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0D AUTORA

Skrypt zawiera podstewowe wiadomo$ci z termodynamiki. Oprécz pojeé
podstawowych i wiadomosci teoretycznych podano wzory obliczeniowe, schema-
ty i opisy dziatania wybranych maszyn i urzgdzer termodynamicznych najc zg-
gcie] spotykanych w przemyéle. Oméwiono kierunki rozwoju urzgdzel energe-
tycznych i metody bezpo$redniego przetwarzania ciepta w energie elektrycz-
ng.

Skrypt jest przeznaczony dla studentéw studidw dziennych, wieczoro-
wych i zaocznych wydziaXéw: mechanicznego, mechaniczno-energetycznego, e-
lektrycznego, czg¢éciowo elektroniki oraz oséb zajmujgcych sie technikg cie
plng.

Przytoczono przyktady obliczeniowe i zadania do rozwigzania. Zalaczo-
no tablice i wykresy potrzebne do rozwigzywania zaden.

Dla studentéw wydziaXu mechaniczno-energetycznego i o0séb, ktdére wie-
dzg termodynamiczng majg poszerzyé i poptebié sg opracowane przez Autora
dalsze dwa skrypty o nazwach: "Przekazywanie ciepZa" ii "Termodynamika'-
- zagadnienia wybrane" [3, 4] zawierajgce elementy termodynamiki statysty-
cznej i proceséw nierdéwnowagowych,

Jezeli w skrypcie jest powotanie na wiadomo$ci zawarte w skryptach
"Przekazywanie ciepZa" i " Termodynamika - zagadnienia wybrane", to przed
podaniem numeru wzoru lub rozdzia*u jest symbol PC quZ T



WSTEP

Termodynamika techniczna jest przystosowanym do dziatalno$ci prakty-
cznej dziatem fizyki, zajmujgecym sie¢ procesami zachodzgcymi W maszynach i
urzgdzeniach, w ktérych doniosts role odgrywa ciepio i praca. Nazwa termo
dynamika wywodzi sie od greckich s¥éw: Pepuo® - ciepty i duvopLs - si
Ya; wprowadzono jg do nauki wtedy, gdy nie odrdézniano pojecia pracy jeko
skutku dziaXania si*y od samej sily i okredlano tym samym terminem.

Urzgdzenia (sitownie, chtodziarki, sprezarki, pompy, piece, wymienni
ki ciepta, takze silniki, maszyny i in.), w ktérych wystgepuje ciepto i pra-
ca nazywamy urzgdzeniami termodyneamicznymi. Poniewaz jest 8cisty zwigzek
miedzy cieptem, pracg a energis, przeto uzywa si¢ takze okreélenia - urzg
dzenia energetyczne. :

We wspomnianych urzgdzeniach czynng role lub role posrednika w prze-
. kazywaniu energii odgrywa tzw. czynnik termodynamiczny, ktérym moze byé do-
wolne cia%o rzeczywiste, zwykle jednak ciaXo p¥ymne, gaz lub ciecz. Dla-
tego W termodynamice wiele miejsca podwieca sie na poznanie odrgbnych pmw
rzgdzacych zachowaniem si¢ gazéw, cieczy i ich par.

1. OZNACZENIA PODSTAVOWE

W termodynamice wystgpujg oznaczenia, ktére odbiegajg od stosowanych
w innych dziedzinach nauki i z tego wzgl¢du wymagajg oddzielnego omdwie-
nia. Wielko$ci dotyczgce catego ciaXa sg oznaczane duzymi literami alfa-
betu, np. Q, I, V, U itp. Wielkodci zalezne od ilosci substancji, tzw. wiel-
kodci addytywne odniesione do ilodci m substancji ciara, sg oznaczone
literami ma¥ymi, np.: q = @/m, i = I/m, v = V/m, u = U/m itp. i noszg do-
datkowe okredlenie wielkodci wlaéciwyoh’D, np. v - objetodé wiadciawa, i-
- entalpia wxafciwa z wy jgtkiem q , ktére bedziemy nazywali ciepzem jed-
nostkowym albo kilogramowym, ze wzgledu na to, ze *ecrudin ,ciepko w_Iaéciwe"
jest powszechnie uzywany do okredlenia innej termodynamicznej wielkodci.
T %) Wielkodci wxadciwe nie sg addy tywne.
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Jezeli dana wielkos$é, zalezna od czasu, jest do niego odniesiona (po
dzielona), to zwykle okreéla sie jg jako strumied tej wielkosci lub jej na.-
t@Zenle i oznacza kropkg (ja.k pochodng do czasu W matematyce), np.: Q =
= Q/t - strumied ciepia, I - strumieh entalpii, ¥ - strumieh objetodci lub
objetodciowe natgzenie przeptywu, m = mA - strumied masy lub natgzenie
przepiywu masy. Do okrefélenia ilodci substancji‘) wzywa sie jednostki ma-
sy - kg (podstawowa jednostka ukadu SI), W tabeli 1-1 zestewiono oznacze-
nia i jednostki podstewowych wielkodci fizycznych stosowanych w termody-
namice. Podano takze m. in. uwwagi dotyczgee stosowanej terminologii, kté~
ra w dziedzinie termodynamiki nie zawsze jest jednolita. ’

Tabela 1-1

Oznaczenia i wielkodci podstawowe

Wielkos&é Jednostka |Skrét jednostek
fizyczna Syool pod stawowa stosowanych Uwagl
ciepzo Q dzul J, kJ
q - ciepZo jednost-
qQ = 3 ;T__’ kil kowe 1lub kilo-
m kg’ . kg
gramowe
d W, kW
praca 'L dzul J, kJ
= L . K !
T m kg® kg
moe N wat W, kW L - I/r uzywane do-
tychczas dla
mocy w kGem/h
energia E dzul J, kd
B W, kW
U J, kJ ‘ energia wewne trzna
(entermia)
temperatura | T kelwin K, t, © - uzywane ozna-
czeniexiympe- L
ratury
oc; AT =A%
——g
* Wszystko co ma masg jest materig [15] . Substanc ja jest materig mas

Jacs masg spoczynkowg. Inne okreflenia ilo$ci substancji w opracdowaniach

1575 1;&.

W dalszych czgéciech skryptu, szczegdlnie w dziale 2.3 oraz skry-



Wielkoéé Jednostka | Skrét jednostek
| _fizyczna S podstawowa stosowanych Ot
czas sekunda s, h h - hora (godzina)
masa m kilogram kg L
s m
m== k
T g/s
n - substancja w ki-
pubgiancjs | G ke lomolach (kmol)
V. - substancja w u.
mownych metrach
szesciennych
(um3)
G=m
sita K niuton N
dzugosé 8ybyeee | metr m
powierzchnia| F metr kwa- m2
dratowy
ob je tosé v metr sze- n’
$cienny
vl 3 .
v m’/kg obje todé wradciwa
¥ 3 ob je todciowe nate-
b= T m/s zenie przepXywu
ciénienie P paskal Pa, MPa 1 Pa =1 N/m2
1 bar = 105 N/m2 =
=101 MPsa
p - cisnienie w MPa
h - cidnienie w mm
s¥. cieczy
b - cidnienie baro-
metryczne
pre dkosé w metr na /s predkoéé liniowa
sekunde
radian na 1/s predkosé katowa
sekunde

iatach uzupeiniajgcych [3, 4] rozrdznia si¢ temperatury oznaczane poza sym-
" bolem T symbolami t 1 & (temperatury pZynu i ciaka statego). Tempera-
tury te ze wzglgddw obliczeniowych sg zwykle wyrazone w °C.



2. POJECIA PODSTAWOWE

2.1. Znamiona stanu, stan ciaXa, rdéwnanie stanux)

Do okreflenia jakiego$ ciaYa, wyodrebnienia go od immych, uzywamy
przymiotéw tego ciata, czyli jego znamion, np. dxugosdci, szerokosci, bar-
Wy, temperatury, ciénienia, zapachu itp.

Z wymienionych znamion mozna wyodr¢bnié takie, kfére dadzg sig¢ licz-
bowo wyrazié, np. d¥ugosé, szerokosé, temperatura, cifnienie itp. - zna-
miona te nazyw ilodciowymi, méwimy, ze sg wielkoSciami., Pozostate zma-
miona nie dajgce sig¢ wyrazié liczbowo, np. ksztatt, zapach, barwa nazywa-
my znamionami jako$ciowymi; méwimy, Ze nie sg wielkodciami.

W8réd znamion ilodciowych mozna wyréznié takie, ktére nie ulegajs
zmianie, np. staa gazowa, liczba molowa oraz takie, jak np. ciSnienie, tem.
peratura, objetoéé, ktére mogs uleged zmianom. Znamiona ilodciowe zdolne
do zmiany odgrywajg wazng role w okreSlaniu stanu danego cia%a i dla pod-
kreSlenia tej ich cechy nazywamy je znamionami stanu.

J dwu ciaXach méwiny, %Ze sg w takim samym stanie, jesli zespdéx wszy-
stkich znamion stamu okredlajgcych te ciala jest odpowiednio taki sam, czy
1i mozemy powiedzieé, ze stan ciata jest okreflony przez zespét znamion
stanu.

Znamiona stanu traktowane w danym zagadnieniu jako zmienne niezalez-
ne bedziemy nazywali parametrami stanu, a znamiona zalezne funkcjami sta-
nu. Oczywidcie to samo znami¢ stanu moze raz byé funkcjs stanu, a drugi

raz, W imym zagadnieniu, parametrem stanuxx).

Nie wszystkie znamiona stanu sg od siebie niezalezne. Okreflajgc do-
wolny stan ciata mozemy dobra¢ dowolnie tylko pewng okredlong liczbe zna-
mion stanu, pozostate znamiona sg juz od nich zalezne.

T¢ minimelng liczbg¢ parametréw stanu, ktdérg dla okredlenia dowolnego

=) Wg [15], z pewnymi zmianami.

= literaturze spotyka sie¢ okreélenie wszystkich znamion stanu pa-

rametrami i funkcjami, z tym ze dene wyjéciowe traktuje sie¢ zwykle jako pa-
rametry, a dane wyliczone jako funkcje. Parametry okredlajgce bezposred-
nio stan substancji, np. p, v, t nazywa sie takze parametrami fizycznymi
a te, do ktérych okreslenia postuzono si¢ cieplem, parametrami kalorycz-
nymi,
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stanu mozemy dobraé niezaleznie, bedziemy nazywali zupeinym ukiadem para-
metréw stenu, np. dla gazu doskonaZego zupernym uk¥adem parametréw stanu
jest uk*ad P-v, T-s, lub i-s i in. Funkcj¢ stanu wyrazong za pomocg zupei-
nego uktadu parametréw stanu bedziemy nazywaé réwnaniem stanu (dla gazu
doskonaXego v = RT/P),

Z oméwionych definicji wynika, ze rozpatrujgc zagadnienie gedhmetrycz.

nie, W zupeinym uk¥adzie parametréw stanu, stanowi odpowiada Jeden punkt
i kazdemu punktowi w tym ukadzie odpowiada jeden stan ciata.

2.2, Cisénienie

Bardzo waznym i czesto gtosowanym znamieniem stamu jest cisnienie. Je-
$11 nacisk na jakgé powierzchnie F oznaczymy przez K, to miejscowe cisnie.
nie P da sie wyrazié wzorem

dK
S (2-1)

Jedli nacisk jest réwnomiernie rozxo-
zony, to ciénienie P (w Pa) mozna okre.

$1i¢ wzorem
X
P= T (2-2)

Podstawowg jednostks cidnienia
jest 1 Pa, cuyli 1 I/m°. Jest to jed-

nostka zbyt maxa do okre$lenia wigk-

szoéci cisnien wystepujgcych w techni-

ce, stosuje si¢ wigc megapaskal 1 MPa=

= 10" Pa. Ze wzgledu na wcigz uzywane

i jeszcze produkowane przyrzgdy pomia-

P rowe skalowane w atmosferach technic z-
nych (at) przejdciowo jako jednostke
pomocniczg s.osowano 1 bar = 105 Pa.

Z powodu kXopotéw przeliczeniowych jed-
Rys.72—1. Manometr membranowy nostek oznaczy sie cidnienie W mega-
paskalach przez p. Ze wzgledu na pow-

szechne stosowanie przyrzgdéw pomiarowych, tzw. manometréw réznicowych,
gdzie cidnienie odczytuje sie za pomocg réznicy pozioméw cieczy manometry.

cznej dopuszcza sie wyrazenie cidnienia W mm s*upa ciecczy. Ciénienie tak
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wyrazone oznacza sSi¢ przez h, 2z wyjgtkiem, gdy wyraza ona Wysokosé¢ cié-
nienia otoczenia, tzw. cidnienie barometryczne; wtedy oznaczemy je przez b,

Ciénienie stupa 1 mm Hg o tempe-
raturze 0 °C przy normelnym przyspie-
szeniu ziemskim oznacza sig czesto Ja-
ko 1 tor (1 Tr) - od nazwiska Torri-
celli.

W praktyce wyrazajac cidnienie w
réznych jednostkach, jJako liczby P,
Py, h, zwigzek mi¢dzy tymi liczbami moz-
na okreflié zaleznoScig

Pm;

Pm;

Py

? = 10° p, (2-3)

P,

1ub

P=nhy, (2-4)

Pray csym y - cighar wiaoiwy ciecsy Rys. 2-2. Cifnienie mantmetrycszne

manome trycznej. i absolutne na skali cidniefd

Wielkodé zmierzonego ciénienia
zalety nie tylko od stanu c ika, ktérego cisnienie chcemy zmierzyé, ale
takze od warunkéw, w jakich zostat prseprowadzony pomiar.

Przyrzad przedstawiony na rys. 2-1 jest manometrem membranowym. Je-
2eli za jego pomocq chcemy smierzyé cidnienie, to odezytujemy na skali wiel-
koéé ciénienia P-. Lickba odczytana nih skali przyrzadu zalezy nie tyllo od
cidnienia gazu w zbiorniku P, ale tekie od cifnienia otoczenia Po’ gdyz u-
gigcie membrany jest proporcjonalne do dziatajacej na nig sily wypadkowe],
zatem

P‘SP "'Pon (2-5)

Bez wzgledu na rodzaj uzytej jednostki ciénienia zaletnoéé ta jest spex-
niona przy czym:

Pm - ciénienie manometryczne, a przyrzqd mierzacy je manometr,

Po - ciénienie otoczenia (barometryczne),

P - cifénienie absolutne (takie cidnienie zmierzylby manometr znaj-
dujacy sie w absolutnej prézni)

7.
LB

y mierzone cifnienie P jest wi¢ksze bgd% mmiej-

a¢ cifnienie manometryczne Ppy dodatnie, tzw.



nadeidnienie lub ujemne sz,
¢iénienie, co da sig¢ pokazat na osi cié-
nienia (rys. 2-2). Cidnienie absolutne
gazu oblicza si¢ dodajge do zmierzomego

tIWe pod—

cifnienie manometrycmego cifénienie oto-
czenisa.

Pomiar cifnienia otoczenia przepro-
wadza sige zwykle oddzielnie 2a pomocg
przyrzedéw opartych na dziatamiu rurki
Torricelliego, tzw. barometréw lub przy-
rzgdéw opartych na zjawisku sprezystof-
a b ci materia¥éw - aneroidéw (rys. 2-3).

Wielkoé¢ zmierzonego manometrem cifnie-

Rys. 2-3. Przyrzqdy do pomiaru
cidnienia otoczenia

& - barometr, b - aneroid ten ma makroskopowg predkodé rézng od

zera, c2y Jjest nieruchomy (tzn. statyczny).

nia gazu zalezy réwniez od tego, czy gaz

Jezeli pomiar ciénienia jest prowedzony, gdy czynnik znajduje sie w
ruchu, to zaleznie o0d sposobu pomiaru (rys. 2-4) rozrézniamy ci$nienie (ma-
nometryczne lub absolutne) statyczne, dynamiczne i calkowite.

Ps

Rys. 2-4. Pomiar ciSnienia piynu znajdujgcego si¢ w ruchuy P_ - cidnienie
statyczne, Pd - cisnienie dynamiczne, Pc - cifnienie caZkowite
Jezeli o8 rurki impulsowej przekazujacej cidnienie Jest skiercowane

normalnie do wektora w predkosci piynu, to przyrzad przyaczony do te]
rurki zmierzy cidnienie statyczne. Gdy o8 rurki jest zgodna 2z kierunkiem
wektora w oraz skierowana otworem przeciwnie do zwrotu tego wekbtora, wow-
czas przyigczony przyrzgd wskaeze cifnienie catkowite. Przyrzgd przyisczo-
ny do obu rurek impulsowych wskaze cifnienie dynamiczne.
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Jak wynika ze sposobu pomiaru

PC=PS+Pd. (2-6) L/ )
74 ]
Przy zaburzonym przepiywie cif- e

nienie statyczne jest zmierzone do-
kxadnie wtedy, gdy zadna skadowa prgd-

koSeci W nie dziaXa przez rurke im- W

pulsowg na ciecz manometryczng lubdb in-
ny przyrzgd pomiarowy. Jezeli ze wzgle-

|

[

1
du na érednice rurki przekazujgcej cif- —Jr’\*
nienie jest obawa, zZe sktadowe predko- Rys. 2-5. Tarczka Sera
Sci (np. wiry) mogs faXszowaé pomiar,
to mozna te wpiywy wykluczyé przez zamontowanie na rurce tzw. tarczki Se-
ra (rys. 2=5). Z teorii przeptywéw (rozdz. 16.2) wynika nastepujgca zalei

noéé cidnienia dynamicznego od pregdkosci

2
P =12Lg, (2-7)
w ktérej vy - cigzar w2afciwy (ggstoéé cigiaru) piynu, W N/m3,

w - predkodé przepiywu, w m/s,

g = przyspieszenie ziemskie, w /s,

Zaleznoéé (2-7) wykorzystuje do pomiaru predkoSci piynu rurkami spie-
trzaje';cymi, z ktérych najczgéciej jest stosowana rurka Prandtla, miermca
wprost cifnienie dynamiczne Pd’ jeko rézniece P - P (rys. 2-6) .1 rurka
Pitota, mierzgca ciénienie caZkowite P .

