgcymi
ciepto, wykonanych z materiatéw obojetnych pod wzgledem fizykochemicznym
(przede wszystkim nierozpuszczalnych przez czynniki i niereagujacych chemicznie
z nimi). Przegrody mogg by¢ wykonane z wielu materialow konstrukcyjnych,
takich jak: stopy metali, ceramika, mineraly, drewno itp., odpowiednio do wa-
runkow procesu. Na przyktad w samochodowej chtodnicy ciepto jest przenoszone od
goracej wody plynacej w rurkach wymiennika do powietrza przemieszczajacego si¢
miedzy gesto upakowanymi cienkimi ptytkami na zewnatrz rurek.

Wymiana ciepta w wymienniku zachodzi zazwyczaj droga konwekcji
w kazdym z obu ptynéw oraz przez przewodzenie w §ciance rozdzielajacej oba
ptyny. W czasie analizy wymiennikow wygodnie jest korzysta¢ z ogolnego
wspotczynnika przenikania ciepta k, ktory uwzglednia wszystkie te aspekty
wymiany ciepla. Natezenie wymiany ciepla migdzy dwoma ptynami w danym
miejscu wymiennika jest zalezne od roznicy temperatury w tym punkcie, a ta
zmienia si¢ wzdluz wymiennika ciepta. Dlatego tez wygodnie jest analizowaé
urzadzenie, uzywajac $redniej logarytmicznej réznicy temperatury A¢, (LMTD —
Logarithmic Mean Temperature Difference), ktora jest $rednig réwnowazng
ro6znicg temperatury mi¢dzy ptynami wymieniajacymi ciepto.

Wymienniki ciepta sa produkowane w wielu rodzajach, typach i wersjach.
Najczesciej sa spotykane rekuperatory, w ktorych czynniki sg rozdzielone
scianka. Moga to by¢ proste ptaskie wymienniki lub bardzo ztozone uktady
geometryczne z wieloma nawrotami, ozebrowaniem lub przegrodami. W tym
przypadku wymiana ciepla zachodzi droga przewodzenia i konwekcji, a takze
promieniowania. Rekuperatory charakteryzuja si¢ tym, ze przestrzenie wypetione
przez czynniki wymieniajace cieplo sa oddzielone ,,przeponami”, tj. §ciankami
dziatowymi, przez ktore (lub za ktorych posrednictwem) nastgpuje wymiana
ciepfa o intensywnosci okreslonej przez miejscowy spadek temperatur i wspot-
czynnik przenikania ciepla k&

Yip Zl_'_zf (10.23)
a m

gdzie: k — wspotczynnik przenikania ciepta, W/(m>K),

ry — opor wlasciwy przenikania ciepta przez Scianke plaska, m*K/W,

a — wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m*K),

0 — grubos¢ $cianki rozdzielajacej, m,
A, — przewodnos¢ cieplna lub wspotczynnik przewodzenia ciepta

materiaju $cianki, W/(m-K).
Roézne zastosowania wymiany ciepla wymagaja odmiennego oprogra-

mowania roznych konfiguracji urzadzen realizujacych dany proces. Najprostszy
wymiennik ciepta sklada si¢ z dwoch rur wspotsrodkowych o réznych srednicach,
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

co pokazano na rys. 10.1, i jest nazywany wymiennikiem typu ,,rura w rurze”.
Jeden z plynow przeplywa przez rur¢ o mniejszej Srednicy, natomiast drugi plyn
przeptywa przestrzenig pier§cieniowg mig¢dzy dwiema rurami. Mozliwe sa dwa
rownolegtopradowe uktady przeptywowe: przeciwpradowy (rys. 10.1a) i wspot-

pradowy (rys. 10.1b).
|
S—n—

[ — ﬂ I
— — — S —
Ll B |
a) b)
Rys. 10.1. Rozne rodzaje przeptywu w wymienniku ciepla typu ,rura w rurze”:
a) przeptyw przeciwpradowy, b) przeptyw wspolpradowy

—

Wymiennik ciepta, ktory jest specjalnie zaprojektowany, aby uzyska¢ duze
pole powierzchni wymiany ciepla na jednostk¢ objetosci, jest nazywany
wymiennikiem kompaktowym. W takich wymiennikach oba plyny poruszajg si¢
zazwyczaj prostopadle do siebie i taki uklad jest nazywany przeplywem
krzyzowym. Typem wymiennika by¢ moze najbardziej rozpowszechnionym
w zastosowaniach przemystowych jest wymiennik plaszczowo-rurowy. Wymiennik
taki jest zbudowany z wielu rurek zamknictych w obudowie. Jeden z pltynow
przeplywa wewngtrz rur, natomiast drugi przemieszcza si¢ na zewnatrz rurek
w obudowie. Innowacyjnym rozwigzaniem wymiennika ciepta, ktory znalazt
szerokie zastosowanie w praktyce, jest wymiennik ptytowy, zbudowany z szeregu
ptyt o pofaldowanej powierzchni tworzacych kanaly przepltywowe. Goracy
i zimny plyn przemieszczaja si¢ w sasiadujacych kanatach w ten sposob, ze
kazdy zimny strumien jest otoczony z obu stron strumieniami cieptymi.

10.2.2. Obliczenia wymiany ciepta

Podstawowym celem przy projektowaniu cieplnym wymiennikdéw jest
wyznaczenie pola powierzchni wymaganego do transportu ciepta, przy danym
natgzeniu przepltywu czynnika, dla danych temperatur ptynéw. Wykorzystuje si¢
tu wspolczynnik przenikania ciepta k wprowadzony do prawa Pecleta

Q=k AAT (10.24)
gdzie: AT — $rednia efektywna roznica temperatury dla calego wymiennika
ciepta,
A — pole powierzchni wymiany ciepta.
10.2.2.1. Ogdlny wspotczynnik przenikania ciepta

Jak wynika z réwnania przenikania ciepta, wspotczynnik przenikania k jest
proporcjonalny do odwrotnosci sumy oporow cieplnych. Dla najczesciej spotyka-
nych uktadow geometrycznych:

267



Zbiér zadan z termodynamiki technicznej

a) Sciana plaska:

gL
1.,o. 1 (10.25)
o, 1 o,
b) Scianka cylindryczna:
k, = !
d
d,-In| —* 10.26
I + —
d, a, A a,
k, = !
d
d,-In| —*
N + - = + R S —
a, A d, «,

gdzie d oznacza $rednice §cianki cylindrycznej wymiennika, a subskrypty z i w
odnoszg si¢ odpowiednio do zewngtrznej i wewnetrznej powierzchni $cianki.
Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia konwekcyjnej wymiany ciepta jest inna dla obu
ptynow przy Sciance cylindrycznej, dlatego tez musi by¢ spelnione rownanie

O=k A AT =k, A, AT (10.28)
Wowczas wygodnie jest postuzy¢ si¢ wspoétczynnikiem k; odniesionym do
jednostki dtugosci rury.

Do wstgpnych projektow wymiennikow ciepta wygodnie jest oszacowaé
wspotczynniki przejmowania ciepta na podstawie danych tablicowych podawanych
w literaturze [8]. Szeroki zakres wartosci wynika z réznorodnos$ci materialow
wymiennika i odmiennych warunkow przeptywu, jak 1 ukladu geometrycznego.

