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PRZEDMOWA

Styszatem — zapomniatem
Widziatem — pamigtam
Zrobitem — rozumiem

Stara mgdrosé¢ chinska

Stosownie do zacytowanej, jako motto, starochinskiej madrosci, przerobienie odpo-
wiedniej liczby zadan przez studiujacego pozwala mu nie tylko ogarna¢ myslowo obszar
praktycznych zastosowan Termodynamiki, ale rowniez lepiej zrozumie¢ ten przedmiot.

W niniejszym zbiorze pomieszczono zaréwno przyklady, jak i zadania. Przyklady
zawierajg pelny tok rozwigzan i sg reprezentatywne dla pewnych typow zadan. Pomaga to
rozwigzywac pozostate zadania, w ktorych podano jedynie ostateczne wyniki obliczen.

We wszystkich obliczeniach stosuje si¢ jako jednostke ci$nienia kilopaskale
(kPa = kN/m?), co znakomicie ulatwia te obliczenia, np. w przypadku pracy — dajac od razu
kilodzule (kJ) albo mocy — otrzymywanej w kilowatach (kW). Dalszymi przyktadami sa
obliczenia wykonywane za pomoca termicznego rownania stanu z cisnieniem w kPa i stala
gazowa R; w kilo-niutonometrach (kNm = kJ) oraz zwiazki tej statej z cieptami wlasciwy-
mi ¢, i ¢,. Dzigki konsekwentnemu stosowaniu jednostek bedacych tysigckrotno$ciami
jednostek podstawowych, kg, kN, kNm, kPa, kJ i kW, ujawnia si¢ w petni prostota wzoréw
wielko$ciowych. Oczywiscie metr, sekunda i kelwin pozostaja w postaci podstawowe;j.

Aby dobrze opanowaé przedmiot, trzeba rozwigzaé duza liczbg zadan. Jezeli nie moz-
na rozwigza¢ wszystkich, a w kilku rozdziatach - zwlaszcza poczatkowych, jest to w zupel-
nosci mozliwe - a nawet konieczne, wowczas mozna opusci¢ te zadania, przy czytaniu
ktérych juz widzi si¢ oczami wyobrazni sposéb rozwigzania.

Tres¢ oparto na wieloletnim do$wiadczeniu autorow. Wigksza czes$¢ rozdziatow shuzy-
ta juz za pomoc dydaktyczng w latach 1997-99, w oparciu o powielany rekopis. Zebrane w
tym czasie uwagi przyczynily si¢ do ulepszenia ostatecznej wersji, ktora teraz ukazuje sie
drukiem.

Autorami poszczeg6lnych rozdziatow sa:

1+5, 10, 13, 14, 16+18 — Wiestaw Pudlik

6,7 — Dariusz Grudzinski

8 — Dariusz Grudzinski, Wiestaw Pudlik
9 — Janusz Cieslinski, Wiestaw Pudlik
11,12 —  Wiestaw Jasinski, Wiestaw Pudlik
15 —  Wiestaw Jasinski

Niniejszy zbior zadan zaopatrzony jest w tablice i wykresy niezbedne przy rozwiazy-
waniu zadan. Przygotowanie tych bardzo potrzebnych pomocy nie bylo tatwe, a za ich
udany ksztalt ostateczny wyrazam podzickowanie pani Beacie Kaczmarek (tablice) oraz
panom Jerzemu Szparadze i Przemystawowi Dominiczakowi (wykresy).

Osobne podzickowania sktadam pani Beacie Kaczmarek za staranne przepisanie reko-
pisu na komputerze, potaczone z cierpliwym i zmudnym korygowaniem i cyzelowaniem
tych trudnych w pisaniu tekstow.

Gdansk, w lipcu 1999 r. Wiestaw Pudlik

PRZEDMOWA DO Il WYDANIA

Drugie wydanie ukazuje si¢ jako cyfrowe w ramach Wirtualnej Biblioteki Cyfrowej Poli-
techniki Gdanskiej. Jest powtorzeniem zachowanego na nosniku magnetycznym oryginatu
manuskryptu z dodaniem niezbgdnych, chociaz nielicznych, uzupetnien, korekt i zmian
redakcyjnych.

Gdansk, w styczniu 2008 Wiestaw Pudlik



1. CISNIENIE

Zadanie 1.1

Manometr podtgczony do przewodu parowego pokazuje cisnienie 2,63 MPa, ci$nienie
atmosferyczne wynosi w tym czasie 980 hPa. Jakie jest ci$nienie absolutne pary?

Wynik: P, = 2728 kPa = 2,73 MPa.

Zadanie 1.2

W tym samym czasie zmierzono w innym przewodzie parowym, za pomocg manome-
tru U-rurkowego, nadcisnienie Az = 180 mm stupa wody (p,, = 1000 kg/m’). Ile wynosi
ci$nienie absolutne P', w tym przewodzie?

Rozwigzanie

Poan = Az(pg) = 0,180[m]-1000 {k—g}]%{%} -
m S

1765,8[kg2m Lz _ lz} ~1.77 {k—l\jsza}
m

S m m
atm

980 hPa = 98000 Pa =98,0 kPa
P! = Pran + Pa = 1,77+98,0 = 99,77 = 99,8kPa

P

Zadanie 1.3

Przy cisnieniu atmosferycznym 1010 hPa zaobserwowano na manometrze U-rurkowym,
podtaczonym do przewodu parowego, wysokos¢ stupa wody (py, = 1000 kg/m®) wynosza-
ca 2,70 m oraz wysoko$¢ shupa rteci (py, = 13560 kg/m®) wynoszaca 1,62 m. Jakie jest
ci$nienie absolutne pary w przewodzie?
Wynik: P, =290 kPa.

Zadanie 1.4

W skraplaczu pary wodnej zmierzono podci$nienie 870 hPa przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym wynoszacym 985 hPa. Odpowiedzie¢ na pytania: ile wynosi ciSnienie absolutne w
skraplaczu? ile wynosi tzw. proznia w procentach?

Wyniki: P,=11,5kPa, proznia: 88,3%.

Zadanie 1.5

W skraplaczu maszyny parowej ma panowac¢ 85% prozni. Cisnienie atmosferyczne
wynosi 1005 hPa. Poszuka¢ odpowiedzi na pytania: jakie podci$nienie p,, powinien wska-
zywaé wakuometr? ile wynosi ci$nienie absolutne w tych warunkach?

Wyniki: p,, = 85,4 kPa, P, =15,1 kPa.

Zadanie 1.6

Na niskoci$nieniowym przewodzie gazowym zainstalowano manometr U-rurkowy z
olejem silikonowym (p, = 1203 kg/m®) jako ciecza manometryczng. Dla powiekszenia
wskazania wlano, na olej w otwartym ramieniu manometru, wodg (p,, = 998 kg/m’).



a) Ile wynosi ci$nienie absolutne P, i ci§nienie manometryczne (nadcis$nienie) p,,, gazu dla
zmierzonych wysokosci Az; = 122 mm i Az, = 305 mm (patrz rys. 1.1) dla ci$nienia
atmosferycznego 985 hPa?

b) Jaka bylaby roznica pozioméw oleju Az, gdyby wody w otwartym ramieniu nie byto?

Wyniki: a) P,=100,05kPa, p,= 1546 Pa, b) Az=131 mm.

R ) Ren
h

AZ2

~| - olej silikonowy

CTEeE=oU

Zadanie 1.7

Podcisnienie w czopuchu kotla parowego zmierzono mikromanometrem z rurkg po-
chylong pod katem ¢ = 25° wzgledem poziomu (patrz rys. 1.2), napetnionym metanolem,
ktory w danej temperaturze ma gesto$é pmer = 792 kg/m’. Na podziatce przylegajacej do
rurki odczytano dlugos$¢ stupka cieczy 1 = 60 mm, przy cisnieniu atmosferycznym Py, =
762 m stupka rtgei. Obliczy¢: a) podcisnienie i ciSnienie absolutne panujace w czopuchu,
b) odczyt na podzialce, gdyby przyrzad napetniony byt woda, a cisnienie w czopuchu by-
toby takie same (p, = 998 kg/m”).

Rozwigzanie
a) Wysokos¢ stupka metanolu wynosi

Az = 1-sin@ = 60 - sin 25° =25,36 mm

Odpowiada to podci$nieniu:
Pm= AZmet Pmee €=(25,36-107)-792-9,81 =

= 197,0 [izz Pa} = 0,197 kPa
m



Cisnienie absolutne spalin w czopuchu:

762
P = Pup— Py = o o+100-0,197 = 101,5kPa
b) Wysokos$¢ stupka wody wynositaby:
Az, = Pmo 17 501.10%m = 20,1 mm

Y opLg 998-981

a odczytana na podziatce dtugosé:
20,1

sin 25°

1= = 47,6 mm

Zadanie 1.8

Nadcisnienie gazu w rurociagu wynosi p, = 28 kPa. Dla zmierzenia tego ci$nienia
uzyto U-rurki o maksymalnym wychyleniu stupka cieczy Az, = 2400 mm. W celu uzy-
skania najwiekszej doktadnosci pomiaru, nalezy wybra¢ jedng z nastgpujacych cieczy ma-
nometrycznych: rte¢ (pu, = 13546 kg/m?), wode (py = 998 kg/m?), gliceryne C;Hs(OH)s
(pa= 1260 kg/m’) lub nitrobenzen: C¢Hs (NO), (pn, = 1203 kg/m’). Jakie beda wychylenia
Az w poszczegolnych przypadkach?

Wyniki: Azy, = 210,7 mm, Az, = 2860,0 mm, Az, = 2265,3 mm, Az,, =2372,6 mm.
Woda daje, co prawda, najwicksze wychylenie, ale ono przekraczatoby Az,
dlatego uzy¢ nalezy nitrobenzenu.

Zadanie 1.9

Dawniej wyrazano ci$nienie w atmosferach technicznych (at) lub fizycznych (atm).
Jakie sa wspotczynniki przeliczeniowe tych jednostek na paskale (Pa) i kilopaskale (kPa)?

Rozwigzanie
kG _ 9,80665[N]

lat =1
em’  0,01%[m?]

=98066,5 {lz = Pa} = 98,067 kPa
m

natomiast
760
1 atm =760 [mm Hg = Tr] = 750 =1,013 bar = 101,3 kPa

gdyz: 1bar =750 [mm Hg = Tr]

Zadanie 1.10

Z wnetrza skladajacej si¢ z 2 potdéwek wydrazonej kuli o $rednicy wewnetrznej 500
mm wypompowano powietrze w 90 procentach. Jaka musi by¢ minimalna sita F rozdziela-
jaca potowki kuli przy ci$nieniu atmosferycznym 750 mm stupka rteci, jezeli pomingé
mozna sily tarcia i bezwtadnosci?

Wynik: F=17,67 kN.

Zadanie 1.11

Manometr mierzacy ci$nienie zapasowego propanu w butli pokazuje 320 kPa przy
ci$nieniu atmosferycznym 765 mm Hg. Butla umieszczona jest w koszu balonu. Jakie be-
dzie wskazanie manometru wtedy, gdy balon uniesie si¢ na wysokos$¢, na ktorej ci$nienie
wynosi 0,72 bara?

Wynik: p',, =350 kPa.



Zadanie 1.12

Do pomiaru strumienia masy sprezonego powietrza ptynacego rurociggiem o $rednicy
wewngetrznej 160 mm uzyto zwezki ISA, do ktorej podlaczony jest manometr réznicowy
napetniony rtecig (py = 13 570 kg/m®) jako cieczag manometryczng. Strumien masy obli-
czasie” ze wzoru:

m = C-4/pAp

w ktorym Ap [N/m* = Pa] jest przytarczowym spadkiem ci$nienia na zwezce. Jaki stru-
mien masy powietrza ptynal rurociagiem wtedy, gdy zmierzona réznica poziomoéw rteci
wynosita Az = 118 mm? Stata uzytej do pomiaru zwezki wynosi C = 8,81-107° m?, a ge-
stos¢ powietrza w rurociggu w chwili pomiaru p, = 7,13 kg/m’. Jaka byta predko$é prze-
ptywu powietrza w,?

Wyniki: Ap=15708 Pa, rhp= 2,95 kg/s, w, =20,6 m/s.

Rys. 1.3

Zadanie 1.13

Zwezka ISA o stalej C = 0,021 m? zmierzono strumien masy przegrzanej pary wodnej,
majacej w warunkach pomiaru objetos¢ wiasciwa v = 0,2327 m’/kg. Przewody laczace
rurocigg parowy z manometrem réznicowym (jak na rys. 1.3) wypelnione sg woda (py =
996 kg/m’) powstalg ze skroplenia pary. Jaki jest strumien masy pary dla zmierzonej roz-
nicy pozioméw rteci (pyg = 13 520 kg/m’) wynoszacej Az = 125 mm. Z jaka predkoscia
przeptywa para rurociagiem, ktoéry ma $rednice wewnetrzng 250 mm?

Wyniki: Ap=15358 Pa, m=5,395 kg/s, w = 25,6 m/s.

g Szczegbdty w skrypcie: Termodynamika. Laboratorium I miernictwa cieplnego. Cz. L. (red. W. Pu-
dlik). Gdansk: Wydawnictwo PG 1993.



2. PROSTE PRZEKSZTALCENIA ENERGII

Zadanie 2.1

Jaka jest moc silnika parowego, ktory zuzywa 3,5 t/h pary, a kazdy 1 kg pary wykonu-
je prace techniczna w ilosci 1420 kJ?
Rozwigzanie

N=Leomho_ gy ﬂ[k—g}mo L) =1380,2{£sz}
T T 3600 s kg s

Zadanie 2.2

Energia potencjalna spadajgcej w wodospadzie o wysokosci 50 m wody zamienia si¢
w catosci w energi¢ cieplng tej wody. O ile kelwinow podniesie si¢ temperatura tej wody,
jezeli nie nastapi zadna strata ciepla na rzecz otoczenia? O ile kelwinéw ogrzatlaby sie¢ rte¢
spadajaca z tej samej wysokosci (cyy = 0,1465 kl/kg K)?

Wyniki: At,=0,12K, Aty, =3,35K

Zadanie 2.3

Jaka masa otowiu mp, 0 temperaturzel5°C moze zostaé podgrzana do temperatury
topnienia 327°C przez uderzenie miota o masie 250 kg spadajacego z wysokosci 2 m,
jezeli cata energia spadajacego mtota przeksztalci si¢ w energi¢ cieplng otowiu (Pb)? Cie-
pto wiasciwe otowiu cp, = 0,1298 kJ/kg K.
Wynik: mp,= 0,121 kg.

Zadanie 2.4

Podczas badan silnikow przetwarza si¢ (,,niszczy”) wytworzong przez silnik energie
mechaniczng poprzez tarcie w sprzegnietym z silnikiem hamulcu w energi¢ termiczng. Aby
hamulec si¢ nie zatarl, trzeba go chtodzi¢ woda i na biezaco odprowadzaé wytworzone
ciepto tarcia. Ile wody musi przeplywacé godzinowo przez hamulec, jezeli — przy mocy
silnika 44,1 kW na sprzegle — 95% ciepta tarcia przejmuje woda, a reszta odptywa bezpo-
srednio do otoczenia? Dopuszczalny wzrost temperatury wody wynosi 40 K.

Wynik: m, = 900,5 kg/h.

Zadanie 2.5

Jaki jest najkrotszy czas, po ktorym 2 kg wody o temperaturze 10°C zostanie pod-
grzane grzatka elektryczng o mocy 500 W do temperatury 100°C? (¢, = 4,187 kJ/kg K).
Rozwigzanie

Moc elektryczna w catoéci zamienia si¢ w strumien cieplny:

Nel: Q: %

Cieplo, bez strat (bo ,,najkrotszy czas™), przejmowane jest przez wode:

Q=mecy(t—t))=2-4187 - (100 - 10) = 753660 J
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Czas wytworzenia tego ciepta przez grzatke rowny jest poszukiwanemu czasowi podgrza-
nia wody do 100°C:

r= L = T3060 50736 = 25 min

Zadanie 2.6

Jaka moc rozwija silnik spalinowy, ktory zuzywa w ciagu godziny 80 kg paliwa o
jednostkowej energii chemicznej (wartosci opatowej) 41 000 kJ/kg i ma sprawno$¢ ogdlna
(efektywna) n, = 40%?
Wynik: N =364,4 kW.

Zadanie 2.7

Samochod o masie 900 kg jadacy z predkoscig 60 km/h zostaje zahamowany. Obli-
czy¢ 1l0s$¢ ciepla tarcia wydzielong kosztem pracy tarcia na elementach hamujacych, biorac
pod uwage wylacznie energi¢ ruchu postepowego pojazdu.

Wynik: Q; = 125kJ.

Zadanie 2.8

Bijak mtota mechanicznego o masie 175 kg spada z wysokosci 2,5 m na matryce sta-
lowa o masie 40 kg z czestoscia 80 uderzen na minute. Poczatkowa temperatura matrycy
wynosi 20°C, cieplo wilasciwe stali ¢ = 0,45 kJ/kg-K. Obliczy¢ czas 1, po ktérym matryca
osiagnie temperatur¢ 250°C, jezeli 25% energii spadajacego bijaka pochlaniane jest przez
matryce jako ciepto, reszta za$ rozprasza si¢ w otoczeniu.

Wynik: t = 48,2 min.



3. CIEPLO

Zadanie 3.1

W zbiorniku znajduje si¢ 70 m’ oleju opatowego o temperaturze -2°C i gestosci 1002
kg/m’. Srednie ciepto wlasciwe wynosi

dip = 1.734+025-107¢ [kl/kgK]
Olej podgrzano do 48°C. Ile ciepta nalezato zuzy¢ do tego celu, jezeli 10% doprowadzane-

go ciepta odptyneto jako strata do otoczenia?
Wynik: Q = 7205 kJ.

Zadanie 3.2
W zbiorniku metalowym (rys. 3.1) znajduje si¢ metan (CH,) w ilosci 0,4 kmol i w

temperaturze 20°C. Srednie ciepto molowe metanu dane jest nastepujacym wzorem:

~|t _

-2
¢y = 32+2,1-107 ¢ [ki/kmol K]

Pojemnos$¢ cieplna (m-c) zbiornika wynosi 2,8 kJ/K. Gaz
ogrzewany jest grzejnikiem elektrycznym o mocy 3 kW.
Po jakim czasie osiagnie metan temperature 300°C, jezeli
izolacja cieplna zbiornika ogranicza skutecznie straty
cieplne i czyni je pomijalnymi?
Rozwigzanie

Wydzielane kosztem energii elektrycznej cieplo
przejmowane jest przez gaz i $cianki zbiornika:

Q = Nyt :Qg+Qs'c

czyli

Q= ncv|;2 (t, —t;)+ (me)t, —t,)
albo Rys. 3.1
Q = e+ (mo)] (6, 1,)

Srednie ciepto molowe w zadanych granicach temperatur:

EV|t220o° (tz B 200) - |t2100°

(t, —200)
V|t1 -1

L _

oblicza si¢ za pomoca srednich ciepel molowych uzyskanych z podanego wyzej wzoru:

S~ P300S _ 2 B
C [, =G, [l =32+2,1-102 -300 = 38,30 kI/kmol K
~ o~ 200 5 B

CV|2100 - Cv 200° 7324_2:110 20 - 32,42 kJ/kIl’lOlK

a wigc

t, _~

300 _ 38,30 (300 -200)— 32,42 (20 - 200)
200 30020

V|tl v

= 34,52 kJ/kmol-K
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Ilo$¢ pochlonigtego ciepta
Q=10,4-34,52 +2,8] (300 — 20) = 4650,2 kJ

a czas jego wytworzenia przez grzejnik elektryczny:

Zadanie 3.3

500 g stali (cy = 0,473 kJ/kg K) o temperaturze 800°C wrzucono do kapieli wodnej o
masie 10 kg (¢, = 4,19 kl/kg K) 1 temperaturze 15°C. Jaka temperatura wspdlna t,, ustali
si¢ w koncu, jezeli nie wystapia straty ciepta do otoczenia?

Wynik: t,, =19,4°C.

Zadanie 3.4

15 kg wody o temperaturze 60°C zmieszano z 25 kg wody o temperaturze 10°C. Jaka
jest temperatura wody po zmieszaniu t,,. Wskazoéwka: mozna przyjaé¢ niezmiennos¢ ciepla
wlasciwego wody w tym zakresie temperatur.

Wynik: t,, = 28,75°C.

Zadanie 3.5

Termowentylator zasilany jest moca elektryczng 1,2 kW. Jaki strumien masy powie-
trza mozna w ciggu godziny ogrza¢ od 14°C do 35°C przy stalym cisnieniu tego powie-
trza?

Srednie ciepto wlasciwe powietrza w podanym zakresie temperatur wynosi
> 1,005 ki/kg K
Cplige = 0 &

Wynik: m=204,7 kg/ h.

Zadanie 3.6

W kalorymetrze przeptywowym mierzy si¢ Srednie ciepto wlasciwe powietrza, przy
stalym ci$nieniu, w zakresie temperatur t; = 25°C i t, = 325°C; przy tym strumien przepty-
wajgcego powietrza wynosi m = 161 g/h, a doprowadzona moc elektryczna N = 13,9 W.
Zatozenia: kalorymetr przyjmuje si¢ za adiabatycznie oddzielony od otoczenia, a zmiana
energii kinetycznej powietrza w nim jest znikomo mata.

Wynik: c, : — 1,030 kl/kg K.

Zadanie 3.7

Blok aluminiowy o masie 25 kg nagrzewany jest od 300 K do 600 K. Rzeczywiste
cieplo wlasciwe aluminium wynosi

¢=0,745+0,5-10" T [ki/kgK]
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Obliczy¢ ilos¢ pochlonigtego ciepta oraz $rednie cieplo wlasciwe aluminium w podanym
zakresie temperatur.

Rozwigzanie

Pochtonigte ciepto oblicza si¢ jako:

T, T,
Q,=mq, = mIc (T)dT = mf(0,745 +0,5-107° T)dT
T T
a po scatkowaniu

Q,=m [O,745(T2 —Tl)+%0,5-10'3 (Tz2 -T? )}

lub
Q12 = m[0,745 +0,25-107 (T, + T))] (T2 — Ty)

Wyraz w nawiasie kwadratowym jest Srednim cieptem wlasciwym, jako Ze istnieje formal-
na identyczno$¢ powyzszego wzoru ze wzorem:

T.
Q= m C|le (T, -T))
Podstawiajac dane, otrzymuje sie:

600

200 = 0:745+0,25-107-(600+300) = 0,970 ki/kg K

q

oraz
Qi = 25-0,970 - (600 —300) = 7275 kJ

Uwaga! Srednie ciepto whasciwe jest tutaj rowne rzeczywistemu ciephi wiasciwemu
obliczonemu dla temperatury $redniej: 450°C, gdyz zaleznos¢ ¢ = f(T) jest li-
niowa.

Zadanie 3.8

Ile trzeba doprowadzi¢ ciepta do 20 kg stali o temperaturze 8°C, by ta stal osiagneta
300°C? Rzeczywiste ciepto wlasciwe stali dane jest wzorem:

c = 0,461 +4,6:10™* t [ki/kgK]
Wynik: 3106 kJ.

Zadanie 3.9

Do pomiaru strumienia masy powietrza uzyto grzejnika elektrycznego wbudowanego

w rurociag, ktorym to powietrze przeplywa, oraz 2 termometrow mierzacych temperature

powietrza przed (t)) i za grzejnikiem (tp). Jaki jest strumien masy m [kg/h], jezeli zmie-

rzona moc elektryczna pobrana przez grzejnik wynosi N, = 0,4 kW, a wspomniane ter-
mometry pokazuja temperatury: t; = 62,2°Cit, = 65,0°C?

Uwaga! Z powodu malej zmiany temperatury powietrza mozna zamiast Sredniego uzy¢
do obliczen rzeczywistego ciepta wlasciwego w temperaturze $redniej miedzy t,
it,czylidlaT [K]:

T T T

2 3
¢, = 0,970+0,0679 ——+0,1658 [—] —-0,0679 [—j K
1000 1000 2000 kg-K

Wynik: m =510 kg/ h.
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Zadanie 3.10

W krajach anglosaskich uzywa si¢ jeszcze czesto skal Fahrenheita i Rankine'a z jed-
nostkami: °F i °R. Przeliczanie na stopnie Celsjusza i kelwiny odbywa si¢ wedlug wzorow:

t= %(t% —32) [°C]
1= 2w

Wyrazi¢ temperaturg t = 140°C w K, °F; i °R!
Wyniki: 413,15 K; 284°F; 743,7°R.

Zadanie 3.11

Brytyjska jednostka cieplna BTU (British Thermal Unit) jest tg iloscig ciepta, jaka jest
potrzebna do ogrzania 1 funta (1b = 0,4536 kg) wody o 1°F. Jakiej ilosci (a) dzuli [J]1i (b)
kilowatogodzin [kWh] jest to rownowazne?

Rozwigzanie
a) Ciepto potrzebne do podgrzania 0,4536 kg wody o 1°F wynosi:

Q=mc, At = O,456~4187-% = 1055J
°c

czyli
IBTU = 1055J = 1,055kJ

gdyz przyrost temperatury wynoszacy 1°F odpowiada w stopniach Celsjusza wartos$ci:

= 6ot = 5, -32)- 3, -32)-
AtOC =t,—t; = 5 b, -32) - 5 t,, -32)=
5( ) 5 57,
==, -t J=>1==|C
9 20F loF 9 — 9[ ]
b) Skoro 1 kilowatogodzina jest rownowazna nastepujacej ilosci dzuli:

1 kWh = 3600 [kWs = kJ] = 3,6-10°J

2]

to

1J =

3,6-10° kWh

natomiast

1

IBTU = 1055J = 1055- = 0,293-107° kWh = 0,293 Wh

06

,0-



4. PRACA

Zadanie 4.1

Cylindryczny zbiornik gazu ma $rednice 5,00 m, a jego goérna dennica, zamykajaca
gaz szczelnie, moze si¢ przesuwa¢ w pionie. Manometr pokazuje 16,28 hPa nadcisnienia
gazu, podczas gdy cisnienie atmosferyczne wynosi 1040 hPa. Jaka jest masa przesuwanej
dennicy, jezeli tarcie o cylindryczne $cianki jest pomijalnie mate? Jaka prace wykona gaz
na przesuwanej dennicy, jezeli — wskutek pochlonigcia przez gaz promieniowania sto-
necznego — dennica przesunicta zostanie z wysokosci 4,83 m na wysokos¢ 5,13 m?

Wyniki: m=3259 kg, L= 9,59 kJ.

Zadanie 4.2

Pompa podaje 0,3 1/s zimnej wody o gestosci 1000 kg/m’. Cisnienie absolutne w kroé-
cu ssawnym wynosi P, = 50 kPa, w kro¢cu tlocznym P, = 1,2 MPa. Jaka jest jednost-
kowa praca techniczna wykonana na nieécisliwej wodzie? Jaka jest moc mechaniczna do-
starczana przez organ tloczacy pompy (tlok lub wirnik) do spr¢zanej wody? Przedstawié
jednostkowa prace techniczng na wykresie P—v!

Wyniki: 1, = -1150kl/kg = ~1,15 kl/kg, N; = 0,345 kW.

Zadanie 4.3

W cylindrze znajduje si¢ 0,25 m® powietrza o ci$nieniu absolutnym 100 kPa i o masie
0,30 kg. Powietrze zostaje sprezone do 600 kPa, a sprezanie przebiega tak, ze ci$nienie i
objeto$¢ zmieniajg si¢ wedtug rownania:

PV = const

Jakie sa jednostkowe prace: absolutna i techniczna tego procesu?

Rozwigzanie
Rownanie przemiany powietrza zachodzacej podczas sprezania mozna przedstawic
jako:

5
PV"® = const = P,V}® =100-0,25" = 12,5[kPa~(m3)l }
albo w postaci rozwiktanej wzgledem ci$nienia:

125

- ys
w ktorej: P [kPa] i V [m’].

Obliczenie catkowitej pracy absolutnej

V B

Vi

La = rav = [123 4y
1

wymaga znajomosci obu granic catkowania: V= 0,25 m® i nieznanej na razie objetosci V,.
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P A

R, =600 kPa

R = 100 kPa

I
|
= m=030kg
by

|

Rys. 4.1

Te ostatnia wylicza si¢ z przeksztalconego roéwnania przemiany:
1

il 2
1,5
vV, = (Ej - (12’5 j3 = 0,0757 m°

P, 600
A zatem:
0,0757
0,0757 0,0757 3 -%
L, = j 12;5 dv = 12,5 J' V24V =125 V—l = 12,5[-3,2691] = 40,86 kJ
025 V? 025 ——
2 do2s

Praca ta jest ujemna, gdyz jest doprowadzana do systemu, jakim jest w tym przypadku
powietrze zawarte w cylindrze, a jednostka jest kJ = kNm, gdyz w obliczeniach uzyto kPa
=kN/m” i m’. Poszukiwana jednostkowa praca absolutna wynosi:

l,, = Lip _ 4086 -136,2 kl/kg
m 0,30
Praca techniczna
600
1
2 P, s 600 1
L, = —deP——j(@j dP = —12,5° fd—f - st [P -
=2 P P3 1
1 i 100 -
3 oo
— 1257 11378 = —61283 kI
a jednostkowa praca techniczna:
L —
o= e o ZORA s kg

hi-2 m 0,30
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Poréwnanie tej pracy z jednostkowa pracg techniczng sprgzania wody, z zad.4.2, wy-
noszaca tam zaledwie —1,15 kJ/kg, mimo 4-krotnie wyzszego stopnia spr¢zania (12 : 0,5 =
24 — tam, wobec 600 : 100 = 6 — tutaj) pokazuje, jak bardzo energochtonne jest sprezanie
powietrza i jak wiele, przy odwrotnym przebiegu procesu czyli podczas rozpr¢zania po-
wietrza, mozna pracy otrzymac.

Zadanie 4.4

Idealny tlokowy silnik pneumatyczny napetniony jest masa 0,038 kg powietrza o
objetosci 10 1 przy cisnieniu manometrycznym 294 kPa. Podczas ekspansji, do objetosci 25
1, ci$nienie zmienia si¢ wedtug zaleznosci:

v 1,4
P="P (—lj
v

Cisnienie atmosferyczne wynosi 997 hPa. Jaka jest jednostkowa praca techniczna
oddana przez powietrze podczas jednego cyklu roboczego? Jaka jest moc tego silnika,
gdy wykonuje on 3 cykle robocze w ciggu sekundy?

Wyniki: 1, = 1114 ki/kg, N=12,7kW.

Zadanie 4.5

W idealnym silniku gaz odbywa przemian¢ o rownaniu:
PV'* = const
Obliczy¢ prace: absolutng i techniczna, jezeli na poczatku przemiany ci$nienie absolutne
wynosi 1 MPa, a objetos¢ 200 1, za$ na koncu ci$nienie osigga 100 kPa.
Wyniki: L, = 319kJ, L, =382.8kJ

Zadanie 4.6

W idealnym silniku przeptywowym o mocy 300 kW gaz odbywa przemian¢ o rowna-
niu:
Pv = const.

Gaz ma na dolocie ci$nienie absolutne 1,5 MPa i gesto$¢ 10 kg/m’, a na wylocie ci$nienie
100 kPa. Jaki strumien masy gazu przeptywa przez silnik?

Wyniki: I, =406,2kJ/ kg, m =0,734 kg/s.



5. PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

Zadanie 5.1

W adiabatycznym cylindrze, napelnionym gazem i zamknietym z goéry swobodnie
przesuwajacym si¢ bez tarcia, szczelnym ttokiem o powierzchni A = 0,01 m?, porusza sie
wiatraczek z predkoscia katowa 50 1/s napgdzany momentem obrotowym 0,5 Nm przez 2
min. Po wylaczeniu silnika, i odczekaniu na osiagnigcie stanu réwnowagi, stwierdzono
podniesienie si¢ tloka o 25 cm. Obliczy¢ zmiang energii wewnetrznej gazu, jezeli caly
proces przebiegal przy niezmienionym ci$nieniu atmosferycznym 100 kPa!

Wynik: AUl,Z = 2,75 klJ.

Zadanie 5.2

Na gaz w cylindrze dziata tlok niezmieniajaca si¢ sita 7,5 kN. Opornik elektryczny
umieszczony w gazie zasilono przez 40 sekund pradem stalym o napigciu 120 V i natgze-
niu 2 A. Na koncu procesu stwierdzono podniesienie si¢ tloka o 320 mm. Jaka pracg wy-
konat gaz i o ile zmienita si¢ jego energia termiczna, jezeli podczas procesu przez $cianki
cylindra odptyneto do otoczenia 500 J ciepta?

Wynlkl L., =24Kk], AUI,Z =+6,7 kJ.

Zadanie 5.3

Silnik gazowy, doskonale zaizolowany cieplnie, zasilany jest helem o jednostkowej
entalpii 1560 kJ/kg. Hel doptywa do silnika z predkoscig 25 m/s w ilosci 0,85 kg/s, a
opuszcza system z predkoscia 30 m/s i ma wtedy entalpi¢ jednostkowg 625 klJ/kg. Zmiang
energii potencjalnej, migdzy wlotem i wylotem helu, mozna poming¢. Silnik dziata w
stanie ustalonym w czasie. Obliczy¢ mechaniczng moc wewng¢trzng silnika.

Wynik: N; = L, = 795kW.

Zadanie 5.4

Jezeli silnik z poprzedniego zadania pozbawiono by izolacji cieplnej, a miatby on t¢
sama moc mechaniczng, ale entalpia jednostkowa odptywajacego helu wyniostaby 580 kl/kg,
to — przy pozostatych danych niezmienionych — jaki efekt cieplny bylby z tym zwigzany?

Wynik: Q = —37,9 kW (strata cieplna do otoczenia).

Zadanie 5.5

Do wytwornicy pary doptywa z predkoscig 1,2 m/s strumien 16 kg/s wody o entalpii
jednostkowej 210 kl/kg, a wyptywa z predkoscia 62 m/s para przegrzana o entalpii jed-
nostkowej 3520 kl/kg. Przewod parowy przebiega na wysokosci 35 m ponad przewodem
wody zasilajacej (W miejscach przecie¢ przez umowng granicg systemu). Jaki strumien
ciepla jest doprowadzany do zamienianej w par¢ przegrzana wody, jezeli proces jest usta-
lony w czasie? Jaki btad wzgledny popelnia si¢ przez pominigcie w tym obliczeniu zmian
energii kinetycznej i potencjalnej?

Wyniki: Q = 52996 kW =53 MW, 86(2—0,0007—0,07%.
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Zadanie 5.6

Przez kanal wentylacyjno-grzewczy przeptywa stacjonarnie powietrze o strumieniu
2,5 kg/s. W kanale zabudowane jest koto topatkowe z wystajacym na zewnatrz, potaczo-
nym z maszyng elektryczna, watkiem. Na wlocie do kanatlu, na wysokos$ci niwelacyjnej 18
m, powietrze przeptywa z predkoscig 30 m/s i ma entalpi¢ jednostkowa 105 kJ/kg; na wy-
locie z kanatu wysoko$¢ wynosi 8 m, predko$é 16 m/s, a entalpia 108 kl/kg. Scianki kanatu
sa ogrzewane tak, ze powietrze przejmuje stacjonarnie 4 kW ciepta.

Jaka jest moc mechaniczna na topatkach wirujacego kota i w ktora strong ona ptynie,
tzn. czy maszyna elektryczna jest silnikiem czy generatorem (pradnica)?

Wynik: L= — 294 kW <0 (jest wiec silnikiem).

Zadanie 5.7

Silnik spalinowy zuzywa w ruchu ustalonym 10 kg/h oleju napgdowego o jednostko-
wej energii chemicznej 42 800 kJ/kg. Olej doplywa do silnika z entalpig jednostkowag 36
kJ/kg. Powietrze do spalania ma entalpi¢ 20 klJ/kg i doplywa w ilosci 360 kg/h. Opuszcza-
jace silnik spaliny maja entalpi¢ jednostkowa 375 kJ/kg. Zmierzona hamulcem moc uzy-
teczna (efektywna) wynosi 47 kW. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta odprowadzang z silnika (przez
wode chlodzaca bezposrednio do otoczenia)! Jaki procent energii chemicznej paliwa sta-
nowi to cieplo, a jaki oddana na sprzg¢gle moc uzyteczna? Zmiany energii kinetycznej i
potencjalnej ptynéw mozna uzna¢ za pomijalne.

SILNIK 7z G

Rys. 5.1

Rozwigzanie

W stanie ustalonym w czasie energia systemu nie ulega zmianie, tak ze bilans energii
redukuje si¢ do rownos$ci energii doprowadzanych i odprowadzanych — mierzonych na
obrysie silnika, jako granicy systemu:

By =|E,|
czyli
i (hp + €) +iphy, = [Q+ L + ghy

przy czym, jak zawsze w systemach otwartych, energie termiczne przeptywajacych sub-
stancji zawarte sa w entalpiach: h = u + Pv. Tak wiec odprowadzany strumien cieplny:

‘Q‘ = Ihpal(lllpal +ech) + Ii’lphp — (Ihpal +Ihp)hsp _LAe

po przedstawieniu danych liczbowych wynosi:

: +
Q = 10 (36+42800) + 20 50 - 1930 355 47— 3544%w
3600 3600 3600
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Wielkos$¢ ta odniesiona do energii chemicznej paliwa wynosi:

Q
R - P
Ean ﬂ.42800
3600
Natomiast wzgledna moc uzyteczna wynosi:
L
—<& = . A 0,395 = 39,5%
Ea i.42800
3600

Ten ostatni stosunek nazywany jest sprawnoscia ogo6lng silnika.

Zadanie 5.8

Kociol w systemie centralnego ogrzewania domu pobiera stacjonarnie gaz ziemny w
ilosci 2,1 um*/h. Gaz ma jednostkowa energie chemiczng (wartos¢ opatows) 34 300 kJ/um’
i doplywa do kotla z entalpia jednostkowa 33 kJ/um’. Strumien powietrza: 21,4 um’/h dopty-
wa z entalpia jednostkows 15 kJ/um®, a strumien spalin: 23,5 um®/h opuszcza kociot z ental-
pia 190 kJ/um’. Jaka ilo§é ciepta zostaje oddana wodzie krazacej w systemie grzewczym

domu, jezeli 5% tego ciepta opuszcza zewngetrzne $cianki kotla jako strata cieplna Qo2

Wynik: \QW\ — 18 kW.

Zadanie 5.9

Sprezarka zasysa, w warunkach ustalonych w czasie, strumien powietrza wynoszacy
180 kg/h. Powietrze doptywa do maszyny z predkoscia 14 m/s i entalpia jednostkowa 16
kJ/kg, a opuszcza ja z predkosciag 7 m/s i entalpig 103 kJ/kg. Dostarczana powietrzu przez
tlok sprezarki mechaniczna moc wewnetrzna wynosi 25 kW. Jaki strumien ciepta odbiera
od $cianek cylindra woda chtodzaca?

Wynik: Q =-18,46 kW.

Zadanie 5.10

Do krotkiej, cieplnie od otoczenia odizolowanej (adiabatycznej) dyszy doptywa gaz z
predkoscig 12 m/s i entalpig jednostkowa 135 kl/kg. Z jaka predkoscia wyptywa ten gaz z
dyszy, jezeli entalpia wyptywajacego gazu wynosi 25 kJ/kg? Jaka jest jednostkowa energia
kinetyczna wyplywajacego gazu?
Wyniki: w, = 469 m/s, e, =110 kJ/kg.

Zadanie 5.11

Turbina parowa oddaje do przektadni zgbatej moc 15 000 kW. Zakladajac adiabatycz-
no$¢ korpusu przektadni, obliczy¢ strate mocy spowodowang przez przektadnig, jezeli pompa
olejowa przettacza przez urzadzenia 10 kg/s oleju, ktorego jednostkowa entalpia wzrasta z 55
kJ/kg do 102 kJ/kg. Zmiany energii kinetycznej i potencjalnej oleju sg pomijalnie mate.

Wynik: AN =470 kW.

Zadanie 5.12
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Do turbiny gazowej doptywa goracy gaz o entalpii jednostkowej 1300 kJ/kg w ilosci
7200 kg/h. Gaz opuszcza maszyne z entalpig 570 kJ/kg. Obliczy¢ mechaniczng moc we-
wnetrzng maszyny, jezeli wskutek dobrej izolacji cieplnej mozna ja uwazaé za adiabatycz-
na, a zmiany energii kinetycznej i potencjalnej gazu migdzy wlotem i wylotem sg pomijal-
nie mate. Jaka jest moc efektywna na sprzegle turbiny, jezeli sprawno$¢ mechaniczna (tar-
cie w tozyskach i potrzeby wiasne) wynosi 98%?

Wyniki: N;=L;=1550 kW, N.= 1519 kW.
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6. STAN | FUNKCJE STANU GAZOW
DOSKONALYCH | POLDOSKONALYCH

Zadanie 6.1

W butli znajduje si¢ tlen traktowany jak gaz doskonaty pod ci$nieniem bezwzglednym
P = 12,5 MPa i w temperaturze T = 295 K. Objetos¢ butli V = 0,05 m®. Obliczy¢ mase i
gestos¢é gazu.

Wyniki: m=8,15kg, p = 163 kg/m°.

Zadanie 6.2

Jaka jest masa molowa pewnego gazu doskonalego, ktorego masa m = 17,65 kg zaj-
muje objetos¢ 1 m® przy cisnieniu P = 1 MPa i temperaturze T = 300 K? Jaki to moze by¢
gaz?

Wynik: M =44 kg/kmol, jest to dwutlenek wegla.

Zadanie 6.3

Rurociagiem o $rednicy d = 0,1 m plynie gaz doskonaly o masie molowej M = 18
kg/kmol ze $rednig predkoscia w = 2,5 m/s. Zmierzono ci$nienie statyczne bezwzgledne P
= 620 kPa i temperature T = 335 K. Obliczy¢ masowy i objetosciowy strumien gazu.

Wyniki: = 0,07867 kg/s, V =0,0196 m*/s.

Zadanie 6.4

Ilo$¢ azotu wyrazono w dwoch miarach:
1) jako objeto$é w warunkach umownych V, = 10 m?,
2) jako ilo$¢ kilomoli n = 0,44 kmol.
Wykazaé, ze istotnie jest to ta sama ilo§¢ substancji, i obliczy¢ mas¢ gazu w [kg] pa-
migtajac warunki umowne: P, = 100 kPa, T, = 273,15 K.

Rozwigzanie:
P,V

Z termicznego rOwnania stanu gazu PV =nRT mamy: n=—2—

RT

u

Wstawiajac do rownania znane wartosci liczbowe otrzymujemy:

100-10

n=———— =044 kmol
8,3143-273,15

Mase azotu obliczamy, mnozac liczbe kilomoli przez mas¢ jednego kilomola czyli mase
molow3:
m=n My, = 0,44-28 = 12,32 kg

Zadanie 6.5
W zbiorniku o objetosci V = 0,5 m® znajduje sie tlen pod ci$nieniem 12,6 MPa. lle
butli 0 objetosci 0,02 m® mozna napemi¢ z tego zbiornika, tadujac bez uzycia sprezarki
kazda do ci$nienia 4,5 MPa. Przyja¢, ze w wyniku bardzo powolnego procesu napetniania
temperatura gazu nie zmienia si¢ i ze tlen jest gazem doskonatym.
Uwaga! Po napetnieniu ostatniej butli w zbiorniku pozostanie pewna ilo$¢ gazu okreslo-
na przez koncowe cisnienie.

Wynik: 45 butli.
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Zadanie 6.6

Gazomierz, ktérego wskazania sg proporcjonalne do objetosci przeptywajacego gazu i
obowigzujg dla parametrow umownych P, = 100 kPa i T, = 273,15 K wskazal objeto$¢
powietrza V = 10 m?, jaka przezen przeplyneta w czasie 0,5 godziny. Obliczy¢ éredni,
masowy strumien gazu w kg/s, jezeli:
 ciénienie i temperatura gazu doktadnie odpowiadaja wartosciom umownym,
« cisnienie wynosi P = 150 kPa, a temperatura T = 315 K.
Przyja¢, ze powietrze jest gazem doskonatym o masie molowej M = 28,96 kg/kmol.

Wyniki: m=0,0071 kg/s, m = 0,0092 kg/s.

Zadanie 6.7

Ze zbiornika pobrano m = 0,25 kg gazu, co spowodowato spadek cis$nienia z P; = 15,5
MPa do P, = 14,6 MPa. Zakltadajac, ze jest to gaz doskonaty oraz ze temperatura gazu w
zbiorniku nie zmienita si¢, obliczy¢ mase m gazu, jaka pozostata w zbiorniku.

Wynik: m = 4,056 kg.

Zadanie 6.8

W butli o objetosci V = 0,06 m® znajduje sic dwutlenek wegla (Mco, = 44 kg/kmol)
pod ci$nieniem manometrycznym pp; = 3,5 MPa i 0 temperaturze T; = 293 K. Butla ma
zawOr bezpieczenstwa, ktory otwiera sie przy ci$nieniu pp, = 4 MPa. lle kg gazu ujdzie z
butli, jezeli podgrzeje si¢ ten gaz do temperatury T, = 550 K? Przyja¢ cisnienie otoczenia
Pot = 100 kPa oraz ze jest to gaz doskonaly. Poming¢ straty ciepta do otoczenia przez $cia-
ny zbiornika.

Rozwigzanie

Na poczatku w butli znajduje si¢ masa gazu:
PV (py +P, )V _ (3500+100)-0,06
RiT, R/T, 0,189-293

= 3,901 kg

m; =

gdzie indywidualna stala gazowa R, = R = 8,3143

= 0,189 kNm/kgK
M

W wyniku podgrzewania gazu wzrasta jego ci$nienie i po osiggnigciu Py = pma + Py
gaz bedzie wyptywat przez zawor bezpieczenstwa. Zawor zamknie si¢, gdy w butli pozo-
stanie

P,V (4000+100)-0,006

m, =

= 2,367kg

Zatem z butli ubylo: m= m; —m, = 3,901 — 2,367 = 1,534 kg gazu.

Zadanie 6.9

Objetos¢ niedostepnego dla pomiaréw, otwartego rurociagu Vg okreslono, zamykajac
jeden z jego koncow i przytaczajac do drugiego butle o objetosci Vg = 0,1 m? zawierajaca
sprezone powietrze o ciSnieniu Pg = 4,5 MPa i temperaturze tg = 20°C. Jaka jest objetosé
rurociagu, jezeli przed otwarciem zaworu butli panowato w nim ci$nienie Pr = 100 kPa i
temperatura tg = 15°C, a po otwarciu ustality si¢ nowe warunki: P =135 kPa i T = 15°C.

Wynik: Vg=12,25m®
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Zadanie 6.10

W celu zmierzenia podawanego przez sprezarke strumienia azotu fadowano zbiornik
o objetosci V = 0,5 m®, ktory przed pomiarem zawierat ten sam gaz o ciénieniu P; = 100
kPa i temperaturze T; = 293 K. Po 20 minutach fadowania zmierzono w zbiorniku P, = 230
kPai T, =315 K. Obliczy¢ $redni, masowy strumien doptywajacego gazu.

Wynik: m = 0,546 g/s.

Zadanie 6.11

Dwa zbiorniki, potaczone krétkim rurociagiem wyposazonym w zawor, zawieraja ten
sam gaz doskonaty (k = 1,4). Przed otwarciem zaworu w pierwszym zbiorniku o objgtosci
V=15 m® zmierzono ci$nienie P; =280 kPa i temperature T; = 350 K. Po otwarciu zawo-
ru i ustaleniu si¢ parametrow zmierzono: P = 375 kPa i T = 295 K. Zaniedbujac straty cie-
pta do otoczenia, obliczy¢ ci$nienie i temperature gazu w drugim zbiorniku o objetosci V,
=3 m?, przed otwarciem zaworu.

Wyniki: T, =280,4 K, P, =422,5 kPa.

Zadanie 6.12

Powietrze kierowane do paleniska kotlowego podgrzewane jest wcze$niej w pod-
grzewaczu od t; = 10°C do t, = 140°C. W jakim stopniu wzrasta obj¢tos¢ tego powietrza,
jezeli ci$nienie, jak zawsze w wymiennikach ciepta, moze by¢ uwazane za niezmienne?

Wynik: Y2 :& =1,46.
Vi Vi

Zadanie 6.13
Obliczy¢ entalpi¢ i energi¢ termiczng 8 kg powietrza, jako gazu doskonatego scharak-
teryzowanego przez c, = 1,0 kJ/kgK i k = 1,4, majacego temperatur¢ 350°C. Jako zatozenie
przyjaé, ze w stanie odniesienia przy t, = 0°C entalpia wynosi h, = 0.
Rozwigzanie
Entalpia jednostkowa:
h=cp(T—To) +hy=cp(t—t,) +
Po podstawieniu danych i uwzgl¢dnieniu, ze h, = 0 dla t, = 0°C:
h=cy(t-0)+0=1,0-350=350 ki/kg
Entalpia catkowita:
H=mh= 8-350 =2800kJ
Jednostkowa energia termiczna:
u= c(T—-T,) + Uy = Cyt—1t,) + U,
Z definicji entalpii h =u + Pv mamy:
u=h-Pv
a dla gazéw doskonatych i1 potdoskonatych:
u=h- RiT
W stanie odniesienia (t, = 0°C) mamy:
Uo = h, — RiT, =0-0,2857 - 273,15 =-78,9 ki/kg
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Potrzebng statg gazowa R; obliczylismy z zaleznoéci

K
L
otrzymujac:
-1 1,4-1
R;= —c¢, = =——-1,0 =0,2857 ki/kgK
K 1,4
Do obliczenia energii termicznej potrzebne jest cieplo wlasciwe przy statej objetosci:
c
=== Lo _ 0,714 ki/kg
K 1,4

Zatem jednostkowa energia termiczna:
U=cy(t—to) + Uo = 0,714-(350-0)—78,0 =171,9kJ/kg

a catkowita energia termiczna 8 kg powietrza:
U=mu=8-171,9=1375,2kJ

Zadanie 6.14

Obliczy¢ entalpi¢ i energi¢ termiczng powietrza z zadania 6.13, zaktadajgc tym razem,
ze w stanie odniesienia t, = 0 energia termiczna wynosi u, = 0.

Wyniki: h=428 ki/kg, u=249,9klJ/kg, H=3424kJ, U=1999,2 kJ.

Zadanie 6.15

Obliczy¢ entalpi¢ i energie termiczng powietrza z zadania 6.13, traktujac to powietrze
jak gaz potdoskonaty.
Wyniki: h=358,4kJ/kg, u=177,20 kJ/kg, H=2867,2 kJ, U =1417,72 kJ.

Zadanie 6.16

Obliczy¢ energi¢ termiczng 8 kg powietrza z zadania 6.13 przy zalozeniu, ze w stanie
odniesienia przy T, = 0 K jest u, = 0, a nastgpnie obliczy¢ przyrost tej energii wzgledem
stanu w ktérym T = 273,15 K (0°C), i poréwna¢ ten przyrost z wynikiem z zadania 6.14.
Wyniki: u=444,9 ki/kg, Au=249,9 ki/kg, U =3559,4 kJ, AU =1999,2 kJ.

Zadanie 6.17

Obliczy¢ entalpi¢ 8 kg powietrza z zadania 6.13 przy zatozeniu, ze w stanie odniesie-
nia przy T, = 0 K jest h, = 0, a nast¢pnie obliczy¢ nadwyzke tej entalpii wzgledem stanu, w
ktorym T =273,15 K (0°C), i porownac¢ ten przyrost z wynikiem z zadania 6.13.

Wyniki: h=623,15 kJ/kg, Ah =350 kJ/kg, H =4985,2 kJ, AH =2800 kJ.



7. ROZTWORY GAZOWE

Zadanie 7.1

Pewien roztwor gazowy ma nastgpujacy sktad:
tlen O, (My =32 kg/kmol, «; = 1,40) o udziale obj¢tosciowym r; = 0,35,
azot N, (M, =28 kg/kmol, «;,=1,40) o udziale objetosciowym r, = 0,25,
metan CH4 (M3 =16 kg/kmol, 3= 1,33) o udziale obj¢tosciowym r; = 0,40.

Obliczy¢: mase molowg roztworu, stalg gazowa roztworu i udziaty masowe sktadni-
kow oraz masowe i molowe ciepta wlasciwe przy statej objetosci i statym cisnieniu, a takze
stosunek ciepet wiasciwych « dla roztworu.

Rozwigzanie

Dla roztworéw gazéw doskonatych udzialy molowe s3 réwne udzialom objetoscio-

wym sktadnikow, czyli
Zi=T;
Mas¢ molowg oblicza si¢ nastgpujaco:

M. =z;M; + 2,M, + Z3M3 = 0,35-32+0,25-28+0,40-16 = 24,6 kg/kmol

Stata gazowa roztworu wynosi:

R- R _E3 338 knmikgk
M 246

Wyznaczamy udziaty masowe:
M, 32

=r,— =0,35-
Y 24,6

=0,455

M, 28
=1, —2 =0,25-—— = 0,285
82707y 24.6

E

M 1
g5 =15 _0,40. 1% _ 0,260

M 24,6
Sprawdzamy doktadno$¢ obliczen na podstawie zaleznosci £g; = 1:
01+ 02+ g3=0,455 + 0,285 + 0,260 = 1,0
Cieplo wlasciwe przy stalej objetosci dla roztworu oblicza si¢ z zaleznoSci:
Cv=2 giCui
natomiast cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu:
C,=C*+R

Wyznaczamy poszczeg6lne c; sktadnikoéw, postugujgc si¢ wzorem:

e - R _ R
" K —1 (s =D M;
8,3143

=272 = 0,650 ki/kgK
T 14-1)32 g
8,3143

Cpy= —2 = = 0,742 ki/kgK
(1,4-1)-28

8,3143

Cpy= —" = 1,575 kilkgK
(1,33-1)-16

otrzymujemy dla roztworu:
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Cy=81Cy11t82C +g3 Cyv3=
=0,455-0,650 +0,285-0,742 + 0,260 -1,575 = 0,917 ki/kgK

oraz
C,=Cy+R=0,917 + 0,338 = 1,255 ki/kgK

Molowe ciepla wlasciwe wynosza:

S, =Mec, =24,6-0,917=22,56 ki/kmolK

¢ =Mec, =24,6-1,255=30,87 ki/kmolK

Stosunek ciepet wiasciwych dla roztworu:

3

¢, 1255

K = —= =
c, 0917

30,8

22,5

= 1,369

il

=)}

v

Zadanie 7.2

Obliczy¢ ciepto wlasciwe cp i gestos¢ w stanie normalnym (100 kPa, 0°C) suchych
spalin o skfadzie objg¢tosciowym: 10% CO, (M; = 44 kg/kmol), 11% O, (M, = 32
kg/kmol),
79% N, (M3= 28 kg/kmol).
Wartosci ¢, dla gazow dwuatomowych wyznaczy¢ za pomocg k = 1,4 adla CO,: « = 1,31.