Ciédnienie pynu bedgce znamieniem stanu, tzn. wynikajgce 2z mikrosko-
powego ruchu czgstek pXynu, Jest to ciénienie absolutne i statyczne, Wy-
stegpuje ono w réwnaniach stanu i réwnaniach z nim zwigzenych.

Prgzka:ad 2-1. Zmierzone cidnienie manometryczne gazu W zbiorniku wy-
nosi p 0,2 MPa. Cidnienie otoczenia b,y = 745 mm Hg. Cigzar wiadciwy rtg-
ciw t’&mp. 15 ¢, y = 132,4 N/dm3. OblicZyé ciénienie absolutme gazu.
Przedstawié na oei ciénienie menometryczne i absolutne (xys. 2=T7):

P=P +P
m 0

P = 102 « 2= 2 - 10° N/n? (Pa)

P =hy=0,745 « 132,4 « 10° = 1,13 « 10° ¥/u® (Pa)
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WRC— W
:Jf'_" e
a b
R —=—=|{l
pc‘

e

Rys, 2-6. Rurki spie¢trzajgce: a - Prandtla, b - Pitota

5 5

P=2+10" + 1,13 « 10" = 3,13 » 10° N/mz(Pa)

Zadenie 2-1. W rurociggu ptynie woda z predkoscis w = 4 m/s. Zmierzo
ne manometryczne cifnienie statyczne wynosi h = 340 mm H_O. Cidnienie o

toczenia wynosi b = 760 mm Hg., Obliczyé ciénggnie dynamicgne i caxkowite,
Cidnienia te przeastawié na osi

Dane: dla wody - Y o =
p = 9792,3 N/m; dla rtgel yg =
N = 133,3 N/dm3,
2 (o) Odpowied%: ciénienia mano-
metryczne

P, = 0,8 - 10° N/m?,

P_=0,03 . 10° N/m?,

P, =0,83 - 105 N/m2
cidnienie catkowite absolutme
o P o= 1,84 « 105 N/m2.

115-10° : Zadenie 2-2. Za pomoeg rur-
! i ki Pitota zmierzono menometrycz-
i

313.10°

— -

ne cidnienie catrkowite przeply-
wajgcej benzyny h, = 60 mm Hg(w
temperaturze 15 °C) ciénienie sta-
tyczne za$ P = 0, Cisdnienie o-
toczenia wg glgnych PIHM wynosi
1045 hPa. Obliczyé predkosé prze
Rys. 2-7. Skala ciénien prywu benzyny. Ciénienie staty-
czne, dynamiczne 1 caikowite




13

przedstewié na osi ciénied.
Dane: dla rteci 715 = 132 4 N/dm
8633 ¥/m3. 5
Odpowied%: w = 4, E d = 0,08 10 N/m (Pa),
Ciénienie absolutne: Pc = 15125 « 105 K/m? (Pa).

el C nik termo amic

W obliczeniach termodynamicznych rozrdznia si¢ zwykle +trzy czynniki
termodynamic zne .

1. Gaz doskonaty - jest to gaz, kt6xy speXnia réwnanie stanu Clapey-
rona i dla ktérego cieplo wiadciwe dla staXej objetodeci jest staZe o
= const, Inne wkxadciwoéci omawia si¢ w dalsze) czedci skryptu. Gaz taki w

/

przyrodzie nie wystepuje.

2. Gaz pdéxdoskonaly - Jest to gaz takie speXniajgcy réwnanie Clapey-
rona, lecz ciepo wiadciwe tego gazu dla staXe]j objetodci da sig¢ wyrazié
funke jg tylko temperatury c = cv(T). Gaz taki w przyrodzie nie wystepuje.
3 3. Substancja rzeczywista - czynnik ten nie stosuje si¢ do réwnania
:%lapeyrona i ciep%9 wxasciwe c, Jjest funke jg wielu zmiennych, jednak za=-
; !:jleinie od stanu tego czynnika i dokXadnodci zadania, ktére mamy rozwigzy-
“medwal, mozemy w pewnych warunkach substenc J¢ rzeczywistg traktowaé jako gaz

doskonaty lub péxdoskonaXy: ‘

a) jezeli substancja rzeczywista wystepuje w fizycznie jednorodnej fa-
zie gazowej, a odlegtosci migdzy czgsteczkami sg duze (odpowiednio umiar-
kowene temperatury i niskie cidnienia), obliczenie za$ me mieé¢ charakter
orientacy jny, to wolno traktowaé substencj¢ rzeczywistg jeko gaz doskona-

1ys

b) jezeli substanc ja rzeczywista wystepuje w jednorodnej fazie ga-
zowe j, a zmiany temperatury tego gazu sg tak duze, Ze w danym zakresie tem-
peratur nie mozna uznaé ciepta wradciwego c, za state, obliczenie ze$ ma
charakter doktadniejszy (np. konstrukcy jny), to substancje rzeczywistg tra-
ktujeny jeko gaz péxdoskonaty (gaz rzeczywisty zbliza si¢ do pdérdoskona-

tego, gdy p— 0).



14

2.4, Béwnanie Clapeyrona stenu gazu doskonarego
i péidoskonatego

Z praw Boyle’a-Mariotte'a, Gay~Lusseca i Avogadra wynika zaleznoéé
dla gezu doskonatego, noszgca nazwe réwnenia Clapeyrona:

Pv = RT, (2-8)

w ktéxym P

L]

cidnienie (absolutne i statycz-
[ ne ), N/mz,

obje todé wradciwa gazu, m3/kg,
temperatura absolutna gazu, K,
indywiduelna stata gazows,

. mkg J/(kB'K o

Jezeli obie stronmy tego réwnania pomno-

<4
i

3
]

=]
!

vm?3

Zymy przez mes¢ m, 10 otrzymamy rdéwnanie

PV = m RT, (2=9)

lin w ktérym V -~ objetosé catkowita gazu (por.
Iys. 2-8).

Rys. 2-8. Okredlenie stanu Gdy iloéé gazu wyrazi sie¢ w kilomolach

gazu
(m = nM), wéwczas réwnanie (2-9) przyjmie po-
staé
PV = nMRT , (2-10)

w ktérej n - ilosdé kilomoli gazuj

¥ - liczba molowa. ‘
Iloczyn MR dla wszystkich gazéw jest staly i nosi nazwe uniwersalnej sta-
te] gazowe]

MR = 8315 Eg'l"'i' (2=-11)

Uwzgledniajge (2-10) i (2-11) otrzymujemy réwnanie Clapeyrona w posta-
ci:
PV = n 8315 T. (2-12)

Oznaczajac wiabciwg Objetodé molows jako ® = V/n, réwnanie (2-12)
mozna sprowadzié¢ do postaci

P® = 8315 T, (2-13)
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%z ktére] wynika, Ze kilomol dowclnego gazu W takich senmych warunkach ter-

micznych (tj. dla tego semego P i T) zajmuje tehm samg objetodé (prewo A-
vogadra). Zek¥adajge umowne fizyczne werunki normalne - ciSnienie 760 Tr
i temperatura 273,2 K - z réwnania (2-13) otrzymsny, £e w tych warunkech
kilomol dowolnego gazu zajmuje objetosé 22,4 m"':, Stad mozna otrzymaé wzér
pozwalajgcy przeliczyé 1loéé kilomoli na umowne (normaelne) metry szedcien—
ne:

. V, = 22,40, w (2-14)

2.5, Mieszaniny (roztwory)

Skxad mieszanin (rys. 2-9) mozemy okreflié za pomocg tzw. udziatéw o-
bjetoéciowych, wagowych i molowych. Jako udziax objgtoéciowy d@ego skZad-
nika mieszaniny bedzienmy rozumieli stosumek objetoSci tego sktednika do
objetoSci mieszaniny. Objgtodci te sg mierzone w tych samych warunkach ter-
micznych. Mozna to zapiseé nastepujgcym réwnaniem definicy jnym:

vi
r, =\v (2-15)
PT
vi
Zri- TPT=1. (2-16)
a b
I} BT 1) RT ) AT
mp, Mg, My My My AT.m,Mz
- | £\ 5 3L el | B
o .0 T ks
o o a a 25 2 + A
a2 T e g o a 5
0%|a & & A a4, G a
+

oo il s w4 55 S L t0, o

1 + 0 + 9
o = a st + n ro o 1 2
o oJ» ¢ a oL 4 a + 4 0 LA

/d Vit Vim
v 4

Rys. 2-9. Mieszanie ciax: a - stan przed zmieszaniem, b - stan po zmie-
szanin
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UdziaXem wagowym danego skladnika mieszaniny nazwiemy stosunek 1lo-

8ci danego sk¥adnika m, do ilodci mieszaniny m. Mozna to wyrazié wzorem
m
i

8 =3 {2-17)

e, = 321

Udziatem molowym danego skXadnika (zi) nagywany stosunek ilodci da-
nego skXednika (ni)’ w kmol,do iloéci mitszaniny (n), w kmol

n
z, = -ni, (2-18)
By
Zzi =Z-;= 1. (2-19)

Jefli mieszanina jest gazem spelniajgcym réwnanie Clapeyrona, to udziaZ
molowy jest réwny udziaXowi obj¢ todciowemu

n! 8315 T _’11_.("1
i n 83515 T PY

3, = = —) = r. (2-20)
v »T 1

UdziaXy objetoéciowe, wagowe i molowe wyraza sig¢ jako utamki wtaéci-
we lub w procentach. Zwykle sktad mieszanin gazewych wyrasamy przez udzia-
Zy objetofciowe, a mieszanin ciaX stalych i cieczy przez udzialy wagowe.
Udziay molowe stosuje sig zaréwno do gazéw, jak i ciaX stalych.

Skled powietrza w przyblizeniu moine przedstewié jako:

T, = 0.21 3 0123
o, b,

= 0,79 = 0,77
, o,

Aby zastosowal réwnania Clapeyrona do mieszanin gazéw w postaci réw-
nania (2-8) lub (2-9), nalezy wyliczyé zastepczg stals gazows R, lub za-
stepczg liczb¢ molowg mieszaniny Mz. Iloczyn zastgpczej staXej gazowej mie.
szaniny przez zastepczg liczbg molowsg ma warto$é uniwersalnej statej ga-
zowe j. |

Oto réwnanie Clapeyrona dla mieszaniny gazéw i dla kazdego sktadnika

mieszaniny :
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PY =nRT, {2-21)

PV, = m,R,T. (2-22)

PrzeksztaXcajgc réwnanie (2-22) i biorgec P z lewej strény i T z pra-
we] strony przed nawias otrzymamy

P Zvi =1 3R, (2-23)

dzielge to réwnanie stronami przez réwnanie (2-21):

P Zvi T Z’nini

W - TamRr - (2-24)
zZ
Poniewa& Z'vi = V, przeto
ZmR
R_ = ——-;%—1 = Sig,R,. (2-25)

Zastgpcza stara gazowa mieszaniny gazéw réwna si¢ sumie iloczynéw u-
dzia¥éw wagowych przez indywidualne state gazowe. W podobny sposdéb mozna
wykazaé, Ze

M, = Zrimi, (2-26)

a wige zastgpcza liczba molowa réwne sie sumie iloczynéw udziaxdw obje to-
S8ciowych sk¥adnikéw mieszaniny przez ich liczby molowe.

.

J

¥mol « K° (2-27)

Msz o LR

Przyk¥ad 2-2. Przeliczyé 100 kg odpowiednio 02, N2, 002, NH4 na ki-
lomole i umowne (nommalne) metry szedcienne.

00 0
2 2
o = %: 2,27 kmol;  mgy =%%9= 5,55 kmol;
2 4
Tosi2m ¥, =224 -30825 = 70,0 un’s
V. =80,0umy V = 50,8 wy V = 124,3 wm’
uv,, ’ > Tweo, 2 tooTuE, - ’

Przyk*ad 2-3. W zbiorniku o objgtosci 0,5 n znajduje sig¢ sprgzone po

wietrze o cifnieniu odczytanym na menometrze 0,5 MPa i temperaturze 20 C.
Obliczyé iloéé powietrza (w kg, kmolach i um’)., Cidnienie otoczenia P, =
= 0,1 MPa.
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Zastepcza liczba moiowa i indywidusins staia gazowa.dla powietrza
Mszr1M1=O,21 « 32 40,79 « 28 = 28,84

R o 8215 _ 8315 _ ,op.d_

kg
kmol’

s M, T 28,84 kg K*
Ilo8é powietrzas w gbiorniku
6

"ﬂu<035+0.1)'1° '0.5
= R 288 (273,2 + 20)

- B 3202
n M=28,8 0,123 kmol,

V = 22,4 - n=22,4 0,123 = 2,6 w>,

Zegdanie 2-3. Podczes spawania acetylenowo-tlenowego cidnienie tlenu
w 50 litrowe] butll tlenowej spadXo na manometrze z 12 MPa do 0,2 MPa. Bu-
tia mnajdowaZa sie w otogzeniu o temperaturze 20 °C i ciénieniu 0,1 MPa,
Obliczyé (w kg, kmol, um’) ilodé tlemu zutytego do spawania.

Oipowieds: n = 0,243 kmol, m = 7,78 kg, V. = 5,44 umd.

Zadanie 2-4. Waga zbiornika wypeXnionego azotem zmie jszya sie o 3 kg
na skutek wypuszczenia czgdci gazu do otoczenia o0 temperaturze 293,2 K 04
czy tany na manometrze spadek ciénienia przy spetnionym warunku gréwnania
sige temperatury gezu z temperaturs otoczenia wyniést Ap = 0,2 MPa. Obli-
czyé objetosé zbiornika.

Dene: Ry = 296,8 J/(kg*K )e

2
Odpowied%: V = 1,30 m3.

= 3,55 kg,

2.6, Przemiany termodynemiczne

Z definic ji zupetnego ukXadu parametréw stenu wynika, Ze w tym ukta-
dzie jednemu stanowi odpowiada punkt i odwrotnie, jednemu 'punktowi jeden
stan. Dla gazu doskons*ego i pérdoskonatego tekim uk¥adem jest np. ukZad
P-v (dla cisa o ilosci substanc ji m = idem uk¥ad P-V jest takze zupeilnym
ukXaedem parametréw stenu).

Jezell jakied cia¥o miaXo na poczgtku zjewiska stan, ktéry przedsta-
wis punkt 1!) (rys. 2-10), tzm. cidnienie jego byZo P1, przy obje todci wia-
Sciwe] v,y 8 na kaicu cidnienie i objetoéé wadciwa przyjetry wartosé P2 i
v, czemu odpowiada punkt 2, to wiadomo, ze ciaXo to musiasXo przej$é¢ przez

stany o podrednich cifnieniach miedzy P i P_ oraz posdrednich objetosciach

2

wiasciwych miedzy v1 5t v, . Wynika stad, Ze aby stan cia¥a ulegk zmianie mu-

si przejsé przez stany poérednle. .
Zbiér stendw poérednich (od stanu poczgtkowego 1 do stanu kaicowego
2) nezywamy przemieng. Matematycznie jest to droga przejécia (6]

%)
Stan ciata na xysunku 1:—st oznaczony cyfrz arabskg ,w kékku 3 na

wykresie wyigcznie cyfrg arabsks.
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jednym stopniu swobody. Obrazem gra-
ficznym przemiany w zupeinym ukXa-
dzie parametréw stenu jest linia 2g

czace stan 1 ze stanem 2. Przemian
moze byé dowolnie wiele.

Z wielkie] liczby przemian mos-
na wyodrebnié tzw. przemieny chara-

kterystyczne: ¥
- dla staego ciénienia - prze- o

miana izobaryczna,
- w staxe] temperaturze - prze-

miana izochoryczna,
- dla statej objetodci - prze- %

T+

5

miana izotermiczna,
- dle staze) entalpii - izoen-
talpowa lub izentalpowa itp.

Rys. 2-10. Steny ciaza (1 1 2)1
przemiany w ukXadzie P-v

3. PRACA

Pojecie pracy wprowadzono do mechaniki jeko miar¢ pewnego skutku dzia-
Yania sity skupionej, podlegajgcej przesunigciu (rys. 3-1). Wzér defini-
¢y jny w ogélnej postaci

L_,= S K cos o e, (3-1)%
1,2
w ktérej K - siza,
© — kgt migdzy kierunkiem dziaXania sity a
chwilowym przesunieciem,

8 = przesunigcie.
W termodynamice mamy do czynienia zwykle z czyn-
nikami elastycznymi (ale nie wyZgcznie), w ktdérych nie

wystepujg sily skupione, ale sity pochodzgce od cid-

Rys. 3-1. Praca
siy skupionej X nienia. Na rysunku 3-2 pokazano ukXad cylinder-tXok na-
na drodze s mig-

izy stenami 1 i 2 peiniony czynnikiem termodynamicznym, w ktdrym jest

x)
W ogdélnym przypadku wielkosci K i psg zmienne, zalezne od drogi s



\Noczzsko

T T

s 5

WZZ

Bys. 3-2. Uktad cylinder-%tok: 1, 2 - stany claZa

réwnowaga mi¢dzy sitrg K, dziaXajgcg na tXoczysko, a sitg od cigzaru Kq.
W urzgdzeniu tym nie wystgpuje tarcie. Przy odpowiednio dobranej krzywce
mozna dowolnie powoli zmieniaé objetodé gazu i jego ciénienie.

Ciénienie absolutne czymmika termodynamicznego w cylindrze dziaZa
ze skupiong siig K na drgg tXokowy. Przy przesuwaniu tego drgga, 2zgodnie

z réwnaniem (3-1), zostanie wykonana praca.
2
L, = f K ds, (3-2)
1=2 1

gdyz cos ¢ = 1 (kierunek przesunigcia 2zgodny z kierunkiem dziaXania siXy).
Sixe K mozne wyrazié za pomocg wzoru

K = P . F, (3"3)

w ktérym F - powierzchnia txoka.
Poniewas iloczyn F « ds = dV (por. rys. 3-2), przeto wzér na prace
absolutng przy jmie postaé
2

L, = [ e av. (3-4)
1
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Wzér (3-4) traktujemy w termodynamice jako wzér podstawowy na pracg.