Tabela 10.1. Przyblizone warto$ci wspotczynnika k&

Plyn k [W/(m*>K)]
Cegla zewngtrzna do $ciany wewngtrznej (panel drewniany) bez izolacji 2,2+2.8
Para wodna do:
— olej napgdowy, ciezki 60+170
— olej napgdowy, lekki 170+340
— gazy 28+280
— woda 990--3400
Woda do:
— alkohol 280850
— solanka 560+1100
— sprezone powietrze 60~+170
— skraplajacy si¢ amoniak 850+1400
— benzyna 340+510
— woda 850+1700
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Przed rozpoczeciem obliczen wymiany ciepta konieczne jest okreslenie wyrazenia
AT w réwnaniu (10.24). Zalézmy prosty wspotpradowy ptytowy wymiennik
ciepta, dla ktorego rozklad temperatury pokazano na rys. 10.2.

4

T
Tg1
4
3 Te2 —
- dq o
= =
< Ty <
’ y
Ax
Tzi
[
—
LT | T2
Tz1 Tﬂ
— ——

Rys. 10.2. Rozktad temperatury w wymienniku wspotpradowym

Zatoézmy, ze:

1) wspolczynnik k jest staty na catej dlugosci wymiennika,

2) ukfad jest adiabatyczny; wymiana ciepta zachodzi tylko mig¢dzy dwoma
ptynami,

3) temperatury obu ptyndéw sa state w danym przekroju poprzecznym i mogg by¢
reprezentowane przez wartosci Srednie dla ptynu w catej jego masie,

4) ciepta wlasciwe pltynow sg state,

wtedy wymiana ciepta migdzy plynem gorgcym i zimnym na elementarnej

dhugosci dx wynosi

dO=k(1,~T.)d4 (10.29)

gdzie dA jest elementarnym polem powierzchni wymiany ciepta.
Energia pobrana, w postaci ciepta, przez zimny ptyn jest rowna energii oddanej
przez goracy plyn, tzn.

dQ=m, c,dT, =-m,c, dT, (10.30)
gdzie m jest strumieniem masy przeptywajgcego plynu, ¢ jest jego cieptem
wlasciwym. Po przeksztalceniach uzyskuje si¢
AT, —AT

[ AT (10.31)
AT,

AT =
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Ta $rednia efektywna rdznica temperatury jest nazywana $rednig logarytmiczng
roznicg temperatury (LMTD). Réwnania te mozna rowniez stosowac dla innych
prostych konfiguracji wymiennikow ciepta.

Jesli w przypadku wymiennikow dwuczynnikowych nie sa znane temperatury
czynnikow w przekrojach wlotowych i wylotowych, to mimo wszystko mozna

zastosowa¢ metode k —At, , ale nieznane temperatury trzeba zalozy¢ i nastgpnie
zastosowa¢ metode kolejnych przyblizen.

10.2.2.2. Wspotczynniki korygujgce dla wymiennikéw ciepta o zlozonej
konstrukcji
Dla wymiennikéw o bardziej skomplikowanej budowie, gdy wystepuje kilka
przeptywow lub przeptywy w plaszczu wymiennika, wyznaczenie S$redniej
efektywnej roznicy temperatury jest na tyle skomplikowane, ze zazwyczaj
wprowadza si¢ wspotczynnik korygujacy F < 1. Wowczas

Q=k AF AT, (10.32)

gdzie ATy, oblicza sig jak dla ,,czystego” przeciwpradu.
Wspotczynniki korekcyjne dla szeregu ukladéw sa podawane w literaturze
w postaci wykresow (np. [4, 8,9, 10, 11, 12]).

10.2.3. Efektywnos¢ wymiennika ciepta (metoda NTU)

Jezeli nie mamy informacji o jednej Iub kilku temperaturach na wejsciu lub
wyjsciu z wymiennika, to metoda $redniej logarytmicznej rdznicy temperatur
staje si¢ mato przydatna.

Woweczas stosuje si¢ inng metode obliczen wymiennikoéw ciepla, wprowadzajac
efektywno$¢ wymiennika ciepta &

g = Gomer (10.33)

Qmax

gdzie Q__. i O, sa odpowiednio: rzeczywistym i maksymalnym obcigzeniem
cieplnym wymiennika.

Maksymalne obcigzenie cieplne odpowiada przypadkowi, gdy zmiana tempe-
ratury jednego z plynéw bedzie rowna maksymalnemu gradientowi temperatury
istniejgcemu w wymienniku, ktorym jest réznica migdzy temperaturami ptynow
na wlocie do aparatu. W metodzie tej wykorzystuje si¢ efektywnos¢ ¢ do
wyeliminowania nieznanych temperatur na wyjéciu, co pozwala wyrazi¢
efektywno$¢ w zalezno$ci od innych znanych parametrow (i, ¢, 4, k).

Niech C =m-c, wtedy

Opeer =C, (1, -1, )=C. (1, -T,) (10.34)
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Maksymalna mozliwa wymiana ciepta zachodzi wtedy, gdy zmiana temperatury
ptynu o mniejszej pojemnosci C, a wiec C,; bedzie rowna maksymalnemu
gradientowi temperatury w aparacie (T o T, ), czyli

o =Cm(Tgl ‘Tl) (10.35)

Taki strumien ciepta uzyskatoby si¢ w idealnym (bez strat) wymienniku
przeciwpradowym o nieskonczenie duzej powierzchni, tzn. nieskonczenie dtugim.
Laczac te rdwnania uzyskuje si¢ bazowe réwnanie do wyznaczania wymiany
ciepta w wymiennikach o nieznanych temperaturach ptynéow na wyjsciu

Qrzecz:‘("C’mjn(Tg1 _Tl) (1036)
Rozwazmy prosty wymiennik wspotpradowy, jak na rys. 10.2, przy tych samych
zatozeniach upraszczajacych co dla $redniej logarytmicznej réznicy temperatur.
Stad

Cg(Tg1 _ng) _ CZ(T _Tzl)

22

°T Cmin(Tgl _Tzl)_ Cmin(Tgl _Tzl)

Poniewaz oba plyny mogg mie¢ minimalng warto$¢ C, to mamy dwa mozliwe
przypadki:

(10.37)

C, <C, T, -T
¢ . Coin=C, > ¢&,= ;‘ &2
& Tz
10.38
C.<C, . I,-T, (1039
t.] Cmin =Cz = 82 = TZ :
o o
Z powyzszych rOwnan otrzymuje si¢:
I—exp| —(k-4/C,)(1+C, /1 C.)] (10.39)
g, = = :
£ 1+C, /C.
1—exp[—(k-A/cz)(1+cz /c,)] (10.40)
g, = = :
: 1+C./C,

Wzér (10.39) przechodzi w (10.40) poprzez zamian¢ miejscami C, i C..
Roéwnania te mozna wigc zapisa¢ w postaci jednego wyrazenia

B 1—exp[ (k- A/ Cpip ) (14 Crin / G )|
e 1+C. /Co

Daja one zalezno$¢ ¢ dla wymiennika z rownoleglym przeptywem od dwoch
bezwymiarowych parametrow. Jeden z nich, (k- Al Cmm), jest nazywany liczba

(10.41)

jednostek wymiany NTU (z angielskiego Number of Transfer Units)
NTU=k-A4/C,;, (10.42)
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NTU mozna uwaza¢ za wspotczynnik wielkosci wymiennika. Mozna zauwazyc,
ze w rownaniu (10.42) wystepuje tylko wspotczynnik %, pole powierzchni 4,
wlasnosci ptyndw i strumienie przeptywu. Drugi parametr to

C.
C = —min_ 10.4
c (10.43)
W przypadku og6lnym:
¢ =f(NTU,C, konfiguracja przeplywow) (10.44)

Wzory na efektywnos¢ dla innych konfiguracji sa podawane w tabelach i na
wykresach [8, 11, 12].