Wyniki: ¢, =0,9885 ki/kgK, p, = 1,32 kg/m”.

Zadanie 7.3
Spaliny z paleniska kotlowego (opalanego weglem) maja nastepujacy sktad objeto-
sciowy: 11,2% CO, (M, = 44 kg/kmol), 3,0% H,O (M, = 18 kg/kmol), 0,8% SO, (M3 = 64
kg/kmol), 7,0% O, (M, = 32 kg/kmol) i 78,0% N, (Ms = 28 kg/kmaol).
Nalezy obliczy¢: zastepcza mase molowa spalin, ich zastepcza stata gazowa, gestose
w warunkach umownych (100 kPa, 0°C) oraz $rednie ciepta wlasciwe c, i ¢, w zakresie od
0 do 800°C i ich stosunek «, postugujac si¢ warto§ciami cy; z zataczone;j tablicy 2.
Wyniki: M =30,06 kg/kmol, ¢

v

800
=1,220 ki/kgK ,
0

800
=1,496 kJ/kgK,

R =0277 kNm/kgK, ¢, |
0

800
pu = 1,324 kg/m?, K|0 =1,226 ki/kgK.

Zadanie 7.4

Roztwor gazowy sklada si¢ w rownych udziatach objgtosciowych z tlenu (M; = 32
kg/kmol, x = 1,4) i argonu (M, = 40 kg/kmol, « = 1,667).

Obliczy¢ dla tego roztworu: mas¢ molowa, stalg gazowa, ciepta wlasciwe ¢, i ¢, oraz
stosunek ciepel wlasciwych x.
Wyniki: M = 36 kg/kmol, ¢, = 0,692 kl/kgK, R = 0,231 kNm/kgK, ¢, = 0,461 kJ/kgK, x =
1,50.

Zadanie 7.5

Mieszalnik izobaryczny z wbudowanym grzejnikiem przygotowuje mieszaning odde-
chowa dla nurkéw pracujacych pod woda. Do mieszalnika doptywaja: tlen 0 temperaturze

T, = 300 K, strumieniem V ; = 0,023 m®/s i azot o temperaturze T, = 250 K, strumieniem
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V, = 0,052 m%s. Temperatura mieszaniny wynosi T = 300 K, a cignienie P = 270 kPa.
Obliczy¢ moc grzejnika oraz gleboko$§¢, na ktérej pracuja nurkowie, przyjmujac cigzar
whasciwy wody 10 000 N/m® i ciénienie otoczenia Py = 100 kPa.

Wskazowka: ci$nienie absolutne mieszaniny oddechowej musi zrownowazy¢ ci$nienie
absolutne panujace na glebokosci, na ktorej pracuja nurkowie.

Wyniki: Q =2,732kwW, L=17,5m.

Zadanie 7.6

Roztwor tlenu i azotu ma w warunkach umownych (P, = 100 kPa, T, = 273,15 K)
gestosé p, = 1,303 kg/m?. Obliczy¢ udziaty masowe obu sktadnikow roztworu.

Wyniki: g, =0,43, g,=0,57.

Zadanie 7.7

W sklad roztworu wchodzg dwa gazy doskonate: tlen O, (M;=32 kg/kmol, k;=1,4) o
udziale masowym g; = 0,35 i argon Ar (M,=39,9 kg/kmol, k,=1,667) 0 udziale masowym g, =
0,65.

Obliczy¢: stala gazowa roztworu R, mas¢ molowa roztworu M, udzialy molowe
sktadnikow z; oraz ciepta whasciwe c; i C..

Wyniki: R = 0,226 kNm/kgK, c, = 0,656 ki/kgK, M = 36,73 kg/kmol, ¢, = 0,430 kJ/kgK,
7, =0,402, z, = 0,598.

Zadanie 7.8
W zbiorniku znajduje si¢ roztwor dwoch gazow CO, i N pod cisnieniem P = 140 kPa
i o temperaturze T = 310 K. Znane jest ci$nienie czastkowe dwutlenku wegla Py = 35 kPa.
Obliczy¢:udziaty molowe z; i masowe g@; sktadnikéw roztworu, mas¢ molowa M, stala
gazowa R roztworu oraz ggsto$¢ roztworu p.
Wyniki: z; =0,25,z,=0,75, g, = 0,344, g, = 0,656, M = 32 kg/kmol, R = 0,260 kJ/kgK,
p =1,74 kg/m®.

Zadanie 7.9

Jezeli wiadomo, ze stala gazowa roztworu azotu z wodorem wynosi R = 0,922
kNm/kgK, to jakie sa udzialy masowe g; i molowe z; tych sktadnikow w roztworze? Dane
sg masy molowe sktadnikow tego roztworu: azotu: M; = 28 kg/kmol, wodoru: M, = 2
kg/kmol.
Wyniki: g; =0,162, g, = 0,838, z; = 0,730, z, = 0,270.

Zadanie 7.10

Roztwor azotu i helu ma w temperaturze T = 291 K i przy cisnieniu P = 120 kPa ge-
sto§¢ p = 0,525 kg/m?®. Jakie sa udziaty masowe i molowe sktadnikow roztworu? Dane sa
masy molowe: azotu: M; = 28 kg/kmol i helu: M, = 4 kg/kmol.

Wyniki: g, = 0,274, g,=0,726, z, = 0,725, z, = 0,275.

Zadanie 7.11

W zbiorniku o objetosci V = 0,5 m® znajduje sie roztwoér trzech gazéw o temperaturze
poczatkowej T; =273 K i ci$nieniu P; = 150 kPa. Sktadniki roztworu sa nastgpujace:

metan CH; (M;= 16 kg/kmol, k; = 1,333) o udziale molowym z;= 0,35,

argon Ar (M, =40 kg/kmol, «,=1,667) o udziale molowym z,= 0,20,

tlenek wegla CO (M3 = 28 kg/kmol, k3= 1,400) o udziale molowym z;=0,45.
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Obliczy¢: stala gazowa 1 mase¢ roztworu oraz temperaturg i ciSnienie tego roztworu po
doprowadzeniu ciepta w ilosci Q =25k J.

Rozwiagzanie
Najpierw obliczamy mas¢ molowg roztworu:
M =z M, +z,M, +2z;M; = 0,35-16+0,20-40+0,45-28 = 26,2 kg/kmol
Nastepnie stata gazowa roztworu:

R 83143

M 26,2

=0,317 kNm/kgK

Mase gazu w zbiorniku obliczamy z réwnania stanu gazu:

m=iv _ D005 g6k
RT,  0,317-273

Ciepto doprowadzane jest do roztworu w warunkach stalej objetosci. Aby obliczy¢ ciepto
wlasciwe przy statej objetosci wg wzoru:

Cy =zgi “Cyi

trzeba najpierw wyznaczy¢ udzialy masowe g;ji ciepta wlasciwe cy;.
Udziaty masowe:

M, 16

=z — =035 —— = 10,214
g1 'M 26,
M 4

g =z, —= =0,20-2 0 =0,305

g3 = Z3 & 20,45'22_8 = 0,481

Ciepta wlasciwe:
Cyp = R __ R __ 83143 = 1,5605 kJ/kgK
k-1 (k,-DM; (1,333-1)-16
Cyp = R, R 8,3143 = 03116 kJ/kgK

Tk 1 (DM, (0,667—1)-40

R, R 83143
K3—1 (i3—1)M;s  (1,40-1)-28

Cy3= = 0,742 ki/kgK

Nastepnie obliczamy ciepto wtasciwe roztworu:

Cy= 2giCyi = Z1CyT&2Cn +E35C,3=
=0,214-1,560 +0,305-0,312 + 0,481- 0,742 = 0,786 kJ/kgK

Teraz mozemy obliczy¢ temperature i ci$nienie roztworu po doprowadzeniu ciepta:

Q ;e B 3097k

mc 0,866-0,786

v

T, =T +

P, = mRT, _ 0,867-0317-309.7 _ .\ o
% 0,5

Zadanie 7.12

Dwa zbiorniki polaczone sa krotkim rurociagiem z zaworem. Przy zamknigtym zawo-
rze zbiorniki zawierajg: pierwszy zbiornik o objetosci Vi = 2m® — powietrze (M; = 29
kg/kmol, ;= 1,4) o parametrach P; = 1 MPa, T, = 323 K, drugi zbiornik o objetoéci V, =
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3m® — metan CH, (M, = 16 kg/kmol, «, = 1,33) o parametrach P, =500 kPa, T, =298 K. Po
pewnym czasie od otwarcia zaworu gazy wymieszaly si¢, tworzac roztwor.

Zaktadajac brak wymiany ciepta z otoczeniem, obliczy¢: udziaty molowe z; i masowe
sktadnikow roztworu gj, mas¢ molowa M, stala gazowa R roztworu oraz temperature T i
cisnienie P roztworu.

Rozwigzanie

Aby obliczy¢ udziaty molowe sktadnikow roztworu, musimy najpierw obliczy¢ mo-
lowe ilosci tych gazéw przed otwarciem zaworu:
_ PV, 1000-2

RT, 8,3143-323

n, =0,745 kmol

=0,605 kmol
RT, 8,3143-298

n,

Wobec tego udziaty molowe sg nastepujace:
L_m 0745 _
" n,+n, 0,745+0,605

0,552

o2 0605
n,+n, 0,745+0,605

Do obliczenia udziatéw masowych niezbedne jest wyznaczenie mas obu gazoéw w zbiorni-
kach:

m, =n,M, = 0,605-16 = 9,69 kg

m=m, +m, = 21,6+9,69 = 31,29 kg

Teraz mozemy obliczy¢ udziaty masowe:

g = m, _ 21,6 — 0,60
m; +m, 21,6+9,69
o, - m, 9,69 0.31

m +m, 21,6+9,69

Sprawdzamy poprawnos$¢ obliczenia udzialéw masowych:

g:1+g,= 0,69+0,31=1,00
Masa molowa roztworu:

M=>"zM, = 0,552-29+0,448-16 = 23,17 kg/kmol

Stata gazowa roztworu:

R 83143

M 23,17

=0,3588 kNm/kgK

W celu obliczenia temperatury roztworu nalezy zbilansowac cieplnie uktad. Jezeli nie
ma wymiany ciepla z otoczeniem, to suma energii wewnetrznych gazéw w zbiornikach
przed otwarciem zaworu jest rowna energii wewngtrznej powstalego roztworu:

Ul + U2 =U
Do obliczenia energii potrzebne sg ciepta wtasciwe przy statej objetosci:

o _ R _ 02867
T -1 1,4-1

= 0,717 kd/kgK
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R, 0,519

= = =1,575 ki/kgK
K, -1 1,33-1

Cy2

C, =gCy; +8,Cy, = 0,69-0,717+0,31-1,575 = 0,983 kI/kgK
Zatem:
U, =myc,|T; =21,6-0,717-323 = 5002 kJ
U, =m,c,,T, =9,69-1,575-298 = 4548 kJ
U =5002 + 4548 = 9550 kJ
Temperatura roztworu wynosi:

U 9550

T = =
31,29-0,983

=310,5 K

mc,

Ci$nienie roztworu gazowego obliczamy z termicznego rownania stanu:
P mRT _ 31,29-0,3589-310,5 _ 697.4 kPa
Vi+V, 3+2

Zadanie 7.13
W izolowanym cieplnie zbiorniku znajduje si¢ pewna ilo$¢ gazu wyrazona objgtoscia

umowna V, = 5 um® (P, = 100kPa , t, = 0°C), a stanowiacego roztwor dwoch gazéw do-
skonatych:

azotu N, (M; = 28 kg/kmol, «;=1,400): g; =0,4,

metanu CH, (M, = 16 kg/kmol, «,=1,333): g, =0,6,
o parametrach poczatkowych P' = 350 kPa i T' = 300 K. Do zbiornika doprowadzono ruro-
ciggiem my = 4 kg metanu o temperaturze T4 = 350 K. Obliczy¢ temperature i ci$nienie
roztworu w zbiorniku po doprowadzeniu gazu.

Rozwiagzanie
Ilo$¢ roztworu gazowego, jaki poczatkowo znajdowat si¢ w zbiorniku okreslona zo-
stata objetosciag w warunkach umownych (P, = 100 kPa, T, = 273 K). Tak wigc masa gazu
w zbiorniku:
I 100-5 = 4,249 kg
R,T, 0,4305-273,15

oraz
m, =g;m= 0,4-4,249 = 1,700 kg

m, =g,m= 0,6-4,249 = 2,549 kg

Przy czym statg gazowa obliczylismy ze wzoru:

R, =g R, +g,R, = 0,4-0,297+0,6-0,520 = 0,4308 kNm/kgK

korzystajac z indywidualnych statych gazowych:

R, =R 831831969 = 0207 kNmikgK
Ml

R, :Ml _831I 5196 = 0,520 kKNmikgK
2

Temperature koncowa T" obliczamy z bilansu energetycznego systemu otwartego:
Eqs = AE,+ Ey
Energi¢ doprowadzong Eq4 Stanowi energia termiczna gazu doprowadzonego:
myuy =myc, 4Ty

oraz praca wprowadzenia gazu do systemu:
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Zatem: Ej =my(cyq +R)Ty =myc, Ty
Energia wyprowadzona E,, jest rowna zeru, poniewaz zbiornik jest izolowany cieplnie, a

substancji si¢ nie wyprowadza:
E,=0

Przyrost energii uktadu AE, jest rowny réznicy energii wewngtrznej U” roztworu po do-
prowadzeniu metanu i energii wewngtrznej U’ przed doprowadzeniem:

AE, =U"-U'"=(@m +my)c,T"— m'c, T’
Podstawiajac powyzsze zaleznosci do rownania bilansu energii, otrzymujemy:
myc Ty = (m'+my)eiT" — m'c{ T’
Nastepnie wyznaczamy poszukiwang temperatur¢ koncowsa roztworu:

"

. !/
_ mgc, Ty +m'c T

(m'+mgy)cy
Wystepujace w tym rownaniu ciepta wiasciwe obliczamy nastgpujaco:

kg—1  1,333-1

Cpa =2,082 ki/kgK

c, :Zgicvi: 2,Cy1 +8,C,y= 0,4-0,742+0,6-1,562 = 1,234 ki/kgK

=gl cyi=glc, +ghc,y= 0,206-0,742+0,794-1,562 = 1,393 ki/kgK
, m 1,700
1

rzy czym: = = =0,206
prey czy 8 i tm, 424944
p_My+my  2,549+4 0,794
m'+my  4,249+4
oraz:
R
K -1 1,4-1
o, =2 o 0520 56 gk
K, -1 1,333-1

Wobec powyzszego:

myc, T, + m'c, T’ . . . .
= M pc} d A 4-.2,082-350+4,249-1,234-300 ~390.5 K
(m'+my)cy, (4,249+4)-1,393

Ci$nienie koncowe obliczamy z termicznego rownania stanu:
_ (m; +my)RT"  (4,252+4)-0,474-390,5
A% 1,569
przy uzyciu stalej gazowej roztworu koncowego:
R =g/R, +g’R, = 0,206-0,297+0,794-0,520 = 0,474 ki/kgK

P’ =973,5 kPa

1 objetosci zbiornika rownej objetosci gazu zawartego w nim na poczatku:

voy, BT 5 100300 o0
P'T, 350-273,15
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8. CHARAKTERYSTYCZNE PRZEMIANY
GAZOW DOSKONALYCH

Zadanie 8.1

Zbiornik (rys. 8.1) o objetosci V = 8 m’ zawiera tlen (M = 32 kg/kmol, k= 1,4) o
temperaturze T; = 300 K i ci$nieniu P; = 300 kPa. Zbiornik ma zawor bezpieczenstwa,
ktory zaczyna si¢ otwiera¢ przy cisnieniu P, = 900 kPa. Narysowa¢ przemian¢ w uktadzie
P-v i T-s". Obliczy¢: mase tlenu w zbiorniku, temperature przy ktorej otworzy si¢ zawor
bezpieczenstwa oraz ilo$¢ ciepta, jaka trzeba doprowadzi¢ do gazu, aby zawor si¢ otworzy-

1
~P
Pl IR
- L ___N\2
AT ;th " & T
Q=mq1-2 ) K . .' .._

-0
f
I
|
VA

S Vim

Rozwigzanie
Masg¢ gazu w zbiorniku obliczamy z réwnania stanu gazu:

PV 300-8

m=—=—>—"__=30,79 kg
RT  0,2598-300

w ktorym stata gazowa tlenu: R =% = 8";1243 = 0,2598 kNm/kgK

W trakcie doprowadzania ciepta do gazu w zbiorniku ma miejsce przemiana izochoryczna
(stata objeto$¢ zbiornika i niezmienna ilo$¢ gazu), dla ktdrej, dzielac stronami réwnania
stanu gazu przed i po doprowadzeniu ciepta

P,V = mRT,
P,V = mRT,
otrzymujemy:
kT
PT,
a stad szukang temperature T,:
T, :T1P—2= 300@ =900 K
P, 00

g Wykres przemiany w uktadzie wspotrzednych T—s sporzadza si¢ uzupetniajaco (nalezy zosta-
wi¢ miejsce w rozwigzaniu) po poznaniu konstrukcji tego uktadu.
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Ilo$¢ ciepta, potrzebng do podniesienia temperatury gazu w zbiorniku od T; do T,, obli-
czamy nastepujaco:

Q=mc, (T, -T,) = 30,79-0,65-(900—300) = 12008 kJ
gdzie:

o, =R _ 0298 _ 495 = 0,65 ki/keK
-1 14-1

Zadanie 8.2

Powietrze (traktowane jak dwuatomowy gaz doskonaly: k= 1,4) przepltywa przez
podgrzewacz izobaryczny (rys. 8.2) , w ktérym podnosi swojg temperaturg¢ od T; = 273 K
do T, = 623 K. Cisnienie gazu P = 110 kPa. Obj¢tosciowy strumien powietrza w warun-

kach umownych V. = 3840 m’/h. Narysowa¢ przemiane w uktadzie P—v (i T—s). Obliczy¢:
molowy strumien gazu, objetosciowe strumienie przed i za podgrzewaczem Vi V ,, oraz

strumien cieplny przekazywany w podgrzewaczu Q |_,.

Qi P

n@‘% ® 9

|
= v 1

|
|
|
I l1—2
|
l
d

Rys. 8.2

Rozwigzanie
Molowy strumien gazu przeptywajgcego przez podgrzewacz obliczamy, wstawiajac
do réwnania stanu gazu parametry umowne (P, = 100 kPa, T, = 273,15 K):

3840

p=fuV _ 3600 _ _ (0470 kmol/s
RT, 83143-273,15

Objetosciowe strumienie powietrza przed i za podgrzewaczem obliczamy z réwnania stanu
gazu, wstawiajac odpowiednie ci$nienia i temperatury:
. ART,  0,047-8,3143-273

Vi = =0,97m’/s
P, 110

_ART,  0,047-8,3143-623
P, 110

v, =221m’s
Przekazywany strumien cieplny rowny jest przyrostowi strumienia entalpii jakiego gaz
doznaje podczas przeptywu przez podgrzewacz:

Ql_z = Hz_ Hl = fl(hz_h): nqp,

Q, =18, (T, ~T;)=0,047-29,1- (623 - 273) = 478,7 kW

gdzie:

EZ KIN{: 1,4

Px—1 1,4-1

-8,3143 = 29,1kJ/kgK
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Zadanie 8.3

Cylinder zamknigty tlokiem zawiera gaz doskonaly, ktorego ilo$é V, = 5 m® okreslono
dla warunkow umownych: 0°C i 100 kPa. Ma on temperature poczatkowa T; = 298 K i
cisnienie P; = 100 kPa. Gaz spr¢zono izotermicznie do ci$nienia P, = 3 MPa. Obliczy¢:
objetos¢ gazu w cylindrze przed i po sprezeniu: V, i V,, prace sprezania gazu L, , oraz
cieplo przemiany Q,_,. Przedstawi¢ przemian¢ w uktadzie wspoétrzednych P—v (i T-s) i
narysowac urzadzenie realizujace proces.

Wyniki: V,=5455m’, V,=0,182m’, L,,=—-1857kJ, Q;,=L,,=-1857kJ.

Zadanie 8.4

Dwutlenek wegla CO, o masie molowej M = 44 kg/kmol znajdujacy si¢ w butli pod
cisnieniem P; = 25 MPa i o temperaturze t; = 20°C podgrzano do t, = 60°C. Obliczy¢ ci-
$nienie P, gazu w butli oraz ilo§¢ doprowadzonego ciepta q;, w [kJ/kmol] i [kJ/kg]. Nary-
sowaé przemiang w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s).

Wyniki: P, =284 kPa, q;_, = 998,7kJ/kmol, q,_» = 22,7 kl/kg.

Zadanie 8.5

W zbiorniku o objetosci 1,5 m® znajduje sie powietrze (M = 29 kJ/kmol, k = 1,4) o
temperaturze poczatkowej t; = 15°C i cisnieniu P = 250 kPa. Zbiornik ma wbudowany grzej-
nik 0 mocy 1 kW. Narysowa¢ przemiang w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s),a nastgpnie
pomijajac straty ciepta do otoczenia, obliczy¢: mas¢ gazu w zbiorniku, temperature t, i cisnie-
nie P, po 180 s od wlaczenia grzejnika oraz ilos¢ ciepta Q pochtonigtego przez gaz w zbiorni-
ku.

Wyniki: m=4,542 kg, t,=125,6°C, Q=360 kJ.

Zadanie 8.6

Tlok sitownika pneumatycznego o $rednicy 0,25 m obcigzony jest stalg silg osiowg F
= 400 N. Temperatura poczatkowa powietrza, zawartego w ilosci 0,02 kg w cylindrze si-
townika, wynosi 300 K. Jak dtugo musi dziata¢ grzejnik o mocy 50 W wbudowany w cy-
linder aby ttok przesunat si¢ o 0,5 m? Pomina¢ strat¢ ciepta do otoczenia i tarcie migdzy
tlokiem a cylindrem. Przedstawi¢ przemiang w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s).

Wynik: t=1373s.

Zadanie 8.7

W celu okre$lenia strumienia masy azotu przeplywajacego kanatem pomiarowym o
srednicy d = 100 mm zainstalowano grzejnik o mocy 500 W. Temperatura gazu wzrasta w
kanale od 280 K do 285 K. Przyjmujac przeptyw izobaryczny, obliczy¢: strumien masowy
azotu w [kg/s] i stosunek predkosci wy/w.

Wyniki: m = 0,096 kg/s, wa/w; = To/T, = 1,0179.

Zadanie 8.8

Do turbiny doptywa azot N, strumieniem m = 0,1 kg/s o temperaturze T, = 520 K i
rozpreza si¢ w maszynie izentropowo. Stosunek cisnien Pi/P, = 10. Przedstawi¢ przemiang
w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s) oraz obliczy¢: temperaturg T, za turbing i moc izen-
tropowa Nj.

Wyniki: T, =269,3 K, N;=26,1 kW.



36

Zadanie 8.9

W cylindrze sprezono izotermicznie 5 um® dwutlenku wegla CO, o parametrach po-
czatkowych P; = 100 kPa i T| = 298 K, uzyskujac ci$nienie koncowe P, = 3 MPa. Przed-
stawi¢ przemiang w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s) oraz obliczy¢: objetosci: poczat-
kowa V; i koncowa V, gazu w cylindrze, pracg¢ techniczng spre¢zania gazu Ly, i ciepto
wyprowadzone Q_,.

Wyniki: V,=5458 m’, V,=0,182m’, L, =-1857kJ, Q,=L,=—-1857kJ.

Zadanie 8.10

Azot (x = 1,4, M = 28 kg/kmol) o temperaturze T; = 300 K i cisnieniu P, = 1 MPa
przeplywa przez izobaryczny podgrzewacz, a nastgpnie rozpre¢za si¢ izentropowo w turbi-
nie do ci$nienia P; = 200 kPa i temperatury Tz = 350 K. Strumien gazu m= 2,5 kg/s.
Przedstawi¢ przemiane w uktadzie wspotrzednych P—v (i T—s) oraz obliczy¢: temperature
T, przed turbing, moc teoretyczng (izentropowa) turbiny N; i strumien ciepta doprowadza-
nego w podgrzewaczu Q.

Wyniki: T, = 554,3 K, N,=530,8 kW, Q =660,7 kW.

Zadanie 8.11

W pionowym cylindrze (rys. 8.3) o $rednicy D = 0,2 m znajduje si¢ V; = 0,2 m’ gazu
doskonatego, dwuatomowego (k = 1,4) o temperaturze t; = 20°C. Cig¢zar ttoka zamykajace-
go cylinder wynosi G = 500 N. Do gazu doprowadzono ciepto Q,_, =25 kJ. O ile powinien
wzrosngc cigzar tloka, aby jego potozenie w cylindrze nie zmienito si¢?

Rozwigzanie
Potozenie tloka ma nie ulega¢ zmianie, czyli objg¢to$¢ cylindra ma nie ulega¢ zmianie,
zatem jest to przemiana izochoryczna, dla ktore;j:

h_T
P2 T2

Rys. 8.3

W przemianie tej cieplo pochlonigte przez gaz powoduje wzrost temperatury i ci$nienia
gazu:
Qi, =mq;, = me (T, -T;) = n-¢, (T, -T)

przy czym dla gazu doskonatego:

R
c, =—
k-1
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zatem:

T2:T1+Q1’2 = T1+Q1’2(lf_1) = 293,15+M = 12183 K

nc, nR 0,0013-8,3143
potrzebna tutaj ilos¢ kilomoli gazu obliczono z termicznego rownania stanu:

B 15902 0,0013 kmol
RT,  8,3143-293,15

dla cisnienia poczatkowego

n

P = G2 = 5002 = 15915,5Pa = 15,9kPa
nD n-0,2
4 4

Nastegpnie obliczamy ci$nienie P, po doprowadzeniu ciepta:

P, :PIT—2=15,9- 1218,3 =66,08 = 66,1 kPa
T 293,15
Wymagany przyrost cigzaru ttoka wynosi:
2 2
AG = (P, —P) ™27~ (66,1-15,9)- %2 1 sgkN

Zadanie 8.12

Do cylindra silnika z zaplonem samoczynnym, w ktérym znajduje si¢ spr¢zone powie-
trze o temperaturze 520°C, wtryskuje si¢ olej napedowy tak, ze spala si¢ on pod statym
cisnieniem, a objetos¢ gazu w cylindrze wzrasta w tym czasie 2,5-krotnie. Traktujac proces
jako przemiang¢ izobaryczng gazu potdoskonatego, narysowaé t¢ przemiang na wykre-
sach P — v (i T — s) i obliczy¢: temperature na koncu spalania, ilo$¢ ciepta doprowadzona
na kazdy kilogram powietrza oraz jednostkowa pracg absolutng wykonang podczas tego
procesu (z I zasady termodynamiki).

Wyniki: T,= 1983 K, q., = 1419 ki/kg, 1, = 353 kl/kg.

Zadanie 8.13

Sprezarka zasysa V, = 600 m’/h powietrza liczonych w stanie umownym (P, = 100
kPa, t, = 0°C) i spreza je do 1200 kPa. Ci$nienie powietrza na konicu suwu ssania wynosi
96 kPa, a temperatura 18°C. Jaka moc mechaniczng nalezy doprowadzi¢ i jaki strumien
ciepta odprowadzi¢, aby sprezanie przebiegalo izotermicznie? Narysowaé proces na wy-
kresie P—v (i T—s) zaznaczajac ci$nienia, temperatury, pracg techniczng (i ciepto przemia-
ny).
Wyniki: N = 449kW, Q = 44,9 kW.

Zadanie 8.14

W cylindrze o objetosci 0,3 m® znajduje si¢ powietrze o cinieniu 650 kPa i w tempe-
raturze 25°C. Jakie beda cisnienie i objeto$¢ po izotermicznym doprowadzeniu 325 kJ
ciepla? Narysowa¢ przemiang w ukladzie wspotrzednych P—v (i T—s).

Wyniki: L, ,=325kJ, P,=1228kJ, V,=1,59 m’.

Zadanie 8.15

Dwa zbiorniki tlenu potaczone sa krotkim przewodem, w ktérym umieszczony jest
zawor. Przy zamknietym zaworze w zbiorniku I znajduje si¢ 40 kg tlenu o ci$nieniu 600
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kPa i temperaturze 60°C. W zbiorniku II, o pojemnosci 5 m®, znajduje si¢ tlen pod cisnie-
niem 180 kPa majacy objetosé wiasciwag 0,45 m’/kg. Whasciwosci tlenu okreslone sg przez
M = 32 kg/kmol i ¥ = 1,40. Obliczy¢: obje¢tosé wlasciwa gazu w zbiorniku I, temperaturg
gazu w zbiorniku II, ci$nienie, temperatur¢ i objgtos¢ wlasciwa po otwarciu zaworu i wy-
roéwnaniu parametréw w obydwu zbiornikach, jezeli cieplo wlasciwe ¢, mozna uznaé za
state, a straty cieplne do otoczenia sg pomijalne.

Wyniki: v;=0,144 m*/kg, t;=38,6°C, P, =404,5kPa, t,=55,35°C, v, =0,211 m’/kg.

Zadanie 8.16

Wewnatrz kadluba generatora elektrycznego o mocy 350 MW przeplywa, chtodzac
uzwojenia elektryczne, wodor pod stalym cisnieniem 350 kPa, nagrzewajac si¢ od 20°C do
40°C. Traktujac wodor jak gaz potdoskonaly wyznaczy¢ iloéé tego gazu w kg/s i um® (0°C,
100 kPa) potrzebna do odprowadzenia ciepta strat rownego 1,5% mocy generatora.
Wyniki: ¢

40° .
ol =14274kIkeK, 1=9,195 kefs, V,=104,4 um’/s.

Zadanie 8.17

Azot (k =1,4; c, = 0,742 kJ/kgK) o ci$nieniu 500 kPa i temperaturze 25°C rozpre¢za si¢
jednorazowo do 100 kPa w réznych przemianach: (a) izochorycznej, (b) izotermicznej,
(c) izentropowej (k = 1,4), (d) politropowej o wyktadniku v = 1,25, (e) politropowej o
wyktadniku v = 1,55. Jakie sa temperatury azotu po tych przemianach, a jakie jednostkowe
prace techniczne i ciepta w tych przemianach?

Narysowa¢ wszystkie przemiany na jednym wykresie P—v (i jednym wykresie T—s)
oraz zaznaczy¢ obliczone prace (i ciepta).

Wyniki: a) t,=-213,5°C, I, , =354 kl/kg Q2= 177 kl/kg

b) t,=t, =25°C, I, , =i, =142 kl/kg

¢) t,=-85°C, I, , =114 ki/kg Q2=0

d) t,=-57°C, I, , =122 ki/kg Q12 = 36,5 kl/kg

e) ,=-105°C, ltli2 =108,5 kl/kg qi2 =-26,25 kl/kg.
Zadanie 8.18

W turbodotadowarce silnika spalinowego na wspdlnym wale umieszczone sa: spre-
zarka 1 turbina napedowa tej sprezarki. Moce turbiny i sprezarki mozna uznaé za rowne
sobie. W sprezarce spreza sie 1,2 m’/s powietrza o ci$nieniu 95 kPa i temperaturze 15°C
izotermicznie do 180 kPa, w turbinie ekspandujg izentropowo spaliny (k = 1,36) doptywa-
jace w ilosci 0,85 m’/s pod cisnieniem 250 kPa i z temperaturg 450°C. Wykreslié¢ przemia-
ny na oddzielnych wykresach P—v (i T—s) z zaznaczeniem prac technicznych (i ciepta).
Obliczy¢: moc sprezarki, cisnienie spalin na koncu ekspansji i temperatur¢ spalin po eks-
pansji.

Wyniki: N, =73 kW, P,=174kPa, t, =384°C.

Zadanie 8.19

Powietrze o cisnieniu 800 kPa i temperaturze 200°C rozpreza si¢ politropowo do 100
kPa i 25°C. Jakie sg objetosci wlasciwe na poczatku i koncu przemiany, ile wynosza: wy-
ktadnik politropy, jednostkowa praca techniczna i jednostkowe cieplo przemiany, jezeli
wlasciwosci powietrza okreslone sa jednoznacznie przez: R = 287 Nm/kgK i « = 1,40?
Narysowac przemian¢ w ukladzie wspotrzednych P—v (i T-s).

Wyniki: v, =0,170 m'/kg, v,=0,856 m'/kg, v=1,286, I, =226 kJ/kg, qi»=>50kl/kg.
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Zadanie 8.20

Strumien 25 m’/min powietrza o ci§nieniu 100 kPa i temperaturze 20°C jest sprezany
do 500 kPa. Temperatura koncowa nie moze jednak przekroczy¢ 100°C. Jaki musi by¢
wyktadnik politropy? Ile ciepta trzeba odprowadzi¢ podczas przemiany? Ile wynosi teore-
tyczna moc napedowa? Wlasciwosci powietrza sg okreslone przez R = 287 Nm/kgK i k =
1,40. Narysowa¢ przemiang na wykresie P—v i (T—s) z zaznaczeniem pola pracy technicz-
nej (i ciepta).

Wyniki: v =1,176, Q =-36,15kW, N =759kW.

Zadanie 8.21

Powietrze sprezone w cylindrze silnika spalinowego z zaptonem samoczynnym musi
przekroczy¢ temperature samozaptonu oleju napgdowego, gdyz w przeciwnym razie nie
nastapi spalanie. W jakim stosunku musi pozostawaé objetos¢ powietrza sprezonego V, do
catkowitej objetosci cylindra V| = 20 1, aby powietrze osiagng¢to w koncu suwu spr¢zania
temperature t, = 650°C, jezeli temperatura powietrza na poczatku spr¢zania wynosi t; =
100°C? Ile ciepta oddaje powietrze do wody chlodzacej? Jakie jest cisnienie koncowe P,
gdy P; = 93,2 kPa? Ile pracy absolutnej wymaga sprezanie powietrza? Powietrze nalezy
uwazac za gaz potdoskonaly. Rozpatrzy¢ przypadki: a) adiabatyczny (izentropowy) z $red-
nim wyktadnikiem « i b) politropowy z wyktadnikiem v = 1,3. Wykre$li¢ przemiany na
wykresie P-v (i T—s), zaznaczajac pole pracy (i ciepta).

Wyniki:  a) [ = 1369, b) v=13,
Vzad/vl = 0,086, Vz/vl = 0,049,
Q124=0, Qi =-1,71KkJ,
P2ad = 2685 kPa, P2 =4722 kPa,
Li2aa =744 K], Li»,=-9,16KklJ.

Zadanie 8.22

Sprezarka ma spreza¢ 600 kg/h powietrza od 100 kPa i 15°C do 500 kPa. Do dyspo-
zycji stoja: (a) sprezarka izotermiczna, (b) sprezarka adiabatyczna (izentropowa) oraz c)
sprezarka politropowa z v = 1,33. Powietrze mozna uwazaé za gaz doskonaty z R = 287
Nm/kgK i k = 1,40. Przedstawi¢ wszystkie przemiany na jednym wykresie P—v (i T—s) z
zaznaczeniem pracy technicznej (i ciepla). Nalezy wyznaczy¢: temperaturg powietrza po
sprezeniu, doprowadzong moc napedowa, oddawany strumien ciepla oraz izotermiczna
sprawnos$¢ sprezania politropowego.

Wyniki: a) t,= 20°C, N= ‘Ltm‘ = 222kW, Q=-222kW,

b) ,=183°C, N=

L'tu‘ —28,2kW, Q,=0,

1-2

¢) t=156°C, NE‘L’t ‘:27,3kW, Q12 =-3.45 kW,

Nizo X
Nizot. :N—t =0.81.

politr.

Zadanie 8.23

3000 m*/h powietrza o cisnieniu 1000 kPa i temperaturze 20°C ogrzewane jest izoba-
rycznie (rys. 8.4) do 150°C, a nastgpnie doprowadzane do silnika pneumatycznego. Jaka
moc rozwija ten silnik, jezeli ekspansja w nim przebiega do 110 kPa politropowo przy v =
1,35? Ile ciepta doprowadza si¢ do powietrza w podgrzewaczu, a ile przez $Scianki cylindra
podczas ekspansji? Wihasciwosci powietrza okreslone sg przez R = 287 Nm/kgK i x = 1,40.
Naszkicowa¢ schemat urzadzen i narysowac przemiany w ukladzie P—v (i T—s).
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Rozwigzanie
Strumien masy powietrza:

PV 1000.@
m=-r= 3600 _g9g05 ke/s
RT 0,287-293,15
Ciepto wlasciwe przemiany izobarycznej:
K 1,4
¢, =——R=—""—:287 =1004,5 J/kgK = 1,0045 kJ/kgK
P k-1 14-1

@ Q1-2 = rhq1-2
3

W a2-3’ ThCL2-3

5 i .
57 Nieo™ Lty = Mty

Strumien ciepta w podgrzewaczu:
Q. =mc,(t, —t;)= 9,905-1,0045- (150 -20) = 1293 kW

Temperatura powietrza po ekspansji w silniku:
v-1 1,35-1
P v
T,=T,| | =423,15 (ﬁj M 223876 K =-34,4°C
P, 1000
Jednostkowa praca techniczna ekspansji:

T
ltHzLR'Tz __2 =
v—-1 T,

135

238,76
1,35-1

-0,287-423,15|1- =204,1kJ/kg
423,15

E

Moc silnika pneumatycznego:

N=L, =l = 99052041 =2022 kW

ts
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Jednostkowe ciepto doprowadzane w cylindrze:

Gy = o, Y51, -T,) = 07175 297140 (5358 42315) = 189 Kike
v-1 1,35-1
przy czym:
e, =R = BT _ 9175 JkeK = 0,7175 ki/keK
k-1 14-1

Strumien ciepta doprowadzanego do cylindra:

Q, ; =1q, 3 = 9,905-18,9 =187,2 kW

Zadanie 8.24

3200 m*/h metanu (CH,) o ci$nieniu 110 kPa i temperaturze 100°C sprezane jest izen-
tropowo, az do osiggnigcia temperatury 400°C, po czym ozigbiane jest izobarycznie do
0°C. Metan ma wiasciwosci gazu potdoskonaego. Naszkicowac schemat przeptywowy
urzadzen i przedstawi¢ przemiany na wykresie P—v (i T—s) z zaznaczeniem pola pracy
technicznej (i ciepla) oraz obliczy¢: dokladng wartos¢ ci$nienia po spr¢zaniu, teoretyczng
moc napedowa i oddawany w chtodnicy strumien ciepla.

400°

Wyniki: || ' =1209, P,=3325kPa, th=0,5056kg/s, N=454kW, Q, ; =—571 kW.

Zadanie 8.25

7000 m*/h helu o cisnieniu 1200 kPa i temperaturze 150°C ochtadza si¢ izobarycznie
do 15°C i doprowadza nastgpnie do rozprezarki, gdzie rozprgza si¢ politropowo przy v =
1,5 do 105 kPa. Naszkicowa¢ schemat przeplywowy urzadzen i narysowac przemiany w
uktadzie P—v (i T—s) z zaznaczeniem pracy technicznej (i ciepta). Wiasciwosci helu okre-
$lone sa przez M = 4 kg/kmol i k = 1,40. Obliczy¢: strumien masy gazu, temperatur¢ po roz-
prezaniu, moc mechaniczng rozprezarki oraz strumienie cieplne w chtodnicy i rozprgzarce.

Wyniki: m = 2,653 kgfs, T; =128 K, N=2651 kW, Q, , =—1856 kW,Q, ; =448,5 kW.

Zadanie 8.26

2500 m’/h tlenu o cisnieniu 110 kPa i temperaturze 100°C sprezane jest politropowo
przy v = 1,25 az do osiagniecia 300°C, po czym gaz jest schtadzany izobarycznie do 0°C.
Tlen traktowa¢ jak gaz potdoskonaly. Naszkicowaé schemat przeptywowy urzadzen i
przedstawi¢ przemiany i przekazywana energi¢ jednostkowa na wykresie P—v (i T—s) z
zaznaczeniem pola pracy technicznej (i ciepel). Obliczy¢: ci$nienie po sprezeniu tlenu,
jednostkowg prace techniczna, teoretyczng moc napgdowg oraz strumienie ciepta doprowa-

dzonego w cylindrze i w chtodnicy.
Wyniki: P,=940kPa, ¢ [\, =0705 ki/kgK, 1, =-258ki/kg, K[,

N=205kW, Q,, =53kW, Q, 3 =225kW.

=1,369,

Zadanie 8.27

Do silnika pneumatycznego doprowadza si¢ 4200 m’/h powietrza o ci$nieniu 600 kPa
i temperaturze 15°C. Rozprezanie jest politropowe przy v = 1,35 i przebiega do ci$nienia
110 kPa. Rozprezone powietrze uzywane jest do celow chtodniczych przez izobaryczne
pobieranie ciepta do osiggnigcia temperatury 5°C. Wlasciwosci powietrza dane sa przez
= 1,40 i R = 287 Nm/kgK. Narysowa¢ schemat przeptywowy urzadzenia oraz przedstawic¢
przemiany i przekazywang energi¢ jednostkowa na wykresie P—v (i T—s), a nastepnie obli-
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czy¢: strumien masy powietrza, temperaturg¢ po ekspansji, jednostkows prace techniczng i
moc teoretyczng silnika pneumatycznego, strumien ciepta doprowadzany do ekspandujacego
powietrza oraz efekt chlodniczy izobarycznego pobierania ciepta przez rozprezone powietrze.

Wyniki: m =846kg/s, ,=-87,5°C, 1, =113,5kl/kg, N=1L, =960kW,
Q1—2 =89 kW, Q2_3 =786 kW.

Zadanie 8.28

2000 m’/h mieszaniny sktadajacej si¢ objetosciowo w 65% z wodoru H, i w 35% z
argonu Ar spr¢zane jest adiabatycznie (izentropowo) od 100 kPa i 10°C do 600 kPa, a
nastgpnie chtodzone izobarycznie do temperatury poczatkowej. Wilasciwosci gazéw okre-
slone sg przez: M = 2 kg/kmol i x = 1,4 dla wodoru oraz M = 40 kg/kmol i k = 1,67 dla
argonu. Narysowa¢ schemat przeptywowy urzadzenia i przedstawi¢ proces na wykresie
P—v (i T-s) z zaznaczeniem pola pracy technicznej (i ciepta wyprowadzonego). Obliczy¢:
wyktadnik izentropy, temperature po sprezeniu, jednostkowa prace techniczng sprezania,
teoretyczng moc napedowa i strumien ciepta doprowadzonego w chlodnicy.

- -2 -w%m
I | Q2_3=thz-a

Nteor= l'-h..z =m L‘1~2

Rozwigzanie
Zastepcza masa molowa mieszaniny:

M= M, = My 1y, +Mp1,, = 2:0,65+40-0,35 = 15,3 kg/kmol

Zastegpcza stata gazowa:

R:E: 8,3143 _ 0.5434 kNm
M 15,3 kmolK
Udziaty masowe:
My 2
gHz = er Z = 0,65K :0,085
M, 40
= L = 0,35—— =0,915
gAr Ar 15.3

>
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Ciepta wilasciwe sktadnikow przy stalym ci$nieniu:

o _Ru, _ R 1483143
P k-1 (k-DMy,  (1,4-1)-2

=14,550 J/kgK

K_R o .
o R KR LOT83M3 e
AT kol (k—DM,,  (1,67-1)-40

Zastepcze cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu:
Cp = Z:gicpi =0,085-14,55+0,915-0,518 = 1,711 kJ/kgK
Zastgpcze ciepto wlasciwe przy stalej objgtoscei:

¢y =c, —R=1,711-0543 = 1,168 kl/kgK

Stosunek ciepet wiasciwych, czyli wyktadnik izentropy:

C
e=e o LTI g6s
o, 1,168
Temperatura po sprezeniu:
K1 1,465-1
T, =T 22| ° = 283,15 822 ) 4 _500,0 k
P 100

1

Jednostkowa praca techniczna sprezania:

k-1

o= rri{ 2] = Ry 1=
=ok-1 P, k-1 T,
_ 1465 -543,4.283,15- l—ﬂ =-371,2 kl/kg
1,465 -1 283,15
Strumien masy sprezonego gazu:
_ 2000
motVi 3600 _ 03611 ks

RT, 0,5434-283,15
Teoretyczna moc sprezania:

N=[L, [=mll, |= 036113712 =134,0 kW

Strumien ciepta oddanego w chlodnicy:

Q=tic,(T; ~T,) = 0,3611-1,711-(283,15-500) =—134,0 kW.

Zadanie 8.29

W duzym zbiorniku znajduje si¢ mieszanina gazéw doskonatych o sktadzie objeto-
sciowym: 25% tlenku wegla CO 1 75% helu He, w temperaturze 10°C i pod cisnieniem 200
kPa. Mieszaning podgrzewa si¢ do 400°C, a nastepnie wypuszcza przez zawor niewielki
strumien 150 m’/h tego gazu (jego parametry pozostaja state) i kieruje do rozprezarki, w
ktorej ekspanduje adiabatycznie (izentropowo) do 120°C. Wiasciwosci gazow okreslone sa
przez: M = 28 kg/kmol i k = 1,4 dla tlenku wegla oraz M = 4 kg/kmol i k = 1,67 dla helu.
Narysowac¢ schemat przeptywowy urzadzenia i przedstawi¢ przemiany na wykresie P—v (i
T—s) z zaznaczeniem pola pracy technicznej (i ciepta doprowadzonego).
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Obliczy¢: jednostkowe ciepto doprowadzone, ci$nienie po podgrzaniu mieszaniny w zbior-
niku, jednostkowa prace techniczna wykonana przez gaz w rozprezarce oraz teoretyczng
moc rozprezarki.

Wyniki: q;, =565,5kl/kg, P, =109 kPa, ltH =639 kl/kg, m =0,0354 kg/s,

k= 1,573, N=22,6 kW.

Zadanie 8.30

5000 m*/h spalin o ci$nieniu 100 kPa i temperaturze 500°C doptywa do kotta utyliza-
cyjnego ozigbiajac si¢ w nim do 200°C przy stalym cis$nieniu. Jaki strumien ciepla oddaja
spaliny w kotle? Spaliny sa mieszaning gazow poldoskonatych o nastepujacym sktadzie
objetosciowym: 79% azotu N,, 8% pary wodnej H,O i1 13% dwutlenku wegla CO,.

(¢

Wyniki: ¢, 220 = 1,128 kI/kgK, O =— 214 kW.

0°

Zadanie 8.31

12000 m*/h mieszaniny ztozonej objetosciowo w 60% z wodoru N, i w 40% metanu
CH, doptywa pod cisnieniem 500 kPa i o temperaturze 15°C do wymiennika ciepta, w
ktorym podgrzewa si¢ izobarycznie do 200°C. Nastepnie gaz rozpreza si¢ izentropowo w
silniku do osiagniecia 100°C. Wododr i metan sg gazami potdoskonatymi o masach molo-
wych odpowiednio: 2 i 16 kg/kmol. Narysowa¢ schemat przeptywowy urzadzenia i przed-
stawi¢ przemiany w uktadzie P—v (i T-s) z zaznaczeniem pracy technicznej (i ciepta do-
prowadzonego). Obliczy¢: strumien masy mieszaniny, przejete ciepto jednostkowe i stru-
mien ciepta, wyktadnik izentropy, koficowe ci$nienie ekspansji, jednostkowa prace tech-

niczna ekspansji oraz teoretyczng moc silnika.

Wyniki: 1 = 5287 kg/s, qi= 805 klkg, Q,, =4226kW, [, =13215,

Py =189 kPa, I, = =450 kJ/kg, N=2373kW.

Zadanie 8.32

6000 m*/h mieszaniny skladajacej sie objetosciowo z 35% z dwutlenku wegla CO, (M =
44 kg/kmol, k = 1,31) 1 35% wodoru H, (M = 2 kg/kmol, k = 1,4) o ci$nieniu 750 kPa i tempe-
raturze 10°C doptywa do podgrzewacza, w ktorym izobarycznie podnosi swojg temperatur¢ do
400°C. Nastepnie mieszanina rozpreza si¢ politropowo przy v = 1,25 do 100 kPa. Narysowac
schemat przeptywowy urzadzenia i przedstawi¢ przemiany w uktadzie P—v (i T—s) z zaznacze-
niem pracy technicznej (i ciepet doprowadzonych). Obliczy¢: strumien ciepta doprowadzanego
do mieszaniny w podgrzewaczu, temperature po ekspansji, stosunek ciepet wiasciwych i,
strumien ciepta doprowadzany w czasie ekspansji i teoretyczng moc silnika.

Wyniki: Q, , =8625kW, t;=176,7°C, k= 1,363, Q, ; = 1638 kW, N = 6572 kW.

Zadanie 8.33

Mieszanina ztozona objetosciowo z 75% wodoru H, i 25% azotu N, w ilosci 14 000
m’/h przy 100 kPa i 100°C sprezana jest w izentropowo do osiagniecia 400°C. Nastepnie
gaz ozigbiany jest izobarycznie do 0°C. Skladniki mieszaniny nalezy uwaza¢ za gazy pot-
dos-konate. Narysowa¢ schemat przeptywowy urzadzenia i przedstawi¢ przemiany w ukta-
dzie P—v (i T-s), z zaznaczeniem pola pracy technicznej (i ciepta). Obliczy¢: strumien
masowy mieszaniny, sredni wyktadnik izentropy, ci$nienie po spr¢zaniu, teoretyczng moc
napedowg sprezarki i strumien ciepta chlodzenia.

Wynikiz i = 1,174 ke/s, ", =1,3948, P, =884 kPa,N = 1215kW, Q, ; = 1613 kW.
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Zadanie 8.34

Mieszanina o skfadzie objgtosciowym: 70% helu (M = 4 kg/kmol, k = 1,67) 1 30% tlenu
(M = 32 kg/kmol, k = 1,4) doplywa strumieniem 960 m*/h przy 15°C i 200 kPa do silnika, w
ktorym rozprgza si¢ politropowo (v = 1,45) do 100 kPa. Rozpr¢zony, chtodny gaz ma by¢
uzyty do celéw chtodniczych. Jaki strumien ciepla moze ten gaz przyjaé, nagrzewajac si¢ do
0°C? Narysowac¢ schemat przeptywowy urzadzenia i przedstawi¢ przemiany w uktadzie P-v (i
T-s) z zaznaczeniem pracy technicznej (i ciepel) oraz obliczy¢: temperature po rozprgzaniu,
jednostkowg prace techniczng i teoretyczng moc silnika, stosunek ciepet wiasciwych « i ciepto
wlasciwe przemiany politropowej oraz strumien ciepla przemiany politropowe;j i jego kierunek.
Wyniki: T,=113,7K, Q, ; =825, I, , =377kJkg, N=1040 kW, k= 1,203,

c=-5286kl/kgK, Q, , =+138 kW (doprowadzone).

Zadanie 8.35

Mieszanina gazow poldoskonatych ztozona objetosciowo z 40% dwutlenku wegla
CO, i z 60% metanu CH, doptywa strumieniem 6000 m’/h przy 100°C i 150 kPa do spre-
zarki, w ktorej w wyniku izentropowego sprezania osiaga temperaturg 300°C. W tym stanie
fadowana jest do stalowych butli. Butle zostaja zamkniete, a gaz po pewnym czasie osigga
temperatur¢ poczatkows. Narysowaé schemat przeplywowy urzadzenia i przedstawic
przemiany w uktadzie P—v (i T-s), z zaznaczeniem pola pracy technicznej (i ciepta odpro-
wadzonego), a nastgpnie obliczy¢: strumien masy gazu, wykladnik adiabaty «, ci$nienie po
sprezaniu, teoretyczng moc sprezarki oraz jednostkowe ciepto oddane przez gaz w butlach.

Wyniki: = 7889,8 kgh, «['v, = 1,230, P,= 149 kPa, N = 7169 kW, qp5 = ~265,6
kl/kg.
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9. OBIEGI TERMODYNAMICZNE GAZOW

Zadanie 9.1

W prawobieznym obiegu Braytona—Joule'a spr¢zane jest powietrze od 100 do 1200
kPa, po czym nastgpuje izobaryczne nagrzewanie tego powietrza do 1020 K. Po izentropo-
wej ekspansji do cis$nienia poczatkowego gaz jest izobarycznie ochtadzany do poczatkowe;j
temperatury 305 K. Narysowaé obieg w ukladach: P—v i T—s") z zaznaczeniem pol: ciepla
doprowadzonego, prac sprezarki i rozprezarki oraz pracy obiegu; obliczy¢ brakujace para-
metry punktéw wezlowych, a nastepnie wyznaczyé: jednostkowe ciepta doprowadzone i
wyprowadzone, jednostkowg prace obiegu oraz sprawnos$¢ i sprawno$¢ maksymalng. Po-
nadto wyznaczy¢ teoretyczng moc mechaniczng wytwarzang przez instalacje dziatajaca
wedtug tego obiegu, jezeli zasila si¢ jg cieptem w ilosci 100 MW. Wiasciwosci powietrza
okreslone sg w zupetnosci przez: ¢, = 0,717 kl/kg ‘K ik = 1,40.

P‘ T
Ts

R-R

Rys. 5.1

Rozwiazanie

Wykreslamy szkicowo przebieg przemian obiegu na wykresach: P—v i T—s (rys. 5.1).
Nastepnie sporzgdzamy tabelke na parametry w punktach weztowych i wpisujemy w niej
wielko$ci dane (liczby wytluszczone) — potem wnoszone do niej beda wielkosci obliczone
(tu: zwykte czcionki).

Stan (punkt) 1 2 3 4
P [kPa] 100 1200 1200 100
TIK] 305 620,35 1020 501,49

Temperaturg po izentropowym sprezeniu powietrza od stanu 1 do stanu 2 obliczamy
ze znanej zaleznoSci:
K=l 1,4-1
P, | 1200\ 4
T, =T |2]| = 305(&) = 62035K
P, 100

Wynik wpisujemy do tabeli, uzyskujac komplet 2 parametréw okreslajacych stan 2.
Stan 3 jest znany, bo znane s3: P; =P, = 1200 kPa i T; = 1020 K.

") Prezentacj¢ na wykresie T—s wykonuje si¢ uzupeniajaco, po poznaniu konstrukcji tego wy-
kresu.
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W stanie 4 mamy cis$nienie: P,=P; = 100 kPa, wobec czego mozemy obliczy¢ tempe-
ratur¢ w tym stanie, postugujac si¢ jeszcze raz wzorem dla przemiany izentropowej — tym
razem mig¢dzy stanami 3—4:

=i 14-1

® gE

T, = Ty (%} = 1020(1120—000] = 501,49K
3

Mamy wypelniong tabelke, znamy wigc wszystkie cztery stany weztowe. Mozemy
tym samym stany te odwzorowaé¢ dokladnie na wykresach oraz obliczy¢ funkcje stanu i
objetosci wlasciwe w tych stanach, jezeli zajdzie taka potrzeba.