Mozna wykazaé, %e dla dowolnego gazu o state] ilodci substancji n =
= const, zmieniajgcego swojg objgtodé, gdy P jest absoluinym ciénieniem sta-
tyeznym gazu, a dV przyrostem jego objetofci, praca wykonana przez ien gas
wyrazi si¢ tekie wzorem (3-4). Praca ta jest wtedy éciéle zwigzana z prze-
miang, jakiej podlega gaz 1 nazywanwy jg pr ac g absolutng
przemian y’). Praca taka jest wtedy wykonywane ¥ urzgdzeniu przed-
stawionym na rys. 3-2, gdy tZok Jjest szczelny.

W uk¥adzie P-V pracg absolutng przemiany przedstawia pole pod linig
zalegnodci P = P(V)n). Z réwnania (3-4) wynika, %e w przypadku ciénienia
absolutnego P, ktére Jest zawsze dodatnie, praca absolutna jest dodatnies
(jest wykonywana), gy dV > 0, czyli podcsas ekspansji gasu™="’. Prate ma
gnak ujemny (musimy prace wykonal),

gdy dV < O obje toéé gazu maleje, tm. ’

7

gdy odbywa si¢ kompresja gazu. Q @
Jeseli urzgdzenie (rys. 3-2)zma} [ ;%[ : -

! —] K’
duje si¢ w otoczeniu o cidnieniu Po’ +—r—— —-____T_*:
to przesunigciu podlega nie siXa K, —=—
lecz K’ (por. rys. 3-3). Prace uzyta »p

1
na podniesienie cigzaru KQ wyniesie:

2
Lig-s ™ if K’ ds. (3-5)
‘ T 2
Poniewsz K* = (P - P ) F, Fde = avV, Lo /s
o TTT

przeto LI-;(1.2l

. T

5 = f (P - Po) dav. (3-6) Rys. 3-3. Praca uzyteczna przemia-
1 ny

Réwnanie (3-6) okreéla tzw. pracg uzyteczng. Célke z prawe] strony
réwnenia ( 3-6) mozna przedstawié jeko réznice catek, czyli

®) Gdy w skrypcie Jjest mowa o I. nalezy rozumieé od-
powiednio prace absolutng, zewng trzm g E‘Angcznq, a przemiane jako prze-
miane dowolng o stanach poczgtkowym 1 i koadcowym 2.

) el onnt Al e riokéh B mN (V) iwh ks adzie) PEY Nakresle linig prze-
miany.
e ) Zjawisko zwigkszania objetoéci nazywamy ekspansjg zmnie jszania ob-

Jetodei - kompresjg, zjawisko zwigkszania ciénienia - sprezaniem, a zmnie j-
szanie ciénienia - rozprezaniem.
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2 2
I.m_z = ;f P av - if ES av., (3=7)

W réwnaniu tym j?P dV jest znang pracg absolutng, a przy statym cis$
nieniu otoczenia 032:11:3 Po av = .'t’().(\r2 - V,‘) i przedstawia prace gazu
Lk,1-2 uzy tg na kompresj¢ otoczenia, wigc réwnanie (3-7) mozna przedsta-
wié jako

Tar=2 = Tyop = I o0 (3-8)

W uk¥adzie P-V wielkoé¢ pracy uzytecgznej jest polem pracy absolutnej
pommiejszonym o pracg¢ kompresji otoczenia (rys. 3-3).

Pracg zewngtrzmg L nazwiemy pra-

z1=2
cg, Jjakg wykonuje gaz na pokonanie siZ
zewng trznych., Néw:b;zu;jqc do omawianego
‘uk¥adu cylinder-tiok (rys. 3-4), sg to

si¥y K’ dziatajgce na gaz, a pochodzg-

ce od cigzaru KQ oraz siXa pochodzgeg od

cidnienia otoczenia réwna F - Po'

W rzeczywistym cylindrze zawsze wy

Rys. 3-4. Wpiyw tarcia K, w ukta stepuje tarcie, zaréwno wewngtrz czyn-
BE el utes nike, jak 1 w mechanizmach, np. tarcie

tXoka o 8cianki cylindra. Jedli sixa Kf bedzie obrazowaé sumaryczng, uogil-
niong sit¢ tarcia, wystepujgcg w uktadzie cylinder-t2ok (zaréwno tarcia me-
chanizméw, jek tarcia wewnatrz pXynu), to przy przesunig¢ciu 1-2 na pokons
nie si% zewngtrznych dzia¥ajgcych na gaz zostenie przekazana praca pommiej

szona O prace L zuzy tg na pokonanie gix tarcia, czyli

f1-2

Dp2 = Byop = Bpppe (3-9)

¥ maszynech technicznych i silnikach przeptywowych wykonujgcy prace
czynnik termodynamiczny jest do tych urzgdzed dostarczeny przez , izobary-
czne napelnienie" oraz izobarycznie usuwany przez tzw. ,,wydech“. Te dwa
procesy majg wpiyw na wielkodé wykonanej przez te urzgdzenia pracy. Rozpa-
trzymy wpiyw tych procesdw podczas cyklu pracy idealnego silnika prze-
prywowego. Silnik ten (rys. 3-5) charakteryzuje si¢ tym, Ze pojemnodé cy-
lindra odcigta przez t2ok znajdujgcy sie w odkorbowym martwym poZozeniu,
zwanym tekze gérnym (GMP), objetodé kompresy jna jest réwna zeru. W silni-
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T

Rys. 3-5. Schemat idealnego silnika przepiywowego: DMP- dolne martwe ( ku-
korbowe) poxozenie tkoka, GMP - gérne martwe (odkorbowe) poXozenie txoka;
a - rurocigg doprowadzajgcy termodynamiczny czynnik o stanie 1, b - ruro-
cigg odprowadzajgcy termodynamiczny czynnik o stanie 2§ ¢ - zawdér doloto-
wy, d - wodzik, e - korbowéd, f - wax korbowy, g - koo zamachowe, h - za-

wér wylotowy: =-1L,_, =PY, M-I, -2p2v2, NS - I, , =
={ PaV, @@-L, .= { var

ku nie wystgpuje pod zedns postacig tarcie, nie ma wigc spadku cidnienia
na zaworachj podczas napeinienia oraz wydechu ciepo nie jest przekszywa-
ne i txok jest szczelny.

Opis dziaXania silnika: podczas przesunigcia 2z GMP do poXozenia 1
Jest otwarty zawér dolotowy. Czynnik o cidnieniu P1 napetnia cylinder i
przesuwa tXok W poxozenie 1. Przez ten czas stan czynnika nie ulega zmia-
nie i jest okreflony stanem 1 W rurociggu doprowadzajgcym. Zmienia sie tyl

ko ilo8é elastycznego ptynu W cylindrze. Zostaje wykonana praca izo-

L

barycznego nepetnienia cylindra. Gdy tZok znajdzie sig w poloZeni:t : za-
myka si¢ zawdr dolotowy 1 przez caly czas przesuniecia z potozenia {1 do po
Xozenia 2 zamknig¢te sg oba zawory. Czynnik realizuje przemiane 1-2 i pra-
1-2° Gdy ttok znejdzie sige w polee—

niu 2, ktére jest jednoczesnie odkorbowym martwym porozeniem, zwanym takze

ca wykonana na tym przesunig¢ciu jest L

dolnym (DMP), wéwczas otwiera sie zewdr wylotowy i czynnik termodynemicz-

ny o stanie 2 zostaje izobarycznie usunig¢ty z cylindra do rurociggu odpro
"

wadzajgcego. Przez ca¥y czas ,wydechu sten gazu w cylindrze jest nie zmie

niony, teki jak w rurociggu odprowadzajgcym, a maleje tylko do zera jego
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ilodé w cylindrge. Podczas przesunigecia 2-B zostaje wykonana praca 1.2_B
wydechu (kosztcn energii kinetycznej kota zamechowego). Gdy tXok znajdzie
sie znéw w GMP, wdéwczas cykl pracy powtarza sig.

, I'A-1 oraz I-1_2 ma znak do-
datni, dV > 0, a praca 1’.2_3 ma znak ujemny, Jjako praca wykonana podczas

Wykonana podczas ekspansji czynnika praca

kompresji. Suma algebraiczma tych prac wyraza si¢ polem A-1-2-B i W oma-
wianym przypadku ms znek dodatni, tzn. z maszyny pracg ,otrzymu;lenw", mé-
winmy Ze jest silnikiem; maszynami roboczymi nazywamy urzgdzenia wymagajg-
ce do ich napgdu ,wzozonia. pracy, np. wentylator, sprezarka itp. Sumg al-
gebraiczng prac napeinienia izobarycznego, przemisny 1 wydechu izobarycz-
nego nazywamy pracg techniczng

Dtz = Tacg * Tap =~ Top = Byp * B4y ~ BV (3-10)
ktérgs matematycznie okreéla sie jako
2
Lir-2 = ';f R (3-11)

Wartodé carki (3-11) mozna obliczyé, gdy jest dana tylko przemisna 1-2
tzn, wtedy, gdy gaez odbywa dowolns przemiang, choé¢ nie ma urzgdzenia, w
ktérym mogXoby zachodzié izobaryczne napetnienie i wydech. Praca technicz-
nal) ma wtedy tylko sens matematyczny przydatny w rozwiszaniu wielu zagad-
nied termodynamicznych.

¥ meszynach i urzgdzeniach przepiywowych wykonywana praca jest réwna
zawsze pracy technicznej jako suma pracy napeinienia, przemiany i wydechu.

Jezeli wykonywena w maszynach przepiywowych praca jest obarczona tar-
ciem, to tarcie wystgpuje we wszystkich fazach pracy, tj. podczas napeX-
nienia, przemiany i wydechu, Méwimy wtedy o pracy Lfc tarcia na cykl.

W maszynach przepiywowych (silnikach i maszynach roboczych) praca Lz
zewng trzna réwna sig¢ pracy techniczne] pomniejszonej o prace Lfc’ czyli

L =1L - L

z t1-2 fc* (3"12);&)

®) Méwimy wtedy, ze praca techniczna przynalezy do przemiany - skré-

towo bedziemy méwili takZzZe praca techniczna przemiany.

=) L, - mowa jest tu o pracy sit tarcia, ktéra w postaci ciepZa jest
vrzekazana czynnikowi roboczemu.
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W maszynach roboczych praca Lz zewng trzna, bgdgca algebraiczng sumg
ujemnej pracy technicznej pomniejszonej o pracg tarcia, potraktowana jako

wielkodéé¢ dodatnia, nosi nazw¢ pracy napedowej Ln‘)
Ln = —Lz. (3-13>

Przykxad 3-1. Gaz ekspanduje w cylindrze, przy czym zaleznodé P od V
okreéla réwnanie P = 102 « (V = 1), Obliczyé prace absolutng 1 techniczng
przemiany, jezeli p, = 0,1 MPa, V_ = 2 m, ciénienie kaicowe P, = 1,0 MPa,
Przemiang odwzorowaC w uktadzie P-V,

P2 e 0 1 =

2 2
2 2 2 u
L .= [ PaV=10" f(V-1)av=10(%-v) 2
1-2 2
i AT ¥
]
3 A
IPPLIE [ . - . 10°
L,_,= 10 >~ - (11 -2)=49,5 10" J
2
= - = —Pv = o 5
Lt1-2 ‘[v(u: 1,1__24-1’1'V1 o'p = 49,5 - 107 +
+10° + 2-10° « 11 = -59,5 + 10° 4.

Zedenie 3-1. Obliczy¢ prace absolutng, techniczng i uzyteczng praes
miany, jakg wykonuje gaz w cylindrze, gdy obowigzuje zaleznodéé¢ PV = 5.10°.

Dane: ciénienie poczgtkowe p. =. 1,0 MPa, ciénienie kaicowe p, =
= 0,1 MPa, ciénienie otoczenia P, = 1050 hPa. Przemiang odwzorowaé w aklar
dzie P-V,

- . 102 3y -~ . 102 I - 5
L1_2 = 11,5 10 J, Lt1-2 — 11,5 10 J, Lu1_2 = 6'48 - 10 Jo

Zadenie 3-2. Zaleznosé ciénienia od objetoSci okreéla réwnanie PV =
= idem., Poczgtkowe ciénienie i objetod¢ gazu w cylindrze wynoszg odpowied-
nio: p, = 0,2 MPa, V, = 1,5 m?, W kafcu sprezania ciénienie wynosiXo P, =
= 2,0 ﬂﬂ’a. Obliczyé ﬁracg absolutng, techniczng i uzyteczng przemiany, édy
cidnienie otoczenia wynosi 740 mm Hg.

Odpowied%:

L_,= 6,5 1o: 5

Lt1—2 = =13 « 107 Jj

D
Lu1-2 = "5’46 10 J'

*) po pracy napgdowej mozna wliczaé takze prace sit* tarcia w mecha-
nizmach napgdowych, ktéra nie jest przekazana czynnikowi w postaci ciepZa.
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4. BILANS ENERGII

Réwnania bilansu energii wynikajs z zasady zachowania energii. Defi-
nicje te)] zasady spoiykane W podrgecznikach, sg nieraz w brzmieniu rézhe,
lecz jednoznaczne pod wzglgdem logicznym. Jedng z takich wypowiedzi Jest:
energia ukXadu odosobnionego jest stala, pPray czym odosobnionego nalesy
rozumieé ,nie wymieniajgcego energii z otoczeniem o Dla wyodrgbnienia u-
k¥adu z otoczenia wprowadzamy pojecie ostony bilansowej. CiaXa znajdujgce
sie wewngtrz osiony sg ukXadem, zewngtrz otoczeniem. Os¥*ona bilansowa jest
powierzchnis zamkmigtg i pomyéleng. Nie wprowadza wigc Zadnych zmian ani
ograniczed w przebiegu zjawisk.

Jezeli ukzad wymienia 2z otoczeniem energie, to przyrost energii AEu
tego uk¥adu w czasie trwania zjawiska mozna wyliczyé z nastg¢pujgcego réw-
nania bilansu energii

AE =E,Z - E
u

1 2’ (4-1)

| | w ktérym E‘:) - tzw. ,energia doprowa-

mf ///;7 % “TI dzona" do ukzadu, .
L 4 1 E o ~ nenergia odprowadzona
-t/ e M z ukzadu.
9 /

e ) Graficznie réwnanie (4-1) mozna
przedstawié wykredlnie wg Sankeya W
postaci najogélniejszej (rys. 4-1).

Rys. 4-1. Bilans energetyczny wg
Sankeya: a - bilansowany ukZad,
b - ostona bilansowa Najczedcie] stosowenym w techni-

ce gposobem doprowadzenia 1 odprowa-

dzenia energii jest przekazywanie energii rurociggiem wraz 2z czynnikiem,

przewodami elektrycznymi, drggiem tXokowym lub waXem oraz poprzez grzanie
lub chXodzenie,

Dla ukXadu, ktérego model przedstawiono na rys. 4-2 energie¢ doprowa-

dzong mozna wyrazi¢ wzorem

E1 =E +L +Q, (4-2)

= E, oraz E, sq wielkofciami fizyczmymi dodatnimi. Mozna zapises E
= SAE S tj. "engrgia doprowadzona" jest sumg dodatnich przyrostéw ener-
gii uk¥adu, analogicznie 32 =2AE1.



27
w ktédrym Er g - energia dostarczona do
uk¥edu wraz =z czynni-
kiem wpiywajgcym z pred
kodcig w, mna wy sokos=~

e H1 ’
Eel - energia dostarczona za
pomocg pradu elektrycz.

nego,

L - przekazana do ukadu

N

Hi

praca zewng trzna,
Q ~ przekazene gz zewngtrz
do ukxadu ciepzo,
Zgodnie z ilustracjg przedstaswio

Rys. 4-2. Model uktadu d0 bilanso-
wania energii, a - osione bilanso-
przeka- wa

ng ne rys. 4-2 w zakres energii odpro-
wadzone ] wehodzi energia Er2’
zang do otoczenia uk¥adu wraz z wypiy-

wajgeym czynnikiems
E2 = Er?' (4-3)

Jezeli ciepXo, praca i energia elektryczna sg przekazywane w kierun-
ku przeciwnym jak to pokazano ne rys. 4-2, to wchodzg one w zakres ener-
gli odprowadzone ] Ezo Kierunek przekazywania energii, ciepZa lub pracy de-
cyduje o tym, czy wchodzg one w zskres E1 bg d% Ezo

Przekazywanie energii rurocisgiem Jest powszechnie stosowanym sposo-
bem doprowadzenia lub odprowadzenia energii z ukXadu.

Odbywe sig¢ to w nastgpujlacy sposéb. Jezell ilodé czymnika wpiywajg—
cego do uk*adu jest m, <to ilosé dostarczone] 2 iym czymmikiem energii
Jest do tej ilodci proporcjonalna; méwimy, ze energis jest =ddytywna Er
=me. Kilogram czynnike, ktéry wpiywa do ukXadu na wzgledne] wy sokosci
H 4 z predkosScig Ww, wnosi ze sobg energie e Wnosi energie kinetycz-
ng 1 kg e w2/2 oraz wzgledng energie potencjalng 1 kg - g ° Ho Aby
przekazaé czynnik przez przekré] F, w ktdrym panuje cisnienie "P, nalezy
g0 przesungé o As (por. rys. 4=3), czyli nalezy wykonaé prace tocze-
nie PF Ag = Pv. Kilogram czynnika wnosi ze sobg Wreszcle energie zwigzeng
ze_stenem mikrodrobin ciaa, ich ruchemx); tzw. energie wewng trzng u, czy-

=) Ruchem tzw. mikroskopowym, chodzi przede wszystkim o energie me-
cheniczng tego ruchu.



