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Przedmowa

Niniejszy skrypt przeznaczony jest gtéwnie dla studentoéw studiéw inzynierskich kierunkow
Zarzadzenie i Inzynieria Produkcji, Mechatronika, Mechanika i Budowa Maszyn oraz pokrewnych,
zwigzanych z dyscypling naukowa Inzynieria Mechaniczna Panstwowych Wyzszych Szkot
Zawodowych, ale moze by¢ rowniez wykorzystywany na innych kierunkach inzynierskich,
w tym na uczelniach akademickich.

Skrypt podzielony zostat na dwie czesci — pierwsza obejmuje klasyczng termodynamike
inzynierska, a w drugiej podane sg podstawowe przyktady z zakresu wymiany ciepta, czesciowo
wykladane w ramach przedmiotu Technika cieplna, a czgsciowo kontynuowane pdzniej w ramach
przedmiotow specjalnosciowych.

Na rynku jest wiele pozycji o znacznie wigkszym zakresie merytorycznym, jednak
dla potrzeb PWSZ w Nowym Saczu Autorzy uznali, Ze studenci powinni mie¢ mozliwo$¢
skorzysta¢ z opracowan dobranych do autorskich metod dydaktycznych. Z tego tez wzgledu
zestaw zadan wykorzystywany w dydaktyce przedmiotu w Instytucie Technicznym PWSZ
w Nowym Saczu ukierunkowany i uporzadkowany jest nieco inaczej niz w innych zbiorach.

Jednym z zamiarow Autoréw byto zebranie 1 przedstawienie zadan, ktore mogg by¢
wykorzystane bezposrednio do zaliczenia przedmiotdéw, dlatego zrezygnowano z przedstawienia
kompletnych rozwigzan. Podano natomiast odpowiedzi, aby umozliwi¢ studentom sprawdzenie
poprawnosci opracowanych przez siebie rozwigzan. W przypadku trudnosci dostepne sg konsultacje
z prowadzacym przedmiot.

Kazdy rozdziat poprzedzony jest krotkim wprowadzeniem teoretycznym, bedagcym
powtorzeniem elementow z wyktadu. Do skryptu zatgczono tablice wiasnosSci pary, jednak
Autorzy sugerujg wykorzystywanie programow komputerowych, jak rowniez, a moze przede
wszystkim, aplikacji dostosowanych do r6znych mobilnych systeméw operacyjnych, z ktorych
przyszly inzynier powinien umie¢ korzysta¢. Wyniki zamieszczone w odpowiedziach obliczane
byly za pomoca aplikacji IAPWS-1F97, opartych o International Steam Tables.

W czeéei drugiej przyktady sg bardziej rozbudowane, ze wzgledu na to, ze zagadnienia
przekazywania ciepla, z racji ograniczonej liczby godzin dydaktycznych na wyktadzie, przedstawiane
s3 W ograniczony sposob. Podane zaleznosci w zasadzie wystarczaja do rozwigzania zadan. Podziat
tematyczny odpowiada kolejnosci 1 tematyce prowadzonych wykladéw. Zakres materialu dobrano
W oparciu 0 doswiadczenie dydaktyczne pracownikow i odpowiada on zatwierdzonym sylabusom.






Podstawowe o0znaczenia

N — liczba Avogadra,

m — masa,

n — ilo$¢ substanciji, liczno$¢ materii,

M — masa molowa (kilomolowa),

t — temperatura wzgledna,

T —temperatura bezwzgledna,

p — ci$nienie bezwzgledne,

F —sila,

A — pole powierzchni, pole przekroju,

w — predkosé,

p — gestos¢ mas,

g — przyspieszenie ziemskie, udziat masowy,
V — objetosc,

v — objetos¢ wlasciwa,

(MR) — uniwersalna stala gazowa,

R — indywidulana stata gazowa,

o — wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej,
B — wspotczynnik rozprezliwosci,

v — wspolczynnik $cisliwosci,

U — energia wewnetrzna,

| — entalpia,

S —entropia,

AU — zmiana energii wewngtrznej,

Al — zmiana entalpi,

AS — zmiana entropi,

G — entalpia swobodna Gibbsa,

D — $rednica,

I — promien,

h — wysokosc,

| — dtugos¢,

H — glebokos¢,

Q — cieplo,

c— ciepto wlasciwe,

C r— ciepto wlasciwe przemiany II,

C,— ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu,
c,— cieplo wlasciwe przy statej objetosci,
C — pojemnos¢ cieplna,

C 1+ — pojemnos¢ cieplna przemiany II,

M c,— molowe ciepto wiasciwe przy stalym cisnieniu,
M c,— molowe ciepto wiasciwe przy stalej objetosci,
m — strumien masy,

V — strumien objetosci,

L 10— praca bezwzgledna przemiany II,

| 10— praca wlasciwa przemiany I1,



L 10— praca techniczna przemiany II,
L 12— praca uzyteczna przemiany I1,
Q1.2 — cieplo przemiany II,

AE — zmiana energii uktadu,

Eq— energia doprowadzana do uktadu,
E. — energia wyprowadzana z uktadu,
Lo, —praca obiegu,

1 — sprawnos$¢ obiegu,

€ — wspOtczynnik wydajnosci obiegu,
Z — wyktadnik politropy, udziat molowy,
G — wspotczynnik $cisliwosci,

T — Czas,

N — moc,

k — wyktadnik adiabaty,

A — wspotczynnik przwodzenia ciepta,
¢ — wilgotnos$¢ wzgledna.



CZESC 1.
TERMODYNAMIKA TECHNICZNA






Rozdziat 1.
Podstawowe pojecia termodynamiki technicznej

1.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Termodynamika to z definicji dziat fizyki zajmujacy si¢ badaniem energetycznych efektow
wszelkich przemian fizycznych i chemicznych, ktore wptywaja na zmiany energii wewngtrzne]
analizowanych ukladow. Termodynamika techniczna poszukuje m.in. sposobow jak najwydajniejszego
przetwarzania ciepta na prace uzyteczng. Celem obliczeniowym jest sporzadzanie modeli
fizycznych i matematycznych, umozliwiajacych bilans iloSci substancji, pracy, entropii itd.
w urzadzeniach cieplnych, w celu optymalizacji ich dziatania. Do modelowania konieczny jest
opis matematyczny za pomoca mierzalnych parametréw stanu i obliczanych na ich podstawie
funkcji stanu.

Ilos¢ substancji

Substancja to materia, sktadajgca si¢ z obiektow, czyli drobin, atomow, czastek, majaca niezerowa
mase spoczynkowg. Substancja ma okreslone wiasciwosci fizyczne i chemiczne. W procesach
termodynamicznych substancja nazywana jest czynnikiem termodynamicznym.

Mol jest jednostkg stosowang do okreslenia ilosci/liczno$ci substancji.
W termodynamice technicznej najczesceiej stosowana jednostka jest kilomol () (1kmol = 1000 moli).

Tlos¢ gazu wyrazong w kilogramach m mozna wyznaczy¢ jako iloczyn kilomoli n przez przelicznik
kilomoli na kilogramy M.

M — masa molowa (kilomolowa)

M [kg/kmol] = M [g/mol]

m=nM [kg] (1.1)

Objetos¢ normalna/umowna dowolnego gazu doskonatego jest to objetos¢, ktorag w okreslonych
warunkach termicznych, tzn.:

fizycznych (normalnych) t = 0 [°C]; p = 1 [atm.] = 101 325 [Pa] = 1013,25 [hPa]

lub

umownych wynikajacych z uktadu Sl t = 0 [°C]; p = 0,1 [MPa]

zajmuje jeden kilomol gazu.

Objetos¢ ta wynosi dla warunkow
. 3
a) normalnych (fizycznych) Vp = 22,42 [m ]
b) umownych S Vy= 22,71 [m'ns]
Liczba Avogadra

1 mol gazu doskonatego zawiera $cisle okreslong liczbe czasteczek. Liczba ta nazywa si¢ liczba
Avogadra:

Na = 6,022140857-10% [1/mol] (1.2)

11



Prawo Avogadra
W tych samych warunkach fizycznych, tj. przy jednakowych cisnieniach oraz temperaturach
w jednakowych objetosciach, zawarte sg jednakowe liczby czasteczek roznych gazow doskonatych.

Gestos¢
Gestos¢ p 1 objetos¢ wlasciwa v
p=y=,  [kgm] (L3)
v=1p [m%kg] (1.4)

m:nM:V-p:%
Mv=S=M==(Mv)
n m

Gestos¢ normalna p,, hie jest parametrem stanu, ale wiasnoscig materiatu o znaczeniu fizycznym
takim samym jak masa drobinowa M.

pn = 1= MI22,42 [kg/m® ] (15)

Cisnienie

Cisnienie jest wieloscig skalarng, liczbowo rowne jest sile F dziatajacej prostopadle na
jednostkowg powierzchni¢ A, do pola tej powierzchni:

[N/m?] = [Pa] (1.6)

> |

p:

Cisnienie jest wywolywane przez czastki substancji oddziatywujace na powierzchnie, stad
ci$nienie zerowe jest wtedy, gdy nie ma czastek, zatem nie definiuje si¢ ci$nienia ujemnego.

Cisnienie statyczne oznacza technicznie ci$nienie mierzone na powierzchni réwnoleglej
do powierzchni przeptywu lub ci$nienie przy braku przeptywu:

Cisnienie manometryczne (wzglgdne)
Cisnienie otoczenia

Cisnienie bezwzglgdne

p
Y
Podcis$nienie p
p
lub p

12



p [Pa] A

Ap =pp, Ap =pip,

Po A P, = PP

v
AD=D.D,
0 p=0

Rysunek 1. Interpretacja graficzna cisnienia.

Cisnienie dynamiczne oznacza ci$nienie mierzone na powierzchni prostopadlej do wektora
predkosci przeptywajacego plynu. Jest ono zwigzane z predkoscia 1 gestoscia przeplywajacego
ptynu wedtug wzoru:

pw?

2

Py = (1-7)

Uwaga! Parametrem stanu gazu w rownaniu stanu jest ci$nienie bezwzgledne p.
Najczesciej wykorzystywane jednostki cisnienia:

1 [bar] = 10° [P = 10° [N/m’] 2 4
1[at] =1[kG/cm ]=9,81[N/cm ]=9,81-10 [Pa]
1[Tr] = 13,6 [mmH,O] = 133,3 [Pa]

1 [mmH,0] = 1 [kG/m'] = 9,81 [N/m2] = 9,81 [Pa]
1 [psi] = 6894,76 [Pa]

13



Temperatura

Temperatura jest skalarng wielkoscig fizyczng, pozwalajaca na porownanie termiczne substancji
i uktadow, okreslajacg warunek rownowagi termicznej. W termodynamice statystycznej okreslana
jest przez $rednig energie kinetyczng ruchu i drgan czasteczek (molekut), ktore tworzg dany
ukiad. Wraz ze wzrostem predkosci czasteczek (molekut), rosnie temperatura uktadu. Temperatura
bezwzgledna, oznaczana dalej literg T, okresla O[K] dla stanu, w ktorym zanika wszelki
mikroskopowy ruch materii. Temperatura wyrazana w [°C], czyli skala Andresa Celsiusa
Zzbudowana jest na dwoch punktach statych wrzenia i topnienia H,O przy cisnieniu normalnym.

Temperatura: T[K] skala bezwzgledna Kelvina
t[°C] =T [K] - 273,15 (1.8)
Uwaga:

Parametrem stanu gazu w rdwnaniu stanu jest temperatura bezwzgledna T [K].

Termiczne rownanie stanu

Termiczne rownanie stanu wigze ze sobg skalarne, mierzalne parametry stanu. Dla substancji
jednorodnej, jednofazowej, ktorg mozna traktowac jako jednosktadnikowsg, rownanie stanu
W postaci ogdlnej mozna zapisa¢ nastepujaco:

f(p,v,T)=0 (1.9)
Roéwnanie (1.9) mozna wyrazi¢ przez do§wiadczalnie okreslane wspotczynniki termodynamiczne:
a) wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej:

1

a= (%), [L/K]

v
b) wspotczynnik rozprezliwosci:

B= (5 [UK] (1.10)
C) wspotczynnik Scisliwoscei:

\%

y=—1 (j_;)T [1/Pa]

14



Roéwnanie stanu w postaci ogdlnej sformutowanej przez wspotczynniki termodynamiczne
ma postac:

a=B-y-p (1.11)

Dla gazu doskonatego 1 potdoskonatego rownanie stanu przybiera prostg forme rownania
Clapeyrona:

pv=RT (1.12)
p(Mv)=(MR)T

pV =n(MR)T

pV=mRT

p=pRT

R=(MR)/M

Gdzie uniwersalna stata gazowa (MR) ma warto$¢:
(MR) = 8314,3 [J/ (kmolK)] = 8,314 [kJ/(kmol K)]

Natomiast R w stosowanych oznaczeniach jest indywidualng stala gazowa r6zna dla roznych
gazow:

R — indywidulana stata gazowa, [J/(kg K)]

Funkcje stanu

Funkcja stanu okresla stan energetyczny substancji lub uktadu. Zalezna jest wytacznie od
stanu aktualnego rozwazanego ukfadu, czyli od aktualnych wartosci jego parametréw, takich
jak: ilo$¢ substancji, temperatura, cisnienie, objetos¢ (moga by¢ 1 inne parametry dla np. substancji
wielofazowych). Rozniczka funkgji stanu, podobnie jak rozniczka parametru stanu, jest rézniczka
zupetng. Oznacza to obliczeniowo, ze zmiana wartosci funkcji stanu zalezy tylko od stanu koncowego
i poczatkowego uktadu, a nie od sposobu, w jaki ta zmiana zostata zrealizowana, czyli nie zalezy
od rodzaju przemiany.

Podstawowe funkcje stanu w termodynamice technicznej to:
U — energia wewngtrzna, [J]
| — entalpia (energia strugi), [J]
S —entropia, [J/K]
G =1-T S-—entalpia swobodna Gibbsa, [J]
F = U - TS-— energia wewngtrzna swobodna Helmholtza, [J]

Roéwnania pozwalajgce na obliczenie funkcji stanu nazywamy réwnaniami kalorycznymi. Dla
gazu doskonatego funkcje stanu mozna tatwo obliczy¢.

15
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AU =n(Mc,)AT =mc, AT
Al =n(Mc,)AT = mc,AT
= I P _ I P2 1.13
AS =mc,In I mRIn o n(Mc,)In I n(MR)In o (1.13)
AS =mc,In Ly mRIn2= n(Mc,)In 2y n(MR)In Y
Ty Vi Ty Vi

Wielkosci (Mc,) i (Mc,) mozna tatwo obliczy¢, korzystajac z zasady ekwipartycji energii, ktorej
wynikiem jest ponizej przedstawiona tabela.

Rodzaj gazu (Mc,) (Mcp) K = (Mcp)/(Mc,)
1 atomowy 1,5(MR) 2,5(MR) 1,667
2 atomowy 2,5(MR) 3,5(MR) 1,4

31 wigcej atomowy 3(MR) 4(MR) 1,333

Stuszne jest rtownanie Mayera:

(Mcyp) - (Mc)) = (MR)

16



1.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 1.2.1. W cylindrze zamknigtym ttokiem znajduje si¢ 0,1[kmol] dwutlenku wegla
(COy), ktory mozna traktowac jako gaz doskonaty. Parametry na poczatku przemiany wynosza
p:=1 [MPa], T;=600 [K]. Gaz rozpr¢za si¢ do parametréw p,= 0,2 [MPa], T, =300 [K]. Obliczy¢
1lo$¢ substancji w [kg] 1 [m3] oraz zmiany funkcji stanu AU, Al, AS.

Rozwiazanie:
Dane:
p1=1[MPa]; T;=600 [K]; n=0,1 [kmol]; p,=0,2 [MPa]; T,= 300 [K], Mco, = 44 [kg/kmol]

Obliczamy ilo$¢ substancji:

m=n M =0,1 [kmol]-44 [kg/kmol] = 4,4 [kqg]
V,=n -22,42 [m.3/kmol] = 2,242 [m,?]

Obliczamy parametry substancji:

n (MR)T, 0.1 [kmol]'8314 [k =| “600[K]

Vl = = — 0’5 [m3]
MR)T. 0,1 [kmol]'8314 300 [K]

y, = LT _ [ = 1,25 [m?]
P2 0,2:106 [W]

Zmiana funkcji stanu:

AU = n(Mc,)(T, — T,) = 0,1 [kmol]-3-8,314 [ ] (600 — 300) [K] = 748[k]]

kmolK

Al = n(Mc, ) (T, — T) = 0,1 [kmol]4'8,314 [ ] (600 — 300) [K] = 998 [K]]

kmolK

AS = n(Mc )lnE — n(MR)ln = 0,1 [kmol] 48,314 [ IK] ‘In (%) —
0,18,314 [kmolK] In (0 2) _0’967 [g]

Odpowiedz:
m =44 [kg]; Vn = 2,242 [m’]; AU = 748 [kJ]; AL = 998 [kI]; AS = —0,967 ||,

17



Zadanie 1.2.1. W zbiorniku znajduje si¢ 100 [kg] acetylenu (C,H,). Wyrazi¢ t¢ ilos¢ substancji
gazu w [kmol] i [m,’].

Odpowiedz:
n=23,85 [kmol]; V_= 87,35 [m,].

Zadanie 1.2.2. Gestos¢ normalna substanciji gazu wynosi pn = 1,23 [kg/m,’]. Okresli¢ rodzaj
gazu, jezeli wystepuje on jako dwuatomowy.

Odpowiedz:
M = 28 [kg/kmol], czyli azot, N,

Zadanie 1.2.3. Obliczy¢ gestos¢ normalng powietrza w warunkach fizycznych i SI, jezeli
przyjaé, ze jego masa drobinowa M = 28,96 [kg/kmol] i mozna go traktowa¢ jako gaz doskonaty.

Odpowiedz:
p, = 1,275 [ka/m,’]; p, = 1,292 [kg/m,’].

Zadanie 1.2.4. W zbiomiku podzielonym przegroda na dwie czgsci wedtug rysunku 2 zmierzono
nastepujace cisnienia manometryczne p, = 0,8 [MPa], p, = 0,5 [MPa]. Okresli¢ ci$nienie
w czesci A bezwzglgdne i manometryczne, jezeli ciSnienie otoczenia wynosi Pot= 730 [TTr].

A B
D P
pA ’ < pB

Rysunek 2. Schemat zbiornika podzielonego przegroda.

Odpowiedz:
Cisnienie manometryczne p, = 1,3 [MPa]; cisnienie bezwzgledne p, = 1,397 [MPa].
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Zadanie 1.2.5. Okre$li¢ wspotczynniki: rozszerzalnosci a, rozprezliwosci B i Scisliwosci
y dla réwnan:

a) pv =RT - Clapeyrona
b) (p + %) (v —b) = RT — van der Waalsa

Odpowiedz:
T Ty p’
a=—— =+ y=-L___1
TR P T oy YT Ty TR

o)t

Zadanie 1.2.6. Gaz doskonaty dwuatomowy, wodor (H,) sprezany jest w cylindrze od
p: = 101 [hPa], t; = 15 [°C] do p, = 5,5 [MP3], t, = 121 [°C]. Obliczy¢ przyrosty energii
wewnetrznej, entalpii 1 entropii dla procesu. Czy jest mozliwe obliczenie pracy i ciepla
przemiany w tym zadaniu? Dlaczego?

Odpowiedz:
AU = 1102 [kJ/kg]; Al = 1543 [kJ/kg]; AS =-12,06 [kJ/kg].

Nie ma mozliwosci obliczenia pracy i ciepta, gdyz nie jest znany przebieg przemiany.

Zadanie 1.2.7. W rurociggu przeptywa powietrze, ktore nalezy traktowac jako gaz doskonaty.
W celu zmierzenia ilo$ci przeptywajacego powietrza w rurociggu zabudowano przyrzady
pomiarowe wedtug rysunku 3. Cisnienie otoczenia wynosi p; = 0,10 [MPa], a temperatura
te= 17 [°C]. Gestosé cieczy w rurce Pitota wynosi p, = 1,0 [g/em®]. Srednica rurociagu D= 0,5 [m].
Zakladajac, ze mierzona predkos¢ jest predkoscia $rednig powietrza w rurociggu, okresli¢
strumien masy | strumien entalpii przeptywajacego gazu. Jako poziom odniesienia do obliczenia
entalpii przyja¢ temperature otoczenia.
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t, =127°C pu=4 bar

E: W
:
—>
I ,,,,@* _ D=0,5m
—p
—
\ Ah=100 mm

Rysunek 3. Schemat rurociggu z przyrzadami pomiarowymi.

Odpowiedz:
rh = 18,14 [kg/s]; I= 2,013 [MW].

Zadanie 1.2.8. Obliczy¢ Ah dla rurki Pitota wedtug rysunku 3 z zadania 1.2.7, przyjmujac
nastepujace dane:

pc=05 [g/cma], w, =8[m/s], pr=01[MPa], py=0,1 [MPa], t;=27[*C]. Gazem jestetan (CH).

Odpowiedz:
Ah =16 [mm].

Zadanie 1.2.9. Zbiomik o nieznanej objetosci V5 zawiera pewna ilo$¢ gazu o parametrach
p: = 0,1 [MPa], T, = 300 [K]. Do zbiornika doprowadzono 25 [m,’] tego samego gazu.
Po ustaleniu warunkoéw cisnienie w zbiorniku wynosito 0,2 [MPa] przy niezmienionej
temperaturze. Obliczy¢ objeto$¢ zbiornika i poczatkowa ilo$¢ gazu w nim zawarta.

Odpowiedz: ;
ny = 1,1 [kmol]; V,, =278 [m ].
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Zadanie 1.2.10. Kula o promieniu r = 3 [m], w ktorej znajduje si¢ powietrze, jest zanurzona
pod woda tak, ze jej srodek znajduje si¢ na gltebokosci H = 8,5 [m]. W najnizszym punkcie
kuli jest otwor o bardzo matych wymiarach w poréwnaniu z promieniem kuli. Od gory
do kuli doprowadzono przewod polaczony ze sprezarka. W stanie poczatkowym (przy zamknietym
zaworze) woda znajduje si¢ w kuli na wysokosci h = 1/2 r, liczac od najnizszego punktu kuli.
Temperatura poczatkowa powietrza rowna jest temperaturze wody t; = 7 [°C]. W pewnej
chwili otwarto zawor 1 zaczeto do kuli doprowadzaé powietrze o temperaturze t = 7 [°C], az
do momentu, w ktorym cata ilo§¢ wody zostata wypchnieta z kuli. Zaktadajac, ze temperatura
powietrza jest stata oraz ze ci$nienie otoczenia py = 764,6 [Tr], obliczy¢:

a) cisnienie poczatkowe py,

b) ilos¢ powietrza, jaka znajdowata si¢ w stanie poczatkowym w kuli ny,

C) cisnienie koncowe py,

d) ilos¢ doprowadzonego powietrza An.