Przechodzimy do obliczen energetycznych, w ktorych liczy¢ bedziemy wielkosci
jednostkowe.

Ciepto doprowadzone:

Ja= Q23 =Cp (T3 - Tz) = 1,004 (1020 - 620) = 401,6 kJ/kg
przy czym dla danego c,= 0,717 kJ/kgK jest:

cp=Kc,=1,40-0,717=1,004 kl/kg
Ciepto wyprowadzone:

Qw = Qut = ¢ (T\=T4) = 1,004 - (305-501,5) = 197 3kJ/kg

Praca obiegu:
lop=qa—| qu | =401,6 —197,3 =204,3 kJ/ kg

Sprawnosc¢ obiegu:

n = T 22043 _ 5687 = 50,99

qq 401,6

Sprawnos$¢ maksymalng wyznaczamy przy zatozeniu, ze temperatura zrodta ciepta:
Ty= Thax= T3 = 1020 K,

a temperatura odbiornika ciepta, jakim jest otoczenie:

Tot = Tmin = Tl =305 K.
A zatem:

Mo = 1—min = 20—y 305 6001 — 0104
T T, 1020
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Zasilanie tego systemu strumieniem ciepta wynoszacym:

powoduje, ze krazacy w obiegu strumien masy gazu roboczego (powietrza) wynosi¢ musi:

Qg 100KkJ/s

Oddawana na zewnatrz moc mechaniczna:

Nior = Ly =t 1y, = 0,249-2043 = 50,87 kW

teor

Ten sam wynik datoby obliczenie z uzyciem sprawnosci:
Ly=n Qd = 0,5087-100 = 50,87 kW

Zadanie 9.2

Dwa obiegi poréwnawcze silnikow spalinowych: Otto i Diesla maja si¢ odbywaé w
nastepujacych warunkach: maksymalna objeto$¢ gazu w cylindrze V; = 0,5-10~ m’, mak-
symalne ci$nienie P, = 5,0 MPa, maksymalna temperatura Tp,,x = 2000 K, minimalna
temperatura Ty, = 300 K, minimalne cisnienie P, = 100 kPa.

Nalezy naszkicowac przemiany obiegdow w ukladach wspotrzednych P—v i T—s, z zazna-
czeniem pol: ciepla doprowadzonego i pracy obiegu, a nastgpnie obliczy¢: a) brakujace
parametry w punktach weztowych, b) prace obiegdéw, c) teoretyczne moce obu silnikow,
jako maszyn 4-cylindrowych, wykonujacych 40 cykli w sekundzie w przypadku obiegu
Otto i 30 cykli w sekundzie w obiegu Diesla, d) sprawnosci termiczne obu obiegéw oraz e)
sprawnosci maksymalne
Uwaga! Przyjmuje si¢, ze gazem roboczym jest powietrze o statych wlasciwosciach okre-

$lonych przez k = 1,40 i c, = 0,717 kJ/kgK.

Wyniki: m=0,581-10" kg,
Obieg Otto: P, =16,78 MPa,  T,=671,5K, V,=10,0667-10" m’,
P3 = 5,0 MPa, T3 =2000 K, V3 = Vz,
P, =298 kPa, T,=893,5K, V,=0,510" m’,

Qa4 =Q3=0,553 kJ,
Q, = Qa1 =-0247kJ,
Lo, =0,306 kJ,

Nteor =49 kW,

n = 0,553 = 55,3%,
MNmax = 0,85 = 85%,

Obieg Diesla: P,=5,0 MPa, T,=917K, V,=0,0306-10" m’,
P;=DP,, Ty =2000 K, V;=0,0666-10" m®,
P,=298kPa, T,=893K, V,=0,5-10"m’,

Qd = Q2,3 = 0,632 kJ,
Quw = Q4 =-0,247 kI,
Ly, = 0,385 kJ,

Neeor = 46,2 kW,

n = 0,609 = 60,9%,
MNmax = 0,85 = 85%.

Zadanie 9.3
W lewobieznym, chtodniczym obiegu Joule'a znany jest stan gazu roboczego na po-
czatku izentropowego spr¢zania: Py = 100 kPa i t; = —15°C. Po spr¢zeniu gaz osiaga tempe-
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rature t, = 15°C. Odprowadzone do otoczenia ciepto jednostkowe wynosi q,, = —250 kJ/kg.
Wtasciwosci gazu roboczego okreslone sg przez: R =2079 Nm/kgK i k = 1,67.

Naszkicowaé przemiany obiegu w uktadach: P—v i T—s, z zaznaczeniem pol ciepta
doprowadzonego, prac: spr¢zarki i rozprezarki oraz pracy obiegu, a nastgpnie obliczy¢
brakujace ci$nienia i temperatury w stanach weztowych oraz jednostkowa prace, sprawnosé¢
i sprawno$¢ maksymalng obiegu, a takze teoretycznie niezb¢dng moc napgdowa urzadzenia
dziatajacego wedlug tego obiegu przy wydajnosci chtodniczej 50 kW.
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Rozwigzanie
Wykreslamy przemiany obiegu w uktadach: P—v i T—s, a nastgpnie sporzadzamy ta-

belke dla parametréw w stanach weztowych i wpisujemy do niej wielkosci podane w tek-
$cie zadania (liczby wytluszczone).

Stan 1 2 3 4
P [kPa] 100 343 343 100
t[°C] -15 150 101,8 _445
T [K] 258,15 423,15 3749 228,64

Ci$nienie po sprezeniu izentropowym P, obliczamy, przeksztalcajac znang zalezno$é

do postaci rozwiktanej wzglgdem P,:

1,67

p,=p | 2| = 10022 =343kPa
T, 258,15

To samo ci$nienie ma gaz w stanie 3:
P3 = Pz =343 kPa

Temperatura w stanie 3 determinuje ilo§¢ wyprowadzonego ciepta:

Qw= Q-3 = ¢, (T5 — T,) =250 kJ/kg
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obliczamy stad warto$¢ tej temperatury:
Oy -250

T, = dvip = +423,15 = 3749K
¢ 5,182
przy czym:
1 k
¢, = — R = LT 2079 = 51821 = 5,180
K- 1,67-1 kgK kgk

Temperatur¢ w ostatnim stanie 4 wyznaczamy z przejscia izentropowego 3—4, po ktorym
gaz osiaga ci$nienie poczatkowe: P, =P, =100 kPa:

1,67 1,67
T, =T, Py =374,9- 100 = 228,64K
P 343
Ciepto doprowadzone (w niskich temperaturach):
qa= Ga-1 = ¢ (T = T4) = 5,182 - (258,15 — 228,64) = 152,9 kJ/kg
Praca obiegu:
lob =qq —|ay| = 152,9-250 = -97,1kl/kg

jest ujemna, bo musi by¢ doprowadzona.
Sprawnos¢ obiegu, czyli wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;j:

Rys. 9.4

Sprawnos¢ maksymalng obliczamy przy zatozeniu, ze zrodlo ciepta ma temperature¢ réwna
temperaturze gazu na koncu doprowadzania do niego ciepta: T, = T, = 258,15 K, a tempera-
tura odbiornika ciepta (otoczenia) jest rowna temperaturze gazu na koncu wyprowadzania
ciepta: T, =T;=374,9 K:

e - Th 28815 _
T, =T, 374,9-258,15

>

Aby zapewni¢ wydajno$¢ chtodnicza

Q4 =50kW = mqy = mqy,

musi w instalacji realizujacej obieg krazy¢ strumien masy gazu:
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Teoretyczna moc mechaniczna, potrzebna do napedu urzadzenia:

N =

teor

L-ob

= mlly,| = 0,327-97,1 = 31,75kW

Zadanie 9.4

Obliczy¢ jednostkowa prace obiegu Seiligera—Sabathé, jego sprawno$¢ i sprawnosé
maksymalna, jezeli dane sa nastgpujace parametry: na poczatku sprezania Py = 95 kPa, t; =
15°C, na koncu spr¢zania P, = 2400 kPa, po izochorycznym doprowadzeniu ciepta P; =
5300 kPa, t; = 1330°C, a po izobarycznym doprowadzeniu ciepta t; = 1651°C. Gazem ro-
boczym jest powietrze o wlasciwosciach okreslonych przez: R = 287 Nm/kgK i k = 1,40.
Wykresli¢ przemiany obiegu w uktadach P—v i T—s, z zakreskowaniem powierzchni row-
nowaznych pracy obiegu i cieplu doprowadzonemu, i obliczy¢ brakujace parametry w sta-
nach weztowych.
Wyniki: t,=451,8°C, P,= 5300 kPa, Ps=270 kPa, ts=549°C, qq4=952,5 kJ/kg,

qw = 83,1 kI/kg, 1o, = 569,4 kJ/kg, n = 0,598 = 59,8%, Nmax = 0,85 = 85%.

Zadanie 9.5

Zrédlo ciepta o temperaturze 400°C pozostaje w doskonatym kontakcie cieplnym z
substancja odbywajaca obieg Carnota. Rowniez odbiornik ciepta, jakim jest otoczenie, jest
w doskonatym kontakcie cieplnym z substancja robocza tego obiegu. Temperatura otocze-
nia osigga latem 30°C. Substancjg roboczg obiegu jest powietrze (R = 287 Nm/kgK, k =
1,4), ktorego cisnienie po izotermicznej ekspansji i po izotermicznej kompresji jest jedna-
kowe i wynosi 800 kPa. Przedstawi¢ obieg na wykresach P—v i T—s, a nast¢pnie obliczy¢:
zmiang entropii w przemianach izotermicznych, ci$nienia: najwyzsze i najnizsze procesu,
jednostkowa prace obiegu, teoretyczna moc urzadzenia realizujacego obieg, jezeli substan-
cji roboczej jest 5 kg, a urzadzenie wykonuje 25 cykli roboczych w minucie oraz sprawnos¢
obiegu i t¢ sama sprawno$¢ dla temperatury otoczenia —20°C (zima).

Wyniki: As=0,7977 kl/kg, P;=12 887 kPa, P;=49 kPa, 1,, =295,2 kl/kg,
Nieor = 615 kW, 1 =0,55=55,0%, 1n_z0 = 0.624 = 62,4%,

Zadanie 9.6

Prawobiezny obieg sklada si¢ z nastepujacych przemian:

1 -2 izotermiczne sprezanie,

2 — 3 izobaryczne podgrzewanie,

3 -1 izentropowe rozprezanie.
Dane sa nastgpujace parametry: T; = 300 K, V; =2 m’ i V,=0,7 m® oraz masa m = 5 kg
gazu roboczego o wlasciwosciach okreslonych przez M = 28 kg/kmol i k = 1,40.
Przedstawi¢ obieg na wykresach: P-V i T—s i zaznaczy¢ kreskowaniem: prace techniczne
obu maszyn oraz jednostkowe ciepta: doprowadzone i wyprowadzone, a nastgpnie obli-
czy¢: ci$nienia i temperatury w stanach wezlowych, prace techniczne: sprezarki L . roz-
prezarki Ly vz, jednostkowe ciepta: doprowadzone qq i wyprowadzone q,, oraz sprawnos¢
obiegu i jego sprawno$¢ maksymalng.
Wyniki: P, =223 kPa, P, =P;= 636 kPa, T;=405 K, L; g =468 kJ, Loz = 545 KkJ,

qa =109 kl/kg, g =-93,5 kl/kg, n=0,142 = 14,2%, Nmax = 0,259 =25,9%.
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Zadanie 9.7
Prawobiezny obieg sklada si¢ z nastgpujacych przemian:
1 -2 izentropowe spr¢zanie,
2 —3 izobaryczne grzanie,
3 -4 politropowe rozprezanie.

Gazem roboczym jest azot N, (M = 28 kg/kmol, k = 1,40). Dane sg nastepujace para-
metry: Py = 88,3 kPa, t; = 27°C, T, =900 K, T3 = 1900 K. Narysowa¢ przemiany obiegu na
wykresach: P—v i T—s, zaznaczajgc kreskowaniem: prace obiegu oraz ciepta: doprowadzone
i wyprowadzone, a nastepnie obliczy¢: brakujace parametry w punktach weztowych obie-
gu, wyktadnik politropy v, jednostkowa prace obiegu, sprawnos¢ obiegu i sprawno$¢ mak-
symalna.

Wyniki: P,=P;= 4129 kPa, v=1,92, l,, =368 ki/kg, n =0,354 =35,4%,
Nmax = 0,842 = 84,2%.

Zadanie 9.8
Silnik cieplny funkcjonuje wedtug obiegu (teoretycznego) ztozonego z:
1 —2 izentropy sprezania,
2 —3 izobary pobierania ciepta,
3 -1 izochory powrotu do stanu wyjSciowego.
Gaz roboczy (x = 1,38) krazy w obiegu z nat¢zeniem: n = 0,6 kmol/s.
Dane sa ponadto: ci$nienie najnizsze P, = 100 kPa, temperatury: najnizsza Ty,;, = 300 K i
najwyzsza T = 1800 K.
Narysowa¢ obieg na wykresach P—v i T—s z zaznaczeniem pol: pracy obiegu oraz
ciepta doprowadzonego i wyprowadzonego, a nastepnie obliczy¢: ci$nienie P31 temperaturg
T,, strumienie ciepta: doprowadzonego Qd i wyprowadzonego QW , strumien pracy obie-

gu, czyli teoretyczng moc mechaniczng obiegu Ly, = Nyp, sprawno$¢ obiegu mgp i spraw-
no$¢ maksymalng Myax.

Wyniki: P;=600kPa, T,=491K, Q, =23,7kW, Q,, =-19,7kW, Ny, =4,0kW,
n=0,169 = 16,9%, Mya=0,833 = 83,3%.

Zadanie 9.9

Idealny silnik cieplny pracuje wedtug obiegu sktadajacego si¢ z:
1 -2 politropowego sprezania (v =1,35),
2 —3 izobarycznego pobierania ciepla,
3 -1 izochorycznego powrotu do stanu wyjsciowego.
Substancja robocza jest azot (M = 28 kg/kmol, k = 1,40), a dane s3 parametry:
Pin = 100 kPa, Ty, = 300 K, Py = 600 kPa, T, = 1800 K. Przedstawic¢ obieg na wykre-
sach P—v i T—s, z zaznaczeniem pol: pracy obiegu oraz ciepel: doprowadzonego i wypro-
wadzonego, a nastgpnie obliczy¢: brakujace parametry w punktach weztowych, jednostko-
we ciepta: doprowadzone i wyprowadzone, jednostkowa pracg obiegu, sprawnos¢ obiegu i
jego sprawno$¢ maksymalng oraz teoretyczng moc sprezarki dla n= 0,6 kmol/s.

Wyniki: T,=4774K, q4=1374,6 klkkg, q,=-1132,3 kl/kg, 1o, =242,3 ki/kg,
N=0,176 = 17,6%, Mmax = 0,833 = 83,3%, Ny = [L'1| = 34,13,5 kW.
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Zadanie 9.10

Azot (M = 28 kg/kmol « = 1,40) pracuje w prawobieznym obiegu, w ktorego sktad
wchodza:

1 -2 izentropa,
2 —3 izochora,
3 -4 izentropa,
4 -1 izobara.

Znane s3 parametry: T; = 300 K, P; = 100 kPa, P, = 700 kPa, P; = 2200 kPa.
Teoretyczna moc obiegu wynosi N = 100 kW. Narysowa¢ obieg w uktadach P-v i T-s, a
nastgpnie obliczy¢: brakujace temperatury i objetosci wlasciwe, strumienie ciepta dopro-
wadzonego i wyprowadzonego oraz sprawnos¢ obiegu i jego sprawnos¢ maksymalng.
Wyniki: T,=523K, T;=1643 K, T,=679K, v, =0,891 m’/kg, v, =v;=0,222 m’/kg,

v4=2,016 m’/kg, qq=831,4kl/kg, q,=-393,9kl/kg, 1, =437,5kl/kg,
m = 0,228 kg/s, Q4 =189,5 kW, Q,=-89,8 kW, 1 = 0,526 = 52,6%
KW, Mmax = 0,817 = 81,7%.

Zadanie 9.11
W prawobieznym obiegu czynnikiem roboczym jest gaz, ktorego wlasciwosci okre-
$lone sg przez k = 1,33 i ¢, = 24,9 kJ/kmolK. Obieg sktada si¢ z nastgpujacych przemian:
1 -2 izentropa,
2 —3 izoterma,
3 -4 izentropa,
4 —1 izobara.
Dane sg: T; = 300 K, P, = 600 kPa, P; = 400 kPa, P, = 100 kPa oraz strumien ciepta do-
prowadzonego Qd=120 kW. Przedstawi¢ obieg na wykresach P—v i T—s, a nastgpnie obli-

czy¢: temperatury w punktach weztowych, strumien ciepta wyprowadzonego, teoretyczng
moc maszyny, sprawnos¢ obiegu i jego sprawnos¢ maksymalnag.

Wyniki: T,=T;=468K, T;=332K, Q,=-80,5kW, 1=0,076kmol/s,
Neeor = 39,5 KW, 11 = 0,329 = 32,9%, Nmax = 0,359 = 35,9%.

Zadanie 9.12

Gaz o wilasciwosciach okre$lonych przez M = 30 kg/kmol i k = 1,33 odbywa obieg
silnikowy sktadajacy si¢ z ponizszych przemian:
1 -2 izentropa,
2 —3 izobara,
3 -4 izoterma,
4 -1 izobara.

Dane sa nastepujace wielkosci: T, = 300 K, P,/P; = 10 i v3/v, = 5. Przedstawi¢ obieg
na wykresach P—v i T—s, z zaznaczeniem ciepta doprowadzonego i pracy obiegu i obliczy¢:
temperatury w stanach weztowych, jednostkowe ciepta: doprowadzone i wyprowadzone,
jednostkowg prace obiegu, sprawnos$¢ obiegu i jego sprawnos¢ maksymalng oraz strumien
masy krazacego gazu dla mocy obiegu: N =2 MW.

Wyniki. T2: 533 K, T3 = T4 =2666 K, Ja = 4068 kJ/kg, Qw = 2625 kJ/kg,
lop= 1443 kJ/kg, n=0,355=35,5%, Mmax = 0,887 = 88,7%, m = 1,386 kg/s.

Zadanie 9.13
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Obieg prawobiezny sktada si¢ z nastepujacych przemian:
1 -2 izentropa,
2 -3 izoterma,
3 —4 politropa o wyktadniku v = 1,28,
4 -1 izobara.

Czynnikiem roboczym jest gaz o wlasciwosciach okreslonych przez M = 24,65
kg/kmol, k¥ = 1,41 w ilosci m = 4 kg. Dane sg parametry: P; = 100 kPa, T, = 280 K, P, =
720 kPa, T4 = 400 K. Narysowac obieg na wykresach P-V i T-S, zaznaczajac pola: row-
nowazne cieptu doprowadzonemu oraz pracom technicznym: spr¢zania i rozpr¢zania.
Obliczy¢: ci$nienia i temperatury w stanach wezlowych, ciepta: doprowadzone i wyprowa-
dzone, pracg obiegu, sprawnos¢ i sprawno$¢ maksymalng oraz prace techniczne: sprezania i
izotermicznego rozpre¢zania.

Wyniki: T,=497 K, P;=270kPa, T; =T, =497 K, Q4=806kJ, Q,=-557kJ,
Loy =249 kJ, 1=0,309 = 30,9%, Mmax = 0,437 =43,7%, Lig =—598 kJ,
L, =658 kJ.

Zadanie 9.14

Obieg silnikowy, w ktéorym czynnikiem roboczym jest azot (M = 28 kg/kmol, k = 1,4)
sktada sie¢ z:
—2 izotermy,
izobary,
politropy o wyktadniku v = 1,3,

4 -1 izochory.

Dane sg parametry: P, = 100 kPa, t, =27°C, vi/v,= 8 i P, = 300 kPa. Narysowac obieg
na wykresach P—v i T—s, zaznaczajac qq 1 lo, @ nastgpnie obliczy¢: pozostate cisnienia i
temperatury w punktach wezlowych, jednostkowe ciepta: doprowadzone i wyprowadzone,
jednostkowa prace obiegu, strumienie ciepta: doprowadzonego i wyprowadzonego oraz

W N =
W

teoretyczng moc mechaniczng maszyny dla ilosci gazu roboczego Vu = 0,227 um’/s (P, =
100 kPa, t, = 0°C), a takze sprawnos¢ obiegu i sprawnos¢ maksymalng oraz moc spr¢zania
i moc politropowego rozprezania.
Wyniki: T,=T,, P,=800kPa, T,=900K, T;=1128,5K, q4=918 kl/kg,
Qw=-631kI/kg, 1o, =287 kl/kg, Q4=257kW, Q,=-177kW, N=80kW,
N =0,313=31,3%, Nmax = 0,734 =73,4%, Ngpr = =52 kW, Niozpr. = 82 kW.

Zadanie 9.15
Gaz trojatomowy (k = 1,33) pracuje w obiegu silnikowym skladajacym si¢ z nastgpu-
jacych przemian:
1 -2 politropy o wyktadniku v = 1,42,

2 -3 izobary,
3 -4 politropy o wyktadniku v=1,1,
4 -1 izobary.

Dane sa parametry: T, = 300 K, P, = 100 kPa, V; = 0,1 rn3, P, = 1600 kPa i
V3 = 0,015 m®. Narysowa¢ obieg na wykresach: PV i T—S, z zaznaczeniem ciepla dopro-
wadzonego 1 pracy obiegu, oraz obliczy¢: liczbe kilomoli gazu n i obj¢tos¢ V,, pozostate
temperatury i ci$nienia w punktach weztowych, ciepta: doprowadzone i wyprowadzone,
prace obiegu oraz sprawnosc¢ obiegu i jego sprawno$¢ maksymalng.
Wyniki: n=4-107 kmol, V,=0,0142m’, T,=682K, T;=720K, T;=596K,
P, =198 kPa, Q4=42,2kJ, Q,=-29,6 k], Lo, = 12,6 kI, n = 0,299 = 29,9%,
Nmax = 0,583 = 58,3%.
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Zadanie 9.16

W obiegu lewobieznym Joule’a krazy gaz o wilasciwosciach okreSlonych przez
M = 30 kg/kmol i k¥ = 1,5. Obieg sktada si¢ z 2 izobar i 2 izentrop. Dane sa: temperatura na
poczatku izentropowego sprezania t; = 27°C oraz vi/v, = 8, vi/v, = 1/2 1 v3/v4= 1/3. Narysowaé
obieg na wykresach P—v i T—s, z zaznaczeniem pol rownowaznych cieplu doprowadzonemu i
pracy obiegu. Obliczy¢: temperatury w punktach weztowych, jednostkowe ciepta: doprowadzo-
ne i wyprowadzone, jednostkowa pracg obiegu, sprawnos¢ obiegu chtodniczego i jego spraw-
nos¢ maksymalng oraz sprawno$¢ grzejnej pompy ciepta i jej sprawnos¢ maksymalna.
Wyniki: T,=849K, T;=424,5K, T,=245K, q4=45,8 kl/kg, q,=-352,9 kl/kg,

lop =—307,1 kl/kg, et =0,149, ehimax = 2,414, €,=1,149, €yma = 3,414,

Zadanie 9.17
Gaz tréjatomowy (x = 1,33) w ilosci V, = 0,03 um’ (P, =100 kPa, t,= 0°C) krazy w
obiegu lewobieznym, sktadajgcym si¢ z nastepujacych przemian:
1 -2 izentropowe spr¢zanie,
2 —3 izobara,
3 -4 izentropa,
4 -1 izoterma.

Dane sg parametry: T, =400 K, V,= 0,024 m P, =2200 kPa i V5= 0,003 m’. Nary-
sowaé obieg w uktadach P-V i T-S i zaznaczy¢ pola ciepel: doprowadzonego i wyprowa-
dzonego oraz prac technicznych: spr¢zania i rozprgzania. Obliczy¢: pozostate cisnienia i
temperatury w punktach weztowych, ciepta: doprowadzone i wyprowadzone, pracg obiegu,
prace techniczne sprezania i rozprgzania, sprawnos$¢ chlodniczej pompy ciepla i jej spraw-
no$¢ maksymalng oraz sprawnos$¢ grzejnej pompy ciepla i jej sprawno$¢ maksymalng.
Wyniki: P, =183 kPa, T,=741 K, T;=601 K, P,=426 kPa, Q4= 3,71 kJ,

Quw=-6,19k], Lopb=-2,48kJ, Ligpr =—15,09KJ, Li1oppr = 12,61 kJ, €= 1,50,
Echt max = 1,99, €¢= 2,50, €¢max = 2,99.

Zadanie 9.18
W obiegu lewobieznym Joule’a krazy gaz o wiasciwosciach okreslonych przez R =
2079 Nm/kgK ik = 1,67. Obieg sktada si¢ z:
1 —2 izentropy spr¢zania,

2 -3 izobary,
3 -4 izentropy,
4 -1 izobary.

Dane sg parametry: P; = 100 kPa, t; = =5°C i t, = 200°C. Z obiegu wyprowadza si¢
225 kl/kg ciepta. Naszkicowa¢ schemat przeptywowy i wykresli¢ przemiany w uktadach:
P—v 1 T—s, z zaznaczeniem poél: pracy obiegu i ciepet doprowadzonego i wyprowadzonego
oraz obliczy¢ pozostate ci$nienia i temperatury w punktach weztowych, ciepto doprowa-
dzone, prace obiegu, sprawnos¢ obiegu chtodniczego i jego sprawno$¢ maksymalng.
Wyniki: P,=P;=412kPa, P,=P,;=100kPa, t; =156,6°C, ty=-29,65°C,
qa=127,7kl/kg, 15, =97,3 kl/kg, €=1,31, gpux = 1,66.
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Zadanie 9.19
W obiegu prawobieznym odbywaja si¢ nastgpujace przemiany powietrza:
1 —2 izentropowe sprezanie od 95 kPa i 15°C do 1500 kPa,
2 —3 izochoryczne ogrzewanie do 1300°C,
3 —4 izentropowa ekspansja do cisnienia poczatkowego,
4 -1 izobaryczne ochtodzenie do temperatury poczatkowe;j.

Wiladciwosci powietrza okreslone sa przez R = 287 Nm/kgK 1 ¢, = 1,0045 kJ/kgK.
Narysowac obieg w uktadach P—v i T—s, z zaznaczeniem pol: pracy obiegu i ciepta dopro-
wadzonego. Obliczy¢ pozostate ciSnienia i temperatury w stanach weztowych, ciepta: do-
prowadzone i wyprowadzone, pracg obiegu oraz sprawnos$¢ obiegu i sprawnos$¢ maksymalng.
Wyniki: t, =360,7°C, P;=3723 kPa, P,=P,, t,=278,4°C, qq4= 674 kJ/kg,

qw = —265 kl/kg, 1o, =409 kl/kg, 1 =0,607 = 60,7%, Nmax= 0,817 =81,7%.

Zadanie 9.20

W prawobieznym obiegu odbywa azot (M = 28 kg/kmol, k = 1,40) nastepujace prze-

miany:
1 -2 izentropowe sprezanie od 110 kPa i 300 K do 3500 kPa,
2 -3 izobaryczne doprowadzenie 250 kJ/kg ciepta,
3 —4 izochoryczne ogrzanie gazu do 2000 K,
4 -5 izentropowa ekspansja,
5—1 izobaryczny powr6t do stanu poczatkowego.

Narysowa¢ obieg w uktadach P—v i T—s i zaznaczy¢ pola pracy obiegu oraz ciepel:
doprowadzonego i wyprowadzonego. Obliczy¢: brakujace ci$nienia i temperatury w sta-
nach weztowych, ciepta: doprowadzone i wyprowadzone, pracg obiegu oraz sprawno$c¢
obiegu i jego sprawnos$¢ maksymalna.

Wyniki: T,=806,2K, Ts=1046,8 K, vs=v,=0,0888 m’/kg, P,=6 6878 kPa,
Ts=618,5K, q4=957,7 kl/kg, q,=-331,1 klJ/kg, 1., = 626,6 kl/kg,
N = 0,654 = 65,4%, Mma= 0,85 =85%.

Zadanie 9.21

Hel (M = 4 kg/kmol, k = 1,67) przechodzi w obiegu prawobieznym przez nastgpujace

przemiany:
1 -2 izentropowa kompresja od 95 kPa i 300 K do 2000 kPa,
2 — 3 izobaryczne ogrzanie do 2300 K,
3 -4 izentropowa ekspansja,
4 —5 izochoryczne ochtodzenie do 405 K,
5—1 izobaryczny powrdt do stanu poczatkowego.

Narysowac¢ obieg w uktadach P—v i T—s, z zaznaczeniem pol: pracy obiegu i ciepel:
doprowadzonego i wyprowadzonego. Nalezy obliczy¢: ci$nienia i temperatury w stanach
weztowych, ciepta: doprowadzone i wyprowadzone, prace obiegu, sprawnos¢ obiegu i jego
sprawno$¢ maksymalna.

Wyniki: T,=1018,7 K, P;=4516 kPa, P,=130kPa, T,=554 K, qq4=3975 kl/kg,
qw =-1006 kJ/kg, 1y, =2968 kl/kg, n=0,747 =74,7%, Mmax = 0,870 = 87,0%.
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Zadanie 9.22

W systemie zamknietym, sktadajagcym si¢ z dwu cylindrow potaczonych wymienni-
kiem ciepta, cyrkuluje hel (M = 4 kg/kmol, x = 1,67 w ilosci 55 kg/h. Odbywa on nastepu-
jace przemiany:

1 —2 izoterma,
2 —3 izobara,
3 -4 izoterma,
4 -1 izobara.

Dane sg parametry: P; =400 kPa, t, = 15°C, P, =P;=3500kPai t; =700°C. Ciepto
izobarycznego, regeneracyjnego ogrzewania gazu sprezonego Q, 3 dostarczane jest przez
ozigbiajacy si¢ izobarycznie gaz rozprezony (Q4 ;) przy zerowym spadku temperatury, a
wiec odwracalnie. Narysowac ten obieg Ericsona na wykresach P—v i T—s, z zaznaczeniem
pol ciepel: doprowadzonego, wyprowadzonego i regeneracyjnego, oraz pola prac technicz-
nych: sprezania i rozprezania.

Wyznaczy¢: najwyzsza i najnizsza temperature, jednostkowe prace techniczne: spre-
zania 1 rozprezania, jednostkowe ciepta: doprowadzone, wyprowadzone i regeneracyjne,
jednostkowa pracg obiegu i oddawang do otoczenia teoretyczng moc mechaniczng oraz
sprawnos¢ obiegu i sprawno$¢ maksymalna.

Q.

[ R %% S0 — -

il eaegttl] |

Rys. 9.5

Wyniki: Ty =973,15 K, Tiin=288,15 K, Ligp = L1 =—1299 kl/kg,
lt rozpr lt 34 = 4387,5 kJ/kg, dd = Q34— 1341 = 4387,5 kJ/kg,
Q=i = o =-1299 kJ/kg, lo=3088,5 kl/kg, 1 = 0,704 = 70,4%,
Nomax = 0,704 = 70,4%.
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10. EGZERGIA

Zadanie 10.1

Obliczy¢ egzergie jednostkowa sprezonego powietrza (c, = 1,004 kJ/kgK) o ci$nieniu
absolutnym 1,0 MPa i temperaturze 50°C, jezeli powietrze atmosferyczne ma 15°C i 100
kPa.

Wynik: b = 1924 kl/kg.

Zadanie 10.2

Jaka strata egzergii spr¢zonego powietrza z poprzedniego zadania wystapi, gdy powie-
trze to, przeptywajac przez zawor, zostanie zdtawione do 500 kPa bez zauwazalnej zmiany
temperatury?

Wyniki: b= 135,1 kl/kg, Ab=57,3 ki/kg, Ab/b, = 29,8%.

Zadanie 10.3

Spaliny o temperaturze 1250°C oddajg 2000 kJ ciepta wodzie o temperaturze 120°C.
Z kolei ta podgrzana woda po przeniesieniu jej do grzejnika oddaje t¢ samg ilos¢ 2000 kJ
ciepta do pomieszczenia ogrzewanego. Jakie sg egzergie ciepla oddanego przez spaliny i
oddanego przez wode? Jaka strata egzergii wystapita w tym procesie?

Wyniki: B, =1628,2kJ, By, =559,6 k], AB=1068,6 kJ.

Zadanie 10.4

W silniku pneumatycznym powietrze o ci$nieniu 350 kPa i temperaturze 95°C rozpre-
za si¢ adiabatycznie (nieodwracalnie) do 100 kPa i 30°C. Strumien objeto$ci powietrza
przeptywajacy przez silnik wynosi 110 um’/h (100 kPa i 0°C). Obliczy¢ strate egzergii w
silniku i sprawno$¢ egzergetyczng maszyny, jezeli ci$nienie powietrza w otoczeniu wynosi
100 kPa a jego temperatura 10°C. Powietrze traktowac jak gaz pétdoskonaty.

== B>

Rys. 10.1

Rozwigzanie
Strumien objgtosci powietrza przeliczamy na bardziej uniwersalny strumien masy,
korzystajac z termicznego rownania stanu gazéw doskonatych i potdoskonatych:

PV 100-110

m = = = 142,18 kg/h = 0,0395 kg/s
RT 028727315

Moc wewnetrzna N; jest ta czgscig egzergii doptywajacego powietrza, ktora zostata
przeksztalcona w rzeczywista moc mechaniczng
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Wynosi ona:

“ (t, —t,) = 0,0395-1,0076-(95-30) = 2,587 kW

4

N; =L, = a(h; ~h,) = mc

p

Do jej obliczenia niezbedne bylo $rednie ciepto wlasciwe w podanych granicach tem-
peratur obliczone (za pomocg wartosci na cp|;“ ) ze wzoru:
ty t
_ Splge t27C0 "t 1,00-95 - 1,0056-30
30° t, -t 95-30

95° Cp

=1,0076 kJ/kgK

C
t, P

Egzergie doptywajacego powietrza obliczamy ze wzoru:

B, = mb; = m[h -hy + T, (Soc -s))] =

- rhl:CP (tl_tot) + Tot (Cp 5 ln& - Rln&]:l =
283,15 100

t()l Tl Pl
0,0395(1,007 (95-10) + 283,15/ 1,007 In 0,287 In— || = 4,446 kW
368,15 100

>

t

t

ot

Z powietrzem opuszczajacym silnik odplywa strumien egzergii wynoszacy:

T P
- (ty =ty )+ T, <, ? Jpoot Rin-ot || =
t "Ol T2 P2

ot

= 0,0395 {1,0056(30-10) + 283,15(1,0056ln 583’15 - 0,287 1n@H

03,15 100
= 0,027 kW
Bilans egzergii:
L, +AB =B, -B, (= L‘max)
pozwala wyznaczy¢ stratg egzergii w silniku:
AB = (B,-B,)-L, = (4.446-0,027)- 2,587 =4,419-2,587 = 1832 kW

Sprawnos¢ egzergetyczna silnika wynosi:

Zadanie 10.5

Dtawieniu o 20 kPa podlega powietrze (gaz doskonaty) o nadcisnieniu 100 kPa i tem-
peraturze 30°C. Obliczy¢ strate egzergii jednostkowej, jezeli parametry otoczenia wyno-
szg: P, = 100 kPa, t,, = 20°C.

Wynik: b, — b, = 8,86 kl/kg.

Zadanie 10.6

Azot (gaz doskonaty) jest podgrzewany izobarycznie przy 600 kPa w wymienniku
ciepta od 100°C do 250°C. Parametry otoczenia: 100 kPa i 15°C. Jaka jest zmiana egzergii
jednostkowej w tym procesie?

Wynik: Ab =b, — b, = +55 kl/kg.



60

Zadanie 10.7

Powietrze (x = 1,4) rozpreza si¢ od 600 kPa do 100 kPa. Temperatura poczatkowa
wynosi 182° C' Parametry otoczenia: 100 kPa i 20°C. Obliczy¢ zmiany egzergii jednost-
kowej dla ekspansji: a) izentropowej (k = 1,4) i b) izotermicznej.

Wyniki: a) Ab=b, - b, =-184,3 kl/kg, b) Ab=b, — b, =-150,8 kl/kg.

Zadanie 10.8

Obliczy¢ sprawnosci egzergetyczne (stopnie odwracalno$ci) teoretycznych obiegdéw
Otto i Diesela z zadania 9.2, jezeli temperatura otoczenia wynosi 300 K.

Wyniki: Mmex = 0,85 = 85%, Ms oto = 0,651 = 65,1%, N pieser= 0,716 = 71,6%.

Zadanie 10.9

Obliczy¢ sprawnos¢ egzergetyczng, czyli stopien odwracalnosci, chtodniczego obiegu
Joule’a z zad. 9.3, przyjmujac za temperaturg zrodta ciepta koncowa temperature pobiera-
nia ciepta T, a za temperatur¢ otoczenia konicowa temperatur¢ oddawania ciepta T;.

Wyniki: ¢, = 2,218, gg=10,709 = 70,9%.

Zadanie 10.10

Lewobiezny, chtodniczy obieg Joule’a funkcjonuje migdzy temperatura komory chtodni-
czej (—10°C), ktora przyjmuje si¢ rowng temperaturze poczatkowej izentropowego sprezania,
a temperaturg otoczenia +20°C, ktora przyjmuje si¢ za rowng temperaturze gazu roboczego na
koncu izobarycznego oddawania ciepta. Cisnienia w wymiennikach ciepta wynosza: 100 i
600 kPa. Gazem roboczym jest powietrze o statych wlasciwosciach, okreslonych przez k =
1,40 1 ¢, = 1,0 kJ/kgK. Obliczy¢ sprawnosci: termiczng i egzergetyczng procesu.
Wyniki: €= 1,496, &..x =8,77, eg=0,17=17%.

Zadanie 10.11

Do wspolpradowego wymiennika ciepta wptywa powietrze o ci$nieniu 100 kPa, tempe-
raturze 800 K i strumieniu masy 1 kg/s; wyptywa ono z wymiennika majac temperaturg 600
K. Ciepto oddawane przez powietrze przejmuje woda (c,, = 4,19 kJ/kgK) wchodzaca do wy-
miennika z temperaturg 300 K i cisnieniem 100 kPa. Woda podgrzewa si¢ w wymienniku o
20 K.

Powietrze nalezy traktowac jak gaz doskonaty o statych wilasciwosciach okreslonych
przez ¢, = 1,0 kJ/kgk i R = 0,287 kNm/kgK. Wymiennik ciepta jest otoczony doskonata
izolacja (adiabatyczny), a tarcie ptynow w nim pomijalnie mate.

Nalezy obliczy¢: strumien ciepta przekazywany przez powietrze wodzie, zmian¢ eg-
zergii wody, egzergi¢ doptywajacego powietrza, zmiang¢ egzergii powietrza oraz strat¢
egzergii w wyniku przekazywania ciepla.

Wyniki: Q=200 kW, , =2,39 kg/s, B",—B', =6,4kW, B',=2058kW,

B",-B',=-113,7kW, AB=3B,-XB,=107,9kW.
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11. STANY | FUNKCJE STANU
PAR NASYCONYCH | PRZEGRZANYCH

Zadanie 11.1

Woda w stanie nasycenia (H,O w postaci cieklej) znajduje si¢ w zbiorniku pod cisnie-
niem absolutnym 500 kPa i w temperaturze 110°C. Objetosé zbiornika wynosi 3 m°.
Okreslié: objetosé wiasciwa wody v [m*/kg], mase wody w zbiorniku m [kg], entalpic
wlasciwa wody h [kJ/kg], entalpi¢ catkowita H [kJ], energi¢ wewnetrzng (termiczna) wia-
$ciwg u [kJ/kg], energie wewnetrzng catkowitg U [kJ], entropie wiasciwg s [kl/kg-K], en-
tropi¢ calkowitg S [kJ/K] oraz temperatur¢ nasycenia (wrzenia) pod ci$nieniem, jakie panu-
je w zbiorniku ts [°C].
Rozwigzanie

Objetos¢ wlasciwg wody przyjmuje si¢ z dokladnosciag wystarczajaca dla zagadnien
spotykanych w technice
1.1 0,001 m* /kg
p 1000

Jezeli potrzebna jest wigksza doktadnos¢, nalezy skorzysta¢ z tablic parowych (w
zalgczniku). W tablicy pary nasyconej 5 znajdujemy dla P = 500 kPa temperaturg nasyce-
nia t; = 151,85°C >t = 110°C. Dla naszego przypadku: P = 500 kPa i t = 110°C, a wiec
wody nienasyconej, musimy siggna¢ do tablic obejmujacych stany poza obszarem nasyce-
nia (tablica 6) i znajdujemy: v = 0,0010517 m*kg. Masa wody w zbiorniku:

v__ 3
v 0,0010517

=2852,52kg

Entalpi¢ wlasciwa wody mozna okresli¢ jako:
t
h=c,| t
o
uzywajac przyblizenia:
t
=c,, =4,187 kJ/kgK

o

|

Dla danych zadania otrzymuje si¢ warto$¢:
h =4,187 - 110 = 460,6 ki/kg
Doktadniejsza warto$¢ odczytana z tablicy 6 dla P = 500 kPa i t= 110°C, wynosi:
h = 461,6 ki/kg

Jak wida¢, wynik obliczenia uproszczonego rézni si¢ niewiele od doktadnego. Na
0g6t uwaza sie, ze do temperatury 100°C i dla ci$nien stosowanych powszechnie w techni-
ce cieplnej uproszczone obliczenia sg dopuszczalne.

Entalpia catkowita wody:
H=mh=285252-461,6 =1,31672 - 10° k] = 1,3167 GJ

Energia wewngtrzna wlasciwa wody moze by¢ okreslona z rownania definicyjnego entalpii
(funkcji Gibbsa):
u=h-Pv=461,6-500-0,0010517 = 461,07 kJ/kg

Energie¢ termiczng catkowita okreslamy wigc jako:

U=mu=285252 - 461,07 = 1315211,4 kJ = 1315,2 MJ
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Entropie wiasciwg wody znajdujemy w tablicy 6 dla 500 kPa i 110°C:

s =1,4182 kJ/kgK
Catkowita entropia:
S=ms=2852,52 - 1,4182 = 4045,44 kJ/K

Temperaturg wrzenia odczytaliSmy uprzednio z tablicy pary nasyconej 5, otrzymujac dla
cisnienia 500 kPa: t; = 151,85°C. Oznacza to, ze woda pod cisnieniem 500 kPa wrze w tej
temperaturze.

Zadanie 11.2

Para wodna w ilosci m = 100 kg zajmuje objetos¢ V = 5 m®. Manometr wykazuje
nadci$nienie p, = 400 kPa, podczas gdy ci$nienie barometryczne wynosi 750 mm Hg.
Okresli¢: czy para jest mokra, a jezeli tak, to jaki ma stopien suchosci x, temperaturg pary t
[°C], energie termiczng (wewnetrzng) pary U [kJ], entalpie pary H [kJ] i entropie pary S
[kI/K].

iy

X=0

P- SOI:)PO . __}K _________

o

|
|
| 2,

(r:]
L

|
|
|
|
|
] 1 -
| ] 3
| V=008 V'=03748  v[m®/kg]
v'=000109

Rys. 11.1

Rozwiazanie

Na podstawie danych zadania mozemy okresli¢ objetos¢ wlasciwa:

v=Y _ 3 —0,05mikg
m 100
Drugim parametrem wyznaczajacym stan pary jest ci$nienie absolutne:
P = pm + Ppar= 400 + 100 =500 kPa

Dla tego cis$nienia odczytujemy z tablicy pary wodnej nasyconej 5 objeto$ci wlasciwe
w stanach charakterystycznych:
cieczy wrzacej: V' =0,00109 m%kg,
pary suchej nasyconej v = 0,3748 m*/kg.
Jak wida¢, v = 0,05 m*/kg miesci sie pomiedzy tymi wartosciami — mamy wiec do czynie-
nia z parg mokra. Okre§lamy zatem stopien suchosci tej pary ze wzoru:

V=V +X (V' -V)
otrzymujac
o VoV 0,05-0,00109 ~ 01309
v'=v'"  0,3748-0,00109
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Poniewaz para jest mokra, jej temperatura jest okre§lona przez ci$nienie: dla 500 kPa od-
czytujemy z tablicy 5: t, = 151,85°C. Energie termiczng obliczamy z zaleznosci:
U=mu
gdzie:
u=u+x(u"—u)
Niestety, wielkosci U' ani u" — tablice nie podajg. Musimy obliczy¢ je na podstawie prze-
ksztatconej funkcji Gibbsa:
u=h-Pv
W tym celu odczytujemy z tablicy 5
h'=640,1 kJ/kg i h"=2748,5kJ/kg

a nastepnie obliczamy (pamietajgc, by jednostki obydwu sktadnikow byty identyczne:
kJ/kg = KNm/Kg), korzystajac jeszcze z uprzednio odczytanych wartosci v' i v*":

u'=h'—Pv' =640,1 - 500 - 0,00109 = 639,56 k/kg

u"=h"—Pv"=2748,5-500 - 0,3748 = 256,5 kJ/kg
a nastepnie
u=u'+x(u"—u)=639,56 +0,1309 (2561,1 — 639,56) = 891,1 kJ/kg

Te sama warto$¢ jednostkowej energii wewngtrznej uzyskaliby$my, obliczajac najpierw
wartos$¢ entalpii whasciwej pary mokrej (jako catosci):
h=h"+x(h"-h) =640,1+0,1309 (2748,5 — 640,1) = 916,1 kJ/kg
a nastepnie korzystajac z przeksztalconego rownania definicyjnego na entalpi¢ wtasciwa:
u=h-Pv=916,1-500 - 0,05 =891,1 ki/kg
Majac u, mozemy okresli¢ energi¢ termiczng pary mokrej:
U=mu=100-891,1=289110 kJ=89,1 MJ
Entalpi¢ (catkowitg) pary mokrej obliczamy jako:
H =mh =100 - 916,1 = 916,6 kJ = 91,61 MJ

Uzyto tu wielkosci h obliczonej wyzej.
Entropig¢ (catkowita) pary mokrej S [kJ] okre§lamy jako:

S=ms
za pomocg entropii wlasciwej (jednostkowe;j):

s=8'+x(s"-59"

Z tablicy 5 pary wodnej nasyconej dla ci$nienia 500 kPa odczytujemy entalpie wlasciwe
cieczy i pary suchej:
s=1,8604 kJ/kgK i s"=6,8215 kJ/kgK
Tak wigc:
s=1,8604 + 0,1309 (6,8215 — 1,8604) = 2,5098 kJ/kgK
i ostatecznie:
S'=ms' =100 - 2,5098 = 250,98 kJ/K

Zadanie 11.3

W zbiorniku o pojemnosci V = 5 m® (jak w poprzednim zadaniu), przy cisnieniu bez-
wzglednym 500 kPa, znajduje si¢ 10 kg pary wodnej. Okresli¢: czy para jest mokra czy
sucha (ew. stopien suchosci), temperature pary t [°C], energi¢ termiczng pary U [kJ], ental-
pi¢ pary H [kJ] i entropie¢ pary S [kJ/K].
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Rozwiagzanie
Na podstawie danych zadania mozemy okresli¢ drugi (oprécz cisnienia) parametr
stanu, mianowicie objeto$¢ wlasciwg:

Objetosci whasciwe: cieczy wrzacej v' = 0,00109 m%/kg i pary suchej nasyconej v" = 0,3748
m*/kg sa dla ci$nienia 500 kPa takie same, jak w poprzednim zadaniu.
Stwierdzamy, ze

v =0,5m¥kg > v" = 0,3748 m*/kg

a wiec para w zbiorniku jest parg przegrzang. Temperature tej pary wyznaczamy z tablicy
6, pary wodnej przegrzanej. Dla ci$nienia 500 kPa w kolumnie objeto$ci wiasciwych szu-
kamy najpierw wartoéci v = 0,5 m’/kg. Naprzeciwko tej wartosci (dokfadnie dla v =
0,5034) w kolumnie temperatury mamy t = 280°C. Chcac znalez¢ warto$¢ doktadna, nalezy
przeprowadzi¢ interpolacje. Odczytujemy: dla 270°C: v = 0,4938 m®/kg,
dla 280 °C: v = 0,5034 m*/kg.

Dla At = 10°C jest Av = 0,0096 m®/kg. Objetosé w tablicy przewyzsza dana w zadaniu v =
0,5000 m*/kg 0 warto$¢ Av' = 0,0034 m*/kg. Odpowiada to réznicy temperatur:

AV 0,0034

At'=—At

-10=13,54°C
Av 0,0096

O tyle wigc temperatura pary jest nizsza od 280°C:
t =280 - 3,54 = 276,46°C
Energie termiczng pary obliczamy z zaleznoSci:
U=mu
w ktore;j:
u=h-Pv

a warto$¢ h musimy odczyta¢ z tablicy 6, pary wodnej przegrzanej dla cisnienia 500 kPa i
temperatury t = 276,46°C. Z tablicy mamy: dla 270°C: h = 3002,2 kJ/kg,
dla 280°C: h =3022,9 kJ/kg.
Tak wiec dla 276,46°C jest:
h=3002,2+(3022,9-3002,2)- 61’—36 =3015,57 ki/kg

Z kolei obliczamy energie wewnetrzna wlasciwa pamigtajac, ze v = 0,5 m*/kg:

u=h-Pv=3015,57-500 - 0,5 = 2765,57 ki/kg
i catkowitg

U=mu=10-2765,57 = 27655,7 kJ = 27,66 MJ

Entalpi¢ catkowitg pary, obliczamy ze wzoru:
H =mh =10 - 3015,57 = 30155,7 kJ = 30,02 MJ

Entropig¢ pary obliczamy z zaleznosci:
S=ms

dla ktorej s nalezy znalez¢ w tablicy 6 dla P =500 kPa i t = 276,46°C stosujac odpowiednia
interpolacj¢. Z tablicy mamy: dla 270°C: s =7,3495 kJ/kgK,
dla280°C: s=7,3872 kl/kgK,
tak wigc dla 276,46°C jest:
6,46

S =7,3495 + (7,3872 + 7,3495) - To =7,3739 kJ/kgK
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a entropia catkowita
S=ms=10-7,3739 = 73,739 kJ/K

Zadanie 11.4

Odczytaé z wykresu h—s, a potem z tablic pary wodnej, wartoSci: entalpii h entropii s i
objetosci whasciwej v dla dwu par przegrzanych o parametrach P; = 5,0 MPa i t; = 600°C
oraz P, = 500 kPa i t; = 300°C. Przyjmujac nastepnie warto$ci tablicowe za doktadne,
okresli¢ wzgledne odchytki (w procentach) warto$ci wzietych z wykresu.

Rozwiagzanie
Na zalaczonym wykresie h—s znajdujemy punkt na przecieciu izobary P; =5 MPa i
izotermy t; = 600°C i odczytujemy na osiach:

h; = 3667 kJ/kg i s;=7,26 kJ/kgK
a w drodze interpolacji mi¢dzy obejmujacymi ten punkt z obu stron izochorami:
v, = 0,0795 m*/kg
Z zalaczonego wyciagu tablic pary przegrzanej (tab. 6) mamy dla tychze parametrow:
hy = 3665,3 ki/kg , s; = 7,2586 kJ/kgK i v, =0,07864 m¥/kg

Jak wida¢, wielkosci odczytane z wykresu nie réznig si¢ zbytnio od doktadniejszych
warto$ci tablicowych. Procentowe odchylenia wynosza:

@ = 0,05%, § = 0,4%, S—V =1,1%
1 S1 Vi

Postgpujac podobnie z drugim przypadkiem otrzymuje si¢ odchytki wzgledne:

i—h:0,09%, & _ 0,09%, & _ 1,1%

2 S2 \%)

Wyniki powyzsze dowodzg zadowalajacej doktadnosci wykresu h—s w odniesieniu do
entalpii h, i entropii s, ale gorszej dla obje¢tosci wiasciwej v.

Zadanie 11.5

Izolowany cieplnie, poczatkowo pusty zbiornik o pojemnosci 100 1 napetniono para
tak, iz manometr na zbiorniku wskazat cisnienie 889 kPa przy wskazaniu barometru 101
kPa. Zbiornik znajdowat si¢ na wadze, ktdra wykazata przyrost masy o 0,6 kg. Okresli¢
stan pary w zbiorniku.

Wynik: x=0,857,t=179,9°C.

Zadanie 11.6
Jaka jest masa 5 m® pary suchej nasyconej o cisnieniu 1,5 MPa?

Wynik: m = 37,965 kg.

Zadanie 11.7

Entalpia wlasciwa pary wynosi 2820 kJ/kg przy ci$nieniu 2,5 MPa. Jaki to jest rodzaj
pary?
Wynik: para przegrzana.
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Zadanie 11.8

Dla amoniaku (NH3) wyznaczy¢ entalpi¢ i objeto$é whasciwa pary suchej nasyconej w
temperaturze —30°C, postugujac si¢ tablicg i wykresem P—h. Przyjmujac nastepnie wartosci
tablicowe za doktadne, okresli¢ odchytki wzgledne (w procentach) danych pochodzacych z
wykresu.
Rozwigzanie

Z tablicy 7 wlasciwos$ci termodynamicznych pary nasyconej amoniaku, zawartej w
zataczniku, odczytujemy dla t =-30°C:

h"=1722,2 kl/kg, s"=7,0618 ki/kgK,  v"= 0,963 m’/kg

Nastepnie siggamy po wykres P—h dla NH; i sprawdzamy, dla jakich warto$ci entalpii h' i
entropii s', w stanie odniesienia t.j. dla t, = 0°C wykres zostal skonstruowany. Zataczony
do niniejszego skryptu wykres ma h', = 500 kJ/Kkg i s', = 2 kJ/kgK. Porownujemy to z tabli-
ca i stwierdzamy, ze entalpie w obu zrodtach odniesione sg do identycznej wartosci h'y =
500 kJ/kg. Mozemy wigc odczytana z wykresu entalpi¢

h" =1721,7 ki/kg

przyrownac bezposrednio do odczytanej uprzednio z tablicy. Rozbieznos¢ jest, jak widac,
nieznaczna i jej warto$¢ wzgledna wynosi:

Sh" _ 1722,2-1721,7

-100 =0,06%
h" 1722,2

Rowniez w przypadku entropii stwierdzamy, ze tablica zawiera wartosci s' i " oparte na
zatozeniu s'y = 2,00 kJ/kgK, czyli tym samym, dla ktérego obowigzuje wykres: s'; = 2
kJ/kgK. Zatem otrzymana z wykresu (na drodze interpolacji) warto$¢

s" =7,059 kJ/kgK
mozna bezposrednio poréwnac z wartoscia tablicowsa, a rozbiezno$¢ wzgledna wynosi:

8s _ 7,0618-7,059

- 100 = 0,04%
s” 7,0618

Objetosé whasciwa odczytana z wykresu: v"' = 0,98 m*/kg rozni si¢ od wartosci tablicowej o:
&v' _ 098-0963 100 =1,8%
v 0,963
Uwaga! Odmiennie niz przy parze wodnej, zatozenia h'yi 'y dla plynéw chiodniczych
bywajq rézne, poza h's = 500 kJ/kg spotyka sie h', = 418,68 kJ/kg = 100 kcal/kg,
apoza s’y = 2,0 kJ/kgK, réwniez: s's = 1,00 kd/kg-K i s's = 4,1868 kJ/kgK = 1,0
kcal/kgK. Dlatego przed odczytaniem entalpii lub entropii nalezy sprawdzié¢ dla
Jjakich wartosci h'y Ub S'y tablica czy wykres zostaly sporzqdzone. Ma to znacze-
nie w obliczeniach, w ktorych uzywa sie entalpii lub entropii z obydwu zroded,
np. entalpie pary przegrzanej hy z WyKresu, a entalpie pary suchej nasyconej h™ z
tablic. Jezeli wartosci h'y sq rézne w obu zZrédlach, to obliczona np. réznica hy —
h" bedzie obarczona znacznym bledem. Okolicznosé ta nie ma jednak znaczenia
wtedy, gdy oblicza sig roznice entalpii (lub entropii) wzigtych wylqcznie z jedne-
go tylko zZrodta: tylko z tablicy albo tylko z wykresu.