1i entermig
! e =u+Pv+-'—E+g{ (4-4)
T 2 *
Hg_\ W duzej liczbie przypadkéw spo-
W tykanych w technice, gdy w < 50 /s
D /<—— W oraz wzglgdna wysokosé H< 50 m mamy
/ b S S—
b 7 k—= w?
} <t 8 <<u+Py, (4-5)
| = \_lv
< ] czyli
e U+ Pv. (4-6)

W termodynemice, w obliczeniach,

Rys. 4-3. Przekazywanie energii ruro spotyka sie czesto sume u + Pv i z

ciggiem tego wzgledu oznaczono jg oddziel-

nym symbolem i i nazwano entalpis.

Entalpia jest tekze znemieniem stamu, gdyz zaréwno u, Jjak i P oraz v
sg znamionami stanu.

Réwnanie
i=u+Pv (4=7)

nosi nazv¢ r 6 wnania definicy jnego entalpii.
Mozna napisaé, ze

2
w
er=i+'2—'+g{, (4-8)
a przy spetnionych warunkach (4-5)
Er%mOiBI. (4—9)

Energia dostarczona rurociggiem wraz z czynnikiem jest w przyblize-
niu réwna entalpii tego czynnika.

Przyrost energii Eu uk¥adu mozna obliczyé w sposdéb nastepujgey: Je-
81i na poczgtku trwania zjawiska energia ukXadu mia¥a wartosé Eup’ a na

kaicu E to przyrost energii uk*adu mozna wyrazié wzorem:

ukl

AE =E - Eup. (4-10)

Do obliczenia energii ukXadu postuzymy sie¢ modelem (rys. 4-4), ktéry
dla wigkszosci przypadkdéw spotykanych w technice jest modelem wystarcza-.



W,
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=

Hy

Rys. 4-4. Model ukZadu bgdgcego w ruchu: I - poxozenie uk¥adu na poczgtku

zjawiska, II

Jaco ogélnym.

- poxozenie uk¥adu w kodcu zjawiska, & - ostona bilansowa

Rozpatrujemy tam uk¥ad, ktéry podczas trwania zjawiska zmie-

nia swoje poxozenie od I do II, pregdkoéé, masg¢ i energi¢ wewngtrzng.

Oznac zajgc:

"oy, =

e

, -
cowa),p ‘

U, Uy -

my m -

wtedy energig

w ktérym Du -
g -

predkoéé ruchu postgpowego ukradu (poczgtkowa i kaicowa),
predkos$é ruchu obrotowego uktadu (poczgtkowa i koicowa),
wysokoéé poxozenia rodka cigzko$ci ukzadu (poczmtkowa i k-

energia wewng trzna - entermia ukadu (poczgtkowa i kaicowa),
masa ukXadu ( poczgtkowa i kaicowa),
uktadu na kadcu zjawiska obliczymy z nastepujgcego réwnania:

m , Dol
Euk=—2—+ > +tmegH +0, (4-11)

moment bezwXadnofci catego uk¥adu wzgledem osi obrotu,

przyspieszenie ziemskie.

W podobny sposéb mozna obliczyé energig poczgtkowsg ukZadu Eup' a o-

dejmujgc Jjg od kaicowej energii uktadu, przy zatozeniu czgsto spotykanym
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w technice: qp = xnk = m, Otrzymsmys

AR - _)i; N2 _ =
L= (k 2 p) . (u)k wp)+ mg (Hy - K)) + Ty - T . (4-12)

W réwnaniu (4-12) przyrost energii uk¥adu jest przedstawiony jako su-
na czterech przyrostéw poszczegdlnych postaci energii: kinetycznej ruchu
positgpowego, kinetycznej ruchu obrotowego, Wzglgdne]j energii potenc jalne]
i energil wewnetrznej ukXadu,

Prazyk¥ed 4-1. Wskutek ogrzania dwuatomowego gazu doskonatego W zbior-
piku (rys. 4-5) 0 objetodci 8,315 m3 cifnienie tego gazu wzrosio z p =
= 0,3 MPa do p, = 0,32 MPa, Jednoczeéni® ze
TP zbiornika wypl§nela pewna ilo$é gazu o Sred-
@_- Ny niej temperaturze 715 K. Obliczyé ilosé ga-

zu An kmol, ktérs opuScita zbiornik, jesli
udzielone ciepzo Qz = 840 kJ.

W rozwazenym przypadku E, = Q  oraz E
= Er » Wiec ne podstawie réwnlnia ?4—1) mog-
na p%zyrost energii okreélié zaleznodcig:

AEu = Qz k EI’Z'

Pomi jajgc energi¢ kinetyczng wypiywa-
jacego gazu mozna, wykorzystujge réwnanie
(4-8) podat zaleznodé

Rys. 4-5. Zbiornik otwarty
wypeiniony gazem Er2 =I+AnM gH,

w ktérej An=n_ - n, - iloéé wypiywajgcego ze zbiornika gazuj
stad P

AE =Q ~-I-AnMgh. (&)
Wykorzystujgc réwnenie (4-11) do obliczenia energii ukzadu na kodicu

i na poczgtku zjawiska dla rozwazenego przypadku mozna AE okredlié za-
leznoficig: :

AEu-.-. nkMgH-angH+Uk-Up,

1ub

%)
AEus An Mg H +Mcvé1ka inp (b)

Ponieway rdéwnania (a) 1 (b) majg lewe strony réwne, wige

AnMgH+Mcv<nka—inp>= Q,-1-AnMgH,
stad

%) Zgodnie z réwnaniem (7-12) dla gazu doskonaXego u = e T.
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Me (nka = up’.'i‘p) =Q - I

Z réwnania Clapeyrona, dla staXej objetosci zbiornika, wynika:

By
BTy = 83150

PV
2T = B315°

czyli
v
I=Q, -¥e gm= (Pk - Pi)>,
Entalpig gazu opuszczajgcego zbiornik mozna okreslié zaleinoscig

I=2A nl{cp Tér'

stgd

—l v
An= Q -M P -P)\|;
” Mo mér[ z = "Cv 8315 ( k p)]’

wstawiajgc dane liczbowe:
s B Tk 1Ll el 8:315 6
4n = 4,2 + T+ 715 [840 - 4,2 gg%— (0,32 -03> + 10 ]= 0,2 kmol.

Zadanie 4-1. Wode dopXywa i odpiywa z wodospadu (rys. 4-6) z tg sam
predkodcin. Obliczyé przyrost temperatury tej wody, jedli wysokosé spada-
nia AH = 50 m. Wskutek krdétkiego czasu
spadania ciepZo przekazane do otoczenia

jest bliskie zeru. Ciepto wiadciwe wody =Y
Dwaga: poréwnaj zaleznoéé (7-27). M
Odpowied%: At = 0,12 K. T

Zadenie 4-2. Do idealnie szczelne] tur- ‘ ‘
biny doptywa 100 t/h pary o wefciwej en- ‘

i
talpii na dolocie i, = 3550 kJ/kg, a na = 1‘11
wylocie i, = 2380 k/kg. Turbina znajduje ? }|), }
sie w ruchu diuzszy czas, ma stale obroty .!"Ill"
i ustalone temperatury. Obliczyé moc tej l‘fi‘\
turbiny, je$li jest ona doskonale izolo- '\\‘\‘Q
wansa. .

OdpowiedZ: N = 32,5 MW, t&iﬁ

Rys. 4-6., Model wodo
spadu
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5. PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI (I z.t)

W cylindrze znajduje si¢ gaz, ktéry odbywa dowolns przemiane. Podczas
przesunigcia 1-2 zostazo udzielone gazowi z zewngtrz ciepZo Qz1-2 i jed-

noczeénie gaz wykonal prace zewngtrzng Lz1 -2* Bilans energii ukXadu przed-

stawiono na rys. 5-1 .

W rozpatrywanym przypadku

- _@ e\l W _@ ok Ei=Q o B =1, , Witcma
|

! podstawie réwnania (4-1) mozemy
|

1
: \) I lizrs napisaé
I
Qri1-2 = - =
i ] l AEu e Qz1-2 I'z1-—2’ (5-1)

| i

g li_
{

a na podstawie réwnania (4-12)
Rys. 5-1. Uk*ad gaz - cylinder - tzok, Przy quasi-statyczmym(prawie sta-
a - ostona bilansowa tycznym ) ruchu txoka:

-

AE =0 -T, (5-2)

co przy nie zmienionej energii écian cylindra i tXoka daje
Uk—Up=Uz-U1, (5"'3)

w ktérym 02 - jest energis wewng trzns (entermig ) gazu w kodcu przemiany,

U1 - energig wewng trzng gazu na poczgtku.

Z poxsczenia réwnad (5-1), (5-2) i (5-3) otrzymijemy réwnanie alge-

braiczne

Q =0 S0 &

z1-2 2 1 z1=2? (5-4)

ktére nosi nazwe réwnania pierwsze j zasady termodynamiki, zapisanego za po-
mocg ciepta zewng trznego i pracy zewngtrznej. Jezeli w ukadzie przedsta-

wionym na rys. 5-1 wystepuje tarcie, to stuszne jest réwnanie

Q L (5-5)

£1-2 - “£1-2°
Praca na pokonanie si} tarcia podczas przesunigcia 1-2 jest réwna cie-

pxu tarcia. Jezeli réwnanie (5-5) dodamy obustronnie do réwnania (5-4), to
otrzym?nv:

Q Q =U -U1+L L (5-6)

z1-2 ¥ 122 = Y2 z21-2 T Yr1-2°
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Sumg ciepa przekazanego do gazu z zewngtrz i ciepXa powstaXego wew-

ng trz uk¥adu, na skutek tarcia i przej¢tego przez gaz, nazywamy ciepZem

1-2° Suma Lf1-2 + I’rs-z’ zgodnie z réwna-

niem (3-9 ), jest réwna pracy absolutnej przemiany I
(5-6) przy jmie forme

przemiany i oznaczamy symbolem Q

q=2? csyli réwnanie

Q 02—014»1; (5=7)

1-2 © 1-2°

najczedciej uzywanej pierwszej postaci réwnanie I z.t. Jezell pracg¢ abso-
lutng wyrazimy na podstawie réwnania (3-10)

L1_2 = 1.,‘1_2 + r2v2 = P1V1 (5-8)

i wstewimy do (5-7), to otrzymemy

Q =0 +P2V

-U1-P1V + L

2 1 t1-2°

¢0 mozna zapisaé

Qoo = T2 = Ty + Iy o0 (;3=10)

Réwnanie to nosi nazwg drugiej postaci réwnania I z.t.
Réwnanie I z.t,(5-T7) oraz (5-10) dadzq sig¢ zapisal w postaci réznicz-
kowe j:

dQ = avu + 41, (5-11)
dQ = 4I + st, (5-12)

przy czym dQ, dL i dI‘t - wyrazenia réizniczkowe stuzgce do obliczenia od-
powiednio - ciepZa, pracy absolutnej i pracy technicznmej (np. dL = PdV, a
st = -VdP, dU i 4I sg odpowiednio rézniczkami energii wewne trznej i en-
talp1s®)),

Ciepxo, praca i energia wewngtrzna sq ze sobg powigzane réwnaniem
I z.t. Energia jest wxasciwoscig materii. Energia wewngtrzna zalezy wiec
tylko od stanu substancji, a je] zmiany zalezs tylko od zmiany stanéw
skrajnych. CiepXo i1 praca zalezg nie tylko od zmieny stanéw skrajmych sub-
stancji, ale réwniez od drogi, wedXug ktérej stany sig zmieniajg, czyli od
przemiany. CiepZo i praca nie sg wigc energis, lecz jej zmianami czedcio-

») 2 2

U = U, - U, natomiast .2 dL = L__,; blizsze wiadomodci 0 sza-
stosowaniu wyraZag rézliczkmrych do lapiséw I'2°t oraz innych ujeé tego
&spektu [7, 9’ 15].
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wymi ( skZadnikowymi). Prace poprzes dzialanie siXami, a ciepio dziaXaniem
rétnicy temperatur lub innym o takim samym skutku [15]. Suma smien skZaed-
n:l.kwych cnergii wewng trznej od przemiany nie ‘zaleiy.

WedXug Gumiriskiego =) energia wewng trzna ciasa zmienia sig na sposéb
pracy i ciepza, CiepZo i praca sg Wigc wg niego sposobemi zmiany energii
wewng trzne

Przyk2ad 5-]. Obliczyé przyrost energii wewngtrznej (entermii) czyn-
nika snajdujgcego sig w cylindrze, Jjeéli wykonana przez tem czynnik praca
sewng trzna wynosi 3000 kJ, a jednoczeSnie z zewngtrz przekazano czymniko-
wi ciepZo 2000 kJ

Q2= U =Ty + Ly o

U=Q, o Lo

U = 2000 - 3000 = -1000 kJ.

Zadgnie 5-1. W pionowym cylindrze, = ruchomym tXokiem, obcigzonym ska-
Iym cigtarem, ogrzewany gaz zwigkszyX swojq objetodé z V., = 1 m3 doV, =
= 1,5 m5, Ciénienie manometryczne gazu wynosi p = 0,2 ¥Pl. Przyrost endr-
gii wewngtrznej wynidsx U = 3000 kJ. Oblicgzyé c:leplo Q -2 przemiany, Je-
611 cidnienie otoczenia wynosiXo P, = 0,1 MPa.

Odpowiedf: 4500 kJ.

6. CIEP20 WASCIWE (POJEMNOSC CIEPINA WIZASCIWA)

Jako wzér definicy jny ciepXa wXadciwego mozna uwazal wzér okreslajg-
cy érednie cieplo wladciwe LI przemieny miedzy jJej stanami kreficowymi
1-2

q,_
CL = ET, (6-1)

Zgodnie z réwneniem (6-1) Srednie ciepXo wkaéciwe przemiany jest to
stosunek jednostkowego ciepia q1_2 dowolne j przemiany do przyrostu AT tem-
peratury czynnika termodynamicznego (rys. 6-1).

Jezeli w przemianie obierzemy dowolny stan 2 1 rozpatrzymy zjawi-
sko, w ktérym stany kraficowe bgdg si¢ zblizaly do stamu .z, to szaréwno
Jednostkowe ciepXo przemiany, jak i przyrost temperatury beds ﬂqzyly do
zera, 1ch stosunek zaf bedzie dazyX do granicy, ktérg nazywamy c'iéﬂem wia-

)K Gumiiski, Termodynamike, PWN, Warszawa 1974.
Statystyczna interpretac ja ciepla i pracy [4].
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Sciwym ¢ przemiany w dowolnym  sta-
nie g 5

q,_ ®)
c= lim -31-52-%% , (6-2)

T =0

1.2

mian termodynamicznych i czynnikéw,
ciepto wxaciwe podaje sig¢ W postaci
wzoréw lub tabel (zaréwno c, Jak i
¢,_t)e Dla gazéw doskonaiych sg to/ P
liczby wyliczone z teoretycznych za-
leznodci, dla gazéw i ciaz réeczywi—
stych podane na podstawie przeprowa-

W literaturze dla wybranych prze. (&) B
p
A

NO
LN}

dzonych eksperymentéw.

Wprowadzone pojgcie ciepta wZa- Rys. 6-1. Prsemiana 0 stansch
Sciwego umozliwia obliczenia ciepza skrajnych dgzgcych do stam g
przemieny sa pomocg tabel i wzoréw o-
kredlajgcych ciepzo wiaSciwe.

Na podstawie wzoru (6-2) piszemy wzdr ogélny ciepza przemiaxvn)
2
Q1_2£-[mcdm. (6-3)

CiepXo przemisny mozna réwniez obliczyé korzystajge ze wzoru (6-1)

4 meyp (Tp = Ty (6-4)

1-2 =
Lecz bezpofrednie korzystanie z tego wzoru przy niestetym cieple wXadci-
wym jest utrudnione ze wzglgdu na to, ze wartodci éredniego ciepta wxadci-
wego, nawet dla wybranej przemiany, nie mozna stabelaryzowaé z powodu zmien-
noéci stanéw kraficowych 1-2. Szczegélng role w obliczeniach odgrywa cie-
pXo wialciwe przemiany izochorycznej e, oraz izobaryczne] cp i one zwykle
sg podawane w literaturze dla réznych gazéw w postaci wzoréw i tabel.
CiepZa wXaSciwe réznych przemien, ktére zachodzg bgdt w ciaach sta-
Zych, bads cieczach sg liczbowo bardzo zblizone, ze wzgledu na to, ze wegy-

=) W tym ujeciu dq jest wyrazZeniem rézniczkowym przystosowanym do do-
wolnej przemieny. Brek odno$nika przy symbolu ¢ oznacza, ze chodzi o cie
pto wXadciwe dowolnej przemiany.

=) Wzory (6-3) i (6-4) przyjmujs wartoéé nie oznaczong dla przemiany
izotermicznej (o statej temperaturze T czynnika).
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stkie te przemiany sg przemianami prewie izochoryczmymi z powodu bardzo ma-
2ej rozsserzalnoéci termicznej tych ciaX. To jest powodem, ze dla danego
ciaZa stazefo lub cieczy w tabelach jest podana tylko jedna wartos$é cie-
Pta wladciwego bez wzglgdu na rodzaj realizowanej przemiany bgdf uwzgled-
nia si¢ tylko wpiyw temperatury.

Iloézyn ciepa wiadciwego przez liczbe molowg M - ¢ nosi nazwg cie-
pta wrasciwego molowego lub kil omolowego w J/(kmol -X ).

6.1. Gazy doskonale

Gaz doskonaiy speinia réwnanie stanu Clapeyrona, ciepXo wtasciwe te-
g0 gazu jest staXe dla staXej objetodci o= idem.

Z teorii kinetycznej gazéw wynika, %e przy statej obje tosci podwyz-
szenie temperatury 1 kmola gazu doskonatego o 1 K wymaga zwigkszenia ener-
gii kinetycznej czgstek o MR/2 na kasdy stopied swobody ruchu translacyj-
nego i rotacy jnego czqstek. Dla gazu doskonatego (a takze pékdoskonaXego)
Hep - Mcv = MR, co dalej jest wyjadnione. Wrasnofci te zilustrowano w po-
danej tabeli 6-1.