Tabela 10.2. Zestawienie rownan efektywno$ci wymiennika

Typ wymiennika ciepta Efektywnos¢

. S’VSPélpra,d, ol exp[-NTU-(1+C)

jedno przejscie =

1+C

Przeciwprad _ l-exp [-NTU-(1-C)]

jedno przejscie &= —C. exp[— NTU. (1 _ C)]
Plaszczowo-rurowy jeden U( 5 )l /2 -1
T | sty

przeptywow w rurach

Plaszczowo-rurowy -1

n- przeptywow w e = 1-¢-C 11l l-¢-C -C
plaszczu, 2n, 4n, 6n itd. " 1-¢ l-g

przeptywow w rurach

Przeptyw kr;ny)wy 1 - - -1
oba strumienie e=1-— exp{_J -(NTU)**[exp[-C(NTU)*"*1-1]
niezmieszane C
Wspotprad 1—exp(-2NTU)
jeden przeptyw, C=1 &= )
Przeciwprad NTU

. _ E=T"——"
jeden przeptyw, C=1 NTU +1

Jesli nie mozna przyja¢ k =const dla catego wymiennika, to nie da si¢
zastosowac ani metody k — Af,, ani metody & — NTU. Wowczas konieczny jest

podzial wymiennika na mniejsze elementy wymiennika i zastosowanie metod
numerycznych.
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10.2.4. Metoda Wilsona

Koncepcja wykresu Wilsona wprowadzona w 1915 roku miata na celu
okreslanie indywidualnych wspolczynnikow wnikania ciepta na podstawie danych
eksperymentalnych wymiany ciepla przeponowych wymiennikow. Metoda ta byla
i jest stosowana na catym $wiecie do dzi$, chociaz czesto z réznymi modyfikacjami.
Jest ona oparta o szereg zatozen i uproszczen.

Przeanalizujmy przykltadowo wymiane ciepta w skraplaczu chlodzonym
wodg. Og6lny strumien ciepta wyznaczamy z réwnania

0 =m,c, (tW ~t,. )= kAAt,, (10.45)
Wspolczynnik przenikania ciepta £ obliczamy z réwnania
rwewln =
1 4, A, e N 1 (10.46)
k Ayew Awew Awew ]’s'c' Aoy

Jezeli temperatura wody podczas eksperymentu nie zmieniata si¢ znaczaco, to jej
wlasciwosci sg prawie state. Poniewaz zmiany po stronie czynnika skraplanego
sg nieistotne, to mozemy przyjac, ze opory termiczne $cianki rozdzielajacej
1 wspotczynnik przejmowania ciepla po stronie tego czynnika pozostajg state dla
wszystkich nat¢zen przeptywu wody

1 C,

—=C +
k a

wew

(10.47)

gdzie C; i C, sg stalymi empirycznymi zaleznymi od konstrukcji wymiennika
i warunkow jego pracy.

Jezeli przeptyw wody jest turbulentny, a zmiana jej wlasciwosci fizycznych jest
pomijalna, to mozemy zapisac

a,,, =Cw”* (10.48)
Po podstawieniu uzyskujemy

1

2=C1+% (10.49)

gdzie C; 1 Cy4 sg stalymi empirycznymi.

1 1
Wykres zalezno$ci (Zj w funkcji (Wj jest linig prosta i gdy ten ostatni dazy
W

do zera, to takze (LJ dazy do zera. Przeciecie z osig daje

wew

1
C1 =—+ Azewrwewln[ dZL’W J/Awew/léé (1050)
a d

zew wew
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Jezeli A., =A

zew wew 2

to

, 1(”1}
verld, 10.51
o. Ao

zew sC

Glownym ograniczeniem metody Wilsona jest to, ze stosuje si¢ jg tylko
wtedy, gdy opory termiczne po obu stronach wymiennika sg tego samego rzg¢du.
Istnieje takze konieczno$¢ utrzymania nat¢zenia przeplywu jednego z czynnikow
na stalym poziomie. Trzeba takze zna¢ warto$¢ wykladnika przy liczbie
Reynoldsa w zaleznos$ci na wspotczynnik przejmowania ciepta. Metode stosujemy
tylko wtedy, gdy dane eksperymentalne dotycza tego samego charakteru przeptywu
oraz pomijalny jest wplyw temperatury na state C.

ZADANIA

Zadanie 10.27

Stacyjny silnik spalinowy zuzywa ¥V =20 1/h paliwa o gestosci p = 726 kg/m’
i 0 sktadzie masowym: C = 0,855, H = 0,1445, S = 0,0005. Spalanie odbywa si¢
przy wspotczynniku nadmiaru powietrza 4 = 1,0, a temperatura spalin wynosi
tg=517°C. Spaliny te sa wykorzystywane w przeponowym wymienniku ciepta
do podgrzewania wody uzytkowej, ozigbiajac si¢ do temperatury ¢, = 150°C.
Przeptyw ptyndéw przez wymiennik jest przeciwpradowy, powierzchnia wymiany
ciepta wynosi 4 = 1 m’ a woda ogrzewa si¢ od #y; = 15°C do fy,= 80°C.
Obliczy¢ wspotczynnik przenikania ciepla przez §cianke wymiennika oraz mase
wody podgrzewanej w wymienniku w ciagu 1 sekundy.

Do obliczen przyjac nastepujace wartosci ciepta wlasciwego dla poszczegdlnych
sktadnikow spalin: c., = 1,15 kJ/(kg-K) Cy,0 = 2,13 kl/(kg:K)

cso, = 0.808 kI/(kg'K) ¢y, = 1,12 kl/(kgK)

Rozwiqzanie
Obliczamy masowe zuzycie paliwa
m=Vp=0,02-726=14,52kg/h
Szukamy masy poszczegdlnych sktadnikow spalin:
C + O0,— CO, H, +1/20, — H,O S + O0,— SO,
12 kg+ 32 kg— 44 kg 2kg+16kg — 18kg  32kg+32kg— 64kg
1 kg+32/12 kg—44/12kg 1 kg + 16/2 kg—18/2kg 1 kg+32/32 kg—64/32kg
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. . 44
n/lco2 = C' m'E = 45,52kg/h

n'1H20=H-m-%=18,88 kg/h

tingo, =S-m-%=0,015kg/h

C—+H—+S5S— |=

(.32 16 32
My =Mm =
2 ( 12 2 32}

=14,52- 0,855~2+0,1445~E+0,0005~2 =499 kg/h
12 2 32
100 100
orrea = —— Mo =——-49,9=21696 kg/h
mpowzctrza 23 0O, 23 g/
T 17 =7—;-49,9=167,1kg/h

l’i’l = tm ietrza "
N, 100 powiet] 23 ) 2

Obliczamy masowe natgzenie przeptywu powstatych spalin mokrych
Mg, =N, +my o +mg, +my =4552+18,88+0,015+167,1=231,5 kg/h

Obliczamy ciepto wlasciwe powstatych spalin:
] ] mSO7 m
S Cgy T Cy

Meo, My 0
Cm = Ceo, T~ "Cupo T — S0, )
mSn’l sm msﬂ’l sm
Cpp = ﬂ-l,lS + 18,88 -2,13+ 0,015 -0,808 + 167,1 -1,12 =1,21kJ/(kg-K)
) 231,5 231,5 2315 231,

Ciepto oddawane przez spaliny w wymienniku ciepta
: 1
= Mg, Con\ty) — 12 )=2315-1,21-(517-150)- —— =28,6 kW
Q ( sl 52) ( ) 3600

Srednia logarytmiczna roznica temperatur dla wymiennika przeciwpradowego

Wynosi:
At = At = Aty (g —tn) = (to — 1)
" lnﬁ In (tsl _th)
AL (tsz - twl)
517-80)—-(150-15 o
b BI1S)
(150-15)

Z rownania na strumien ciepta przeptywajacy przez wymiennik liczymy wspot-

czynnik przenikania ciepta:
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0 = kAAt,,

- 3
po Q@ _286:10° \Zv
AAt,  1-257 m?-K

Z rownania na strumien ciepta pobierany przez wode¢ obliczamy strumien masy
wody:
Q = mwcw (tw2 - Z‘wl)
0 28,6-10°

- _ — 378 kg/h = 0,105 k
M e (1) 419-10°-(30—15) 4 g

Zadanie 10.28
Zaldozmy, ze réznice temperatury na obu koncach wymiennika ciepta sg takie
same, tzn. Af; = At,. Wynika stad wyraznie, ze w takim przypadku efektywna A¢
dla calego wymiennika musi by¢ rowna At; = At,. Czy warto$¢ Ay, redukuje si¢
do tej wielkosci?