Zadanie 11.9

Obliczy¢ zmiane entalpii wywotana zmiang stanu pary mokrej amoniaku od P; = 100
kPa i x; = 0,95 do stanu pary przegrzanej: P, = 400 kPa i t, = 70°C.
Wyniki: h; = 1648 kJ/kg, h, = 1935 kJ/kg, Ah;, =287 kJ/kg.
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Zadanie 11.10

Pamigtajac, ze w wyniku dlawienia ci$nienie ptynu spada, ale entalpia po dlawieniu
osigga te sama warto$¢, jaka miala przed dlawieniem, wyznaczy¢ stopien suchosci pary
mokrej amoniaku powstatej ze zdtawienia cieczy nasyconej NHjz 0 temperaturze 20°C do
ci$nienia odpowiadajacego temperaturze nasycenia —20°C. Zadanie wykona¢ na 2 sposoby:
z uzyciem wykresu P-h i z uzyciem tablicy parowe;j.

Wyniki: Xuykr = 0,136, X = 0,1393.

Zadanie 11.11

8 m® pary mokrej amoniaku (NHz) ma w temperaturze —40°C stopien suchosci 35%.
Jakie sg masa i entalpia tej pary? W obliczeniach postuzy¢ si¢ danymi tablicowymi.

Wyniki: v=0,543 m¥kg, m=1473 kg, H=11851,5 kJ.

Zadanie 11.12

W jakim czasie mozna doprowadzi¢ do wrzenia 1,5 1 wody o temperaturze 7°C na
gorze o wysokos$ci 3 800 m, na ktorej panuje cisnienie atmosferyczne 650 hPa, za pomoca
grzatki elektrycznej o mocy 700 W? Ile czasu trwac bedzie nastgpnie odparowanie 1 1 tej
wody? Do obliczen przyjac srednie ciepto wiasciwe wody ¢y, = 4.24 kJ/kgK.

Wyniki: t,=12'15", 1, = 54'29".

Zadanie 11.13

60 m® pary mokrej (wodnej) o stopniu suchoéci x = 0,65 ma ciénienie 5 MPa. Okre-
§li¢: objetos¢ wlasciwa pary, mase pary, mas¢ wody w tej parze, entalpi¢ wlasciwg pary.
Wyniki: v =0,02608 ma/kg, m=2300,6 kg, m’ =805,2 kg, h=2220,5 kl/kg.

Zadanie 11.14

Kociol wytwarzajacy par¢ nasycona ma ksztatt walczaka, ktorego wodomierz pokazu-
je poziom wody na wysokosci y = 1,2 m. Srednica walczaka D wynosi 2 m a dlugo$é¢ efek-
tywna L = 5 m. Manometr pokazuje cisnienie 1,90 MPa przy ci$nieniu barometrycznym
1000 hPa. Na chwilg przed zamknigciem poboru pary zmierzono stopien suchosci wypty-
wajacej pary, kalorymetrem dltawigcym, uzyskujac x = 0,95. Zaktadajac, ze na krétko po
zamknigciu zaworu unoszone przez par¢ krople wody pozostaja jeszcze w zawieszeniu,
wyznaczy¢: temperaturg panujacg w walczaku, objetos¢ wlasciwg pary z kropelkami, masg
pary suchej nasyconej m", mase wody w kropelkach my, mas¢ wody wskazanej przez wo-
domierz m,,, catkowita mas¢ wody w walczaku m'.

Rys. 11.2
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Wyniki: t,=212,37°C, v =0,0946 m¥kg, m" =58,923 kg, my=3,101 kg,
Vpary mole. = 5,8675 m®, m,, = 8363,505 kg, m' = 8366,606 kg.

Zadanie 11.15
Wyznaczy¢ zmiang entalpii wlasciwej pary przegrzanej o ci$nieniu 10 MPa i tempera-
turze 500°C, wywotang zmiang stanu tej pary do cisnienia 100 kPa i stopnia suchosci pary
mokrej 0,95. Zadanie rozwigza¢ stosujac tablice parowe, a potem wykres h—sS.
Wyniki: tablicowe: h;=3374,1kJkg, h,=2562,6 kd/kg, Ah;,=h,—h; =-8115 kJ/Kg;
wykresowe: h; = 3377 kd/kg, h,=2565kJ/kg,  Ah;, =hy-h; =-812 ki/kg.
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12. CHARAKTERYSTYCZNE PRZEMIANY
PAR NASYCONYCH | PRZEGRZANYCH

Zadanie 12.1

Para wodna mokra o parametrach: x; = 0,83 i v; = 0,2 m*/kg, znajdujaca si¢ w zbior-
niku o pojemmnosci V = 10 m’, zostata podgrzana izochorycznie tak, ze osiagneta stan pary
nasyconej suchej: x, = 1. Postugujac si¢ danymi z tablic pary wodnej wyznaczy¢: pozosta-
e parametry i funkcje stanu poczatkowego: P, t;, hy, uy, sy, parametry i funkcje stanu kon-
cowego Py, tp, V2, hy, uy, 5, prace techniczng przemiany 1, , oraz ciepto pochtonigte przez
par¢ wodng w tym procesie Q;_,.

/V = 10m3

Q1-2

) v1=.0,2m3/kg
- 'x=083" *

o

»
(7))
~

wn

v1=v2=0,2m31kg v

Rys. 12.1

Rozwigzanie

Przy uzyciu tablicy pary nasyconej okreslimy brakujace parametry stanu 1 na podsta-
wie znajomosci cisnienia P lub temperatury t;. Ci$nienie (lub temperature) ustalimy, bada-
jac przy jakim ci$nieniu zestaw v' i v"' w tablicach spetnia rownanie:

vi=vi+x (v =V

Rownanie to rozwigzujemy wzgledem v,", a nastepnie zaktadamy w pierwszym przy-
blizeniu v'; = 0,001, otrzymujac:
Y -vi(l-x,)  0,2-0,001 (1-0,83)
| = =

X, 0,83

=0,24076 m’/kg

W tablicy 5 znajdujemy w kolumnie v" pozycje v" = 0,24029, ponadto w kolumnie v'
odczytujemy v' = 0,001115 i przeprowadzamy obliczenie sprawdzajace:

v; =0,001115 + 0,83 (0,24029 — 0,001115) = 0,19963 = 0,200 m*/kg

Doktadno$¢ ta dla celow technicznych jest wystarczajaca, wobec czego odczytujemy
poszukiwane wartosci: ci$nienia P; = 800 kPa, i temperatury t; = 170,42°C.
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W tym samym wierszu tablicy 5 odczytujemy:
h'; =720,90 kJ/kg 1 h",=2768,41 K/kg
oraz s';=2,0457kJ/kgK 1 s";=16,6618 kl/kgK.
Entalpi¢ wlasciwa w stanie 1 obliczamy z zaleznosci:
,hy =h] +x,(hj—h})=720,9+ 0,83(2768,4 - 720,9) =2420,3 kl/kg
a energi¢ wewnetrzna wlasciwa ze wzoru:
u, =h; — Pyv; =2420,3 — 800-10°-0,2-107 = 2260,3 kJ/kg.
Entropia wlasciwa wynosi

s =s"1 +x;(s"; —s")=2,0457 + 0,83 (6,6618 — 2,0457) = 5,88 kl/kgK

Stan 2 okreslamy na podstawie rGwnania przemiany:
V =V] =V, =const

Wobec x, = 1 mamy: v, = v", = 0,2 m’/kg, zatem poszukujemy w kolumnie v" tablicy 4
pary nasyconej wartosci 0,2 i zauwazamy, ze jesteSmy zmuszeni do interpolacji. Znajduje-
my na tej drodze temperature t, = 178,6°C i ci$nienie P, = 970 kPa, a nastgpnie entalpi¢
wlasciwg h, = h", = 2775,9 kJ/kg i entropi¢ wlasciwa s, = s," = 6,5950 kJ/kgK.
Obliczamy jeszcze energi¢ wewnetrzng wlasciwg

u, =h, — P,v, =2775,9 — 970-10°-0,2-107° = 2581,9 kJ/kg
Jednostkowa prace techniczng tej przemiany okresla wzor:

I, = v,(P,—P,)=0,2 (300—970) =34 [kNm/kg = kl/kg]

to
Catkowitg prac¢ wyznaczamy, znajac mas¢ pary bioracej udzial w przemianie:

L. =m-1

tio to

Mase wyznaczamy, znajac pojemno$¢ zbiornika i objetos¢ wlasciwg pary

Praca techniczna przemiany wynosi wigc:

L m-1, =50 -(~34)=-1700 kJ = 1,7 MJ

o
Ciepto pochtoniete przez par¢ podczas przemiany izochorycznej wyraza zaleznosc:

Qi=U, - Uy =m (u — uy) = 50 (2581,9 — 2260,3) = 16080 kJ = 16,08 M.
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Zadanie 12.2

W szczelnym naczyniu o pojemnosci V =5 1 znajduje si¢ para wodna w ilosci m =
0,05 kg o temperaturze 110°C. Obliczy¢ ilos¢ ciepta, jaka nalezy odprowadzi¢, by tempera-
tura spadta do 30°C.

y
=110°C

R py--bmre
\Z

Y

t, =30°C

P2 ¢ — — < 2D

10!

1

Vs = Vo =01m?

Rys. 12.2

Rozwigzanie
Przemiana jest izochoryczna. 11o$¢ ciepta okresla wiec zaleznos$c:

Q=U-U; = m(uz - ul)
Do znalezienia wartos$ci u; i u, postuzymy si¢ réwnaniami:
u =h; - Pvy
u =h, — Pyv,
Z potrzebnych wielkos$ci znajdujemy najpierw objetos¢ wlasciwa:

V _ 0,005 _

0,1 m’/kg
m 0,05

V=V,

Znajac dwa parametry: t i v, okreslajace stan pary, mozemy okresli¢ pozostate poszu-
kiwane wielkosci. Od tego, czy para w naczyniu jest przegrzana czy mokra, zalezg szcze-
goty poszukiwania. Nalezy wiec oceni¢, w jakim obszarze znajduja si¢ interesujgce nas
stany.

Okreslamy wpierw stopien suchosci pary w stanie poczatkowym:

X = VI”— vl' _ 0,1-0,00105 — 00818
vi— V] 1,211-0,00105

L L I—

przy czym v'; = 0,00105 m*/kg i v"; = 1,211 m’/kg odczytalismy w tablicy 4 dla temperatu-
ry 110°C. Stwierdzamy, ze 0 < x; < 1, tzn., Ze w stanie 1 mamy par¢ mokrg. Wobec tego
odczytujemy z tablic w wierszu: t; = 110°C warto$¢ ci$nienia nasycenia: P; = 143,26 kPa
oraz h'y =461,32 kJ/kg i h", =2691,8 kl/kg.

Obliczamy entalpi¢ wtasciwa pary mokre;j:

hy=h', +x; (h", —h')) = 461,32 + 0,0818 - (2691,8 — 461,32) = 643,77 k/kg
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Analogicznie okreslamy stopien suchosci w stanie 2, korzystajac z danych tablicowych
dla t, = 30°C:
Vo) —Vh 0,1-0,0010043

Xp= 22 = = 0,003006
Vi—vh  32,93-0,001004

Jest to rowniez para mokra. Odczytujemy wigc z tablicy pozostate wielkosci:

P, =4,242 kPa, h',=125,66 klJ/kg i h",=2556kl/kg
i obliczamy:
h, = 125,66 + 0,003006 - (2556 — 125,66) = 132,97 kl/kg
oraz
u;=h; —Pyv;=643,77 — 143,27 - 0,1 = 629,44 kl/kg

u, =h, — Ppv, = 132,97 — 4,241 - 0,1 = 132,55 kl/kg
Ciepto doprowadzone wynosi:
Qo=m(u—u))= 0,05 (132,55 -629,44) =-2484kJ

Ciepto to jako ujemne jest odprowadzane od pary w naczyniu.

Zadanie 12.3

Kociot parowy o objetoéci przestrzeni wodno—parowej wynoszacej 10 m® jest napel-
niony w polowie woda wrzacg, a w potowie parg suchg nasycong pod cis$nieniem 1,5 MPa.
Wskutek awarii uktadu regulacyjnego doprowadzane jest z paleniska ciepto, mimo ze za-
mknieto zawor odcinajacy odptyw pary. Do chwili otwarcia si¢ zaworu bezpieczenstwa
cisnienie w kotle wzrosto do 2,0 MPa. Naszkicowa¢ przemian¢ w uktadach: P—v i T-s, a
nastgpnie wyznaczy¢, przy uzyciu tablic pary wodnej: ilo§¢ pary powstalej po zamknigciu
zaworu parowego, ilo§¢ doprowadzonego w tym czasie ciepta.

Wyniki: x; =0,0087, Am"=11,4 kg, x,=0,0113, Q,,=U,—-U,=93,7 MJ.

Zadanie 12.4

Walczak kotta parowego zawiera 10 t wody i 15 kg pary suchej nasyconej w stanie
roéwnowagi termicznej znajdujac si¢ pod cisnieniem 1,0 MPa. Nalezy obliczy¢: entalpi¢
catkowita wody i pary, objeto$¢ zajmowang przez par¢ mokra, mas¢ wody i mas¢ pary po
obnizeniu si¢ ci$nienia (wskutek postoju nocnego) do 200 kPa oraz temperaturg w kotle po
obnizeniu cisnienia. Naszkicowaé przemian¢ w uktadzie P—v.

Wyniki: H=7667,6 MJ, V=14,19m’, m'=10011 kg, m"=4,0 kg, t, = 120,2°C.

Zadanie 12.5

Para sucha nasycona o objetosci 1 m®, cisnieniu 900 kPa i stopniu suchosci 0,95 odda-
fa bez zmiany cisnienia 6000 kJ ciepta. Jaki jest stopien suchoS$ci pary po tej przemianie?
Naszkicowa¢ przemiang w uktadach: T—s i h-s.

Wynik: x,=0,347.



73

Zadanie 12.6

Para przegrzana o ci$nieniu 500 kPa i temperaturze 340°C ma by¢ sprowadzona do
stanu pary suchej nasyconej o tym samym ci$nieniu. Ile wody w stanie nasycenia nalezy
wtrysnac na kazdy kilogram pary przegrzanej, aby ten cel osiaggnac?

A
T Wl o A
K L
h——-= X=1
QO
*
By
by
)r/
hwr w
S S
Rys. 12.3

Rozwigzanie

Proces jest izobaryczny, a ciepto oddane przez parg Q, jest rowne cieptu pobranemu
przez wodg Qy:

Qp=Qu
przy czym:
Qp = my (hy —h")
Qw =My (h" - hw)
Zatem
m, _h, -h" 31469-27485 _ 189 kg wody
m, h"-h, 2748,5 - 640,13 kg pary

Dane liczbowe zaczerpnigto z tablicy 6, pary przegrzanej. Na kazdy kilogram pary prze-
grzanej potrzeba wiec 0,189 kg wody w stanie nasycenia.
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Zadanie 12.7

1 m® pary przegrzanej o ciénieniu 1,0 MPa i temperaturze 290°C zostal zmieszany
izobarycznie z 1 m® pary mokrej o ci$nieniu 1,0 MPa i stopniu suchosci 0,8. Postugujac si¢
dla wyznaczenia objgtosci wlasciwej pary przegrzanej wzorem R. Molliera, okresli¢ jaki
rodzaj pary powstat i jakg warto$¢ ma drugi parametr stanu.

Rys. 12.4

Rozwigzanie
Cieplo oddane przez pare¢ przegrzana:

‘Qp| =m, (hp -hy)

jest oczywiscie rowne cieptu pobranemu przez par¢ mokra:

Qm =my (hx - hm)
czyli
m, (hy, —hy) = my, (hy —hy)
Stad
b= mph, +mhy
* m, +m,,

Dla okreslenia mas: pary przegrzanej m, i pary mokrej m,, potrzebne sa objetosci
wlasciwe:
o pary przegrzanej (T =273,15 + 290 = 563,15 K):

145 0,603-P
o) ()
56315 145 0,603-1000°
1000 (56315 (5,6315)"°

v, = 04611 = —
P

=0,4611 =0,2528 m°/kg

e pary mokrej:

Vi =V +x (V' =v')=0,001127 + 0,8 (0,1943-0,00113) = 0,1557 m*/kg
Wobec

\%
v=—
m
poszczegdlne masy wynosza:
Vi 1
my,=—-= =3,956 kg
v, 02528
m,, = Vo 1 _ 6,4226 kg
v 0,155
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Entalpie wlasciwe uzyskane z tablic parowych sa nastepujace:
h, =3029,9 kl/kg
hy=h'"+x (h"-h')=762,6 + 0,8 (2777 — 762,6) = 2374,1 kl/kg
Zatem entalpia wlasciwa powstatej mieszaniny:

h, = 3,956-3029,9 +6,4226-2374,1 _ 26241 Klikg
3,956 +6,4226

Entalpia ta jest mniejsza od entalpii wiasciwej pary suchej nasyconej h" = 2777 kl/kg —
mamy wigc do czynienia z para mokra. Stopien suchosci tej pary x oblicza si¢ ze wzoru
na entalpi¢ wlasciwa:
hy=h"+x, (h" —h")
uzyskujac po przeksztalceniu:
h, -h'  26241-762,6

X, = 0,924
h"—h'  2777-762,6

Zadanie 12.8

500 kg wody (cy, = 4,187 kJ/kgK) o temperaturze 10°C ma zostaé¢ podgrzanych do
60°C za pomocg pary suchej nasyconej o cisnieniu 200 kPa przeptywajacej przez wezow-
nice zanurzong w tej wodzie. Skropliny opuszczaja we¢zownice z temperaturg 60°C. Ile
kilograméw pary trzeba uzy¢ w tym procesie? Naszkicowaé przemiany obydwu ptynow w
uktadzie T—s.

Wynik: m,=42,6 kg.

Zadanie 12.9

Przy danych poprzedniego zadania obliczy¢ ile pary m, trzeba zuzy¢, aby wytworzy¢
500 kg wody podgrzanej do 60°C przez bezposrednie zmieszanie pary z zimng woda (cy, =
4,187 kJ/kgK); wyznaczy¢ tez mase tej zimnej wody my,.
Wyniki: m,=39,3 kg, m,, =460,7 kg.

Zadanie 12.10

W skraplaczu przeponowym skrapla si¢ 1000 kg/h pary o cisnieniu 10 kPa i stopniu
suchos$ci 0,95. Przeplywajaca wewnatrz rur woda chtodzaca ogrzewa si¢ od 15°C do 35°C.
Skropliny opuszczaja skraplacz z temperaturg 45°C. Jaki jest strumien wody chtodzacej
(cw = 4,19 kJ/kgK)? Naszkicowaé przemiang¢ pary w uktadzie T—s.

Wynik: m,, =7,552 kg/s.

Zadanie 12.11

W skraplaczu mieszankowym skrapla si¢ 1000 kg/h pary, o ci$nieniu 10 kPa i stopniu
suchosci 0,95, wskutek zmieszania z woda o temperaturze 15°C. Odplywajaca mieszanka
wody chtodzacej i skroplin ma temperature 40°C. Jaki jest strumien masy wody chtodzace;j
(cw =4,19 kJ/kgK)? Naszkicowaé przemiany pary i wody w uktadzie T—s.

Wynik: m, = 6,092 kg/s.
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Zadanie 12.12

Kociot parowy zasilany jest woda o temperaturze 60°C przy cisnieniu P; = 5,0 MPa,
w ilosci 20 t/h. Woda odparowuje izobarycznie osiagajac stopien suchosci bliski jednosci,
a nastgpnie kierowana jest do przegrzewacza, w ktorym osiaga temperatur¢ 450°C. Dla
okreslenia stopnia suchosci pary przed przegrzewaczem, zainstalowano kalorymetr dtawia-
cy i dokonano pomiaru parametrow pary po zdlawieniu, otrzymujac Py, = 120 kPa, t, =
150°C. Obliczy¢: stopien suchosci pary przed przegrzewaczem X,, strumien ciepta pobiera-
ny przez wod¢ w parowniku Q,_, [kW], strumien ciepta pobierany przez par¢ w przegrze-

waczu Q2,3 . Przedstawi¢ przebieg przemian na wykresach: T—s i h—s.

Wyniki: x,=0,989, Q, , =13998kW, Q, 5 =3010 kW.

Zadanie 12.13

Para wodna w ilosci 10 kg, o ci$nieniu P; = 400 kPa i stopniu suchosci x; = 0,9, pod-
czas izotermicznej przemiany 1-2 wykonata prace L, = 100 kNm. Obliczy¢: parametry
stanu koncowego pary wodnej: P, i X, oraz ciepto pobrane przez par¢ podczas tej przemia-
ny Q. Przedstawi¢ przemiang na wykresach: P—v i T—s.

Wyniki: P,=400 kPa, x,=0,9542, Q, ,=1157klJ.

Zadanie 12.14

Para wodna w ilo$ci 10 kg o parametrach: t; = 200°C i x; = 0,75 zostala rozpr¢zona
izotermicznie pobierajac przy tym Q;_, = 13000 kJ ciepta. Obliczy¢: parametry i funkcje
stanu koncowego: P, t,, hy, v, s, oraz wykonana prac¢ absolutng L,_,. Przedstawi¢ prze-
mian¢ w uktadach: P-viT-s.

Wyniki: P,=50 kPa, t,=200°C, h,=2877,5 ki/kg, v,=4,356 m’/kg, s,= 8,15 kl/kgK,
L172 = 7,99 MJ.

Zadanie 12.15

W maszynie przeptywowej rozpreza si¢ izentropowo 10 t/h pary wodnej od parame-
trow: P;=4,0 MPa i t; = 500°C do cis$nienia P, = 5 kPa. Obliczy¢: stopien suchos$ci pary
wylotowej X, 1 teoretyczng moc maszyny Nieor.

hA

i D @ g

i I

Ly,

Nteor. [

Rys. 12.5

Rozwigzanie
Przemiana w maszynie jest izentropowa, wiec

S1 =8, =8, T X5 (s"2 —sY),
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stad mamy
X, = $; =8y _ 7,0909-0,4763 _ 0.8353
sy —sh  83952-0,4763
Uzyto tu danych tablicowych:
dla P,=5kPa: s, =0,4763 kJ/kgK, h',= 137,77 kl/kg,
s", =8,3952 kl/kgK, h", =2561,2 kl/kg.
dla Py=4,0MPai t =500°C: h, = 34452 kJ/kg,

s1= 17,0909 kJ/kgK.
Teoretyczna moc maszyny wyraza si¢ wzorem:

Neor= Ly, =til,  =tih; ~h,)

w ktorym strumien masy pary:
m=10 t/h =10000/3600 = 2,778 kg/s
Entalpia wlasciwa pary na koncu ekspansji wynosi:
h, =h,+x,(h", —h") = 137,77 + 0,8353 (2561,2 — 137,8) =2162,04 kl/kg

Zatem
Nicor = L'tl = 2,778 -(3445,2 -2162,04) = 3564,6 [H = kW} =3,56 MW .
- S

Zadanie 12.16

Sucha nasycona para wodna rozpreza si¢ izentropowo od 1,5 MPa do 100 kPa. Jaki
jest stopien suchosci pary na koncu i jaka prace techniczng para wykonuje? Przedstawic
przemiang na wykresach: T—s i h—s.

Wyniki: x,=0,848, ltli2 =457,9 kl/kg.

Zadanie 12.17

Jaka jest moc teoretyczna silnika parowego, w ktorym 7 t/h pary mokrej o ci$nieniu
1,0 MPa i stopniu sucho$ci 98% rozpreza si¢ izentropowo do 10 kPa? Jaki jest stopien
suchosci pary rozprezonej? Naszkicowac przemiang w uktadach: T—s i h-s.

Wyniki: x,=0,779, Nio = L,  =1324 kW.

Zadanie 12.18

Okresli¢ za pomocg tablic parowych $rednig warto§¢ wyktadnika k dla empirycznego
réwnania izentropy pary suchej nasyconej: Pv® = const jezeli ekspansja od ci$nienia 1,5
MPa i stopnia suchosci 1,0 przebiega do ci$nienia: a) 600 kPa, b) 100 kPa. Naszkicowac
przemiany w uktadach: P—v i T—s.

Wyniki: a)« = 1,136, b)x=1,133.

Zadanie 12.19

Para wodna rozpr¢za si¢ izotermicznie od stanu 1 do stanu 2, a nastgpnie adiabatycz-
nie odwracalnie (izentropowo) do stanu 3. Dane: P; = 3,0 MPa i t; = 350°C oraz P, = 1,0
MPa, P; = 0,05 MPa. Obliczy¢: jednostkowe ciepto pobrane podczas przemiany izoter-
micznej q;_», jednostkowg prace techniczng wykonang podczas przemiany izentropowe;j I
23, parametry i funkcje stanu koncowego: t3, vs, X3, h;, u3, s3. Naszkicowaé przemiany w
uktadach: T—s i h—s, a rozwigzanie przeprowadzi¢ za pomoca wykresu (h—s) lub tablic.
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Wyniki: q,=347,5kIkg, 1, =616kl/kg, t;=81,35°C, v;=3,00 m¥kg, x;=0,955,
hs = 2542 kl/kg, us = 2387 kl/kg, s;=7,30 kl/ke.

Zadanie 12.20

Do doskonale zaizolowanego naczynia, w ktorym znajdowato si¢ 50 kg wody o tem-
peraturze 20°C, wprowadzono mokrg par¢ wodng o cisnieniu 1,0 MPa. Przyrost masy wo-
dy wyniost 5 kg, za$ temperatura wody w naczyniu ustalila si¢ na poziomie 40°C. Obliczy¢
stopien suchos$ci pary doprowadzone;.
Wynik: x=0,119.

Zadanie 12.21

Obliczy¢ stopien sucho$ci pary wylotowej z turbiny, jezeli wiadomo, ze para rozprgza
si¢ w turbinie adiabatycznie nieodwracalnie ze sprawnoscia n; = 0,85 od 4,0 MPa i 400°C
do 3 kPa. Wyznaczy¢ moc wewngtrzng maszyny dla strumienia masy 360 kg/h.

|

ls

Rys. 12.6

Rozwigzanie

Z tablic przegrzanej pary wodnej dla P, =4,0 MPa i t; =400°C mamy:
h; =3214,5 kJ/kg 1 s, =6,7714 kl/kgK

a dla cis$nienia 3 kPa pary nasycone;j:

h'=101,0 kl/kg h" =2545,2 kJ/kg r=2444,2 kJ/kg
s'=0,3543 kl/kg-K s"=8,5776 kl/kg:K ts=24,1°C

Dla ekspansji izentropowej bytoby:
S = 85 = 82 T Xo (8"2 — 82)
a stad:
_8—=8y _6,7714-0,3543
P osh-s,  85776-0,3543

X, = 0,780
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Entalpia wlasciwa w hipotetycznym stanie 2s:
hys=h'y+ xor, = 101,0 + 0,78 -2444,2 =2 007,5 kJ/kg

Ze wzoru na sprawnos¢ wewnetrzng:

mamy entalpi¢ wlasciwg w rzeczywistym stanie pary wylotowej:
hy=h; —n; (hy — hy) =3214,5 - 0,85 (3214,5 — 2007,5) = 2188,6 kI /kg
Stopien suchosci tej pary wynosi:
_ h,—h} _ 2188,6-101,0
r 24442

X, = 0,854

Moc wewngtrzna turbiny:

N, = L;=ml,=m(h,-h,)= % (3214,5 — 2188,6)=102,6 kW

Zadanie 12.22

Silnik parowy zasilany jest masg 1,52 t/h pary przegrzanej o cis$nieniu 5,0 MPa i tem-
peraturze 500°C. Rozprezanie adiabatyczne nieodwracalne prowadzi do cis$nienia 5 kPa.
Okresli¢ stopien suchosci pary wylotowej X,, sprawnos¢ wewnetrzng 1); i moc wewnetrzng
silnika N, jezeli do skraplania pary odlotowej (bez przechtadzania skroplin) potrzeba
83240 kg/h wody chtodzacej (c,, = 4.19 kJ/kg-K), ktora podgrzewa si¢ w skraplaczu o 9,5
K. Naszkicowaé przemiany pary w uktadach: T-s i h-s.

Wyniki: x,=0,90, n;=0,88, x,,=0,821, N;=471,2 kW.

Zadanie 12.23

Do turbiny parowej doptywa para o parametrach: P, = 1,0 MPa i t; = 250°C. W turbi-
nie para rozpreza si¢ izentropowo do cisnienia P, = 25 kPa. Para wylotowa skrapla si¢ w
skraplaczu mieszankowym, do ktorego wtryskuje si¢ wodg¢ o temperaturze t'y, = 10°C. Wo-
da odptywajaca ze skraplacza ma temperature t",, = 55°C. Przedstawi¢ przemiany na wy-
kresach: T—s i h—s, a nastgpnie obliczy¢ zapotrzebowanie wody chtodzacej skraplacz
m,, [kg/h], jezeli turbina rozwija moc teoretyczng Ny = 0,5 MW.

Wynik: = 31550 kg/h.

Zadanie 12.24

Turbina parowa zasilana jest z kotla parowego para wodna o ci$nieniu P, = 3,0 MPa.
Turbina pracuje ze sprawnos$cia wewnetrzng n; = 0,8, ciSnienie wylotowe wynosi P, = 5
kPa. Przemiana w turbinie jest adiabatg nieodwracalng. Gdyby przemiana zachodzita od-
wracalnie, to stopien suchos$ci pary wylotowej wynositby x; = 0,9. Obliczy¢ moc we-
wnetrzng turbiny N, jezeli wiadomo, iz para produkowana jest w kotle izobarycznie przy
cisnieniu P; = 3,0 MPa. Temperatura wody zasilajacej kociot t, = 60°C. Para pobiera w
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kotle strumien ciepta Qd = 109,2 GJ/h. Zadanie rozwiaza¢ za pomocg wykresu h—s. Na-
szkicowa¢ przemiany w uktadach: T—s i h-s.
Wynik: N; =100 kW.

Zadanie 12.25

Plyn chlodniczy — amoniak — spr¢zany jest izentropowo od stanu okreslonego parame-
trami: t; = —30°C i x; = 0,95 do cis$nienia P, = 600 kPa. Nast¢pnie ptyn oddaje ciepto az do
catkowitego skroplenia, kiedy to x; = 0. Z kolei ciekly amoniak podlega dtawieniu, co
sprowadza go do stanu pary mokrej i temperatury t, = t;. Postugujac si¢ wykresem P—h dla
amoniaku okresli¢: gestos¢ p; i cisnienie Py, temperature t, i obj¢tos¢ wlasciwa v, po spre-
zeniu, stopien suchosci po zdlawieniu x4, jednostkowa prace spr¢zania izentropowego
1>, jednostkowe ciepto odprowadzone od 1 kg ptynu q,,. Przedstawi¢ szkicowo przemia-
ny i wyznaczone parametry oraz odcinki pracy i ciepta na wykresie P—h.

Wyniki: na ponizszym rys. 12.7.

P
oS
600 kPa
P, =120kPa
|
|
{
|
539 1643 1851 (kd/kg]

lt,,=218k¥,

Qu = 1322 ¥ q

Rys. 12.7

Zadanie 12.26

Przegrzana para wodna o ci$nieniu 2,0 MPa i temperaturze 300°C rozprgza si¢ izen-
tropowo do 100 kPa. Jaka prace techniczna wykonuje kazdy 1 kg pary? Jaka bedzie ta
praca, gdy para zostanie przed ekspansja zdtawiona do 500 kPa? Zadanie wykona¢ przy
uzyciu wykresu h—s, przedstawiwszy przedtem przemiany szkicowo w uktadach: T—s i
h-s.

Wyniki: 11172 = 570 kJ/kg, lt3.4 = 337 kJ/kg
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Zadanie 12.27

Ciekty amoniak (NH;) w stanie nasycenia o cisnieniu 1 MPa zostaje zdtawiony do 190
kPa. Jaka temperatur¢ ma powstala para mokra i jaki jest jej stopien suchosci? Naszkico-
wac proces w uktadach: T—s i P-h. Zadanie rozwigzaé przy uzyciu tablicy pary NH; i po-
réwnac wyniki z tymi, jakie uzyskuje si¢ z wykresu P—h.
Wyniki: x,=0,1575, t,=-20°C.

Zadanie 12.28

Wode w stanie wrzenia o ci$nieniu 120 kPa dtawi si¢ do 50 kPa. Ile pary powstaje
wskutek dtawienia?

Wynik: x,=0,043 kg/kg.

Zadanie 12.29

Strumien pary mokrej m= 2 kg/s o temperaturze t; = 200°C i stopniu suchosci x; =
0,85 jest podgrzewany izobarycznie do temperatury 320°C, a nastgpnie rozprezany w tur-
binie izentropowo do ci$nienia 10 kPa. Narysowac przemiany na wykresach T—s i h-s, a
nastgpnie obliczy¢: strumien dostarczonego ciepla i teoretyczng moc maszyny.

Wyniki: Q, , =1167,1 kW, N, =1732,6kW.

teor

Zadanie 12.30

6 m® pary mokrej o ci$nieniu P, = 300 kPa i stopniu suchosci x; = 0,83 ogrzano przy
statej objetosci tak, ze temperatura pary osiggngta wartosc t, = 450°C. Obliczy¢ pozostate
parametry i funkcje stanu poczatkowego i koncowego oraz ilos¢ doprowadzonego ciepta
Q. Przedstawi¢ przemiane¢ na wykresach: P—v i T—s.

Wyniki: v,=v,=0,50305 m*/kg, P,=650kPa, h, =2357,6 ki/kg, h, = 3375 kl/kg,
s1= 6,088 kl/kgK, s,= 7,80 ki/kgK, Q,_,=2867 kI.
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13. TERMODYNAMICZNE OBIEGI
PAROWE

Zadanie 13.1

Obliczy¢ sprawno$¢ obiegu Clausiusa - Rankine’a, w ktorym para zasilajaca silnik ma
cisnienie 5,0 MPa i temperatur¢ 500°C, a w skraplaczu panuje ci$nienie 50 kPa. Obliczy¢
ponadto sprawno$¢ maksymalng w granicach temperatur obiegu. Naszkicowa¢ schemat
urzadzen obiegu oraz przemiany obiegu na wykresach T—s i h-s.

@

przegrzewacz

wytwornica silnik

pary N

skraplacz

Tl hl

Ly |

&

ferrrs X =

i 'w@: 3
P AP AL
% 0.'?.&'0 56{:( o.~
4
S2=53 S
Rys. 13.1

Rozwigzanie
Sprawnos¢ obiegu oblicza si¢ ze wzoru:

— lC_R: ltzr_z _11471

Ncr =
dq dq

Do obliczenia pracy technicznej silnika positkujemy sie¢ tablica pary przegrzanej 6, z
ktorej dla P, = 5,0 MPa i t, = 500°C odczytujemy entalpi¢ wasciwa h, = 3433,8 kJ/kg i entro-
pie wlasciwa s, = 6,9768 kJ/kgK Z kolei z tablicy pary nasyconej 5 odczytujemy dla P; =
50 kPa entropie wlasciwe: s'; = 1,0912 kJ/kgK i s"; = 7,5951 kJ/kgK, a nastepnie oblicza-
my:

s3 = 8§ +x; (55 —s5) = 1,0912+x;(7,5951-1,0912) =s, =6,9768 kl/kgK

stad



83

sy-8y _ 6,9768-1,0912
sh—sy  7,5951-1,0912

Xy = = 0,9049

Dla w ten sposob okreslonego stanu pary mokrej za silnikiem (turbing),wyznaczamy
korzystajac z danych tablicowych entalpi¢ wlasciwa:

h; =h'; + x31= 340,57 + 0,9049 - 2305,4 = 2426,7 kJ/kg
Tak wigc jednostkowa praca techniczna silnika:

I, , = hy —h; = 3433,8-2426,7 = 1007,1kl/kg
Prace te mozna tez wyznaczyé przy wykorzystaniu entalpii odczytanych z wykresu h—s: h;
= 3434 kJ/kg i h; = 2429,7 kJ/kg:

I, = hy—hy = 343424297 = 10043 kJ/kg

]
Wynik ten jest mniej doktadny od poprzedniego, ale blgd wzgledny wynosi tylko 0,28%.
Gdyby jednak entalpi¢ h; obliczy¢ stosujgc odczytany z wykresu stopien suchosci x; =
0,905 zastosowany do danych tablicowych pary nasyconej (bardziej dostepnych od tablic
pary przegrzanej), to wyniki bylyby nastepujgce:

hs =h's +x3r =340,57 + 0,905 - 2305,4 = 2427 kJ/kg

L, =hy—h; = 3434-2427 = 1007,0 kJ/kg

-3
Wielkos¢ pracy jest prawie identyczna z uzyskang przy uzyciu tablicy pary przegrzanej.

Jednostkowa praca techniczna pompy liczona jest jako praca izochorycznego spreza-
nia wody:
Iy, , =V (P, =P4) = 0,00103 (4 000—50) = 4,07 kl/kg

przy czym v'4 = 0,00103 m*/kg odczytano w tablicy pary nasyconej dla P4 = 50 kPa. Ental-
pia wody sprezonej wynika ze wzoru na adiabatyczng prace sprezania tej wody:

1

= h, —h)

tyy

czyli h, = h) + |1t4.1 | =340,57 +4,07 = 344,64 kJ/kg

Znajac t¢ entalpi¢, mozna obliczy¢ jednostkowe cieplo doprowadzone do obiegu:
qa=h, —h; = 3433,8 — 344,6 =3089,2 kl/kg

Tak wiec sprawnos$é obiegu

e = by 7l 1007041 0 L 3 50,
R T 30892 ’

Sprawnos¢ maksymalna (obiegu odwracalnego):

T 273158135

Thmex T 27315 + 500

max

= 05415 = 54,15%

przy czym t; = 81,35°C dla ci$nienia 50 kPa.

Zadanie 13.2

Na wylocie z turbiny przeciwpreznej para ma cisnienie 120 kPa i stopief suchosci
0,96. Nalezy okresli¢ dla obiegu Clausiusa—Rankine’a: ci$nienie wlotowe do turbiny, jezeli
temperatura pary, ze wzgledu na uzyte materiaty konstrukcyjne, ma nie przekracza¢ 450°C,
a ponadto jednostkowg prace izentropowej ekspansji, sprawno$¢ obiegu i sprawno$¢ mak-
symalna. Naszkicowa¢ obieg na wykresach: T—s i h—s.
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Wyniki: P, =3,1 MPa, lcg= 749 kJ/kg, ncr =0,2572 =25,7%, Mmax = 0,4773 =47,7%.

Zadanie 13.3

W obiegu Clausiusa—Rankine’a para wytworzona w kotle ma 6,0 MPa i 500°C. Ci-
$nienie w skraplaczu wynosi 10 kPa. Obliczy¢ jednostkowa prace obiegu oraz sprawnos¢ i
sprawno$¢ maksymalng. Naszkicowa¢ schemat urzadzen oraz przemiany obiegu na wykre-
sach P—v, T—s i1 h-s.

Wyniki: lcg = 1238 kJ/kg, ner = 0,384 = 38,4%, TMmax = 0,587 = 58,7%.

Zadanie 13.4

Pracujacy w obiegu Clausiusa—Rankine’a silnik parowy o mocy teoretycznej 50 kW
zasilany jest para sucha nasycong o ci$nieniu 1,6 MPa. Temperatura pary w skraplaczu
wynosi 50°C. Naszkicowac schemat urzadzen realizujagcych obieg oraz przemiany obiegu
na wykresach P—v, T—s 1 h—s, a nastgpnie obliczy¢: jednostkowg pracg techniczna ekspan-
sji, zuzycie pary przez silnik w kg/s, jednostkowe zuzycie pary w kg/kWh, strumienie cie-
pta: doprowadzonego w wytwornicy pary i wyprowadzonego w skraplaczu, strumien wody
chtodzacej skraplacz, jezeli przyrost temperatury wody w skraplaczu wynosi 20 K, a ciepto
wlasciwe wody 4,2 kJ/kgK oraz sprawno$¢ obiegu i jego sprawnos$¢ maksymalna.

Wyniki: 1, =736 ki/kg, th=0,0679 kg/s, /N =4,89 keg/kWh, Q = 175,3 kW,
Q, =- 1254 kW, ,, =1,493 kg/s = 5375 kg/h, ncr = 0,285%, Nmax = 0,319%.

Zadanie 13.5

Przez opuszczenie skraplacza w poprzednim zadaniu mozna zmniejszy¢ koszty budo-
wy urzadzenia. Do jakiej warto$ci pogorszy si¢ sprawnos$¢ obiegu, jezeli ci$nienie otocze-
nia, do ktorego wydmuchiwana jest para, wynosi 100 kPa, a woda zasilajaca kociol ma
20°C?

Wynik: ner =0,172 =17,2%.
Zadanie 13.6

Rozpatrywany w zadaniu 13.4 obieg mozna usprawni¢ przez zastosowanie przegrze-
wacza pary. Jaka bedzie sprawno$¢ obiegu z przegrzaniem pary do 300°C? Wyznaczy¢
ponadto: jednostkowa prace techniczng ekspansji, zuzycie pary przez silnik w kg/s, jed-
nostkowe zuzycie pary w kg/kWh, strumienie ciepta: doprowadzonego w przegrzewaczu i
wyprowadzonego w skraplaczu oraz sprawno$¢ obiegu i jego sprawnos¢ maksymalnag.
Wyniki: 1, = 8293 klkg, m=0,0603 kg/s, m/N = 4,34 kg/kWh, Qd,prZ:14,65 kW,

Q,,=-120,4 kW, ncr = 0,293 =29,3%, Nmax = 0,436 =43,6%.

Zadanie 13.7

W obiegu Clausiusa—Rankine’a para przegrzana doptywajaca do turbiny ma 10,0 MPa
i 550°C. Rozpreza si¢ ona izentropowo do 8 kPa. Woda zasilajgca wytwornice pary ma
entalpi¢ wlasciwg 175 kJ/kg. Naszkicowaé schemat urzadzen oraz przebieg zachodzacych
przemian na wykresach T—s i h—s, a nastepnie obliczy¢: (a) stopien suchos$ci pary opusz-
czajacej turbine, jednostkowa prace techniczng maszyny, sprawnos$¢ obiegu i jego spraw-
no$¢ maksymalng, (b) po zmianie schematu obiegu na taki, w ktérym po osiggnigciu ci-
$nienia 1 MPa przerywa si¢ ekspansje i przegrzewa par¢e powtdrnie do 550°C, obliczy¢ te
same wielko$ci co w punkcie (a).
Wyniki: a)x;=0,807, 1, =1387kl/kg, ncr = 0,415 =41,5%, Mmax = 0,618 =61,6%,

b) xs=0,957, 1,  +1, =1756,5kl/kg, n'cr = 0,432 =43,2%,
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Zadanie 13.8

W obiegu Clausiusa—Rankine’a para wyptywajaca z wytwornicy ma ci$nienie 8§ MPa i
temperature 500°C. Jaka musi by¢ temperatura koncowa wtdrnego przegrzewu przy ci$nie-
niu 600 kPa, aby para opuszczajaca turbing po izentropowej ekspansji do 10 kPa miala
stopien suchos$ci nie nizszy niz 95%? Naszkicowa¢ proces ekspansji w uktadach T—s i
h-s.

Wynik: t,;,=421,6°C.

Zadanie 13.9

W obiegu Clausiusa—Rankine’a zmniejszono cisnienie pary przed silnikiem z 10 MPa
do 5 MPa, przy czym cis$nienie w skraplaczu, wynoszace 5 kPa nie ulegto zmianie, podob-
nie jak temperatura pary dolotowej wynoszaca w obydwu przypadkach 500°C. Naszkico-
waé przemiany obu przypadkow (np. odmiennymi barwami) na tych samych wykresach
T—s i h—s, a nastgpnie wyznaczy¢: stopnie suchos$ci pary po izentropowych ekspansjach i
sprawnosci obydwu obiegow.

Wyniki: x;=0,774, x'3=0,82, ncg = 0,419 =41,9%, n'ck = 0,395 =39,5%.

Zadanie 13.10

W obiegu Clausiusa—Rankine’a para doplywajaca do turbiny ma ci$nienie 7 MPa
1 temperaturg¢ 450°C, a przeciwcisnienie za turbing wynosi 20 kPa. Przy 500 kPa pobiera
si¢ z turbiny 10% calkowitego strumienia pary i kieruje do mieszankowego podgrzewacza
wody zasilajacej — woda ta zostata uprzednio wstgpnie sprezona do takiego ci$nienia, jakie
ma para, tj. do 500 kPa. Poniewaz ilo$¢ pary jest dana, wigc podgrzanie wody moze nie
osiggna¢ temperatury nasycenia. Przedstawi¢ schemat urzadzen, a przemiany obiegu na-
szkicowaé¢ na wykresach T—s i h—s oraz wyznaczy¢ temperaturg podgrzanej wody zasilaja-
cej sprawnos¢ obiegu i jego sprawno$¢ maksymalng.

e T

Rys. 13.2
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Rozwigzanie

W podgrzewaczu mieszankowym para zaczepowa skrapla si¢ i przechladza do wspol-
nego z podgrzang woda zasilajaca stanu 7. Cieplo oddane przez pare jest rowne cieptu
przejetemu przez wode, co prowadzi do nastepujacego bilansu cieplnego:

Q,] = Qu
a ze proces przebiega przy statym ci$nieniu, wiec:
0,1 m (h; —hy) = 0,9 m (h; — he)
Stad niewiadoma entalpi¢ po zmieszaniu:
h7 = 0,1 h3 + 0,9 h6

mozna wyznaczy¢, znajac h; i h.

Do okreslenia h; wyznaczamy najpierw dla parametréw pary przed turbing z tablicy pary
przegrzanej (lub na wykresie h—s) entalpi¢ h, = 3288,0 kl/kg i entropig s, = 6,6350 kJ/kgK,

a nastepnie z warunku s, = s3 obliczamy, za pomoca danych z tablicy pary nasyconej 5
stopien suchosci pary zaczepowe;j:
S3—8; 6,6350 - 1,8604

X, = 23 = = 0,962
sh—sy 6821518604

Gdyby para zaczepowa nie byla mokra, jak zatozono wyzej, to byloby: s, = s3 (=
6,6350) > s"; (= 6,8215 kJ/kgK), co tutaj jednakze nie zachodzi.

Czerpiac z tablicy 5 dalsze dane dla 500 kPa, obliczamy entalpie:
h; =h's +x;3 ‘13 = 640,1 + 0,962 - 2108,4 =2668,4 kl/kg

Do wyznaczenia entalpii wody doptywajacej do podgrzewacza hg potrzebna jest, poza
entalpia wtasciwa skroplin h's = 251,5 kJ/kg, jeszcze praca sprezania tych skroplin od 20
kPa do 500 kPa w pompie I stopnia (skroplinowe;j):

I | = v (Ps—P5) = 0,0010172(500 - 20) = 0,49 kJ/kg

ts_6
Tak wiec
hg = hy+[l, | = 25154049 = 251,99 = 252,0ki/kg

Teraz mozna juz obliczy¢ entalpic wlasciwg wody zasilajacej za podgrzewaczem:
h;= 0,1 h; +0,9hs = 0,1.2668,4 + 0,9 - 252,0 =493,6 kl/kg

W tablicy 6 pary przegrzanej pod ci$nieniem 500 kPa znajdujemy t¢ entalpi¢ wsrod
entalpii cieczy pod tym ci$nieniem (nad kreska) i w drodze interpolacji znajdujemy poszu-
kiwang temperaturg

t; =117,5°C

Do wyznaczenia sprawnosci calego obiegu, trzeba najpierw wyznaczy¢ entalpie wla-
Sciwg pary na wylocie z turbiny hy. W tym celu obliczamy stopien suchosci tej pary (z
warunku: s, = s; = s4), przy uzyciu danych z tablicy pary nasyconej dla 20 kPa:

o _ Sa=Sh_ 6.6350-08321
o si—s,  7.909-0,8321

)

a nastepnie
hy, = h)+x,-1, = 251,5+0,82-2358,2 = 2185,1kJ/kg
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Jednostkowe prace techniczne izentropowych ekspansji wynosza:
I, = h,-h; = 3288,0-2668,4 =619,6 kl/kg
l,, = hy—h, = 2668,4—-2185,1 =483,3 kl/kg

th3
t3.4
L

ny = mlg  +09ml

Jednostkowa praca obydwu stopni turbiny:

L
... = t.-ny = 1. +09-1. =619,6+0,9-483,3 = 1054,6 kl/kg
t=ny m ths t34

Praca pompy zasilajace;j II stopnia:

= v, (P, =P; ) = 0,001058 (7 000—-500) = 6,88kJ/kg

lt771
Objetos¢ wlasciwa wody v; zaczerpnigto z tablicy 6 pary przegrzanej dla 500 kPa i
117,5°C. Laczna praca sprezania wody w pompach:

I, =091, +1_ =09-049 + 6,88 = 7,32 kJ/kg

Praca obiegu netto
lcr = liny — Iy = 1054,6 — 7,3 = 1047,3 kl/kg

Ciepto doprowadzone do obiegu
qq = h,—h, = h, - (h7 + \11\) = 3288,0—(493,6+ 6,88) = 2787.5 ki/kg

Sprawnos¢ obiegu:

Sprawnos$¢ maksymalna obiegu:

— Tmin

nmax T

max

- 273,15+60,9

= 0,5392 =53,9%.
273,15+450

Zadanie 13.11

Obliczy¢ masowy strumien pary w przedupustowe]j czgsci turbiny zasilanej parg o
ci$nieniu 1,8 MPa i temperaturze 450°C, jezeli ci$nienie pary upustowej wynosi 150 kPa, a
jej strumien masy 1,5 kg/s. W skraplaczu panuje cisnienie 5 kPa, za$ teoretyczna moc wy-
nosi 108 kW.

Wynik: m = 0,7658 kg/s.

Zadanie 13.12

Dla poprawienia sprawnosci obiegu Clausiusa - Rankine’a na par¢ przegrzang o ci-
$nieniu 10 MPa i temperaturze 600°C oraz o cisnieniu w skraplaczu 10 kPa zastosowano
dwa zaczepy pary z turbiny o ci$nieniach 1 MPa i 200 kPa dla regeneracyjnego podgrze-
wania wody zasilajacej. Strumienie masy pary (o, B) maja kazdorazowo by¢ tak wielkie,
by w kazdym z podgrzewaczy mieszankowych woda osiggala temperatur¢ nasycenia od-
powiednia dla ci$nienia zaczepu. Obliczy¢ sprawno$¢ obiegu podstawowego, a nastepnie
wzgledne iloSci pary zaczepowej o i [ oraz sprawno$¢ obiegu z regeneracyjnym 2-
stopniowym podgrzewaniem wody zasilajacej. Wzrost entalpii w pompach nalezy w tym
zadaniu poming¢ i do obliczen wprowadzac tylko entalpie cieczy nasyconej dla odpowied-
nich ci$nien.

Wyniki: ncg = 0,419 =41,9%, a=0,106, B =0,115, n'cg= 0,457 = 45,7%.
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Zadanie 13.13

W obiegu Lindego, dziatajacego jako chlodziarka, temperatura parowania amoniaku
(NH3) wynosi —10°C, a temperatura skraplania +20°C. Jaka jest sprawnos¢ obiegu i jego
sprawno$¢ maksymalna w przypadku, gdy skropliny amoniaku nie sg przechtadzane? Jaki
jest stopien sucho$ci powstatej po dfawieniu zimnej pary amoniaku?
Rozwigzanie

Do obliczenia ciepla doprowadzonego w parowniku odczytuje si¢ z tablicy 7 pary
nasyconej amoniaku entalpi¢ wlasciwa pary suchej nasyconej h; = h"_jo = 1750,5 kl/kg i
entalpi¢ wlasciwa cieczy nasyconej h; = h' 500 = 593,7 kl/kg rowna entalpii wlasciwej po-
wstalej po dtawieniu zimnej pary amoniaku h,. Tak wiec

qa=h; —hs =1750,5 — 593,7 =1156,8 kl/kg

I i
|
|

0)4 O

i : !
v/{ Rl !
x| s 1

% T
h3§-_h1' qd M 12 ha h

Rys. 13.3

Do okreslenia technicznej pracy sprezania odczytuje si¢ entalpie wiasciwe przed h; i po
sprezaniu h, z wykresu P—h:
l, = h;-h, =1750,5-1901 =-150,5 kJ/kg

tia

Tak wiec sprawno$é obiegu chlodniczego:

Q _ 11568 _. o

Cob | 1505

Sprawno$¢ maksymalna obiegu odwracalnego:

T 273,15-10 877

fma T LTI (273,15 + 20)- (273,15 10)

max ~

Stopien suchos$ci powstalej po dtawieniu zimnej pary wyznacza si¢ z warunku réwnosci
entalpii wlasciwych
h3:h4: h'4+X4I‘
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czyli
hy;—h}, 593,7-451,1
X4 = =
r 1299,4

=0,1097

Zadanie 13.14

Na ile mozna zwigkszy¢ sprawnos$¢ obiegu z poprzedniego zadania przez dochtadza-
nie powstatych przy +20°C skroplin do temperatury +12°C? Jaki bedzie w tym przypadku
stopien suchosci zimnej pary amoniaku?
Wyniki: ¢';,=7,94, x',=0,081.

Zadanie 13.15

Obliczy¢ pojemno$¢ skokowa cylindra idealnej sprezarki dwustronnego dziatania,
ktéra w warunkach poprzedniego zadania (13.14) ma zapewni¢ wydajno$¢ chtodnicza
obiegu, wynoszaca 120 kW, przy czestosci obrotow 115 obr./min. Jaka bedzie teoretyczna
moc napedowa sprezarki?