Tabela 6-1
CiepZo wiadciwe molowe przemiany izochoryczne}
1 izobarycznej (Mcp) gasu doskonatego oraz wykradnik adisbaty™’

Stopnie swobody ruchu Me Mc Mc

Gaz s 1 [ P

translacy jnego | rotacy jnego K Mcv

kmo] -K

jednoatomowy 3 0 12,5 | 20,7 1,667

dwua tomowy 3 2 20,7 | 29,0 1,400
trzyatomowy i o wigk-

szej liczbie atoméw 3 3 24,9 |33,2| 1,333

=) Stosunek ¢ /c_ = k nosi nazwg wyktadnika adiabaty, gdyz wystepu-
je w réwnaniu adigba¥y Jako wykXadnik potezowy - patrz rozdz. 8.4.1.

Dla gazéw doskonaXych gzaréwno ey Jjak 1 cp sg staXe.

6.2, Gazy péxdoskonate

Gaz pbéxdoskonaly spetnia réwnanie stanu Clapeyrona, a ciepXo wkadci-
we przemiany izochorycznej tego gazu jest funkcjg tylko temperatury. Funk-
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cja ta jest podawana jako

e, = 2(I) 1w e =o(t) (6-5)
zwykle jako wzdr aproksymecyjny w postaci wielomiamu

c, = o’ +B'T+Y"1'2+ SO0 (6-6)
1lub

o, =0 +Bt+vt2+ lele (6=7)

Poniewa dla gazu péidoskonaZego cp =oL = R, wigc <:p Jest funkejg
tylko temperatury dla tego gazu
cp- 30 +Bt+yt2 reiely (6-8)
Przy czym

o’ =a + R,

W literaturze ciepXo wZadciwe gazéw pétdoskonaiych Jest podane dla
przemiany izochorycznej w postaci wzoréw (6-5), (6-6), (6-7) dla réznych
gazéw, albo jest podane tylko zestewienie wspéXczynnikéw o, B,y albo o,
B’, Y‘; dla przemiany izobarycznej natomiast w postaci wzoru (6-8) bad%
wspbzezynnikéw o'’y By Yo

Wstawiajge do wzoru (6-3) za ¢ réwnenie (6-7) obliczymy ciepXo
Qs przemiany izochorycznej (rys. 6-2). Wstawiajac za c réwnanie (6-8)
obliczymy ciepzo qp1_2 przemiany izobaryczne}j

t
2
%1-28 f (u + St +Yt2 - o-.)dto (6-9)

%

W obliczeniach praktycznych czgsto postugujemy sig #Srednim ciepZem
wteéciwym przemiany izochorycznej (lub izobarycznej ), gdy Jjeden ze stanéw
jest umownym stanem okredlonym, a drugi - dowolnym stanem zmiennym.

W okreSlonym stanie temperatura gazu najczeéciej jest réwna O °C, a
w stanie dowolnym wynosi ¢t. érednie ciepzo wxasciwe takiej przemiany za-

pisuje sig¢ jako c lub e, :. Zgodnie z réwnaniem ( 6-1)

v,0=t

q q
t w0t Tviost | (62109

c
‘ 0 t -0

v
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korzystajgc ze wzoru (6-9)

t 2
. -f(a +Pt +Yt° + ...) dt kD)
v Yo © E
Rozwigzujac réwnanie (6-1) otrzymamy:
¢ ByoX 2
c | =a+E t=LtS4+ .., (6-12)
M 2 3
Srednie ciepzo wtasciwe przemiany izochorycz-

(1 [2 t
Rys. 6-2. CiepXo nej w granicach od 0 do t jest funkejg temperatu-

przemiany izochorqul:z ry (rys. 6-3). Punkcje¢ te¢ mozna napisaé za pomocs
neJd gasu pgdoskonaze- réwnania (6-12 ) majgc dla danego gazu wspéiczyn-
niki o, B, Y.
, Korzystajgc ze wzoru (6-12) obliczamy ciepto, Jjakie nalezy przekazaé
gazowi pé2doskonaremm, by podgrzaé go od temperatury O % do dowolnej tem-
peratuxy ¢

t
qvot = Ov e te (6"13)
0
C,
Coly &)
=T
% i:‘/’/
/:/!({ |
X :' | | "
g TR %2+
X . ELL :f;“
: | LRI
: Ax i
[ RS E S B
OE\zxxxxx i 1x ;’ K Jx\‘ RN H Jd U

~

t. t

Rys. 6-3. Zalezno8é od temperatury Rys. 6-4. Graficzne okreélenietéred-

t
c, 3 e, dla gazu péxdoskonaZego, niego ciepZa wiasciwego c, t2
. 1
» - A = g &) o
ER=M=q = 3 R | qvo_t1,

E3 - -
qvo-tz’ e
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Rzadko sig¢ zdarza, aby gaz byZ ogrzewany od temperatury O °C, czgh-

ciej gaz jest ogrzewany od dowolnej temperatury ¢
1y t,, czyli zgodnie z réwnaniem (6-1)

1 do dowolne] temperatu-

91-2 ® %y1-2 (tz = t1)' (6-14)

W celu obliczenia q_, , nalety znaé 6Srednie ciepto wkaSciwe €12
przemiam'tizochorycznej mizdzy dowolnymi stanam% 1-2, zapisywane takze sym-
bolem ¢ tz‘ Za pomocg ¢ | mozna obliczyé ¢ it
Xej objgtogci gazu péxdoskonaXego od temperatury1t do temperatury t mog-
na rozpatrywaé jako proces ztozony z dwu proceséw ogrzewania tego wzoru.

a) od temperatury O °c do temperatury t1, wtedy

2, Proces ogrzewania w sta

1_
= ¢ e t.,
qv,o-t1 Yo 1

b) od temperatury O % do temperatury t2, wtedy

q =C e t

2" Yo

vy0=-t

CiepZo uzyte na podgrzanie gazu od temperatury t, do temperatury t

bgdzie réznicg dla omewianych dwu proceséw ! 2
,1-2 © q1»',0-1;2 - qv,o-t1' (6-15)
czyli
t2 1;1
Qyg-2 = Sy " Py mey| oty (6-16)

Zgodnie z réwnaniem (6-1) wstewiajgc za 9 ciepzo 1e2 2 réwna-
= qv’ -
nia (6-16) otrzymamy

t2 1:1
t, °v k=0 * Y
£ 0 0
c,| = T -3 5 (6-17)
t 2 1
1
t2 t2
Jak wynika z rys. 6-4 o8 ty > cslo Znajomosé tej nieréwnodci mo-

ze by¢ wykorzystana jako sprawdzian obliczed szczegdXowych.
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Przyktad 6-1. W gamknig¢tej butli tlenowej o pojemmodci 50 1 wskutek
ogrzania cisnienie absolutne tlenu wgrosto od p, = 7,0 MPg do B, = 9,5 MPe.
temperatura poczatkowa tlenu t, = 20°C. Obliczyd ciepZo Q 2 jebli o =
= 0,6603, B = 0,0001065 kJ/( kglK ). Yad=e

Iloéé tlenu w butli

PV -m1RT1

11
= 8315 _ J
R 32 260k8.x

PAY

s 5
= = = o - 0 o =
B, = Rp 260 f273 T 30) = 457 ke

1
Temperatura T, kaicowa (V = idem)

‘P
=1, =8 = 2
2, =T . 273 + 20 & = 533 K

t, = 533 - 273 = 260 °%

Srednie ciepXo wiadciwe

t
2
., = 0,6603 + 0,000165 « 260 = 0,6878 kJ/(kg.kK),
0
L
c, = 0,6603 + 0,000165 * 20 = 0,6622 kJ/(kgeK ),
0 )
t, t,
t c e t, -c « t
ol ?. o 2 Yio ' o.,6878: 260 - 0,6622 - 20 _
v t, -t 260 - 20
t, 2 1

= 0,69 kJ/(ks’K)o .

CiepZo przemiany
1;2
me (t, -t,) = 4,57 » 0,69 (260 - 20) = 757 kJ
Vi 2 1
1

Zadanie 6-1. W cylindrze pod ruchomym tXokiem obcigZzonym staiym cie-
sarem azot ma ciénienig absolutne 0,2 MPa. Przez ogrzanie objetodé azotu
wzrasta od V, = 0,25 m” do V_ = 0,35 m’, Temperatura poczgtkowa azotu t, =
= 20 %C. Obllcza'é ciepo przgmiany izobarycznej Q , Jeéli dla azotu
«’’ = 1,0241, B = 0,00008856 kJ/(kgeK). Py1=2

Odpowied%: QP1'2 = T0 kJ.

Q

Vy1=2 =
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7. ENERGIA WEWEETRZEA ( ENTERMIA ), ENTAILPIA
OBRAZ ZALRINOSCI POMIEDZY o, ie,

Energia wewng trzna termedynamicsznego czymnika jest jego mnamieniem
stanu, Jest wige dcifle ckredlona dla danego ciaXa, gdy jest podany zupex-
ny uk¥ad parametréw stanu.

Gas doskonaly i péXdoskonaly. Dla gasu doskonalego i pétdoskomalego

U=6P % n) (7-1)
co dla 1 kg ciaza
u=u®P, T) (1-2)
albo
u= “(T, Ve (7=3)

Réznicskujgc réwnanie (7-3)

du-(ﬁ!)

au)
ar +| — dv. (7-4)
v ( 0V /o

Pierwssa zasada termodynamiki w postaci résniczkowej] w odniesieniu do
1 kg ciaXa ma posted

dq = du + Pdv, (7-5)
Wstawiajge za du néwnanie (7-4) 1 sumujge wyrazy z dv otr zy memy
dq =(-§—;‘) . ar +li(ﬂ> +P:I av, (7-6)
v
v T
Dzielgc obie strony (7-6) przez dT i wstawiajac za dq/dt ciepZo wZasoiwe o

przemiany otrzymujemy
) 2 d
EE T‘f)v ’{( s‘fi)T * P] ars (7-7)

dla przemiany izochoryczmej v = idem, ¢ = c, i réwnenie (7-7) przyjmie po-
staé

cv--(g%l) 5 (7-8)
v
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Héwnenie to posiugy do ohrsslemia energii wewng trznej gasu doskona-
Togo 1 piadoekomaXego.

CeYirujqe (7-6 ) otraymemy:

B m fevﬂ + £(V)e (7=8)

Ha podstawie dodwiadczenia Cay-Iussaca i Joule’a przeprowadzonego dla
vowietysn w warunkash, w ktérych jest ono bardzo zblizone do gazu dosko-
nsXego i péidoskensXego, tzn., speinia dosé
‘ doktadnie réwnanie Clapeyrona, mozng stwier-

dzié, e energls wewngtrzna gazu nie zale
£y od objgtodel (xys. T-1).

Przebieg dofwiadczenia: W naczyniu A
gnaldaje si¢ gaz, a w naczyniu B nato-

il T
NAVAVLD. O A AYAY.

miast, potgczonym g naczyniem A rurociggiem

g zaworem Z, jest présnia. Oba neczynia sg

ganurzone w wodnym kalorymetrze; po otwo-

. reeniu zaworu Z gaz zwickszy swojg oObje-

wsa;:h‘i::‘z‘:zmé:nia toéé, zajmujgc objetosé obu naczyh., Termo-

metr gemursony w wodsie nie wykazuje smian

temperatury, co osnacgza, e energia kalorymetru nie ulega zmisnie, a wige

i energia wewns trzna gazu pozostaia taks sama, pomimo Ze jego objetosé sig

smienita. PoniewaZ u nie zalezy od v, wigc w réwnaniu (7-9) funkcja £(v)
prey jmie wartodéé staXej caXkowania ug

u= fcvdT +ug. (7-10)
|
Z wzoru (7-10) widaé, e energia wewne trzna gazu doskonaXego i péz-

doskonatego jest funkcjg tylko temperatury. StaZa u,
wartodé energii wewnetrznej gazu w umownym stanie odniesienia. W oblicze-
niach technicznych postugujemy sie energisg wewne trzng wzgledng, obliczoug
dla zaXozenias, 2¢ T = 0, U = O, wtedy wzér na wzgledng energi¢ wewngtrzng
gazu doskonatego i pbétdoskonatego przyjmie postal

T

u= f c 4z, (7-11)
(o]

oznacza bezwzgledng

Poniewaz dla gazéw doskonaXych g = const, wige
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u= ev'f . (1=12)

Wykorsystujac wsér (T-T) deo przemi—axv izobaryesme] i wetawiajge do
niego saleznodé (T-8) otrzymugjemy:

o o+ (B), + ?|(8),: (113)

Poniewas dla gazu doskonatrego i pétdoskonadego

va2, (7-14)
wigec przy staiym cidnieniu
(&) -5 (7-15)

Jednoczeénie na podstawie doSwiadczenia Gay-Lussaca 1 Joule’a, wiadorio,ze
w staie] temperaturze w kalorymetrze, a wigc 1 state] temperaturze gazu

(%%)T 0. (7-16)

Wykorzystujae (7-16) i (7-15) w réwnaniu (7-13) otrzymamy, %e réinica cie-
pta wiadciwego przemiany izobaryczej i izochoryczmej jest staxa

Gy = Sy = R. (7-18)
Zgodnie z réwnanlem deﬁ.nicjjnym entalpia dla kazdego czynnika ter-

modynamicznego
Dla gazu doskonatrego u = ch' a Pv = RT, wieec
i=(c, +R)T, (7-20)

czyli dla gazu doskonatego wWz4r na entalpie przy jmie postaé

i=c™D. 7-21)%)
cp ( )

) W przypadku stosowania innego niz OK poziomu odniesienia dla wzgle-
dnej energii wewnetrznej i entalpii nalezy przeprowadzié¢ korekte stale],
ug catkovania. Jest to wymagene. jezeli postugujemy sie energ%q wewne trzng
i entalpig Igcznie. Przy jmujgc wzgledny poziom odniesienia O C dla ental-
pii gazu doskonalego, wzgledng energis wewng trzng nalezy liczyé ze wzoru

u=cy,t - 273,15 R (a)
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Preykisd 7-1. Obliczyé wiadciwg energie wewnetrzmg i entalpie dwutlen-
ku wegla o temperaturze 500 °C, traktowanego jako gaz doskonaty. Dwutle-
nek wpgle Jest gazem tréjatomowym i zgodnie g tabelg 6-1

Mc_ = 24,9 kJ/(kmol X )
Mo

Y240 5
cy W o 0,71 kJ/(kgK),
lcp -Mo_ = MR = 8,315 kJ/(kmol «K ),

Me_ = 24,9 + 8,315 = 33,2 kJ/(kmoleK),

e, = =2 = 1};—“1 = 0,76 kJ/(kg*K),

u=ec®=0,71 500 = 355 kJ/xg,
i= op! = 0,76 * 500 = 380 kJ/kg.

Ciecze i ciaXa staXe. Dla cieczy i cisX statych wobec niewielkiej roz-
szerzalnofci objgtosciowe]j ciepXo wafciwe przy staXej objetoéci praktycz-
nie nie rézni sig od ciepta WiaSciwego przy stalym cidnieniu, czyli

B, G c(t). _ (7-22)
Zgodnie z réwnaniem (6-1)
t2 >
Q=0 . (tz-t1)o (7-23)

1

Stosujge réwnanie I z.t,dla tych ciax, o objgtodci v = idem otrzymamy (po-

niewaz 11_2 = 0)’ ze
q1_2=u2-u1. (7-24)
Z réwnenia (T7-23) i (7-24) wynika
t2
u2-u1-=ct (t, - t,). (7-25)

1
Przyjmujgc wartodé wzglednej energii wewnetrznej w stanie 1 o umow-
nej temperaturze t1 =0% Jako réwng u, = 0, dla dowolnego stanu 2 o tem
peraturze t2 = 1, mozemy napisal wzér okreélajacy wzgledns energie wewne-
trzng ciar statych i cieczy

<t

u=cil et (7-26)
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Pomijajgc smiennodé ciepra wiadciwego wraz z temperaturg, co mozna ucxy-

nié¢ w przypadku mniej dokadnych obliczed bgd% ,’ gdy zmiany temperatur czyn-
nika nie sg znacgzne, posfugujemy sig¢ przyblizonym wzorem ne energie wewne-
trzng (entermig¢) ciaz staXych i ciecsy

u=c¢ + t. (7-27)
8. PRZEMIANY CHARAKTERYSTYCZKE

Z niezliczonej licsby gbioréw przemian wyodrebniamy ‘tzw. przemieny
charakterystyczne., Zajmiemy sig¢ odwzorowaniem tych przemian w uktadzie pa-

rametréw stanu oraz obliczeniem pracy absolutnej, technicznej i ciepZa tych
przemian.

8 Przemi izochoryeczna (V = id

Lini¢ odwzorowujgcg przemiane izochoryczng W zupexnym ukXadzie para-
metréw stanu nazywamy izochorg (rys. 8-1).

P P

- @
\ N P(D— 1 2 mw-r[:ln'wmf
\\ va\ m:ldrem J' S :V“.
5y W2 L
/- :
’ /a,,, /a,,,_;

Rys. 8=1. Przemiana izochorycsna Rys. 8-2. Prgemiana izobaryczna
W ukiadzie P-V w ukXadzie P-V

Praca absolutna przemiany:

2
Lv1_2 = ‘{. P4V = 0O (8-1)

Praca techniczna przemiany

2
Ltv‘l-?: —;r Vt’]I’==V(P1 -P2). (8-2)
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Ciep¥o przemiany izochorycznej: na podstawie réwnania I z.t wyniesie

%12 = U2 = Uys {8220
a ze wzoru (6-3)
2 .
qv1_2 = f m e ev & dTo (8’4)

8.2, Przemiang izobaryczna (P = idem)

Przemiang izobaryczng mosemy zrealizowaé np. w cylindrze 2z ruchomym
txokiem (rys. 8-2). Obcigznik jest dobramy tak, by wywart sgdane ciénie-

nie P w cylindrze. Na skutek ogrzewania objetosé gezu wzrasta od V., do V2,

1
a temperatura od t, do t2. Wykonana przez gaz praca absolutna wynosi LP1-2’

ciepZo przemiany QP1-2' praca techniczna I'tP1-2
| 2
L, o= 1f Pav = B(V, - V,), (8-5)
2
Dy p=-J Vi =0, (8-6)

1

Ciepio przemisny izobarycznej na podstawie rdéwnanie I z.t wyniesie

Nk Aty
a ze wzoru (6-3)
2
QP1—2 = ‘1[‘ mcpdT. (8-8)

8.3, Przemisng izotermiczna (T = idem)

Jezeli gaz zwigksza swojg objgtoéé, a chcemy, aby jego temperatura po-
gostata nie zmieniona, to nalezy go odpowiednio dogrzewaé.