Rozwiqzanie

Jezeli podstawimy Af#; = Af, do rownania na $rednig logarytmiczna roznice
temperatury, to otrzymamy

At,—At, 0 I
At = ———~ =— = wynik nieoznaczony
In(At,/At,) 0
Wobec tego konieczne staje si¢ wykorzystanie zasady 1’Hospitala, gdzie zamiast
wyrazen w liczniku i mianowniku analizujemy ich pochodne
9 (A - ) |

A -A smt |
lim 20 =A% _ o, = — =At, =At,

Ay—AL | At, Fl | At, B
Nan) o g ) e Lag
2 1 2 Aty =At,

Z tego wynika, ze $rednia logarytmiczna roznica temperatur redukuje si¢ do
intuicyjnie podanej granicy.

Zadanie 10.29

W zakladach przemystu spozywczego solanka jest podgrzewana od 5°C do 15°C
w wymienniku ciepta typu rura w rurze przez wod¢ doplywajaca, przy
temperaturze 60°C i opuszczajagcg wymiennik przy 40°C. Masowe natg¢zenie
przeptywu wody wynosi 0,175 kg/s, za§ wspotczynnik przenikania ciepta jest
rowny 870 W/(m*K). Jaki typ wymiennika bedzie lepszy wspotpradowy czy
przeciwpradowy?
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Rozwiqgzanie
Ciepto oddawane przez wode w jednostce czasu

Q = mcl—lzo (twwj - tw‘w )
gdzie ¢, , oznacza cieplo wilasciwe wody dla $redniej temperatury wody:
ty= (Zw,ﬂ,, +1, )/2=50°C, ¢ =4,1835 kJ/(kg-K) (z tablic: [3])

|50°C
0=0,175-4,1835-(60-40) = 14,64 kW

a) dla wspolpradu, srednia logarytmiczna réznica temperatur wynosi:

At = M
At
At, =60-5=55°C At, =40-15=25°C
At, = 2 _225 =1 _032 =38°C
ln() n( ’ 5)
55
Poniewaz Q = kAAt, , to stad mamy
_ O 14640 — 0,44 m?
kAt,, 870 -38
b) dla przeciwpradu obliczamy $rednig logarytmiczng rdznic¢ temperatur:
At =60-15=45°C At, =40-5=35°C

At,—Af, 35-45  —10

At = = = =39,8°C
ln% 1n3—5 1n(0,78)
At 45
Stad pole powierzchni wymiany ciepla
O 14640 042 m?

" kA,  870-39.8

Lepszy bedzie wymiennik przeciwpradowy, bo jego pole powierzchni wymiany
ciepta jest mniejsze 0 0,02 m* w stosunku do wymiennika wspotpradowego.

Zadanie 10.30

Czynnikiem ogrzewanym w przeciwpradowym wymienniku ciepta typu rura
w rurze jest woda, ktorej temperatura wzrasta od 15°C do 35°C, a jej masowe
natgzenie przeptywu wynosi 25 kg/min. Plynem grzewczym jest olej o cieple
wlasciwym 1,95 kJ/(kg-K). Doptywa on do wymiennika, majac temperature
95°C, a na odptywie 60°C. Wyznaczy¢ pole powierzchni wymiany ciepta, jezeli
globalny wspétczynnik przenikania ciepta rowny jest 290 W/(m*K).
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Rozwiqgzanie
Strumien ciepta doprowadzonego do wody O = mey o (tww —t,,. ),
gdzie ¢y , oznacza cieplo wlaSciwe wody dla s’redniéj terﬁperatury wody
bty = (waf +1,, )/2=25°C, =4,178 kJ/(kg-K) (z tablic [3]). Zatem

CHzO |25°C

.2
Q=6_(5).4,178-(35—15)=34,8kW

Obliczamy $rednig logarytmiczng réznice temperatur dla ~ wymiennika
przeciwpradowego:

At, =95-35=60°C At, =60-15=45°C
ar =0 ;Atl _45 —460 __=15 _oiec
nde 4 1n(0.75)
At, 60

Obcigzenie cieplne wymiennika
0 = kAAt,,
Stad pole powierzchni wymiany ciepla
0 34800 5 3m?

" kAt,  290-52,1

B

Zadanie 10.31

Przez przeciwpradowy wymiennik ciepta przeplywa goracy olej o cieple
wlasciwym 2,05 kJ/(kg-K). Jego masowe natezenie przeptywu wynosi 0,72 kg/s.
Na wlocie do wymiennika ma on temperature 195°C, a na wyjsciu 65°C.
Czynnikiem ogrzewanym jest inny olej o cieple wlasciwym 1,69 kJ/(kg-K),
ktorego masowe natgzenie przeplywu wynosi 1,1 kg/s 1 na wyjsciu uzyskuje
temperatur¢ 150°C. Wyznaczy¢ pole powierzchni wymiany ciepta, wystarczajace,
aby sprosta¢ obcigzeniu cieplnemu, jezeli wspotczynnik przenikania ciepla £,
bazowany na wewnetrznej powierzchni wymiany ciepta wynosi 750 W/(m*K).

Rozwiqzanie
Z réwnania bilansu cieplnego wymiennika

el -t )=mele. -t )

i wej wej
wyznaczamy nieznang temperatur¢ zimnego oleju na doplywie do aparatu:
m.c
t, =t, ——=. (t —t )
Zwej Woome Cwg Cuy
z 7z

50 072:205

195 - 65)=46,8°C

o1ty
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Znajac teraz temperatury czynnikow na wlocie i wylocie, mozemy kolejno
okresli¢:
0=, -1, )=072-2,05-(195-65)=191,9kwW

0 = kAAt,,
AL A 182-45 o
At = AT 182 =29,61°C
n—= In
At 45
At =195-150=45°C At, =65-46,8=182°C
0 = kAAt,,

_ 0 _ 191900 .,
kAt,  750-29,61

B

Zadanie 10.32

Do podgrzewania wody zastosowano wymiennik ciepta typu rura w rurze.
Wykonano go z dwoch wspolsrodkowo zamocowanych rur stalowych o $rednicach
zewngtrznych d,; = 50 mm i d,; = 100 mm, grubo$ci $cianek za$ wynosity
odpowiednio d; = 3,0 mm i J, = 6,70 mm. Okresli¢ pole powierzchni wymiany
ciepla 1 dlugosc rur, jezeli przeptyw czynnikow jest przeciwpradowy. Podgrzewano
8500 kg/h wody przeptywajacej w przestrzeni migdzy rurami. Woda ta zwicksza swa
temperature od #,; = 11°C do ¢,; = 65°C. Czynnikiem grzewczym jest rowniez woda,
ktoéra, oddajac cieplo, ozigbia si¢ od #,; = 95°C do #, = 70°C.