Wyniki: m=0,1004 kg/s, V4 =0,01095m’ = 111, Ngo = 15,1 kW.

Zadanie 13.16

Na ile mozna by poprawi¢ sprawnos¢ obiegu chtodniczego z zadania 13.13 przez
zastosowanie izentropowej rozprezarki zamiast zaworu dtawigcego? Naszkicowac schemat
urzadzen obiegu i przebieg przemian na wykresach T—s i P—h.

Wyniki: x,=0,101, g, = 8,40.

Zadanie 13.17

Pompa ciepla dziatajaca wedtug obiegu Lindego, z amoniakiem NHj jako ptynem
roboczym, moze stuzy¢ do chlodzenia pomieszczen latem, a ogrzewania ich zima. Aby to
osiggna¢, wystarczy by radiatory w pomieszczeniu pehity role parownika ciektego amo-
niaku latem, a po odpowiednim przetaczeniu zimg stawaty si¢ skraplaczami pary amoniaku.
Wyznaczy¢ teoretyczng moc napgdows sprezarki oraz sprawnosc i sprawno$¢ maksymalna,
dzialajacego jako grzejna pompa ciepla, takiego obiegu o wydajnosci cieplnej 15 kW przy
temperaturze skraplania NH; w radiatorze 50°C i temperaturze parownika pobierajacego
cieplo z otoczenia w temperaturze 0°C. Przedstawi¢ schemat urzadzen oraz przemiany
obiegu na wykresach T—s i P-h.

Wyniki: ltli2 =-229,6 kl/kg, qw=-1251,8 kj/kg, m= 0,012 kg/s, Nio = 2,75 kW,
€= 5,45, Emax = 6,46.

Zadanie 13.18

Urzadzenie klimatyzacyjne z zadania 13.17 dziata latem jako chtodnicza pompa cie-
pta. Obliczy¢ sprawnos¢ i sprawno$¢ maksymalng w tym przypadku, jezeli radiator, w
ktorym wrze NH3, ma temperature 10°C, a ciepto oddawane jest do atmosfery przy tempe-
raturze wynoszacej 40°C w skraplaczu. Jaka jest wydajnos¢ chiodnicza Qg i teoretyczna
moc napedowa sprezarki, jezeli czgsto$¢ obrotow, a tym samym zasysany przez sprezarke
tlokowa strumien objetosci pary V", pozostaja niezmienione?

Wyniki: 1, =-133,6 kikg, qq= 1082 ki/kg, = 0,0169 kg/s, Q = 18,3 kW,
Nieor = 2,26 KW, €= 8,10, gmax = 9,44
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14. EFEKT JOULE’A-THOMSONA,
SKRAPLANIE POWIETRZA

Zadanie 14.1

Wyznaczy¢, za pomoca wykresu T—s dla powietrza, catkowity efekt Joule’a—Thomsona
w przypadku dtawienia powietrza od 15 MPa i 25°C do 100 kPa oraz podac¢ temperature
powietrza za zaworem dlawigcym.

Wyniki: ATJT =29 K, t,= —4°C.

Zadanie 14.2

Jaki bedzie catkowity efekt Joule’a—Thomsona w przypadku, gdy powietrze spr¢zone,
z poprzedniego zadania, zostanie ozigbione wstepnie chtodziarka amoniakalng do —30°C?

Wyniki: AT;;=45K, t,=-75°C.

Zadanie 14.3

Jakie musi by¢ poczatkowe ci$nienie powietrza z zad. 14.1, aby po jego zdtawieniu do
100 kPa uzyskany catkowity efekt Joule’a—Thomsona byt najwigkszy? Ile wynosi ta mak-
symalna warto$¢?

Wyniki: Pl =40 MPa, ATJT =53 K.

Zadanie 14.4

Jakie sa warto$ci ciepta i pracy technicznej, podczas izotermicznego przy t = 20°C,
sprezania 1 kg powietrza od 100 kPa do 15 MPa przy zatozeniu, ze powietrze jest: (a) ga-
zem doskonatym o wilasciwosciach okreslonych przez R = 287 Nm/kg:K i ¢, = 1,005
kJ/kgK, (b) gazem rzeczywistym o wlasciwosciach okreslonych przez wykres T—s?

T

29315K

Rys. 14.1

Rozwigzanie

a) Dla gazu doskonatego jest: h, —h; =c¢, (T, —T;) =0 izIzasady termodynamiki mamy:
Q=1 =RT In L 0,287-293,15 In 100

v P, 15 000

=_421,6 k/kg
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b) Dla gazu rzeczywistego korzystamy z danych odczytanych na wykresie T—s:
Qi = T (sy —sy) = 293,15 (67,6 -112) = —13016 kJ/kmol = —449,4 kJ/kg .
Prace techniczng obliczamy z rownania I zasady termodynamiki:
Qo= hy=h + 1 |

z ktérego mamy:
111,2 =q., —(h, —h)) = q, +(h; =hy),
a po podstawieniu juz obliczonego q;_, i obydwu entalpii z wykresu T—s:

I =494+ 121335 hg 4t 297 24197 kike
b2 28,96

Praca techniczna jest, jak wida¢, praktycznie biorac taka sama w obu przypadkach — roz-
biezno$¢ wynikow nie przekracza 0,5%. Natomiast ciepla przemiany ro6znig si¢ o wartos¢
ciepta kompensacji efektu Joule’a—Thomsona:

qr =h; —hy =29,7 kJ/kg.

Wiasnie odprowadzenie tego ciepla przed pdzniejszym dlawieniem jest przyczyna powsta-
nia efektu chtodniczego po zdlawieniu powietrza. Catkowy efekt Joule’a—Thomsona wy-
nosi w tym przypadku:

ATJT =29K

Zadanie 14.5

Obliczy¢ ciepto i prace techniczng izotermicznego, przy 300 K, sprezania 1 kg powie-
trza od 100 kPa do 20 MPa, traktujac powietrze jak: (a) gaz doskonaly (R = 287 Nm/kgK,
¢, = 1,005 kJ/kgK) oraz (b) gaz rzeczywisty (wykres T—s). Wyznaczy¢ ponadto catkowy
efekt dtawienia. Naszkicowaé wykres T—s i zaznaczy¢ na nim pola obliczonych wielkosci
cieplnych.
Wyniki: a) qi»= 1,  =-456 kJ/kg, (AT;r=0);

b) qu, =487 kl/kg, 1, =-450 kJ/kg, AT;r =37 K.

tio

Zadanie 14.6

Jaka jest minimalna praca skroplenia 1 kg powietrza z otoczenia o ci$nieniu 100 kPa
i temperaturze 20°C?

Wynik: 1, = ~712,6 kl/kg.

Zadanie 14.7

Sprezone powietrze z zadaniu 14.1 zamiast do zaworu dlawigcego zostaje skierowane
do rozprezarki adiabatycznej. Z jaka temperaturg opusci ono maszyng: (a) idealng — izen-
tropowa i (b) rzeczywista o sprawnosci wewnetrznej 1; = 0,7? Naszkicowaé przemiany w
uktadzie T-s.
Wyniki: a) To,= 81,5 K (para mokra), b) T, =128 K.
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Zadanie 14.8

Okresli¢ temperature, z jaka powietrze o poczatkowych parametrach: 2,5 MPa i 15°C
opuszcza rozprezarke adiabatyczng o sprawno$ci wewnetrznej 1; = 0,75, jezeli ci$nienie po
rozprezeniu wynosi 0,5 MPa. Jaka bylaby ta temperatura w przypadku rozprezania izentro-
powego? Naszkicowaé przemiany na wykresie T—s.

Wynlkl T,=207K, T,=181K.

Zadanie 14.9

Urzadzenie do  skraplania  powietrza,  wykorzystujace  chlodzacy  efekt
Joule’a—Thomsona, zasilane jest powietrzem sprezonym do 20 MPa, majacym temperature
300 K. Jaka jest wydajnos¢ masowa skroplonego powietrza w przypadku teoretycznym,
gdy nie ma strat cieplnych (,,strat zimna”), a nieskroplona cz¢$¢ powietrza opuszcza aparat
podgrzana do tej samej temperatury, jaka ma powietrze spr¢zone na wejsciu? Jaka bedzie
wydajno$¢ aparatu rzeczywistego, do ktérego naptywa przez izolacje 5,5 kJ ciepla na kaz-
dy 1 kg powietrza spr¢zonego, a rozprezone do 100 kPa powietrze opuszcza przeciwpra-
dowy wymiennik ciepta z temperatura o 5 K nizszg od temperatury powietrza spr¢zonego?
Naszkicowa¢ przemiany na wykresie T—s.

Wyniki: Vo= 0,085 =8,5%, y = 0,0587 = 5,9%.

Zadanie 14.10

Skraplarke z poprzedniego zadania zaopatrzono w rozprezarke adiabatyczng o spraw-
nosci wewngtrznej 1; = 0,6 1 puszczono do niej 62% calkowitego strumienia powietrza
sprezonego do 20 MPa. Obliczy¢ masowa wydajnos$¢ skraplania, gdy wzgledne ciepto
wnikajace do aparatu wynosi q, = 6,5 kJ/kg. Jaka jest temperatura powietrza opuszczaja-
cego rozprezarke przy cisnieniu 100 kPa?

Rozwigzanie

Bilans energetyczny urzadzenia skraplajacego (bez sprezarki), jako termodynamicz-
nego systemu otwartego (rys. 14.2) przedstawia si¢ nastgpujaco (zmiany energii potencjal-
nej i kinetycznej s pomijalnie mate):

m-h, +mq, = ml; +ymh}+ (1-y)mhg

Stad wydajnos¢:
L +(he —hy)-qq

he —h)

y =

Jednostkowa prace wewnetrzna, adiabatycznej rozprezarki (silnika) oblicza si¢ ze wzoru:
1, =0,62-m;Ah, = 0,62-m; (h, —hs,)
otrzymujac po podstawieniu entalpii odczytanych na wykresie T—s:
;=10,62 - 0,6 - (11340 — 5220) = 2276,6 kJ/kmol
Odczytujemy nastepne entalpie z wykresu T—s: hg = 12 227 kJ/kmol i h'y= 0 i podstawiamy

wraz z |; do wzoru na y:
_ 2276,6 + (12 22711 340)-6,5-28,96
Y 12 4000

= 0,240 = 24,0%

Do okreslenia temperatury powietrza wyplywajacego z rozprezarki korzystamy z
zaleznosci:
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z ktérej wyznaczamy poszukiwang entalpi¢ hs, a nastepnie podstawiamy, odczytang na
wykresie T—s, entalpi¢ hs, = 5 220 kJ/kmol, otrzymujac:

hs=hy—1; - (h, — hsy) = 11 340 — 0,6 (11 340 — 5 220) = 7 668 kJ/kmol

Izentalpa o tej warto$ci przecina izobarg Ps = 100 kPa w punkcie 5, w ktorym temperatura
Wynosi:
Ts=140K

® @
m [ ossm |

= ©®

0,62m

Rys. 14.2

Zadanie 14.11

Ile wynosi praca skraplania powietrza w skraplarkach z obu poprzednich zadan
(14.9 1 14.10), jezeli powietrze do nich podawane jest przez spr¢zarke o izotermicznej
sprawnosci m;, = 0,61? Obliczy¢ dla poréwnania minimalng prace skraplania powietrza o
parametrach: P, = 100 kPa i T,, = 300 K.

Wyniki: 1[(9) =12676 kJ/kg = 3,52 kWh/kg, 1[(10) =3116 kJ/kg = 0,87 kWh/kg,
Ly min = 740 kJ/kg = 0,205 kWh/kg.
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15. STANY | PRZEMIANY
GAZOW WILGOTNYCH

Zadanie 15.1

W naczyniu o ksztalcie pionowego cylindra zamknigtego ruchomym ttokiem znajdo-
wala si¢ woda w iloéci my, = 1 kg, przykryta folia nieprzepuszczajaca pary wodnej. Miedzy
folig a tlokiem znajdowalo si¢ suche powietrze w ilosci m, = 0,1 kg. Temperatura catosci
wynosita t = 20°C. Cylinder ma $rednicg wewngtrzng d = 200 mm, a ci¢zar tloka i obcigz-
nika (rys. 15.1) wynosi G = 1 kN. Cisnienie barometryczne wynosi 100 kPa. W pewne;j
chwili folie usunigto i woda zaczeta parowaé. Parowanie trwalo az do osiggnigcia stanu
rownowagi, w ktorym powietrze zostalo nasycone para. Zakladajac, ze temperatura cato$ci
nie ulegta zmianie, oraz ze nie wszystka woda odparowata, okresli¢: ci$nienia sktadnikowe
pary i powietrza suchego pod tlokiem w koncowym stanie rownowagi, to ile wody odpa-
rowato i przeszto jako para do przestrzeni pod ttokiem po zdjg¢ciu folii oraz o ile opadt

poziom zwierciadla cieczy i o ile podniost si¢ thok.

Vi
Va1

AVw

Vw_1

vV

Rozwigzanie

Ustalimy najpierw jaka obj¢tos¢ zajmowala woda, a jaka powietrze suche przed zdje¢-

ciem folii. Potrzebna jest informacja o ci$nieniu, jakie panowato pod tlokiem. Cisnienie to

pochodzi od nacisku tloka z obcigznikiem o tacznej masie G = 1 kN i ci$nieniu jakie wy-

wiera powietrze atmosferyczne:

P = %+Patln
przy czym powierzchnia ttoka:
2 2
A= om0 31am?
4
Zatem ci$nienie pod tlokiem wynosi:
1,0
P = + 100 = 131,85kPa
0,0314

i pozostaje state podczas catego procesu, gdyz ttok jest ruchomy.

Objetosci wiasciwej wody pod tym ci$nieniem i w temperaturze 20°C poszukujemy w
tablicy 6 pary przegrzanej w wierszach nad pozioma kreska, gdzie podane sa wielkosci dla

wody. Mamy kolumny dla ci$nien 100 kPa i 500 kPa, a w nich odpowiednio Vv
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0,0010017 m*/kg i v =0,0010015 m’/kg — z interpolacji dla 131,85 kPa otrzymuje si¢ v =
0,0010017 m’/kg (tyle samo jest dla 20°C z tablicy pary nasyconej). Z wystarczajaca do-
ktadnos$cig mozemy zatem okresli¢ objetos¢ whasciwg wody jako:

vy = 0,0010 m’/kg

a objetos¢ wody w cylindrze na poczatku:
Vi1 =my vy, = 1.0,0010 = 0,001 m’

Objetosc, jaka zajmowato powietrze suche przed zdjeciem folii, okre§lamy z réwnania
stanu gazow:
_ m,R,T _ 0,1-0,287-293,15
el P 131,85

= 0,0638m>

Aby te objetos¢ pomiescié, cylinder o $rednicy 200 mm musi mie¢ dlugos¢ wewnetrzna
2030 mm.

Rozpatrzmy teraz stan koncowy, jaki si¢ ustalit w nast¢pstwie parowania wody do
powietrza po zdjeciu folii: jest to stan nasycenia powietrza para, proces parowania si¢ za-
trzymal, mamy powietrze wilgotne w stanie rownowagi. Ta mieszanina powietrza suchego
i pary wodnej ma temperatur¢ 20°C i zajmuje wspolna objetos¢ Vo, = V,,,, a cisnienie
sktadnikowe powietrza suchego i pary wodnej daja w sumie ci$nienie catej mieszaniny:

P,+P,=P=131,85 kPa

Cisnienie skladnikowe pary P, jest ci$nieniem nasycenia Py dla temperatury 20°C:P, =
P, = 2,337 kPa odczytanym z tablicy 4 pary nasyconej. Powyzsze pozwala obliczy¢ cisnie-
nie sktadnikowe powietrza suchego:
P,=P-P,=131,85-2,337=129,49 kPa

a to z kolei umozliwia wyznaczenie, z rOwnania stanu, objetosci tego powietrza:

_mR,T  0,1.0,287-293,15

& p, 129,49

= 0,0650 m®

W tej samej objetosci znajduje si¢ para wodna nasycona, a ilo$¢ jej mozemy okresli¢ z
réwnania stanu dla pary:

PV, .
m = T¥o2 _ 233700650 _ oy
R,T  0,4615-293,15

Jest to jednocze$nie odpowiedZ na pytanie, jaka masa wody odparowata: m, = Am,, = 1,12 g.
Majac t¢ informacje, mozna wyznaczy¢ ubytek objetosci wody:
AV, = Am,, vy, = 0,00112 - 0,001 = 1,12-10"° m’
ten ubytek spowodowat obnizenie si¢ zwierciadta cieczy o:
-6
Ay, _AV L2070 = 3,6.107 mm
A 0,0314

co jest wielkoscig niezauwazalng gotym okiem.
Objetos¢ wody w stanie koncowym jest wiec (prawie) taka sama jak w stanie poczatko-
wym:
V2= V1 — AV =0,001 —0,00000112 = 0,00099998 = 0,001 m’
Objetosc pod tlokiem w stanie poczatkowym wynosita:

V,= Vg, + Vi, = 0,0650 + 0,001 = 0,0660 m’
Zmiana objgtosci wynosi:

AV =V, — V, =0,0660 — 0,0648 = 0,0012 m’
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Zmiana potozenia tloka wyniesie wobec tego

A 12
Ay, =AY = 00012 8o m = 382 mm
A 00314

W stosunku do catej wysokosci pltynéw pod tlokiem 2030 mm jest to niecate 2%.

Zadanie 15.2

Powietrze wilgotne o ci$nieniu 100 kPa i temperaturze 15°C ma wilgotno$¢ wzgledna
¢ = 0,75. Obliczy¢: ci$nienia sktadnikowe: pary wodnej P, i powietrza suchego P, zawil-
zenie powietrza (zawarto$¢ wilgoci) X, temperature rosy t,, tj. temperatur¢ pojawienia si¢
kropelek wody podczas ozigbiania powietrza przy X = const, wilgotno$¢ bezwzgledna p,,
objetos$¢ jednostkowa vy, zastgpcza statg gazowa powietrza wilgotnego R, gestos¢ powie-
trza wilgotnego p oraz objetos¢ wlasciwg powietrza wilgotnego v.

|

h 1X

Rys. 15.2

Rozwigzanie

Cisnienie sktadnikowe pary wodnej mozemy obliczy¢ ze znanej wilgotnosci wzglednej

o
P,=¢@P;=0,75-1,7041 = 1,278 kPa
przy tym P; = 1,7041 kPa jest ci$nieniem nasycenia pary wodnej, odczytanym (z zalaczonej
tablicy 4 pary nasyconej) dla temperatury 15°C. Cisnienie sktadnikowe powietrza suchego
P, jest uzupetnieniem cis$nienia pary do ci$nienia catej mieszaniny P = 100 kPa.
Zatem:
P,=P—-P,=100 - 1,278 = 98,722 kPa

Zawilzenie powietrza obliczamy ze wzoru:

X = 06219 _ gg0p 07517039

———— = 0,00805 kg/kg = 8,05 g/k
P - @P 100-0,75-1,7039 gre gre

Temperatura rosy jest temperaturg odpowiadajaca ci$nieniu nasycenia pary przy powyzszej
zawarto$ci wilgoci ale dla @ = 1, czyli dla:

P, = 1,278 kPa =P, (t,)

Mamy bowiem przy tej samej zawartosci wilgoci X = 8,05 g/kg p.s. zarowno w rozpatry-
wanym stanie jak i po ochlodzeniu do t,, rownosé:
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0.622F, _ 0,622P(1,)
P- Pp P- PS (tr )

N

po rozwigzaniu ktdrej otrzymuje sie powyziszy wzor na P,

Z tablicy pary nasyconej 5 znajdujemy dla powyzszego cis$nienia: t,= 10,6°C. Wilgotnos¢
bezwzglgdna moze by¢ obliczona z roéwnania stanu dla pary pod jej ci$nieniem sktadniko-
wym, jest to bowiem gesto$é pary wodnej w tych warunkach:

_ B 1278
R, T 04615-288,15

Pp = 0,00961 kg/m®

R, jest tu indywidualng stala gazowa pary wodnej, wynoszaca 0,4615 kNm/kgK.

Do obliczenia objgtosci gazu wilgotnego przypadajaca na kazdy 1 kg gazu suchego
korzystamy ze wzoru:
_0,4615-T (

Vil =

0,4615-288,15 (

0,622+X) = 00

0,622 +0,00805) = 0,838 m’ /kg p.s.

Zastepcza statg gazowa powietrza wilgotnego okre§lamy z zaleznosci:

0,622+X 0,622 +0,00805
+

R = 0,4615
1+0,00805

= 0,4615 = 0,288 kNm/kgK

Gesto$¢ powietrza wilgotnego obliczamy uzywajac rownania stanu dla powietrza wilgot-
nego jako calosci:

i jest odniesiona do 1 kg powietrza wilgotnego (mieszaniny).

Zadanie 15.3

Znany jest stan powietrza wilgotnego przez podang temperaturg t = 40°C, cisnienie P
= 101 kPa i zawarto$¢ wilgoci X = 55 g/kg p.s. Okresli¢: entalpi¢ powietrza wilgotnego
hj+, energie cieplng (energi¢ wewnetrzng) powietrza wilgotnego uy.

Rozwiagzanie

Na podstawie danych zadania nie potrafimy bez dodatkowych przeliczen stwierdzic,
czy powietrze jest nienasycone, nasycone czy przesycone. Nalezy okresli¢ zawarto$¢ wil-
goci, jaka maksymalnie moze wystapi¢ w postaci pary, w warunkach zadania:

P
s = ())@2.&
P-P, 101-7,375

Xmax = 0,622 = 0,0490 kg/kg = 49,0 g/kg p.s.

gdzie: Py = 7,375 kPa odczytane z tablicy 4 dla 40°C.

Widzimy teraz, iz dane X = 55 > 49 = X_,,,,, CO 0znacza, ze powietrze jest przesycone.
Entalpi¢ okresla w tym przypadku wzor (stuszny dla t > 0°C):

hix= 1,005 t + Xpax (2501 + 1,86 t) + (X — Xpnax) hy
gdzie: h,, — entalpia wody obliczana jako:

hy=cy t= 4,19 t [kI/kg]
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Podstawiajac dane do wzoru na entalpi¢ powietrza przesyconego, otrzymujemy:
hyix = 1,005 - 40 + 0,049 (2501 + 1,86 - 40) + (0,055 — 0,049) - 4,19 - 40 = 167,39 kl/kg p.s.
Wynik powyzszy mozna uzyskac szybciej, chociaz o mniejszej doktadnosci, bezposrednio

z wykresu h—X, jak pokazano na rys. 15.3.

A
hi.x

Rys. 15.3

Energie cieplng obliczamy jako sume energii cieplnej powietrza nasyconego i energii
cieplnej wody wystepujacej w postaci kropelek (mgtly):

Upx = Upex o F Ugropli

Energie powietrza nasyconego okreslamy z réwnania definicyjnego entalpii tego powie-
trza:

u1+deX = h1+Xl“ﬂX - PV1+X1“1|X

Przy czym entalpia:

2501+1,86-1)=1,005-40 + 0,049(2501+1,86-40) =

h1+X =Cp't +Xmax(

max p

= 166,38 kJ/kg p.s.

a objetos¢ wlasciwa:

Vi+x

B 0,4615-313,15(

R,T 5
:T(0,622 + X0 )= o0 0,622 +0,049) = 0,960 m>/kg p.s .

Tak wiec:
upx,  =166,38—101-0,960 = 69,42kl/kgp.s.

natomiast energia cieplna kropli mgty:
Ukropli = (X = Ximax) Uy = (X — Xinax) Cutw = (0,055 — 0,049) - 4,19 - 40 = 1,006 kJ/kg p.s

przy czym energia jednostkowa wody u,, jest rowna entalpii h,,, bo ciepta wlasciwe wody c, =
Cy = Cy 53 sobie rowne.

Ostatecznie wiec:

F Upropli = 69,41+1,01 = 70,42 kJ/kg p.s.

Upx = Upx

max

Zadanie 15.4

Powietrze atmosferyczne pod ci$nieniem barometrycznym 750 mm Hg i temp. 30°C
ma wilgotno$¢ wzgledng ¢ = 0,9. Okresli¢ zawarto$¢ wilgoci (zawilgocenie).
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Wynik: X =0,0247 kg/kg p.s.
Zadanie 15.5

Higrometr wlosowy pokazuje, przy temperaturze pomieszczenia 22°C, wilgotnosé
wzgledna ¢ = 40% przy wskazaniu barometru 102 kPa. Ile wynosza: zawilgocenie i tempe-
ratura rosy tego powietrza?

Wyniki: X =0,0065 kg/kg p.s, t.=7,8°C.

Zadanie 15.6
Stan powietrza wilgotnego okreslaja: temperatura 18°C i wilgotnos$¢ wzgledna ¢ = 0,6
przy ci$nieniu 98 kPa. Okresli¢: zawarto$¢ wilgoci X, zastepcza statg gazowa R;, objetosé
wlasciwag v 1 jednostkowg v, oraz entalpi¢ jednostkowa hy..
Wyniki: X =7,95 g/kg p.s., R;=0,2884 kN/kgK, v =0,8568 m’/kg,
Vi = 0,864 m3/kg p-s., hix=38,24 kl/kg p.s.

Zadanie 15.7

Stan powietrza wilgotnego okreslony jest przez temperatur¢ 20°C i temperatur¢ rosy
zmierzong higrometrem lusterkowym t, = 8°C przy ci$nieniu 99 kPa. Obliczy¢: zawartosé
wilgoci X, wilgotnos¢ wzgledng ¢ i entalpi¢ jednostkowa h.x.

Wyniki: X =0,00681 kg/kg p.s., ¢ =0,459 =45,9%, h;.,=37,38 kl/kg p.s.

Zadanie 15.8

Powietrze wilgotne o temperaturze 60°C i ci$nieniu 100 kPa zawiera wilgo¢ w postaci
pary o ci$nieniu sktadnikowym P, = 14 kPa. Okresli¢ wilgotnosci: wzgledna i bezwzgledna
tego powietrza.

Wyniki: ¢ = 0,703, p,= 0,091 kg/m’.

Zadanie 15.9

Znany jest stan termiczny powietrza wilgotnego przez podang temperaturg t = 40°C,
cisnienie P = 101 kPa i wilgotno$¢ wzgledng ¢ = 0,65. Okresli¢: entalpi¢ jednostkowa
powietrza wilgotnego h,.x i jednostkowa energi¢ cieplna powietrza wilgotnego u ..
Wyniki: hj.x=120,0 kJ/kg p.s. (vi-x =0,934 m3/kg p-s.), upx = 25,69 kl/kg p.s.

Zadanie 15.10

Dany jest stan termiczny powietrza wilgotnego przez temperature t = 30°C, ci$nienie P =
101 kPa oraz zawarto$¢ wilgoci X = 32 g/kg p.s. Okresli¢: maksymalng zawarto$¢ wilgoci
Xmax, €ntalpi¢ jednostkowa powietrza wilgotnego h.x i jednostkowa energie cieplng (we-
wnetrzng) powietrza wilgotnego u.x.

Wyniki: X, =27,3 glkg p.s., hi.x=100,54 kl/kg p.s., upx=9,74 kl/kg p.s.

Zadanie 15.11

Powietrze wilgotne o ci$nieniu 110 kPa i temperaturze 30°C ma wilgotno$¢ wzgledna
60%. Obliczy¢: cisnienie sktadnikowe pary wodnej P, ci$nienie sktadnikowe powietrza
suchego P,, zawarto$¢ wilgoci X, temperature rosy t, (punkt rosy), wilgotnos$¢ bezwzgled-
ng p,, objetos¢ gazu wilgotnego przypadajaca na 1 kg powietrza suchego v, zastepcza
stalg gazowa powietrza wilgotnego R, gestos$¢ powietrza wilgotnego p oraz objgtos¢ wia-
$ciwa powietrza wilgotnego v.
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Wyniki: P, =2,545 kPa, P, = 107,455 kPa, X =0,0147 kg/kg p.s., t,=21,4°C,
pp = 0,01819 kg/m’, vy.x = 0,8098 m’/kg p.s., R = 0,2896 kN/kgK,
p=1253 kg/m’, v=0,7981 m’/kg.

Zadanie 15.12

Kanalem wentylacyjnym ptynie powietrze wilgotne. Z pomiaru uzyskano wielko$¢
strumienia masy wynoszacg m = 0,2 kg/s przy cisnieniu 100 kPa i temperaturze 25°C.

Okresli¢ strumien entalpii H [kW], jezeli pomiar wilgotnosci wzglednej dat wynik ¢ =
0,7.

Rozwigzanie
Strumien entalpii obliczamy wzorem:

H = mghl+X

Wystepujacy w tym rownaniu strumien masy gazu suchego m, okre§limy z zaleznosci

g
x = M
m,
oraz z faktu iz:
m = m,+m,
Laczac obydwa réwnania, otrzymujemy po prostych przeksztatceniach wzor:
. m 0,2
m. = =
£ 14X 1+0,0141

= 0,1972 kg/s

Potrzebna tu zawarto$¢ wilgoci znalezli$my z zaleznosci:

X = 0,622(P—1)S = 0,622 0.7-3,166

-—————— = 0,0141kg/kg p.s.
P - o@P, 100-0,7-3,166 srep

w ktorej Py = 3,166 kPa z tablicy 4 dla temperatury 25°C.
Okreslimy teraz entalpi¢ jednostkowa gazu wilgotnego

hyx = 1,005 t + X (2501+1,86 t) = 1,005-25 + 0,014 (2501 + 1,86-25) = 61,045 kJ/kg p.s.
Strumien entalpii gazu wilgotnego wynosi wigc:

H = m,hyx = 0,1972-61,045 = 12,038kW

Zadanie 15.13

Pomiar wilgotnoéci wzglednej powietrza atmosferycznego psychrometrem Augusta
dal wynik: temperatura termometru suchego t; = 20°C, temperatura termometru mokrego t,
= 14°C. Ci$nienie barometryczne wynosito wtedy 100 kPa. Okresli¢ postugujac si¢ wykre-
sem h—X: wilgotnos$¢ wzgledna ¢, powietrza atmosferycznego, zawilzenie X;, cisnienie
sktadnikowe pary wodnej w powietrzu P, oraz temperature rosy (punkt rosy) t,.

Rozwigzanie

Korzystamy z wykresu h—X dla powietrza atmosferycznego pod cisnieniem 100 kPa;
dla innych ci$nien wykresy sa sporzadzane i uzywane jedynie wyjatkowo. Odnajdujemy
izotermeg t; = 20°C, na ktorej z pewnoscig lezy punkt odpowiadajacy stanowi powietrza, z
jakim mamy do czynienia — chociaz nie wiemy, w ktorym miejscu. Dla otrzymania tego
punktu nalezy przedtuzy¢ izoterme obszaru mgly o temperaturze termometru mokrego t,, =
14°C, jest to bowiem graniczna temperatura chtodzenia rozpatrywanego powietrza. Prze-
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dtuzenie to jest jednoczesnie prosta nawilzania powietrza atmosferycznego wilgocia o
temperaturze 14°C. Stan powietrza nawilzanego musi leze¢ na tej prostej oraz na izotermie
wskazanej przez termometr suchy. Zaznaczamy wiec punkt 1 ich przecigcia na wykresie.
Jest to punkt okreslajacy stan powietrza atmosferycznego. Znajdujemy dla tego punktu z
wykresu (rys. 15.4): wilgotno$¢ wzgledna ¢, = 0,52. Nastepnie, prowadzac z punktu 1 lini¢
pionowa do osi X, odczytujemy na niej X; = 0,0075 kg/kg p.s. = 7,5 g/kg p.s.

Na wykresie h—X naniesiona jest dodatkowo, jako uko$na prosta, zalezno$¢ cisnienia
czastkowego pary w funkcji X, zgodnie z zaleznoscia:

P
X = 0,622—2

p
przeksztatcong do postaci P, = f (X).

h1fX A

Rys. 15.4

W miejscu przecigcia si¢ linii X, = 0,075 kg/kg p.s. z ta uko$ng prosta odczytujemy P, =
1,2 kPa. Chcac wyznaczy¢ punkt rosy rozpatrywanego powietrza wilgotnego, $ledzimy
ozigbianie tego powietrza przy stalej zawartosci wilgoci X; = const, az do osiggniecia tem-
peratury, przy ktorej pojawia si¢ kropelki wody (mgta). Szukamy wiec na wykresie, wy-
chodzac z punktu 1, na linii X; = const punktu przeciecia z linig punktéw rosy: ¢ = 1. Prze-
chodzaca przez ten punkt izoterma t, = 10°C wyznacza poszukiwang temperatur¢ rosy.
Uzyskane powyzej wyniki majg oczywiscie dokladno$¢ ograniczong przez doktadnosc¢
odczytow na wykresie. W razie potrzeby dokladniejszych rezultatow nalezy postuzy¢ sig
obliczeniami.

Zadanie 15.14

Stan powietrza wilgotnego charakteryzuje si¢ parametrami: t = 50°C, ¢ = 10%. Postu-
gujac sie wykresem h—X, wyznaczy¢: teoretyczng temperaturg termometru mokrego i tem-
peraturg rosy.

Wyniki: t,=23,5°C, t.= 10°C.

Zadanie 15.15

W celu zmierzenia wilgotnosci wzglednej powietrza atmosferycznego postuzono sie
psychrometrem Augusta, odczytujac: temperature termometru suchego t = 30°C i tempera-
ture termometru mokrego t,, = 20°C. Cisnienie atmosferyczne wynosito 100 kPa. Okresli¢
poshugujac si¢ wykresem h—X: wilgotnos¢ wzglgdna powietrza atmosferycznego ¢, zawar-
to$¢ wilgoci X, ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu P, i temperature rosy t,.
Wyniki: ¢ =04, X=0,0105 kg/kg p.s., P,=1,7kPa, t,=15°C.
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Zadanie 15.16

Znany jest stan termiczny dwutlenku wegla CO, zawilzonego parg wodng: temperatu-
ra t=20°C, cisnienie P = 120 kPa i zawarto$¢ wilgoci X = 8 g/kg g.s. Okresli¢: wilgotnosé
wzgledng @, cisnienia sktadnikowe: pary wodnej P, 1 gazu suchego P, =P, wilgotno$¢

bezwzgledna p,, objetos¢ wlasciwa odniesiong do 1 kg gazu suchego, zastepcza staly ga-
zowa gazu wilgotnego R, gestos¢ gazu wilgotnego p, entalpie jednostkowa gazu wilgotne-
go h.x oraz jednostkowa energi¢ cieplng gazu wilgotnego uj.x.

Rozwigzanie
Nalezy oceni¢ najpierw czy gaz jest nienasycony wilgocig czy nasycony lub przesy-
cony. W tym celu okreslamy X, ze wzoru:

_ Ps Mg

X = e
max P—PS 1\4g

gdzie: M,= 18,015 kg/kmol — masa molowa pary wodnej (z tab. 1),
M, = 44,01 kg/kmol — masa molowa dwutlenku wegla (z tab. 1),
Py=2,337 kPa — cisnienie nasycenia pary dla 20°C (z tab. 4).

Podstawiajac do wzoru dane liczbowe, otrzymujemy:

_ 2337 18015
T 120-2,337 44,01

= 0,0081 kg/kg g.s. = 81 g/kg g.s.

Poniewaz gaz zawiera nieco mniej, bo 8,0 g/kg g.s. wilgoci, jest on nienasycony parg. Do
wyznaczenia wilgotno$ci wzglednej tego gazu przeksztalcamy wzor:

_ 9k My
P-gP, M,
do postaci:

XP _ 0,008-120 — 0,984

(p =
p Mo ] 2337[ 1395 6008
"\ M, 44,01

>

Cisnienie sktadnikowe pary wodnej wynosi:
P,=¢P,=0,984 - 2,337 =2,300 kPa
a ci$nienie sktadnikowe gazu suchego:

P, = Peo, = P-P, = 120-23 = 1177 kPa

Wilgotnos$¢ bezwzgledng okreslamy jako gestosé pary pod jej ci$nienie sktadnikowym:
_ P, _ 2,300
R, T  0,4615-293,15

Py = 0,017 kg/m®

Objetosc gazu wilgotnego na kazdy 1 kg gazu suchego vy.x okreslamy wzorem:

vix = (1+X) L (1+0,008) 019129315 _ 4 470 m’/kg gs.
P 120
w ktorym zastgpcza stata gazowa gazu wilgotnego:
M
p
Xt 0,008+ 15
R = ER, = 44 10,4615 = 0,191 kNm/kgK

1+x P 140,008
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Ggstos¢ gazu wilgotnego p wyznaczamy z rownania stanu:

Entalpi¢ jednostkowa gazu okreslamy z zaleznosci:
. t
hix = ¢yl t+X (2501+1,86-1) [kikges]

w ktorej c,| jest Srednim cieptem wlasciwym przy statym ciSnieniu gazu suchego, jakim
[}

jest dwutlenek wegla CO,. Z zalaczonej tablicy 2 odczytujemy (odpowiednio interpolujac)
wartosc¢: 0,825 kl/kg.
Tak wigc entalpia jednostkowa gazu wilgotnego:

hy,, = 0,825-20+0,008 (2501+1,86-20) = 36,81kJ/kg g.s.

Jednostkowa energig¢ cieplng obliczamy ze wzoru:
Upsx = hyx — Pvix = 36,81 - 120- 0,471 = -19,71 kl/kg g.s.

Znak ,minus” wynika z umownego zatozenia: h, = 0 dla 0°C — szczegodty w podreczniku
,,Termodynamika””,

Zadanie 15.17

Dwutlenek wegla CO, zawilzony para wodng ma ci$nienie 110 kPa i temperaturg
20°C. Wilgotno$¢ wzgledna wynosi ¢ = 80%. Obliczy¢: cisnienie sktadnikowe pary wod-
nej P, ci$nienie sktadnikowe dwutlenku wegla P,, zawarto$¢ wilgoci X, udzialy objeto-
Sciowe (molowe) skladnikow r; (z;), wilgotno$¢ bezwzgledng p,, zastgpcza staly gazowa
gazu wilgotnego R, gestos¢ gazu wilgotnego p oraz temperaturg rosy t,.
Rozwigzanie

Dla temperatury 20°C ci$nienie nasycenia pary wodnej (wg tablicy 4) wynosi Py =
2,337 kPa. Cisnienie sktadnikowe pary wynosi wiec:

P,=¢ P;=0,80 2,337 =1,870 kPa
a ci$nienie sktadnikowe gazu suchego (dwutlenku wegla):
P,=P—-P,= 110-1,870 = 108,13 kPa

Zawarto$¢ wilgoci okreslimy ze wzoru:

M .
x= % o o O823T 503~ 000708 ke/ke gs.
P-gP, M,  110-0,8-2337
w ktorym
M
Zo 18013 4003
M, 44,010

Udziaty objgtosciowe (molowe) okre§limy jako stosunki odpowiednich cis$nien sktadniko-
wych do ci$nienia calkowitego, mianowicie:

P 3
o = 7o = 2 = 2870 g o7 M gy kmol
2 2 P 110 migw. kmol g.w.
P 3
teo. = Zeo, = - = 108,13 0.983 r3n lub kmol
? ? P 110 m°g.w. kmol g.w.

) 'W. Pudlik: ,,Termodynamika” - 2007, Biblioteka Cyfrowa Politechnki Gdanskiej,
www.wbss.pg.gdapl/recource/X7Wh7FPT
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Wilgotnos¢ bezwzgledna gazu wilgotnego okreslamy z zaleznosci definiujacej wilgot-
no$¢ wzgledna — po prostym przeksztalceniu otrzymujemy:

Pp = PPpmax = PPs

gdzie ps — gestos¢ pary wodnej nasyconej suchej; z tablicy pary nasyconej mamy:

Obliczamy wiec:
pp, = 0,80-0,01729 = 0,0138 kg/m®

Zastepcza stala gazowa gazu wilgotnego obliczamy ze wzoru:

M
Xt
+
R=—R, = 0,4615~w = 0,19081 kNm/kgK
1+x P 1+0,00708
Ggstos¢ gazu wilgotnego okreslamy z termicznego rownania stanu:
o=t o 10 o66kegm?

Temperatura rosy jest temperaturg nasycenia odpowiadajaca ci$nieniu pary P, znajdujacej
si¢ W rozpatrywanej mieszaninie:

P, (t,) =P, =1,870 kPa

dla tego ci$nienia mamy z tablicy 5 pary nasyconej (po interpolacji):
t.=16,45°C

Zadanie 15.18

Znany jest stan termiczny azotu N, zawilzonego para wodng: temperatura 20°C, ci-
$nienie 120 kPa i zawarto$¢ wilgoci X = 8 g/kg p.s. Obliczy¢: wilgotnos¢ wzgledna ¢,
ciSnienia sktadnikowe: pary wodnej P, i gazu suchego P,, wilgotno$¢ bezwzgledng p,,
objetos¢ vy.y, zastepcza stala gazowg gazu wilgotnego R, gestos¢ gazu wilgotnego p, ental-
pi¢ gazu wilgotnego h,.x, energie¢ cieplna (wewnetrzna) gazu wilgotnego u;.x oraz tempe-
raturg rosy t,.

Wyniki: ¢ =0,631, P,= 1,475 kPa, P,= 118,52 kPa, p,=0,0109 kg/m’,
Visx = 0,7339 m/kg g.s., R =0,298 kNm/kgK, p = 1,374 kg/m’,
hi.x =-41,09 kl/kg g.s., uj.x =—46,98 kl/’kg g.s., t,=12,8°C.

Zadanie 15.19

Sprezarka powietrza, pracujaca adiabatycznie i odwracalnie (izentropowo), zasysa
powietrze atmosferyczne o cisnieniu P; = 100 kPa i temperaturze t; = 20°C przy wilgotno-
$ci wzglednej @, = 0,60, sprezajac je do cisnienia 1 MPa. Obliczy¢: temperaturg po spreze-
niu t,, wilgotno$¢ wzgledna po sprezeniu ;.

Rozwigzanie

Zaktadamy, iz w zakresie wystepujacych cisnien i temperatur powietrze wilgotne
uznajemy za gaz doskonaty o wyktadniku adiabaty k = 1,4 (wplyw bardzo malego udziatu
pary wodnej majacej k = 1,33 mozna pominac).

Do obliczenia temperatury t, stosujemy réwnanie izentropy:

k-1 1,4-1

P, )« 14
T, =T |-2|" = 293,15-(wj M 256598 K
P, 100
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a wiec
tys = 292,83°C,

dla tej temperatury ci$nienie nasycenia wynosi Py, = 7769,5 kPa, podczas gdy dla 20°C
byto P, = 2,337 kPa (tablica 4 pary nasyconej).
Wilgotnos¢ wzgledng ¢, wyraza zaleznosc:

_ X,Py
* TP 0622+ X))
za$ wilgotnos$¢ @,, analogicznie:
_ X,P)
* 0622+ X))

Dzielac stronami te zaleznosci otrzymujemy:

¢y _ XoP, Py (0,622+X,)

0 P ,(0,622+X,)XP,

a ze podczas sprezania adiabatycznego masy pary i gazu suchego nie zmieniajg si¢
1 X; =X, otrzymujemy:

@ _ PPy
0 Ps,2 Py
a stad
P, P .
0, = ¢ -2 = 0.60. 23371000 _ 4 0018 = 0.2%
P, P, 7769,5-100

Jak wida¢, wilgotno$¢ wzgledna po sprezeniu znacznie spadta, chociaz zawartos¢ wilgoci (X)
nie ulegta zmianie. Powodem tego jest znaczny wzrost temperatury powietrza wilgotnego.

Zadanie 15.20

Powietrze atmosferyczne o cisnieniu 97 kPa, temperaturze 14°C i wilgotnosci
wzglednej 67% sprezono do 650 kPa, a nastepnie ozigbiono izobarycznie do 18°C.
Obliczy¢ jaki jest spadek zawartos$ci wilgoci AX w tym procesie.

Rozwigzanie
Zawartos¢ wilgoci w powietrzu przed sprezeniem:
P .
Pilsy 0.622 0,67-1,5974

Xl = 0,622 P A A
P —¢,P, 97-0,67-1,5974

= 0,00694 kg/kg p.s.

przy czym Pg; = 1,5974 kPa z tablicy 4 dla t; = 14°C.

Powietrze sprezone i ozigbione jest nasycone para (¢, = 1), gdyz nadmiar wilgoci ulegt
wykropleniu; zawarto$§¢ pary w powietrzu sprezonym jest bowiem mniejsza z powodu
silnego wzrostu mianownika:

1P,
X, = 0,622—2 — = 0,622 2065 _ 0,00198 kg/kg p.s.
P, —1-P;, 650-2,063
Ubytek zawilgocenia:
AX =X, -X;= 0,00198 — 0,00694 =—0,00496 kg/kg p.s.

wydzielit si¢ w chlodnicy w postaci wody.

Zadanie 15.21

Sprezarka zasysa 10 m’/min powietrza o ci$nieniu 99 kPa, temperaturze 20°C, wilgot-
nosci wzglednej 60% i podaje przez chtodnicg do zbiornika, w ktorym utrzymuje si¢ state
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cisnienie 800 kPa i stala temperaturg 30°C. Zbada¢, ile wody wydziela si¢ w ciagu minuty
w chlodnicy.

Wyniki: rhg =11,60 kg/min, m,, = 0,065 kg/min.

Zadanie 15.22

Stan powietrza wilgotnego przed sprezeniem okreslony jest przez 15°C, 105 kPa
i 8 g/kg p.s. zawartosci wilgoci. Po adiabatycznym sprezeniu powietrze jest ozigbiane izo-
barycznie. Wyznaczy¢ temperature, przy ktorej rozpocznie si¢ wydzielanie wody z tego
powietrza.

Wynik: t.=t,=40,2°C.

Zadanie 15.23

Spaliny przeptywajace pod ci$nieniem 98 kPa przez kanaly kotta zawieraja, oprocz
azotu N,, tlenu O, i dwutlenku wegla CO,, 13% objetosciowych pary wodnej H,O. Spaliny
ozigbiaja si¢ wskutek oddawania ciepta do powierzchni ogrzewalnej kotla. Przy jakiej
temperaturze zacznie si¢ z nich wydziela¢ woda?

Wynik: t,=t,=50,6°C.

Zadanie 15.24

Do jakiej temperatury mozna ozigbi¢ zawinigta w mokra tkaning butelk¢ z napojem,
jezeli wystawi si¢ ja na dziatanie przeptywajacego powietrza atmosferycznego o nastegpuja-
cych parametrach: t; = 25°C, ¢, = 40% albo t, = 20°C , @, = 50% lub t; = 15°C, @; = 50%.
Wyniki: ty; =16°C, ty,=14°C, tg3=10°C.

Zadanie 15.25

Do jakiej temperatury mozna nagrza¢ wode w otwartym zbiorniku, majaca poczatko-
wa temperature otoczenia, przepuszczajac nad nig powietrze o temperaturze 50°C i tempe-
raturg rosy 25°C? Czy podczas tego procesu nastepuje wykraplanie wody z powietrza czy
parowanie powierzchniowe wody ze zbiornika?
Wyniki: t, > 31,7°C, do osiagnigcia przez powierzchni¢ wody temperatury 25°C ma
miejsce wykraplanie wody, przy dalszym ogrzewaniu wody nastgpuje parowanie.

Zadanie 15.26

Wilgotne powietrze o cisnieniu P; = 100 kPa, temperaturze t; = 20°C, wilgotno$ci
wzglednej ¢, = 0,85 podlega przemianom izobarycznym: podgrzania do temperatury t, =
40°C, a nastepnie quasi—statycznego schtadzania do temperatury t; = 5°C. Przedstawié prze-
miany na wykresie h—X oraz obliczy¢: wilgotnos¢ wzgledng @,, wilgotno$¢ wzgledna @s.

Rozwigzanie
Podgrzewanie i nast¢pujace po nim ochtadzanie obj¢tosciowe powietrza odbywa si¢
przy statym zawilgoceniu:
X1 = X2 = X3
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Rys. 15.5

Zawilgocenie w stanie poczatkowym mozna obliczy¢ z danych zadania, jezeli z tablicy 4

pary nasyconej zaczerpnie si¢ dla t; = 20°C cis$nienie nasycenia Py = 2,337 kPa:

_ 0,622 ¢, P, _ 0,622-0,85-2,337
P-¢,P, 100-0,85-2,337

| = 0,0126 kg/kg p.s.= 12,6 g/lkg p.s.

Stosujac ten sam wzor ogolny do stanu 2, wyznaczamy z niego niewiadoma wilgotno$é
wzgledna @,:

" X,P - 0,0126-100 C 0269 = 26.9%

0,622+X,)P,,  (0,622+0,0126)-7,375

przy czym z tablicy 4 wyznaczyliSmy P, = 7,375 kPa dla 40°C.
Tak samo obliczamy wilgotno$¢ wzgledna @3, przy czym odszukujemy w tablicy 4 P ; =
0,8719 kPa dla 5°C:

X, P _ 0,0126-100
0,622+ X, )PS,3 (0,622 +0,0126)-0,8719

3 = ( =2,277>1

Wynik pozbawiony jest sensu fizycznego: mozliwe sa tylko wartosci ¢ < 1 . Swiadczy on o
tym, ze w stanie 3 powietrze jest przesycone (jak na rys. 15.5). W temperaturze t; = 5°C
maksymalna (dla ¢; = 1) zawarto$¢ pary wynosi:

L 0,622-1-P;  0,622-08719

= = = 0,0055kg/kgp.s. = 5,5g/kgp.s.
e P-1-P, 100-0,8719 grEP SEEP

Pozostata ilos¢ wilgoci wykroplita sie:
AX =X — Xnax = 12,6 = 5,5="7,1 g/kg p.s.

i tworzy w powietrzu nasyconym para, zawiesine kropelek mgty.

Zadanie 15.27

Do pomieszczenia nalezy doprowadzi¢ powietrze o temperaturze 23°C i wilgotnosci
wzglednej 60%, podczas gdy do dyspozycji stoi powietrze atmosferyczne o temperaturze
10°C i wilgotnosci wzglednej 30% oraz ciepta woda o temperaturze 35°C. Postugujac si¢
wykresem h—X, okresli¢: do jakiej temperatury nalezy podgrzaé izobarycznie powietrze
atmosferyczne i jaka wzgledna ilo§¢ wody AX nalezy wtrysna¢ do podgrzanego powietrza,
by w wyniku otrzyma¢ zgdane parametry.
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Rozwigzanie
Korzystamy z wykresu h—X wg podanego nizej toku postepowania (rys. 15.6):

odnajdujemy na wykresie punkt 1 na przecieciu linii: t; = 10°C 1 @; = 0,3;

prowadzimy z punktu 1 w gore prosta pionowa, jako lini¢ przemiany ogrzewania — na
niej lezg punkty odpowiadajace stanom po podgrzaniu (gdyz zawarto§¢ wilgoci nie
zmienia si¢);

znajdujemy na wykresie punkt 3 odpowiadajacy zadanemu stanowi powietrza doprowa-
dzanego do pomieszczenia o parametrach: t; = 23°C i @3 = 0,6 osiagni¢tych po wtry-
$nieciu wody;

odnajdujemy na wykresie kierunek prostej nawilzania postugujac si¢ biegunem na osi
rzgdnych (hy.,) i skala entalpii wody na obrzezu (h,, = 4,19 - 35 = 147 kJ/kg);

przez punkt 3 prowadzimy prostg o kierunku prostej nawilzania az do przeciecia z linia
Xj = const. Punkt przecigcia oznaczamy przez 2. Odpowiada on stanowi powietrza wil-
gotnego po podgrzaniu, a przed wtry$nigciem wody. Przez ten punkt przechodzi izoter-
ma: t, = 42°C .

odczytujemy warto$ci: X; = 2,3 g/kg p.s. 1 X5 = 10,6 g/kg p.s.

Réznica tych zawilgocen:

AX=X;-X;=10,6 -2,3=8,3 glkgp.s.

jest iloscia wody o temperaturze 35°C, jaka trzeba wtrysnaé, na kazdy 1 kg powietrza su-
chego, do powietrza podgrzanego do t, = 42°C, aby ustalily si¢ zadane parametry t; = 20°C
i @3 = 0,3 powietrza doprowadzanego do pomieszczenia.

i

14X

h
© 49, 9 M

=T U

Rys. 15.6

Zadanie 15.28

Do hali przemystowej nalezy doprowadzaé powietrze o temperaturze 20°C i wilgotno-

sci wzglednej 70%. Mamy do dyspozycji powietrze atmosferyczne o temperaturze —10°C i
wilgotno$ci wzglednej 60% oraz par¢ wodng o entalpii 3 000 kJ/kg. Postugujac si¢ wykre-
sem h—X okresli¢: do jakiej temperatury t; nalezy podgrza¢ izobarycznie powietrze atmos-
feryczne, jakg wzgledng ilo$¢ pary AX nalezy wtrysna¢ do podgrzanego powietrza, aby
otrzyma¢ w wyniku zadane parametry powietrza doprowadzanego do hali.

Wyniki: t, = 15,5°C, AX =8,8 g/lkg p.s.

Zadanie 15.29
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Dwa strumienie powietrza wilgotnego mieszajg si¢ ze sobg adiabatycznie i izobarycz-
nie. Pierwszy ma strumien masy powietrza suchego m 4= 1 kg/s, ci$nienie P; = 100 kPa,
temperature t; = 10°C i wilgotno$¢ wzgledna ¢, = 0,9, drugi ma odpowiednio: m 4 = 0,75
kg/s, P, = 100 kPa, t, = 30°C i @, = 0,6. Okresli¢: temperature powietrza zmieszanego ty,
wilgotno§¢ wzgledna powietrza zmieszanego ¢y, moc cieplng grzejnika Q potrzebna do
podgrzania izobarycznego tego strumienia do 25°C i wilgotno$¢ wzgledna po podgrzaniu @;.

Rys. 15.7

h1oX
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Rozwigzanie
Warto$¢ temperatury po zmieszaniu strumieni mozemy ustali¢ na podstawie bilansu
energetycznego, ktory pozwala okresli¢ entalpi¢ powietrza po zmieszaniu:

B rhglhl +ri1g2h2
M=
mgl + ng
a nastepnie — ze wzoru na entalpi¢ powietrza wilgotnego — temperature powietrza zmiesza-
nego:

_ hy —2501Xy,

M 1,005+1,86 Xy

Potrzebne tu zawilgocenie powietrza zmieszanego Xy obliczymy ze wzoru:

. = mngl + mg2X2
Y S —
My, + My

Do wykonania obliczen liczbowych potrzebna jest znajomo$¢ entalpii obydwu strumieni:
h; i h, oraz ich zawarto$ci wilgoci: X i X,.