Przyjac: gestos¢ wody 1000 [kg/mg], przyspieszenie ziemskie g = 9,81 [m/s?].

Odpowiedz:

a) py =2 [bar],

b) n; = 8,2 [kmol],

C) p, = 2,15 [bar],

d) An=10,44 [kmol].

Zadanie 1.2.11. W zlozu gazu ziemnego, ktorego glownym sktadnikiem jest metan (CH,),
zmierzono cisnienie bezwzgledne p; = 50 [bar]. Po wyeksploatowaniu czgsci ztoza jego cisnienie
bezwzgledne spadto do p, =40 [bar]. W tym czasie wydobyto ze ztoza 1 000 000 [mn3] tego
gazu. Przy zalozZeniu, Ze temperatura gazu w ztozu 1 objetos¢ ztoza nie ulegly zmianie obliczy¢
lo$¢ gazu pozostatg w ztozu.

Odpowiedz: \
V2 =4 000 000 [mp ]
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Rozdzial 2.
Obliczanie pracy przemiany termodynamicznej

2.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Pracq przemiany termodynamicznej nazywamy czes¢ energii, jaka wymienit uktad z otoczeniem,
zwigzang ze zmiang cisnienia 1/lub objetosci podczas przemiany pomiedzy stanami 1 a 2.
Praca przemiany jest dodatnia, jezeli wykonuje jg uktad. Jezeli praca do uktadu jest dostarczana,
wowczas jest ujemna. Praca w termodynamice definiowana jest dla uktadu nieprzeptywowego
(np. zamkniety ttokiem cylinder) jako praca bezwzglgdna i uzyteczna, a dla uktadu przeptywowego
(np. turbina) jako praca techniczna.

Praca bezwzgledna:
V2
LT[1-2= fVl p(V)dV [‘]] (21)
Li— v
s =2 = ["p)dv  [/kg] 22)
Praca techniczna
2
Leri2=- [, V(P)dp 7] (2.3)
L - 2
L 2=~ == [; v(p)dp U/ke] (2.4)
Praca uiyteczna
Luni—2 = Lni—2 = Pot (V2 = V1) [J] (2.5)
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2.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 2.2.1. W cylindrze zamknigtym tlokiem znajduje si¢ 0,1 [kmol] metanu (CH,), ktory

mozna traktowac jako gaz doskonaly. Parametry poczatkowe gazu w cylindrze sg nastepujace:
V,;=0,1 [m%, p, = 10 [MPa]. Gaz rozpreza sic do parametrow V,=1 [m®] i cisnienia p,= 1 [MPa].
Obliczy¢ prace bezwzgledna, techniczng 1 uzyteczng, wykonang przez gaz w cylindrze, jesli
ci$nienie otoczenia wynosi 1[bar].

Prace te obliczy¢ dla dwoch przypadkow:

a) przemiana jest linig prosta,

b) przemiana jest izoterma T = idem, a zatem pV = idem.

Rozwigzanie:
Dane:
p;=10[MPa], V;=0,1 [m%], p,= 1 [MPa], V,=1 [m’]

Przypadek a)

Sa dwie mozliwos$ci rozwigzania tego zadania: mozna obliczy¢ funkcje liniowa p(V), majac
parametry poczatku 1 konca przemiany albo skorzysta¢ z wzoru na trapez. Obraz przemiany
w postaci linii prostej na wykresie p-V pozwala po zrzutowaniu na o§ V obliczy¢ pracg bezwzgledna
1uzyteczng, a po zrzutowaniu na o$ p pracg techniczng. Pamigta¢ nalezy o znaku pracy.

p1 + P2
2

(V, — V,) = 5,5:103 [kPa]'0,9 [m?] = 4950 [K]]

Lpi—2 =

_I_
Lum1—2 = 2 (Vy = V1) = por (Vo = V1) = 4950 []] - 90 [KJ] = 4860 [K]}

V. + V.
Leng—z = —— > 2+(p, — py) = 0,55 [m3]°9000 [kPa] = 4950 [K]]

Odpowiedz:
LTIl—Z = 4‘950 [k]], LuTIl—Z = 4‘860 [k]], LtTIl—Z = 4950 [k]]

Przypadek b)

Aby skorzysta¢ z zaleznosci (2.1) - (2.5), nalezy zna¢ funkcje p(V) i V(p). Korzystamy
z rdwnania izotermy: pV = idem = p;V; = p,V,. Czyli rownania funkcji mozna zapisac:

p (V) = p.Vi/V oraz V(p) = pVi/p.
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Mozna teraz obliczy¢ catki oznaczone pracy:

V2 V2 V V
Loy,= j p(V)dV = j P11 v —p,V,In (—2) =
A% A% V Vl

= 10103 [kPa]-0,1 [m3]-2,3=2300 [K]]

Luri—2 = Lyi—2 — Por’(V, — V1) = 2300 [k]] — 90 [K]] = 2210 [K]]

p2 p2
p1V-
Ltn1-2='j V(p)dp ='_[ - 1dp=
P

1 pl

=-p;V;’In (%) = 10103 [kPa]'0,1 [m3]-2,3 =2300 [K]]

1

Odpowiedz:
L.y, = 2300 [K]]; Lygi—z = 2210 [K]]; L., = 2300 [K]].

Zadanie 2.2.1. Obliczy¢ prace bezwzglednag i prace techniczng wykonang w przemianie
1zotermicznej przez gaz, ktory mozna opisa¢ zaleznoscig Clausiusa:

p (v-b) =RT

Odpowiedz:
lz1—2 =R-Tln (i); ltr1—2 = R-Tln (%) +b(p; — p2).

Zadanie 2.2.2. Wiedzac, ze rownanie stanu dla kazdego czynnika mozna zapisa¢ w postaci
ogoblne;:
dv = avdT — yvdp

obliczy¢:
a) prace odwracalnej przemiany izotermicznej,

b) prace odwracalnej przemiany izobarycznej przyjmujac, ze (Z—,‘;)p jest state.

Odpowiedz:
a) Iy = % (p3 — p?),
b) lp1— = apv(T, — Ty).
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Zadanie 2.2.3. Cylinder zamkniety tlokiem zawiera gaz o parametrach poczatkowych
p, =02 [MPa], V; = 0,5 [m”]. Na tlok sypany jest piasek o statym strumieniu masy i = 1 [kg/min].
Powierzchnia ttoka wynosi 100 [em’]. Obliczy¢ objetosc 1 cisnienie w cylindrze po uptywie
2 godz., przy zalozeniu, ze przemiana w cylindrze przebiega wedhug izotermy gazu doskonatego,
czyli pV = idem. Obliczy¢ jednostkowa prace bezwzgledna, techniczng i uzyteczng, wykonywang
przez gaz w tym czasie. Cisnienie otoczenia wynosi 0,1 [MPa].

Odpowiedz:
P2= 0,318 [I\/IPa], V2 = 0,315 [m3], I—nl-2 =-46 [kJ], I—unl—2: -28,1 [kJ], Ltn1-2: -46[kJ]

Zadanie 2.2.4. Obliczy¢ prace bezwzgledng przemiany izotermicznej gazu okreslonego
rOwnaniem:

a) Clapeyrona pv = RT,
b) van der Waalsa (p + %) (v—Db) =RT.

Odpowiedz:
a) 17-[1_2 =R- Tlln (:})_j),

b
b) ln1—2 = RT11nv_2 + [RT11n< Vb2> +a (i — i)]
V1

1—— V2 V1
V1

Zadanie 2.2.5. Azot (N, gaz doskonaly) o parametrach p; = 10 [bar], T;= 600 [K] doplywa
do maszyny przeplywowej (silnika). Przemian¢ zamknietg wewnatrz maszyny przedstawia
w uktadzie p-V linia ztozona z dwoch odcinkow prostych (rysunek 4). Parametry punktu
zatamania majg wartos$¢: p, = 5 [bar], T, = 500 [K]. Parametry gazu w przewodzie wylotowym
wynosza: p3 = 2 [bar], Tz = 300 [K]. Moc maszyny N = 200 [KW].

Obliczy¢:
— strumien masy azotu, m [kg/min].
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p [bar]

10 + 1
2
5L
3
24
>
VAES

Rysunek 4. Przemiana w ukfadzie p-V.

Odpowiedz:
m= 52,1 [kg/min].

Zadanie 2.2.6. Obliczy¢ prace techniczng, bezwzgledna i uzyteczng przemiany gazu doskonatego
w cylindrze, jezeli przebiega ona wedlug rownania:
(p — po)V° = idem

W przemianie bierze udziat 1 [kmol] gazu od parametréw poczatkowych p; = 0,3 [MPa],
T, =400 [K] do p, = 0,2 [MPa]. Cis$nienie otoczenia wynosi py = 0,1 [MPa].

Odpowiedz:
L1 =699 [KI]; Lynyi—2 = 1230 [K]]; Lyyy,= 410 [K]].
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Rozdzial 3.
Obliczanie ciepla przemiany termodynamicznej

3.1. Podstawowe zaleznosci i definicje
Cieplo przemiany I'1
Cieplem przemiany I1 nazywamy energi¢ wymieniang przez uklad z otoczeniem, spowodowang

rdznicg temperatury miedzy otoczeniem a uktadem nieizolowanym, od temperatury wyzszej
do nizszej. Ilos¢ ciepla, ktora zostata wymieniona pomigdzy uktadem a otoczeniem podczas

przemiany I'T pomigdzy stanem 1 a 2, 0znaczamy przez Oy, ,.

dQ, =n(Mc,)-dT [J] (3.1)
Qu,= n_|2-(Mcn)(T) aT [J] (3.2)
Quus = mfcn (T)dT [9] (3.3)

1
Zgodnie z umowa w polskiej termodynamice technicznej ciepto przemiany jest dodatnie, jezeli
jest dostarczane do uktadu, a ujemne, jezeli jest wyprowadzane z uktadu.
Pojemnosé cieplna ukladu dla przemiany I1

Pojemnos$¢ cieplna uktadu dla przemiany [ definiowana jest zaleznoscia:
— $rednia pojemnos¢ cieplna:

T2 _ QHl—Z (34)

by
Tz o Tl
— rzeczywista pojemnos¢ cieplna:

Cy(T) =0 (3.5)
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Cieplo wlasciwe przemiany I1

Cieplo wlasciwe przemiany ITjest wlasciwie skrocong nazwg wilasciwe] pojemnosci cieplnej
substancji dla przemiany 1. Zaleznosci do obliczania ciepta wlasciwego zostaly podane ponizej:

T2 |
T1'

a) $rednie ciepto wlasciwe C| (MCH)EE

Qm,z = mcﬂzl : (Tz _Tl)

T, T,
T,_ Cn| (2JT2 B Cn| (1)T1
mn T2_Tl

analogicznie

oraz.

j(Mcn)(T)dT
(M Cn)' '%z L

Tz _Tl
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3.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 3.2.1.
W zbioriku znajduje si¢ n=10[kmol] dwutlenku wegla (CO,) pod statym cisnieniem. Molowe
rzeczywiste ciepto whasciwe tej substancji mozna przyblizy¢ wzorem:

(Mc,)=28,66+35,7'10°T-10,34'10°°T?

Obliczy¢ 1lo$¢ ciepta, jaka nalezy doprowadzi¢ do gazu przy ogrzewaniu izobarycznym od
temperatury T, =300 [K] do T, =600 [K].

Rozwigzanie:
Dane:
n =10 [kmol]; T, =300 [K]; T,= 600 [K]; przemiana izobaryczna

T2 T2

Qp12=n j (Mc,)(T)dT=n | (28,66+35,7°103T-10,34'10°T?)dT =
T1 T1

K] B
kmoll

35,7 10,34
10 [kmol] [28,66(T2-T1)+T'10'3(T22-T12)-T'10'6(T23-T13)] [

127660,8 [K]]
Odpowiedz:
Q12 = 127660,8 [kJ].

Zadanie 3.2.1. Wiedzac, ze dla dwutlenku wegla (CO,) $rednia entalpia kilomolowa
A(Mi);  [kI/kmol] wynosi (tabela 1):

Tabela 1
Srednia entalpia kilomolowa A(Mi)|3[kJ/kmoI] dla dwutlenku wegla (CO,)
t A(Mi)
100 3811
200 8014
300 12 527

wyznaczy¢ funkcje rzeczywistego ciepta wiasciwego przy statej objetosci, zaktadajac, ze
w tym zakresie spetnione jest rownanie:

(MR)=(Me, ). - (Mc,)

t
0

Odpowiedz:
(Mc,)(t) = —0,04095 t* + 47,39 t + 27695 [J/(kmol K)].
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Zadanie 3.2.2. W zbiorniku o staej objetosci znajduje sie V,, = 3 [m,’] dwutlenku wegla
(CO,) temperaturze t; = 27 [°C] pod cisnieniem otoczenia py = 1 [bar]. Pod wptywem
dostarczonego przez grzejnik ciepta manometr wskazat nadcisnienie 900 [mbar]. Srednie
molowe ciepto wiasciwe dwutlenku wegla (CO,) okresla rownanie:

(Mc,)| §= 35,51+ 10,58 1073 T [k]/(kmol K)]

Obliczy¢ objetos¢ V,, temperature t, Oraz moc grzejnika, jezeli czas grzania t = 10 [min],
a 5 % mocy grzejnika rozprasza si¢ do otoczenia przez sciany zbiornika.

Odpowiedz’:3
V,=3,29[m]; t, =570 [K]; N = 2,8 [KW].

Zadanie 3.2.3. Strumien pary wodnej o temperaturze t; = 227 [°C] przeptywa przez odbiornik
ciepla, gdzie ochtadza si¢ do temperatury t, = 127 [°C]. Rzeczywiste ciepto wlasciwe pary
dla tego przypadku mozna obliczy¢, korzystajac z zaleznosci:

103,3 N 967,5
VT T

Obliczy¢ strumien masy pary, przyjmujac, ze odbiomik ciepta ma moc 20 [kW], a 10% ciepta
oddawanego przez parg tracone jest na rzecz otoczenia.

cp = 4,617 — [k]/ (kg K)]

Odpowiedz:
m = 0,0156 [kg/s].

Zadanie 3.2.4. Rzeczywiste ciepto przemiany izobarycznej dla powietrza mozna wyrazi¢ wzorem:
cp(T) = 1,045 - 3,16 '107* T + 7,08 - 1077 T? — 2,7034 - 107'° - T° [kJ/(kgK)]

stusznym z doktadnoscig + 2 % w zakresie temperatury 260 - 610 [K].
Obliczy¢ $rednie cieplo whasciwe cp\ o [kI/(kgK)].

Odpowiedz:
Cy| 300 =1,0099 [kI/(kgK)].
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Rozdzial 4.
Bilans energetyczny przemiany termodynamicznej

4.1. Podstawowe zaleznosci i definicje
Zasada zachowania energii

W ukladzie izolowanym suma wszystkich rodzajow energii pozostaje stata. Z tego twierdzenia
wynika wniosek, ze:

E,=AE,+E, (4.1)

Zmiana energii ukltadu AE, 0znacza sum¢ zmian:

— energii kinetycznej AE, — (dla gazéw pomijalna, jesli zmiana predkosci uktadu jest mniejsza
niz 40 [m/s]),

— energii potencjalnej AE | — (dla gazéw pomijalna, jezeli zmiana wysokosci jest mniejsza
niz 100 [m]),

— energii wewngtrzne] uktadu wewnatrz ostony bilansowej,

— pozostalych rodzajow energii (chemicznej, elektrycznej jadrowej) zwykle w zadaniach
nieuwzglednianych.

Energia doprowadzana E, lub wyprowadzana E,, z uktadu moze by¢ za pomoca:

— ciepta Q12
— pracy L2,
— energii strugi czynnika I+E,+E,

— pradu elektrycznego.
Jak wczesdniej wspomniano, w termodynamice technicznej przyjmuje si¢ umownie, ze ciepto
dostarczane do ukfadu jest dodatnie, a wyprowadzane ujemne. Odwrotnie dla pracy — jest
ona dostarczona do uktadu jako ujemna, a wyprowadzona dodatnia.
Dla takiej umowy mozna zapisac:
dq = du + pdv (4.2)
dq =di —vdp (4.3)
a na podstawie definicji entropii

dq = Tds (4.4)

Na tej podstawie mozna opracowac tabele dla przemian charakterystycznych, stusznych zaréwno
dla gazow doskonatych, jak i rzeczywistych.
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Tabela 2

Zestawienie zaleznosci dla przemian charakterystycznych dla gazow doskonatych i rzeczywistych

. . Cieplo Praca bezwzgledna Praca techniczna
Rodzaj przemiany I |
Uiz 12 t11-2
izoterma .
T=idem T-As Ori2 — Au Orio— Al
izobara _
p =idem Al p(Vz - Vl) =0y, —AU 0
izochora .
v = idem Au 0 ~V (P, —Py) =iy, — A
izentropa .
S=idem, As=0 0 —Au —Al
politropa ) 1 .
pv’ =idem o +Au=1,, +A 7 _1(p1V1 - pzvz) E(plvl - pzvz)

W rozdziale 1 pokazano ilustracyjnie rownania kaloryczne dla gazu doskonatego

(1.13), wigc nie beda juz w tym miejscu powtarzane. Dla dowolnego gazu rzeczywistego
mozna sformutowac posta¢ rézniczkowg podang ponizej.

Rownania kaloryczne w postaci ogolnej rozniczkowej

du=cdT + [T (@) - p} dv
ot ),

di :cpdT—[T(

oV
— | —v|d
8ij } P

4.5)

Dla gazu pétdoskonatego rownania rézniczkowe moga by¢ uproszczone do postaci:

du=c,dT
di=c,dT
ds:cvd—T+Ed
T v
ds=c, TRy
T v
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Réwnanie Mayera stuszne jest rowniez dla gazu potdoskonatego:
Cp' CV :R (4.7)

(Mcp) - (Mc,) = (MR)

Rownania (4.6) po scatkowaniu okreslajg przyrosty funkcji stanu podczas przemiany:

AU =n-(Mc,)

T
T, (Tz - Tl)

Al=n-(Mc,)

(1T
}+n-(MR)-Inﬁ
Vi (4.8)

Tl p
-n-(MR)-In=2
U J-n-(vR) -

T A(Ms, )

0

AS:n-[A(MsV)

TZ—A(Msp)

0

AS:n-[A(Msp)

A(Ms,) (MC_erdT — 1 funkcja Nusselta

T
0

= ¢(T):

Mc, )(T
%dT — 11 funkcja Nusselta

Ot O —

A(Msp)‘z —£(T)
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4.2. Przyklady i zadania do samodzielnego rozwigzania

IZOCHORA, IZOBARA, IZOTERMA

Przyklad 4.2.1.

W izobarycznym zbiorniku o objetosci V = 1 [ms] znajduje si¢ pod cisnieniem p; = 0,2 [MPa]
dwuatomowy gaz doskonaty w ilosci n = 0,08 [kmol]. W zbioriku zamontowana jest grzatka
0 mocy N =800 [W]. Obliczy¢, po jakim czasie cis$hienie wzro$nie do wartosci p, = 0,3 [MPa].

Rozwiazanie:
Dane: Szukane:
V=1[m’] T=?
p:= 0,2 [MPa]
n= 0,08 [kmol]
N= 800 [W]
p.= 0,3 [MPq]

Na podstawie rownania gazu doskonalego:

17 hMR) ~ n(MR)
Q.,= n(M CV)-(T2 —Tl) = n-2,5-(MR)-(T2 —Tl)
Q. ,=N-1
stad
T = 2,5'n (MRI\)I.(TZ—Tl) — 315’5 [S] .
Odpowiedz:

Czas, po ktorym cisnienie wzrosnie do 0,3 [MPa] wynosi 315,5 [s].

Przyklad 4.2.2.

Maszyna przeptywowa o mocy N = 500 [kW] zasilana jest azotem (N,), ktorego parametry
na doptywie wynosza p; = 1,2 [MPa], T; = 800[K], a srednia predkos¢ wy = 100 [m/s]. Azot (N,)
opuszczajacy maszyne ma temperature koncowa T, = 300 [K]. Przemiana odbywa si¢ wedtug
politropy pvZ = idem. Krociec zasilajgcy maszyne ma $rednice d; = 100 [mm], a wylotowy
d, = 400 [mm]. Obliczy¢ ciepto wymieniane w maszynie, predkos¢ oraz cisnienie gazu
opuszczajacego maszyng. Azot (N,) nalezy traktowa¢ jako gaz dwuatomowy.

Rozwigzanie:
Dane:
N = 1500 [kW]
p1 = 1,2 [MPa]
T,=800 [K]
wy =100 [m/s]
T, =300 [K]
d; =100 [mm]
d, =400 [mm]
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Rysunek 5. Schemat ideowy maszyny.
Réwnanie bilansu energii ma postac:
Ed - Ew

czyli

[ +Eq=N+Q + I, +E,
a po rozpisaniu |
z rownania Clapeyrona dla warunkéw dolotu

T[d%
P1wi ——

(MR)T4

= 0,142 [kmol]

N=Lyo= n(MR) — (T; = T,)

czyli
z=1,65

Wedlug réwnania politropy Tv>-1 = idem.

d? T, %
W, = Wy d_% (T_:)l‘z = 28,3 [m/s]
T, %
P2 = P1 (T_:)l‘z = 0,78 [MPa]

Q=351 (MR) (T, ~ T,) + i M (4 — ) — N = 584 [kw].

Odpowiedz:
n = 0,142 [kmol]; z = 1,65; w,, = 28,3 [m/s]; p, = 0,78 [MPa]; Q= 584 [kW].
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Zadanie 4.2.1. W zbiorniku znajduje sie m = 5 [kg] powietrza o parametrach poczatkowych
p: = 101,3 [kPa], t; = 38 [°C]. Powietrze jest podgrzewane, az do osiggni¢cia temperatury
260 [°C]. Przy zalozeniu, Ze powietrze mozna traktowa¢ jako gaz doskonaty, obliczy¢ zmiang
energii wewnetrznej, entalpii, wykonang prace i ciepto przemiany dla:

a) przemiany izochorycznej,

b) przemiany izobarycznej.

Odpowiedz:
) P2=174,7 [kPa]; AU =795 [kJ]; Al = 1118 [kJ]; Ly1-2 = 0; Qy1-2 = AUy1-2.
b) V, =754 [ma]; AU =795 [kJ]; Al = 1118 [kJ]; Ly1-2 = 323 [kJ]; Q = 1118 [kJ].