Podczas przemiany izotermicznej (rys. 8-3) zostaje wykonana praca ab-
solutna I'T1-2 oraz przekazene ciepZo QT1—2' praca techniczna przemiany wy-
nosi I't’l'1 -2°
1. Praca absolutna L’I‘1-2 przemiany izotermicznej
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2
1'4'1‘1-2 = f Pav (8-9) -
1

Do rozwigzania caxki nale- P@_ o
sy mnalefé zalesno$é P = P(V)dla
T = idem. W tym celu prazyjmuje

Lriz

sie, Ze memy do czynienis z ga- P
zem doskonatym lub péxdoskona=
Iym, dla ktdérego PV=idem

) \\

PV = m RT, (8-10) Ly2 IX

I
W przypadku gdy T jest stexe o- K\/\
2
rag sta*e sg m 1 R, wéwcsas -
5 ,LpQ

e

2V = ide. (8-11) v, v

NS

Ze wzoru (8-11) wynika, se BRyYs. 8.3. Przemisna izotermicsna w ukZa-
izoterma w ukzadzie P-V jest gaiet v
przedstawiona réwnoboczng hiperbolg. Wstawiajgc P = idem/V do (8-3) otrzy-
mamy

2
av
Lyp,.p = idem f = (8-12)
Wstawiajge idem = P1V1 = P2V2 piszemy
2
Ipyp = ByVy 1n v, (8-13)
lub
o1
Ipqopg = By¥y In g - (8-14)

2

Prace techniczna I‘t!l‘1-2 przemigny izotermiczmej. Poniewas V = idem/P,
co wynika z (8=11), wige

2 2
dap
I'tT1-2 = —1f VdP = -idem af X (8-15)

czyli



P
- =

Bepip = BTy I E (8518
Z poréwnania (8-14) 1 (8-16) wynika, Zze dla przemiany izotermiczmej gazu
doskonaXego i pbéxdoskomnsXego I'!1-2 = I.ﬂ1_2, preca absolutna réwna sig pra-
oy technicesme] przemiany.

3. Clepo prazemiany iszotermicznej. Stesujgc réwnanie I z.t dla wymie.

nione] przemiany:
Q‘h-z = 02 - 31 + I‘!1-2' (8-17)

Dla gaséw doskonaiych i péidoskomatych U = U(?), czyli dla staXej tempera-
tury U, - U, =0, a wtedy (8-17) pray jmie postaé

2
= = -
Iy, _,=P¥ In 7, (8-18)

ILiczqc ciepzo przemiany izotermiczmej se wzoru (6-3), uzywajac cie-
Pta wlsfciwego, otrsymujemy symbol nie osnaczony, gdyz ciepio wradciwe prze-
miany izotermiczne] jest zgodnie se wzorem (6-1) nieskafczenie wielkie Cp =

QT1 =2

= a0,

8.4. Przemiana sdiabatyczns

Dla przemiany adiabatyczne] beztarciowe]
Y, = 03 dq = 0.
Odwzorowanie przemiany adiabatycznej. Stosujgec I z.t dla adiabaty
0 = du + Padv. (8-19)

Przyjmijmy, ze memy do czynienia z gazem doskonalym 1 pdéxdoskoneiym
(rys. 8—4)’." Rézniczkujac réwnanie Pv = RT (réwnanie Clapeyrona ) otrzymemy:

d’l‘=%(Pdv+ vap). (8-20)
Wstawiajac (8-20) do (8-19) i korzystajgc z tego, ze du = c dT, otrzymemy:
0=cv%(Pdv+vdP)+Pdv, (8-21)

co po przeksztaXceniu daje

(o] (o]
o=(-§-"+1> Pdv + = vdP, (8-22)
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czyli

o-(cv+R)I’dv+cvvd1’,

(8-23) ]
Dzielgc obustronnie (823 ) przesz @_
iloczyn Pv oraz korgystajgc = :

| Log1-2

tego, ‘Ze o +R = cp:

c
o=;-3-d7"+9-§. (8-24) °
Réwnanie (8-24) podaje zwia

zek W rézniczkowej postaci mie- _pvicidem

dzy P i v dla beztarciowe}

przemiany adiabatycznej gazéw do- % // %

skonatych i péZdoskonaiych. O=- ',//[om o

znaczajgc stosunek cp/cv jeko k, & 7

catkujge réwnanie (8-24) docho- v

dzimy, w przypadku k = idem dla

gazéw doskona¥ych, do zaleizno-

dci

pv=idem'
y 2 //

S

Vs v
Rys. 8~4. Przemiana adiabatyczna w uka-
dzie P=-V
k
Pv = idem (8-25)
lub
PVE = idem’, (8-26)

Réwnania (8-25) oraz (8-26) noszg nazwg réwnal adiabaty gazu dosko-
natego, a wspéXczynnik k wykiadnika adiabaty.

Sprawdzenie calkowania:

Logary tmujgc réwnanie (8-25) otrzymamy

InP + k In v = idem (8-27)

i rézniczkujgc to réwnanie dojdziemy do réwnania w postaci, réwnoznacznej
z réwnaniem (8-24)

2, dv_
7 + k = = 0. (8-28)

Praca absolutna przemiany adiabatycznej. Z réwnania adiabaty mozemy
napisaé



poddem ( 8=29)

Vk

i wstewiajac réwnanie (8-29) za P do wzoru ogélnego na pracg Otrzymamy

2
idem

L . [ ddem (8-30)

ad1-2 © )k
czyli

idem (,1-k 1=k
Tad1-2 = 1 -k Qa -V ) Sy

Poniewas

idem = r1v’1‘ - P2V']2:, (8-32)

wisc mnozge odpowiednio wyrazenie w nawiasie réwnania (8-31) przez idem o-
trzymamy wzér na absolutng pracg przemiany adiabatycznej gazu doskonaXego

- - =
Taar-2 "k -1 F1' P2v>' {R=02

Korzystajgc z rdéwnania adiabaty i réwnania Clapeyrona moizna sprowa-
dzié réwnanie (8-33) do postaci

m R
Lo =% o 2~ 1) (8-34)
1lub
k=1
2 |, (%)
L s =% ca = p1> ’ (8-35)

ktére to postacie majg zastosowanie do rozwigzywania zaden.

Praca techniczna przemiany adiabatycznej. Pierwiastkujge réwnanie a-
diabaty w stopniu k otrzymamy

Sl
PXv = idem, (8-36)
czyli
v = AR, (8-37)
P

stgd
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2 2
idem
Ly aa1-2 = - 1f ViP = -1f 1 ap, (8-38)
P

Wykonujge catrkowanie otrzymujemy

idem 1= i]; 4 = %
Lgaar—2 = o iy . (8-39)

Mnozge odpowiednio WyrazZenie w nawiasie prawej strony réwnania (8-39)

przez 1 1
idem = Plfv1 = P§V2

otrzymemy wzdr na pracge techniczng przemiany adiabatycznej

k
L aa1-2 = % -1 (P1V1 - P2V>' (8-40)
Poréwnujac (8-33) z (8~40) mozemy napisaé, ze

L

t ad1-2 = X

La1-2° (8-41)

Ciepto wxadciwe przemiany adiabatycznej zgodnie ze wzorem (6-1) jest

réwne zeru

c .= =R0% (8-42)

8.5. Przemiena politropowa

Przemiang politropows nazywamy taks przemisne, dla ktérej zaleznosé
P od V\da si¢ przedstawié za pomocg réwnania
PV = idem, (8-43)
dla n = idem (dowolna staXa 0d —oo do +eo<),

Praca absolutne przemiany

% = f pav = J ddem 4y (8-44)
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#rkonujge cetkowanie otrzymemy

1=-n 1i-n
idem
Lar2 = 3 -n(vz - > te=4n
Pounilewas
n
idem = P1v‘1‘ = PV, (8-46)

wigc mnosgc odpowiednio przez idem réwnanie (8-45) otrzymemy zmieniajgc ko-
leinoéd wyraszéw w mianowniku pierwszego czynnika prawej strony, wzér na
pracg absolutng przemiany politropowej
gt B RS S (8-47)
n1-2 n-1(11 22)'
Réwnanie ( 8-47 ) mozna przedstawié takze w innych postaciach przydat-
nyeh do rozwigzywenia zadaf:

LR v
b2 =2 -7 (% = T2 Cas48)
n-1]
PV P 3
a2jefs -2 =
T S e 1-<p1> Ik (8-49)
PV v\
e B 1) | (B =
Yarsa =520l <v2> 3 (8=

Praca techniczna przemiany. Pierwiastkujgc w stopniu n  réwnanie

(8-43) otrzymamy

v = AEE (8-51)
P
/
Dla przemiany politropowe j
2
idem
Lt ni=2 '1f 1 ar. (8-52)
5

Wykonujgc catkowanie otrzymemy

1 _.l 1 _.l
idem n n
L2 =7 -1 &4 s ) (8-53)

n
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w ktédrym

1 Al
idem = rﬁ‘v1 = P;Vz. (8-54)

Wykonujgc odpowiednio mnozenie przez idem i dokonujgc przeksztaz-
cenia otrzymamy wzér na pracg¢ techniczng przemiany politropowej

. —n_ ”
b -2 = 7 =71 (By¥y = Bp¥a)e (8-55)

Poréwnujac (8-55) z (8-47) otrzymemy zwigzek migdzy pracg absolutng
i techniczng przemiany politropowe j:

L L

t n1-2 = ° (8-56)

n1=-2°

CiepXo wxefciwe ¢ przemiany. Zgodnie z réwnaniem (6-2) przystosowa-

nym do przemiany politropowej i rdéwnaniem I z.t
cndT = du + Pdv. (8-57)
Zgktadajgc, ze mamy do czynienia z gazem doskona*ym i péXdoskonaym,
dla ktérych du = cvd'l‘, otrzymamy
c dT = c_dT + Pdv, (8-58)
co da si¢ przeksztazcié na

0= (o, - ¢ ) dl + Pdv. (8-59)

Rézniczkujge réwnenie Clapeyrona
Pdv + vdP = RdAT (8-60)

i wykorzystujgc to réwnanie w (8-59) otrzymamy
1
0= (ey - cn)(PdV + vdP) R Pdv, (8-61)

co po przeksztaXceniu przy jmie postaé

C o =iC

(o] G e
O=¥vdl’ +("R n+1>Pdv. (8-62)

Réwnanie (8-62) mozna przeksztaXcié wykorzystujgc zaleznosé

cV+R=cp (8-63)

do postaci
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c_=-c
0 = vaP + ;L-‘-‘ Pav. (8-64)
v~ %n
Dzielge (8-64) przez iloczyn Pv sprowadzimy je do postaci rézniczkowego
zwigzku migdzy P i v
c_-¢

F

n dv 4P
c.-c. v iP=0 (6~63)
v n

ktéry po scarkowaniu, gdy (cp - cn)/\c
przyjmie postaé

- P
v cn) nie jest funkcjg V 1lub

c =-c
o« [, :
v " °n

Pv = idem. (8-66)

Poniewaz dla przemiany politropowe]

Pv" = idenm, (8-67)
wiee
(o] - cn
—2——0 =y = N, (8-68)
v

a stad otrzymamy po przekszta¥ceniach wzdr okreslajgecy ciepZo wiaSciwe prze-
miany politropowe]

e = me
ep = —12—3-—, (8-69)
co da sie¢ sprowadzié do postaci
Ki=n
0 =y TR (8-70)

Ze wzoru (8-70) wynika, ze ciepo wiadciwe przemiany politropowej ga-
zu doskonatego, dla ktérego o i k sg state, takze jest staze, dla gazu
pbxdoskonatego za$ ciepio wiasciwe przemiany politropowej jest funkcjg tyl-
ko temperatury. Analizujgc sposéb wyprowadzenia wzordéw okredlajgcych sred-
nie ciep*o wxadciwe przemiany izochorycznej i izobarycznej gazu pdéxdosko-
natego (omawiane w rozdziale 6.2) mozna nstwierdzié, ze wzory (6-16) i
(6-17) stuszne sg takze dla przemiany politropowej tego gazu. Mozna je wigc

stosowaé piszgc odnosdniki n zamiast v, np. o zamiast c, itp.
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Ciepzo Q 12 przemisny. Korzystajac z I z.t dla przemiany politropo-e

wej
1-2= Up = Uy * Ipyop S
lub
Qo= I = I + L4 o )
albo korzystajgc ze wzoru okreélajgcego ciepto wiadciwe przemiany
2
Qpi-2 = ;f - G (8-73)

8.5.1. Zestawienie wybranych przemien politropowych

Przyjmujgc odpowiednie wartosci wykadnika n politropy W réwnaniu
(8-4) oraz we wzorze (8-70) okredlajacym ciepXo wiadciwe przemiany poli-
tropowej (rys. 8-5) otrzymemy dla:

n=0, P= idem - przemian¢ izobary-
czng O ciej-ple wXadciwym ooe= T )

n =+ V = idem - przemiang¢ izocho- )

ryczng o cieple waSciwym Cp = Cy .

n=1, PV = idem - przemiang izoter- %
miczng gazu doskonaXego i pdéxdoskonatego

0 cieple wXadciwym DRSS

n = k, PVk = idem - przemiene adia- n=0
batyczng gazu doskonaXego o cieple wxasci-
wym e = 0. n=1
n=k

8.5.2. Wybrane zaleznodci panigdzy pa

rametrami okredlajgcymi stany
Rys. 8-5. Przebiegi przemian

skrajne 1-2 dla przemien po- politropowych w ukradzie P-V

litropowych
Réwnanie politropy mozna wyrazié wzorem

PV® = idem (8-74)

bgd% przedstawié, po wyrugowaniu objetosci, za pomocs réwnania Clapeyrona
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w postaci
1=

=
]

idem, (8-75)
bgd% zapisaé jeko

TVn-—1

idem, (8-76)

gdy ciénienie w réwnaniu (8-74) wyrazimy jako mRT/V,

Postugujge sie wymienionymi postaciami réwnania politropy dla standéw
skrajnych 1 i 2 przemiany, otrzymamy nastepujgce zaleznosci przydatne w
dalszych wywodach i W rozwigzywaniu zaden

R
T P2
2
-é:(i,:> , (8-77)
T v n-1
2
542'=<';,-1'> ’ (8-78)
i
P T n-1
2 2
§:=<'ﬂ> . (8-79)
n
n-1
12=<E-1> . (8+80)
¥ Ty

Przyktad 8-1. W cylindrze rozprgzarki znajduje si¢ azot pod nadeis-
nieniem 4,9 MPa i o temperaturze 600 K, Na skutek ekspagsji politropowej
o wyk¥adniku n = 2 objetodé azotu wzrosta od V, = 0,1 m° do V_, = 0,2 m3,
Obliczyé prace absolutng i techniczng przemiany, ciepXo wkasciwe i ciepZo
przemiany. Ci$nienie otoczenia 0,1 MPa.

Ilosé gazu
= T
PV, =n83151,,
oo L4+ 0,1) + 10% + 0,1 e
a 8315 « 600 - et

Temperatura T, kohcowa ze wzoru (8-78)

2

Y N 0,1\
= T Cecps) = e =
T2 1 V2 600(0’2 300 K
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Praca absolutna przemiany politropowe j

-1
v v, \°
L = ‘pJ"‘— 1 - -
ni=2 n-1 V2
6 2-1

.0,1[ _(2._1_) ]___,25.104:[:2501(.1

_ 5,0 ¢ 10
0,2

D=2 2 - 1
Praca techniczna przemiany politropowej, wzdr (8-56)

Lin1-2 = Plng-o0

Lipqop = 2 * 250 = 500 kJ
Ciepto wxa$ciwe (wadciwa pojemnoéé cieplna), - wzér (8-70). Z tabe-

1i 6-1 dla azotu k = 1,43
Me = 20,7 kJ/kmol,
kJ

k=-n 1,4 =2
= 20,7+ 575 = 1256 Trmo1egra)

Me = Mc
v 1 -n

CiepZo przemiany politropowe ]
-T.) =1+ 12,56 (300 = 600 )= =3770 kJ.

S e
Przyk¥ad 8-2. Pocz.qtkowy stan gazu w cylindrze jest. okredlony para-
= 8,0 MPa, T, = 1000 K, a stan kaicowy cisnieniem p, = 1,0 MPa

3, ze ekspa.nsja jest politropowa oblicz&é wyk!ad-

metrami P
2 = 306 Ko Przy,]mujq
nik n politropy.
Dla politropy (8-77)
l=n
n
'1‘2 P1
T P
1 1 n 2
log 7+ = Tog ==7
T2 n P,
po przeksztazceniu
T P P
n logT—1 + log---2 = log-"g
2 1 By
wykZadnik politropy
p
log £
P4
n
T p
log =L « =2
T Py



58

log-1
8 -1 + 0,097
B Toe 1000 1= ST +0,618 " 2,38.
€500 * 8

Zgdenie 8-1. Idealny silnik przepiywowy pracuje zgodnie 2z przemiang
politropows o wykZadniku n = 1,2, Obliczyé natezenie przepitywu pary tra-
ktowanej z przyblizeniem jako gaz doskonaty i moc silnika, Jedli cidnie-
nie absolutne pary w rurociggu dolotowym p1 = 3,0MPa, temperatura T 6K =
= 800 K, ciénienie w rurociggu wylotowym P, = 0,5 MPa. Strumieri ciepZa ﬁrz&
miany sz_2 = 10 000 W,

Odpowied%: m = 34,8 kg/s 1 N = 1980 kW,

Zadanie 8-2. W cylindrze spr%é.a.rki odbywa sie sprezanie adiabatyczne
powietrza o temperaturze t = 20 od p, = = 0,1 MPa do p, = 1,0 MPa,
Wydajno#é sprezarki 50 m/Bin. Obliczyé lapotgzebowanie mocy &o napedu i-
dealnej sprezarki i temperaturg sprezonego powietrza.