Zawarto$¢ wilgoci pierwszego strumienia:

P, .
O _ 2. 0:9:1,227

2T = 0,006945 kg/kg p.s.
P-oP,, 100-0,9-1,227 grEp

X, = 0,622

przy czym Py = 1,227 kPa dla t; = 10°C.

Zawartos¢ wilgoci drugiego strumienia:
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P :
0P _ 6oy, 06:4242

X, = 0,622 et
P- P, 100-0,6-4,241

= 0,01624 kg/kg p.s.

gdzie: P, = 4,242 kPa dla t, = 30°C.

Entalpie obydwu strumieni:

h; = 1,005 t, + X, (2501+1,86 t;) = 1,005 -10 + 0,006945 -(2501+1,86-10) = 27,55 kJ/kg p.s.
h, = 1,005 t, + X, (2501+1,86 t;) = 1,005 -30 + 0,01624- (2501+1,86-30) = 71,67 kl/kg p.s.

Majac powyzsze dane, wstawiamy je do przytoczonych powyzej zaleznosci i1 otrzymu-
jemy:
_ 1,0-27,55+0,75-71,67

h = 46,46 kJ/kg p.s.
M 1,0+0,75 &p
i dalej
. + .
X, - 1,0-0,006945 + 0,75-0,01624 _ 0.01093 ke'kg pss.
1,0 + 0,75
oraz

_ 46,46-0,01093-2501
1,005+1,86-0,01093

=18.65°C

M

Wilgotnos$¢ wzgledna po zmieszaniu obliczamy z przeksztalconego wzoru na zawilgocenie
powietrza zmieszanego:
XumP B 0,01093-100 _
= = 0,804
Py (0,622+X,,)  2,149(0,622+0,0103)

Om =

gdzie: P = 2,149 kPa z tablic dla ty = 18,65°C.

Moc cieplng grzejnika — dla izobarycznego podgrzewania powietrza zmieszanego do 25°C
— okreslamy ze wzoru:

Q= my (hM,3 _hM)
gdzie: my = my +m, = 1,0+0,75 = 1,75kg/s

hyis = 1,005 t; + X5 (2501+1,86 t5) = 1,005 - 25 = 0,01093 (2501+1,86 - 25) = 52,97 kl/kg p.s.

Przy tym Xy; = X3, gdyz zawarto$¢ wilgoci przy podgrzewaniu izobarycznym nie ulega
zmianie.
Moc cieplna grzejnika obliczamy, wstawiajac dane:

Q =1,75-(52,97-46,46) = 11,4 kW
a wilgotno$¢ wzgledna po podgrzaniu okreslamy wg wzoru:
X,P _ 0,01093-100
P ; (0,622 +X3) 3,166-(0,622+0,01093)

¢; = = 0,545

tutaj: P, 3 = 3,166 kPa z tablic dla t; = 25°C.

Zadanie 15.30

W kanale wentylacyjnym miesza si¢ jedna cze$¢ (masowg) powietrza zewnetrznego
o temperaturze —5°C 1 wilgotnosci wzglednej 80% z 4 czeSciami cieplego powietrza po-
wrotnego majacego +25°C i @ = 40% przy ci$nieniu 100 kPa. Jaka bedzie temperatura
powietrza zmieszanego ty; i jaka temperatura rosy tego powietrza t,?

Wyniki: ty=19°C, t,=8°C.
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Zadanie 15.31

Do wentylacji budynku doprowadza si¢ z zewnatrz §wieze powietrze o temperaturze
—10°C i wilgotnosci wzglednej 80%, a nastgpnie podgrzewa je i nawilza tak, by miato
temperatur¢ 22°C i1 wilgotnos¢ wzgledng 60%, po czym rozprowadza do pomieszczen w
budynku. Proces przebiega przy ci$nieniu 100 kPa. Naszkicowa¢ przemiany na wykresie
h—X i obliczy¢: wzgledng ilos¢ wody doprowadzonej AXj 3 i jednostkowa ilos¢ doprowa-
dzanego ciepta q;,.

Wyniki: AX,;=28,7g/kgp.s., qi>=h; —h; =54,4kJ/kgps.

Zadanie 15.32

Do pomieszczenia ma doptywaé powietrze wilgotne w stanie nasycenia o temperatu-
rze ty = 30°C. W tym celu pobiera si¢ powietrze atmosferyczne o ci$nieniu P; = 100 kPa,
temperaturze t; = 15°C i wilgotnosci wzglednej @; = 0,75, w iloSci wyrazonej przez mg; = 1
kg/s 1 wtryskuje si¢ do niego parg przegrzang o pierwotnym cisnieniu 20 MPa. Obliczy¢:
zapotrzebowanie pary m, [kg/s] i temperature t, pary wtryskiwane;.

h‘]+X
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Rys. 15.8

Rozwigzanie

Mamy do czynienia z procesem nawilzania powietrza wilgotnego para. Z zatozen
wynika, iz wilgotno$¢ wzgledna po zmieszaniu powietrza z para ma wynosi¢ ¢y = 1. Obli-
czamy zawarto$¢ wilgoci w tym stanie:

P' .
_OPmtsm Q@zﬂ = 0,02755kg/kg p.s.

Xy = 0,622
P— opPo 100 -1-4,242

przy czym Py = 4,242 kPa dla 30°C z tablicy 6 pary nasycone;j.

Zawartos¢ wilgoci w powietrzu atmosferycznym wynosi:

P :
X, — 0622 AP _ g gpp 07517041

T = 0,00805 kg/kg p.s.
P—oP,, 100-0,75-1,7041 SEep
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przy Py =1,7041 dla 15°C.
Powinno si¢ wiec dostarczy¢ wilgo¢ w iloSci:

AX =Xy - X, = 0,02755 - 0,00805 =0,0195 kg/kg p.s.
Strumien masy, doprowadzanej do powietrza atmosferycznego wilgoci, wynosi wigc:

m, = my; AX = 1-0,0195 = 0,0195kg/s = 70,2kg/h
Temperature t,, jaka powinna mie¢ para przy cisnieniu 20 MPa, aby zapewni¢ temperature
po zmieszaniu ty; = 30°C, okres§limy, obliczajac najpierw potrzebna entalpi¢ pary (wilgoci)
hy, z bilansu energetycznego. Para przechodzaca do powietrza przez dysze podlega w osta-
tecznym efekcie zdlawieniu od 20 MPa do ci$nienia tego powietrza: 100 kPa, — a jak wia-
domo — entalpie pary przed i po dlawieniu sg takie same.

Z bilansu energetycznego procesu nawilzania mamy zapis:

hy = h; +(AX) h,, [kl/kgp.s.]
a zatem entalpia pary:
hy = hM — hl
AX
Entalpia powietrza nawilzonego wynosi:

hy = 1,005 t, + Xas (2501 + 1,86 ty) =
= 1,005 - 30 + 0,02755 (2501 + 1,86 - 30) = 100,59 kl/kg p.s.

podczas gdy entalpia powietrza nawilzanego (atmosferycznego):

hy, =1,005t, + X, (2501 + 1,86 - 15) =
= 1,005 - 15 + 0,00805 (2501 + 1,86 - 15)= 35,43 ki/kg p.s.

Tak wiec potrzebna entalpia pary wynosi:

_ 100,59-35,43

= 33415 ki/k
w 0.0195 &

Jest ona taka sama po zdlawieniu, jak i przedtem, przy ciSnieniu 20 MPa. Zagladamy do
tablicy pary nasyconej i stwierdzamy, ze przy ci$nieniu 20 MPa jest h" = 2413,7 kJ/kg. Tak
wigc para nawilzajaca musi by¢ parg przegrzang: h,, = 3341,5 > h". Temperatur¢ pary na-
wilzajacej znajdujemy, poszukujac w tablicy 6 pary przegrzanej: w kolumnie cisnienia 20
MPa, entalpii h = 3341,5 kJ/kg. Znajdujemy bliskie tego wartosci: 3334,5 kJ/kg przy tem-
peraturze 530°C i 3364,6 kJ/kg przy temperaturze 540 °C, a po interpolacji migdzy tymi
warto$ciami otrzymujemy poszukiwang temperature pary: t, = 532,3°C.

Zadanie 15.33

Powietrze o stanie 1, scharakteryzowanym przez t; = 26°C i ¢ = 0,9 przy ci$nieniu
100 kPa, ma uzyskac stan 3, w ktorym postuzy do nawiewu pomieszczen, majac t; = 20°C i
¢ = 0,78 przy tym samym, co poprzednio, cisnieniu. W tym celu powietrze §wieze prze-
puszczane jest przez chlodnicg, ktorej powierzchnie chtodzace maja temperaturge 16°C
(réwna punktowi rosy powietrza o stanie 3). Ozigbione do tej temperatury powietrze w
stanie nasycenia 2 jest nastepnie podgrzewane do osiagnigcia zadanego stanu 3 (rys. 15.9).
Wyznaczy¢: wzgledna ilos¢ wydzielonej podczas chlodzenia wilgoci AX, ,, ilo$¢ ciepta
q1-» odprowadzonego na kazdy 1 kg suchego powietrza, entalpi¢ wody h,, odprowadzone;j z
chtodnicy oraz ilos$¢ ciepta q,_; doprowadzong w nagrzewnicy na kazdy 1 kg suchego po-
wietrza.
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\
My.x “
N

Rys. 15.9

Wyniki: AX,,=AX,3=78 g/kgp.s., q»=Ah;,=30,16 kJ/kg p.s., h, =0,52 kl/kg p.s.,
Qo3 = Ah2,3 = 4,11 k]/kg p-s.

Zadanie 15.34

Przeptywajace przez suszarkg powietrze ma odbiera¢ od suszonego materiatu wodg w
ilosci 500 kg/h. Powietrze pobierane jest z otoczenia z temperatura t; = 10°C i wilgotnoscia
wzgledna @; = 0,4, nastgpnie jest podgrzewane w nagrzewnicy do t, = 50°C, przeptywa
przez zloze zboza i opuszcza suszarke z temperaturg t; = 21°C i wilgotno$cia wzgledna ¢;
= 0,9. Suszenie przebiega przy ci$nieniu 100 kPa. Naszkicowa¢ na wykresie h—x zmiany
stanu powietrza w suszarce i obliczy¢: strumien objetosci zasysanego powietrza i strumien
ciepla przekazywany powietrzu w nagrzewnicy.

Wyniki: vi., = 0,817 m'kgps., V, =9,4m3/s, m,=11,50kg/s, Q,_,=465kW.
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16. STECHIOMETRIA
| TERMODYNAMIKA SPALANIA

Zadanie 16.1

Wegiel kamienny o nastgpujacym sktadzie masowym substancji bezpopiotowej i bezwod-
nej:

79% C+5%H+1,1% S, + 14% O + 0,9% N = 100%
zawiera 6% wilgoci i 10% popiotu. Obliczy¢ sktad masowy wegla w stanie roboczym, a
nastepnie zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz ilosci i sktady spalin wilgotnych i
suchych, jezeli liczba nadmiaru powietrza A = 1,4.

Rozwigzanie
Skoro udzial wilgoci i popiotu wynosi:

W+ A=16%

to substancja bezpopiolowa i bezwodna stanowi 84% catej masy wegla, a sktad elementar-
ny tego wegla uzyskuje si¢, mnozac podane wyzej udzialy przez 0,84:

66,36% C +4,2% H + 0,924% S, + 11,76% O +
+0,756% N + 6,0% W + 10,0% A =100%

Minimalna ilo$¢ powietrza do spalania:

O0-S
H- P
_ 22,71 £+ 8 _
Pmn 021 | 12 4
49 11,76—-0,924
_2271 66’36+ 8 = 6,75um3/kgpa1
21 12 4

Rzeczywista ilo§¢ powietrza doprowadzanego do spalania:

V, = AV = 1,4:6,75 = 9,45um’ /kg pal.

Ilo$¢ powstajacych spalin wilgotnych:

S
Vg, = 22,71{£+(E+E) + _P+£} + 0,79V, +0,21(A=1) V, y, =
‘ 28

12 (2 18) 32
227176636 (4.2, 6.0) 0924 0756] | (0o o,
100 | 12 218 32 28

+0,21(1,4-1)6,75 = 9,854 um®/kg pal.

Ilo$¢ spalin suchych
_ _ 42 6 _ 3
b — Vop~ Vi,0 =9,854-0,2271 N +E = 9,301 um’/kg pal
Celem wyznaczenia sktadow spalin obliczamy objetosci poszczegdlnych sktadnikow spa-
lin:
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66,36

Vo, = 0,2271- = 1,256 um’/kg pal.

Vio =0,2271 (% " %) — 0,5525um’/kg pal.

Vso, = 0,2271% = 0,00656 um?/kg pal.

Vi = 0,227127°8 10 79.9.45 = 7.4716um’/kg pal.
N, 7
Vo, = 0.21(1,4-1)-6,75 = 0,567 um®/kg pal.
Sktad spalin wilgotnych:
v
(CO,) =~ _ 1256 _ 1095 = 157506
V, 9,854
V,
(H,0) =0 = 995850561 = 561%
Ve 9,854
v,
(80,) = ~30 _ 000656 _ 55067 = 0,079
V, 9854
v
(N,) = 2 224716 0500 = 75,8008
V, 9854
v,
(0,) = 0 -0 45575 = 575%
V,, 9.854
Razem: 100,00%
Sktad spalin suchych:
v
[cOo,]= —2 = 1256 _ 1350 = 13,50%
Voo, 9,301
V,
[50,] = 3% = 800656 _ 406705 = 0,079%
2 9,301
spsuch >
%
N,] = = 24716 _ 2033 = 80,33%
oy 9301
v,
[0,] =2 =957 _ 6610 = 6,10%
Vo, 9,301
Razem: 100,00%.
Zadanie 16.2

Dla wegla z poprzedniego zadania wyznaczy¢é maksymalng zawarto§¢ dwutlenku
wegla w spalinach suchych [CO2]max, a nastepnie okresli¢ przyblizong warto$¢ liczby nad-
miaru powietrza A dla zmierzonych analizatorem wartosci [CO;] = 13,5% i [O,] = 6,1%.

Wyniki: Vg,

Zadanie 16.3

_=6,601 um’/kg pal., [CO2Jmax = 19,03%, Aco, =141, Ao, =141,

Sprawdzi¢, czy emisja dwutlenku siarki SO, w zad. 16.1 nie przekracza wartosci do-
puszczalnej przez rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 12 11 1990 r. dla

nowych kottow pylowych lub z rusztem mechanicznym, wynoszacej 200 g/GJ.

Rozwigzanie
Obliczong uprzednio ilo$¢ SO, wyrazié trzeba w gramach:
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10,0066

Mgy =n = -64 = 0,0185kg/kg pal.
SO, S0, Y1so, 2.71 g/kgp

czyli
mgo, = 18,5 g SO,/kg pal.

Energi¢ chemiczna 1 kg paliwa wyraza warto$¢ opatowa tego paliwa — w przypadku wegla
mozna ja obliczy¢ ze wzoru Dulonga:

Q; =32800 C + 120600(H—%j +9300S,-2500 W =

= 32800-0,6636 + 120600 [o,o4z—¥] +

+9300-0,00924—2500-0,06 = 24994 kJ/kg =24,994-10 GJ/kg

Emitowana masa SO, odniesiona do energii chemicznej spalanego wegla wynosi wiec:

Mso, _ 18,5
Ecy  24,994-107°

= 720,2g/GJ > 200 g/GJ

i jest znacznie wigksza od wartosci dopuszczalnej. Aby palenisko spalajagce ten wegiel
spetniato wymagania ochrony srodowiska, trzeba usuna¢ ze spalin:
Amgo,  720-200
mgp, 720

= 0,722kg/kg
czyli co najmniej 72,2% zawartej w nich masy SO,.

Zadanie 16.4

Olej opatowy zawierajacy w swojej masie 86% wegla elementarnego C, 12% wodoru
atomowego H, 1% siarki palnej Sp, 0,6% tlenu atomowego O i 0,4% azotu atomowego N
spalany jest z nadmiarem powietrza wyrazonym przez liczbe nadmiaru powietrza A = 1,15.
Obliczy¢ zapotrzebowanie powietrza oraz ilosci i sktady spalin: wilgotnych i suchych.

Wyniki: V, = 12,66 um®/kg pal., Vg, = 13,35 um®/kg pal., V,, = 11,99 um*Kkg pal.

(CO,) = 12,19%, [CO,] = 13,58%,
(H,0) = 10,21%,

(SO2) = 0,05%, [SO,] = 0,06%,
(Nz) = 74,95%, [N,] = 83,47%,
(02 = 2,60%, [0] = 2,89%.

Zadanie 16.5

Dla spalin z poprzedniego zadania obliczy¢ maksymalng zawarto$¢ dwutlenku wegla
w spalinach suchych [CO;]max, & nastepnie wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ liczby nadmiaru
powietrza dla zmierzonych wartosci: [CO,] = 13,6% i [O] = 2,9%.

Wyniki: (Vg )i = 10,33 um*/um®pal., [CO, ] 1y =15,75%, Aco, = 1,16, Ao, =1,16.

Zadanie 16.6

Sprawdzi¢, czy spaliny z zad. 16.4. spelniajg wymagania przepiséw ochrony srodowi-
ska dla dopuszczalnej emisji dwutlenku siarki SO,: (a) z matych palenisk o mocy ECH <50
MW i (b) z duzych palenisk o mocy ECH > 50 MW.
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W przypadku (a) dopuszcza sie 1250 g SO,/GJ, natomiast w przypadku (b)
170 g SO,/GJ. Do obliczania wartosci opatowe] oleju mozna postuzy¢ si¢ wzorem Bo-
ie’go:

Q,, = 33,15C + 120H + 10,46(S—0) [MJ/kg]

Wynik:msoz/ECH = 481g/GJ spelnia warunek (a), natomiast przekracza prawie 3-

krotnie granic¢ dopuszczalng dla duzych palenisk (b).

Zadanie 16.7

Tak zwany gaz ptynny sktada si¢ z 80% propanu CsHg i 20% butanu C4H;,. Obliczy¢
ilo$¢ powietrza do spalania, przy 5-procentowym jego nadmiarze, oraz ilosci i sktady spa-
lin wilgotnych i suchych.

Rozwigzanie
Spalanie obu sktadnikow gazu ptynnego odbywa si¢ wedhug réwnan:

C3H8 + 502 - 3C02 + 4H20

C4H10 + 6% Oz 4 4C02 + 5H20
Ilos¢ tlenu do spalania:

3
?| um’pal 2| kmol pal.

=5.0,8 + 6,5-0,2 = 5,3 um® /um"pal.

Ilo$¢ powietrza:

s

. _ 53

Pon T 021 0,21
V, = AV, = =1,05-25,24 = 26,50 um’

= 25,24 um3/um3pal.

Objetosci sktadnikow spalin:
Vo, = 3C3Hg + 4C,H;( = 3-0,8 + 4-0,2 = 3,2um’/um’pal.
Vh,0 = 4C3Hg + 5C4Hyy = 4-0,8 +5-0,2 = 4,2um3/um3pal.

Vy, = 0,79-V, =0,79-26,5 = 20,935um’/um’pal.

2

Vo, = 0.21(x-1)V, =0,21-0,05-25,2 = 0,265um’/um’pal.

2

Objetosc¢ spalin catkowitych:

Vi = Veo, T Viro + Vi, Vo, = 28,60um’/um’pal.

Objetosc¢ spalin suchych:
= Vg = Vo = 24,40um’/um’pal.

SPsuch.

Sktad spalin wilgotnych:
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v,
(CO,)= -2 = 32 _ 01119 = 11,19%
Vv, 286
%
(H,0)= 10— %2 _ 1468 = 14,68%
V, 286
(N,)= o = 20935 7350 — 73,200
Vi, 28.6
v
(0,)= 2 = 0267 _ 6003 = 0,93%
vV, 28.6
Razem: 100,00%
Sktad spalin suchych:
Y
[co,]= —» = 32 _ 01311 = 13,11%
Vspxut,h 24’
N
[N, ]= 2 = 20935 _ ) ¢579 — 85,80%
VSpSuCh 24,4
v,
[0,]= =% =227 _ 4 o11= 1,00%
V. 244
Razem: 100,00%
Zadanie 16.8

Wyznaczy¢é maksymalng zawarto$¢ dwutlenku wegla CO, w spalinach suchych z
poprzedniego zadania i obliczy¢ przyblizone warto$ci liczby nadmiaru powietrza A W przy-
padku znanych z pomiaru zawartosci: [CO,] = 13% i [O;] = 1,1%.

Wyniki: (V. o = 23,14 um’lum®pal., [CO, ]y, = 13,8%, Aco, 21,06, Ao, = 1,055.

SPsuch )mi

Zadanie 16.9
Gaz koksowniczy majacy nastepujacy sktad objetosciowy (molowy):

50%H, +8%CO+29%CH, +4%C,H, +2%CO, +7%N), = 100%

spalany jest z nadmiarem powietrza wyrazonym liczbg: A = 1,04. Obliczy¢ zapotrzebowa-
nie powietrza oraz ilo$ci i sktady spalin: catkowitych i suchych.

Wyniki: V, =5,00 um*um’pal., V, = 5,73 um’um®pal., V,, =453 um’/um’pal.
(CO,) = 820%, [CO,] = 10,37%,

(H20) = 20,93%,
(N2) = 70,17%, [N] = 88,75%,
(0 = 0,70%. [0;] = 0,88%,

Zadanie 16.10

Obliczy¢ dla gazu koksowniczego z poprzedniego zadania maksymalng zawartos¢
CO, w spalinach suchych: [CO,]max i okresli¢ przyblizone liczby nadmiaru powietrza dla
zmierzonych analizatorami zawartosci: [CO,] = 10,4% i [O;] = 0,9%.
Wyniki: (Vg in = 4,34 um*/um®pal., [CO, ],y = 10,83%, Aco, =1,04, Ao, = 1,04
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Zadanie 16.11

Zbada¢ rachunkowo, na ile zmieni si¢ sktad spalin w zad. 16.1, jezeli uwzgledni si¢
wilgotno$¢é powietrza uzytego do spalania, skoro powietrze to przy temperaturze 12°C i
cisnieniu 100 kPa ma wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 0,7.

Rozwigzanie
Zawartos$¢ wilgoci przypadajaca na 1 kg suchego powietrza:
m, _ 0,622¢P; _ 0,622-0,7-1,405

m, P - @P, 100-0,7-1,405

X = = 0,00616kg/kg

Masa 1 um® powietrza suchego wynosi:

P,V 100-1
m = =
¢ RT 0,287-273,15

u

= 1,2756 kg

Tak wigc 1 um® powietrza suchego wnosi do procesu spalania par¢ wodna (wilgo¢) w ilo-
sci:

m,, =Xm, =0,00616-1,2756 = 0,00786 kg/um?

Do spalania 1 kg wegla doprowadzane jest powietrze w ilosci V, = 9,45 um® i wnosi ono
wilgo¢ w lacznej ilosci:
m|, = m, -V, = 0,00786-9,45 = 0,07428 kg/kg pal.

w

lub

VvV, =ml, — = 0,07428-%371 = 0,0937 um®/kg pal.

2| <«

Wilgo¢ wnoszona do procesu z powietrzem, przechodzi bez zmian chemicznych do
spalin i powigksza ilo$¢ spalin catkowitych oraz udziat pary wodnej w tych spalinach.

Obliczona w zad. 16.1 ilo§¢ powietrza V, = 9,45 um®kg pal. jest iloscig powietrza
suchego — wskazuje na to udziat tlenu: 21% (doktadniej: 20,95%) w powietrzu suchym.

Razem z wilgocia ilo$¢ powietrza wynosi V', = 9,544 um®/kg pal., jest go wiec tylko o
1% wigcej. W praktyce nie ma to znaczenia wobec powazniejszej niepewnosci oszacowa-
nia (przyjetej do obliczania V) liczby nadmiaru powietrza A.

Ilo$¢ spalin catkowitych powieksza si¢ do

V,, = 9,854 + 0,0937 = 9,948 um®/kg pal.

a zawarta w spalinach ilo$¢ pary do

Vio = 0,5525 + 0,0937 = 0,6462 um’/kg pal.

Sktad spalin wilgotnych jest wigc nastepujacy:

v,
(co,) = —%= = L2356 _ 61263 = 12.63%
V,, 9,948
\
(H,0) = 22 = 0.6462° _ 0650 = 6,50%
v, 9,948
\
(50,) = 30 - 000656 _ 4 50066 = 0,07%
Vv, 9,948
v
(N,) = 2 = T8 60511 = 7511%
Vv, 9,948
v,
(0,) =9 =967 _ 0570 = 570%
Vv 9.948
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Udziat pary wodnej w spalinach wzrést z 5,61 do 6,50%, czyli o 0,89 punktu procen-
towego, a wigc jest to wzrost o 16%. Udzialy pozostatych, gtéwnych sktadnikow zmalaty o
0,9%. Sktad spalin suchych pozostaje oczywiscie niezmieniony.

Zadanie 16.12

Obliczy¢ sktad spalin wilgotnych powstajacych ze spalania oleju w zad. 16.4 z
uwzglednieniem wilgotnosci powietrza, okreslonej przez wilgotno$¢ wzgledna 75% przy
20°C 1 100 kPa, oraz poréwna¢ wyniki obydwu obliczen.
Wynik: (CO,) = 11,99%, (H,O) =11,70%, (SO,) = 0,05%, (N) = 74,70%, (O,) = 2,55%.

Zadanie 16.13

Obliczy¢ zmieniony, wskutek uwzglednienia wilgotnosci wzglednej powietrza: ¢ =
0,6 przy 15°C i 100 kPa, sktad spalin wilgotnych powstatych z gazu koksowniczego wg
danych zadania 16.9 i porowna¢ wyniki obydwu obliczen.

Wynik: (CO,) = 8,13%, (H,0) =21,65%, (N,) =69, 54%, (O,) = 0,69%.

Zadanie 16.14

Obliczy¢ temperature rosy spalin z zadania 16.1, jezeli ci$nienie tych spalin wynosi
100 kPa.
Rozwigzanie
Temperaturg rosy jest temperatura nasycenia (parg wodng) odpowiadajaca ci$nieniu sktad-
nikowemu pary w mieszaninie gazow — W tym przypadku w spalinach.
Cisnienie sktadnikowe pary:

Pyo = tyoP = (H,0)P = 0,0561-100 = 5,61 kPa

Z tablicy 5 pary wodnej nasyconej (w zatagczniku) odczytujemy dla 5,61 kPa tempera-
ture nasycenia (po interpolacji):
ty = t. = 34,9 =35,0°C

S

Zadanie 16.15
Obliczy¢ temperature rosy spalin z zad. 16.1, po uwzglednieniu wilgotno$ci powietrza
(zad. 16.11), dla ci$nienia spalin 100 kPa.

Wynik: t',=37,4°C

Zadanie 16.16

Obliczy¢ temperaturg rosy spalin z oleju opatowego wg zad. 16.4 oraz zad. 16.12 (z
uwzgledniong wilgotno$cia powietrza) przy ci$nieniu spalin wynoszacym 100 kPa.
Wyniki: t,=46,2°C, t',=49,9°C.

Zadanie 16.17

Obliczy¢ teoretyczng temperaturg spalania wegla w warunkach zad. 16.1, jezeli war-
to$¢ opatowa tego wegla Q; = 24 994 kl/kg, temperatury poczatkowe wynosza: powietrza t,
= 15°C, wegla tp = 12°C, popiolu opuszczajacego palenisko ta = 50°C, a ciepto wlasciwe:
wegla cpa = 1,0 kl/kgK i popiotu ca = 0,8 kl/kgK. Dysocjacj¢ spalin pomina¢ — jest ona w
tym zakresie temperatur niewielka.
Rozwiagzanie

Teoretyczng temperaturg spalania oblicza si¢ ze znanego wzoru bilansowego, zaktada-
jac zupetne i calkowite spalanie (Qisp =Q;, =0) oraz adiabatyczno$¢ procesu (Qot = 0):
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B Q; + Cpatlpal T VpCpptp - Ac,ty

Cop

top

VSPCPSP

o
_ 24994 +1,0-12 + 9,45-1,28-15 - 0,1-0,8-50 _ 2555,7
te te

9,854C, | Cp,

(o] o

15
Podstawiono tu Cpp | = 1,28 kJ/um®K wyznaczone z tablicy 3 w zataczniku przez interpo-

0

lacj¢ podanych tam warto$ci ¢, i podzielenie wyniku przez ¥, = 22,71 um®kmol.

Otrzymane rownanie:

tsplm\x
Cpsp | ’ tspm
o

=2555,7

rozwigzaé trzeba metodg prob, zakladajac wartos¢ t, i liczac nastgpnie Srednie cieplo

to,
spalin Cpsp | , jak pokazano w tablicy.

[

_ Cpi |t [ka /kmol K]
Sktadnik Udziat )
fi=zi 1500°C 1600°C 1700°C
Co, 0,1275 52,348 52,800 53,218
H,0 0,0561 41,525 42,056 42,576
S0, 0,0007 52.251 52,544 52,796
N, 0,7582 32,502 32,699 32,883
0, 0,0575 34,282 34,474 34,658
tsp
¢p | [k /kmolk | 35,655 35,902 36,1355
tO
tsp
Cp,, | [k]/um3K] 1,570 1,581 1,501
0
tsp
Cp,, | “tsp 2355 2529 2705
(o]

Jak wida¢, wynik lezy miedzy 1600 i 1700°C. Interpolacja liniowa (graficzna lub nume-
ryczna) daje wynik:

ty, =1615°C
Interpolacja liniowa jest tu w petni uzasadniona, gdyz sieczne krzywej zmieniaja nachyle-
nie w obliczanym zakresie zaledwie 0 1%.

Zadanie 16.18

Jaka bylaby teoretyczna temperatura ptomienia w poprzednim zadaniu, gdyby popiot
pozostawal w komorze spalania razem ze spalinami?

Wynik: t . = ta=1608°C.

SPm
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Zadanie 16.19
Jaka bytaby teoretyczna temperatura spalania w zad. 16.17, gdyby zostata uwzgled-
niona wilgotnos¢ powietrza, tak jak w zad. 16.11?

Wynik: t = 1599°C.

S pmmx

Zadanie 16.20

Obliczy¢ teoretyczng temperature spalania oleju opatowego w warunkach zad. 16.4,
jezeli warto$¢ opatowa oleju Q; = 42 951 kJ/kg, temperatury: powietrza t, = 15°C, oleju ty,
= 80°C, a $rednie ciepto wlasciwe oleju cpy = 1,88 kJ/kgK. W obliczeniu poming¢ dysocja-
cj¢ spalin.

Wynik: t,, =1995°C.

Spl’“

Zadanie 16.21

Obliczy¢ teoretyczng temperaturg ptomienia z gazu ptynnego spalanego w warunkach
podanych w zad. 16.7, jezeli warto$é¢ opatowa tego gazu wynosi 95 293 kJ/um?®, a tempera-
tury powietrza i gazu s3 jednakowe i wynosza 15°C; ciepto wlasciwe gazu palnego: C, =
3,29 kJlum’K.

Dysocjacje spalin, dla uproszczenia obliczen, poming¢.

Wynik: tg, —=2027°C.

Zadanie 16.22
Obliczy¢ temperature rosy spalin z gazu ptynnego wg zad. 16.7 przy ci$nieniu 100 kPa.

Wynik: t.=53,5°C.

Zadanie 16.23

Obliczy¢ teoretyczng temperatur¢ ptomienia z gazu koksowniczego spalanego w wa-
runkach zadania 16.9, jezeli warto$¢ opatowa tego gazu Q; = 19 045 kJ/um?®, jego tempera-
tura wynosi 15°C, a cieplo wiasciwe C, = 1,385 kJ/lum3K. Powietrze doprowadzane jest do
palnika z temperaturg 10°C. Dysocjacje spalin poming¢.

Wynik: t =2037°C.

SPmax

Zadanie 16.24

Obliczy¢ temperaturg rosy spalin z gazu koksowniczego wg zad. 16.9 i zad. 16.13
przy cisnieniu spalin 100 kPa.

Wyniki: t, = 61,0°C, t';=61,7°C.



123

17. TERMODYNAMIKA PRZEPLYWOW

Zadanie 17.1

W zbiorniku znajduje si¢ powietrze (k = 1,4; R = 287 Nm/kgK) o statym cis$nieniu
absolutnym 200 kPa i temperaturze 30°C.

Jaka jest predkos¢ wyplywu powietrza z dyszy zbieznej, wmontowanej w $cianke
zbiornika, do przestrzeni o statym ci$nieniu bezwzglednym 110 kPa, gdy stosunek predko-
sci @ = 0,967 Jaka jest predkos¢ przeptywu w najwezszym przekroju o srednicy 15 mm i
jaki strumien masowy powietrza opuszcza dysze?

1]

I Il
R =200 kPa
t1 = 30°C
N
::;:: 315
e
-4
|
—W2
R=200kPa —{ /
/
/ B =110kPa
Rys. 17.1

Rozwigzanie
Cisénienie krytyczne wynosi

Pw = B P1=10,528 - 200 = 105,6 kPa

wobec krytycznego stosunku cisnien 3 dla gazu 2-atomowego:

1,4

1 1,4;—1
B = I e R = 0,528
Kk+1 1,4+1

Cisnienie krytyczne nie zostaje w wyptywajacym z dyszy powietrzu osiagnigte, gdyz
u wylotu panuje ci$nienie wyzsze:

P, =110 kPa > P, = 105,6 kPa
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Wyplyw z dyszy jest wiec poddzwigkowy, a predkos¢é wyplywu wynosi zgodnie z rowna-
niem de St Venanta (do ktérego podstawiamy cisnienie w N/m?!):

K-l

2K P, |«
Wy, = ¢ levl 1—[P—2J =
- 1

1,4-1

— 0,96 |22% 200000-0,435-| 1=[ L2 ] ™ | = 206,91/
14-1 200

s

Potrzebng w tym wzorze objeto$¢ wlasciwg v, obliczono z rownania stanu:

_ RT, _ 0,287-(273,15 + 30)
P 200

= 0,435m’/kg

Predkos¢é w najwezszym przekroju jest rowna predkosci wyplywu:
W = W, = 296,9 m/s

Do obliczenia strumienia masy wyplywajacego powietrza potrzebna jest warto§¢ funkcji
przeptywu w przekroju wylotowym:

2
2k (P, \x P, )«
= |== |22 1-| =2 =
V2 K—l(PJ [Plj

2 L4
_ |2:1,4(105,6 1.4 - 105,6 ) 1,4 — 0,685
1,4-11\ 200 200
Zatem
. fP
m= @A, Wy, —+ =
Vi
2
= 0,96w - 0,685- 110020 = 0,0788kg/s = 283,7kg/h
Zadanie 17.2

Do zbiornika z poprzedniego zadania podtagczono zamiast dyszy zbieznej dysze zbiez-
no-rozbiezng (de Lavala) o $rednicy najmniejszego przekroju rownej 15 mm, a za dysza
zapanowato ci$nienie 80 kPa. Obliczy¢: predko$¢ wyptywu z dyszy, jezeli dla catej dyszy
jest @, = 0,94, predkos¢ w najmniejszym przekroju, gdy dla cze$ci zwezajacej si¢ jest @1 =
0,97 oraz strumien masy wypltywajacego powietrza (z uzyciem ¢ = ¢, = 0,94).

Wyniki: w, =352,1 m/s, wy,=309,0m/s, m = 277,6 kg/h.

Zadanie 17.3

Powietrze o ci$nieniu poczatkowym 600 kPa i temperaturze 130°C ma si¢ rozpreza¢ w
dyszy ze sprawnoscia 1; = 0,95 do cisnienia 120 kPa. Jakie beda: predkosci i liczba Macha
na wylocie i jaki ksztatt: zbiezny czy zbiezno—rozbiezny musi mie¢ dysza? Powietrze trak-
towac jak gaz doskonaly o wlasciwosciach okreslonych przez k = 1,40 i R = 287 Nm/kgK.

Wyniki: w, =532 m/s, (Ma),= 1,665, dysza zbiezno—rozbiezna.
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Zadanie 17.4 @ @
Jaka bedzie przepustowos¢ dyszy z poprzedniego

zadania dla minimalnej §rednicy 12 mm? Jaka $rednice

bedzie miata dysza u wylotu i jak dlugi bedzie jej dy- W

fuzor dla potkata rozwarcia o, = 4°?

Wyniki:  m,,, =0,1332 kg/s, d, = 14,1 mm, dmin =12mm

4,°

ds

layr = 15 mm. / /

Rys. 17.2

‘dyf

Zadanie 17.5

Przez dysze z poprzedniego zadania ma przeptywac hel (x = 1,667; M = 4 kg/kmol)
o poczatkowych parametrach takich jak w zad. 1 (600 kPa, 130°C). Zaktadajac taka sama
sprawnos¢ dyszy n; = 0,95 i ci$nienie wylotowe 120 kPa, obliczy¢: predkos¢ wyptywu helu z
dyszy w,, liczbe Macha u wylotu (Ma),, przepustowo$¢ dyszy m__ i $rednice wylotowag
dyszy d,.
Wyniki: w, =1410,2 m/s, (Ma), = 1,61, m,, = 0,054 kg/s = 194,4 kg/h, d, = 13,5 mm.

max

Zadanie 17.6

Przegrzana para wodna o ci$nieniu 1500 kPa i temperaturze 300°C doptywa do dyszy,
w ktorej rozpreza si¢ do 1000 kPa. Jakg predkosé osiaga para u wylotu z dyszy jezeli sto-
sunek predkosci ¢ = 0,967 Jaka jest tam liczba Macha i jaki ksztalt dyszy jest w tym przy-
padku wiasciwy?
Rozwigzanie
Z wykresu h-s dla pary wodnej odczytujemy: h, = 3058 kJ/kg = 3058 - 10° Nm/kg, hys = 2940
kd/kg = 2940 - 10°Nm/kg i podstawiamy we whasciwych jednostkach do wzoru:

wy = ¢2( -hy,) = 0,96-1/2(3058-2940)-10° = 466,4 m/s

Do obliczenia prgdkosci dzwicku w parze wyptywajacej z dyszy konieczna jest zna-
jomo$¢ objetosci wlasciwej v, 1 temperatury wyplywajacej pary t,. Temperature t, wyzna-
czamy z obliczonej entalpii:

hy = hy — ;i (hy — hzs) = 3058 — 0,962 - (3058 — 2940) = 2949,2 ki/kg

wykorzystano tu zaleznos¢:
@=yn;, czyli mi=¢’=0,96"=09216

Na wykresie h—s (lub w tablicy 6 pary przegrzanej) odczytujemy dla P, = 1000 kPa i h, =
2949,2 kJ/kg temperature:
t, = 253°C

Objetos¢ wilasciwg pary w stanie 2, okreslonym przez P, i t, wyznaczamy z wykresu
h-s lub bierzemy z tablic pary przegrzanej: v, = 0,2342 m*/kg. Zatem predko$é¢ dzwieku u
wylotu dyszy (z ci$nieniem wyrazonym w N/m?):

a, = JkP,v, = 4/1,30-1000-10°-0,2342 = 551,5m/s
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Gdyby uzy¢ wzoru dla gazu doskonatego:

%= JkRT, = \/1,3- 8311;’3(73,15+253) =562,1m/s

otrzymany wynik bytby o 2 % za duzy — para nie jest gazem doskonalym.

S
Rys. 17.3
Liczba Macha
(Ma), = W2 = 3664 _ 05 o
d, 551,5

Wyplyw pary jest poddzwickowy i wlasciwym ksztaltem dyszy jest konfuzor, czyli kanat

zbiezny (dysza Bendemanna).

Zadanie 17.7

Jaki strumien masy pary przeptywa przez dyszg z poprzedniego zadania, jezeli ma ona

przekroj kotowy, a Srednica wylotowa wynosi d, = 10 mm?

Rozwigzanie

a) Znajac predkosé wyptywu w, = 466,4 m/s i $rednice d; = 10 mm, mozemy postuzy¢ si¢
réwnaniem ciggto$ci strugi — potrzebna jest jedynie znajomos$¢ gestosci pary p, lub ob-
jetosci wlasciwej w przekroju wylotowym dyszy v, T¢ ostatnig wyznaczyliémy uprzed-
nio z tablic pary przegrzanej lub z wykresu h—s dla P, = 1000 kPa i t, = 253°C. Obli-

czamy wigc gestosc:

a zatem:

. 10,012
m = AyWyp,; = 4

-466,4-4,27 = 0,1564 kg/s = 563,1 kg/h

b) Obliczenie mozna bylo wykonaé¢ inaczej. Zaktadajac, ze przegrzana para wodna jest
gazem doskonatym scharakteryzowanym przez k = 1,30, mozna skorzystac, z opartej na
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tym zatozeniu, teorii dysz i wzoru, na strumien masowy, w ktorym wystepuje funkcja

przeptywu:
2 x-1
_ |2k [Py x - Pyl | _
k-1 P, P,
2f 131
_ |2-1,3(1000 13 - 1000 ) 13 | _ 0,644
1,3-1{1500 1500
d; =10mm
R, = 1500 kPa ——
P wy =4664m/s < a= 551,5m/s
/
// R, = 1000kPa
Rys. 17.4

Potrzebna jeszcze do obliczen objetosé whasciwa pary przegrzanej: vi = 0,1697 m3/kg
dla P; = 1500 kPa i t; = 300°C znajdujemy w tablicach, lub (z mniejszg doktadnoscig)
odczytujemy, stosujac interpolacje, na wykresie h—s
Zatem:

) P 2 103
m=py,A, /V—l = 0,96-0,644- “O’fl /130(1)6;2 =0,1444kg/s = 519,7kg/h
1 s

Wynik ten, oparty na upraszczajacym zalozeniu, ze para jest gazem doskonatym, rozni si¢
od uzyskanego pod (a) wyniku o warto$¢ wzgledna:
519-563,6 _
563,6

- 0,078

jest wiec od wyniku doktadnego mniejszy o 7,8%.

Zadanie 17.8

Przegrzana para wodna doptywa do dyszy o przekroju kolowym z temperaturg t; =
300°C i cisnieniem P; = 500 kPa w ilosci m = 0,1 kg/s. Rozprg¢zanie w dyszy odbywa si¢ ze
sprawnoscia n; = 0,89 i przebiega do ci$nienia koncowego za dysza P, = 100 kPa. Okresli¢
charakter uzytej dyszy i obliczy¢: predko$é wyplywu pary z dyszy w,, temperaturg wyply-
wajgcej pary t,, liczbe Macha wyptywajacej pary (Ma),, srednice wylotowa dyszy d, oraz
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$rednice najmniejszego przekroju dmin przyjmujac stosunek predkosci dla konfuzora dyszy
¢k = 0,96.
Wyniki: P,/P;=0,2<p=0,546, dyszade Lavala, w, =790 m/s, t, = 128,5°C,

(Ma), =1,61, d, =17,2 mm, dpyi, = 14,3 mm.

Zadanie 17.9

Kociol parowy wytwarza 2,5 t/h pary suchej nasyconej o cisnieniu absolutnym 1,6
MPa. Jaka $rednice musi mie¢ zawor bezpieczenstwa, jezeli — przy niezmienionej produk-
Cji pary — pobor pary zostanie zatrzymany? Ci$nienie otoczenia wynosi 100 kPa. Straty w
zaworze pomingc.
Rozwigzanie

Cisnienie krytyczne dla k = 1,135 w przypadku pary suchej nasyconej:

1,135

P =P = | ——|""p = [—2 |16 = 0,9239MPa
Kl 1,135+1

Cisnienie za zaworem P, = 100 kPa jest mniejsze od ci$nienia krytycznego Py, = 923,9
kPa. Zatem w przekroju gniazda zaworu bezpieczenistwa ustali si¢ ci$nienie krytyczne (jak
w dyszy zbieznej) i krytyczna (lawalowska) predkos¢ wyptywu — dalsza ekspansja pary
polaczona z silnymi efektami akustycznymi przebiega¢ bedzie za zaworem. Wyptywajacy
strumien masy pary wyniesie (przy ¢ = 1):

K+l
. [P [P
My = \UmaxAZ 1 = K(LJ 1 A2 -1
v, k+1 v,

Musi on by¢ co najmniej réwny strumieniowi produkowanej pary:

: 2
= 2,5th = 2220 _ 6944 kgls
3600
Zatem
A2 _ M,k —
Kl

2 k-1 Pl

K _ . _

Kk+1 v

= 0,694 = 0,000304 m>

L135+1

113s| 2 |Mes 1,6-10°
1,135+1 0,1237
Srednica zaworu:

g, = J4A2 _ \/4-0,000304 — 0,01967m = 19.7mm
T T

Zadanie 17.10

Para przegrzana o ci$nieniu P; = 500 kPa i temperaturze t; = 320°C rozpreza si¢ adia-
batycznie w dyszy de Lavala do 5 kPa. Stosunek predkosci tej dyszy ¢ = 0,95.0bliczy¢:
stopien suchosci pary po rozprezeniu i predko$¢ wyptywu pary.

Wyniki: x,=0,923, w, =1208 m/s.



129

Zadanie 17.11

W rurociggu, w ktorym ptynie gaz ziemny, wykonano otwor o $rednicy 2 mm. Gaz
ziemny zawiera 95% metanu (CH,) i 5% azotu (N;) ma temperature 15°C i ci$nienie 180
kPa. Cisnienie w otoczeniu Py, = 100 kPa. Jaka objeto$¢ gazu wyplywa w ciagu godziny z
rurociagu, jezeli stosunek predkosci wynosi ¢ = 0,9, a stosunek zwezenia wyptywajacej
strugi p = 0,65? Sktadniki gazu ziemnego traktowa¢ jak gazy doskonate o warto$ciach x =
1,30 dla CH, i k¥ = 1,40 dla N,.

Rozwigzanie
Do okreslenia charakteru wyptywu niezbedny jest stosunek ciepet wiasciwych gazu ziem-
nego:

K =
K= Zgicp, _ Zrﬁpi _ Zri Ki_lR

zgicvi Zrigvi Zr R

k-1
0.95. 11,3301 0,05 112‘401
= 2 2 1_ = 1,304
0,95- + 0,05 ——
1,3-1 1,4-1
Krytyczny stosunek ci$nien wynosi wiec:
1304
B _( 2 jmo:u _ 0,545
K+1

a ci$nienie krytyczne:
Pw =B Py= 0,545 -180 =98,1 kPa < P, =100 kPa
jest wige nizsze od ci$nienia otoczenia i nie zostaje przez wyplywajacy gaz osiagnigte —
wyptyw jest poddzwickowy.
W otworach ostrokrawedziowych krytyczny stosunek ci$nien jest mniejszy niz w zaokraglo-

nych (dyszach) i wynosi B = 0,245 dla gazow 2-atomowych oraz 3 = 0,268 dla 3-atomowych, a wigc
Ci$nienie krytyczne w rozpatrywanym przypadku bedzie jeszcze nizsze niz obliczono.

Do obliczenia predkosci wyptywu potrzebna jest objeto$¢ whasciwa gazu vy, a do jej
wyznaczenia potrzebna masa molowa:

M = > M = 0,98:16 + 0,02-28 = 16,6 kg/kmol

A wige
- . .
v RT, _ 8,3143-(273,15+15) _ 0.8018m%kg
MP, 16,6180
predkos¢ wyplywu:
-1
2K P, | x
Wy = ——Pyvy|1-| 2 =
2= 0 M (PIJ
0304
2-1 1
= 0.9 | 2139 12000008018 1= 120139 | — 358 4mm/s
1,308 -1 180

Strumien objetosci wyplywajacy przez otwor ostrokrawedziowy przy stosunku przeweze-
nia strugi pu = 0,65 wynosi:
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n-0,002?

V = pA,w, = 0,65 -358,4 = 0,000732m’ /s = 2,635 m*h

Zadanie 17.12

Jaki jest strumien masy gazu ziemnego wyplywajacy z otworu o $rednicy 2 mm w
warunkach poprzedniego zadania.

Rozwigzanie
U wylotu z otworu panuje ci$nienie P, = 100 kPa i nieznana na razie temperatura T,
po adiabatycznym rozpre¢zaniu ze sprawnoscia:

ni=9?=0,9%=0,81
Dla izentropowego rozprezania byltoby:

k-1 0,308

N
Tp=Ti| 2| = 288,15(@j"3°8= 250,90K
P, 180

Spadek entalpii spowodowany rozprezaniem adiabatycznym z tarciem:
Ahl,z :niAh1,2sv czyli CpATl,z = niCpATl,2s
daje dla gazu doskonatego (gdy c, = const) spadek temperatury:
AT 1, =miAT1 = 0,81 (288,15 — 250,90) = 30,17 K
Zatem temperatura po rozprezeniu rzeczywistym:

T,=T,—-AT;,= 288,15-30,17 = 257,98 K

)

T
T1=
AT1‘2
AT1,25
—;Tz
| B

Rys. 17.5

Objetos¢ wlasciwa gazu ziemnego po rozpre¢zeniu:

RT, _ 8,3143-257,98

= 1,291 m3kg
MP, 16,6-100

V2:

Obliczony przedtem strumien objgtosci V mozna teraz przeliczy¢ na strumien masy
otrzymujgc poszukiwany wynik:



131

Zadanie 17.13

W suszarce prozniowej podtrzymuje si¢ pompa podcisnienie wynoszace 40 kPa przy
ci$nieniu otoczenia wynoszacym 102,5 kPa i temperaturze otoczenia 18°C. Okresli¢ masg
powietrza, jaka naptywa do suszarki w ciggu godziny przez szczeling o powierzchni 8
mm?, przy stosunku predkosci ¢ = 0,75 i stosunku zwezenia strugi p = 0,8.

Wyniki: w, =208 m/s, T,=269,6 K, m= 3,87 kg/h.
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18. PRZENOSZENIE CIEPLA

PRZEWODZENIE CIEPLA

Zadanie 18.1

Mur ceglany o grubo$ci 24 cm ma przewodno$¢ cieplng A = 0,814 W/mK. Jedna z
jego $cian (rys. 18.1) o wymiarach 4x10 m ma temperatur¢ 30°C, a druga 5°C. Okresli¢
opor cieplny $cianki i obliczy¢ strumien ciepta przewodzony przez $cianke. Efekty na
obrzezach $Scianki pominaé, zaktadajac adiabatyczne umocowanie obwodu $cianki.
Rozwigzanie

Opdr cieplny $cianki ptaskie;j:

5 0,24

R, = = =17,37-107 K
LA 0,814(4-10) W

w
Strumien cieplny przewodzony przez $cianke:

0,814
- 081

"
LN (. 4-10)-(30-5) = 3392
Q=3 N (p— 37 0)-(30-5) = 3392 W

Strumien ten mozna tez obliczy¢ za pomoca
oporu cieplnego:
Lty —ty - oft —T
= tw 30 53=3392w. !
Ry, 7,37-10° <
0.24m / il
I l 4m
[
Zadanie 18.2 I
Na mur z poprzedniego zadania natozono 4 | :
szczelnie warstwe 8 cm styropianu (A = 0,033 N : |

W/mK). Obliczy¢ przewodzony przez te Sciang
dwuwarstwowg strumien cieplny, jezeli tempe-
ratury na obydwu powierzchniach zewnetrz-
nych majg te same warto$ci: 30°C i 5°C. Wy-
znaczy¢ ponadto temperatur¢ na powierzchni
styku obydwu materialow ty. W rozwigzaniu tu \
zadania uwzglednic szeregowe lgczenie opO- tw,2
row cieplnych.

Wyniki: Q=368 W, ty = 27,3°C.

Rys. 18.1

Zadanie 18.3

Na stalowej (A = 45 W/mK), ptaskiej $ciance kotta wodnego o grubosci 10 mm wy-
tworzyla si¢ warstwa kamienia kottowego (A = 1,7 W/mK) o grubosci 1,5 mm. Przy meta-
licznie czystej powierzchni jednostkowe obcigzenie cieplne powierzchni ogrzewalnej wy-
nosito G = 450 kW/m? Do jakiej wartosci obnizyta si¢ gesto$é strumienia cieplnego q,
jezeli temperatury na zewnetrznych powierzchniach §ciany czystej i Sciany pokrytej kamie-
niem pozostaty te same?

Wynik: q,=89,7 kW/m?.
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Zadanie 18.4

Kanat spalinowy pieca przemystowego o przekroju prostokatnym wykonano z betonu
(A = 1,27 W/mK) o grubo$ci 18 cm i wymurowano wewnatrz cegla szamotowg (A = 0,84
W/mK) na grubo$¢ 24 cm. Temperatura $ciany wewngtrznej wynosi 450°C, a zewngtrznej
32°C. Obliczy¢: strate cieplng z 1 m? powierzchni i najwyzsza temperature betonu.
Wyniki: q =1147 W/m?, t, =122°C.

Zadanie 18.5

Sciana domu o powierzchni 60 m? sklada si¢ z 24 cm muru ceglanego (A = 0,81
W/mK), 2 cm tynku zewnetrznego (A = 0,75 W/mK) i 1 cm wewnegtrznej warstwy boazerii
(A = 0,15 W/mK). Temperatura $ciany wewngtrznej wynosi 16°C, a $ciany zewnetrznej
3°C ponizej zera. Obliczy¢: strumien ciepta w $cianie Q, catkowity opor cieplny $ciany R,
oraz temperatury na granicach warstw.

Wyniki: O =2927,6 W, R=6,4910° K/W, ty,=12,8°C, t,;=-1,7°C.

Zadanie 18.6

Jaka powinna by¢ powierzchnia okna o pojedynczej szybie grubosci 4 mm (A = 0,74
W/mK), aby przy tych samych temperaturach powierzchni zewnetrznych przewodzilo ono
te sama ilo$¢ ciepla, jak $ciana z poprzedniego zadania?
Wynik: A=0,833m%

PRZEJMOWANIE CIEPLA

Zadanie 18.7

Ogrzewane elektrycznie, plaskie okragte dno kotta warzelnego ma srednice 1,5 m i tempe-
ratur¢ na powierzchni 180°C. Ile ciepta oddaje dno do cieczy, ktora wrze w temperaturze
120°C, jezeli wspotczynnik przejmowania ciepta o = 2 200 W/m?K?
Wynik: Q =233,2 kW.

Zadanie 18.8

Wyparka o powierzchni grzejnej 2,5 m? wytwarza 620 kg/h pary wodnej nasyconej
suchej, o cisnieniu 120 kPa. Temperatura powierzchni wrzenia zostata zmierzona wtopiona
w nig termoparg — wynosi ona 115°C. Jaki jest §redni wspotczynnik przejmowania ciepta o
na powierzchni wrzenia?