Rozwiqgzanie
Obliczamy $rednig logarytmiczng réznicg¢ temperatur miedzy czynnikami
wymieniajacymi ciepto:

Aty =t,—1, Aty =t,—1,
At = At = A _(95-65)—-(70-11) _ 42.0°C
n% lnﬁ
At 59

Srednia temperatura wody goracej wynosi
_latln  95+70
& 2
Srednia temperatura wody ogrzewanej wynosi
t, =t, —Af, =82,5-42,88=39,6°C

=82,5°C

Dla takich temperatur $rednich znajdujemy w tablicach [3] warto$ci parametrow
fizycznych wody.
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Woda goraca Woda zimna
p, =970,0 kg/m’ p. =992,2 kg/m’
t, =825°C t. =39,6°C
c,= 4,196 kl/(kgK) ¢, =4,175 kl/(kgK)
v,=0,35210"m’/s v, =0,658-10°m’/s
1, =340,29-10° Pa-s i, =661-107° Pa-s
2,= 0,671 W/(mK) 2, =0,633 W/(mK)
Pr,=2,15 Pr, =43

Obliczamy wspolczynnik przejmowania ciepta od strony czynnika goracego — o,
(dla ¢, ). Zakladamy, ze f, =78°C, wtedy p =340,29-10°Pass. Moc

cieplna wymiennika wynosi
O=mc, (tzz - tzl) = mgcg (tgl - th)

Masowe natezenie przeptywu wody goracej jest wige rowne

_ -(65-11 k:
mgzmz.cz(tzz t21)=8500.M=18268_g
Coltyr — 1y 4,196-(95-70) h
Predkos¢ przeptywu wody goracej bedzie rowna:
W, = g 18.268 _34 m
4,p, 0,00152-970-3600 ]

4=, 28 =7-(0.05-2-0003 =0,00152m’

Teraz mozna obliczy¢ liczbe Reynoldsa dla przeptywu wody goracej

w,o(d., —25,) 3,440,004
Re, = = s
£ v 0,352 -10

4

=430000 >Re,,

Liczbe Nusselta obliczamy wedlug réwnania Sieder-Tate’a [8]:

0,14
Nu, = (0,027)Re**Pr'? {k}
He,

L \014
Nu, =(0,027)- (430000* - (2.15)"° .[MJ _1iD2

360,0-10°°
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

Wspotezynnik przejmowania ciepta o, wynosi
Nu, A .
o, = et 1112-0,674 17034 \iV
(d.,-25) (0,05-0,006) m~K
Obliczamy wspolczynnik przejmowania ciepla od strony wody zimnej — «,
(1, =39,6°C). Zakladamy, 7e t,, =70°C,a wtedy f; =404,034-10° Pa-s.
Predkos¢ przeptywu wody ogrzewanej wynosi:
m 8500 0.61™

Z

b

*T 4p.  0,00393-9922-3600 s
A, ==[(d., 26, —d"]= %- [(0,1-2-0,0067) —(0,05) =0,00393m?
Obliczamy $rednice hydrauliczng dla przeptywu w przekroju pierscieniowym:

v/
4 47 (da =28 -d.2 ]
0 x-(d,-25,+d,)
dyy =d_, 28, —d,, =(0,1-2-0,0067)—0,05=0,0366 m

d, =

Liczba Reynoldsa dla przeptywu wody ogrzewane;j jest rowna:
_w.d, 0,61-0,0366
Y 0,658-10°

z

Re

=33930 > Re,,

Liczbe Nusselta okreslamy korzystajac z rownania Sieder-Tate’a [8]:

0,14
Nu, = 0,027Rezo’8Pr1/3[—’uz J
Hge.

404,034-10°°
Wspolczynnik przejmowania ciepta ¢, wynosi
o - Nu,4, 198-0,633
: dy, 0,0366

W kolejnym kroku obliczamy k; — wspolczynnik przenikania ciepta odniesiony
do jednostki dlugosci rury:

P 0,14
Nu, =0,027-(33.930)*" - (4,3)"” .[&J =1982

= 3424 W/(m*-K)

1
1 1 d_, 1
+ -In +
a,(d. —-26,) 24, d,-25 ad,

sC

k=
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1 W
k = ~116,34

17034-0,044 2-45 ‘ 0,044 3424.0,05
Z tablic [3] odczytujemy A =45W/(m-K) dla stali. Strumien ciepta przenikajacy
przez $cianke cylindryczng rozdzielajaca ptyny:

- 8500 3
= —t,)=——-4,175-10"-(65-11)=532 312,5W
Q mzcz (tZZ tzl) 3600 ( )

O = kAt

/- O 5323125
kA, 116,34 -7-42,9

=339m

Powierzchnia wymiany ciepta wynosi
A, =md_l=7-0,05-339=532m"

Sprawdzamy zatozong temperatur¢ na wewnetrznej powierzchni §cianki:
O=a,4; (t g ts’él)

w=t, ——2 a5 32 55600
) 17034-4,68

g“4%sél

Ay =7n(d_, —268,) = 7-(0,05-2-0,003)-33,9 = 4,68 m”

To samo robimy dla zewngtrznej powierzchni §cianki:
O=a,4, (ts'éZ -, )

y 231
ty, =1, — Q _ 39,6 _ 323155 _ 68.,8°C
" oA 3424 532

z47$¢2

Ayy=Ay=nd_l =7-0,05-33,9=532m"

Zadanie 10.33

Woda o temperaturze 15°C doptywa do rurek matego wymiennika plaszczowo-
rurowego i po pojedynczym przelocie opuszcza je, majac temperaturg 50°C.
W przestrzeni migdzy ptaszczem obudowy a rurkami skrapla si¢ para wodna
w ilosci 20 kg/min pod ci$nieniem absolutnym 47,36 kPa. Obliczy¢ wspotczynnik
przenikania ciepta £ i wymagane masowe nat¢zenie przeplywu wody, jezeli pole
powierzchni wymiany ciepta ma 10 m”.

Rozwiqzanie
Z tablic [3] wynika, ze jesli pskr = 47,36 kPa, to temperatura skraplania wynosi
tskr = 80°C. Wowczas cieplo skraplania pary wodnej rsxgz = 2308,183 kl/kg.
Obliczamy strumien ciepta wydzielony przy skraplaniu pary
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10. Zagadnienia wymiany ciepta

20, 2308183 =769,39kW

80°C = 60

Q = mskroplinr SKR

Srednia logarytmiczna réznica temperatur wynosi:

At —At, (ts _tw/wej )_ (tSKR \_tw‘w)

Al =3 =

ni

_ (80-15)-(80-50) .
At = N (80=15) =45,27°C
(80-50)

Wspolczynnik przenikania ciepta
. Q _ 769.390 ~1699,6 —
AAt,  10-45,27 m’.

Wymagane masowe natezenie przeplywu wody chlodzacej:

Y __769.390
CHZO (wa,/ _[wwe/.) 4,179 (50—15)

=5,26 kg/s

My,0 =

Ch0 |sps0c = 4,179 kJ/(kg'K) [3].