Zadanie 4.2.2. Uktad zamknigty oddaje 25 [kJ] ciepta przy rownoczesnym zmniejszeniu
objetosci. Przy zalozeniu procesu izobarycznego przy p = 350 [kPa] okresli¢ zmiang¢ energii
wewnetrzne;.

Odpowiedz:
AU =10 [kJ].

Zadanie 4.2.3. Poréwnaj dwa przebiegi przemian dwuatomowego gazu doskonatego
pomiedzy punktami A | B wedtug rysunku 6, przyjmujac, ze py=2p,, 8V, = 2v,,. Obliczy¢ ciepto
przemian q,; i 0, -

P A

<V

Rysunek 6. llustracja graficzna dla zadania 4.2.3.

Odpowiedz:
U = 9RTA; 0, 5= 17/2RT .

36



Zadanie 4.2.4. W cylindrze zamknigtym ttokiem o masie 10 [Kg] znajduje si¢ dwuatomowy
gaz doskonaty o parametrach poczatkowych T, = 300 [K], V; =0,1 [m3]. Na skutek dostarczenia
pewnej ilodci ciepta gaz wykonat prace Lp, , =20 [k]]. Obliczy¢ ilos¢ dostarczonego ciepta
oraz parametry koncowe gazu w cylindrze, jezeli ciSnienie otoczenia jest state i wynosi pe= 0,1 [MPa],
a powierzchnia ttoka A = 0,000981 [mz].

Odpowiedz: \
p1=p2=0,2[MPa];V,=0,2 [m ]; T, = 600 [K]; AU = 50 [kJ]; Qp, ,= 70 [KJ].

Zadanie 4.2.5. W cylindrze zamknigtym tlokiem znajduje si¢ dwuatomowy gaz doskonaty.
Cylinder jest podgrzewany statym strumieniem ciepta wynoszacym Q =5 [kW], a rownoczesnie
na tlok zamykajacy cylinder sypie si¢ ze statym strumieniem masy piasek. Obliczy¢ strumien
masy piasku m = [kg/s], konieczny dla utrzymania statej objetosci cylindra, jezeli powierzchnia
tloka wynosi A = 0,000981 [m ]. Objetos¢ poczatkowa wynosi V; = 0,1 [ms].

Odpowiedz:

) A
m= (K—l)‘% . g= 2 [kg/s].

Zadanie 4.2.6. W czasie ustalonego przeptywu wodoru (H,, gaz doskonaty) przez maszyne
przeplywowa ulegaja zmianie jego parametry. Na doptywie do maszyny parametry te sg
nastepujace: p; = 1,2 [MPa], T, =600 [K], p.=0.2[MPa], T, = 300 [K]. Predko$¢ na dolocie
w; = 60 [m/s], przy $rednicy rurociggu d; = 100 [mm]. Obliczy¢ predkos¢ przy wyptywie,
jezeli d, = d; = 100 [mm)]. Przyjmujac, Ze strumien ciepta przekazywany do maszyny od spalanego
wodoru wynosi Q= 720 [kW] ciepla, obliczy¢ moc mechaniczna N [kW] oddawana przez maszyne.

Odpowiedz:
w, =180 [m/s]; N = 999,5 [kW].

Zadanie 4.2.7. W zbiorniku o pojemnosci V = 10 [m3] znajduje si¢ dwuatomowy gaz doskonaty.
Zbiormik wyposazony jest w zawor bezpieczenstwa, ktorego otwor o przekroju A = 10 [cm
zamknigty jest zaworem dociskanym sprezyng o napieciu wstepnym F = 1 [KN]. Gaz w zbiormiku
zostat podgrzany od temperatury T; = 320 [K] i nadci$nienia py, = 0,45 [MN/ mﬁ do temperatury
T, =960 [K], a nastepnie ochtodzony do temperatury poczatkowej T;. Cisnienie barometryczne
Pot = 0,1 [MPa].

Obliczy¢:

a) ilo$¢ kmol gazu, ktéra opuscita zbiornik,

b) ciSnienie koncowe w zbiorniku,

C) ilos¢ ciepta, ktorg nalezato odprowadzi¢ w trakcie ochtadzania zbiornika.

Odpowiedz:

a) An=0,689 [kmol],
b) ps = 0,37 [MPa],
C) QV1_2 =18330 [kJ]
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Zadanie 4.2.8. Zbiornik zawiera 1 kg pary wodnej o ci$nieniu bezwzglednym p; = 4 [MPa]
i temperaturze t, = 280 [°C]. Ze zbiornika upuszczono cz¢$¢ pary tak, ze koncowe ci$nienie
osiggneto wartos$¢ p, = 0,7 [MPa]. Rownoczesnie zbiornik jest podgrzewany tak, aby utrzymac
par¢ w statej temperaturze. Ile ciepta doprowadzono do zbiornika w czasie procesu? Parg
traktowac, jako trojatomowy gaz doskonaty.

Odpowiedz:
Qv =210,8 [KJ].

Zadanie 4.2.9. Powietrze zdtawiono izentalpowo od parametréw p; = 20 [MPa] , t; = 260 [°C]
do p, = 0,143 [MPa]. Obliczy¢ temperaturg t; i objetos¢ wlasciwa V, po zdtawieniu.

Odpowiedz: .
t, =1, = 260 [°C]; v, = 1,0748 [m /kg].

Zadanie 4.2.10. Powietrze przeptywa przez zwezke o strumieniu masy, m = 1 [kg/s]. Parametry
za zwezka sa nastepujace: p, = 0,1 [MPa], t, = 270 [°C]. Warunki przed zwezka: p; = 0,11 [MPa],
t; = 300 [°C]. Obliczy¢ srednice wylotowa zwezki. Pomina¢ energie kinetyczng doptywajacego
gazu. Ciepto oddawane z powierzchni zwezki wynosi 15[kW].

Odpowiedz:
D =0,60 [m].

Zadanie 4.2.11. W gumowym balonie znajduje si¢ powietrze o parametrach poczatkowych
3

p1 =0,11 [MPa], V; =1 [dm ], t; = 17 [°C]. Balon jest podgrzewany, wskutek czego nastepuje

przyrost parametrow gazu w taki sposob, ze przy wzroscie cisnienia o 30% objetos¢ rosnie

0 50%. Przyrost objetosci 1 ci$nienia sg liniowo zalezne. Oblicz czas, po ktorym nastapi 50%

wzrost objetosci, jezeli dostarczany strumien ciepta wynosi Q= 1,08 [W].

Odpowiedz:
AU =261 [J]; L 112 = 63 [J]; At =5 [min].

ADIABATA

Zadanie 4.2.12. Obliczy¢ prace wykonang przez powietrze w uktadzie zbiornik-cylinder

(patrz rysunek 7) po otwarciu zaworu. Objeto$¢ zbiornika wynosi V, = 0,35 [m3], a warunki
poczatkowe w zbiomiku: p; = 3,45 [MPa], t; = 150 [°C], w cylindrze: p,, = 69 [kPa]. Zatozyc,
ze powietrze mozna traktowac jako gaz doskonaly, ci$nienie w cylindrze nie zmienia sie,
a przemiana przebiega nieskonczenie powoli. Przemiana trwa az do wyrownania si¢
ci$nien w zbiorniku i w cylindrze. Poczatkowa objetos$¢ cylindra jest pomijalnie mata.

a) Zbiornik jest adiabatyczny, a w cylindrze przebiega przemiana izotermiczna o t, = 24 [°C].
b) Zbiornik i cylinder sg adiatermiczne.
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VZb=0’35 m?3

P,

L P,
f.

Rysunek 7. llustracja graficzna dla zadania 4.2.12.

Odpowiedz:

a) Lk =796 [KJ];
b) Lk =371 [KJ];
€) (tesr = 7,62 [°C]).

Zadanie 4.2.13. Dwuatomowy gaz doskonaty zostat rozprezony adiabatycznie od ci$nienia
p1 = 0,5 [MPa] do ci$nienia p, = 0,2 [MPa]. Obliczy¢ obj¢tos¢ poczatkowa i koncowa, jezeli
gaz wykonat rownoczesnie pracg techniczng Ly, = 10 [KJ].

Odpowiedz: ; .

V1=0,025[m]; V,=0,048 [m].

Zadanie 4.2.14. Azot (N,) podlega przemianie zamknigtej izobarycznej od t; = 500 [°C],

m = 2 [kg] do v, = 0,25 [ms/kg], a nastepnie rozpreza si¢ adiatermicznie odwracalnie do
3. . . . : .

v,= 1,73 [m /kg] i ps = 0,1 [MPa]. Narysowac przebieg przemian w ukladzie p-V. Obliczy¢

zmiang¢ energii wewnetrznej Au, entalpii Al, entropii As, prace I3 i pracg techniczng Iy .3
oraz ciepto Q1.3 Obu przemian.

Odpowiedz’g:
v, = 0,15 [m /kg]; Au = - 141 [kI/kg]; Ai = - 198 [kJ/kg]; As = 0,51 [kI/Kg]; I3 = 651 [kI/Kg];
-3 = 707 [KIKQ]; G-z = 509 [kJ/kg].

Zadanie 4.2.15. Podczas suwu spr¢zania w cylindrze silnika spalinowego powietrze
sprezane jest izentropowo od 41 [°C], 101 [kPa] do 965 [kPa]. Zaktadajac, ze wyktadnik
adiabaty w réwnaniu pv* =idem jest rowny k = 1,4, obliczy¢ zmiang¢ temperatury, koncowa
objetos¢, zmiane entalpii, prace 1 ciepto przemiany.

Odpowiedz'é
Vv, =0,178 [m /kg]; T> =598 4 [K]; Ai =285 [kJ/kg]; Au =204 [KI/KQ]; .o = -204 [kIkg]; G2 =0.
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Zadanie 4.2.16. Obliczy¢ moc uzyta do napedu sprezarki, w ktorej sprezanie przebiega
adiabatycznie odwracalnie. Sprezany jest dwutlenek wegla (CO,) od parametrow na dolocie
p1 = 3,7 [MPa], t; = 47 [°C] do cisnienia p, = 4,8 [MPa]. Strumien objetosci gazu w warunkach
dolotu wynosi V.= 0,36 [m’/s].

Obliczenia przeprowadzi¢ dla gazu traktowanego jako gaz doskonaty.

Odpowiedz:
T,=2341,5[K]; N = 358 [kKW].

Zadanie 4.2.17. W cylindrze, w ktorym tarcie i ciezar ttoka zamykajacego cylinder mozna
pomina¢, sprezono 1,2 [kg] powietrze o parametrach poczatkowych p; = py = 0,1 [MPa],
t =17 [°C]. Spre¢zania dokonano, obcigzajac ttok sitg 100 [kN], co spowodowato przesuniecie
tloka 0 0,6 [m]. Powierzchnia tloka A = 0,507 [m?]. Obliczy¢ parametry stanu koncowego,
pracg bezwzgledna, techniczng i uzyteczng oraz zmiang entropii. Gaz nalezy traktowa¢ jako
doskonaty dwuatomowy.

Odpowiedz: ;
V2 =0,469 [m ], P2= 2,131 [bar], L1T1-2 =-75,6 [kJ], LTI’tl-Z =-75,6 [kJ], L1Tu1-2 =-225 [kJ]
AS = -260,8 [I/K]; Quyp = -75,6 [K]].

Zadanie 4.2.18. Cylinder zamkniety jest tlokiem dociskanym sprezyng. W chwili poczatkowe;j
znajdujace si¢ w cylindrze powietrze ma parametry otoczenia p; = 0,1 [MPa], t; = 17 [°C].
Pole przekroju cylindra wynosi 200 [sz], a wysoko$¢ 1,0 [m]. Sprezyna jest zablokowana.
Napiecie wstepne wynosi F, = 10 [kN]. Stata sprezystosci sprezyny wynosi a = 20 [kN/m].
Objetos¢ koncowa po zwolnieniu sprezyny przy zatozeniu, ze przemiana w cylindrze jest
adiabatyczna i odwracalna wynosi 0,0121[m?]. Obliczy¢ prace i prace techniczng przemiany.
Powietrze traktowac jako dwuatomowy gaz doskonaty.

Wskazowka: Site sprezyny mozna obliczy¢ F=F —a-x.

Odpowiedz:
T, =354,7 [K]; p> = 0,202 [MPa]; L1 =-1,11 [KJ] ; Lo = 1,56 [KJ].

Zadanie 4.2.19. Powietrze doptywa do dyfuzora przy parametrach p; = 0,7 [bar], t; = 57 [°C]
z predkoscig w = 200 [m/s]. Na wylocie pole wyptywu jest o 20% wigksze, a cisnienie wynosi
1 [bar]. Obliczy¢ predkos¢, temperaturg i cisnienie wylotu, jezeli:

a) przeptyw jest adiabatyczny,

b) nastepuje utrata 40 [kJ/kg] ciepla, a ciSnienie wylotowe wynosi 1 [bar].

Odpowiedz:

a) t, = 69,6 [°C]; w, = 121 [m/s],
b) t, = 31,3 [°C]; w, = 108 [m/s].
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POLITROPA

Zadanie 4.2.20. Jednostopniowa sprezarka powietrzna bez przestrzeni szkodliwej zasysa
3 . . . .
100 [m /n] powietrza w warunkach p; = 1 [bar], t; = 27 [°C]. Cis$nienie po sprezaniu wynosi
p, = 5 [bar]. Ile wynosi r6znica migdzy teoretyczng mocg napedowa w wypadku sprezania
izotermicznego i politropowego przy wyktadniku z = 1,20. Jaki jest strumien masy wody
chtodzacej w obu przypadkach, jezeli catkowity przyrost jej temperatury wynosi 30 [°C]?

Odpowiedz:

a) dla przemiany izotermicznej
N = 4,47 [KW]; m,,= 0,036 [kg/s],

b) dla przemiany politropowej przy z = 1,2
N =5,125 [kW]; m,,= 0,017 [kg/s].

Zadanie 4.2.21. Nad 10 [kg] tlenu (O,) wykonano prace bezwzgledng 300 [kJ], doprowadzajac

jednoczes$nie z otoczenia 400 [kJ] ciepta. Obliczy¢ przyrost temperatury gazu, ktory nalezy
traktowac, jako doskonaty. Obliczy¢ wykltadnik politropy z. Obliczy¢ ponadto przyrost
entalpii 1 prace techniczng oraz przyrost entropii czynnika. Zatozy¢, ze temperatura przed
przemiang wynosita T; = 300 [K], a ci$nienie p; = 0,1 [MPa].

Odpowiedz:
T, = 407,8 [°C]; p, = 0,189 [MPa]; V, = 5,610 [m3]; z = 1,93
Lz = -582 [kJ]; Al = 980 [kJ]; AU = 700 [kJ]; AS = 1139 [J/K].

Zadanie 4.2.22. Obliczy¢ wydajno$¢ jednostopniowe] sprezarki powietrznej o sprezu
rownym 5. Warunki ssania to p; = 1 [bar], t; = 17 [°C], teoretyczna moc sprezania 50 [kKW].
Sprezanie jest politropowe o wyktadniku z = 1,32. Obliczy¢ przyrost temperatury wody
chtodzacej, jezeli jej strumien masy wynosi my, = 0,1 [kg/s]. Powietrze nalezy traktowac jako
dwuatomowy gaz doskonaty.

Odpowiedz:
At,, = 18,12 [°C]; V1 = 0,254 [m®/s].

Zadanie 4.2.23. Gaz doptywa do turbiny przy parametrach dolotowych p; = 500 [kPa],
t; = 550 [°C] i rozpreza si¢ do ci$nienia wylotowego p, = 100 [kPa]. Zmiana entropii gazu
wynosi As = 0,174 [kJ/(kgK)]. Obliczy¢ temperaturg t, gazu wyptywajacego z turbiny. Gaz
nalezy traktowac jako doskonaty wieloatomowy przy c, = 1,11 [kJ/(kgK)].

Odpowiedz:
T, =646 [K].
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Zadanie 4.2.24. Powietrze jest sprezane w procesie stalo-przeptywowym w stosunku 8:1.
Parametry na dolocie sg nast¢pujace: p; = 100 [kPa], t; = 25 [°C]. Obliczy¢ pracg techniczna,
ciepto przemiany 1 zmiang entropii powietrza w odniesieniu do 1 [kg] dla przemiany politropowe]
przy wykladniku politropy z = 1,25. Przedstawi¢ w uktadach p-v i T-S przemiane na tle przemiany
izentropowej.

Odpowiedz:
As = -0,170 [kJ/(kgK)]; Lya.2 = -228,19 [KJI/Kg]; Qv1.2 = -68,46 [kI/Kg].

Zadanie 4.2.25. Wieloatomowy gaz doskonaty metan (CH,) podlega odwracalnej kompresji
politropowej w maszynie przeptywowej chtodzonej woda. Zasysany gaz ma parametry dolotowe
T, =300 [K], p. = 0,5 [MPa]. Cisnienie gazu na wyplywie wynosi p, = 1,0 [MPa]. Strumien
wody chtodzacej cylinder sprezarki wynosi m = 1,0 [kg/s], przyrost temperatury AT = 20 [K].
Moc sprezarki N = 200 [kW]. Obliczy¢ wyktadnik politropy, temperaturg koncowa, 1los¢
sprezanego czynnika.

Odpowiedz:
z=1,17; T, =331,8 [K]; n = 0,11 [kmol/s].

Zadanie 4.2.26. W silniku spalinowym nastepuje zapton mieszanki paliwowo-powietrznej
w chwili, gdy objetos¢ cylindra wynosi 50 [cmg], a ttok zaczyna porusza¢ si¢ w dot. Na skutek
zaptonu izochoryczny przyrost temperatury w calej objetosci cylindra wynosi 650 [K]. Przed
zaplonem temperatura w cylindrze wynosita Ty = 350 [K], a ci$nienie p; = 0,9 [MPa]. Powstaty
gaz wykonuje prace rozprezania wedtug politropy o wyktadniku z = 1,4. Zakladajac, Ze gaz mozna
traktowa¢ jako wieloatomowy gaz doskonaty, obliczy¢ prace, pracg techniczng i ciepto przemiany.
Maksymalna objetos¢ cylindra wynosi 500 [cmg].

Odpowiedz:
Lot-3 =176 [J]; Loz = 126 [J]; Qz-3 =-26,7 [J].
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Rozdziat 5.
Roztwory gazu doskonalego

5.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Roztworem nazywamy jednorodng termodynamicznie 1 chemicznie mieszaning wieloskladnikowa,
pozostajacg w stanie rownowagi termodynamiczne;.

Udzial molowy i-tego sktadnika roztworu z;:

Z; = % gdzien = YK n; (5.1)
— udzial masowy i-tego sktadnika:

g = % gdziem = ¥, m; (5.2)
Prawo Leduca (Amagata):
Objetoscig sktadnikowy i-tego sktadnika nazywamy objetosé, jaka zajmowalby i-ty sktadnik

roztworu, jesli jego cisnienie 1 temperatura bytyby réwne ci$nieniu catkowitemu 1 temperaturze
roztworu. Objetos¢ roztworu gazow doskonatych jest rowna sumie objetosci sktadnikowych.

Matematycznie:

V=3, (W (5.3)
Vi = ZiV

Oznacza to, ze udzial objetosciowy sktadnikéw roztworu réwny jest ich udziatowi molowemu.

Prawo Daltona:

Ci$nieniem sktadnikowym i-tego sktadnika nazywamy cisnienie, jakie miatby i-ty sktadnik
roztworu, gdyby sam zajmowat calg objetos¢ w temperaturze roztworu. Suma cisnien skladnikowych
wszystkich sktadnikow roztworu gazow doskonatych jest réwna cisnieniu catkowitemu roztworu.

p= 3 (Pvr (5.4)
Pi = Zip (5.5)
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Obliczanie wielkoS$ci zastepczych

Zastgpcza stata gazowa:
R=32 gR (5.6)

Zastepcze cieplo wlasciwe:

Cp = 211 8iCpis Cy = 2oy 8iCyi (5.7)

(Mep) = T zi(Mey) ;. (Mey) = 30 z(Mcy)  (5.8)

Zastepcza masa drobinowa

M = X<, zM; (5.9)

Zastepcza stata gazowa
R=X<;gR (5.10)

Przeliczenie udzialéw masowych na molowe i odwrotnie:

M;

Rj
gi =Zi'ﬁ; Zi =gi‘§ (5.11)
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5.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 5.2.1. Zaizolowany cieplnie zbiornik o objgtosci V, podzielony jest na dwie czesci
o objetosciach V, i V. W objetosci V , znajduje sig azot (N,), a w objgtosci V,, dwutlenek
wegla (CO,) o tym samym cisnieniu p; i temperaturze T;. Po usunigciu przegrody nastgpuje
izotermiczno-adiabatyczne wymieszanie gazow tak, ze powstata mieszanina ma parametry
P1, Vi, T1. Obliczy¢ zmiang entropii uktadu. Okresli¢, gdzie zuzywane jest ciepto przemiany
obliczone, jako Q, , =T-AS.

Rozwiazanie:
Dane:
pl! Tl1 VZb! VA1 VB-

1) Udzial molowy gazéw w powstalej mieszaninie ze wzgledu na to samo ci$nienie 1 temperature
jest rowny stosunkowi objetosci:

Ve

' =CO,
Vzb

N,

, Y
Vzb

Dla przemiany izotermicznej mamy:

AS= —[nN (MR)In Py Neo, (MR) In p°°2}=
‘ Py ’ P,

=—{nm2 (MR) In Zn, Py + Neo, (MR) In Zeo: P 'pl}:

Py 2 Py
1 1
= ny, (MR)In—+ nc, (MR)In :
Zy, Zco,
1 1
Q.,=T-AS=n,(MR)TIn—+ n,(MR)T In—.
N, Zco,

Cieplo Q1-2 = Qu1-2 jest cieplem wewngtrznym przemiany nieodwracalnej mieszania, ktora
zachodzi w zbiorniku.

Kazdy z czynnikow podlega przemianie rozpr¢zania izotermicznego, stad mozna zapisac:

VZ VZ
L,=L, N, T |—172c:o2 = pV, In VAb + pVs In V: =
1 1
= n, (MR)TIn— + n, (MR)TIn = Q.,-
Zy, Zco,

L1-2 = Lyw1-2 —jest to praca wewngtrzna przemiany w zbiorniku.

Pytanie: Jaki otrzymasz wynik, jezeli w obu czgsciach zbiomika znajduje si¢ przed wymieszaniem
taki sam gaz i dlaczego?
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Zadanie 5.2.1. Do adiabatycznego mieszalnika doptywajg dwoma rurociggami gazy doskonate.
Pierwszym rurociggiem doptywa tlen (O,) o parametrach poczatkowych p; = 1 [bar], T, = 300 [K].
Rurocigg ma pole przekroju A; = 100 [sz], a predkos¢ srednia wynosi w; = 10 [m/s].
Drugim rurociggiem doptywa dwutlenek wegla (CO,) o parametrach T, = 350 [K], p, = 2 [bar]
z predkoscia w, = 5 [mv/s]. Rurocigg ma pole przekroju A, = 50 [sz]. Mieszanina gazow opuszcza
2

mieszalnik rurociggiem o polu przekroju Az = 150 [cm ], przy ci$nieniu ps = 1,5 [bar]. Obliczy¢
parametry koncowe mieszaniny.