Odpowieds: N = 1360 kW, T, = 550 K.

Zadanie 8-3. W cylindrze z ruchomym tXokiem znajduje sie dwutlenek we-
gla w stanje gazowym pod nadciénieniem 0,2 MPa. Objetodé gazu wzroska od
V, =0,1m’ do V_, = 0,15 m?. Obliczyé ciepXo przemiany, je$li c_= 0,6837+
+10,0002406 * t £1/kg; T =T = 293 X. ¥

Odpowied%: 0?1_2 = 68,1 kJ.

9. ENTROPIA

Pracg dowolnej przemiany(zaréwno absclutng, jak i techniczng ) mozna
odwzorowaé w uktadzie parametréw stanu P-v (rys. 9-1) jako odpowiednie po
le pod linig przemiany 1-2, Czy nie da sig w podobny sposdéb odwzorowaé cie-
pXa przemiany? Zaklada sig, Ze istnieje para znamion ¥ i n (rys. 9-2)
tworzaca uk*ad odniesienia, w ktérym pole pod linig przemiany odwzorowa-
nej w tym uk¥adzie jest cieptem przemiany. Wyrazenie rézniczkowe £ dn be-
dzie wtedy stuzyXo do obliczenia ciepXa przemieny i bgdzie oznaczone przez
dq. Rézniczkowy zapis I z.t ma postaé

dq = du + Pdv (9-1)

i zgodnie z wynaganymi wyrunkami od znamion ¥ i 17
Edn= du + Pdv (9-2)
dla gazu doskonalego i péXdoskonaxego du = cvd'l‘, a cifnienie P da sig wy-

razié jako

KT
P =-;p (9-3)
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/

/',/ 2
/ ///
4/,/' 4 ///
A /
’l,/
dv_ v

Rys. 9-1. Odwzorowanie pracy abso- Rys. 9-2. Odwzorowanie ciepXa prze-
lutnej przemiany; 2z - 1, ,=[Pdy, misny; -4y 9y_p = S EéN,
N - &1 = Pav 1 dq = Edn = =

a wiec dla gazu doskonaXego i péZdoskonaXego
;dq=cdm+33av (9-4)
v v o °

Je$li bedziemy mielil do czynienia tylko z gazem doskonalym, dla kté-
Tego ¢ nie zalezy od T i jest staXe, to wzér (9-4) przedstawia wyrazenie
rézniczkowe pierwszego rzedu, Wyrazenie takie da si¢ sprowadzié do réz-
niczki przez tzw. czynnik catkujgcy, ktérym w rozwazanym przypadku jest wy-
razenie 1/T.

Mnozgc obustronnie (9-4) przez 1/T otrzymamy

Ean=c F+re (9-5)

Po prawej stronie rdéwnania (9-5) otrzymalidmy rézniczke funkecji
e, In? + R 1n v, co znaczy, ze wyrazenie (£/T)dn tez musi byé réznicz-
kg jekiejé funkcji. Z tego twierdzenia wynike, #ze parametr ¥ musi by¢
temperaturg T absolutng ciata

g::T, (9"6)
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otrzymamy wige

ar dv
dn=c <= +R, (9-7)
co po scaikowaniu daje
n:cvlnT+P.1nv+cOnst. (9-8)

Funkeje 7 powszechnie W termodynamice oznacza sig¢ przez 8 i nazy-
-wa entropig wadciwg, czyli otrzymany wzér okreflajgcy entropig¢ wZasciwg
gazu doskonaXego przyjmie postaé

e=c_ InT+RI1nv+ const, (8900

Ze wzoru (9-9) wynika, ze funkcja 8 Jest okreSlona dla okreslonego
T i v, czyli entropia jest okreflona, gdy jest okreslony stan cis%aj jest
wiec entropis takze znamieniem stenu, Mozna dowiefé, ze funkcje¢ s mozna

przypisaé nie tylke gazowi doskonatremu, ale takie kagzdemu czynnikowi ter-
X )

modynamic znemu ‘.

‘ Entropia jest zmamieniem stanu kazdego ciaXa, Aby obliczyé bezwzgled-

ng wartodé liczbows entropii ze wzoru (9-9) nalezy znaé warto$é const. W

technice postugujemy sie wartodcig wzgledng entropii. Przyjmujemy, ze w u

mownym stanie o parametrach P To’ Vo entropia 8, ma wartoéé réwng zeru.

0’
Catkujge réwnanie (9-7) w grenicach od umownego stanu, w ktérym entropia

ma warto$é réwns zeru, do dowolnego stamu o parametrach P, T, v, w ktérym

entropia ma warto$¢ s, otrzymemy

x) Przytoczone okreslenie entropii dla gazu doskonaXego przez dopro-
wadzenie wyrazenia rézniczkowego za pomocg czynnika carkujgcego do posta-
ci rézniczki, zaczerpnigeto z wykXaddéw prof. W, Widniowskiego, stosujgc pew-
ne modyfikacje. Myél wprowadzenia entropii przy poszukiwaniu czynnika caz-
kujgcego dla wyrazenia rézniczkowego du + pdv nalezy wXadciwie do Zeunera
(1866); jednak nie przeprowadziz on dowodu na to, ze czynnik taki istnie-
je dla dowolnej substancji. Dopiero Carateodory, Planck i Born przeprowa-
dzili $cisty, pod wzgledem matematycznym, dowdd [4]. Po raz pierwszy po-
jecie entropii zostaxo sformuXowane przez Clausiusa w 1865 r. Jjeko wynik
rozwazan nad odwracalnym i nieodwracelnym obiegiem dowolnego czynnika ter-
modynamicznego. Rozpatrujac caike kotowg, tzw. "catke Clausiusa" f aQ/T
sformgwang jeszcze W 1850 r., wykazuje Clausius, ze wartos¢ okreslonej
ca¥ki J© /T nie zalezy od drogi caxkowania. Istnieje wigc dla kazdego
ciata }unkcja S, ktérej réznica S_- S, = J° agy/T.

Funkec ja ta jest zalezna tylko od sta};u ciata, Jjest wiec znamieniem
stanu, Funkcje t¢ Clausius nazwaZ entropis.
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T v
s=cv1nT°+R1nv°. (9=-10)

Ze wzoru (1-10 ) obliczymy wartoéé liczbows entropii, jesli stan gazu
doskonatxego bedzie okredlony przez T, v. Wzér ten mozna prazystosowal do
przypadku, gdy stan ciata jest okreflony przez znamiona P, T, co uczynimy
w sposéb nastepujacy: z réwnania Clapeyrona, dla stanu dowolnego ©O para-
T , otrzymujemy

metrach P, v, T i umownego Po’ Voo g
Py T
Pv T (9-11)
oo (¢}
a wiec
1n;’;’-=1n-T"-"—-1n§11-, (9-12)
o (o) (o)

wstawiajge (9-12) do (9-10) i przeksztaicajac otrzymemy

I 2 =
s=(cv+R)ln -RIng. (9-13)

T
o o

5

Poniewaz ce + R = cp, wiec ostatacznie wzér na entropig, gdy stan ge-

zu doskonsXego jest okreslony przez parametry P, T, przyjmie postaé

s=c ln-T——Rlnl. (9-14)
P Ty Po

Stan gazu moze byé okredlony tekze przez pere parametréw P, v. Korzy
stajgc ze stosunku réwnania Clapeyrona okreélonego réwnaniem (9-11) i po

zlogary tmowaniu otrzymamy

T P v
Ing=1ng +1n . (9-15)
(o] (o] (0]

P v V.
s—cvlnPo+cvlnvo+Rlnvo, (9-16)

biorgec 1n v/vo poza nawias otrzymemy wzér na entropi¢ gazu doskonaXego,

gdy stan jest okreslony przez parametry P, v:

e v
s=c_1n Po+c:p in vo. (9-17)

Wykorzystujgc wiasnos$ci entropii mozna ciepto dowolnej przemiany wy-

razi¢ wzorenm
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’ 2
Q= 1f 14s, (9-18)

Poniewaz S = ms, wigc mozna obliczyé ciepto przemiany za pomocg entropii
wradciwej (8)

=D = f m Tds, (9-19)
1

Przyktad 9-1. Obliczyé entropie wiadciwg azotu o ciénieniu 0,5 MPa i
temperaturze 650 K, Stan odniesienia entropii wzgledne j Py = 1000 hPa, To

= 273,2 K.
EntrOpia wzglgdna - (9-14),

4 2
s=cpln,l, -RlnP,
o o

dla azotu

o - Sp 293 _ 4 0w K
P M 28 U kg’

MR 8
R=-i-=—‘2%]j-=0,297 X /kg,

$50_
273,2

Zgdanie 9-1. Obliczyé przyrost entropii tlenu znajdujgcego sig W
szczelnej butli tlenowej o pojemnodci 50 1, jesli stan poczgtkowy tle-
nu byx okreélony parametrami stanu P = 8,0 MPa, T1 = 300 K. Ciénienie na
kaicu P = 8,5 MPa. ‘

OdpowiedZ: S = 0,202 kJ/K,

s = 1,045 In - 0,297 1n 32 = 0,561 kI/(kg K).
3

Zadenie 9-2. Entropia gazowego metenu
S znajdujgcego si¢ w zbiorniku z ruchomym
S e dz#onem (rys. 9-3) zmniejszyZa si¢ o A s =
s U SRR = 0,405 kJ/(kgeK). Iloéé gazu nie zmienila
sig¢. Jego temperatura poczgtkowa T = 350 K,
Obliczyé procentowe zmiejszenie slg obje~
todci gazu w zbiorniku, Dane cisnienie gazu
h = 1000 mm H_O., Ciénienie otoczenia Ea=
= 1000 hPa.

Odpowied%: Av/v « 100 = 17,%.

Rys. 9-3. Zbiornik gazu
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10. ODWZOROWANIE PRZEMIAN CHARAKTERYSTYC ZNYCH
I CIEPZA WEASCIWEGO W UKZADZIE T-s

Przemisna izochoryczna. Okre$lié przebieg przemiany izochorycznej w
uk?adzie T-s, t0 znaczy znale%é zaleznodé T od s dla v = idem (xys. 10-1)

¥V

Rys. 10-1, Przemiana izochoryczna w Rys. 10-2, Przemiana izobaryczna w
ukzadzie T-s ukzadzie T-s

W tym celu mozna postuzyé sie réwnaniem (9-10). Dla v = idem rdéwnanie to

przyjmie postaé:

s=c_In T + idem, (10-1)

czyli w ukadzie T-s izochora dla gazu doskonatego jest linig wykXadnicza.
Wykre$lajac izochorg dla wigkszej wartodci wiadciwej objetodei v, >V wzro-
énie w réwnaniu (10-1) wartoéé¢ staXej idem do wartoSci idem’ > idemj co
Swiadczy o réwnolegiym przesunigciu izochory v, = idem w stosunku do v =
idem,

Przemiana izobaryczna. Do wykreélenia przebiegu przemiany izobarycz-
nej gazu doakonalego postuzymy si¢ wzorem (9-14), ktéry w przypadku staXe-
go P przy jmie postaé

s = cp In T + idem, (10=-2)
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' Z réwnania tego wynika, ze izobara jest krzyws wyktadniczg (rys. 10-2),
tylko Ze o imnnym pochyleniu (stromosci).
Wykreélajgc izobarg dla ciénienia P, > P, nalezy wzglednié, ze sta-
¥a idem ulegnie zmmiejszeniu o wartod¢ b, Izobara P1 bedzie wigc takize
linig wykladniczg przesunigts o wielkodé odeinka b.

!

| T=idem

S=idem

S

S

Rys. 10-3, Przemiena izotermiczna w Rys. 10-4. Przemizna adiabatyczna i-
ukZXadzie T-s zentropowa W ukadzie T-s

Przemiana izotermiczna w uktadzie T-s (rys. 10-3) jest 1linig prostg

o réwnaniu T = idem,

Przemiana adiabatyczna. Ciepxo przemiany q zxozone jest z dwu czg-

=2

dci: ciepta dostarczonego z zewngtrz q oraz ciepZa tarcia qf“_2 (pors

z1-2
rozdziat 5). Przemiana adiabatyczna (rys. 10-4) odbywa si¢ wtedy, gdy
qz1_2 = 0, CiepZzo przemiany adiabatyczne}] q1_2 = 0 jest wtedy réwne zeru,
gdy nie ma tarcia, czyli qf1-2 = 0, Rozpatrujgc przemiang adiabatyczns bez

tarcia wiemy, ze dla tej przemiany

2
Q12" §f 74s = 0, (10-3)
czyli
7dS = 0. (10-4)
Poniewaz zawsze T > 0, wiec
as = o0, (10-5)

a stad
S = idem. (10-6)
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Przemiana adiabatyczna bez tarcia jest przemiang o staXej entropii,
czyli izentropowg,
Przemiang politropowa. Aby wykreélié przebieg przemiany politropowej
(rys. 10-5) w ukZadzie T-s, wykorzystemy znane przebiegi niektérych prze-
mian charakterystycznych (por. 8.5).

Rys. 10-5. Przebiegi przemian poli- Rys, 10-6., Przebiegi przemian chara
tropowych w uktadzie T-s kterystyc znych gazu doskonaiego w u-
k¥adzie i-s

WykreSlenie przemien charakterystycznych gezu doskonatego w uktadzie

i-s. Dla gazu doskonatego entalpia i = cpT; w zwigzku z tym mozna dla te-

g0 gazu ukad T-s przeksztatcié w ukXad i-s mnozge liczby na osi T przez
wielkos$é ciepta wadciwego cp dla danego gazu. Tak wiec izochora 1'iz-oba—
ra pozostang liniami wykXadniczymi o rdznej stromosci. Izoterma pokryje sig
z izentalpg, Izentropa pozostenie linig pionowg (rys. 10-6).

Przykrad 10~1. W cylindrze silnika ekspansja dwutlenku wggla CO,_ tra
ktowanego z przybliZeniem jak gaz doskonaly, przebiega wg réwnania poli-
tropy o wykXadniku n = 1,2, Stan poczgtkowy gazu okredlony przez p,6 =
= 1,0 MPa, T, = 700 K, V, = 0,25 m3, Temperatura gazu w stanie karico 5
= 350 K. Obllczyé przyro;t AS entropii gazu, pracg¢ absolutng i techniczng
przemiany, ciepo przemiany oraz wykreélié orientacy jny przebieg tej po-
litropy v ukXadzie T-s, zaznaczajgc ciepZo.

Dla dwutlenku wggla na podstawie tabeli 6-1

8
co = %— = 0,475 kJ/(kg«K),

Ri= gﬁ—‘i = 0,189 kJ/(kgK).
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Obje tosé 72 na kafcu przemiany

i1
n-1
T 1,2-1
Y et B (m) verh 3
v, ﬁ<%> 0y 25 o 8 m’.
Iloé¢ gazu
PV 6
1 1 1A° - 10 * 0325
m =R 189 . 700 - 109 ke

1
Przyrost entropii wg réwnania (9-10)

4 v
Sz-s1=m(52-s1)=m cvlni,-f+R1n:;§>,

- 220 =0
S, =8, = 1,9 (o,475 1n 785 + 0,189 In 5og

= 1,9 + 0,323 = 0,612 kJ/K,

Preca sbsoluina
n-1
PV v
L = —14— 1 = -—1
ni-2 n -1 \'s Y

2

6 1,2-1
1,0 » 10" » 0,25 (o.zg) ! - -
Tpy-2 = 2= [1 -\"8 625000 J = 625 kJ.

Praca techniczna

Lypqp = 2Ly, o = 1,2 + 625 = 750 kJ.

Ciepxo wtasciwe przemiany
e =c B=¥._0,475 —’-——-—-‘-‘*

n vn -

CiepZo przemiany (rys. 10-7)

= =0,475 kJ/(kg+K).

Qqp =me, (T, =T,) =1,9(=0,475)(350 - 700) = 315 kJ.

Zadanie 10-1. Podczas izobarycznego przepywu gazowego amonisku ( NH,)
¥ rurcciggu jego temperatura spada z 380 do 350 K. Amoniak traktowal
przyblizeniu jek gaz doskonalty, Obliczyé¢ jednostkowe ciepto przemiany i od-
wzorosad je w ukadzie T-s,

Zadanie 10-2, W cylindrze sprezarki amoniak odbywa przemiang politro-

nows,, Stan poczgtkowy przemiany jest okre$lony parametremi p, = 0,2 }Pa,

= '705 K, stan kailcowy P, = 1, 5 MFPa, T2 = 370 K, Obliczyé "wykZadnik n
v 1 jJjednostkove cie p"o przsniany. O(‘fz rowad przeniang i ciepXo
© % ukzadzie T-s, Anoniak traktowad w przybtliZeniu jak gaz dosik
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700 T
n=133

350

0612 SnkJK L Cz | S

Rys. 10-T7. Przemiana politropowa o Rys, 10-8, Ciepto wXaSciwe przemia-
wykzadniku n = 1,2 ny w danym Jej stanie w uktadzie T-s

Odwzorowanie ciepla wladciwego przemieny w_ukXadzie T-s

Zgodnie gze wzorem (6-2) w dowolnym stanie gz

dg (
c_= 10-7)
z (dT)z’
zgodnie z réwnaniem (9-20 )
dq = Tas, (10-8)

czyli

o =T Gi-;—. (10-9)
ds/,

Poniewas tg @ = (dT/ds) z, wiec ciepZo wiadciwe dowolnej przemieny w do=-
wolnym stenie 2z da sig przedstewié w uktadzie T-s jako podstyczna dla
stenu 2z na przemienie 1-2 (rys. 10-8),

11, OBIEGI

Przemiang, W ktérej stan kodcowy pokrywa sig¢ z poczstkowym nazywamy
obiegiem., Obrazem graficznym obiegu w ukadzie parametréw stenu jest 1li-
nia zemkni¢ta. Obieg mozna zrealizowat¢ w tzw, silniku obiegowym lub urzg-
dzeniu obiegowym,
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Rozrézniamy obiegi prawobiezne, silnikowe, gdy na wykresie stan prze-
mieszcza si¢ zgodnie z ruchem wskazdwek zegara i lewobiezne (chXodunicze),

gdy stan przemieszcza sig¢ ruchem przeciwnym do ruchu wskazdwek.