Zadanie 10.34

Do parownika uktadu chtodniczego doplywa powietrze o temperaturze 15°C,
a opuszcza go majac temperature 10°C. Jest to wymiennik wykonany z rur
ozebrowanych z bezposrednim odparowaniem czynnika chtodniczego wewnatrz
rur przy statej temperaturze 7°C, a pole powierzchni wymiany ciepta od strony
wewnetrznej jest rowne 12 m’. Natomiast pola powierzchni rur i ozebrowania po
stronie powietrznej wynosza odpowiednio 10 m* i 220 m’. Obliczy¢ moc
chtodniczg parownika przy zatozeniu, Ze po stronie powietrznej wystgpuje tylko
wymiana ciepta jawnego, a uklad przeptywu jest wspotpradowy. Sprawnosé
zeber od strony powietrza wynosi 0,78. Srednie wspotczynniki przejmowania
ciepta po stronie czynnika chtodniczego i po stronie powietrza sa odpowiednio
réwne 1800 W/(m*K) i 35 W/(m*K).

Rozwiqzanie

Jezeli pomijamy osadzanie si¢ zanieczyszczen oraz opor termiczny $cianki rury,
to
1 1 1

+
kA apow(A<nz<+A,) oA

Z czmwew
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Po podstawieniu wartosci liczbowych:

. ! 1 =2,036-10""K/W
kA 35-(220-0,78+10) 1800-12
kA=4911W/K

Obliczamy $rednig logarytmiczng réznice temperatury dla wymiennika ze
znanych temperatur powietrza i czynnika chtodniczego

A, —Ay  (10-7)-(15-7)
B 3

At = =6,12°C
In& In—
At,

Wydajnos¢ chtodnicza parownika wynosi

Q, = kAAt, =4911-6,12 =30kW
Zadanie 10.35
Roztwor solanki jest podgrzewany w plaszczowo-rurowym wymienniku ciepta
od temperatury 5°C do temperatury 28°C. Solanka przeplywa w rurach z nawro-
tem (dwukrotny przeptyw), a ciepta woda ptynie migdzy rurami i ptaszczem,
przy jednokrotnym przejsciu. Woda doptywa, majac temperaturg 60°C,
a opuszczajac wymiennik majac 42°C. Masowe natezenie przeptywu wody
wynosi 0,30 kg/s, wspotczynnik przenikania ciepta za$ jest rowny 850 W/(m>K).
Jaka powierzchni¢ wymiany ciepla powinien mie¢ wymiennik?

Rozwiqzanie

Strumien ciepta doprowadzonego do wody

Q = mﬁzocﬂzo(tww Ly, )
gdzie ¢y , oznacza cieplo wlaSciwe wody dla Sredniej temperatury wody
tiyo, = (4, +1, )/2=51°C  apo | .. =4,178kI/(kgK) (z tablic [3]).
Zatem
0=0,30-4,178-(60-42)=22,56 kW

Obliczamy $rednig logarytmiczng ro6znic¢ temperatur:

At =60-5=55°C At, =42-28=14°C
Aty = At, ;Atl _ 14—1;515 _ 4 29.96°C
LA 14 1n(0,25)
At 55
Obcigzenie cieplne wymiennika jest rowne
O = kAFAt,,
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10. Zagadnienia wymiany ciepfa

Stad pole powierzchni wymiany ciepla
__0
kFAt,

Do wyznaczenia wspotczynnika F uzywamy wykresow, pokazanych na rysunku
zaczerpnigtym z literatury [8, 11]. Temperatury po stronie wody sa nastepujace:

t,, =60°C t, =42°C

W Wy

a temperatury solanki w rurach:
t, =5°C 1o, =28°C

sol;
Stad oblicza si¢ wspotczynniki PiZ :

t —t _ t —t _
sol, sol, — 28-5 — 0,426 7 - Wiej Wy _ 60-42
tw . tsoll 60—-6 tsolz - tsoll 28-5

wej

=0,783

pP=

Z wykresu odczytujemy F=0,92, a wiec pole powierzchni wymiany ciepta

Wynosi
22,56

- =096 m’
850-0,92-29,96
0 e
« NS
Z 009 AN \\ N, \\\\\ ™
£ IAVARNARSNANEN
£ 08 IVAEAA'E VA WEA
2 zZ=4.013.0120.151.008.06104_10.2
% o AR \ \
=] 4
5 06| _ 1-1, \
8~ Z—I'_’—tl \ \ ll \ ‘
g 05 111 i \ \ \ \ 1
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Pztz_tl
T -1,

Wspolezynnik korygujacy dla wymiennika ciepta z jednym przeptywem w ptaszczu
1 parzysta liczbg przeptywow w rurach (wedlug [11])
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Zadanie 10.36

Rozwigz zadanie poprzednie (zadanie 10.35) dla zmienionych warunkéw
przeptywu, a mianowicie woda przeptywa dwukrotnie w ptaszczu, a solanka
czterokrotnie przeptywa przez rury wymiennika.

Rozwiqgzanie

Parametry bezwymiarowe dla tego przypadku sg takie same jak w zadaniu 10.35,
ale musimy wykorzysta¢ inny wykres (patrz rysunek), z ktérego odczytujemy
F=10,99.

1.0
~ 09| | N Y R N
s AR
S 08 \ — N A \ A
2 Z=4030] 20 [15 | |1.0 08 06 0402
<~ 07 1A WAL
£ | \[ 1
g o6l 71,-T, VLA
M an ietasE it
® # 2 1 1
® 05 I 1

¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Wspolezynnik korygujacy dla wymiennika ciepta z dwoma przeptywami w plaszczu
1 parzystg liczbg przeplywow w rurkach [11, 8]

Pole powierzchni wymiany ciepta wynosi

0 22,56

A= = =0,89 m?
kFAt,  850-0,99 -29,96

Zadanie 10.37

Chlodnica samochodowa jest kompaktowym, krzyzowym wymiennikiem ciepta
typu woda — powietrze, przy czym nie zachodzi tu mieszanie zadnego z ptynow.
Przeprowadzono badania eksperymentalne takiej chtodnicy w celu wyznaczenia
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wspotczynnika przenikania ciepta. Ten wymiennik jest zbudowany z 60 rurek
o Srednicy wewngetrznej 4 mm i dlugosci 650 mm, rozmieszczonych w gesto
rozstawionych plytach stanowigcych ich ozebrowanie. Gorgca woda ma na
doptywie temperature 93°C, a jej masowe natezenie przeptywu wynosi 0,65 kg/s.
Opuszcza ona rurki ochtodzona do temperatury 65°C. Powietrze przeptywa przez
wymiennik w przestrzeniach migdzy ptytkami ozebrowania i zostaje ogrzane od
20°C do 45°C. Wyznaczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta k., dla tej chtodnicy,
bazujac na wewngtrznej powierzchni rur.

Rozwiqzanie

Zaktadamy, ze warunki pracy urzadzenia sg ustalone; zmiany energii kinetycznej
i potencjalnej sa pomijalnie mate, a wilasciwosci fizyczne pltynow sa stale.
Z tablic [3] odczytujemy cieplo wiasciwe wody dla temperatury S$redniej
t, =(93+65)/2=79°C, ktére wynosi: c, =4,193kJ/(kg-K). Strumien ciepta
wymienianego mig¢dzy czynnikami w chtodnicy wyznacza si¢ z bilansu energii:

Q = mWCW (twwlor - twwylor )

0=0,65-4,193-(93-65)="76,3kW

Pole powierzchni wymiany ciepla od strony rurek jest réwne sumie pol
powierzchni wszystkich rurek

A, =nrD,, l=60-7-0,004-0,65=0,49 m’

wew wew
Znajac nate¢zenie wymiany ciepta i pole powierzchni wymiany, mozemy obliczy¢
wspotczynnik przenikania ciepta
k,, = _9
AwewF AZln
Najpierw wyznacza si¢ Srednig logarytmiczng roéznicg temperatur:

0=k, A, FAt, -

wew” “wew

At =t, —t = =93-45=48°C
Wwlot POWyylot
Aty =t,,  —ty,, =65-20=45°C
At —At, 48-45 o
At = A, T a8 46,5°C
n—- In—
At, 45
Szukamy warto$ci wspolczynnika korygujacego £ . Zatem:
=65_93=0,38 Z=20_45=O,89 N F =096
20-93 65-93
Wartos¢ F odczytujemy z wykresu na rysunku. Po podstawieniu uzyskujemy
ho=—2 o 70300 _qeg wimik)
A, FAt, 049 -0,96-46,5
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Nalezy zauwazy¢, ze wspoOlczynnik przenikania ciepta bazowany na stronie
powietrznej bgdzie znacznie mniejszy ze wzgledu na duza powierzchni¢ po tej
stronie wymiennika.