Odpowiedz:
202=0,7; 2co, =0,7;T; = 316 [K], w3 =6,70 [m/S]

Zadanie 5.2.2. W zbiorniku adiabatycznym znajduje si¢ n; = 1 [kmol] mieszaniny acetylenu
(CH,) iazotu (N,) o udziale z.. ; =0,6 i parametrach poczatkowych p; = 1 [bar], T, = 280 [K].
Do zbiornika tego doprowadzono Am = 26 [kg] acetylenu (C,H,) o temperaturze Ty = 320 [K].
Obliczy¢ koncowy sktad, temperature i ciSnienie roztworu.

Odpowiedz:
Zc,H, = 0,8; Zan, = 0,2; T2 =397 [K]; p2 = 2,84 [MPa].

Zadanie 5.2.3. Zbiornik podzielony jest na dwie cz¢$ci ruchoma przegrods. Jedna z czesci
zbiornika zawiera tlen (O,) o parametrach p; = 600 [kPa] i t; = 100 [°C], a druga azot (N,)

0 takim samym cisnieniu i temperaturze. Czg$¢ zawierajaca tlen (O,) jest dwukrotnie wigksza
od czgsei zawierajacej azot (N,). Obliczy¢ zmiang entropii wlasciwej po usunigeiu przegrody
1 wymieszaniu przy zatozeniu izotermicznos$ci procesu.

Odpowiedz:
As 1,=0,431 [kJ/(kgK)].

Zadanie 5.2.4. Zbiornik o objetosci 1 [m3] zawiera azot (N.) o parametrach p; = 0,5 [MPa],
t; =30 [°C]. Zbiomik ten fadowany jest dodatkowo dwutlenkiem wegla (CO,), az do osiggnigcia
cisnienia p, = 1,0 [MPa]. Obliczy¢ mase¢ obu sktadnikdw mieszaniny na koncu napekniania,
jezeli temperatura nie ulegta zmianie.

Odpowiedz:
My, = 5,6 [kg]; Mco, = 8,7 [kg].

Zadanie 5.2.5. Obliczy¢ zmiang entropii wlasciwej przy rozprezaniu mieszaniny gazow
doskonatych o sktadzie objetosciowym 15% CO,, 12% O,, 73% N... Rozprezanie jest objgtosciowo
w stosunku 6:1, a zmiana temperatury t; = 1000 [°C], t, = 750 [°C].

Odpowiedz:
As = 331 [J/(kgK)].
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Rozdzial 6.
Obiegi termodynamiczne gazéw doskonalych

6.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Obiegiem termodynamicznym nazywamy taki cykl przemian, po wykonaniu ktorych stan uktadu
zamknietego powraca do stanu wyjsciowego, tak ze koniec ostatniej przemiany pokrywa si¢
z kofcem pierwszej przemiany.

p

Y
Rysunek 8. Obieg termodynamiczny na wykresach p-V i T-S.

Praca obiegu L, réwna jest sumie wszystkich prac poszczegolnych przemian obiegu.
Prace: techniczna, bezwzglgdna i uzyteczna dla obiegu sg sobie rowne. Na wykresach p-V
oraz T-S praca obiegu jest rowna polu zawartemu wewnatrz wykresu. Jest ona dodatnia,
gdy kolejne przemiany tworzg figure zgodng z ruchem wskazoéwek zegara (obieg prawobiezny
— silnik), a ujemna, gdy kierunek przemian jest przeciwny do ruchu wskazowek zegara
(zigbiarka, pompa ciepta).

Mozna udowodnié, ze obiegiem o najwyzszej sprawnosci dla silnika (o najwyzszym
wspoltczynniku efektywnosci dla obiegow lewobieznych), dla okreSlonej temperatury minimalnej
I maksymalnej obiegu, jest obieg Carnota.

Obieg Camota sklada si¢ z dwoch przemian izotermicznych i dwoch przemian izentropowych.

Z 1 zasady termodynamiki wynika, zZe:

Ly =Qu—|Qul [J] (6.1)
gdzie:
Q, — ciepto dostarczone ze zrodla o temperaturze T, [J],
Q,, — ciepto oddane do zrddta o temperaturze Ty, [J].

Sprawno$¢ obiegu silnika:

Qq Qq
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dla obiegu Carnota
Qd _|Qw| — _T_W

0<n.<1
Qd T, Nic

Nic =

Wspdtczynnik efektywnosci COP (lub EER) dla obiegu lewobieznego:
dla obiegu chtodniczego EER przy T, <T, =T,:

Q4 Qd
Sy = = 0<¢
T Lopl — 1Qwl-Qq ch

dla obiegu Carnota

Tq
w—Td

€chc = T 0 <eéeunc

dla pompy ciepta COP przy T, >T, =T,,:

_lQwl _ _ Qw
pg Lob [Qw|-Qq

€ 1S£pg<oo

dla obiegu Carnota

Tw

€ =0
pgC Tw—-Tqg

1S8pgc<oo
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6.2. Przyklady i zadania do samodzielnego rozwigzania

Przyklad 6.2.1.

Czterosuwowy silnik spalinowy pracuje wedlug obiegu Otto ze sprawnos$cig 1 = 0,565.
Ci$nienie przed sprezaniem wynosi p; = 96 [kPa], a temperatura t; = 20 [°C]. Ciepto
doprowadzane z paliwem do obiegu g4 = 1050 [kJ/kg]. Objetos¢ skokowa silnika wynosi
Vg =838 - 10 [m?]. Obliczy¢ parametry punktow charakterystycznych obiegu i moc teoretyczna,
jezeli jego predkosc obrotowa wynosi = 500 [obr/min]. Czynnikiem obiegowym jest powietrze
0 M = 28,96 [kg/kmol].

Rozwiazanie:

Obieg teoretyczny Otto przedstawiono na rysunku 9.

p[Pal A T [K] A

Ly

Py () » S K]

Rysunek 9. Obieg termodynamiczny Otto na wykresach p-V oraz T-S.

Sprawnos$¢ obiegu Otto mozna obliczy¢ na podstawie definicji:

_ﬂ: Qd _Qw _ CV(T3_T2)_CV(T4_T1)

Qd Qd Cv (TS - T2 )

gdzie:

€= % — objetosciowy stosunek sprezania

2
]
8=(L] =8
1-n

Vi =8 oraz V4=V;-V,=828

2

czyli:
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czyli
V= 1,007 - 102 [m¥]; V, = 1,257 - 10° [m°]

Obliczajac dalej parametry punktow charakterystycznych, korzystamy z rownan przemian
1 rownania stanu gazu doskonalego.

P, =P, (%J =1,768[MPa]

2

p2V2
T, =——=—=—=659[K

T, =4 4 1, = 2128[K]
CV
n-(MR)T,

o, = L(MR)T: _ & 507 [MmPa

V3

V, -
= — | =310[kPa
p4 p3 (V j [ ]

4

P.V,
T, = =926[K].
Ostatecznie:
Tabela 3
Parametry punktow charakterystycznych obiegu (rysunek 9)
1 2 3 4
p [MPa] 0,096 1,768 5,706 0,309
T [K] 293 659 2128 926
V [m’] 1-10° | 1,26-10° | 126-10° | 1.107

g, =¢, (T, —T,)=452[k]/kg]

L, =0y — 0, =598[kJ/ kg
N=o-L,-n-M/2=29 2[KW]

Moc silnika jest rowna potowie mocy wynikajgcej z pracy obiegu, poniewaz jest to silnik
czterosuwowy, W ktorym suw pracy jest co drugi obrot.

Odpowiedz:
Moc teoretyczna silnika wynosi 29,2 [KW].
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Przyklad 6.2.2.

W obiegu Braytona, sktadajacym sie z dwoch izentrop i dwoch izpobar (rysunek 10), powietrze
doptywa do sprezarki, majac parametry p; = 102 [kPa], t; = 15 [°C]. Cisnienie na wylocie
ze sprezarki wynosi p, = 612 [kPa]. Maksymalna temperatura cyklu t; = 800 [°C]. Obliczy¢
sprawnos$¢ obiegu, jezeli:

¢, =1,045-3,160 10" +7,08-10 ' T?-2,7034-10 °T°

natomiast

C
L-x=14,
C

v

plPal 4 \l/Q“

1 \L 4
s > >
V [m3] S [J/K]

Rysunek 10. Obieg termodynamiczny Braytona na wykresach p-V oraz T-S.

Rozwigzanie:
1-x
T,=T, [&J " —480[K]
P,
1«
T,=T (&] " = 643[K]
4 — '3 -
P,
3
= j c,dT = 483[kJ / kg]
4
1
Iy, = [ c,dT =195[KI/ kg]
2
3
dy = [c,dT =653[k/ kg]
2
n =0,442
Odpowiedz:

Sprawnos$¢ obiegu wynosi 44,2%.
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Zadanie 6.2.1. Obliczy¢ sprawnos$¢ obiegu silnika pracujacego wedtug obiegu teoretycznego,
w ktorym ciepto oddane do otoczenia jest dwa razy mniejsze niz ciepto pobrane ze zrodta.

Odpowiedz:
Nt= 0,5

Zadanie 6.2.2. Zigbiarka pracuje wedtug obiegu Carnota przy temperaturach zrodet
Tw = Ty =300 [K], T4 =270 [K]. Obliczy¢ moc potrzebng do napedu pompy ziebiarki, jezeli
wiadomo, ze strumien ciepta odbierany w ziebiarce wynosi 0,9 [kW].

Odpowiedz:
N =0,1 [kW].

Zadanie 6.2.3. Obliczy¢ sprawno$¢ obiegu Carnota, pracujgcego jako silnik pomiedzy
temperaturami 0 [°C] 1 200 [°C]. Jaki bytby wspotczynnik efektywnosci dla tego obiegu przy
jego pracy jako ziebiarki, a jaki dla pompy ciepta?

Odpowiedz:

ntc = O’ 42’ SChC :11 36’ € 2,36

poC

Zadanie 6.2.4. Pompa ciepta stosowana jest w zimie do ogrzewania domu. Przy temperaturze
otoczenia ty = -10 [°C] utrzymanie stalej temperatury w pomieszczeniu t = 21 [°C] wymaga
dostarczenia 200 [kW] ciepta. Okresli¢ minimalng teoretyczng moc potrzebng do napedu pompy.

Odpowiedz:
N =21,1[kW].

Zadanie 6.2.5. Chtodniczy obieg Carnota pracuje pomiedzy temperaturami -20 [°C] i +30 [°C]
I pobiera z dolnego zrédta 130 [kJ] ciepta. Obliczy¢ wspotczynnik efektywnosci €, 1 110$¢
ciepta oddanego do otoczenia.

Odpowiedz:
&y, =5,06;Q,, =155, 7[kJ].

Zadanie 6.2.6. Dwa silniki pracujace wedlug obiegu Carnota pracujg pomigdzy trzema
zrodtami ciepta. Zrodlo o najwyzszej temperaturze ma t; = 527 [°C], a najnizszej t; = 17 [°C].
Pierwszy silnik (o nizszych temperaturach) oddaje poprzez zrodto posrednie 400 [kJ] ciepta
do drugiego silnika. Przy zatozeniu takiej samej sprawnosci obu silnikow obliczy¢: temperature
wspolng posredniego zrddla t,, ciepto odebrane od zrodta Qg, sprawnosci silnikow.

Odpowiedz:
t,= 209 [°C]; Qq = 664,4 [KJ]; N1 = n1 = 0,398.

52



Zadanie 6.2.7. Przy zalozeniu, ze wyst¢pujace w obiegach przemiany sg idealne, obliczy¢
sprawnosci trzech obiegow, ktorych obraz w uktadzie p-V przedstawiono ponizej (rysunek 11).
Zalozyc¢, ze znane sg parametry w punktach charakterystycznych obiegéw oraz ze czynnik
roboczy mozna traktowac jako gaz idealny.

PA
2

1 = 3 3
>
\%
Rysunek 11. lustracja graficzna dla zadania 6.2.7.
Odpowiedz:
L
T .
n, =1-x>——=< —izentropa
Tl
c,(T,-T
n, =1 (T =T,) —izoterma
¢, (T,~T,)+RT,In [pzj
Ps
c,(T,-T.
n, =1- (T2 =) g —prosta
¢, (T,~T,)+(v, _vl)(122j

Zadanie 6.2.8. Turbina gazowa pracuje wedlug teoretycznego obiegu Braytona, ktory
mozna przedstawi¢ jako ztozenie dwoch przemian izentropowych oraz dwoch przemian
izobarycznych. Minimalne i maksymalne temperatury i ciSnienia obiegu wynosza: Tre = 1200 [K],
Prax = 0,38 [MPa]; Trin = 290 [K], pmin= 0,095 [MPa]. Obliczy¢, jaka wyjsciowa moc catkowita
moze da¢ turbina, przy zatozeniu, ze cze¢$¢ jej mocy catkowitej jest zuzyta do napedu sprezarki,
a moc netto catego obiegu wynosi 40 [MW]. Zatozy¢, Ze czynnikiem obiegowym jest powietrze
traktowane jako gaz doskonaty o masie drobinowej M = 29 [kg/kmol]. Obliczy¢ strumien
masy powietrza.

Odpowiedz:
m pow = 158,4 [kg/s]; N; = 62,4 [MW].
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Zadanie 6.2.9. Silnik pracujgcy wedlug obiegu Otto zasilany jest mieszanka paliwowo-powietrzng
przy stosunku wagowym: powietrze/paliwo = 15/1. Warto$¢ opatowa paliwa wynosi 41857 [kJ/kg].
Na poczatku suwu sprezania mieszanka ma 21 [°C], a cisnienie wynosi 101 [kPa]. Objetosciowy
stosunek sprezania v1/V, = 6/1. Okresli¢ parametry w punktach charakterystycznych obiegu,
przyjmujac zatozenie, ze mieszanka 1 spaliny majg wiasciwosci zblizone do powietrza i mozna
traktowac ten czynnik jako gaz doskonaty o wiasciwosciach powietrza. Obliczy¢ sprawnos¢
I prace jednostkowa obiegu.

Odpowiedz:
Tabela 4
Parametry w punktach charakterystycznych obiegu
1 2 3 4
p [kPa] 101 1243 9289 756
v [m3/kg] 0,835 0,139 0,139 0,835
T [K] 294 602 4499 2199

n=0,51; lop = 1424 [kJ/kg].

Zadanie 6.2.10. Silnik samochodowy pracuje wedtug obiegu Otto o stopniu sprezania v, =8/ 1.
Temperatura otoczenia wynosi ty = 15 [°C], a cisnienie py = 1 [bar]. Wykazac, ze sprawnos¢

obiegu Otto mozna wyrazi¢ jako n =1— % . Obliczy¢ sprawnos¢, cieplo oddawane do atmosfery
V v

oraz pracg jednostkowa obiegu, jezeli ciepto doprowadzane z mieszanka wynosi q, =1800[kJ/kg].

Odpowiedz:
n=0,56; qw= 783 [kJ/kg]; lon = 1017 [kI/kg].

Zadanie 6.2.11. Pokazany na rysunku 12 schemat jest modelem obiegu turbiny gazowej,
sktadajacym si¢ z dwoch izobar i dwoch izentrop. Czynnikiem roboczym jest powietrze,
ktore traktowa¢ mozna jako gaz doskonaty. Ciepto doprowadzone wynosi Qg = 4 [KW].
Obliczy¢ moc N obiegu, strumien ciepta wyprowadzonego Q,, w wymienniku W, sprawnos¢
turbiny gazowej T, sprawnos$¢ obiegu oras strumien masy czynnika. Parametry punktow
charakterystycznych pokazanych na schemacie to: p, = 0,1 [MPa], p,= 1 [MPa], Ti,= 280 [K],
Tmax= 600 [K].
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e | KS - S - SPREZARKA
T - TURBINA
S T @ KS - KOMORA SPALANIA
W - WYMIENNIK
- ™ G - GENERATOR
1 W 4

Rysunek 12. Model obiegu turbiny gazowe;.
Odpowiedz:
t,=267,4[°C]; t,= 3484 [’C]; Q=207 [KW]; n=0,482; N = 1,93 [KW]; th = 6,04 [¢/s], - =0,55.

Zadanie 6.2.12. Udowodni¢, ze sprawnos¢ obiegu Stirlinga (rysunek 13), sktadajacego si¢
z dwoch izochor 1 dwoch izoterm, mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ R(T,-T)-In(v,/v,)
N (T, T,)+RT,In(v,/v,)’

przy czym czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty, a pkt 2 jest punktem o maksymalnym
ci$nieniu 1 temperaturze.

Pa

—_

R 4

Rysunek 13. llustracja graficzna dla zadania 6.2.12.
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Zadanie 6.2.13. Obieg Sabathe (rysunek 14) jest w pewnym sensie ztozeniem obiegéw Otto
i Diesela. Przemiana 1-2 jest przemiang izentropowego sprezania, nastgpna jest przemiana
1zochoryczna, izobaryczna oraz izentropowe rozprezanie, a zamknigciem obiegu jest izochora.
Zakladajac, ze czynnikiem roboczym jest powietrze oraz ze:

a) stopien sprezania objgtosciowy g, =v, /v, = 4,

b) stosunek cisnien podczas przemiany izochorycznego dostarczania ciepta o = 3,

C) stosunek objetosci wlasciwych podczas rozprezania izochorycznego ¢ = 2,
wyprowadzi¢ wzor 1 obliczy¢ sprawno$¢ obiegu.

Powietrze nalezy traktowa¢ jako dwuatomowy gaz doskonaty.

p[Pa] A TIK] &

> >
V [m3] S [J/K]

Rysunek 14. Obieg termodynamiczny Sabathe na wykresach p-V oraz T-S.
Odpowiedz:

1 ae” -1
e (a—1)+xa(p-1)

n=1-

n = 0,36.

Zadanie 6.2.14. W obiegu Sabathego dane s nastepujace punkty charakterystyczne: poczatek
przemiany sprezania adiabatycznego p; = 101 [kPa], t; = 21 [°C], temperatura konca
1zochorycznego podnoszenia ci$nienia tz3 = 1116 [°C], temperatura poczatku rozprezania
adiabatycznego t; = 1505 [°C]. Obj¢tosciowy stosunek sprezania € = v,/ v, =16. Obliczy¢
parametry w punktach charakterystycznych 1 sprawnos$¢ obiegu, przy zatozeniu, ze czynnikiem
roboczym jest powietrze traktowane jako dwuatomowy gaz doskonaty.

Odpowiedz:
Tabela 5
Parametry w punktach charakterystycznych obiegu (rysunek 14)
1 2 3 4 5
p [kPa] 101 4899 7632 7632 222
v [m /kg] 0,840 0,052 0,052 0,067 0,840
t[’C] 21 617 1116 1505 374

n = 0,66.
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Zadanie 6.2.15. Porowna¢ dwa obiegi Browna (rysunek 15 A) i Lenoira (rysunek 15 B). Obieg
Browna sktada si¢ z izobary, izochory 1 izotermy w wymienionej kolejnosci. Obieg Lenoira
sktada si¢ z izobary, izochory i izentropy. Narysowa¢ obydwa obiegi w uktadach p-v i T-s,
przy zatozeniu, ze w obydwu przypadkach czynnikiem roboczym jest 0,01 [kg] powietrza,
ktore nalezy traktowac jako gaz doskonaty. Obliczy¢ ciepto doprowadzone i wyprowadzone
oraz pracg 1 sprawnos¢ obiegow, jezeli zmiana cisnienia w obu przypadkach wynosi od 1 do 11 [bar],
a minimalna obj¢to$¢ w obu przypadkach jest rowna 0,006 [ms].

P A

Ta
3
3 T 1
\% v
T
P

2 p 1 9

> >

A S

Rysunek 15 A. Obieg termodynamiczny Browna na wykresach p-V oraz T-S.
3
» 3
S
V v
S
1
p
2 2
p 1
> >

Rysunek 15 B. Obieg termodynamiczny Lenoira na wykresach p-V oraz T-S.
Odpowiedz:

Dla obiegu Browna:

Q4=30,8 [kJ]; Qw=21[kJ]; Lob=9,8 [kJ ]; n=0,32.

Dla obiegu Lenoira:
Qq= 15,0 [KJ]; Qw= 19,5 [KJ]; Lop=5,5 [kJ]; n = 0,36.
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Zadanie 6.2.16. Sprezarka powietrzna zasysa powietrze o parametrach otoczenia p; =100 [kPa],
t, =20 [°C], V1 = 12 [m*/min] spreza je do cinienia p, = 250 [kPa], wykonujac przy tym
1000 [obr/min]. Zaktadajac, ze sprezarka pracuje wedtug teoretycznego obiegu, sktadajacego
si¢ z dwdch izobar (przemian otwartych, gdzie zmienia si¢ masa a temperatura i objetos¢ wiasciwa
pozostajg state) 1 dwdch izentrop sprezania i1 rozprezania, obliczy¢ moc indykowang sprezarki.
Obieg naszkicowac w uktadach p-V i T-S.

Odpowiedz:
Tabela 6
Rozwiqzania do zadania 6.2.16
1 2 & 4
p [kPa] 100 100 250 250
v [m /kg] 0,841 0,841 0,437 0,437
t[°C] 20 20 108 108

N= 21 [KW].

Zadanie 6.2.17. Azot, traktowany jako dwuatomowy gaz doskonaty o masie 0,5 [Kg], wykonuje
lewobiezny obieg termodynamiczny skladajacy sie z trzech przemian: adiabaty, izochory
1 izobary. Przed spr¢zaniem adiabatycznym parametry gazu sg nastepujace p = 0,1 [MPa],
V =0,5[m’]. Po sprezeniu adiabatycznym ci$nienie wzrasta do p = 1 [MPa]. Obliczy¢ prace
obiegu.

Odpowiedz:
Lop=-76 [KJ].

Zadanie 6.2.18. 1 [kg] dwutlenku wegla, traktowanego jako gaz doskonaty, wykonuje obieg silnika
sktadajacy sie z trzech przemian: izotermy, izobary 1 izochory. Przed izotermicznym rozprezaniem
parametry gazu wynosza p = 1 [MPa], V = 0,1 [m°]. Gaz jest rozprezany do V = 1 [m?]. Obliczyé
prace obiegu.

Odpowiedz:
Lop=140 [kJ].