Rozwigzanie

Z tablicy 5 pary nasyconej odczytujemy ciepto parowania przy 120 kPa: r = 2 244,5 kJ/kg.
Strumien ciepla przekazywany przez powierzchni¢ grzejna do wrzacej wody wynosi wigc:

620

——.2244,5 = 386,55kl/s = 386,55-10° W
3600

Q =nmr =
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= 620 kg/h

}poroR%pm* b - 120 kP
2

A=25m?

para
grzejna™ =

——— skropliny

Rys. 18.2

Dla przejmowania cieplta obowiazuje prawo Newtona:
Q = aA (tw —t; )

Potrzebng tu temperatur¢ wrzacej wody odczytuje si¢ z tablicy 5 dla P = 120 kPa; wynosi
ona t; = t; = 104,81°C. Tak wigc poszukiwany $redni wspotczynnik przejmowania ciepla
dla wrzenia wody na powierzchni grzejnej wyparki:

Q _386,55:10°
Alt, —t;)  2,5(115-104,81)

o= = 15174 W/m’K

Zadanie 18.9

Jaka musi by¢ powierzchnia zewngtrzna rur skraplacza, do ktoérego doptywa 2,5 t/h
pary mokrej o ci$nieniu 5 kPa i stopniu suchosci x = 0,93, jezeli wspolczynnik przejmowa-
nia ciepla przy skraplaniu na rurach wynosi 8500 W/m’K, a $rednia temperatura zewnetrz-
nych powierzchni rur, chtodzonych od wewnatrz woda, wynosi 25°C? Z jakiej liczby rur —
o $rednicy zewngtrznej 20 mm i dtugosci 2,4 m — sktadac si¢ bedzie skraplacz?

Wyniki: A =23,31m? i=155.

Zadanie 18.10

Jaka jest gesto§¢ strumienia cieplnego oddawanego do otoczenia przez $ciank¢ wago-
nu, jezeli §ciana ma temperature 14°C, w otoczeniu jest 2°C, a wspolczynnik przejmowania
ciepta dla omywanej powietrzem powierzchni $cianki wynosi 24 W/m?K?
Wynik: q,,= 276 W/m®.
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PROMIENIOWANIE CIEPLA

Zadanie 18.11

W pomieszczeniu o dtugosci 10 m szerokosci 4 m i wysokosci 3 m znajduje si¢ piec
kaflowy o wymiarach poziomych 1x1 i wysoko$ci 2 m. Ile ciepta wypromieniowuje po-
wierzchnia pieca do pomieszczenia, jezeli ma ona temperature t; = 50°C i emisyjnosé g; =
0,93, a $ciany pomieszczenia o temperaturze t, = 16°C maja emisyjnosc €, = 0,95.

/ / i Vo

Myat6eC | !\efo,gs
m i

P ‘ “

£ |

™ | [t=soc ’ !

Nl e =093 Ll W&

I

IR

AV
10m o

Rys. 18.3

Rozwigzanie

Mamy do czynienia z ukladem zamknigtym dwu powierzchni, dla ktérego emisyjnosé
zastgpcza oblicza si¢ ze wzoru:

= ! = ! = 0,928

€12
i+ﬁ L_l 71 +i 1
e A,le, 0,93 16310951

Powierzchnie pieca i §cian pomieszczenia wynoszg bowiem:
A=4.-2-1)+11=9m?
A,=2-(410+3-10+34)—-1-1=163m?

Strumien ciepta przeniesiony przez promieniowanie od pieca do $cian pomieszczenia wyno-

SI:
4 4
: T T
=5,6Tg LA || | - | %+ =
Q 2 1{(100) (100”

4 4
_ 567000800 | [2TB15+50) (27315416 )| o0y
100 100

Zadanie 18.12
Piec z poprzedniego zadania oddaje ciepto réwniez na drodze przejmowania przez
otaczajace go powietrze o temperaturze 20°C. Oceniajac wielko$¢ wspotczynnika przej-

mowania ciepta na o = 4,2 W/m?K, okresli¢ strumien ciepta Q \ przejety konwekceyjnie
przez powietrze i okresli¢ catkowity strumien ciepta Q oddany przez powierzchnie pieca.
Wyniki: Q, =1134W, Q =2988W.
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Zadanie 18.13

Termos napetiony jest 2 litrami wody. Migdzy $ciankami o powierzchniach zwiercia-
dlanych (naparowane aluminium) majgcych emisyjnos¢ € = 0,06 nie ma powietrza (proznia),
co wyklucza przenoszenie ciepta przez przewodzenie i konwekcje. Srednie powierzchnie obu
Scianek wynoszg 0,15 m? Jaki strumien ciepta przenoszony jest przez $cianki termosu, jezeli
temperatury obu powierzchni dane sa jako ty; = 92°C i t,», = 20°C ? Po jakim czasie t zawar-
to$¢ termosu obnizy swa temperature o 1 K? W obliczeniach poming¢ oddzialywanie korka
zamykajacego termos. Wiasciwosci wody zaczerpna¢ z tablicy nasyconej wody i pary.

Wyniki: Q=2,73W, 1=2968s=0,824 h.

Zadanie 18.14

Wewnatrz betonowego kanatu (¢ = 0,83) o przekroju kotowym i $rednicy 1,5 m znaj-
duje si¢ stalowy rurociag o $rednicy 400 mm i powierzchni pokrytej rdza (¢ = 0,70). Po-
wierzchnie majg temperatury: rurociagu t,; = 250°C, betonu t,, = 30°C. Jaki jest strumien
cieplny przenoszony przez promieniowanie (tylko!) miedzy rurg a Sciang betonu na odcin-
ku 1 m dlugosci kanalu? Jaki bedzie ten strumien po pomalowaniu rurociaggu brazem alu-
miniowym (¢ = 0,30)?

Wyniki: Q,,=3192,5W, Q, ,=1397,3W.

Zadanie 18.15

Do pomiaru temperatury spalin w kanale wylotowym kotta wodnego, ktorego $ciany
majg temperature 90°C uzyto nicostonigtej termopary, ktora pokazata temperaturg 130°C.
Emisyjno$¢ zastgpcza dla uktadu termopara — $cianki kanatu wynosi €, = 0,44, za$
wspbtezynnik przejmowania ciepta migdzy spalinami a termopara wynosi o = 95 W/m?K.
Promieniowanie gazu (niewielkie) pomija si¢. Jaka jest rzeczywista temperatura spalin?

Rys. 18.4

i !i’*‘l30°0

Rys. 18.4

Rozwigzanie

W wystepujacym podczas pomiaru stanie ustalonym (bo trwate jest wskazanie 130°C) ilos¢
ciepla przejeta przez termoparg konwekcyjnie od spalin Q« jest rowna ilosci ciepta odda-

nej radiacyjnie przez termopare do Scianek kanatu Q "
Q k= Q r
czyli



137

4 4
T T
R CRT)

4 4
5,67 5, , le [T
100) 100
+
(04
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Jak wida¢, pomiar temperatury spalin nieostoni¢ta termoparg dat wynik az o 83 K za
maty, na skutek silnego wypromieniowania ciepta z tej termopary do stosunkowo zimnych
$cian kotta wodnego.

a stad

sp

=130 + = 130+83 = 213°C

Zadanie 18.16

Jaka jest warto$¢ radiacyjnego wspdtczynnika przejmowania ciepla o, i catkowitego
wspoétczynnika przejmowania ciepta o dla nieizolowanego przewodu parowego o $rednicy
zewnetrznej 150 mm i temperaturze powierzchni zewnetrznej 155°C, poprowadzonego po-
ziomo w duzej hali przemystowej? Temperatura $cian wynosi 16°C, a temperatura powietrza
20°C. Konwekcyjny wspotezynnik przejmowania ciepta na rurociagu: 7,5 W/m’K. Po-
wierzchnia przewodu parowego A; jest bardzo mata w stosunku do powierzchni $cian hali A.,.
Dlatego zastgpcza emisyjno$¢ tego uktadu powierzchni jest rowna emisyjnosci (pokrytej rdza)
rury:

€1 02=861 = 0,65

Wyniki: o, = 7,3 W/m’K, o, = 14,8 W/m’K

PRZENIKANIE CIEPLA

Zadanie 18.17

Plaska, stalowa (. = 48 W/m’K) écianka w kotle parowym majaca grubosé¢ 15 mm
omywana jest z jednej strony spalinami o temperaturze 620°C, z ktorych ciepto wnika do
Scianki ze wspoOtczynnikiem oy = 35 W/m?K, a z drugiej strony wrze na niej woda pod
ci$nieniem 1,2 MPa, przejmujac cieplo ze wspotczynnikiem a, = 8 200 W/m?K. Jaki jest
wspotczynnik przenikania ciepta k, jaka gesto§¢ strumienia cieplnego q 1 jakie sa tempera-
tury obu $cian tyq i ty2?

Rozwigzanie
Wspolczynnik przenikania ciepta dla Scianki ptaskie;:

1 1
k= = =
l,d 1 1 15107 1
a A o, 35 48 8200
10° 103

= 34,48 W/m’K

T 28.57+0.312540.122  29.0

Liczby w mianowniku s3a sktadowymi oporami cieplnymi tego ztozonego z trzech etapow
procesu. Jak wida¢, najwiekszy jest opdr cieplny przejmowania ciepta po stronie spalin i on
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decyduje o oporze calkowitym przenikania ciepta, a wiec i o wspotczynniku przenikania
ciepta k = 34,48 W/m°K < oy = 35 W/m?K.
15

§ =D 4

oLi=3swimeK [ otz=8200Wim2K

tir =620°C

W

Aty | At =t -ty

atw

tf2 =ts(1.2MPa)

at;

Rys. 18.5

Ggstos¢ strumienia cieplnego obliczamy z prawa Pécleta, do ktérego wprowadzamy
temperature nasycenia wody: 187,96°C zaczerpnigta z tablicy 5 pary nasycone;j:

q= 1<(tfl —tm) = 34,48(620-188) = 34,48-432 = 14895 W/m’

Do wyznaczenia temperatury $cianki postuzy spadek temperatury w przysciennej warstwie
spalin At;, ktéry wyznaczamy z prawa Newtona dla przejmowania ciepta od spalin do
$cianki:

q =aAt,
skad:

Zatem temperatura $cianki od strony spalin:
tw1 =ty — Aty = 620 — 425,6 = 194,4°C

Spadek temperatury w materiale $cianki At, obliczamy ze wzoru dla przewodzenia w
$ciance ptaskie;j:
. A At
= At = — W
1755 R,
skad:
. . 1
At, = qR,, = q§ = 14895-—0’0 > _ 4,6K
A 48
Zatem temperatura $cianki po stronie wrzacej wody:

ty2= tyi— Aty =1944— 46 =189,8°C

Mozna jeszcze obliczy¢ z prawa Newtona spadek temperatury po stronie wrzacej wody:



139

po to, by sprawdzi¢ doktadno$¢ obliczen przez zsumowanie poszczeg6dlnych spadkdéw tempe-
ratury:

DAt = Aty AL, +AL, = 425,6+4,6+1,8 = 432 K

Otrzymany wynik zgodny jest z calkowitym spadkiem At = 432 K.

Zadanie 18.18

Wyznaczy¢é wspotczynnik przenikania ciepta od skraplajacej si¢ pary wodnej (o =
10 800 W/m?K) przez plaska, stalowa (A = 52 W/mK) $cianke o grubosci 5 mm do wody
przeptywajacej po drugiej stronie (o, = 2 800 W/m’K). Rozwazyé przypadek: czystej po-
wierzchni (k;) i powierzchni pokrytej warstewka oleju (A = 0,14 W/mK) o grubosci 0,3
mm (Kk»).
Wyniki: k; =1 832 WIm’K, k, =372 W/m’K.

Zadanie 18.19

Wyznaczy¢ temperatury obydwu powierzchni stalowej $cianki (A = 52 W/mK) o gru-
bosci 5 mm, przez ktéra przenika ciepto od skraplajacej si¢c w temperaturze 120°C pary
(o, = 10 800 W/m?K) do wody (at, = 2800 W/m’K) o $redniej temperaturze 40°C.

Wyniki: ty: = 106,4°C, ty, = 92,3°C.

Zadanie 18.20

Plomienica stalowa (A = 48 W/mK) o grubosci 6 mm przejmuje ciepto od spalin o
lokalnej temperaturze 1100°C, a catkowity wspotczynnik przejmowania ciepta uwzglednia-
jacy konwekeje i promieniowanie ma wielko$¢ o, = 90 W/m?K. Przenikajace przez pto-
mienicg ciepto oddawane jest do wrzacej pod cisnieniem 1,2 MPa wody (o, = 8 700
W/m?K). Przyjmujac upraszczajaco, ze plomienica jest przegroda ptaska, wyznaczy¢:
wspotczynnik przenikania ciepta, opor cieplny przenikania ciepta dla 1 m® powierzchni
grzejnej i temperatury obydwu powierzchni ptomienicy.

Wyniki: k=881 W/m’K, R,=11,35-10"°K/W, t,;=207,3°C, t,,=197,2°C.

Zadanie 18.21

Wyznaczy¢ strumien ciepla przewodzony przez szybe okienng o grubosci 4 mm (Ag, =
0,74 W/mK) i rozmiarach 1,6x2 m oraz przez $cian¢ betonowa (Ap = 1,2 W/mK) o po-
wierzchni 14 m? i grubosci 10 cm przy zalozeniu, ze na wewnetrznych powierzchniach
obydwu przegrdod temperatura wynosi 10°C a na zewnetrznych —5°C.

Rozwiagzanie
Mamy do czynienia z rownolegtym przewodzeniem ciepta w dwu przegrodach plaskich.

Strumien ciepla oblicza si¢ ze wzoru, wyprowadzonego z prawa Fouriera:
o dlaszyby

Q,, = hos Aty —ty,) = 0,74 (1,6-2)[10—-(-5)] = 8880 W= 8,9kW
Sy, 4-107
« dla $ciany betonowej
Qb = 7b_bAb('[wl _th) = E'14'[10_(_5)] = 2520w
8y 0,1
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100

tw1 = +10°C

Rys. 18.6

Przy zalozeniu identycznych temperatur na obu powierzchniach, czyli przy identycz-
nym spadku temperatury w obu przegrodach: At, = 15 K, otrzymaliémy dla szyby 3,5-
krotnie wigkszy strumien ciepta niz dla 4,4-krotnie wigkszej powierzchni $ciany betono-
wej.

Opory cieplne obu przegréd wynosza:

o szyby
R, = O _ 4107 oy
YAGA,,  0,74-3,2
« S$ciany betonowej
b = O = O 504 ww

Opor cieplny szyby jest, dla przewodzenia ciepta w niej, 3,5 razy mniejszy niz opdr
cieplny $ciany betonowej, stad 3,5 razy wigckszy strumien ciepla w szybie — oczywiscie
przy zatozeniu jednakowego spadku temperatury w obydwu przegrodach, co w praktyce
raczej nie wystepuje.

Zadanie 18.22

Niech §ciana betonowa z poprzedniego zadania z umieszczong w niej szyba oddziela
pomieszczenie, w ktorym panuje temperatura 20°C od powietrza atmosferycznego o tem-
peraturze —8°C, a wspdtczynniki przejmowania (wnikania) ciepta po obydwu stronach
przegrod wynosza: oy = ap = 8 W/m?K.

Jakie sg strumienie ciepta przenoszone przez obie czesci Sciany: szklang i betonowa
w tym przypadku, i jakie sg teraz spadki temperatury w obu przegrodach?

Rozwigzanie

Mamy do czynienia z przenikaniem ciepta, ktére podlega prawu Pécleta:

Q = kAo(tfl _tf2)
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Obliczamy wspodtczynniki przenikania ciepta przez obie przegrody ptaskie:

e przez szybe
kg, = 1 = ! = 3,915 Wn'K

5 103
1.0, 1 1. 410 1

OLl }\‘sz O'*2 8 0,74 8

e przez $ciang betonowa

1 1 2
k, = - = 3,0 W/m’K
6T s 1 1 01 1 o™
o Ay Oy 8 1,2
100
o1 =8W/m2K oy =8W/ m2K

s m—y
tf_2 = —8°C
te1-20°C
Atyp
tot Aty ate = 28K
th2
atay
tr2=-8°C
Rys. 18.7

Strumien cieplny przenikajacy przez szybe:
Q,, =k A, (ty —tp) = 3,915-3,2-[20-(-8)] = 350,8 W
a przez $ciang betonows:
Q, =kyA,(tg —tp) = 3,0-14-20—(-8)] =1176 W

W stosunku do poprzedniego zadania proporcje si¢ odwrocily: szyba przenosi 3,35
razy mniejszy strumien ciepta niz okalajgca ja $ciana betonowa. A jest to przypadek prak-
tycznej przegrody budowlanej, ktorej catkowita strata ciepta na rzecz otoczenia wynosi:

Q. = Q, +Q,, = 1176+350,8 = 1526,8 W
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Odwrocone proporcje strumieni ciepta (szyby i §ciany betonowej) maja swe zrodto (przy
tym samym z natury rzeczy At; = 28 K) w odwrdconych proporcjach oporéw cieplnych
przenikania ciepta:

1 1 4
Rysz = = = 798,2-10" K/W dlaszyb
T Tk, A, | 3,91532 Yoy
1 1 4
Rkp = = = 238,1-107 K/Wdla betonu
kA, 3,0-14

Pomimo Ze opory cieplne przewodzenia ciepta obu przegrod R, sg takie same, jak
uprzednio w zadaniu 18.21, ich znaczenie jest teraz drugorzgdne wobec duzych oporoéw
przejmowania ciepta przez (nieruchome) powietrze: Ry 11 Rq .

Rozklady oporu cieplnego przenikania ciepta s bowiem nastepujace:
« dlaszyby
Ry, =Ry, +R,+R , = ! + Oy + L.
’ ' ’ alAsz }\‘szAsz aZAsz
1 4-107° 1
= + + =
8-3,2 0,74-32 8-32
=390,6-107 + 17-10* + 390-10* = 798,2-10~* K/W

o dla $ciany betonowej

R,, =R, , +Ry +R , = Lo, % 1
' ’ ' Ay ApA, anA
1 ol 1

+ + =
814 12-14 8-14
=89,3-10* +59,5-10 + 89,3 -10* = 238,1-10* K/W

Spadki temperatury:
« W samej przegrodzie szklanej

Aty = Q,, O - Q,R,, =3508-17-10* = 06K
7\’SZASZ
e W przegrodzie betonowej
Aty = Q, % - Q,R, = 1176-59,5-10* = 7,0K
beb

Spadki temperatury w warstwach przys$ciennych (tam, gdzie ma miejsce przejmowa-
nie ciepta) wynosza:
« naprzegrodzie szklanej

Aty = Aty = (3\” = QuR,,, = 350,8:390,6-10* = 13,7K

sz

« naprzegrodzie betonowej

Aty = Aty = Qe Q,R,, = 1176-89,3-10* =10,5K
B 3 (X,Ab )

Sumy tych odmiennych spadkéw temperatury: w przejmowaniu, przewodzeniu i po-
nownym przejmowaniu po zewnetrznej stronie przegrod, sg oczywiscie jednakowe na obu
przegrodach:

e naszyhie: XAt

13,7+ 0,6 + 13,7
105+ 7+ 10,5

28,0K
280K

1,8z

e nafcianie: ZAt;,
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Temperatury wewnetrznych (od strony pomieszczenia) powierzchni przegrod wynosza:
o szyby: te1=th — Ay, = 20-13,7 = 6,3°C
e $ciany: thy =th — Ay, = 20-10,5 = 9,5°C

a temperatury powierzchni zewnetrznych:

o szyby: to2=th —At,, = -8+13,7 = +5;7°C

e S$ciany: thy =th —At2, = -8+10,5= +2,5°C

Warto zauwazy¢, ze mimo panujgcego mrozu: —8°C, zewngetrzne powierzchnie obu przegrod maja
temperatury dodatnie.

Zadanie 18.23

Na $ciang z poprzedniego zadania natozono szczelnie przylegajaca warstwe styropia-
nu o grubosci 8 cm i przewodnosci cieplnej A = 0,035 W/mK. Obliczyé: wspotczynnik
przenikania ciepta ocieplonej $ciany, strumien ciepta przenikajacy przez $ciang betonows,
catkowity strat¢ cieplng szyby i zaizolowanej $ciany betonowej na rzecz otoczenia oraz
temperatury powierzchni: wewnetrznej i zewnetrznej ocieplonej Sciany.

Wyniki: k = 0,382 W/m*K, Q,=149,7W, Q,,=500,5W, t,,=+18,7°C, t,, = —6,7°C.
Jak wida¢, nie tylko zmalata prawie 8-krotnie strata cieplna $ciany betonowej, ale podniosta si¢

znacznie temperatura wewngtrznej powierzchni tej $ciany, co dla komfortu cieplnego przebywaja-
cych w pomieszczeniu ludzi ma znaczenie zasadnicze.
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TABLICE
TERMODYNAMICZNYCH WLASCIWOSCI
GAZOW | PAR
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Tablica 1. Wiasciwos$ci wybranych gazow

Masa Objetosé Gestos¢ c Indywidualna
G Symbol molowa molowa k=P stata
a chemiczny M Vy Pu Cy gazowa R,
dla 0°C
kg/kmol | um¥kmol | kg/um® Nm/kg-K
Acetylen C2H, 26,038 22,525 1,145 1,23 319,3
Amoniak NH3 17,031 22,366 0,750 1,32 488,2
Argon Ar 39,948 22,711 1,759 1,666 208,1
Azot N2 28,013 22,695 1,233 1,401 296,8
Dwutlenek wegla CO, 44,010 22,551 1,937 1,310 188,9
Etylen CH, 28,054 22,546 1,234 1,25 296,4
Hel He 4,003 22,710 0,176 1,667 2077,0
Metan CH,4 16,043 22,670 0,706 1,300 518,3
Para wodna H.O 18,015 22,691 0,793 1,332 461,5
Powietrze - 28,964 22,693 1,275 1,402 287,0
Tlen (o)) 31,999 22,685 1,409 1,400 259,8
Dwutlenek siarki SO, 64,063 22,175 2,818 1,271 129,8
Tlenek wegla CO 28,010 22,699 1,233 1,401 296,8
Wodér H, 2,016 22,724 0,089 1,407 4124,2
Masy molowe w skali weglowej (1962 r.)
. t
Tablica 2. Srednie ciepta wlasciwe przy stalym cisnieniu cp| [kJ/kgK]
0

t[°C] P P O, Co H-O CO; SO, CH, | Pow. | He Ar

0 14,195( 1,039 | 0,915 | 1,040 | 1,859 | 0,815 | 0,607 | 2,167 | 1,004 | 5,192 | 0,521
100 14,353 1,040 | 0,923 | 1,042 | 1,873 | 0,866 | 0,636 | 2,296 | 1,006 | 5,192 | 0,521
200 14,421 1,043 | 0,935 | 1,046 | 1,894 | 0,910 | 0,662 | 2,459 |1,012| 5,192 | 0,521
300 14,446 1,049 | 0,950 | 1,054 | 1,919 | 0,949 | 0,687 | 2,637 | 1,019 5,192 | 0,521
400 14,477 | 1,057 | 0,965 | 1,063 | 1,948 | 0,983 | 0,708 | 2,818 | 1,028 | 5,192 | 0,521
500 14,509 1,066 | 0,979 | 1,075 | 1,978 | 1,013 | 0,724 | 2,993 | 1,039 | 5,192 | 0,521

600 14,542 | 1,076 | 0,993 | 1,086 | 2,009 | 1,040 | 0,737 | 3,161 | 1,050 | 5,192 | 0,521
700 14,587 | 1,087 | 1,005 | 1,098 | 2,042 | 1,064 | 0,754 | 3,323 | 1,061 | 5,192 | 0,521
800 14,641 1,097 | 1,016 | 1,109 | 2,075 | 1,085 | 0,762 | 3,487 | 1,071 ( 5,192 | 0,521
900 14,706 ( 1,108 | 1,026 | 1,120 | 2,110 | 1,104 | 0,775 | 3,639 | 1,081 | 5,192 | 0,521
1000 14,776 ( 1,119 | 1,035 | 1,130 | 2,144 | 1,122 | 0,783 | 3,774 | 1,091 | 5,192 | 0,521

1100 14,853 | 1,127 | 1,043 | 1,140 | 2,177 | 1,138 | 0,791 | 3,896 | 1,100 | 5,192 | 0,521
1200 14934 1,136 | 1,051 | 1,149 | 2,211 | 1,153 | 0,799 | 4,003 | 1,108 | 5,192 | 0,521

1300 15,023 | 1,145 | 1,058 | 1,158 | 2,243 | 1,166 | 0,806 - 1,117 ] 5,192 | 0,521
1400 15,113 | 1,153 | 1,065 | 1,166 | 2,274 | 1,178 | 0,811 - 1,124 5,192 | 0,521
1500 15,202 | 1,160 | 1,071 | 1,173 | 2,305 | 1,189 | 0,816 - 1,131 5,192 | 0,521
1600 15,294 | 1,167 | 1,077 | 1,180 | 2,335 | 1,200 | 0,820 - 1,138 | 5,192 | 0,521
1700 15,383 1,174 | 1,083 | 1,187 | 2,363 | 1,209 | 0,824 - 1,144 15,192 | 0,521
1800 15,472 1,180 | 1,089 | 1,192 | 2,391 | 1,218 | 0,828 - 1,150 | 5,192 | 0,521
1900 15,561 | 1,186 | 1,094 | 1,198 | 2,417 | 1,226 | 0,831 - 1,156 | 5,192 | 0,521
2000 15,649 1,191 | 1,099 | 1,203 | 2,442 | 2,233 | 0,835 - 1,161 5,192 | 0,521

R[kJ/kg-K] | 41242 | 0,2968 | 0,2598 | 0,297 | 0,4615 | 0,189 | 0,1298 | 0,5183 | 0,287 | 2,077 | 0,208

t t t
Srednie ciepto wtasciwe przy statej objetosci ¢, | wyznacza sig z zalezno$ci: cv| = cp| -R;.
o 0 0
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t

Tablica 3. Srednie ciepta molowe ¢, | [kl/kmolK] gazdw
0

Po-

t[c) H, N, 0, co | co, | H,0 | so, | | NO OH
wietrze
o | 28617 29,115 | 29,274 | 29,123 | 35,860 | 33,499 | 38,854 | 29,073 | 29,977 | 29,990
100 | 28,935 | 29,144 | 29538 | 29,178 | 38,112 | 33,741 | 40,654 | 29,153 | 29,906 | 29,760
200 | 29,073 | 29,228 | 29,931 | 29,303 | 40,059 | 34,118 | 42,329 | 29,299 | 29,998 | 29,643
300 | 29,123 | 29,383 | 30,400 | 29,517 | 41,755 | 34,575 | 43,878 | 29,521 | 30,229 | 29,601
400 | 29,186 | 29,601 | 30,878 | 29,789 | 43,250 | 35,090 | 45,217 | 29,789 | 30,530 | 29,584
500 | 29,249 | 29,864 | 31,334 | 30,099 | 44,573 | 35,630 | 46,390 | 30,095 | 30,869 | 29,605
600 | 29,316 | 30,149 | 31,761 | 30,425 | 45,753 | 36,195 | 47,353 | 30,405 | 31,213 | 29,672
700 | 29,408 | 30,451 | 32,150 | 30,752 | 46,813 | 36,789 | 48,232 | 30,723 | 31,552 | 29,772
800 | 29,517 | 30,748 | 32,502 | 31,070 | 47,763 | 37,392 | 48,944 | 31,028 | 31,874 | 29,898
900 | 29,647 | 31,037 | 32,825 | 31,376 | 48,617 | 38,008 | 49,614 | 31,321 | 32,171 | 30,049
1000 | 29,789 | 31,313 | 33,118 | 31,665 | 49,392 | 38,619 | 50,150 | 31,598 | 32,456 | 30,220
1100 | 29,944 | 31,577 | 33,386 | 31,937 | 50,099 | 39,226 | 50,660 | 31,862 | 32,716 | 30,409
1200 | 30,107 | 31,828 | 33,633 | 32,192 | 50,740 | 39,825 | 51,079 | 32,109 | 32,958 | 30,601
1300 | 30,287 | 32,067 | 33,863 | 32,427 | 51,322 | 40,407 | 51,623 | 32,343 | 33,180 | 30,790
1400 | 30,467 | 32,293 | 34,076 | 32,653 | 51,858 | 40,976 | 51,958 | 32,565 | 33,390 | 30,974
1500 | 30,647 | 32,502 | 34,282 | 32,858 | 52,348 | 41,525 | 52,251 | 32,774 | 33,582 | 31,179
1600 | 30,832 | 32,699 | 34,474 | 33,051 | 52,800 | 42,056 | 52,544 | 32,967 | 33,767 | 31,355
1700 | 31,012 | 32,883 | 34,658 | 33,231 | 53,218 | 42,576 | 52,796 | 33,151 | 33,934 | 31,543
1800 | 31,192 | 33,055 | 34,834 | 33,402 | 53,604 |43,0704| 53,047 | 33,319 | 34,089 | 31,723
1900 | 31,372 | 33,218 | 35,006 | 33,561 | 53,959 | 3,539 | 53,214 | 33,482 | 34,231 | 31,899
2000 | 31,548 | 33,373 | 35,169 | 33,700 | 54,290 | 43,995 | 53,465 | 33,641 | 34,389 | 32,075
2100 | 31,723 | 33,520 | 35,328 | 33,850 | 54,596 | 44,435 | 53,633 | 33,787 | 34,499 | 32,247
2200 | 31,891 | 33,658 | 35,483 | 33,980 | 54,881 | 44,853 | 53,800 | 33,926 | 34,621 | 32,414
2300 | 32,058 | 33,787 | 35,634 | 34,106 | 55,144 | 45,255 | 53,968 | 34,060 | 34,734 | 32,577
2400 | 32,222 | 33,909 | 35,785 | 34,223 | 55,391 | 45,644 | 54,135 | 34,185 | 34,838 | 32,737
2500 | 32,385 | 34,022 | 35,927 | 34,336 | 55,617 | 46,017 | 54,261 | 34,307 | 34,943 | 32,887
2600 | 32,540 | 34,206 | 36,069 | 34,499 | 55,852 | 46,381 | 54,387 | 34,332 | 35,039 | 33,034
2700 | 32,691 | 34,290 | 36,207 | 34,583 | 56,061 | 46,729 |54,5125| 34,457 | 35,131 | 33,176
2800 | 32,866 | 34,415 | 36,341 | 34,667 | 56,229 | 47,060 | 4,596 | 34,541 | 35,219 | 33,314
2900 | 33,034 | 34,499 | 36,509 | 34,750 | 56,438 | 47,378 | 54,721 | 34,625 | 35,303 | 33,448
3000 | 33,159 | 34,583 | 36,676 | 34,834 | 56,606 54,847 | 34,709 | 35,383 | 33,578
MIkg/ | 2,016 | 28,013 | 31,999 | 28,011 | 44,010 | 18,015 | 64,063 | 28,964 | 30,005 | 17,007

kmol]
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cd. tabl. 3
t[°C] CH,4 C,H, CoH, C,Hs CsHs CsHs CeHs CS; H,S CoSs N,O C,HsOH
0 34,738 | 41,910 | 40,947 | 49,530 | 59,997 | 68,329 | 73,688 | 44,504 | 33,787 | 40,277 | 37,451 70,087
100 36,806 | 45,871 | 46,222 | 55,919 | 68,329 | 78,670 | 89,472 | 46,683 | 34,332 | 42,622 | 39,712 77,288
200 39,427 | 48,517 | 51,163 | 62,195 | 75,739 | 88,886 | 103,540 | 48,483 | 35,002 | 44,589 | 41,675 83,903
300 42,274 | 50,677 | 55,936 | 68,232 | 83,066 | 97,929 | 116,561 | 49,907 | 35,755 | 46,180 | 43,371 90,477
400 45,180 | 52,536 | 60,206 | 74,161 | 89,765 | 106,680 | 127,907 | 51,121 | 36,593 | 47,520 | 44,862 96,464
500 47,977 | 54,160 | 64,184 | 79,629 | 96,003 | 114,174 | 137,871 | 52,126 | 37,430 | 48,651 | 46,185 101,990
600 50,673 | 55,638 | 67,826 | 84,674 | 101,739 | 121,752 | 146,831 | 53,005 | 37,309 | 49,614 | 47,390 107,140
700 53,277 | 56,999 | 71,050 | 89,355 | 107,056 | 128,284 | 154,744 | 53,759 | 39,147 | 50,493 | 48,475 111,788
800 55,002 | 58,268 | 74,148 | 93,713 | 111,871 | 134,229 | 161,862 | 54,387 | 39,984 | 51,246 | 49,454 | 116,100
900 58,330 | 59,444 | 76,912 | 97,766 | 116,351 | 141,765 | 168,309 | 54,931 | 40,738 | 51,916 | 50,334 120,077
1000 60,503 | 60,537 | 79,507 | 101,526 | 120,412 | 144,821 | 174,171 | 55,391 | 41,491 | 52,544 | 51,133 123,678
1100 62,454 | 61,571 | 81,936 | 104,984 | 124,170 | 149,678 | 179,488 | 55,852 | 42,203 | 53,089 | 51,866 127,111
1200 64,175 | 62,542 | 84,113 | 108,162 | 127,697 | 154,242 | 184,261 | 56,229 | 42,831 | 53,591 - 130,209
M [kg/kmol] | 16,043 | 26,038 | 28,054 | 30,070 | 42,081 | 44,097 | 78,115 | 76,139 | 34,080 | 60,075 | 44,013 46,070
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Tablica 4. Wyciag z tablic pary nasyconej H,O uszeregowany wedlug temperatur

t Ps V' v h' h" r s' s"
°C kPa m* kg m*kg | kd/kg kd/kg ki/kg | kI/kg'K | kd/kgK
0,00 | 0,6108 | 0,0010002 | 206,0 0,04 | 2501,0 | 2501,0 | 0,0002 | 9,1564
0,01 | 06112 | 0,0010002 | 206,18 0,00 | 2501,0 | 2501,0 | 00000 | 9,1562
1 0,6566 | 0,0010001 | 192,62 4,17 | 2502,8 | 24986 | 0,0153 | 9,1299
2 0,7054 | 0,0010001 | 179,93 8,39 | 2504,7 | 2496,3 | 0,0306 | 9,1035
3 0,7575 | 0,0010001 | 168,17 12,60 | 25065 | 2493,9 | 00459 | 9,0773
4 0,8129 | 0,0010000 | 157,27 16,80 | 2508,3 | 24915 | 00611 | 9,0514
5 0,8719 | 0,0010000 | 147,16 21,01 | 25102 | 2489,2 | 00762 | 9,0257
6 0,9346 | 0,0010000 | 137,77 2521 | 2512,0 | 2486,8 | 0,0913 | 9,0003
7 1,0012 | 0,0010001 | 129,06 29,41 | 25139 | 24845 | 0,1063 | 8,9751
8 1,0721 | 0,0010001 | 120,96 33.60 | 25157 | 24821 | 0,1213 | 8,9501
9 1,1473 | 0,0010002 | 113,43 37,80 | 25175 | 2479,7 | 01362 | 8,9254
10 1,2271 | 0,0010003 | 106,42 41,99 | 25194 | 2477,4 | 0,1510 | 8,9008
11 1,3118 | 0,0010003 | 99,90 46,19 | 2521,2 | 24750 | 0,1658 | 8,8766
12 1,4015 | 0,0010004 | 93,83 50,38 | 2523,1 | 2472,7 | 0,1805 | 8,8525
13 1,4967 | 0,0010006 | 88,17 54,57 | 25249 | 2470,3 | 0,1952 | 8,8286
14 1,5974 | 0,0010007 | 82,89 58,75 | 2526,7 | 2468,0 | 0,2098 | 8,8050
15 1,7041 | 0,0010008 | 77,97 62,94 | 25286 | 24656 | 02243 | 8,7815
16 1,8170 | 0,0010010 | 73,38 67,13 | 2530,4 | 2463,3 | 02388 | 8,7583
17 1,9364 | 0,0010012 | 69,09 71,31 | 25342 | 2460,9 | 0,2533 | 8,7363
18 2,063 0,0010013 | 65,09 75,50 | 2534,0 | 24586 | 02677 | 8,7125
19 2,196 0,0010015 | 61,34 79,68 | 25359 | 2456,2 | 0,2820 | 8,6898
20 2,337 0,0010017 | 57,83 83,86 | 2537,7 | 24538 | 0,2963 | 8,6674
21 2,485 0,0010019 | 54,56 88,04 | 25395 | 24515 | 0,3105 | 8,6452
22 2,642 0,0010022 | 51,49 92,23 | 2541,4 | 24491 | 03247 | 8,6232
23 2,808 0,0010024 | 48,62 96,41 | 25432 | 2446,8 | 0,3389 | 8,6013
24 2,982 0,0010026 | 4593 | 100,59 | 25450 | 24444 | 0,3530 | 85797
25 3,166 0,0010029 | 43,40 | 104,77 | 2546,8 | 24421 | 0,3670 | 8,5583
26 3,360 0,0010032 | 41,03 | 108,95 | 2548,6 | 2439,7 | 0,3810 | 8,5370
27 3,654 0,0010034 | 38,81 | 113,13 | 2550,5 | 2437,3 | 0,3949 | 8,5159
28 3,778 0,0010037 | 36,73 | 117,31 | 2552,3 | 24350 | 0,4088 | 8,4950
29 4,004 0,0010040 | 34,77 | 121,48 | 2554,1 | 24326 | 04227 | 84743
30 4,242 0,0010043 | 32,93 | 125,66 | 25559 | 2430,3 | 0,4365 | 8,4537
31 4,491 0,0010046 | 31,20 | 129,84 | 2557,7 | 2427,9 | 04503 | 8,4334
32 4,754 0,0010049 | 29,57 | 134,02 | 2559,5 | 24255 | 0,4640 | 8,4132
33 5,029 0,0010053 | 28,04 | 138,20 | 2561,4 | 24232 | 04777 | 8,3931
34 5,318 0,0010056 | 26,60 | 142,38 | 2563,2 | 24208 | 04913 | 8,3733
35 5,622 0,0010060 | 25,25 | 146,56 | 2565,0 | 2418,4 | 0,5049 | 8,3536
36 5,940 0,0010063 | 23,97 | 150,74 | 2566,8 | 2416,0 | 05184 | 8,3341
37 6,274 0,0010067 | 22,76 | 154,91 | 2568,6 | 2413,7 | 05319 | 8,3147
38 6,624 0,0010070 | 21,63 | 159,09 | 2570,4 | 2411,3 | 05453 | 8,2955
39 6,991 0,0010074 | 20,56 | 163,27 | 2572,2 | 24089 | 0,5588 | 8,2765
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cd. tabl.
t Ps v/ v h’ h” r s’ s"

40 7,375 0,0010078 19,55 167,45 | 2574,0 2406,5 0,5721 8,2576
41 1,777 0,0010082 18,59 171,63 | 2575,8 2404,1 0,5854 8,2389
42 8,198 0,0010086 17,69 175,81 | 2577,6 2401,8 0,5987 8,2203
43 8,639 0,0010090 16,84 179,99 | 25794 2399,4 0,6120 8,2019
44 9,100 0,0010094 16,04 184,17 | 2581,1 2397,0 0,6252 8,1836
45 9,582 0,0010099 15,28 188,35 | 2582,9 2394,6 0,6383 8,1655
46 10,085 0,0010103 14,56 192,53 | 2584,7 2392,2 0,6514 8,1475
47 10,612 0,0010107 13,88 196,71 | 2586,5 2389,8 0,6645 8,1297
48 11,161 0,0010112 13,23 200,89 | 2588,3 2387,4 0,6776 8,1120
49 11,735 0,0010117 12,63 205,07 | 2590,1 2385,0 0,6906 8,0945
50 12,335 0,0010121 12,05 209,26 | 2591,8 2382,6 0,7035 8,0771
51 12,960 0,0010126 11,50 213,44 | 2593,6 2380,2 0,7164 8,0598
52 13,612 0,0010131 10,98 217,62 | 25954 2377,8 0,7293 8,0427
53 14,292 0,0010136 10,49 221,80 | 2597,2 2375,4 0,7422 8,0257
54 15,001 0,0010140 10,02 225,99 | 2598,9 2372,9 0,7550 8,0089
55 15,740 0,0010145 9,581 | 230,17 | 2600,7 2370,5 0,7677 7,9922
56 16,510 0,0010150 9,161| 234,35 | 2602,4 2368,1 0,7804 7,9756
57 17,312 0,0010156 8,762| 238,54 | 2604,2 2365,7 0,7931 7,9591
58 18,146 0,0010161 8,383| 242,72 | 2606,0 2363,2 0,8058 7,9428
59 19,015 0,0010166 8,023 | 246,91 | 2607,7 2360,8 0,8184 7,9266
60 19,919 | 0,0010171 7,681 251,09 | 2609,5 2358,4 0,8310 7,9106
62 21,837 | 0,0010182 7,046 | 259,46 | 2613,0 2353,5 0,8560 7,8788
64 23,910 | 0,0010193 6,471 | 267,84 | 2616,4 2348,6 0,8809 7,8475
66 26,148 | 0,0010205 5950| 276,21 | 2619,9 2343,7 0,9057 7,8167
68 28,561 | 0,0010217 5478 | 284,59 | 2623,3 2338,8 0,9303 7,7864
70 31,161 | 0,0010228 5,048 | 292,97 | 2626,8 2333,8 0,9548 7,7565
72 33,957 | 0,0010241 4,657| 301,36 | 2630,2 2328,9 0,9792 7,7270
74 36,963 | 0,0010253 4,302| 309,74 | 2633,6 2323,9 1,0034 7,6980
76 40,190 | 0,0010266 3,977| 318,13 | 2637,0 2318,9 1,0275 7,6694
78 43,650 | 0,0010279 3,681 | 326,52 | 2640,4 2313,9 1,0514 7,6413
80 47,359 | 0,0010292 3,410| 334,92 | 2643,7 2308,8 1,0753 7,6135
82 51,328 | 0,0010305 3,163| 343,31 | 2647,1 2303,8 1,0990 7,5862
84 55,572 | 0,0010319 2,936 351,71 | 2650,4 2298,7 1,1225 7,5592
86 60,107 | 0,0010333 2,728 360,12 | 2653,7 2293,6 1,1460 7,5326
88 64,947 | 0,0010347 2,538| 368,53 | 2657,0 2288,5 1,1693 7,5064
90 70,108 | 0,0010361 2,362 | 376,94 | 2660,3 2283,3 1,1925 7,4805
92 75,607 | 0,0010376 2,201| 385,36 | 2663,5 2278,2 1,2156 7,4550
94 81,460 | 0,0010391 2,063| 393,78 | 2666,8 2273,0 1,2386 7,4299
96 87,685 | 0,0010406 1,916| 402,20 | 2670,0 2267,8 1,2615 7,4051
98 94,301 | 0,0010421 1,790| 410,63 | 2673,2 2262,5 1,2842 7,3806
100 101,32 0,0010437 1,674 | 419,06 | 2676,3 2257,3 1,3069 7,3564
102 108,78 0,0010453 1,566 | 427,50 | 2679,5 2252,0 1,3294 7,3326
104 116,68 0,0010469 1,467 | 43595 | 2682,6 2246,6 1,3518 7,3090
106 125,04 0,0010485 1,375| 444,40 | 2685,7 2241,3 1,3742 7,2858
108 133,90 0,0010502 1,290 452,85 | 2688,8 2235,9 1,3964 7,2629
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cd. tabl. 4
t Ps V' V" h' h" r s' s"
°C kPa m*/ kg m¥kg | kd/kg kd/kg ki/kg | kd/kgK | kd/kgK
110 | 143,26 | 0,0010519 |1,211 461,32 | 2691,8 | 22305 | 1,4185 | 7,2402
112 | 153,16 | 0,0010536 |1,137 469,78 | 2694,8 | 22250 | 14405 7,2179
114 | 163,61 | 0,0010553 |1,069 478,26 | 2697,8 | 22195 | 1,4624 | 7,1958
116 | 174,64 | 0,0010571 |1,006 486,74 | 2700,8 | 2214,0 | 1,4842 | 17,1739
118 | 186,28 | 0,0010588 |0,9469 495,23 | 2703,7 | 22085 | 1,5060 | 7,1524
120 | 198,54 | 0,0010606 |0,8920 503,72 | 2706,6 | 2202,9 | 1,5276 | 7,1310
125 | 232,09 | 0,0010652 |0,7707 524,99 | 2713,8 | 2188,8 | 1,5813 | 7,0788
130 | 270,12 | 0,0010700 |0,6685 546,31 | 2720,7 | 21744 | 1,6344 | 7,0281
135 | 313,06 | 0,0010750 |0,5821 567,68 | 2727,4 | 2159,8 | 1,6869 | 6,9787
140 | 361,36 | 0,0010801 |0,5087 589,11 | 2734,0 | 21449 | 1,7390 | 6,9307
145 | 415550 | 0,0010853 |0,4462 610,60 | 2740,3 | 2129,7 | 1,7906 | 6,8838
150 | 475,97 | 0,0010908 |0,3926 632,15 | 2746,3 | 2114,9 | 1,8416 | 6,8381
155 | 543,31 | 0,0010964 |0,3466 653,78 | 2752,1 | 20984 | 1,8923 | 6,7934
160 | 618,04 | 0,0011022 |0,3068 67548 | 2757,7 | 2082,2 | 1,9425 | 6,7498
165 | 700,75 | 0,0011082 |0,2725 697,26 | 2763,0 | 20657 | 1,9923 | 6,7070
170 | 792,02 | 0,0011145 |0,2426 719,12 | 2768,0 | 2048,8 | 2,0416 | 6,6652
175 | 892,46 | 0,0011209 |0,2166 741,07 | 2772,7 | 2031,6 | 2,0907 | 6,6241
180 | 1002,7 | 0,0011275 |0,1938 763,12 | 2777,1 | 2013,9 | 2,1393 | 6,5838
185 | 11234 | 0,0011344 |0,1739 785,27 | 27812 | 19959 | 2,1876 | 6,5441
190 | 12552 | 0,0011415 |0,1563 807,52 | 2784,9 | 19774 | 2,2356 | 6,5052
200 | 1555,1 | 0,0011565 |0,1271 852,38 | 2791,4 | 1939,0 | 2,3307 | 6,4289
210 | 1908,0 | 0,0011726 |0,1042 897,75 | 2796,4 | 1898,7 | 2,4247 | 6,3547
220 | 2320,1 | 0,0011900 |0,08602 | 943,69 | 2799.9 | 1856,2 | 2,5178 | 6,2819
230 | 2797,9 | 0,0012087 |0,07143 | 990,29 | 2801,7 | 18114 | 26102 | 6,2103
240 | 3348,0 | 0,0012291 |0,05964 | 1037,6 | 28016 | 1764,0 | 2,7021 | 6,1396
250 | 3977,6 | 0,0012513 |[0,05002 | 10858 | 2799,5 | 1713,7 | 2,7936 | 6,0693
260 | 4694,0 | 0,0012756 |0,04212 | 11350 | 27952 | 1660,2 | 2,8850 | 5,9989
270 | 5505,1 | 0,0013025 |0,03557 | 11854 | 2788,3 | 1603,0 | 2,9766 | 5,9278
280 | 6419,1 | 0,0013324 |0,03011 | 1237,0 | 2778,6 | 15416 | 3,0686 | 5,8555
290 | 7444,8 | 0,0013659 |0,02551 | 12900 | 27655 | 14752 | 31615 | 57812
300 8592 0,0014041 |0,02162 | 13454 | 27485 | 1403,1 | 3,2558 | 5,7039
310 9870 0,0014480 (0,01830 | 1402,9 | 2726,9 | 13240 | 3,3521 | 5,6286
320 | 11290 | 0,0014995 |0,01544 | 1463,3 | 2699,7 | 12365 | 34512 | 55358
330 | 12865 | 0,0015614 |0,01296 | 1527,4 | 26656 | 1138,1 | 3,5544 | 5,4414
340 | 15608 | 0,0016386 [0,01078 | 1596,7 | 2622,3 | 10256 | 3,6637 | 5,3363
350 | 16537 | 0,0017407 |0,008822| 1672,9 | 2566,1 | 893,1 3,7816 | 5,2149
360 | 18674 | 0,0018930 [0,006970| 1763,1 | 24857 | 722,6 3,9189 | 5,0603
370 | 21053 | 0,0022306 |0,004958| 1896,2 | 23357 | 4394 | 4,1198 | 4,8031
374,12 | 22115 0,003147 2095,2 0,0 4,4237
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Tablica5. Wyciag z tablic pary nasyconej H,O uszeregowany wedlug ci$nien

P ts V' v h' h" r=h"-h' s' s"
kPa °C m*/ kg m* kg kd/kg kd/kg ki/fkg | kI/kg'K | kd/'kgK
1 6,98 | 0,0010001 |129,208 29,33 | 25138 | 24845 | 0,1060 | 8,9755
1,5 13,03 | 0,0010006 | 87,981 54,71 | 25250 | 2470,2 | 0,1956 | 8,8278
2 | 17,51 | 0,0010012 | 67,006 73,45 | 25332 | 2459,7 | 0,2606 | 8,7236
3 | 24.10 | 0,0010027 | 45,668 101,00 | 25452 | 24442 | 0,3543 | 8,5776
4 | 28,98 | 0,0010040 | 34,803 121,41 | 2554,1 | 24327 | 04224 | 84747
5 | 32,9 | 0,0010052 | 28,196 137,77 | 2561,2 | 24234 | 04763 | 8,3952
6 | 36,18 | 0,0010064 | 23,743 151,50 | 2567,1 | 24156 | 05209 | 8,3305
7 | 39,02 | 00010074 | 20,533 163,38 | 2572,2 | 24088 | 05591 | 8,2760
8 | 41,53 | 0,0010084 | 18,106 173,87 | 2576,7 | 24029 | 05926 | 8,2289
9 | 43,79 | 0,0010094 | 16,206 183,28 | 2580,8 | 23975 | 06224 | 8,1875
10 | 4583 | 0,0010102 | 14,676 191,84 | 2584,4 | 23926 | 06493 | 8,1505
12 | 49,45 | 0,0010119 | 12,364 206,94 | 25909 | 23839 | 0,6963 | 8,0867
14 | 52,58 | 0,0010133 | 10,696 220,03 | 25964 | 2376,4 | 0,7367 | 8,0329
16 | 55,34 | 0,0010147 9,4349 | 231,60 | 2601,3 | 2369,7 | 07721 | 7,9865
18 | 57,83 | 0,0010160 8,4469 | 242,00 | 26035 | 2363,7 | 08036 | 7,9456
20 | 60,09 | 0,0010172 7,6515 | 251,46 | 2609,6 | 23582 | 0,8321 | 7,9092
25 | 64,99 | 0,0010199 6,2061 | 272,00 | 26182 | 23462 | 0,8933 | 7,8322
30 | 69,13 | 0,0010223 52308 | 289,31 | 26253 | 23360 | 09441 | 7,7695
35 | 72,70 | 0,0010245 4,5305 | 304,30 | 2631,4 | 23271 | 09877 | 7,7168
40 | 75,89 | 0,0010265 39948 | 317,65 | 26368 | 23192 | 1,0261 | 7,6711
45 | 78,89 | 0,0010265 35792 | 32962 | 26416 | 23120 | 1,0603 | 7,6310
50 | 81,35 | 0,0010301 3,2415 | 34057 | 2646,0 | 23054 | 1,0912 | 7,5951
60 | 8595 | 0,0010303 2,7329 | 359,93 | 2653,7 | 22937 | 1,1454 | 7,5332
70 | 89,96 | 0,0010361 2,3658 | 359,77 | 2660,2 | 22835 | 1,1921 | 74811
80 | 93,51 | 0,0010387 2,0880 | 391,72 | 2666,0 | 22743 | 1,2330 | 7,4360
90 | 96,71 | 0,0010412 1,8701 | 40521 | 2671,1 | 22659 | 1,2696 | 7,3963
100 | 99,63 | 0,0010434 1,6946 | 417,51 | 26757 | 22582 | 1,3027 | 7,3608
120 | 104,81 | 0,0010476 1,4289 | 439,36 | 26838 | 22445 | 13609 | 7,2996
140 | 109,32 | 0,0010513 1,2370 | 458,42 | 2690,8 | 22323 | 1,4109 | 7,2479
160 | 113,32 | 0,0010547 1,0917 | 47538 | 2696,8 | 2221,4 | 1,4550 | 7,2032
180 | 116,93 | 0,0010579 0,97776| 490,70 | 2702,1 | 22114 | 1,4550 | 7,1638
200 | 120,23 | 0,0010608 0,88592| 504,71 | 2706,9 | 22022 | 04365 | 7,1286
220 | 123,27 | 0,0010636 0,81027| 517,63 | 2711,3 | 2193,7 | 04503 | 7,0967
240 | 126,09 | 0,0010663 0,74685| 529,64 | 27153 | 21856 | 04640 | 7,0676
260 | 128,73 | 0,0010688 0,69287| 540,88 | 2718,9 | 21781 | 04777 | 7,0409
280 | 131,20 | 0,0010712 0,64637| 551,45 | 27223 | 21709 | 04913 | 7,0161
300 | 133,54 | 0,0010735 0,60586| 561,44 | 27255 | 21641 | 1,6717 | 6,9930
350 | 138,88 | 0,0010789 0,52424| 584,28 | 27325 | 21482 | 1,7273 | 6,9414
400 | 143,62 | 0,0010839 0,46242| 604,68 | 27385 | 21339 | 1,7764 | 6,8966
450 | 147,92 | 0,0010885 0,41391| 623,17 | 27438 | 21207 | 1,8204 | 6,8570
500 | 151,85 | 0,0010928 0,37481| 640,13 | 27485 | 21084 | 1,8604 | 6,8215
600 | 158,84 | 0,0011009 0,31556| 670,43 | 2756,4 | 2086,0 | 1,9309 | 6,7598
700 | 164,96 | 0,0011082 0,27274| 697,07 | 2762,9 | 20658 | 1,9918 | 6,7074
800 | 170,42 | 0,0011150 0,24029| 720,94 | 2768,4 | 20474 | 2,0457 | 6,6617
900 | 175,36 | 0,0011213 0,21483| 742,64 | 2773,0 | 20303 | 2,0941 | 6,6212
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cd. tabl. 5
P ts V' V" h' h" r=h"-h' s' s"
MPa °C m*/ kg m* kg kd/kg kd/kg ki/kg | kI/kg'K | kd/kg-K
1,0 | 179,88 | 0,0011539 | 0,19431 762,60 | 2777,0 2014,4 | 2,1382 | 6,5847
1,1 | 184,06 | 0,0011586 | 0,17739 781,12 | 2780,4 1999,3 | 2,1786 | 6,5515
1,2 | 187,96 | 0,0011633 | 0,16320 798,42 | 27834 19850 | 2,2160 | 6,5210
1,3 | 191,60 | 0,0011678 | 0,15112 814,69 | 2786,1 19714 | 2,2509 | 6,4928
1,4 | 195,04 | 0,0011723 |0,14071 830,06 | 27884 1958,3 | 2,2836 | 6,4665
15 | 198,28 | 0,0011539 | 0,13165 844,65 | 27904 19457 | 2,3144 | 6,4418
1,6 | 201,37 | 0,0011586 | 0,12368 858,55 | 2792,2 1933,6 | 2,3436 | 6,4186
1,7 | 2043 | 0,0011633 | 0,11661 871,83 | 27938 1921,9 | 2,3712 | 6,3967
1,8 | 207,10 | 0,0011678 | 0,11031 884,56 | 2795,1 1910,6 | 2,3976 | 6,3759
1,9 | 209,79 | 0,0011723 | 0,10464 896,79 | 2796,3 1899,6 | 2,4227 | 6,3561
2,0 | 212,37 | 0,0011766 | 0,09953 908,57 | 2797,4 1888,8 | 2,4468 | 6,3372
2,2 | 217,24 | 0,0011850 | 0,09064 930,94 | 2799,1 1868,2 | 2,4922 | 6,3018
2,4 | 221,78 | 0,0011932 | 0,08319 951,92 | 2800,4 1848,4 | 2,5343 | 6,2691
2,6 | 226,03 | 0,0012011 | 0,07685 971,72 | 2801,2 19295 | 2,5736 | 6,2386
2,8 | 230,04 | 0,0011723 |0,07138 990,49 | 2801,7 18112 | 2,6106 | 6,2101
3,0 | 233,84 | 0,0012163 | 0,06662 | 1008,36 | 2801,9 17935 | 2,6455 | 6,1831
3,5 | 242,54 | 0,0012345 |0,05701 | 1049,79 | 2801,3 17515 | 2,7253 | 6,1218
4,0 | 250,33 | 0,0012521 |0,04974 | 1087,46 | 28994 1712,0 | 2,7967 | 6,0670
45 | 257,41 | 0,0012691 | 0,04402 | 112221 | 2796,5 1674,3 | 2,8614 | 6,0171
50 | 263,92 | 0,0012858 |0,03941 | 1154,60 | 27928 1638,2 | 2,9209 | 5,9712
6 275,56 | 0,0013187 |0,03241 | 121390 | 2783,3 1569,4 | 3,0277 | 5,8878
7 285,80 | 0,0013514 |0,02735 | 1267,69 | 27714 1503,7 | 3,1224 | 5,8127
8 294,98 | 0,0013843 |0,02349 | 1317,45 | 2757,6 1440,1 | 3,2083 | 5,7431
9 303,31 | 0,0014179 |0,02046 | 1364,16 | 27419 1377,8 | 3,2874 | 56775
10 | 310,96 | 0,0014526 |0,01801 | 1408,55 | 27246 1316,0 | 3,3615 | 5,6145
11 | 318,04 | 0,0014887 |0,01597 | 1451,17 | 27055 1254,4 | 3,4315 | 5,5533
12 | 324,64 | 00015267 |0,01425 | 1492,18 | 2684,9 1192,4 | 3,4984 | 4,4931
13 | 330,81 | 0,0015670 | 0,01278 | 1532,85 | 2662,4 1139,6 | 3,5630 | 5,4333
14 | 336,63 | 0,0016104 |0,01149 | 1572,64 | 26381 1065,4 | 3,6260 | 5,3732
15 | 342,12 | 0,0016581 |0,01035 | 1612,19 | 2611,6 9995 | 3,6877 | 5,3123
16 | 352,22 | 0,0017101 |0,009331 | 1651,52 | 25828 931,3 | 3,7487 | 5,2496
17 | 352,26 | 0,0017690 | 0,008401 | 1691,66 | 2550,8 859,2 | 3,8103 | 5,1842
18 | 356,96 | 0,0019231 |0,007535 | 1733,42 | 2514,4 781,0 | 3,8739 | 5,1135
19 | 361,44 | 0,0019231 |0,006700 | 1778,17 | 2470,0 691,9 | 3,9417 | 5,0320
20 | 365,71 | 0,0020376 |0,005873 | 1828,74 | 24137 585,0 | 4,0180 | 4,9337
21 | 369,79 | 0,0022179 |0,005008 | 1892,28 | 2340,4 4481 | 4,1138 | 4,8109
22 | 373,68 | 0,0026750 |0,003757 | 2007,75 | 2192,6 184,8 | 4,2891 | 4,5749
22,115| 374,12 0,0031470 2095,20 0,0 4,4237
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Tablica 6. Wyciag z tablic pary przegrzanej H,O