1.0 T
ERESS S s———.

fa \\‘\.\‘\N (0 | A
~ T~

z 09 ™ BSSS i\ \\\'

g \ N \\\ \\

g 08 e N1 K | N =) LD 1

2 L 1 7=40_30L_]20_15_1_10L08.06.04 0.2]

207 |t \ \ ] NN Y

= 0.7 N

g \] \ \\

9 06} T,-T,

g oo, \ VI

; ﬂ.:\ | I - \

Wspolezynnik korygujacy dla wymiennikéw krzyzowo-pradowych
(oba ptyny bez mieszania) [8, 11]

Zadanie 10.38

We wspotpradowym wymienniku ciepla typu rura w rurze przeplywa gorgca
woda o masowym natg¢zeniu przeptywu 15 kg/min, a z drugiej strony woda
zimna o wydatku masowym 30 kg/min. Obliczy¢ pole powierzchni wymiany
ciepta, jezeli wspofczynniki przejmowania ciepta po obu stronach sga réwne
i wynosza 1700 W/(m>K), a temperatura na wylocie gorgcej wody powinna
wynosi¢ 50°C. Temperatury na wlocie do wymiennika wynosza odpowiednio
70°C dla goracej i 25°C dla zimnej wody.

Przyjaé: ¢, o, =4174kJ/(kg:K) Clity0, = 4,181kJ/(kg-K)

Rozwiqgzanie
Obliczamy:
. 15
C, = MyCi1,0), = 0 4181=1,045kW/K 1045
C. = =0,501
30 2087

C. =0, =g 41 74=2,08TkW/K
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Liczymy efektywno$¢ wymiennika ciepla

e, ~t..,) 70-50
, -t ) 70-25"

8wej Zvej

E =

0,44

Obliczamy liczbg jednostek wymiany NTU ze wzoru dla wymiennika
wspotpradowego

-In 1—5[1+Cmmj
Cowx }| _ —1In[1-0,44-(1+0,501)]

[ C.. J 140,501
1+ min

NTU = =0,719

C

max

Obliczamy warto$¢ iloczynu k4

kA=NTU-C_,, =0,719-1045=751W/K
Wspolczynnik przenikania ciepta wynosi

1 1 1 1 1 1 mK

k «a a, 1700 1700 850 W

k =850 W/(m>K)
Obliczamy pole powierzchni wymiany ciepta wymiennika

Azk—A=E=O,88m2
k850

Zadanie 10.39

W wymienniku ciepta typu rura w rurze z zadania 10.38 zwigkszono dwukrotnie
masowe natezenie przeptywu wody goracej, wskutek czego wspolczynnik przej-
mowania ciepla po tej stronie wzrost o czynnik (2)*°. Oszacowaé temperatury
wyj$ciowe strumieni wody goracej i zimnej.

Rozwiqgzanie
Obliczamy:
0,8 W
o, =1700-(2°*)=2960 —;
m~-K
2
K
ot b b 6000926
k a o 1700 2960

wew zew

k =1080 W/(m*K)
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. 30
C, =it Gn,0), =5 4181=2.090kW/K

. 30
C.=mcy o) = 50 4,174=2,087kW/K
C. = 2087 =0,998
2090
Obliczamy liczbg jednostek wymiany NTU
NTU = kA _ 1080- 0,605 031
C 2087

Liczymy efektywno$¢ wymiennika ciepta:

l—exp{—NTU[l+Cmi“

Crax H _ 1—exp[-0,31(1+0,998)]

(1+0,998) =0.231
[1+ CminJ +0,

E =

| 701,
0= 0,031 = —£0
7025

Temperatura wody goracej na wyjsciu wyniesie
ty =ty —elt, —t.)=70-0231-(70-25)=59,6°C

8wy
Temperatura wody zimnej na wyj$ciu wyniesie

Cyy 2087
=f, +—minf o )=25+2——.(70-59,6)=354°C
t t wej + (t tg W)j ) + 2090 ( )

8 wej
max

Zadanie 10.40
Wyznaczy¢ moc cieplng wspotpradowego wymiennika ciepta, posiadajacego
nastgpujace wlasciwosci:
a) zimny czynnik ma na doptywie temperaturg 45°C, C, = 30 kW/K,
b) goracy czynnik ma na doptywie temperature 155°C, C, = 15 kW/K,
¢) wspolezynnik przenikania ciepta wynosi & = 600 W/(m*K),
d) pole powierzchni wymiany ciepta wynosi 4 = 40 nr’.
Okresli¢ takze temperatury obu czynnikow na wylocie z wymiennika.

Rozwiqzanie

W tym przypadku nie znamy temperatur czynnikdw na wyjsciu, wobec czego nie
jest mozliwe obliczenie $redniej logarytmicznej roznicy temperatur. Mozemy
natomiast wykorzysta¢ wykres efektywnosci dla przeptywu wspotpradowego
(patrz rysunek ponizej) lub rownanie

290



10. Zagadnienia wymiany ciepta

o1 exp[- NTU(1+C..)|
- 1+C.

Obliczamy liczbg jednostek wymiany NTU:
kA 600 -40

NTU = = =1,6
C.. 15000
15.000
= = 0,50
30.000
100 : _— 100 [ ——
| 2o L4 | ===
% 4%
80 g-&j‘\/{}/"‘f""' 80 L%////-
" 030 S0

2
N
AR\
é\

Phyn w ptaszczu 1’

Efektywnosé £ %
&
g N
B S
Efektywnosé ¢ %

|
il

b2
=]
-.h___“_‘“

 Piynw ptaszczu

3 4 5

1 2 3 4 5
Liczba jednostek wymiany NTU Liczba jednostek wymiany NTU
a) Przeplyw wspolpradowy b) Przeplyw przeciwpradowy

Efektywnos¢ w funkcji NTU: a) wspotprad, b) przeciwprad

Z wykresu przedstawionego na dofaczonym rysunku odczytujemy & = 0,6,

a z rbwnania obliczamy
o 1=exp[-NTU-(1+C, )] _ 1-exp[-16-(1+0.5)] 0,606
1+C, 1+0,5

Obliczmy moc cieplng
O=¢C,,, (tgwj -t )= 0,606-15 000 - (155 - 45)= 999 900 W = 1000 kW
Z bilansu energii dla czynnika cieplego i zimnego mamy:

Q = Cg (tgw(y' - tgw)j ): CZ (tzw)y' - tzw(y' )

(=t b_gzlss_M:%ﬁOC

go ~lew T 15.000

t, =t _+2=45+M=78,3°C
wyj wej C 30.000
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Zadanie 10.41

Jezeli rozwazamy taki sam wymiennik jak w zadaniu poprzednim (zadanie 10.40),
ale gdy nie jest znane pole powierzchni wymiany ciepta, albowiem stanowi ono
zmienny parametr konstrukcyjny, to naszym zadaniem jest obliczenie tego pola
powierzchni przy warunku, ze czynnik goracy bedzie mial temperatur¢ 95°C na
wylocie z wymiennika.