58



Rozdzial 7.
Czynniki rzeczywiste

7.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Gazy rzeczywiste

Dla gazow, ktorych czastka jest ztozona lub ktore majg wysokie parametry przemian, model
stanu gazu doskonatego lub poétdoskonatego nie moze by¢ stosowany, jesli wyniki maja
by¢ realistyczne. Najbardziej aktualnie efektywna metoda jest wykorzystanie programow
komputerowych lub aplikacji komorkowych do obliczania rownania stanu i funkcji stanu
(réwnan kalorycznych). Jest jednak kilka mozliwosci obliczeniowych, ktore pokazuja
roéznice pomiedzy modelami 1 popetniany blad w sposob analityczny. Réwnania ponizej
prezentowane s3 podstawa do tworzenia aplikacji programowych. Réwnanie van der Waalsa
jest jedynym teoretycznie uzasadnionym réwnaniem stanu gazu rzeczywistego, dajacym
jednak dosy¢ znaczace btedy obliczeniowe. Pozostale rownania sg rownaniami opartymi
0 eksperyment.

1. Réwnania stanu

Rownanie Van der Waalsa:

(P + Gz) ((Mv) = b) = (MR)T (7.1)

Wartosci wspotczynnikow a i b w rownaniu van der Waalsa dla niektorych substancji gazowych.

Tabela 7
Wartosci wspotczynnikow a i b w rownaniu Van der Waalsa dla wybranych substancji gazowych
Van der Waals Punkt krytyczny
a b Pk t Pk
Jednostka [Nm /kmol?] [m’/kmol] [MPa] [’cl [kg/m ]
Substancje
powietrze 137052 0,0366 3,77 -140,5 310
NH3 426295 0,0373 11,28 132 235
CO2 368127 0,0428 7,39 31 468
CO 152191 0,0400 3,50 -140,2 301
R-12 1082470 0,0998 4,01 112 555
He 3440 0,0232 0,229 -268 69,3
Ho 24800 0,0266 1,297 -240 31
N2 137450 0,0387 3,399 -147 311
07 139044 0,0317 5,04 -119 410
para HpO 561753 0,0317 22,13 374 307
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Rownanie Dieterici’ego:
p[(Mv) — b] = (MR)Texp(—a/(Mv)RT

Rownanie Redlicha-Kwonga:

_ (MRT a
P=tmv—b V7 [(MV)]2 + (Mv)b
(7.2-7.3)
Roéwnanie Berthelota:
_ al(Mv) — b]
p[(Mv) —b] = (MR)T — TV
Rownania virialne:
Mv) =A ¢
PO =A% By * oy
lub (7.4)

B, C
p(MV) = Ay + — + — + -
P P

gdzie wspotczynniki 4, B, C, ... oraz A, B,, C,, ... s3 nazywane wspotczynnikami virialnymi
zaleznymi od temperatury.

Empiryczne rownanie stanu:
pv = oRT (7.5)

gdzie:
G — wspolczynnik $cisliwosci.

o okresla si¢ na podstawie wykresow w postaci
o=0(pg. Tx)

gdzie:

Pg. T — Zredukowane cis$nienie i1 temperatura
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W funkcji pr i Tr odczytujemy rowniez nadwyzki entalpii zredukowanej f (pg, Tr) oraz
entropii g(pr, Tr) nad entalpig (entropie¢ gazu pétdoskonatego).W tym przypadku mozna
zapisac:

Ai=Ai" —RT,, [f (TR2 : pRz)—f (Trel’pal )}
AS = AS* +R [g (TR2 ) pRz)_g(TRz ! pRz ):|

Roéwnania kaloryczne w postaci ogolnej rozniczkowe;:
Zalezno$¢ pomiedzy cieptem wiasciwym cpa ¢,

cp—cv=T@ N = (XVp-i-a—u .
oT), \oT ), ov ),

W przykiadach wykorzystywane jest ponizej podane twierdzenie o pochodnej funkcji uwiktane;.
Jezeli dana jest funkcja ciggta wraz z pochodnymi w postaci:

F(xy,z)=0

w ktorej z jest zmienng zwigzang Z =12 (X, Y)

oF

oz(xy)  ox

OX oF

oz

to:

oF

oz(xy) &
oy oF

0z
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7.2. Zadania do samodzielnego rozwiazania

Zadanie 7.2.1. Obliczy¢ cisnienie pary wodnej o temperaturze T = 500 [°C] 1 objetosci wiasciwej
3

v =0,03832 [m /kg]

a) HoO traktowanej jako trojatomowy gaz doskonaty,

b) H2O traktowanej jako gaz rzeczywisty opisany rownaniem Van der Waalsa.
Poréwnaj z wynikiem z tablic, p = 10 [MPa].

Odpowiedz:
a) p = 9,32 [MPa] btad wzgledny 6,8%,
b) p=9,77 [MPa] blad wzgledny 2,3%.

Zadanie 7.2.2. Obliczy¢ wspotczynniki a i b w rownaniach Van der Waalsa i Brethelota,
wiedzac, ze punkt krytyczny jest punktem przegigcia izotermy w uktadzie p-v czyli

2
@ =0 oraz 0 [2) =0.
ov ). ov” ).
Odpowiedz:

a) dla rownania Van der Waalsa

21 (MR'T. | (MR)T,
64 Py ’ 3P,
b) dla rownania Brethelota
azg.M- b:(ka)
64 P 3

Zadanie 7.2.3. Dla réwnania Van der Waalsa wyprowadzi¢ rownania kaloryczne. Skorzystac
Z twierdzenia o pochodnej funkcji uwiktane;.

Odpowied:
d(Mu):(Mcv)dTJr(Mi_)z d(Mv),
M) =M O | e _<2“€:b>j(<““ﬂ”;;:wv)+a+(MV) ®
d(Ms) = (M:v)dn(l\(/:\‘/'])R_)b dv,
4(Ms) = ('V'T%)dT+ (MR) (Mv)° "

3p(Mv)" —2[pb+(MR)T|(Mv)+a
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Zadanie 7.2.4. Dwutlenek wegla (CO,) przeptywa przez sprezarke, strumien masy gazu
wynosi m = 15 [kg/min]. Przy zatoZeniu, ze spre¢zanie przebiega izotermicznie od cisnienia
p1 =4 [MPa] do p, =10 [MPa] przy T = 600 [K] obliczy¢ teoretyczng moc potrzebng do napedu
sprezarki dziatajacej idealnie, zmiane funkcji kalorycznych As, Au i Ai oraz ciepto odebrane
w czasie sprezania. Obliczenia przeprowadzi¢ dla czynnika traktowanego jako:

a) gaz potdoskonaty,

b) gaz opisany rownaniem empirycznym pv = oRT.

Odpowiedz: .
a) As = —173 [J/(kgK)]; Au = 0; Ai = 0; Q,_, = —26[kW]; N, = 26 [kW].
_ _ : - _ I A= = J]. ¢ _
b) As = —154 [J/(kgk); du = —115 [L]; ai = 126 [L]; @i, =
—26[kW]; N, = 20 [kW].

Zadanie 7.2.5. Etan (C,H,) przeptywa przez grzejnik, w ktorym podgrzewa si¢ izobarycznie
przy ci$nieniu p = 2,5 [MPa] od temperatury 27 [°C] do 127 [°C]. Zaktadajac, Ze straty ciepla
na rzecz otoczenia wynosza 10% ciepla odbieranego przez gaz, obliczy¢ moc grzejnika, jezeli
strumien gazu wynosi nn = 0,05 [kmol/s]. Obliczenia przeprowadzi¢ dla gazu traktowanego jako:
a) doskonaty

b) potdoskonaty

C) rzeczywisty opisany empirycznym réwnaniem stanu pv = oRT.

Odpowiedz:

a) Q = 183 [kW],
b) Q = 326 [kW],
¢) Q = 372 [kW].

Zadanie 7.2.6. W zbiorniku o objetosci 5 [mg] znajduje si¢ dwutlenek wegla (CO,) 0 temperaturze
t; =27 [°C] 1 ci$nieniu p; = 3,7 [MPa]. Zbiornik zamknigty jest zaworem bezpieczenstwa
0 polu przekroju 10 [cm?], ktory dociskany jest sprezyna z sita F = 11 [kKN]. Cisnienie otoczenia
wynosi py = 1 [bar]. Na skutek ogrzewania zbiornika cisnienie dwutlenku wegla (CO,), wzrosto
tak, ze zawor bezpieczenstwa zadziatat. Obliczy¢ koncowa temperature oraz ilos¢ doprowadzonego
ciepta w przypadku, gdy:

a) CO, potraktowano jako trojatomowy gaz doskonaty,

b) CO, potraktowano jako gaz pétdoskonaty,

¢) CO, potraktowano jako gaz opisany empirycznym rownaniem stanu pV = m'6RT.

Odpowiedz:

a) To=900 [K]; Qu-= 111 [MJ],
b) T>=900 [K]; Qu-2= 172 [MJ],
c) T,=704 [K]; Q2= 145,5[MJ].
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Zadanie 7.2.7. Dwutlenek wegla (CO,) sprezono adiabatycznie odwracalnie w sprezarce
przeptywowej od parametrow p; = 3 [MPa] i T, = 300 [K] tak, ze koncowa temperatura wyniosta
400 [K]. Obliczy¢ koncowe cisnienie po spr¢zaniu oraz ilos¢ przeptywajacego czynnika,
jezeli moc dostarczona wynosi 100 [kW], a sprawno$¢ urzadzenia mierzono jako stosunek mocy
doprowadzonej do mocy przekazanej do czynnika ny = 0,6. Czynnik potraktowac jako:

a) gaz doskonaly,

b) gaz potdoskonaty,

C) gaz rzeczywisty opisany roOwnaniem empirycznym (iteracyjnie).

Odpowiedz:

a) p.=9,5 [MPa]; n = 0,018 [kmol/s],
b) p,=11,7 [MPa]; n = 0,0153 [kmol/s],
C) p.=9,6 [MPa]; n = 0,019 [kmol/s].
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Rozdzial 8.
Przemiany fazowe i pary

8.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Substancje rzeczywiste mogg wystepowac¢ w trzech roznych stanach skupienia: stafym, cieklym

I gazowym, zwanych potocznie fazami. Udzialy masowe poszczegolnych faz oznaczane
sg przez X:

mf m” m!”
X,=—,; X=—, X, =—

m m m
ciecz gaz cialo state

M — masa cato$ci mieszaniny,
m’' — masa czesci ciekle;j,

m"” — masa czeSci gazowe;j,

m” — masa cz¢sci stalej.

Dla mieszaniny trojsktadnikowe;:

V=VX +V'X+V"X,
i =i'%, +i"X+1"X,
u=u'x,+u"x+u"x,

"

S=5'%X, +5"X +5"X,.

Przemiang polegajaca na zmianie jednej fazy w inna, znajdujacg si¢ z nig w rownowadze,
nazywamy przemiang fazowg. Podczas przemian fazowych pochodne niektérych funkcji
stanu sg niecigglte. Przemiana fazowa wymaga doprowadzenia lub wyprowadzenia pewnej
ilosci energii. 0S¢ tej energii zalezna jest od aktualnego ci$nienia lub temperatury. Przemiana
fazowa przebiegajaca przy statym cisnieniu przebiega rowniez w statej temperaturze doktadnie
1 jednoznacznie temu cisnieniu odpowiadajacej, zwanej temperaturg nasycenia (i odwrotnie:
ci$nienie nasycenia dla okreslonej temperatury).

Pare nasycong mokrg nazywamy mieszaning gazu m" oraz cieczy m’' danej substancji. Funkcje
stanu oblicza¢ mozna wedlug nastgpujacych zaleznosci:

m"
X= m’'+m”
i=i’+x(i”—i') = i"+X-r

u=u"+x(u"-u’)
s=s"+x(s"-s')

v=V+x(V'-V).
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Wielkosci i',i",',s", V', V", r sg jednoznaczng funkcjg temperatury lub ciSnienia nasycenia.

Par¢ nazywamy parg nasycong suchgq, jezeli temperatura i ci$nienie odpowiadajg sobie jako
temperatura i ciSnienie nasycenia oraz X = 1. Oznacza to, ze roztwor w tym szczegdnym przypadku
nie zawiera kropli cieczy.

Para przegrzana to substancja catkowicie w postaci gazowej, a zatem po prostu gaz. Rozréznienie
pomigdzy parg 1 gazem jest umowne i nie ma znaczenia obliczeniowego. Nazwa para przegrzana
informuje wihasciwie tylko o tym, ze w trakcie przemian substancji moze dojs¢ do przemiany
fazowej.

Zalezno$¢ entalpii 1 ciepta parowania od temperatury nasycenia przedstawiono na rysunku 16.

3000
_——“"""——ﬂﬂ————-ﬂ ﬁ““*\\\<//ﬁ__
2500 <

________________________________________________________ c
2000 T~ x

1500

a /
1000
500 /

0 50 100 150 200 250 300 350 400

entalpie; ", i" i r [kJ/kg]

temperatura nasycenia t  [°C]

Rysunek 16. Entalpia i’ na krzywej x = 0, i”” na krzywej x = 1 i cieplo parowania r w funkcji temperatury
nasycenia ts.

Na rysunku 17 przedstawiono w uktadzie p-v przebieg krzywych granicznych x =0 oraz x = 1 dla
wody i pary wodnej.
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20
15
£ t =400 °C
- tc = 374,15 °C
=
2 t=300°C
2 10 /

5

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

objetos¢ wlasciwa v [m3/kg]

Rysunek 17. Linie stalych wartosci x oraz przyktadowe izotermy na wykresie p-v dla wody i pary wodnej.

Na rysunku 18 przedstawiono kilka linii x = idem oraz kilka izobar i izochor w uktadzie -S
dla wody i pary wodne;.

10MPa 1 MPa 0,1 MPa

0,01 m3kg (0,1 m3¥kg [ 1 m¥kg 10 m3kg

i [ ]

800 -

600 -

500

temperatura, T [K]

400

300 —,
273,16

200 ool : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

entropia wiasciwa, s [kJ/kg K]

Rysunek 18. Wykres T-s dla wody i pary wodnej.
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Na rysunku 19 przedstawiony jest wykres lini statej entalpii i entropii s, zZwany wykresem “i-s”
Wukatowicza dla wody i pary wodnej.

22,1 MPa 1 MPa 0.1 MPa 0,01 MPa

3400 T ‘
I /0,1 m3kg / md/kg /10 m/kg /
3200

3000 / // v ,40 c
L 200 °C
2800 7 /// 7
F / 100 °C
2600
L / V ’X=1
2400 - / v
2200
[ c /
— 2000 - I ~%=08
g ' .
2 1800
£ 1600
©
5 1400 #” REilR
1200
1000
800
600
400 -
200 /
0 n " L n L L n i L £} L n L L n i i
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

entropia wtasciwa, s [kJ/kg K]

Rysunek 19. Wykres i-s dla wody i pary wodnej.
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8.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 8.2.1

W cylindrze zamknietym tlokiem znajduje si¢ para wodna nasycona mokra o parametrach
poczatkowych p; = 5 [bar], X, = 0,5. Do cylindra tego doprowadzono pewng ilo$¢ ciepla tak,
ze tlok przesunat si¢, a para rozprezyla si¢ izobarycznie tak, ze Stan pary po przemianie jest
parg nasycong sucha o x, = 1. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta doprowadzonego i1 pracg wykonang przez
tlok, jesli ilos¢ pary m = 1 [kg].

Rozwiazanie:
Dane:
pr=5[bar]; X;=0,5; X,=1; p,=py; m=1[kg].

Wartos¢i odczytane z aplikacji IAPWS-IF97:

cirionic | C®) v(p) VO | 0 | 0 | s® | S
[°C] [m/kg] [m¥kg] | [Kikg] | [kikg] | [KikgK] | [kd/kgK]
5[bar] 151,83 | 00010925 | 03748 | 640,18 | 27481 1,86 6,82

v; = v'(p) +x(v'(p) — v'(p)) = 0,0010925 + 0,5(0,3748 — 0,0010925)

= 0,18794 m-
=0, e

k
i, = 7(p) +x("(p) — I'(p)) = 640,18 + 0,5(2748,1 — 640,1) = 1694,15 [k—;]
K]
Sl — S;(p) + X( S”(p) — S’(p)) = 1,86 + 0;5(6;82 - 1;86) = 4)34 I:l(g_K:l

. K] K
W =iy — pyvy = 1694,15 — 500°0,18794 [k—g] = 1600,17 [k—g]

. K] K]
U, = i, — pyv, = 2748,1 — 500°0,3748 [k—g] = 2560,7 [k—g]

Praca bezwzgledna przemiany izobaryczne;j:

m?3 k
L 12=p"(v,-v;) = 500[kPa]-(0,3748-0,18794) [k—g] — 93,43 [k—;

]

Obliczenie ciepta przemiany:

k
Qp1z = Au + 11, = 2560,7-1600,17 + 93,43 = 1054 [k_;]
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Zadanie 8.2.1. Uzupetni¢ ponizej podang tabele dla pary wodnej. Mozna uzy¢ tablic lub programul.

ci$nienie | temperatura | stopien stan i s v u
p [kPa] t [°c] suchosci X skupienia [kd/kg] | [kI/(kgK)] [m*/kg] [kJ/kg]
100 99,61 0,7 para mokra 1998 5,542 1,19 1879
200 0,5
150 0,9
12,335 50 1,0
400 2000
150 50
300 150
170 1500

Zadanie 8.2.2. W cylindrze zamknigtym tlokiem znajduje si¢ woda: 0,7 [Kg] pary nasyconej
suche;j i1 0,3 [kg] wody w stanie ciektym. Cisnienie otoczenia wynosi py = 100 [kPa]. Masa
tloka wynosi m = 1,0194 [kg], powierzchnia ttoka A = 1 [cm?]. Do cylindra doprowadzane
jest ciepto, az do uzyskania stopnia sucho$ci X = 1. Obliczy¢ dostarczone ciepto i prace
wykonang przez gaz.

Odpowiedz:
Qn1-2= 661 [kJ]; Ly2=53 [KJ].

Zadanie 8.2.3. W zbiorniku o objetosci V = 40 [m?] znajduije si¢ 3 [m?] cieczy H,O w stanie
nasycenia, a reszt¢ objetosci zajmuje nasycona para sucha. Ci$nienie w zbiorniku wynosi
p1 = 1,5 [MPa]. Wyznaczy¢ temperature i stopien suchosci pary oraz obliczy¢, ile ciepla nalezy
odprowadzi¢ przy niezmienionej objetosci zbiornika, aby cisnienie spadto do p, = 1,4 [MPa].

Odpowiedz:
t;= 198,28 [°C]; x1 = 0,0975; t,= 195,04 [°C]; x; = 0,0912; Q,;..=-70 [MJ].

Zadanie 8.2.4. Turbina izotermiczna produkuje 450 [kW]. Do turbiny doplywa para
0 parametrach p; = 7 [MPa], t; = 320 [°C]. Para opuszczajaca turbing ma ci$nienie p, = 0,7 [MPa].
Dla zachowania izotermiczno$ci procesu rozprezania do turbiny doprowadzane jest 750 [kW]
ciepta. Obliczy¢ strumien masy pary.

Odpowiedz:
: kg
m = 1,63 [?]

Zadanie 8.2.5. Turbina reaktora pracuje przy parametrach pary dolotowej t = 650 [°C],
p = 3,5 [MPa]. Cisnienie wylotowe turbiny wynosi p = 35 [kPa]. Obliczy¢ maksymalng mozliwa
do osiggniecia moc turbiny [kW], jezeli strumien masy pary wynosi m = 150 [kg/s].

Odpowiedz:
N =182,3 [MW]; x,=0,978.
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Zadanie 8.2.6. Turbina reaktora pracuje przy parametrach pary dolotowej t; = 540 [°C],
p. = 3,5 [MPa]. Cisnienie wylotowe wynosi p, = 7 [kPa], a stopien suchosci X, = 0,92. Obliczy¢
moc turbiny N; i sprawnos$¢ ms Obliczy¢ moc turbiny pracujacej w sposob idealny (rozprezanie
izentropowe) Njs. Strumien masy pary wynosi m ,= 8,6 [kg/s].

Odpowiedz:
ns= 0,906; Njs= 11,03 [MW]; N,= 10,0 [MW].

Zadanie 8.2.7. Moc turbiny wynosi N = 30 [MW]. Okresli¢ strumien masy pary w tej turbinie,
jezeli warunki dolotu sa p; = 100 [kPa], x, =1, a rozpr¢zanie jest adiabatyczne i odwracalne.
Cisnienie na wylocie wynosi p, = 10 [kPa].

Odpowiedz:

K
h = 87,5 [?g]

Zadanie 8.2.8. Strumien pary doptywa do dyfuzora z predkoscig w, = 700 [m/s] i parametrach
p: = 200 [kPa], t; = 200 [°C]. Wyplywajacy strumien pary ma predkos¢ W, = 70 [m/s]. Zaktadajac
proces adiabatyczny odwracalny, okresli¢ koncowe cisnienie i temperaturg, wykorzystujac
wykres i-s.

Odpowiedz:
t, = 324 [°C]; p> = 0,54 [MPa].

Zadanie 8.2.9. Obliczy¢ koncowe parametry pary, prace i ciepto przemiany, jezeli podlega
ona przemianie izotermicznej od stanu pary nasyconej suchej o p; = 1,4 [MPa], a podczas
przemiany pobiera ze zrodta 800 [kJ] ciepla. Zatozyc, Zze przemianie podlega m = 2 [kg] pary.

Odpowiedz: ,
t, =t =195 [°C]; S, = 14,64 [kJ/K]; p, = 0,282 [MPa]; v, = 0,754 [m /Kkg];
Lnl_g = 696,2 [kJ]

Zadanie 8.2.10. 13 [kg] pary mokrej nasyconej o parametrach poczatkowych p; = 1,0 [MPa]
I x, =0,95 zamknieta w zbiomiku o stalej objetosci jest podgrzewana, az do chwili, gdy cisnienie
w zbiorniku wzrosto do p, = 1,5 [MPa]. Obliczy¢ koncowa temperature t, oraz ciepto
doprowadzone podczas przemiany i objetos¢ zbiornika V.

Odpowiedz:
3
t, =344 [°C]; Quu2 = 4,78 [MJ]; V5o =2,4[m ].
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Zadanie 8.2.11. W izobarycznym wymienniku ciepta podgrzewana jest para o parametrach
p; =15 [MPa] i x, =0,98. Strumien masy pary wynosi m = 2 [kg/s]. Para, ogrzewajac si¢, odbiera
cieplo od spalin. Strumien przekazanego ciepta wynosi Q = 1,6[MW]. Obliczy¢ koncowa
temperatur¢ pary oraz moc izobarycznego rozszerzania si¢ pary.

Odpowiedz:
t, =529 [°C]; N = 356 [kW].