P 100 kPa 500 kPa 1000 kPa
t.= 99,63[°C ts= 151,85°C ts= 179,88°C
t V' = 0,0010434 V" = 1,695 V' = 0,0010926 V' =0,3748 V' =0,0011274 V' =0,1943
h'= 417,51 h" = 2675,7 h' = 640,13 h" = 2748,5 h' = 762,60 h" = 2777,0
s' =1,3027 s" =7,3608 s =1,8604 s" =6,8215 s'=2,1382 s" = 65847
°C v h s v h s % h s
0,01 | 0,0010002 0,0 0,0000 0,0010000 0,5 0,0000 0,0009997 1,0 0,0001
10 | 0,0010002 421 0,1510 0,0010000 425 0,1509 0,0009998 43,0 0,1509
20 | 0,0010017 84,0 0,2963 0,0010015 84,3 0,2962 0,0010013 84,8 0,2961
30 | 0,0010043 125,8 0,4365 0,0010041 126,1 0,4364 0,0010039 126,6 0,4362
40 | 0,0010078 167,5 0,5721 0,0010076 167,9 0,5719 0,0010074 168,3 0,5717
50 | 0,0010121 2093 07035 0,0010119 209,7 0,7033 0,0010117 210,1 0,7031
60 | 0,0010171 15 58309 0,0010169 2515 0,8307 0,0010167 251,9 0,8305
70 | 0,0010228 ' ' 0,0010226 293,4 0,9545 0,0010224 293,8 0,9542
80 | 0,0010292 293,0 0,9548 0,0010290 335,3 1,0750 0,0010287 335,7 1,0746
90 | 0,0010361 335,0 1,0752 0,0010359 377,3 1,1922 0,0010357 377,7 1,1919
377,0 1,1925
100 | 1,696 0,0010435 419,4 1,3066 0,0010432 419,7 1,3062
110 1,745 2676,5 7,3626 0,0010517 461,6 1,4182 0,0010514 461,9 1,4178
120 1,793 2696,7 7.4164 0,0010605 503,9 1,5273 0,0010602 504,3 1,5269
130 | 1,841 2716.8 7.4681 0,0010699 546,5 1,6341 0,0010696 546,8 1,6337
140 | 1,889 2736.8 75182 0,0010800 589,2 1,7388 0,0010796 589,5 1,7383
2756,6 7,5669
150 | 1,037 0,0010908 632,2 1,8416 0,0010904 632,5 1,8411
160 | 1,984 2776,5 7,6143 0,3836 2767,3 6,8654 0,0011019 675,7 1,9420
170 | 2,031 2796,2 7,6605 0,3942 2789,9 6,9170 0,0011143 719,2 2,0414
180 | 2,078 2816.0 7.7056 0,4046 2812,1 6,9665 0,1944 27773 6,5854
190 | 2,125 2835,7 7,7496 0,4149 2833,9 7,0141 0,2002 2802,9 6,6413
2855,4 7,7927
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cd. tabl. 6
oc 100 kPa 500 kPa 1000 kPa
\ h s \ h S Y h S

200 | 2,172 2875,2 7,8348 0,4250 2855,5 7,0602 0,2059 2827,6 6,6940
210 | 2,219 2894,9 7,8761 0,4350 2876,8 7,1048 0,2115 2851,5 6,7442
220 | 2,266 2914,7 7,9166 0,4450 2898,0 7,1481 0,2169 2874,9 6,7921
230 | 2,313 2934,5 7,9564 0,4548 2919,0 7,1903 0,2223 2897,9 6,8382
240 | 2,359 2954,3 7,9954 0,4646 2939,9 7,2315 0,2275 2920,5 6,8826
250 | 2,406 2974,2 8,0337 0,4744 2960,7 7,2717 0,2327 2942,8 6,9256
260 | 2,453 2994,1 8,0714 0,4841 2981,5 7,3110 0,2379 2964,8 6,9674
270 | 2,499 3014,0 8,1085 0,4938 3002,2 7,3495 0,2429 2986,6 7,0080
280 | 2,546 3034,0 8,1449 0,5034 3022,9 7,3872 0,2480 3008,3 7,0475
290 | 2,592 3054,0 8,1808 0,5130 3043,6 7,4242 0,2530 3029,9 7,0861
300 | 2,639 3074,1 8,2162 0,5226 3064,2 7,4606 0,2580 3051,3 7,1239
310 | 2,685 3094.3 8,2510 0,5321 3084,9 7,4963 0,2629 3072,7 7,1609
320 | 2,732 3114,4 8,2853 0,5416 3105,5 7,5314 0,2678 3094,0 7,1971
330 | 2,778 3134,7 8,3192 0,5511 3126,2 7,5659 0,2727 3115,3 7,2326
340 | 2,824 3155,0 8,3525 0,5606 3146,9 7,6000 0,2776 3136,5 7,2675
350 | 2,871 3175,3 8,3854 0,5701 3167,6 7,6335 0,2825 3157,7 7,3018
360 | 2,917 3195,7 8,4178 0,5796 3188,3 7,6664 0,2873 3178,8 7,3355
370 | 2,964 3216,2 8,4500 0,5890 3209,2 7,6992 0,2921 3200,2 7,3690
380 | 3,010 3236,7 8,4817 0,5984 3230,0 7,7314 0,2970 3221,5 7,4019
390 | 3,056 3257,3 8,5130 0,6078 3250,9 7,7631 0,3018 3242,8 7,4342
400 | 3,103 3278,0 8,5439 0,6172 3271,8 7,7944 0,3066 3264,0 7,4660
410 | 3,149 3298,7 8,5744 0,6266 3292,8 7,8253 0,3113 3285,3 7,4974
420 | 3,195 3319,5 8,6046 0,6360 3313,8 7,8558 0,3161 3306,6 7,5283
430 | 3,242 3340,3 8,6345 0,6454 3334,8 7,8860 0,3209 3327,9 7,5588
440 | 3,288 3361,2 8,6640 0,6548 3355,9 7,9158 0,3256 3349,3 7,5890
450 | 3,334 3382,2 8,6932 0,6641 3377,1 7,9452 0,3304 3370,7 7,6188
460 | 3,380 3403,2 8,7220 0,6735 3398,3 7,9743 0,3351 3392,1 7,6482
470 | 3,427 3424,3 8,7506 0,6828 3419,6 8,0031 0,3399 3413,6 7,6773
480 | 3,473 34454 8,7789 0,6922 3440,9 8,0316 0,3446 3435,1 7,7061
490 | 3,519 3466,7 8,8069 0,7015 3462,2 8,0598 0,3493 3456,7 7,7345
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cd. tabl. 6
oc 100 kPa 500 kPa 1000 kPa
v h s v h s \ h s

500 | 3,565 3487,9 8,8346 0,7109 3483,7 8,0877 0,3540 3478,3 7,7627
510 | 3,612 3509,3 8,8620 0,7202 3505,2 8,1154 0,3588 3500,0 7,7905
520 3,658 3530,7 8,8892 0,7295 3526,7 8,1427 0,3635 3521,7 7,8181
530 3,704 3552,2 8,9162 0,7388 3548,3 8,1698 0,3682 3543,5 7,8454
540 | 3,750 3573,8 8,9428 0,7482 3570,0 8,1966 0,3729 3565,3 7,8724
550 3,797 3595,4 8.9693 0,7575 3591,7 8,2232 0,3776 3587,2 7,8991
560 3,843 3617,1 8,9954 0,7668 3613,5 8,2495 0,3823 3609,1 7,9256
570 | 3,889 3638,8 9,0214 0,7761 3635,4 8,2756 0,3870 3631,1 7,9519
580 | 3,935 3660,7 9,0471 0,7854 3657,3 8,3014 0,3916 3653,2 8,9779
590 3,982 3682,6 9,0727 0,7947 3679,3 8,3271 0,3963 3675,3 8,0036
600 | 4,028 3704,5 9,0980 0,8040 37014 8,3525 0,4010 3697,4 8,0292
610 | 4,074 3726,6 9,1230 0,8133 3723,5 8,3776 0,4057 3719,6 8,0545
620 4,120 3748,7 9,1479 0,8226 3745,7 8,4026 0,4104 37419 8,0795
630 4,166 3770,8 9,1726 0,8319 3767,9 8,4274 0,4151 3764,3 8,1044
640 4,213 3793,1 9,1971 0,8412 3790,2 8,4519 0,4197 3786,7 8,1291
650 | 4,259 3815,4 9,2214 0,8505 3612,6 8,4763 0,4244 3809,1 8,1535
660 4,305 3837,8 9,2455 0,8597 3835,0 8,5005 0,4291 3831,6 8,1778
670 4,351 3860,2 9,2694 0,8690 3857,6 8,5245 0,4338 3854,2 8,2019
680 | 4,397 3882,7 9,2932 0,8783 3880,1 8,5483 0,4384 3876,9 8,2258
690 | 4,444 3905,3 9,3168 0,8876 3902,8 8,5720 0,4431 3899,6 8,2495
700 4,490 3928,0 9,3402 0,8969 3925,5 8,5954 0,4478 3922,4 8,2731
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cd. tabl. 6
P 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa
ts=198,28°C ts=212,37°C ts=223,94°C
t v'=0,0011538 v'=0,1316 v'=0,0011766 V" =0,09953 v'=0,0011972 V" =0,07990
h' =844,65 h* =2790,4 h'=908,57 h" =2797,4 h'=961,95 h" =2800,8
s'=2,3144 s" =6,4418 s =2,4468 s" =6,3372 s'=2,5543 s" = 6,2536

°C \ h S \ h S Y h S
0,01 | 0,0009995 1,5 0,0001 0,0009992 2,0 0,0002 0,0009990 2,6 0,0002
10 0,0009995 43,5 0,1509 0,0009993 43,9 0,1508 0,0009991 44,4 0,1508
20 0,0010010 85,3 0,2960 0,0010008 85,7 0,2959 0,0010006 86,2 0,2958
30 0,0010036 127,0 0,4360 0,0010034 127,5 0,4359 0,0010032 127,9 0,4357
40 0,0010071 168,8 0,5715 0,0010069 169,2 0,5713 0,0010067 169,7 0,5711
50 0,0010114 210,5 0,7028 0,0010112 211,0 0,7026 0,0010110 211,4 0,7023
60 0,0010165 252,3 0,8302 0,0010162 252,7 0,8299 0,0010160 253,2 0,8297
70 0,0010222 294,2 0,9539 0,0010219 294,6 0,9536 0,0010217 295,0 0,9533
80 0,0010285 336,1 1,0743 0,0010282 336,5 1,0740 0,0010280 336,9 1,0736
90 0,0010354 378,0 1,1915 0,0010352 378,4 1,1911 0,0010349 378,8 1,1908
100 0,0010430 420,1 1,3058 0,0010427 420,5 1,3054 0,0010425 420,9 1,3050
110 0,0010511 462,3 1,4173 0,0010508 462,7 1,4169 0,0010506 463,0 1,4165
120 | 0,0010599 504,6 1,5264 0,0010596 505,0 1,5260 0,0010593 505,3 1,5255
130 | 0,0010693 547,1 1,6332 0,0010690 547,5 1,6327 0,0010687 547,8 1,6322
140 0,0010793 589,8 1,7378 0,0010790 590,2 1,7373 0,0010787 590,5 1,7368
150 | 0,0010901 632,8 1,8405 0,0010897 633,1 1,8399 0,0010894 633,4 1,8394
160 | 0,0011016 676,0 1,9414 0,0011012 676,3 1,9408 0,0011008 676,6 1,9402
170 0,0011139 719,5 2,0407 0,0011135 719,8 2,0401 0,0011131 720,1 2,0395
180 | 0,0011271 763,4 2,1386 0,0011267 763,6 2,1379 0,0011262 763,9 2,1373
190 | 0,0011413 807,6 2,2352 0,0011408 807,9 2,2345 0,0011403 808,1 2,2338
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cd. tabl. 6
. 1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa
C v h 5 v h S \ h S

200 | 0,1324 2795,3 6,4522 0,0011560 852,6 2,3300 0,0011555 852,8 2,3292
210 | 0,1366 2822,9 6,5099 0,0011725 897,8 2,4245 0,0011719 898,0 2,4237
220 | 0,1406 2849,2 6,5639 0,1021 2820,4 6,3842 0,0011897 943,7 2,5175
230 | 0,1445 2874,7 6,6150 0,1053 2849,0 6,4416 0,8164 2820,4 6,2927
240 | 0,1483 2899,3 6,6635 0,1085 2876,3 6,4953 0,8439 2851,0 6,3529
250 | 0,1520 2923,4 6,7100 0,1115 2902,5 6,5460 0,08701 2879,9 6,4087
260 | 0,1556 2947,0 6,7546 0,1144 2927,9 6,5941 0,08953 2907,5 6,4610
270 | 0,1592 2970,2 6,7977 0,1172 2952,7 6,6401 0,09197 2934,0 6,5104
280 | 0,1627 2993,0 6,8394 0,1200 2976,9 6,6842 0,09434 2959,8 6,5573
290 | 0,1662 3015,6 6,97984 0,1228 3000,6 6,7267 0,09665 2984,9 6,6023
300 | 0,1697 3037,9 6,9192 0,1255 3024,0 6,7679 0,09892 3009,4 6,6454
310 | 0,1731 3060,1 6,9575 0,1282 3047,0 6,8078 0,1011 3033,5 6,6870
320 | 0,1765 3082,1 6,9949 0,1308 3069,8 6,8466 0,1033 3057,1 6,7273
330 | 0,1799 3104,0 7,0315 0,1334 3092,4 6,8843 0,1055 3080,5 6,7664
340 | 0,1832 3125,8 7,0674 0,1360 3114,9 6,9212 0,1076 3103,6 6,8044
350 | 0,1866 3147,6 7,1026 0,1386 3137,2 6,9574 0,1098 3126,6 6,8416
360 | 0,1899 3169,2 7,1370 0,1411 3159,4 6,9927 0,1119 3149,4 6,8779
370 | 0,1932 3191,1 7,1713 0,1437 3181,8 7,0278 0,1139 3172,3 6,9137
380 | 0,1964 3212,9 7,2049 0,1462 3204,0 7,0621 0,1160 3195,0 6,9488
390 | 0,1997 3234,5 7,2378 0,1487 3226,1 7,0956 0,1180 32175 6,9830
400 | 0,2030 3256,1 7,2702 0,1512 3248,1 7,1285 0,1201 3239,9 7,0165
410 | 0,2062 3277,7 7,3020 0,1536 3270,0 7,1609 0,1221 3262,2 7,0494
420 | 0,2095 3299,3 7,3334 0,1561 3291,9 7,1927 0,1241 3284,5 7,0817
430 | 0,2127 3320,9 7,3644 0,1586 3313,9 7,2241 0,1261 3306,7 7,1135
440 | 0,2159 3342,6 7,3949 0,1610 3335,8 7,2550 0,1281 3328,9 7,1449
450 | 0,2191 3364,2 7,4250 0,1635 3357,7 7,2855 0,1301 3351,0 7,1758
460 | 0,2223 3385,9 7,4548 0,1659 3379,6 7,3156 0,1321 3373,2 7,2062
470 | 0,2255 3407,6 7,4842 0,1684 3401,5 7,3454 0,1340 3395,4 7,2362
480 | 0,2287 3429,3 7,5132 0,1708 34235 7,3747 0,1360 34175 7,2659
490 | 0,2319 3451,1 7,5420 0,1732 3445.4 7,4037 0,1380 3439,7 7,2951
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cd. tabl. 6
1,5 MPa 2,0 MPa 2,5 MPa
c \ h s \ h S Y h S
500 | 0,2351 3472,9 7,5703 0,1756 3467,4 7,4323 0,1399 3461,9 7,3240
510 | 0,2383 3494,7 7,5984 0,1780 3489,5 7,4606 0,1419 3484,1 7,3526
520 | 0,2415 3516,6 7,6262 0,1804 3511,5 7,4886 0,1438 3506,4 7,3808
530 | 0,2446 3538,6 7,6537 0,1828 3533,6 7,5163 0,1458 3528,7 7,4087
540 | 0,2478 3560,5 7,6809 0,1852 3555,8 7,5437 0,1477 3551,0 7,4363
550 | 0,2509 3582,6 7,7078 0,1876 3577,9 7,5708 0,1496 3573,3 7,4636
560 | 0,2541 3604,6 7,7345 0,1900 3600,2 7,5977 0,1516 3595,7 7,4907
570 | 0,2573 3626,8 7,7609 0,1924 3622,4 7,6243 0,1535 3618,1 7,5174
580 | 0,2604 3649,0 7,7871 0,1948 3644,8 7,6506 0,1554 3640,5 7,5439
590 | 0,2636 3671,2 7,8130 0,1972 3667,1 7,6766 0,1573 3663,0 7,5700
600 | 0,2667 3693,5 7,8386 0,1995 3689,5 7,7024 0,1592 3685,5 7,5960
610 | 0,2698 3715,8 7,8640 0,2019 3711,9 7279 0,1612 3708,0 7,6216
620 | 0,2730 3738,2 7,8892 0,2043 3734,4 7,7533 0,1631 3730,6 7,6471
630 | 0,2761 3760,6 7,9142 0,2067 3756,9 7,7783 0,1650 3753,2 7,6722
640 | 0,2793 3783,1 7,9390 0,2090 3779,5 7,8032 0,1669 3775,9 7,6972
650 | 0,2824 3805,6 7,9635 0,2114 3802,1 7,8279 0,1688 3798,6 7,7220
660 | 0,2855 3828,2 7,9879 0,2138 3824,8 7,8523 0,1707 3821,4 7,7465
670 | 0,2887 3850,9 8,0121 0,2161 3847,6 7,8766 0,1726 3844,3 7,7709
680 | 0,2918 3873,7 8,0361 0,2185 3870,4 7,9007 0,1745 3867,2 7,7950
690 | 0,2949 3896,5 8,0599 0,2208 3893,3 7,9245 0,1764 3890,2 7,8190
700 | 0,2980 39194 8,0835 0,2232 3916,3 7,9483 0,1783 3913,2 7,8428
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cd. tabl. 6
P 3,0 MPa 4,0 MPa 5,0 MPa
ts=233,84°C ts= 250,33°C ts= 263,92°C
t v' =0,0012163 V' =0,06662 V' =0,0012521 V' =0,04974 v' =0,0012858 v' =0,03941
h'=1008,4 h" =2801,9 h'=108,5 h" =2799,4 h'=1154,6 h" =2792,8
s'=2,6455 s" =6,1831 s =2,7967 s" =6,0670 s'=2,9209 s" =5,9712

°C \ h s \ h S Y h S
0,01 | 0,0009987 31 0,0002 0,0009982 4,1 0,0003 0,0009977 51 0,0004
10 0,0009988 44,9 0,1507 0,0009984 45,9 0,1506 0,0009979 46,9 0,1505
20 0,0010004 86,7 0,2957 0,0009999 87,6 0,2955 0,0009995 88,6 0,2952
30 0,0010030 128,4 0,4356 0,0010025 129,3 0,4353 0,0010021 130,2 0,4350
40 0,0010065 170,1 0,5709 0,0010060 171,0 0,5706 0,0010056 1719 0,5702
50 0,0010108 211,8 0,7021 0,0010103 212,7 0,7017 0,0010099 2135 0,7012
60 0,0010158 253,6 0,8294 0,0010153 2544 0,8289 0,0010149 255,3 0,8283
70 0,0010215 295,4 0,9530 0,0010210 296,2 0,9524 0,0010205 297,0 0,9518
80 0,0010278 337,3 1,0733 0,0010273 336,1 1,0726 0,0010268 338,8 1,0720
90 0,0010347 379,2 1,1904 0,0010342 380,0 1,1897 0,0010337 380,7 1,1890
100 | 0,0010422 421,2 1,3046 0,0010417 422,0 1,3038 0,0010412 422,7 1,3030
110 | 0,0010503 463,4 1,4161 0,0010498 464,1 1,4152 0,0010492 464,9 1,4144
120 | 0,0010590 505,7 1,5251 0,0010584 506,4 1,5242 0,0010579 507,1 1,5233
130 | 0,0010684 548,2 1,6317 0,0010677 548,8 1,6308 0,0010671 549,5 1,6298
140 | 0,0010783 590,8 1,7363 0,0010777 591,5 1,7352 0,0010771 592,1 1,7342
150 | 0,0010890 633,7 1,8388 0,0010883 634,3 1,8377 0,0010877 635,0 1,8366
160 | 0,0011005 676,9 1,9396 0,0010997 677,5 1,9385 0,0010990 678,1 1,9373
170 | 0,0011127 720,3 2,0388 0,0011119 720,9 2,0376 0,0011111 721,4 2,0373
180 | 0,0011258 764,1 2,1366 0,0011249 764,6 2,1352 0,0011241 765,2 2,1339
190 | 0,0011399 808,3 2,2330 0,0011389 808,8 2,2316 0,0011380 809,3 2,2301
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cd. tabl. 6
oc 3,0 MPa 4,0 MPa 5,0 MPa
Y h S Y h S \Y h S

200 | 0,0011550 853,0 2,3284 0,0011540 853,4 2,3268 0,0011530 853,8 2,3253
210 | 0,0011714 898,1 2,4228 0,0011702 898,5 2,4211 0,0011691 898,8 2,4195
220 | 0,0011891 943,9 2,5166 0,0011878 944,2 2,5147 0,0011866 9444 2,5129
230 | 0,0012084 990,3 2,6098 0,0012070 990,5 2,6078 0,0012056 990,7 2,6058
240 | 0,06818 2823,0 6,2245 0,0012280 1037,7 2,7006 0,0012264 1037,8 2,6985
250 | 0,07058 2855,2 6,2867 0,0012512 1085,8 2,7936 0,0012494 1085,8 2,7911
260 | 0,07286 2885,4 6,3440 0,05173 26,35,6| 6,1355 0,0012750 1135,0 2,8842
270 | 0,07504 2914,2 6,3974 0,05366 2870,1 6,1995 0,04053 2818,4 6,0184
280 | 0,07714 2941,7 6,4477 0,05547 2902,2 6,2581 0,04224 2857,0 6,0889
290 | 0,07917 2968,3 6,4953 0,05719 2932,5 6,3125 0,04383 2892,4 6,1523
300 | 0,08116 2994,2 6,5408 0,05885 2961,5 6,3634 0,04532 29254 6,2104
310 | 0,08310 3019,3 6,5843 0,06045 2989,3 6,4115 0,04675 2956,5 6,2643
320 | 0,08500 3044,0 6,6262 0,06200 3016,2 6,4573 0,04811 2986,2 6,3147
330 | 0,08687 3068,2 6,6667 0,06351 3042,3 6,5010 0,04942 3014,6 6,3623
340 | 0,08871 3092,1 6,7059 0,06499 3067,9 6,5430 0,05070 3042,2 6,4077
350 | 0,09053 3115,7 6,7442 0,06645 3093,1 6,5838 0,05194 3069,2 6,4513
360 | 0,09232 3139,2 6,7815 0,06787 3117,9 6,6234 0,05316 3095,6 6,4934
370 | 0,09410 3162,6 6,8183 0,06928 3142,6 6,6620 0,05435 3121,7 6,5342
380 | 0,09586 3185,8 6,8541 0,07066 3166,9 6,6995 0,05551 3147,2 6,5736
390 | 0,09760 3208,8 6,8890 0,07203 3190,9 6,7359 0,05666 3172,2 6,6116
400 | 0,09933 3231,6 6,9231 0,07339 3214,5 6,7714 0,05780 3196,9 6,6486
410 | 0,1011 3254,3 6,9566 0,07473 3238,0 6,8060 0,05891 3221,3 6,6845
420 | 0,1028 3276,9 6,9894 0,07606 3261,4 6,8399 0,06002 32454 6,7196
430 | 0,1045 32994 7,0217 0,07738 3284,6 6,8732 0,06111 3269,4 6,7539
440 | 0,1061 3321,9 7,0535 0,07869 3307,7 6,9058 0,06220 3293,2 6,7875
450 | 0,1078 3344,4 7,0847 0,07999 3330,7 6,9379 0,06327 3316,8 6,8204
460 | 0,1095 3366,8 7,1155 0,08128 3353,7 6,9694 0,06434 3340,4 6,8528
470 | 0,1112 3389,2 7,1459 0,08257 3376,6 7,0005 0,06539 3363,8 6,8846
480 | 0,1128 3411,6 7,1758 0,08384 3399,5 7,0310 0,06644 3387,2 6,9158
490 | 0,1145 3434,0 7,2054 0,08512 3422,3 7,0612 0,06749 3410,5 6,9466
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cd. tabl. 6
oc 3,0 MPa 4,0 MPa 5,0 MPa
v h s v h s \ h s

500 | 0,1161 3456,4 7,2345 0,08638 3445,2 7,0909 0,06853 3433,8 6,9768
510 | 0,1178 3478,8 7,2633 0,08764 3468,0 7,1202 0,06956 3457,0 7,0067
520 0,1194 3501,2 7,2918 0,08890 3490,8 7,1491 0,07058 3480,2 7,0361
530 0,1211 3523,7 7,3199 0,09015 3513,6 17,1777 0,07161 3503,4 7,0651
540 | 0,1227 3546,1 7,3477 0,09140 3536,4 7,2059 0,07262 3526,5 7,0938
550 0,1243 3568,6 7,3752 0,09263 3559,2 7,2338 0,07363 3549,6 7,1221
560 0,1259 3591,1 7,4024 0,09387 3582,0 7,2614 0,07464 3572,8 7,1501
570 | 0,1275 3613,7 7,4293 0,09511 3604,9 7,2887 0,07564 3596,0 7,777
580 | 0,1292 3636,3 7,4560 0,09634 3627,7 7,3156 0,07665 3619,1 7,2050
590 0,1308 3658,93 7,4823 0,09757 3650,6 7,3423 0,07764 3642,2 2,2319
600 | 0,1324 3681,5 7,5084 0,09879 3673,4 7,3686 0,07864 3665,3 7,2586
610 | 0,1340 3704,1 7,5341 0,1000 3696,3 7,3947 0,07963 3688,5 7,2849
620 0,1356 3726,8 7,5597 0,1012 3719,2 7,4204 0,08062 3711,6 7,3109
630 0,1372 3749,6 7,5850 0,1025 3742,1 7,4460 0,08161 3734,7 7,3367
640 | 0,1388 3772,3 7,6101 0,1037 3765,1 7,4713 0,08259 3757,9 7,3622
650 0,1404 3795,1 7,6349 0,1049 3786,1 7,4963 0,08358 3781,1 7,3875
660 | 0,420 3818,0 7,6596 0,1061 3811,2 7,5211 0,08456 3804,3 7,4125
670 | 0,1436 3840,9 7,6840 0,1073 3834,3 7,5458 0,08554 3827,6 7,4375
680 | 0,1452 3863,9 7,7083 0,1085 3857,4 7,5702 0,08651 3850,9 7,4619
690 0,1468 3887,0 7,7323 0,1097 3880,7 7,5944 0,08749 3874,3 7,4863
700 | 0,1483 3910,1 7,7562 0,1109 3903,9 7,6185 0,08846 3897,7 7,5105
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cd. tabl. 6
P 6,0 MPa 7,0 MPa 8,0 MPa
ts= 275,56°C ts= 285,80°C ts=294,98°C
t v' =0,0013187 v''=0,03241 V' =0,0013514 v' =0,02735 v' =0,0013843 v' =0,02349
h'=1213,9 h"=2783,3 h'=1267,7 h'=2771,4 h'=1317,4 h"=2757,6
s'=3,0277 s" =6,8878 s =3,1224 s" =5,8127 s' = 3,2083 s"=5,7431

°C \ h s \ h S Y h S
0,01 | 0,0009972 6,1 0,0004 0,0009967 7,1 0,0005 0,0009962 8,1 0,0006
10 0,0009974 47,8 0,1505 0,0009970 48,8 0,1504 0,0009965 49,8 0,1503
20 0,0009990 89,5 0,2950 0,0009986 90,4 0,2948 0,0009981 91,4 0,2946
30 0,0010016 131,1 0,4347 0,0010012 132,0 0,4344 0,0010008 132,9 0,4340
40 0,0010052 172,7 0,5698 0,0010047 173,6 0,5694 0,0010043 174,5 0,5690
50 0,0010094 214,4 0,7007 0,0010090 215,3 0,7003 0,0010086 216,1 0,6998
60 0,0010144 256,1 0,8278 0,0010140 256,9 0,8273 0,0010135 257,8 0,8267
70 0,0010201 297,8 0,9512 0,0010196 298,7 0,95-6 0,0010192 299,5 0,9501
80 0,0010263 339,6 1,0713 0,0010259 340,4 1,0707 0,0010254 341,2 1,0700
90 0,0010332 381,5 1,1883 0,0010327 382,3 1,1875 0,0010322 383,1 1,1868
100 | 0,0010406 423,5 1,3023 0,0010401 424,2 1,3015 0,0010396 425,0 1,3007
110 | 0,0010487 465,6 1,4136 0,0010481 466,3 1,4127 0,0010476 467,0 1,4119
120 | 0,0010573 507,8 1,5224 0,0010567 508,5 1,5215 0,0010562 509,2 1,5206
130 | 0,0010665 550,2 1,6288 0,0010660 550,9 1,6279 0,0010654 551,6 1,6269
140 | 0,0010764 592,8 1,7332 0,0010758 593,4 1,7321 0,0010752 594,1 1,7311
150 | 0,0010870 635,6 6,8355 0,0010863 636,2 1,8345 0,0010856 636,8 1,8334
160 | 0,0010983 678,6 1,9361 0,0010976 679,2 1,9350 0,0010968 679,8 1,9338
170 | 0,0011103 722,0 2,0351 0,0011096 722,6 2,0338 0,0011088 723,1 2,0326
180 | 0,0011232 765,7 2,1325 0,0011224 766,2 2,1312 0,0011216 766,7 2,1299
190 | 0,0011371 809,7 2,2287 0,0011362 810,2 2,2273 0,0011353 810,7 2,2258
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cd. tabl. 6
oc 6,0 MPa 7,0 MPa 8,0 MPa
\% h S \% h S \% h S

200 | 0,0011519 854,2 2,3237 0,0011510 854,6 2,3222 0,0011500 855,1 2,3207
210 | 0,0011680 899,2 2,4176 0,0011669 899,6 2,4161 0,0011658 899,9 2,4145
220 | 0,0011853 944,7 2,5111 0,0011841 945,0 2,5093 0,0011829 9453 2,5075
230 | 0,0012042 990,9 2,6038 0,0012028 991,2 2,6019 0,0012015 991,4 2,5999
240 | 0,0012249 1037,9 2,6963 0,0012233 1038,0 2,6941 0,0012218 1038,2 2,6920
250 | 0,0012476 1085,8 2,7887 0,0012458 1085,8 2,7863 0,0012441 1085,8 2,7840
260 | 0,0012729 1134,8 2,8815 0,0012708 1134,7 2,8788 0,0012687 1134,5 2,8762
270 | 0,0013013 1185,2 2,9751 0,0012988 1184,9 2,9721 0,0012964 1184,5 2,9691
280 0,03317 2803,9 5,9253 0,0013307 1236,7 3,0666 0,0013277 1236,1 3,0633
290 | 0,03473 2846,5 6,0016 0,02801 2792,9 5,8509 0,0013639 1289,8 3,1594
300 | 0,03616 2885,0 6,0693 0,02946 2839,0 5,9322 0,02425 2785,4 5,7919
310 | 0,3750 2920,4 6,1306 0,03078 2880,2 6,0034 0,02560 2834,7 5,8772
320 | 0,03876 2953,5 6,1869 0,03199 2917,8 6,0673 0,02682 2878,1 5,9511
330 | 0,03996 2984,9 6,2393 0,03313 2952,7 6,1256 0,02682 2917,5 6,0169
340 | 0,04111 3014,9 6,2886 0,03421 2985,5 6,1797 0,02897 2953,9 6,0768
350 | 0,04223 3043,9 6,3356 0,03524 3017,0 6,2305 0,02995 2988,3 6,1324
360 | 0,04331 3072,1 6,3806 0,03623 3047,3 6,2789 0,03089 3021,0 6,1845
370 | 0,04436 3099,7 6,4238 0,03719 3076,7 6,3249 0,03179 3052,5 6,2338
380 | 0,04539 3126,6 6,4653 0,03812 3105,2 6,3688 0,03265 3082,7 6,2804
390 | 0,04639 3152,9 6,5052 0,03903 3132,8 6,4108 0,03349 3111,8 6,3247
400 | 0,04738 3178,7 6,5438 0,03992 3159,7 6,4511 0,03431 3140,1 6,3670
410 | 0,04835 3204,0 6,5812 0,04079 3186,1 6,4900 0,03511 3167,7 6,4076
420 | 0,04931 3229,0 6,6175 0,04165 3212,1 6,5278 0,03589 3194,7 6,4469
430 | 0,05026 3253,8 6,6530 0,04249 3237,7 6,5644 0,03665 3221,2 6,4849
440 | 0,05119 3278,3 6,6876 0,04332 3263,0 6,6002 0,03741 32473 6,5218
450 | 0,05212 3302,6 6,7214 0,04414 3288,0 6,6350 0,03815 3273,1 6,5577
460 | 0,05303 3326,8 6,7546 0,04495 3312,8 6,6691 0,03888 3298,6 6,5928
470 | 0,05394 3350,8 6,7872 0,04575 33375 6,7025 0,03960 3323,9 6,6270
480 | 0,05484 3374,7 6,8191 0,04654 3361,9 6,7352 0,04031 3349,0 6,6605
490 | 0,05573 3398,5 6,8505 0,04733 3386,3 6,7673 0,04102 3373,8 6,6933
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cd. tabl. 6
oc 6,0 MPa 7,0 MPa 8,0 MPa
\ h S \ h S Y h S

500 | 0,05662 3422,2 6,8814 0,04810 3410,5 6,7988 0,04172 3398,5 6,7255
510 | 0,05750 3445,9 6,9118 0,04888 3434,6 6,8298 0,04241 3423,1 6,7570
520 | 0,05837 3469,5 6,9418 0,04964 3458,6 6,8602 0,04309 3447,6 6,7881
530 | 0,05924 3493,0 6,9713 0,05040 3482,5 6,8902 0,04378 3471,9 6,8186
540 | 0,06011 3516,5 7,0003 0,05115 3506,4 6,9198 0,04445 3496,2 6,9926
550 | 0,06096 3540,0 7,0291 0,05191 3530,2 6,9490 0,04512 3520,4 7,0202
560 | 0,06182 3563,5 7,0575 0,05266 3554,1 6,9778 0,04579 3544,6 7,0473
570 | 0,06267 3587,0 7,0855 0,05340 3577,9 7,0062 0,04645 3568,7 7,0742
580 | 0,06352 3610,4 7,1131 0,05414 3601,6 7,0342 0,04711 3592,8 7,1007
590 | 0,06436 3633,8 7,1404 0,05488 3625,3 7,0618 0,04776 3616,8 7,1269
600 | 0,06521 3657,2 7,1673 0,05561 3649,0 7,0890 0,04841 3640,7 7,1526
610 | 0,06604 3680,5 7,1939 0,05634 3672,6 7,1159 0,04906 3664,6 7,1784
620 | 0,06688 3703,9 7,2202 0,05707 3696.2 7,1425 0,04970 3688,4 7,2038
630 | 0,06772 3727,2 7,2462 0,05779 3719,7 7,1687 0,05035 3712,2 7,2290
640 | 0,06855 3750,6 7,2719 0,05851 3743,3 7,1947 0,05099 3736,0 7,2539
650 | 0,06938 3774,0 7,2974 0,05923 3766,9 7,2204 0,05162 3759,8 7,1528
660 | 0,07020 3797,4 7,3227 0,05995 3790,5 7,2458 0,05226 3783,6 7,1784
670 | 0,07103 3820,9 7,3477 0,06067 3814,2 7,2710 0,05289 3807,4 7,2038
680 | 0,07185 3844,4 7,3725 0,06138 3837,8 7,2960 0,05352 3831,3 7,2290
690 | 0,07267 3867,9 7,3970 0,06209 3861,6 7,3207 0,5415 3855,2 7,2539
700 | 0,07349 3891,5 7,4214 0,06280 3885,3 7,3453 0,05478 3879,1 7,2787
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cd. tabl. 6
P 9,0 MPa 10,0 MPa 20,0 MPa
ts=303,31°C ts=310,96°C ts=365,71°C
t V' =0,0014179 V' =0,02046 V' = 0,0014526 v'=0,01801 v' =0,0020376 V' =
h'=1364,2 h"=2741,9 h'=1408,5 h"=2724,6 h'=1828,7 0,005673
s'=3,2874 s" =5,6775 s = 3,3615 s" =5,6145 s'=4,0180 h" =2413,7
s" =4,9337

°C Y h S Y h S \Y h S
0,01 | 0,0009958 9,2 0,0006 0,0009953 10,2 0,0007 0,0009904 20,2 0,0010
10 0,0009960 50,7 0,1502 0,0009956 51,7 0,1501 0,0009910 61,3 0,1489
20 0,0009977 92,3 0,2944 0,0009972 93,2 0,2942 0,0009929 102,5 0,2919
30 0,0010003 133,8 0,4337 0,0009999 134,7 0,4334 0,0009956 143,8 0,4303
40 0,0010039 175,4 0,5686 0,0010034 176,3 0,5682 0,0009992 185,1 0,5643
50 0,0010081 217,0 0,6993 0,0010077 217,8 0,6989 0,0010034 226,4 0,6943
60 0,0910131 258,6 0,8262 0,0010127 259,4 0,8257 0,0010083 267,8 0,8204
70 0,0010187 300,3 0,9495 0,0010183 301,1 0,9489 0,0010138 309,3 0,9430
80 0,0010249 342,0 1,0694 0,0010245 342,8 1,0687 0,0010199 350,8 1,0623
90 0,0010317 383,8 1,1861 0,0010312 384,6 1,1854 0,0010265 392,4 1,1784
100 | 0,0010391 425,8 1,3000 0,0010366 426,5 1,2992 0,0010337 434,0 1,2916
110 | 0,0010471 467,8 1,4111 0,0010465 468,5 1,4103 0,0010414 475,8 1,4022
120 | 0,0010556 509,9 1,5197 0,0010551 510,6 1,5188 0,0010497 517,7 1,5101
130 | 0,0010648 552,2 1,6260 0,0010642 522,9 1,6250 0,0010585 559,8 1,6156
140 | 0,0010745 594,7 1,7301 0,0010739 595,4 1,7291 0,0010679 602,0 1,7192
150 | 0,0010850 637,5 1,8323 0,0010843 638,1 1,8312 0,0010779 644,5 1,8207
160 | 0,0010961 680,4 1,9326 0,0010954 681,0 1,9315 0,0010886 687,1 1,9203
170 | 0,0011080 723,7 2,0314 0,0011073 724,2 2,0301 0,0010999 730,0 2,0182
180 | 0,0011207 767,2 2,1286 0,0011199 767,8 2,1272 0,0011120 773,1 2,1145
190 | 0,0011344 811,2 2,2244 0,0011335 811,6 2,2230 0,0011249 816,6 2,2094
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cd. tabl. 6
oc 9,0 MPa 10,0 MPa 20,0 MPa
v h s v h s % h s

200 | 0,0011490 855,5 2,3191 0,0011480 855,9 2,3176 0,0011387 860,4 2,3030
210 | 0,0011647 900,3 2,4128 0,0011636 900,7 2,4112 0,0011534 904,7 2,3955
220 | 0,0011817 945,6 2,5057 0,0011805 946,0 2,5040 0,0011693 949,3 2,4870
230 | 0,0012001 991,6 2,5980 0,0011988 991,8 2,5961 0,0011863 994,5 25777
240 | 0,0012203 1038,3 2,6899 0,0012188 1038,4 2,6878 0,0012047 1040,3 2,6678
250 | 0,0012423 1085,9 2,7817 0,0012406 1085,9 2,7793 0,0012247 1086,8 2,7575
260 | 0,0012667 1134,4 2,8736 0,0012648 1134,3 2,8711 0,0012466 1134,0 2,8470
270 | 0,0012940 1184,3 2,9662 0,0012917 1184,0 2,9633 0,0012706 1182,3 2,9366
280 |00013249 1235,6 3,0599 0,0013221 1235,1 3,0567 0,0012971 1231,6 3,0266
290 | 0,0013604 1289,0 3,1555 0,0013570 1288,2 3,1517 0,0013269 1282,3 3,1174
300 | 0,0014022 1344,9 3,2539 0,0013978 1343,7 3,2494 0,0013606 1334,6 3,2095
310 0,02142 2781,8 5,7463 0,0014472 1402,6 3,3513 0,0013994 1389,1 3,3037
320 | 0,02269 2833,5 5,8342 0,01925 2782,1 57122 0,0014450 1446,3 3,4010
330 | 0,02381 2878,8 5,9099 0,02043 2835,5 5,8015 0,001500 1507,3 3,5029
340 | 0,02484 2919,7 5,9772 0,02147 2882,1 5,8783 0,001570 1573,7 3,6121
350 | 0,02579 2957,5 6,0384 0,02242 2924,3 5,9465 0,001666 1648,4 3,7327
360 | 0,02670 2993,1 6,0950 0,02330 2963,2 6,0085 0,001823 1742,0 3,8818
370 | 0,02755 3026,9 6,1480 0,02414 2999,9 6,0659 0,006951 2531,3 51172
380 | 0,02837 3059,1 6,1977 0,02492 3034,4 6,1191 0,008273 2663,2 5,3209
390 | 0,02916 1090,0 6,2446 0,02568 3067,1 6,1689 0,009197 2750,8 5,4540
400 | 0,02993 3119,7 6,2891 0,02641 3098,5 6,2158 0,009952 2820,1 5,5578
410 | 0,03067 3148,5 6,3316 0,02711 3128,7 6,2605 0,01061 2879,0 5,6446
420 | 0,03139 3176,7 6,3725 0,02779 3158,1 6,3031 0,01119 2931,0 5,7202
430 | 0,03210 3204,2 6,4120 0,02846 3186,7 6,3442 0,01173 2978,1 5,7878
440 | 0,03280 3231,3 6,4502 0,02910 3214,8 6,3837 0,01223 3021,7 5,8493
450 | 0,03348 3257,9 6,4872 0,02974 3242,3 6,4220 0,01271 3062,5 5,9061
460 | 0,03415 3284,1 6,5233 0,03036 3269,3 6,4591 0,01315 3101,0 5,9590
470 | 0,03481 3310,1 6,5584 0,03098 3296,0 6,4953 0,01358 3137,8 6,0088
480 | 0,03546 3335,7 6,5928 0,03158 33223 6,5305 0,01399 3173,1 6,560
490 | 0,03611 3361,2 6,6263 0,03218 3348,3 6,5648 0,01439 3207,2 6,1010
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cd. tabl. 6
o 9,0 MPa 10,0 MPa 20,0 MPa
v h S v h S Y h S

500 | 0,03675 3386,4 6,6592 0,03277 3374,1 6,5984 0,01477 3240,2 6,1440
510 | 0,03738 3411,5 6,6914 0,03335 3399,7 6,6313 0,01514 3272,3 6,1853
520 | 0,03800 3436,4 6,7230 0,03392 3425,1 6,6635 0,01551 3303,7 6,2251
530 | 0,03862 3461,2 6,7541 0,03449 3450,4 6,6951 0,01586 3334,5 6,2636
540 | 0,03923 3485,9 6,7846 0,03505 3475,5 6,7262 0,01621 3364,6 6,3009
550 | 0,03984 3510,5 6,8147 0,03561 3500,4 6,7568 0,01655 3394,3 6,3373
560 | 0,04044 3535,0 6,8444 0,03616 3525,4 6,7869 0,01688 3423,6 6,3726
570 | 0,04104 3559,5 6,8736 0,03671 3550,2 6,8165 0,01721 3452,4 6,4071
580 | 0,04163 3583,9 6,9023 0,03726 3574,9 6,8456 0,01753 3480,9 6,4407
590 | 0,04222 3608,2 6,9306 0,03780 3599,5 6,8743 0,01765 3509,1 6,4735
600 | 0,04281 3632,4 6,9585 0,03833 3624,0 6,9025 0,01816 3536,9 6,5055
610 | 0,04340 3656,5 6,9860 0,03887 3648,4 6,9303 0,01847 3564,4 6,5369
620 | 0,04398 3680,6 7,0131 0,03940 3672,7 6,9577 0,01878 3591,7 6,5676
630 | 0,04456 3704,6 7,0399 0,03993 3697,0 6,9847 0,01908 3618,7 6,5976
640 | 0,04513 3728,6 7,0663 0,04045 3721,2 7,0114 0,01938 3645,5 6,6271
650 | 0,04571 3752,6 7,0924 0,04097 3745,4 7,0378 0,01967 3672,1 6,6561
660 | 0,04628 3776,6 7,1183 0,04149 3769,7 7,0639 0,01997 3698,6 6,6847
670 | 0,04685 3800,7 7,1439 0,04201 3793,9 7,0897 0,02026 3724,9 6,7127
680 | 0,04742 3824,7 7,1693 0,04253 3818,1 7,1153 0,029055 3751,2 6,7404
690 | 0,04798 3848,8 7,1944 0,04304 3842,4 7,1406 0,02083 3777,4 6,7678
700 | 0,04855 3872,9 7,2193 0,04356 3866,6 7,1656 0,02111 3803,5 6,7947
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Tablica 7. Para nasycona amoniaku NH;

t Ps v-10° v h' h" s' s"
r=h"-h

°C kPa m¥ kg m% kg kJ/kg kd/kg kd/kg'K | kd/kgK
-50 40,9 | 1,424 2,623 2752 1689,5 1414,3 1,1132 | 7,4336
-45 54,4 | 1,437 2,007 296,5 1697,8 1401,3 1,1905 | 7,3334
-40 71,8 | 1,449 1,550 319,1 1706,2 1387,1 1,2862 | 7,2377
-35 93,2 | 1,462 1,215 341,2 17143 1373,1 1,3804 | 7,1473
-30 1195 | 1,476 0,963 363,6 1722,2 1358,6 1,4742 | 7,0618
-25 1254 | 1,489 0,771 386,0 1729,8 13438 1,5646 | 6,9806
-20 190,2 | 1,504 0,624 408,6 1737,0 1328,4 1,6546 | 6,9027
-18 207,6 | 1,510 0,574 417,6 1739,8 1322,2 1,6898 | 6,8726
-16 2264 | 1,515 0,529 426,7 1742,6 1315,9 1,7249 | 6,8429
-14 2465 | 1.521 0,489 4359 1745,3 1309,4 1,7601 | 6,8140
-12 267,9 | 1,528 0,452 4449 1747,9 1303,0 1,6342 | 6,7855
-10 2909 | 1,534 0,418 4511 1750,5 1299,4 1,8296 | 6,7570
-8 3154 | 1,540 0,388 463,2 1753,0 1289,8 1,8639 | 6,7294
-6 341,4 | 1.546 0,360 472,4 1755,4 1283,0 1,8983 | 6,7022
-4 368,8 | 1,553 0,334 4815 1757,8 1276,3 1,9326 | 6,6754
-2 398,2 | 1,559 0,311 490,7 1760,1 1269,4 1,9665 | 6,6486
0 4294 | 1,566 0,290 500,0 1762,4 1262,4 2,0000 | 6,6226
2 4625 | 1,573 0,270 509,3 1764,6 1255,3 2,0335 | 6,5967
4 4975 | 1,580 0,252 518,5 1766,7 12482 2,0670 | 6,5716
6 5345 | 1,587 0,235 527,8 1768,8 1241,0 2,1005 | 6,5464
8 573,6 | 1,594 0,220 537,1 1770,7 1233,6 2,1372 | 6,5213
10 615,0 | 1,601 0,206 546,5 1772,6 1226,1 2,1662 | 6,4970
12 658,5 | 1,608 0,193 555,9 17745 1218,6 2,1989 | 6,4728
14 704,4 | 1,616 0,181 565,3 1776,1 1210,8 2,2315 | 6,4489
16 7529 | 1,623 0,169 5747 1777,8 1203,1 2,2642 | 6,4254
18 803,8 | 1,631 0,159 584,2 1779,4 1195,2 2,2968 | 6,4020
20 857,2 | 1,639 0,149 593,7 1780,9 1187,2 2,3287 | 6,3790
25 | 1002,7 | 1,659 0,128 617,6 1784,3 1166,7 2,4086 | 6,3225
30 | 11665 | 1,680 0,111 641,7 1787,2 11455 2,4878 | 6,2668
35 | 1349,9 | 1,702 0,096 666,0 1789,4 1123,4 25661 | 6,2123
40 | 15544 | 1,726 0,083 690,6 1891,1 1100,5 2,6439 | 6,1587
45 | 1781,4| 1,750 0,726 715,3 1792,1 1076,8 2,7210 | 6,1060
50 | 2032,6 | 1,778 0,0635 740,2 1792,5 1052,3 2,7976 | 6,0541
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Tablica 8. Para nasycona H,0 w rownowadze z lodem lub woda
wg F. Bosnjakovica

t PS V' v h' h" r s' s"

°C Pa dm® kg m* kg kd/kg kd/kg kd/kg-K

-60 1,080 1,081 91080 -447 2389 | 2836 | -1,6844 | 11,6208
-50 3,935 1,083 26170 -430 2407 | 2837 | -1,6045 | 11,1089
-40 12,83 1,084 8386 -412 2426 | 2838 | -1,5279 | 10,6445
-30 37,98 1,086 2955 -393 2445 | 2838 | -1,5960 | 10,2216
-20 103,2 1,088 1132 -374 2464 | 2838 | -1,3755 | 9,8352
-10 259,6 1,089 467,8 | -354 2482 | 2836 | -1.2958 | 9,4813
+0,01 ] 6112 1,091 206,2 | -3334 2501 | 2834 | -1,2205 | 9,1558
+0,01 | 611,22 1,0002 206,2 0,001 | 2501 | 2501 | 0,0000 | 9,1558
10 1227,1 1,0004 106,4 42 2519 | 2477 | 0,1575 | 8,9055
20 2337 1,0018 57,84 84 2537 | 2453 | 0,2963 | 8,6640
30 4241 1,0044 32,93 | 126 2556 | 2430 | 0,4366 | 8,4524
40 7375 1,0079 19,55 | 168 2574 | 2406 | 05722 | 8,2554
50 12335 1,0121 12,04 | 210 2593 | 2383 | 0,7037 | 8,0780

W punkcie potréjnym (stanie odniesienia) jest dla wody: s',=0if,=0. Wobec tego, ze: fo=uU'- Ty'S',=0
jest réwniez u' = 0, a entalpia jest rowna: h's= U'o + Po'Ve = Po'v, = 6,11:10™ = 0,001 kJ / kg
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