Rozwiqgzanie

Poniewaz temperatur¢ zimnego czynnika na wyjsciu z wymiennika da si¢
okresli¢ z bilansu cieplnego, to mozemy skorzysta¢ zarowno z metody $redniej
logarytmicznej réznicy temperatur, jak i z metody efektywnosci NTU. Z bilansu
termicznego mamy:

Q - Cg (tg wej B tg wyi ) - CZ (tzw)j/' - tzwe_/ )
15.000
30.000
Korzystajac z metody NTU (efektywno$ci) mamy
_ & b, ~t..,) _15.000-(155-95) _
Conlly, —t.. ) 15.000-(155-45)

C,
i+ Sefoy
Zyj Zyej C Ewej &wy

,):45+ (155-95) =75,0°C

wyj
z

0,545

Z wykresu na rysunku podanym przy zadaniu 10.40 odczytujemy:
NTU=1,15=k4/C,
Gy NTU  15.000-1,15
k600
Mozemy takze obliczy¢ $rednig logarytmiczng roéznice temperatur
At —At,  (155-45)—(95-75)

A =28,7m?

At = N = 710 =528°C

In| 21 In——

Atz 20
Z réwnania na moc cieplna, po przeksztatceniu, uzyskujemy:
0 = kAAt,,
) cl\t, —t
— Q — g(gwg/ gw)j/)=28’4 mZ

kAt kAt,,

Uzyskane wyniki dotyczace pola powierzchni wymiany ciepta rdznig si¢ o okoto
1%, co wynika z matej doktadno$ci wykresu.
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Zadanie 10.42
Podczas badan eksperymentalnych zmierzono nastgpujace warto$ci parametrow
pracy skraplacza amoniakalnego chtodzonego woda:
1) predkos¢ wody przeptywajacej w rurkach, w{m/s]: wy = 1,44 m/s,

wy=0,72 m/s,
2) wspdlezynnik przenikania ciepta, k [W/(m*K)]: k; = 2800 W/(m*-K),

ky= 1900 W/(m*K).
Woda przeptywa wewnatrz rur, natomiast czynnik chlodniczy skrapla si¢ na
zewnetrznej powierzchni rur. Srednica zewnetrzna rur wynosi 50 mm, a $rednica
wewngetrzna 44 mm. Przewodno$¢ materialu rury ma warto$¢ 45 W/(m-K).
Wykorzystujac metode Wilsona, wyznaczy¢ wspolczynnik przejmowania ciepta
od strony skraplajacego si¢ amoniaku. Jaka warto§¢ ma wspdtczynnik
przenikania, gdy predkos¢ wody jest rowna 0,44 m/s?

Rozwiqzanie

Zgodnie z metoda Wilsona, dla danych uzyskanych podczas eksperymentu
mozna zapisa¢ nastepujace rownanie linii prostej

1 C
; = C1 + WOA,‘S
Szukamy statych C; i C, dla podanych wartosci:
1 C 1 C
——C, +—4 =C,+—2
o w 2800 ' 1,44%F
1 C 1 C
—=C 4 =C +—2
ky 0 ow® 1900 ' 0,72%¢
Z tych rownan znajdujemy wartosci C; i Cy:
C, =1,965-10" (m*K)/W C, =2,150-10" (m**K)/(W-s )
Stata C; rowna jest
1 }/'M"EM’ ln ( = J
C, = + e 2 =1,965-107 (m*K)/W
(x’zew S¢

Podstawiajgc wartosci promieni zewngtrznego i wewnetrznego oraz przewodnosci
cieplnej, uzyskujemy wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni zewngtrz-
nej rury (wspolczynnik wnikania ciepta przy skraplaniu):

rew
1 rwew : ln rZ 44 . 10-3 . hl&
=C, - wew — 1965107 4
a Ao 45

zew scC

a., =7462,5 W/(m*K)
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Obliczamy teraz wspotczynnik przenikania ciepta &, gdy predkos¢ przeptywu
wody wynosi 0,44 m/s:
1
—=C+ (3048 =1,965-10" (m*-K)/W +
k w.

x X

2,150 -107* (m** K)/(W:s)*
0,44"% (m/s)"*

%:6,11.104 (m’ -K)/'W

x

k. =1636,3 W/(m*-K)

Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 10.43

Woda o temperaturze 20°C doptywa do rurek matego wymiennika plaszczowo-
rurowego 1 po pojedynczym przelocie opuszcza je, majac 40°C. W przestrzeni
miedzy ptaszczem obudowy a rurkami skrapla si¢ para wodna w ilosci 25 kg/min
przy ci$nieniu absolutnym 19,9 kPa. Obliczy¢ wspolczynnik przenikania ciepta &
i wymagane masowe nate¢zenie przeplywu wody, jezeli pole powierzchni
wymiany ciepla ma 12 m”.

Odpowiedz: k=2838 2LK , mHzO =1176kg/s .
m .

Zadanie 10.44

Do podgrzewania wody od temperatury 40°C do 80°C jest wykorzystywany olej
przeptywajacy przez wymiennik ciepta typu rura w rurze, przy czym jego
wydatek masowy wynosi 0,1 kg/s. Przeptyw czynnikow jest przeciwpradowy,
a wspotezynnik przenikania ciepla wynosi 300 W/(m*K). Znalezé pole powierzchni
wymiany ciepta, wiedzac, ze temperatura oleju na wejsciu do wymiennika
wynosi 105°C, a na wyjsciu jest rowna 70°C.

Odpowiedz: 2,03 m’.

Zadanie 10.45
Jakie pole powierzchni bedzie potrzebne dla warunkow zadania 10.44, jezeli
wymiennik ciepta typu rura w rurze zastagpimy wymiennikiem plaszczowo-
rurowym, w ktorym woda przeptywa w plaszczu (jeden przeptyw), a olej
w rurach (dwa przeptywy)?
Odpowiedz: A =3,273 m>.

Uwaga: Wspotczynnik korekcyjny F nalezy odczyta¢ z wykresu na rysunku
zatgczonym przy zadaniu 10.35.

Zadanie 10.46

Plaszczowo-rurowy wymiennik ciepta o dwodch przeplywach w plaszczu
i czterech przeptywach w rurach zostat wykorzystany do podgrzania gliceryny od
20°C do 50°C przez goracg wode. Wptywa ona do rurek wymiennika o §rednicy
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20 mm, majgc temperature¢ 80°C, a wyptywa z nich przy 40°C. Sumaryczna
dhugo$¢ rurek w wymienniku wynosi 60 m. Wspolczynniki przejmowania ciepta
po stronie gliceryny (ptaszcz) i wody (rury) réwne sa odpowiednio 25 W/(m*-K)
oraz 160 W/(m*-K). Obliczy¢ moc cieplng wymiennika.
Odpowiedz: O =1830 W.

Uwaga: Wspotczynnik korekcyjny F nalezy odczyta¢ z wykresu na rysunku
zatgczonym przy zadaniu 10.36.
Zadanie 10.47
Rozwigz zadanie poprzednie (zadanie 10.46) dla przypadku, gdy wystepuje
osadzanie si¢ zanieczyszczen na zewngtrznej powierzchni rur przy oporze
termicznym warstwy zanieczyszczen rownym 0,0006 (m>K)/W.

Odpowiedz: QO =1805 W.
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