Zadanie 8.2.12. Pomiar stopnia suchosci pary mozna przeprowadzi¢ za pomocg kalorymetru
dtawiacego, przy zalozeniu, zZe para ma wystarczajgco wysoki stopien suchosci X. Pomiar
polega na zatozeniu w kalorymetrze dfawienia izentalpowego. Poczatkowe ci$nienie pary
w rurociggu wynosi p; = 1,0 [MPa]. Po zdlawieniu pary w kalorymetrze do ci$nienia
p2=0,1 [MPa] zmierzono temperaturg t, = 110 [°C]. Obliczy¢ x,.

Odpowiedz:
X, =0,96.

Zadanie 8.2.13. Pomiar stopnia sucho$ci mozna przeprowadzi¢, korzystajac z kalorymetru
beczkowego. Z rurociggu parowego, w ktorym znajduje si¢ para mokra o cisnieniu p, = 0,5 [MPa],
upuszczono pewng 1los¢ pary do kalorymetru beczkowego. W kalorymetrze tym znajdowato
sie my = 100 [kg] wody o temperaturze t; = 20 [°C]. Na skutek zmieszania z upuszczong parg
masa cieczy w kalorymetrze wzrosta do m, = 105 [kg], a temperatura do t, = 45 [°C]. Obliczy¢
stopien suchosci pary w rurociagu.

Odpowiedz:
Xp=0,778.

Zadanie 8.2.14. W zaizolowanym zbiorniku o stalej objetosci znajduje si¢ m = 40 [kg]
pary o parametrach poczatkowych p; = 1,5 [MPa] i X; = 0,45. Do zbiornika tego wstrzyknigto
pewna ilo§¢ wody o temperaturze t = 15 [°C] tak, Ze ciSnienie w zbiorniku spadto do p, = 8 [bar].
Obliczy¢ ilos¢ wody wstrzyknieta do zbiornika.

Odpowiedz:
m,, = 28 [kg], x,=0,142.
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Zadanie 8.2.15. Klasyczny obieg sitowni parowej jest obiegiem Rankine’a bez przegrzewu
pary (rysunek 20), sktadajgcym si¢ z nastepujacych przemian:

1-2 — izentropowe rozprezanie wytworzonej pary,

2-3 — izobaryczna kondensacja rozprgzonej pary,

3-4 — izochoryczne przettaczanie kondensatu,

4 -1- izobaryczne wytwarzanie pary nasyconej suchej,

Naszkicowa¢ obieg w uktadach p-v, T-s oraz i-s dla pary wodnej. Przyjmujac, ze dla rozwazanego
obiegu parametry pary sg nastepujace: p, = 400 [KPa], X, = 1, p3 = 3,5 [kPa], okresli¢ sprawnos¢

. N
obiegu n=—.
Qq
1
T =© K - KOCIOL
T - TURBINA
K G - GENERATOR
2 S - SKRAPLACZ
(@I P - POMPA
4
3
T a P A
|
K
4_1 1
4
3 2 3 2
> »
S A%

Rysunek 20. Schemat i obieg termodynamiczny Rankine a na wykresach p-V oraz T-S.
Odpowiedz:

n =0,26.

Zadanie 8.2.16. Obliczy¢ sprawno$¢ obiegu Rankine’a z zadania poprzedniego, jezeli p, = 4 [MPa]

| para jest przegrzana t, = 350 [°C].

Odpowiedz:
n=0,37.

73



Rozdziatl 9.
Gazy wilgotne

9.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Gazem wilgotnym nazywamy mieszaning, co najmnicj dwusktadnikows, w ktorej jeden ze
sktadnikow jest wyrozniony, gdyz znajduje si¢ w stanie na tyle bliskim nasycenia, ze podczas
przemiany roztworu moze ulega¢ przemianom fazowym (skraplaniu lub odparowaniu).

Jezeli indeksem dolnym p oznaczaé bedziemy wyrozniony sktadnik, nazywajac go para,
a indeksem dolnym gs sume pozostatych sktadnikéw mieszaniny, to stuszne sg ponizej

pokazane zaleznosci:
m p P
My v,T Po Jr P T

gdzie: gdérnym indeksem " oznaczono wielkosci odpowiadajace stanowi nasycenia pary
wodnej w danej temperaturze, czyli cisnienie i ggstos¢ nasycenia, ktore mozna
odczytac z tablic, wykresow lub aplikacji.

m,"” — maksymalnie mozliwa do ,,rozpuszczenia” w danej objgtosci i przy danej temperaturze
ilo$¢ pary.

Stopien zawilzenia:

m M P, M cppg

X=_—P__"P, S - (8_2)
mgs Mgs p— pp Mgs p_(ppp
Molowy stopien zawilzenia:
X, = Ny _ Py _ op, _ (8.3)
N P=P, P=0B,
Prawo Daltona:
P=P,+Dy (8.4)

Najwazniejszym technicznie gazem wilgotnym jest powietrze zawilzone para wodna. Powietrze
wilgotne w parametrach bliskich warunkom otoczenia mozna traktowac jako gaz doskonaty. Model
gazu doskonalego jest wystarczajaco dokladny zarowno dla powietrza suchego, jak i dla rozpuszczonej
w nim pary wodnej ze wzgledu na niskie ci$nienie sktadnikowe H,O.

Dla gazu doskonatego mozna zatem zapisac:

pV =m_ (1+ X)RT

R, +XR,
1+X

R=
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Obliczanie funkcji stanu:

| | . | mgslgs+mp|p

i=—=—; [P =
! (1+X)
mp + mgs m mgs mgs

I=mMg T = N '(MI)(1+><Z)

1) = lgs - X1y = Cpoe -t X1, +C,p - 1)
Vix) = Vg + X v,
Uixy = Tex) =P Vix)

Punkt rosy jest to punkt o takich parametrach, dla ktorych rozpoczyna si¢ proces wykraplania
pary przy obnizaniu temperatury przy statym cisnieniu lub podnoszeniu ci$nienia przy statej
temperaturze. Punkt rosy oznacza, ze cisnienie sktadnikowe pary zawartej w gazie wilgotnym
jest rowne cisnieniu nasycenia dla danej temperatury. Zwykle okresla si¢ temperature punktu
rosy tg — oznaczajgca temperature, przy ktorej rozpoczyna si¢ proces wykraplania cieczy przy
chtodzeniu izobarycznym.

Rysunek 21 przedstawia wykres Molliera dla powietrza wilgotnego’.

! Podstawy termodynamiki, A. Sadtowska-Satega, J. Radon, 2012, Warszawa: Wydawnictwo Nauka i Technika.
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Rysunek 21. Wykres Molliera dla powietrza wilgotnego.
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9.2. Przyklad i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 9.2.1. W mieszalniku adiabatyczno-izobarycznym zmieszaniu ulegaja dwa strumienie
powietrza wilgotnego: jeden o strumieniu objetosci wynoszacym V; = 150 [m*min], temperaturze
t,=10 [°C] i wilgotnosci wzglednej ¢, = 80%, a drugi o temperaturze 32 [°C], ¢, = 60% i przeptywie
V, = 100 [m*min]. Okresli¢ parametry strumienia opuszczajacego mieszalnik, jezeli ci$nienie

wynosi 1 [bar].

Rozwiazanie:
Dla strumienia 1:

P, =¢-p; = 0.8-(0,01228) = 0,0098 [bar]
Py = P—P,;, = 0,9902 [bar]

MR)T
v~ LT - 0819 gy
My, = V/ v, = 183 [kge/min]
X, =0,622- 75 = 0,00616 [kgy/kgs]

o5t
Z analogicznych zaleznos$ci dla strumienia 2 otrzymuje sig:

Pp2 = 0,0286 [bar]; pgs; = 0,9714 [bar]; vgs; = 0,9 [M*/Kgysl;

Mgs2 = 111 [kgg/min]; X, = 0,0183 [kgy/kgys].
Obliczenie entalpii strumieni:
o te +X, i, =1,005-10 +0,00616 - 2519,8 = 25,5 [k/kgg]
i,=C, -ty +X,-i, =1,005-32 +0,00182 - 2559,8 = 79 [k/kg]

Pgs gs

ip=cC

S

Z bilansu wilgoci zawartej w powietrzu strumieni mieszanych wynika:

Mp1+Mp2 = Mp3

Xl mgsl + X2 mgsz = X3 (mgsl-i- mQSZJ
czyli X3=10,0108 [kgp/kggs]

Analogicznie dla entalpii:

I3 = 45,7 [kJ/Kkggs]
okreslajac:

iy = Cpge -ty + Xl g
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Ze wzgledu na to, Ze i3 zalezy od t3, dalsze rozumowanie prowadzi¢ nalezy za pomoca metody
prob, pozwalajacych na okreslenie dwoch temperatur ograniczajacych rozwigzanie, a nastgpnie
aproksymacji liniowej pomigdzy nimi.

Takie podejscie daje tz = 18,2 [°C].

X, = 0,622-1p—";, czyli pys = 0,01707 [bar].

p3

Z tablic odczytano p; (18,2 [°C]) = 0,0209 [bar]

pp3
¢, =——"2—=0,816.
3 Py (18,2)

Odpowiedz:
Parametry strumienia powietrza wilgotnego opuszczajacego mieszalnik sg nastgpujace:
t; = 18,2 [°C]; @3 = 81,6 [%]; X3 = 0,0108 [kgp/kggs-

Zadanie 9.2.1. Pokdj o wymiarach 4 x 5 [m] oraz wysokosci 3 [m] zawiera powietrze wilgotne
0 parametrach @, = 60%, t; = 20 [°C], pot = 0,1 [MPa]. Obliczy¢:

a) stopien zawilzenia X,

b) molowy stopien zawilzenia X,

¢) masg¢ suchego powietrza mg,

d) masg¢ pary zawartej w powietrzu my,

e) temperature punktu rosy przy chtodzeniu izobarycznym tg,

f) ilo$¢ wykroplonej pary Amy, gdyby temperature w pokoju obnizy¢ do t, = -5 [°C].

Odpowiedz:
X = 8,85 [gy/kggs]; X, = 14,2 [kmol/kmol]; mg = 70 [ka];
mj, = 0,623 [kg]; tr = 12 [OC]; Am, = 0,428 [Kg].

Zadanie 9.2.2. Jedng z metod usuwania wilgoci z powietrza atmosferycznego jest ozigbianie
g0 ponizej punktu rosy 1 usuwanie wykroplonej wody. Zaktadajac, ze powietrze ma ci$nienie
0,1 [MPa], obliczy¢, do jakiej temperatury nalezy je schtodzi¢, aby jego stopien zawilzenia
X byt rowny 0,1 [go/KJgs].

Odpowiedz:
t=-38[°C].
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Zadanie 9.2.3. Pokdj o objetosci 50 [m®] zawiera powietrze wilgotne o cisnieniu py = 0,1 [MPa],
ts = 25 [°C]. Cisnienie sktadnikowe pary H,O wynosi p, = 1,4 [kPa]. Obliczy¢ wilgotnos¢
wzgledng, temperature punktu rosy oraz catkowita mase pary w pomieszczeniu.

Odpowiedz:
X = 8,83 [gp/kdgs]; @ = 44%,; tg = 11,97 [°Cl; m, = 0,509 [kg].

Zadanie 9.2.4. Parametry powietrza na ssaniu sprezarki sa nastepujace: t; = 20 [°C], p, = 101,3 [kPa],
¢ = 50%. Stopien sprezania € = P,/p; = 3,4. Po sprezaniu powietrze trafia do chtodnicy, gdzie
ochfadza si¢ izobarycznie. Jaka jest temperatura punktu rosy w chtodnicy?

Odpowiedz:
tr = 28,86 [°C].

Zadanie 9.2.5. Dla celéw klimatyzacyjnych przygotowywane jest powietrze zewngtrzne
0 parametrach t; = 6,7 [°C], ¢ = 60%. Wymagane parametry pomieszczenia klimatyzowanego to
t, = 21,1 [°C], @2=50% przy tym samym ci$nieniu. [le wody nalezy doda¢ do zasysanego
powietrza, aby spetnic te wymagania.

Odpowiedz:

M _ 4,13 [gu/kgel.
mgs

Zadanie 9.2.6. Powietrze wilgotne o parametrach p; = 150 [kPa], t; = 30 [°C], @1 = 80% doptywa
do urzadzenia klimatyzacyjnego. Strumien powietrza suchego wynosi mgs = 1 [Kg/s].
W urzadzeniu tym powietrze ochtadza si¢ do temperatury t, = 10 [°C], a rOwnoczesnie jego
cisnienie spada do p, = 125 [kPa], a wilgotnos¢ rosnie do ¢,= 100%. Obliczy¢ strumien ciepta
odebranego od powietrza wilgotnego w urzadzeniu klimatyzacyjnym.

Odpowiedz:
Qri1-2=- 41,8 [kW].

Zadanie 9.2.7. Powietrze wilgotne o parametrach poczatkowych p; = 100 [kPa], t; = 35 [°C],
3
@, =70%, V=05 [m ] jest ochtadzane w procesie izochorycznym. Obliczy¢ temperaturg punktu

rosy dla tego procesu oraz strumien ciepta odebranego od gazu Q.; _», jesli schtodzenie odbywa
si¢ do punktu rosy.

Odpowiedz:
tr = 28,2 [°C]; Qq1_,= -4,28 [KW].
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Zadanie 9.2.8. Powietrze wilgotne o parametrach t; =5 [°C], p; = 100 [kPa], ¢, = 50% doptywa
do urzadzenia zraszajacego. Strumien masy suchego gazu Wynosi mgs = 1 [kg/s]. W urzadzeniu
powietrze zraszane jest wodg o temperaturze t,, = 10 [°C] 1 strumieniu masy m,, = 2,2 [g/s].
Obliczy¢ wilgotnos¢ wzgledng powietrza na wyjsciu z urzadzenia oraz strumien ciepta
dostarczonego do urzadzenia. Temperatura powietrza przy wyjsciu z urzadzenia si¢ nie zmienia
i wynosi t,=5 [°C].

Odpowiedz:
¢ =90,5%; Q1o = 5,41 [KW].

Zadanie 9.2.9. W zaizolowanym cieplnie mieszalniku, w ktorym panuje state cisnienie p = 1 [bar],
zmieszaniu ulegaja dwa strumienie powietrza wilgotnego, z ktorych jeden ma parametry
Mg = 1 [Ko/s], Tl_: 3_00 [K],_ Q= O,6_oraz drugi mg = 2 [kg/s]Z T,= 320 [K], ¢, =04. Obliczy¢
parametry strumienia powietrza wilgotnego w wyniku zmieszania.

Odpowiedz:
p =1 [bar]; T = 313,45 [K]; @3 = 0,47; X3 = 22,43 [gp/kQgs].

Zadanie 9.2.10. Powietrze wilgotne o parametrach p =1 [bar], T = 315 [K], ¢ = 0,6 postanowiono
osuszy¢ do ¢ = 0,45 poprzez obnizenie jego temperatury, a nastgpnie powtorzenie podgrzania.
Okresli¢, do jakiej temperatury nalezy schtodzi¢ powietrze wejSciowe, aby uzyskac zadane
parametry. Obliczy¢ ilo§¢ wykroplonej wody.

Odpowiedz:
T =300,55 [K]; AX = 8,17 [gy/KQgs]-

Zadanie 9.2.11. Powietrze wilgotne o parametrach p, = 10 [bar], t; = 100 [°C] i wilgotnosci ¢, = 90%
zostato zdtawione izotermicznie do p, =5 [bar]. Obliczy¢ wilgotnos¢ powietrza po zdtawieniu
@,. lle wody o temperaturze 20 [°C] nalezatoby wstrzykna¢ do zdlawionego powietrza, aby
otrzymac¢ wilgotno$¢ poczatkows? Ile ciepta nalezatoby dostarczy¢ dodatkowo, aby otrzymac
parametry ps=p, =5 [bar]; t =t, =t; = 100 [°C]; @3 = ¢; = 0,9?

Odpowiedz:
¢, =0,45, AX=176,42 [gwlkggs]; 0d = Q13 = 198 [k‘]/kggs]-
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Rozdzial 10.
Ustalone, bezzréodlowe pole temperatury w ciele stalym

Pole temperatury w ciele statym okresla rozktad temperatury w przestrzeni ograniczonej warunkami
brzegowymi. Jesli rozwazamy dodatkowo zmienno$¢ w czasie, warunki brzegowe mogg mie¢
posta¢ zmienng w czasie, a oprocz tego konieczne jest podanie warunkow poczatkowych dla
utrzymania jednoznaczno$ci rozwigzania. W niniejszym skrypcie przedstawiono kilka zadan
dla najprostszych przypadkow, gdzie rozktad temperatury 1 warunki brzegowe sg ustalone w czasie.
Nie uwzgledniono réwniez wewngtrznych zrodet ciepta.

10.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Nieustalony rozktad temperatury jest ogdlnym rownaniem przewodzenia ciepta Fouriera:

pCp% =V(LVt)+q, (10.1)
T

Jesli w tym rdwnaniu pominie si¢ wewnetrzne objetosciowe zrodta ciepla qy oraz zmiennos¢

temperatury w czasie, co 0znacza zerowanie pochodnej po czasie, otrzymuje si¢ zalezno$¢
na ustalony rozktad temperatury w ciele statym:

V(AVt)=0 (10.2)

Jesli dodatkowo A — przewodnos¢ cieplna ciata jest stata, czyli nie zalezy od temperatury,
to rownanie okreslajace strumien ciepta mozna przedstawic jako:

'q = —AgradT (10.3)
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10.2. Przyklady i zadania do samodzielnego rozwiazania

Przyklad 10.2.1. Plaska Scianka o grubosci 6 wykonana jest z materiahu, ktorego przewodnos¢
cieplna zalezna jest liniowo od temperatury A = A (1 + Bt) . Wyprowadzi¢ zaleznosci okreslajace
rozktad temperatury w $cianie i ggstos¢ strumienia ciepta przewodzonego przez Scianke.

<+

0

Rysunek 22. Tlustracja graficzna dla przyktadu 10.2.1.

Dane:

Ao = 0,5815 [W/mK],
B =0,001 [1/°C],

ts, = 600 [°C],

ts; =40 [°C],

6 =130 [mm].

Rozwigzanie:
Korzystajac z rownania (10.3), mozna napisaé:

tsZ

iqu =1 (t)dt

tsl
podstawiajac za A(t) i catkujac

a="
o

2 2
{tsl PN —&} _ 3306[W/m’]
2 2

analogicznie:
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czyli

Btszl_t_B_tz:|

q——£t+
x| 2 2

rozwigzujac to rownanie kwadratowe 1 podstawiajac odpowiednie wartosci:

. 2
1+2B[fx+tﬂ+ tsf }—1

[¢]

t(x)= 5

 J11,4x+1,08-1 -,
(x)= 0,001 ¢

gdzie jednostka dlugosci x jest metr.

Przyklad 10.2.2. Ksztaltka w formie stozka Scigtego wykonana zostala z materiatu ceramicznego
0 A = 3,46 [W/(mK)] (rysunek 23).

Powierzchnia stozka jest doktadnie zaizolowana. Wymiary geometryczne stozka wedtug
rysunku 23 sa nastepujace: X; = 0,05 [m]; X, = 0,25 [m]. Srednica dla x; wynosi: d; = b Xi;
odpowiednio dla x,: d, = b X, gdzie b = 0,25. Wyznaczy¢ rozktad temperatury w ksztattce,
zakladajac przewodzenie jednowymiarowe i catkowity strumien przewodzonego ciepla,
jesli powierzchnie $cian czolowych maja temperatury: t; = 110 [°C]; t, = 1300 [°C].

(.

o

<
oS

[

Rysunek 23. Tlustracja graficzna dla przyktadu 10.2.2.
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Rozwigzanie:
Z zaleznosci (10.3) wynika:

: nh’x? dt

T
catkujac:

4Q 7 dx

— | S =-\|dt

chz;([x2 t-[l
Stad:

Ostatecznie:

(X) =t + (1, -1,) { (1/x)=(1/x,) }

(1/)(1) _(1/)(2)

G =—-2,12[W]

Zadanie 10.2.1. Powierzchnia wewnetrzna r; = 0,1 [m] wydrazonego walca nieskonczonego
znajduje si¢ w stalej temperaturze ty =400 [°C]. Scianka zewnetrzna 0 r, = 0,5 [m] ma temperature
t = 50 [°C]. Wspotczynnik przewodzenia ciepla dla cynku, z ktorego wykonany jest walec,
wynosi A = 116 [W/(mK)]. Znalez¢ rozktad temperatury w walcu i jednostkowy strumien ciepta
przy zatozeniu jednowymiarowego rozktadu temperatury.

Wskazowka:
Zastosowac¢ cylindryczny uktad wspotrzednych
V2= i 1 i
dr® rdr

Odpowiedz:

In (

(ts1 —t(r)/(ts1 — ts2) = n (I‘

)

o=

inle
N——

t.; — ¢t
Q=-2am=2——2 = 1366

In (;—i)

313
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Zadanie 10.2.2. Powierzchnia wewnetrzna r; = 0,05 [m] wydrazonej kuli wykonanej z brazu
0 A =52 [W/(mK)] znajduje si¢ w stalej temperaturze ty = 100 [°C]. Zewnetrzna powierzchnia
ma temperature to = 20 [°C], r, = 0,1 [M]. Znalez¢ rozktad temperatury w kuli w stanie ustalonym
| jednostkowy strumien ciepla.

Wskazowka:

Odpowiedz:

(o~ t0)/ (1~ te) = (- =)/ (=)

ry r ry Iy

tg,— ¢t
Q= —4rm—=" 152 =100,5 [W]
oI,

Zadanie 10.2.3. Wytloczka z czystego aluminium ma ksztatt pokazany na rysunku 24. Przekrj
dany jest zaleznodcia D = bxY? , gdzie b = 0,5 m*2 Temperatury $cianek wynosza dla x, = 25 [mm],
Ts = 600 [K] dla x, = 150 [mm], Ty, = 400 [K]. Pobocznica jest doktadnie zaizolowana.
Wyznaczy¢ rozktad temperatury dla A = 237 [W/(mK)] i calkowity strumien ciepta.

l |

|
| |
| |
|

Rysunek 24. llustracja graficzna dla zadania 10.2.3.
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Odpowiedz:

4G . (T;—T,)*mb?A
T = To 0 (£):Q = SoaEy TS
X1

Zadanie 10.2.4. Okresli¢ ustalony rozktad temperatury w belce, ktorej przekrdj jest krzywoliniowym
prostokatem, ktorego dwa boki sa tukami kot wspotsrodkowych, za$ pozostate odcinkami
prostymi promieni (rysunek 25). Sciana r; = 0,4 [m] ma stata temperature ty = 50 [°C], a wszystkie
Sciany pozostate t; = 0 [°C], 1, = 0,5 [m], A = 43 [W/(mK))].

Wskazowka:
t=t(r,p)
2 2
o 10, 10
o ror r°oe

t(r.e) = R(r) ()

Rysunek 25. llustracja graficzna dla zadania 10.2.4.

Odpowiedz:
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Rozdzial 11.
Ustalone przenikanie ciepla przez przegrode

Przenikanie ciepta przez przegrode uwzglgdnia opor cieplny przegrody, wynikajacy z oporu
cieplnego przewodzenia kilku warstw o réznych przewodno$ciach cieplnych, z ktorego jest
wykonana i opor wnikania ciepta z obydwu stron przegrody. Kazda warstwa jest charakteryzowana
przez grubo$¢ & oraz przewodno$¢ cieplng A. Dla analizy przenikania przez przegrode dla
potrzeb tego rozdziatu zaj¢to si¢ jedynie materialami o A niezaleznym od temperatury.

11.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Podstawowym modelem przenikania jest model fizyczny pokazany na rysunku 26. Model ten
jest sluszny dla przegrody plaskiej, walcowej i kulistej. Wyprowadzone wzory wynikaja z r6znej
postaci operatora Nabla we wspotrzgdnych cylindrycznych 1 sferycznych.

LA

>
5 )
Rysunek 26. Schemat przenikania ciepta przez przegrodg.

Na rysunku 26 oznaczono przewodno$¢ cieplng przegrody A oraz wspotczynniki wnikania

z obydwu stron przegrody oy 1 o .
W literaturze mozna znalez¢ wyprowadzenia zalezno$ci na opor cieplny przegrody dla trzech
prostych przypadkow:

a) przegroda ptaska wielowarstwowa:

Q=gA=A-k(t,—t,) (11.1)
k==
R
Rt 8, 1 (11.2)
o N O
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b) przegroda walcowa wielowarstwowa

Q=q, l=n-1-k, (ty—t,)

gdzie dodatkowo:
| — dlugos¢ walca,

d; — srednica wewngetrzna i-tej warstwy przegrody.

Srednica krytyczna izolacji walcowej:

2

r

d,

A,

c) przegroda kulista wielowarstwowa:

an-k-(tpl—tpz)

k=
R,

1 1&-1(1 1 1
Ri=—5+=> —| ——— |[+—
oad; 250 \d dy a,dy,
Srednica krytyczna izolacji kuliste;:

dkrzﬂ

A,
Dodatkowo mozna tez wyprowadzi¢ prawo spadku temperatur:

AL R,

At R,
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11.2. Przyklady i zadania do samodzielnego rozwigzania

Przyklad 11.2.1. Rurocigg o znanej Srednicy zewngtrznej d postanowiono zaizolowa¢ dwoma
warstwami izolacji o jednakowej grubos$ci 6 oraz roznych wspolczynnikach przewodzenia
ciepla, spetniajacych warunek A, > Ay , gdzie a, b — materiaty. W jakiej kolejnosci nalezy
ulozy¢ poszczegdlne warstwy materialdw, aby straty ciepta byty najmniejsze? Nalezy przyja¢,
ze wspolczynniki wnikania o, o, dla obu materialow sa rowne.

Rozwiazanie:

Poniewaz o, = oy, rozwazamy tylko opor przewodzenia zgodnie z (11.4). Oznaczamy R; —
opor cieplny, gdy jako pierwsza utozona jest warstwa a, zas R, — opor cieplny, gdy jako
pierwsza utozona jest warstwa b.

1 d+28 1 d+48
R, = In + In
2\ d 2h, d+25

1 d+28 1 d+438
n + In .
2\, d 2n, d+25

Rozwazmy teraz znak réznicy:

7\'3
o 2 2
R,-R, = Ay In d +246d+46
2M, d”+4sd

Poniewaz wyrazenie pod logarytmem jest wigksze od jednosci a Ag > Apto R; <R,.

Whiosek:
Aby uzyska¢ mniejsze straty ciepta blizej rurociagu, nalezy potozy¢ izolacje o mniejszym A.

Przyklad 11.2.2. Kulisty cienko$cienny zbiomik wypehniony jest cieklym azotem o Ty, = 77 [K].
Srednica zbiornika d = 0,5 [m]. Zbiomik pokryty jest warstwa izolacji o A = 0,0017 [W/(mK)]
i grubosci & =25 [mm)]. Scianka zewnetrzna styka si¢ z powietrzem o temperaturze T, = 300 [K].
Wsp6lczynnik wnikania ciepta od strony powietrza o, = 20 [W/(m?K)]. W $ciance zbiornika
wbudowany jest zawor, przez ktory wydostaje si¢ na zewnatrz azot w stanie lotnym. Obliczy¢
strumien ciepla przekazywanego do azotu, przy zatoZeniu, ze opdr wnikania od strony azotu
jest pomijalnie maty. Obliczy¢, ile azotu odparuje ze zbiornika (T = idem, p = idem) w ciggu
24 godzin, jezeli jego ciepto parowania r = 200 [kJ/kg], a ggstos¢ p = 804 [kg/ ms].
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Rozwigzanie:
Zgodnie ze wzorami (11.6) 1 (11.7) mozemy obliczy¢:

o- (T —Ty)

= 13,06[W]

S
20 \d d+25)  a,(d+258)

Z bilansu energii dla azotu w zbiorniku:

Q=mr
czyli

—_ Q _ -5

m == 6,53-107[kg/s]
zatem

Am=m -24h = 5,641[kg].
Objetosciowo

Av=2"C 70,
p

Catkowita objetos$¢ zbiornika

4 ( md®
V, =3 (?j: 65,4[1].

Zatem dzienna strata objetoSciowa azotu:

%-100% =10,7%

Zadanie 11.2.1. Barak o podstawie 3 x 8 [m] i wysokosci $cian 2,5 [m] jest pokryty ptaskim
dachem. Grubo$¢ $cian i dachu wynosi & = 80 [mm]. Material, z ktérego wykonano barak
ma wspolczynnik przewodzenia A = 0,43 [W/(mK)]. Wspotczynniki wnikania wynosza
odpowiednio ay, = 7 [\N/(mzK)]; o, =25 [\N/(mzK)]. Temperatura powietrza w baraku
wynosi ty = 20 [°C]. Ile wegla o wartoéci opalowej W, = 18 900 [kJ/kg] spalanego w piecu
o sprawnosci 40 % nalezy zamowi¢ na okres grzewczy 4 000 [h], jezeli Srednia temperatura

otoczenia wynosi ty, = 1 [°C].

Odpowiedz:
m=7,75[t].
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Zadanie 11.2.2. Znalez¢ minimalng grubos¢ dwoch warstw izolacji ptaskiej przy zatozeniu,
ze calkowity strumien ciepla przenikajacy przez przegrode nie moze by¢ wiekszy niz 300 [W/mﬁ.
Temperatury $cianek wynosza odpowiednio tg = 740 [°C], ts, = 0 [°C], a wspotczynniki
przewodzenia ciepta A, = 0,12 [W/(mK)], A, = 0,0703 [W/(mK)]. Maksymalna temperatura,
ktérg wytrzymuje warstwa o nizszej przewodnosci wynosi tpa = 640 [°C].

Odpowiedz:
Warstwa pierwsza 6, = 4 [cm], a druga &, = 15 [cm].

Zadanie 11.2.3. Naczynie w ksztalcie kuli z grzatkg umieszczong wewnatrz zaizolowano.
Obliczy¢ moc grzatki dla utrzymania stalej temperatury ty; = 250 [°C] przy temperaturze
otoczenia tp, = 20 [°C]. Kula ma $rednice wewnetrzng d; = 100 [mm], a grubos¢ jej cianek
wynosi g = 3 [mm]. Scianki wykonane s3 z materiatu o A, = 0,6 [W/(mK)]. 1zolacja kuli ma
grubos¢ 6 = 12 [mm)] i wykonana jest z materiatu o A, = 0,06 [W/(mK)]. Wspotczynnik wnikania
ciepta od wnetrza kuli wynosi o;; = 120 [W/(mZK)], ana zewnatrz o, = 15 [W/(mZK)].

Odpowiedz:
N = 36,6 [KW].

Zadanie 11.2.4. Przewodem miedzianym o opormosci p = 0,02 [Q mmz/m] i$rednicy d=1 [mm]
przeptywa prad o natezeniu I = 10 [A]. Przyjmujac, ze temperatura otoczenia ty, = 20 [°C],
obliczy¢ temperature w nastepujacych przypadkach:
2
a) temperature Scianki t, przewodu niezaizolowanego, jezeli oo = 18 [W/(m K)],
b) temperature wewngtrzng i zewngtrzng izolacji, jezeli przewod zaizolowany jest guma
2

o grubosci 8y = 4 [mm], A4 = 0,15 [W/mK], o4 = 10 [W/(m K)],
C) temperatur¢ wewnetrzng 1 zewngtrzng izolacji, jezeli przewod zaizolowany jest guma

o grubosci krytyczne;.

Odpowiedz:

a) toow= 65 [°C],

b) twew = 34,9 [°C]; tzew = 29,0 [°C],
C) twew = 32,4 [°C]; trew = 21,3 [°C].

93



Rozdzial 12.
Wymiana ciepla przez prety i Zzebra

Intensyfikacja wymiany ciepta zwykle wymaga zwigkszenia powierzchni wymiany ciepla
od strony ptynu, gdzie wnikanie ciepta jest niskie. Dotyczy to glownie gazdw, gdzie o — wspotczynnik
whikania zwykle nie przekracza 25[W/(m’K)], ale i cieczy, cho¢ w mniejszym zakresie.
W tym celu na powierzchni wymiany ciepta umieszcza si¢ zebra, ktorych modelem matematycznym
jest pret pryzmatyczny.

12.1. Podstawowe zaleznosci i definicje

Oznaczenia:

T(X) - s$rednia temperatura przekroju zebra  [K]
T,  —temperatura ptynu otaczajacego [K]

L — obwad zebra [m]
A — przekroj poprzeczny zebra [m?]

I — dlugosc¢ zebra [m]

X — wspotrzgdna wzdhuz dlugosci [m]

) — grubos$¢ zebra [mm]

Ze wzgledu na to, ze zebro wykonane jest zwykle z dobrego przewodnika ciepla, a jego grubos¢
4 jest mata, to przyjmuje sig, ze temperatura zebra w przekroju jest stata. Dla wygody obliczen
wprowadza si¢, jako zmienng, réznicg temperatury pomigdzy temperaturg zebra a temperaturg
otoczenia.

80) =t() —t, =T(x)-T,

Dla tak zdefiniowanej zmiennej znane sg w literaturze rozwigzania dla preta pryzmatycznego.
W tym celu wprowadza si¢ czynnik f3:

o-L L
B= A (12.1)

Dla preta rownanie ogdlne ma postac:

379—5 9-0 (12.2)

a ogolne rozwigzanie rownania (12.2):

9(x) =Ce ™ +Ce™ (12.3)
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Rozwigzanie ogdlne (12.3) mozna sprowadzi¢ dla przypadkow szczegdlnych, wstawiajgc
warunki brzegowe dla x = L. Dla utatwienia wprowadzono dodatkowo oznaczenie:

M=o -L-A-A - 9(0)

Warunki brzegowe zadawane sg nast¢pujaco:
a) konwekcja na koncu zebra

od(l) = —kd—g
dx

x=|

— rozktad temperatury:

cosh[B(I—x)]+BO; sinh[B(1-x)]

o .
coshpl+—sinhpl
B B B

9(x) = -3(0)

— strumien ciepfa:

sinhpl + % cos hpl

Q0)=M-

(0. -
coshBl + — sinhpl
B B B

b) adiabatyczne zakonczenie zebra (izolacja):

dg
dx x=|

— rozktad temperatury:

coshp(l-x)

80 = cos hpl

9(0)
— strumien ciepta:

Q0)=M-tanhp-1
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C) zadana temperatura na koncu zebra:
5(1) =9,

— rozktad temperatury:

% sin hBx+sinh[B(1-x)]

_ 9(0) _
9(x) = il 9(0) (12.8)

— strumien ciepfa:

9,
coshpl— 50)

sin hpl (129)

Q(0)=M-

d) zebro (pret) nieskonczony:
— warunek brzegowy:

>0

3(H)=0
— rozktad temperatury:
9(x) = 9(0)-e ™ (12.10)

— strumien ciepta’:
Q) =M (12.11)
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12.2. Przyklady i zadania do samodzielnego rozwiazania.

Przyklad 12.2.1 Jeden koniec dlugiego preta o Srednicy d = 25 [mm] ma temperature

t(0) = 100 [°C]. Powierzchnia preta styka si¢ z powietrzem o temperaturze t, = 25 [°C],

a wspotczynnik wnikania oy = 10 [W/(m K)].

1) Jakie sg straty ciepla, jezeli pret wykonany jest z czystej miedzi o A = 398 [W/(mK)],
a jakie dla stali nierdzewnej o A = 14 [W/(mK)] (pret traktowaé jako nieskonczony)?

2) Jak dtugi musi by¢ pret z obydwu tych materiatow, aby mozna byto traktowa¢ go jako
nieskonczony?

Rozwiazanie:
1) Korzystajac z rownania (12.11), mozna zapisaé

Q=.JaLLA -9(0)

— dla czystej miedzi

Q=1/10-7-0,025-398 7t-0,025 / 4 - (100 — 25) = 29, 4[W]

— dla stali nierdzewnej
Q =5,5[W].
2) Dla wystarczajaco dhugiego preta wymiana ciepta na koncu jest pomijalna, natomiast réznica
temperatur 3(I) — 0. Pozwala to na sformutowanie warunkéw matematycznych na koncu
preta. Warunek ,,wystarczajaco dlugiego” preta okresla, ze wyniki otrzymywane wedtug
zaleznosci (12.7) i (12.11) nie powinny si¢ roznic wigceej niz o 1%:
tanh(p1) > 0,99

Z czego wynika:

Bl > 2,65

Stad dla miedzi:

1

2
l,, =2,65 [E} =1,32[m]
La

Dla stali nierdzewnej:

1=0,25 [m].
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Przyklad 12.2.2. Glowica silnika motocyklowego skonstruowana jest ze stopu aluminium
0 A =186 [W/mK]. Gltowica ma formg¢ cylindryczng o wysokosci H= 0,15 [m] 1 §rednicy
zewnetrzne] D = 50 [mm]. Podczas typowych warunkéw pracy zewngtrzna temperatura
glowicy wynosi Ty, = 500 [K], za$ glowica jest omywana powietrzem o Ty, = 300 [K] ze
wspolczynnikiem wnikania o = 50 [W/ (mZK)]. W celu polepszenia warunkow chtodzenia
powierzchnia wymiany ciepta jest zwigkszona przez zastosowanie pierscieniowych zeber
o przekroju prostokgtnym. Grugo$¢ zebra wynosi h = 6 [mmy], a dlugo$¢ 1=20 [mm]. Na wysokosci
H umieszczonych jest pie¢ takich zeber w rownych odstepach. Jak zwigksza si¢ strumien
oddawanego ciepta przez zastosowanie tych zeber (rysunek 27)?

| [

1/2D

Rysunek 27. Schemat przenikania ciepta przez przegrodg.

Rozwigzanie:

Catkowite ciepto Q. oddawane przez cylinder ozebrowany
Q=Q+Q;

gdzie:

Q, — ciepto oddawane z pobocznicy walca,
Q, — ciepto oddawane z zeber.
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Wprowadzajac pojecie sprawnosci zebra 1,

_Q __Q
LR TOLY (12.12)

gdzie:

A, — calkowite pole powierzchni Zebra.

Sprawnos¢ n; okreslana jest w sposob uproszczony w zaleznosci od nastgpujacych parametrow:

r,, =D/2+1+h/2=0,048[m]
|, =1+h/2=0,023[m]

A, =1,-h/2=138-10"[m’]

(=1 (aln-A,) =015
W przyblizeniu mozna przyjac, ze
130> —68L+100 <, [%]< 3,5¢> —38,5(+100 (12.13)
da 0<{<25
przy czym
wyzsze warto$ci 1); dla nizszego stosunku ZLch

. L . 2r
nizsze wartosci 1); dla wyzszego ﬁ .

Wykresy sprawnosci zeber réznego ksztattu podawane sg w literaturze w podrecznikach
z zakresu wymiany ciepfa.
W zadaniu odczytano z normogramow m, = 95 [%] dla £ = 0,15.

Catkowity strumien ciepta przenoszony przez zebra:

Qz :n'nz'szax :n'nz'a'g(o)'Az

gdzie:
n =5 —liczba zeber.

Pole powierzchni zebra okraglego o przekroju prostokagtnym:

~ 2 D2
A, = 2n(r2c _Tj (12.14)
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zatem cieplo odprowadzane przez zebra:
Q, =5-0,95-50[W/ m°K] [(o, 0482 -0, 0252)m2] -200[K] =501,1[W]

Ciepto odprowadzane przez nicozebrowany fragment cylindra:

Q,=a(H-n-h)-n-D(T(0)-T,)=
=50[W / m*K]-(0,15~5-0,006)r -0,05[m?]- 200[K] = 188,5[W]

Sumaryczny strumien ciepta odprowadzany z ozebrowanego cylindra
Qc = Qz + Qo = 689,6 [W]

Strumien ciepta odprowadzany z cylindra jezeli nie jest on ozebrowany wynosi
Q=a-m-D-H(T(0) — T,) = 236 [W]

Whiosek:

Wprowadzenie Zeber kilkakrotnie zwigksza efekt wymiany ciepta. Przyktad powyzszego zadania
moglby by¢ jeszeze bardziej wymowny (wieksze roznice pomiedzy Q1 i Q ), gdyby zastosowaé
wigkszg liczbe zeber, zmniejszajac ich grubos¢ 1 odleglos¢ migdzy nimi.

Zadanie 12.2.1. Lutownica wykonana jest z nierdzewnego preta o A = 350 [W/(mK)]
osadzonego w spirali grzejnej 1 aby mozna bylo nig pracowac, temperatura konca powinna

wynosié t; = 350 [°C], a strumien ciepta oddawanego z powierzchni czotowej Q (I) = 30 [W].
Srednica preta wynosi 6 [mm)], dlugos¢ czesci wystajacej 8 [em]. Wspotczynnik wnikania
ciepta na powierzchni bocznej wynosi 20 [W/ (mZK)]. Temperatura otoczenia ty = 20 [°C].
Obliczy¢ moc spirali grzejne;j, jezeli przez pret przeptywa 85% ilosci ciepta wytwarzanego
przez spirale. Obliczy¢ temperaturg u nasady lutownicy.

Odpowiedz:
Q(I) =51,9 [W]; t(0) = 643,6 [°C].

Zadanie 12.2.2. Konce preta stalowego A = 50 [W/(mK)] o przekroju poprzecznym w ksztatcie
trojkata rownobocznego o boku b = 50 [mm] 1 dtugosci 2 [m] zanurzone sg w osrodkach
0 temperaturach t; = 500 [°C] i t, = 250 [°C]. Ciepto pobierane przez konce preta odprowadzane
jest do otoczenia o t, = 20 [°C] przy wspotczynniku wnikania o = 5 [\N/(mZK)].

Poda¢ zalezno$¢ Q(x) oraz O(x). Zbadac, czy 0(x) osigga ekstremum w przedziale (0,1),
jezeli tak to wyznaczy¢ wspohzedne tego przekroju. Wyznaczy¢ strumienie ciepta wymieniane
pomiedzy pretem a zrédlami. Jaka powinna by¢ dlugos¢ preta, aby ciepto byto dostarczone
réwniez do osrodka o temperaturze t,?
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Odpowiedz:
B=3,722 [L/m]; C;=479,9 [K]; C,= 0,134 [K]; 0(x) = C1exp(-Bx)+Coexp(Bx); X = 1,1 [m].

Funkcja osigga minimum, jesli dtugo$¢ wynosi wigcej niz 1,1 [m] i co najwyzej taka moze
by¢ dlugos¢ preta, zeby cze$¢ ciepta przewodzona byla przez pret z osrodka o wyzszej
temperaturze do nizszej. Przy dtuzszym precie oba osrodki tracg ciepto na rzecz otoczenia.

Zadanie 12.2.3. Okresli¢ wzrost wymiany ciepta zwigzany z zamocowaniem zeber aluminiowych
o przekroju prostokatnym do plaskiej $ciany. Zebra maja wysokoéé 1 = 50 [mm] i grubo$é
d=0,5 [mm], rozstaw zeber wynosi 4 [mm] (250 zeber miesci si¢ w 1 [m] wysokosci $ciany).
Wspotczynnik wnikania ciepta dla Sciany wynosi o = 30 [W/(mZK)], tak samo dla $ciany
ozebrowanej. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla aluminium wynosi A = 237 [W/(mK)].

Odpowiedz:

Wykorzystujac wzor (12.7), przy pominigciu, jako nieznaczacej, ilosci ciepta wymienianego
przez czolo zebra, obliczajac stosunek ciepta oddawanego z powierzchni 0zebrowanej do
nieozebrowanej i przyjmujac, ze d<<S, gdzie S — szerokos¢ zebra, mozna obliczy¢:

20

8= =225 ]

M = Sv26aA * 6(0)

[lo$¢ wymienianego ciepta wzrosnie ok. 23 razy.

Zadanie 12.2.4. Pier$cieniowe zebra aluminiowe o przekroju prostokatnym d = 2 [mm],
| =15 [mm], A = 237 [W/(mK)] zainstalowano na rurze z aluminium o $rednicy 30 [mm)].

Opér kontaktowy pomiedzy zebrem, a rura jest znany i wynosi R, = 2-107*[M*K/W] . Jezeli

$cianka rury ma 100 [°C], temperatura ptynu chtodzacego 25 [°C], o = 75 [W/ (mZK)], jak
duzy jest strumien ciepta przeptywajacy przez jedno zebro? Jak duzy bytby ten strumien
ciepta, gdyby wyeliminowac opor kontaktowy? Mozna przyja¢ sprawnos¢ zebra 98%.
Sprawno$¢ zebra oznacza stosunek ciepta odprowadzanego z zebra rzeczywistego do
Ilosci ciepta odprowadzanego z idealnego przewodnika o nieskonczenie duzym |I.

Odpowiedz:

Nalezy najpierw obliczy¢ temperature Zebra z oporem kontaktowym (bez oporu ma takg sama
jak $cianka). Obliczy¢ to mozna z bilansu ciepta (ilo$¢ ciepla przekazywanego przez styk musi
by¢ réwna ilosci ciepta oddawanego przez zebro).

Z uwzglednieniem oporu t,= 99,67[°C], a strumien ciepla stanowi 99,56% strumienia ciepta,
gdy nie ma oporu kontaktowego.
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Tabele

Tabela A
Parametry stanu nasycenia H,O (ciecz —para ) uszeregowane wedfug temperatury

t Ts Ps v v i' i r s' s
[°C] [K] [kPa] [m%kg] [m%kg] [kd/kg] | [kI/kg] | [kI/kg] |[kI(kgK)] | [kI/(kgK)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,01| 27316 0,6108| 0,0010002| 206,30000 0 2501| 2501,0 0,0000 9,1544
1| 274,15 0,6566 | 0,0010001| 192,60000 4,22 2502 | 24978 0,0154 9,1281
2| 27515 0,7054 | 0,0010001| 179,90000 8,42 2504 | 24956 0,0306 9,1018
3| 276,15 0,7575| 0,0010001| 168,20000 12,63 2506 | 24934 0,0458 9,0757
4| 277,15 0,8129| 0,0010001| 157,30000 16,84 2508 | 24912 0,0610 9,0498
5| 278,15 0,8719| 0,0010001| 147,20000 21,05 2510| 2489,0 0,0762 9,0241
6| 279,15 0,9347| 0,0010001| 137,80000 25,25 2512 | 2486,3 0,0913 8,9987
7| 280,15 1,0013| 0,0010001| 129,10000 29,45 2514 | 24846 0,1063 8,9736
8| 281,15 1,0721| 0,0010002| 121,00000 33,65 2516 | 24824 0,1212 8,9485
9| 282,15 1,1473| 0,0010003| 113,40000 37,85 2517 | 24792 0,1361 8,9238
10| 283,15 1,2277| 0,0010004 | 106,42000 42,04 2519 | 24770 0,1510 8,8994
11| 284,15 1,3118| 0,0010005 99,91000 46,22 2521 | 24748 0,1658 8,8752
12| 285,15 1,4016| 0,0010006 93,84000 50,41 2523 | 24726 0,1805 8,8513
13| 286,15 1,4967| 0,0010007 88,18000 54,60 2525 | 24704 0,1952 8,8276
14| 287,15 1,5974| 0,0010008 82,90000 58,78 2527| 2468,2 0,2098 8,8040
15| 288,15 1,7041| 0,0010010 77,97000 62,97 2528 | 2465,0 0,2244 8,7806
16| 289,15 1,8170| 0,0010011 73,39000 67,16 2530| 2462,8 0,2389 8,7574
17| 290,15 1,9664| 0,0010012 69,10000 71,34 2532 | 2460,7 0,2534 8,7344
18| 291,15 2,0620| 0,0010015 65,09000 75,53 2534 | 24585 0,2678 8,7116
19| 292,15 2,1960| 0,0010016 61,34000 79,72 2536 | 2456,3 0,2821 8,6890
20| 293,15 2,3370| 0,0010018 57,84000 83,90 2537| 24531 0,2964 8,6665
22| 29515 2,6430| 0,0010023 51,50000 92,27 2541 | 2448,7 0,3249 8,6220
24| 297,15 2,9820| 0,0010028 45,93000 100,63 2545| 24444 0,3532 8,5785
26| 299,15 3,3600 | 0,0010033 41,04000 108,99 2548 | 24390 0,3812 8,5358
28| 301,15 3,7790| 0,0010038 36,73000 117,35 2552 | 24347 0,4090 8,4938
30| 303,15 42410 0,0010044 32,93000 125,71 2556 | 2430,3 0,4366 8,4523
35| 308,15 5,6220| 0,0010061 25,24000 146,60 2565| 24184 0,5049 8,3519
40| 313,15 7,3750| 0,0010079 19,55000 167,50 2574 | 2406,5 0,5723 8,2559
45| 318,15 9,5840| 0,0010099 15,28000 188,40 2582 | 23936 0,6384 8,1638
50| 323,15 12,3350 | 0,0010121 12,04000 209,30 2592 | 23827 0,7038 8,0753
55| 328,15 15,7400| 0,0010145 9,57800 230,20 2600| 2369,8 0,7679 7,9901
60| 333,15 19,9170| 0,0010171 7,67800 251,10 2609 | 23579 0,8311 7,9084
65| 338,15 25,0100 0,0010199 6,20100 272,10 2617 | 23449 0,8934 7,8297
70| 34315 31,1700 0,0010228 5,04500 293,00 2626 | 2333,0 0,9549 7,7544
75| 348,15 38,5500 0,0010258 4,13300 314,00 2635| 2321,0 1,0157 7,6815
80| 353,15 47,3600 | 0,0010290 3,40800 334,90 2643 | 2308,1 1,0753 7,6116
85| 358,15 57,8100 0,0010324 2,82800 355,90 2651 | 22951 1,1342 7,5438
90| 363,15 70,1100 0,0010359 2,36100 377,00 2659 | 2282,0 1,1925 74787
95| 368,15 84,5100 0,0010396 1,98200 398,00 2668 | 2270,0 1,2502 7,4155
100 373,15| 101,3100( 0,0010435 1,67300 419,10 2676 | 2256,9 1,3071 7,3547
105| 378,15| 120,7900| 0,0010474 1,41900 440,20 2683 | 22428 1,3632 7,2959
110| 383,15| 143,2600( 0,0010515 1,21000 461,30 2691 | 22297 1,4184 7,2387
115| 388,15| 169,0500( 0,0010559 1,03600 482,50 2698 | 22155 1,4733 7,1832
120| 393,15| 198,5400( 0,0010603 0,89170 503,70 2706 | 22023 1,5277 7,1298
125| 398,15| 232,0800( 0,0010649 0,77040 525,00 2713| 2188,0 1,5814 7,0777
130| 403,15| 270,1100( 0,0010697 0,66830 546,30 2721 | 21747 1,6345 7,0272
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Tabela A (cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
135| 408,15 313,00 0,0010747 0,58200 567,50 2727 | 21595 1,6869 6,9781
140| 413,15 361,40 | 0,0010798 0,50870 589,00 2734 | 21450 1,7392 6,9304
145| 418,15 415,50| 0,0010851 0,44610 610,50 2740 21295 1,7907 6,8839
150 | 423,15 476,00 | 0,0010906 0,39260 632,20 2746 | 21138 1,8418 6,8383
155| 428,15 543,30 0,0010962 0,34660 653,90 2753 | 2099,1 1,8924 6,7940
160| 433,15 618,00 0,0011021 0,30680 675,50 2758 | 20825 1,9427 6,7508
165| 438,15 700,80 | 0,0011081 0,27250 697,30 2763 | 2065,7 1,9924 6,7081
170| 443,15 792,00 0,0011144 0,24260 719,20 2769 | 2049,8 2,0417 6,6666
175| 448,15 892,50 | 0,0011208 0,21660 741,10 2773| 20319 2,0909 6,6256
180 | 453,15 1002,70| 0,0011275 0,19390 763,10 2778 | 20149 2,1395 6,5858
185| 458,15 112340 0,0011344 0,17390 785,20 2782 | 1996,8 2,1876 6,5465
190| 463,15 125530 0,0011415 0,15640 807,50 2786 | 19785 2,2357 6,5074
195| 468,15 1398,90| 0,0011489 0,14090 829,90 2790 | 1960,1 2,2834 6,4694
200| 473,15 1555,10| 0,0011565 0,12720 852,40 2793 | 19406 2,3308 6,4318
205| 478,15 172450 0,0011644 0,11510 875,00 2796 | 19210 2,3777 6,3945
210| 483,15 1908,00 0,0011726 0,10430 897,70 2798 | 1900,3 2,4246 6,3577
215| 488,15 2106,20| 0,0011812 0,09465 920,70 2800| 18793 2,4715 6,3212
220| 493,15 2320,10| 0,0011900 0,08606 943,70 2802 | 1858,3 2,5179 6,2849
225| 498,15 2550,40| 0,0011992 0,07837 966,90 2802 | 18351 2,5640 6,2488
230| 503,15 2797,90| 0,0012087 0,07147 990,40 2803 | 18126 2,6101 6,2133
235| 508,15 3063,50| 0,0012187 0,06527 | 1013,90 2804 | 1790,1 2,6561 6,1780
240| 513,15 3348,00| 0,0012291 0,05967 | 1037,50 2803 | 17655 2,7021 6,1425
245| 518,15 3652,40 | 0,0012399 0,05462 | 1061,60 2803| 17414 2,7428 6,1073
250| 523,15 3977,60| 0,0012512 0,05006 | 1085,70 2801| 17153 2,7934 6,0721
255| 528,15 4325,00| 0,0012631 0,04591| 1110,20 2799 | 1688,8 2,8394 6,0366
260 | 533,15 4694,00| 0,0012755 0,04215| 1135,10 2796 | 1660,9 2,8851 6,0013
265| 538,15 5087,00| 0,0012886 0,03872| 1160,20 2794 | 16338 2,9307 5,9657
270| 543,15 5505,00| 0,0013023 0,03560 | 1185,30 2790 | 1604,7 2,9764 5,9297
275| 548,15 5949,00f 0,0013168 0,03274| 1210,70 2785| 15743 3,0223 5,8938
280 | 553,15 6419,00| 0,0013321 0,03013| 1236,90 2780 | 15431 3,0681 5,8573
285| 558,15 6918,00| 0,0013483 0,02774| 1263,10 2773 | 1509,9 3,1146 5,8205
290 | 563,15 7445,00| 0,0013655 0,02554 | 1290,00 2766 | 1476,0 3,1611 5,7827
295| 568,15 8002,00| 0,0013839 0,02351| 1317,20 2758 | 14408 3,2079 5,7443
300| 573,15 8592,00| 0,0014036 0,02164 | 134490 2749 | 1404,1 3,2548 5,7049
305| 578,15 9214,00| 0,0014250 0,01992| 1373,10 2739 | 13659 3,3026 5,6647
310| 583,15 9870,00| 0,0014470 0,01832| 1402,10 2727 | 13249 3,3508 5,6233
315| 588,15| 10561,00| 0,0014720 0,01683| 1431,70 2714 | 12823 3,3996 5,5802
320| 593,15| 11290,00| 0,0014990 0,01545| 1462,10 2700| 12379 3,4495 5,5353
325| 598,15| 12057,00f 0,0015290 0,01417| 1493,60 2684 | 11904 3,5002 5,4891
330| 603,15| 12865,00| 0,0015620 0,01297| 1526,10 2666 | 11399 3,5522 5,4412
335| 608,15| 13714,00| 0,0015990 0,01184 | 1559,80 2646 | 1086,2 3,6056 5,3905
340| 613,15| 14608,00f 0,0016390 0,01078 | 1594,70 2622 | 1027,3 3,6605 5,3361
345| 618,15| 15548,00| 0,0016860 0,00977| 1632,00 2595 963,0 3,7184 5,2769
350| 623,15| 16537,00f 0,0017410 0,00880| 1671,00 2565 894,0 3,7786 5,2117
355| 628,15| 17577,00| 0,0018070 0,00787| 1714,00 2527 813,0 3,8439 5,1385
360| 633,15| 18674,00| 0,0018940 0,00694 | 1762,00 2481 719,0 3,9162 5,0530
365| 638,15| 19830,00f 0,0020200 0,00599| 1817,00 2421 604,0 4,0009 4,9463
370| 643,15| 21053,00f 0,0022200 0,00493| 1893,00 2331 438,0 4,1137 4,7951
374| 647,15| 22087,00f 0,0028000 0,00347| 2032,00 2147 115,0 4,3258 4,5029

374,15| 647,30 22129,00| 0,0032600 0,00326 | 2100,00 2100 0,0 4,4300 4,4300
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Tabela B
Parametry stanu nasycenia H,O (ciecz —para ) uszeregowane wedlug cisnienia

Ps t T, V' v i' i r s' s
[kPa] [°C] [K] [m%kg] [m%kg] [kI/kg] | [kIkg] | [kdkg] | [kI/(kgK)] | [kI/(kgK)]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,0 6,92 280,07 | 0,0010001| 129,90000 29,32 2513 | 24837 0,1054 8,9750

15 13,04 286,19| 0,0010007| 87,90000 54,75 2525| 24703 0,1958 8,8270

2,0 17,51 290,66 | 0,0010014| 66,97000 73,52 2533 | 24595 0,2609 8,7220

2,5 21,09 294,24 | 0,0010021| 54,24000 88,50 2539 | 24505 0,3124 8,6420

3,0 24,10 297,25| 0,0010028 | 45,66000 101,04 2545| 24440 0,3546 8,5760

3,5 26,69 299,84| 0,0010035| 39,48000 111,86 2550 24381 0,3908 8,5210

4,0 28,98 302,13| 0,0010041| 34,81000 121,42 2554 | 24326 0,4225 8,4730

4,5 31,03 304,18 | 0,0010047| 31,13000 130,00 2557 | 2427, 0,4507 8,4310

5,0 32,88 306,03| 0,0010053| 28,19000 137,83 2561 | 242372 0,4761 8,3930

6,0 36,18 309,33| 0,0010064 | 23,74000 151,50 2567 | 24155 0,5207 8,3280

7,0 39,03 312,18 | 0,0010075| 20,53000 163,43 2572 2408,6 0,5591 8,2740

8,0 41,54 314,69| 0,0010085| 18,10000 173,90 2576 | 24021 0,5927 8,2270

9,0 43,79 316,94 | 0,0010094| 16,20000 183,30 2580 | 2396,7 0,6225 8,1860

10,0 45,84 318,99 | 0,0010103 14,68000 191,90 2584 | 23921 0,6492 8,1490

15,0 54,00 327,15| 0,0010140| 10,02000 226,10 2599 | 23729 0,7550 8,0070

20,0 60,08 333,23| 0,0010171 7,64700 251,40 2609 | 2357,6 0,8321 7,9070

25,0 64,99 338,14| 0,0010199 6,20200 272,00 2618 | 2346,0 0,8934 7,8300

30,0 69,12 342,27 | 0,0010222 5,22600 289,30 2625| 23357 0,9441 7,7690

40,0 75,88 349,03| 0,0010264 3,99400 317,70 2636 | 2318,3 1,0261 7,6700

50,0 81,35 354,50 | 0,0010299 3,23900 340,60 2645| 23044 1,0910 7,5930

60,0 85,95 359,10| 0,0010330 2,73200 360,00 2653 | 2293,0 1,1453 7,5310

70,0 89,97 363,12 | 0,0010359 2,36400 376,80 2660 | 22832 1,1918 7,4790

80,0 93,52 366,67 | 0,0010385 2,08700 391,80 2665 | 22732 1,2330 7,4340

90,0 96,72 369,87 | 0,0010409 1,86900 405,30 2670 | 2264,7 1,2696 7,3940

100,0 99,64 372,79 | 0,0010432 1,69400 417,40 2675| 22576 1,3026 7,3600

120,0| 104,81 377,96 | 0,0010472 1,42900 439,40 2683 | 22436 1,3606 7,2980

140,0| 109,33 382,48 | 0,0010510 1,23600 458,50 2690 | 22315 1,4109 7,2460

150,0| 111,38 384,53 | 0,0010527 1,15900 467,20 2693 | 22258 1,4336 7,2230

160,0| 113,32 386,47 | 0,0010543 1,09100 475,40 2696 | 2220,6 1,4550 7,2020

180,0| 116,94 390,09| 0,0010575 0,97730 490,70 2702 | 22113 1,4943 7,1630

200,0| 120,23 393,38| 0,0010605 0,88540 504,80 2707 | 22022 1,5302 7,1270

220,0| 123,27 396,42 | 0,0010633 0,80980 517,80 2711| 21932 1,5630 7,0960

240,0| 126,09 399,24 | 0,0010659 0,74650 529,80 2715| 21852 1,5929 7,0670

260,0| 128,73 401,88 | 0,0010685 0,69250 540,90 2719 | 21781 1,6210 7,0400

280,0| 131,20 404,35| 0,0010709 0,64610 551,40 2722 | 21706 1,6470 7,0150

300,0| 133,54 406,69 | 0,0010733 0,60570 561,40 2725| 2163,6 1,6720 6,9920

350,0| 138,88 412,03| 0,0010786 0,52410 584,50 2732| 21475 1,7280 6,9410

400,0| 143,62 416,77 | 0,0010836 0,46240 604,70 2738| 21333 1,7770 6,8970

450,0| 147,92 421,07| 0,0010883 0,41390 623,40 2744 | 21206 1,8210 6,8570

500,0| 151,84 42499 | 0,0010927 0,37470 640,10 2749 | 21089 1,8600 6,8220

600,0| 158,84 431,99| 0,0011007 0,31560 670,50 2757 | 2086,5 1,9310 6,7610

700,0| 164,96 438,11| 0,0011081 0,27280 697,20 2764 | 2066,8 1,9920 6,7090

800,0| 170,42 443,57 | 0,0011149 0,24030 720,90 2769 | 2048,1 2,0460 6,6630

900,0| 175,35 44850| 0,0011213 0,21490 742,80 2774 | 2031,2 2,0940 6,6230

1000,0| 179,88 453,03 | 0,0011273 0,19460 762,70 2778 | 20153 2,1380 6,5870

1100,0| 184,05 457,201 0,0011331 0,17750 781,10 2781| 19999 2,1790 6,5540
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Tabela B (cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1200| 187,95 461,10| 0,0011385 0,16330 798,30 2785| 1986,7 2,2160 6,5230
1300| 191,60 464,75| 0,0011438 0,15120 814,50 2787 | 19725 2,2510 6,4950
1400 | 195,04 468,19 | 0,0011490 0,14080 830,00 2790 | 1960,0 2,2840 6,4690
1500 | 198,28 471,43| 0,0011539 0,13170 844,60 2792 | 19474 2,3140 6,4450
1600| 201,36 47451| 0,0011586 0,12380 858,30 2793 | 1934,7 2,3440 6,4220
1700| 204,30 477,45| 0,0011632 0,11670 871,60 2795| 19234 2,3710 6,4000
1800| 207,10 480,25| 0,0011678 0,11040 884,40 2796 | 19116 2,3970 6,3790
1900 | 209,78 482,93| 0,0011722 0,10470 896,60 2798 | 19014 2,4220 6,3590
2000| 212,37 485,52 | 0,0011766 0,09958 908,50 2799 | 18905 2,4470 6,3400
2100 214,84 487,99 | 0,0011809 0,09492 919,80 2800 | 1880,2 2,4700 6,3220
2200 217,24 490,39 | 0,0011851 0,09068 930,90 2801| 1870,1 2,4920 6,3050
2300| 219,55 492,70 | 0,0011892 0,08679 941,50 2801 | 18595 2,5140 6,2880
2400 | 221,77 494,92 | 0,0011932 0,08324 951,80 2802 | 1850,2 2,5340 6,2720
2500 | 223,93 497,08| 0,0011972 0,07993 961,80 2802 | 1840,2 2,5540 6,2560
2600 | 226,03 499,18 | 0,0012012 0,07688 971,70 2803 | 18313 2,5730 6,2420
2700 | 228,06 501,21| 0,0012050 0,07406 981,30 2803 | 18217 2,5920 6,2270
2800 | 230,04 503,19| 0,0012088 0,07141 990,40 2803 | 18126 2,6110 6,2130
2900 | 231,96 505,11 | 0,0012126 0,06895 999,40 2803 | 1803,6 2,6280 6,1990
3000 | 233,83 506,98 | 0,0012163 0,06665 | 1008,30 2804 | 17957 2,6460 6,1860
3200 237,44 510,59| 0,0012238 0,06246 | 1025,30 2803 | 17777 2,6790 6,1610
3400 | 240,88 514,03| 0,0012310 0,05875| 1041,90 2803 | 17611 2,7100 6,1370
3600 | 244,16 517,31| 0,0012380 0,05543| 1057,50 2802 | 17445 2,7400 6,1130
3800 | 247,31 520,46 | 0,0012450 0,05246| 1072,70 2802 | 17293 2,7690 6,0910
4000 | 250,33 523,48| 0,0012520 0,04977| 1087,50 2801| 17135 2,7960 6,0700
4500 | 257,41 530,56 | 0,0012690 0,04404| 112210 2798 | 16759 2,8620 6,0200
5000 | 26391 537,06 | 0,0012857 0,03944| 1154,40 2794 | 1639,6 2,9210 5,9730
5500 | 269,94 543,09 0,0013021 0,03564 | 1184,90 2790 | 1605,1 2,9760 5,9300
6000 | 275,56 548,71| 0,0013185 0,03243| 1213,90 2785| 15711 3,0270 5,8900
6500 | 280,83 553,98| 0,0013347 0,02973| 1241,30 2779 | 1537,7 3,0760 5,8510
7000 | 285,80 558,95| 0,0013510 0,02737| 1267,40 2772 | 1504,6 3,1220 5,8140
7500 | 290,50 563,65| 0,0013673 0,02532 | 1292,70 2766 | 14733 3,1660 5,7790
8000 | 294,98 568,13 | 0,0013838 0,02352| 1317,00 2758 | 14410 3,2080 5,7450
8500 | 299,24 572,39 | 0,0014005 0,02192 | 1340,80 2751| 14102 3,2480 5,7110
9000 | 303,32 576,47| 0,0014174 0,02048 | 1363,70 2743 | 13793 3,2870 5,6780
9500 307,22 580,37 | 0,0014345 0,01919| 1385,90 2734 | 1348,1 3,3240 5,6460

10000| 310,96 584,11| 0,0014521 0,01803| 1407,70 2725| 13173 3,3600 5,6150
11000| 318,04 591,19| 0,0014890 0,01598 | 1450,20 2705| 12548 3,4300 5,5530
12000| 324,63 597,78 | 0,0015270 0,01426| 1491,10 2685| 11939 3,4960 5,4920
13000| 330,81 603,96 | 0,0015670 0,01277| 1531,50 2662 | 11305 3,5610 5,4320
14000 | 336,63 609,78| 0,0016110 0,01149| 1570,80 2638 | 1067,2 3,6230 5,3720
15000| 342,11 615,26 | 0,0016580 0,01035| 1610,00 2611| 1001,0 3,6840 5,3100
16000 | 347,32 620,47 | 0,0017100 0,00932| 1650,00 2582 932,0 3,7460 5,2470
17000 | 352,26 625,41| 0,0017680 0,00838 | 1690,00 2548 858,0 3,8070 51770
18000 | 356,96 630,11| 0,0018370 0,00750 | 1732,00 2510 778,0 3,8710 5,1070
19000 | 361,44 634,59 | 0,0019210 0,00668 | 1776,00 2466 690,0 3,9380 5,0270
20000 | 365,71 638,86 | 0,0020400 0,00585| 1827,00 2410 583,0 4,0150 4,9280
21000| 369,79 642,94 | 0,0022100 0,00498 | 1888,00 2336 448,0 4,1080 4,8030
22000 373,70 646,85| 0,0027300 0,00367 | 2016,00 2168 152,0 4,3030 4,5910
22129 | 374,15 647,30| 0,0032600 0,00326 | 2100,00 2100 0,0 4,4300 4,4300
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