11.1. Silnik obiegowy i urzgdzenie obiegowe

Silnik obiegowy (rys. 11-1) charakteryzuje si¢ tym, Ze nie ma zaWwo-
réw. Idealny silnik obiegowy jest szczelny i nie wystepuje w nim tarcie.
Czynnikiem obiegowym moze byé dowolny czynnik termodynamiczny. Gdy tZok
silnike znajdzie sie W gdérmym martwym poXozeniu, stan gazu jest okre$lony
przez punkt A na wykresie P-V.

OMP

Vmin Vinax v

Rys. 11-1. Schemat silnikea obiegowego i obieg w ukxadzie P-vj
- Lob

Podczas ekspansji tego gazu od stanu A do stanu D gaz nalezy grzal,
wtedy udzielamy ciepZa QA-D' Dalsza ekspansja od stanu D do dolnego mart-
wego porozenia tXoka okredlonego przez punkt B wymaga chtodzenia 1 cie=-
pxo to wyniesie QD-B' Po minigeiu DMP przez waX korbowy zaczyna sie¢ kom-
presja gazu zemknietego w cylindrze, Kompresja od stanu B do stanu C wyma-
ga chXodzenia, CiepX0 chxodzenia wynosi QB—C' Koicowa faza kompresji od
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stanu ¢ do A wymaga grzania, przy czym ciepo
udzielone wynosi QC-A' W sumie ciepXo udzielo-
ne QG-A + QA-D = Q:b oznacsemy jako dodatnig
czgéé ciepZa obiegu. Ciepzo chtodzenia od stanu
D do C poprzez stan B réwna sig sumie QD-B +
+ QB-C i jest ujemmg czescig ciepXa obiegu. Bez-
wzgle dng wartodé tego ciepta ozneczamy przesz Qob’
CiepXa te mozemy przedstewié w ukradzie T-s, od

wzorowujgc omawieny obieg w tym ukiadzie (rys.
11-2, 11=3). Bedzie on gzawarty mig¢dzy Smax i

ax 2 Vmm' Rys. 11-2. Odwzorowanie
Praca wykonana na 1 obrét silnika wynosi obiegu w ukadzie T-S

S min oraz Vm

NSNS
° W celu uzyskania duzych mocy obieg realizuje si¢ w urzgdzeniu obie-
gowym, W ktérym czynnosci realizowane w silniku: ekspansja, kampresja, grze-
nie 1 chXodzenie sg rozdzielone. Przy-
k¥adem moze byé m.in. urzgdzenie obiego-

we (1ys. 11-4) z idealng turbing gazows

x)
| Tmax w obiegu Braytona rys. 11-5). Dzigki
——z (
o A wydzieleniu grzania i chzodzenia do od-
[ /% dzielnych urzgdzen (komory spalania i
1o = D chtodnicy ) jest mozliwoéé¢ szwiekszania
5 - 7,

ciepta obiegu przez zwigkszanie powierz
X ) chni w komorze spalania i chiodnicy.

11.2. Sprawno$¢ obiegéw
grawobieZnych (silnikowych)

Smin Smax S

Praca obiegu prawobieznego jest do-
Rys. 11-3. Ciepxo obiegu w ukxa-
dzie T-S: Q . = Q+ __ Q; , 22 - datnia, tzn. z urzgdzenia realizujgcego
-+cieplo grzania W czasie obiegu taki obieg czerpiemy prace. Praca eks-
Qob’ E= - ciepZo obiegu Qob’

- ciepXo chtodzenia w cza-
sie obiegu Qob

pansji w tym obiegu jest wieksza od pra-
cy kompresji. W obiegu tym takze ciepZo
grzenia jest wigksze od ciepZa chXodze-

x) W chtodnictwie obieg lewobiezny, zXozony tak, jek obieg Braytona
z dwu izobar i dwu izentrop, nosi nazwg¢ obiegu Joule‘a. Jest on obiegiem
poréwnawczym zigbiarki gazowej. .
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pr I

8z

Rys. 11-4. Urzgdzenie obiegowe si- Rys. 11-5. Obieg Braytona w ukXa-

Yowni gazowej - obieg Braytona: a - dzie: a - P-V, b - T-s: a - -
- komora spalania, b =~ sprezarka, -Lyyb- B - Qob'
¢ - turbina, d - generator prgdu, o =
e - ch¥odnica - Qope
za -Q
ob

nia, czyli ciepZo obiegu jest takze dodatnie (rys. 11-6). Miedzy ciepzem
obiegu a pracg obiegu istnieje zaleznosé, ktérg mozemy znalefé stosujgc do
obiegu réwnanie I z.t :

Q1_2 = 02 - U1 + L1_2. (11-1)
Poniewaz dla obiegu Q1_2 = Qob 5 L1_2 = Lob stan 1 pokrywa sig ze sta-

nem 2, wigc U2 = U1, czyli
o (31:2)

CiepZo obiegu jest réwne pracy obiegu.

Do grzania podczas obiegu uzywamy paliw lub energii.

Przez sprawnofé w sensie ogélnym rozumiemy stosunek efektéw (tego co
otrzymujemy) do nakadéw (tego co nas kosztuje). Z silnika lub urzgdzenia

obiegowego otrzymujemy prace, a musinmy przekazywaé ciepXo, czyli sprawno-
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A a’/’m\ //?ﬂ773>>~>
Ad D ﬁ ¢ %
A
vy Hoonsenies
N /\ 4< \<\<~<~< _,/K
N R\ DN
v s

Rys. 11-6. Obieg prawobiezny ( silnikowy ) w ukXadzie P~V i T-S
(ukXad P-V): -I'ob’ [ -L < -L].S'
(ukzad T-S): Q. @D, <

8cig obiegu bgdzie stosunek pracy obiegu do dodatniej cze¢dci ciepka obie-

gu:
+ - -
Lob Qob - Qob Qob

T =T, T A T L
ob ob ob

Sprawnosé obiegu bedzie tym wieksza, im mniejsze bedzie ciepXo chtodzenia
podczas obiegu, a wigksze ciepZo grzania.

11.3. Sprawnoéé termiczna obiegéw lewobieznych

11.3.1. Sprawnoéé chXodzenia obiegéw chXodniczych

Zmieniajac kierunek przemieszczania stanu czynnika w urzgdzeniu obie-
gowyn przedstawionym na rys. 11-1 otrzymijemy obieg lewobiezny., Celem o-
biegu chxodniczego jest uzyskanie Q:b’ tzv, skutku chXodniczego, albo wy-
dajnoéci chXodniczej oznaczanej zwykle Qch?c (rys. 11=7). Ogrzewajgc czyn-
nik obiegowy W niskich temperaturach uzyskujemy wychXodzenie pomieszcze-
nia chodniczego, tzw. komory chXodniczej. Aby chXodzenie odbywato sie w
sposdéb ciggly musimy napgdzaeé urszgdzenie chiodnicze, dogtarczal moc, tz.
praca cbiegu jest ujemnsa,

Sprewnoscis chXodzenia € obiegu chiodniczego nazywamy stosunek skut-



72
ku chZodniczego do wzigte] ze znakiem
p przeciwnym pracy obiegu

Qchl
= ’
I'ob
Znek minus wprowadzamy w tym celu, by

€ = (11-4)

sprawnodé chXodzenia byXa okreflona
liczbg dodatnig, -L
S cg napgdowg .

o nazywa si¢ pra-

11.3.2. Sprawnosé termiczna pompy
grzejnej ( pompy ciepia)

Lewobiezne urzgdzenie obiegowe,
ktérego celem jest grzanie ciaX (zwy-

kle w zamknig tej przestrzeni, np. po-

S
wietrza w pomieszczeniu) za pomocg cie-

Rys. 11-7. Obieg lewobiezny (chod- pZa Q;b ch¥odzenie obiegu nazywa sig
nicgy) w u.klz.adach P-V i _T-s . .
b (%nz)? =Top = %p
Sprawnosé¢ termiczna pompy grzej-

nej jest stosunkiem ujemmego ciepZa
chxodzenia Q;b obiegu do pracy obiegu.

Qob
€, =T - (11-5)
g ob
Sprawnoéé ta jest dodatnia i zawsze wyrazona liczbg wigkszg od jednosci

(T s. 158).

11.4, Obieg Carnota

Obieg zXozony z dwu izoterm i dwu adiabat jest obiegiem Carnota (rys.
11-8).

Sprawno$é prawobieznego obiegu Carnota

Q- T, (S, ~-8,)
- —min 3 4°
Ne=1-F=1-T (5. -5, (167
(4 max 2 1
poniewaz 52 --‘S1 = 53 - S4, wiec
T
n_o=1-728 (11-7)



Kazdemu dowolnemu oObie-
gowi mozna przypisaé¢ obieg Car-
., nota przynalezny do danego O~
biegu (xys. 11-9). Jest to o- P
bieg 1-2=3-4 zachodzgey w tem-
peraturach Tmax i ij_n'
Wprowadzajge pojecias
Té - temperatura okre-
Tr.g
$lajgca drednig wysokosé pola
ciepa grzania podczas obiegu,
14 - temperatura ockre-

8r.d
élajaca érednig wysokoéé pola

v
ciepza chtodzenia obiegu, &
obliczymy ( por. 1ys. 11-10) Tmax 1 - 2
‘ (1111
: |
Tér.g (32 - 51) - Qob’ f
(11=-8)
4 3
- =Q~ A
Tér.d ( SB 34) Qob' g 99285
(11-9) ‘
: s

Sprawnos$¢ dowolnego obie-

gu mozemy wyrazié:

et - QT Rys. 11-8. Obieg Carnota w ukradech P-V i
L =2t OB 7~S; mm -Q =T (S, -358,)
ob ot z c max = 2 14
ob (11-10) EZ3-Q; =T, (S;5-5,)
o Tér,d.
T
8r.g
Stuszna jest wigc nierdéwnosé
ay T
n°b=1--551¥-d- <1--,l+‘l—m=nc. (11-11)
8r.g meax

czyli obieg Carnota przynalezny do danego obiegu jest najsprawnie jszy dla

temperatur Tmax’ Tmin wystepujgcych w deanym dowolnym obiegu.

PrzykZad 11-1. Idealny silnik obiegowy pracuje wediug obiegu Carnota,
Maksymalna temperatura T czynnike wynosi 1200 K. Temperatura podczas
chXodzenia T e 300 K& runien ciepXa przekazanego wodzie chiodzgcej wy:
nosi 10 000 W,

Obliczyé sprawnodé i moc silnika,
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Obliczenie sprawnoséci

C o inn
‘e T
max
=1 o290 _
nc == 1200 == 0'75, tdo 75%0
Obliczenie mocy
G o 0w
_ Qc -Q
s &
poO przeksztaiceniu
S Clrs o4
SN Gl
Rys. 11-9. Obieg Carnota ol i 5
przynalezny danemu Obiegowij Qc = Q - =
<L =Q € e
ob ob
1
= = W
10000 T =0,75 40000 W,
¥ =4} - Q] = 40000 - 10000 =
= 30000 W, tj. 30 kW,
= 2
Térg
12, DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI [W 55
¢
(It
¢; A
Vi 5
Istnieje kilka sformuXowar drugiej 9300

zasady termodynamiki. Sg one réwnowasne
pod wzgledem logicznym, lecz résnie sfor-
muzowane, Zgodnie z prawami logiki twier-
dzenia sg réwnowazne, jezeli zaprzecze-
nie jednego pocigga za sobg nieprawdzi-
woéé drugiego.

Rys. 11-10. Wykres temperatur ’l‘é 3
Typ.ab &= = mm ; v -om *2Eexz
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Ostwald sformuXowal drugg zesadg termodynamiki nestgpujgeo: "nie jest
mozliwe zbudowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju”. Perpetuum mobile dru-
giego rodzaju ( PM II) jest to silnik lub prawobiezne urzmdzenie obiegowe
pracujace ze sprawnofcis obiegu rdwng jednofci.

Ze wzoru (11=3 ) na sprawnoéé obiegu wynika, e sprawnodé osiggrie jed-
noéé (tj. 100% ), gdy ciepZo chodzenia podczas obiegu bgdzie réwne zeru.
Mozna to przedstawié na wykresie T-S. Schematycznie mozemy przedstawié _
PM II jako silnik pracujacy z jednym tylko gérmym %rdédtem ciepia (rys.
12-1) - bez chXodzenia. Dla pordéwnania przedstawiono na rys. 12-2 prace
silnika rzeczywistego. .

T | Tmax />
7 ¢€EFE N 2
K o

N
Tmin <~<.. /T
1l

T 2 Tmax | "ssspranes—m—m |

T < Tmin

Rys. 12-1. Schemat pracy silnika Rys. 12-1. Perpetuum mobile II ro-
rzec zywistego dzaju
Ineczej sformutowax II z.t Clausius, "CiepZc nie moze samorzutnie prze-
chodzi¢ (np. przez bezposredni styk) z cia¥a o temperaturze nizszej do
ciatas o temperaturze wyzszej".

Przekazanie ciepZa do ciaXa o temperaturze wyzszej wymaga kompensa-
cjix) i moze nastgpié w urzgdzeniu obiegowym lewobieznym.

) Przekazenie ciepia od ciaXa o temperaturze nizszej do ciaZa o -tem
peraturze wyzsze] powoduje zmniejszenie sumarycznej entropii tych dwu cia.,
Nie moze wiec to zajs¢ przez bezpodredni styk. Jezeli zjawisko takie za-
chodzi, to musi istnieé¢ cia¥o trzecie lub wigcej ciaX podredniczgeych w
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Dopuszczajac grenicwny proypadek praekezywania ciepla bez réznicy tem-
peratur migdzy ciatami moremy powiedzieé, e zbudowanie perpetuum mobi-
le IT vodzaju byroby moiliwe, gdyby byzo mozliwe ch¥odzenie czynnika obie-
gowego ciazem 0 temperaturze O K, Jest to niemozliwe, gdyz 2z trzecie] za-
gady termodynamiki (111 2.1), (patrz T rozdz. 5.4.2 (41),/ wynika, ze nie
mo%na osiagngé zera stopni Kelvina.

¥ntropie ma wlagnoéci addy tywne i jako entropie systemu ciaX ssyat na-
lety rozumieé sumg D) S, entropii wsmystkich sk¥ednikéw n systemu bio-

xacych udziak w z]aw.igku.

¥atematycznym sformuXowaniem II z.t jest tzw. zasada wzrostu entro-

pil podana przez Clausiusa.
W rzecaywistym sysiemie ciaX mogg zachodzié tylko takie zjawiska,

n
ktérym towarzyszy wzrost entropii systemu tych ciax .,

Oznaczejgqe przez T przyrost entropii systemu otrzymujemys:
i=n

Z as; > O. (12-1)

= S - S o=
ayst2 gysti 11

Jest jeszcze wiele innych sformurowsh II z.t, np. Caratheodory’ego,
Kelvina, Schmidte i in, Wypowiedzi te, pozornie rézne, sg Jjednoznaczne i
stwierdzejs, #e nie wszystkie zjawiska mogs zachodzié w przyrodzie i kie-
runek tych zjawisk nie jest dowolny.

12.1. Zjawiska odwracalne i nieodwracalne

Przez zjawiska odwracalne bedziemy rozumieli takie, w ktdérych mozli-
wy jest powrét wszystkich ciaX biorgeych udziax w zjewisku do stanu poczgt-
k'owege bez pozostawienia trwaXych zmian w otoczeniu tych cia%,

Rozf;atrzmy zjawisko bezpoSredniego przekazywania ciepta mig¢dzy dwoma
ciaXami o réznych temperaturach ’1‘1 i T2 (ryse. 12=3) Dla uiatwienia rozwa-
el przyjmijmy, ze temperatury tych ciaX nie zmieniajs sie; méwimy, ze ma.
my do czynienia z izotermicznymi %rédYami ciepta. Przedstewmy proces prze-
kazywania ciepZa migedzy tymi ciaXemi w ukadzie T-s (rys. 12-4). Stany 1g
i 2g oznaczajg odpowiednio stan poczgtkowy i koficowy %rdédxa gdérnego, tj.
%rédta o wyizsze] temperaturze, a stany 1d i 2d stany kraficowe %ZrédZa dol-

-

tym z;iawisku. Przyrost entropii cia podredniczgcych skompensuje z nadwyz-
kg uby tek entropii omawianych dwu ciaz, Na tym polega "kompenseac ja".
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nego, Sumujge przyrosty eniro-

pii ujemego przyrostu AS8 16—

dta o temperaturze wyzszej i do- T / % { e | %
datniego AS a f¢rédta o tempera- \\< 5 a
turze nizsze] mozemy na Wykre- [ \\\\& e

sie T-S przedstawié przyrost en-
tropii systemu cie* m>0 (rys. Rys. 12-3. System dwu ciaX przekazujg-
12-4). cych ciepio '

Rozpatrywane zjewisko mogXoby byé odwracalne, gdyby szaréwno %rédio
dolne, jak i gérne mogio wrécié do stanu poczgtkowego, czyli gdyby tyzo
mozliwe kosztem chtodzenia ZrédZa dolnego grzanie %rédXa gérnego. Zjawi-

wisko tekie byXoby zaprzeczeniem II z.t,

T a wiec rozpatrywany przypadek grzsnia cla-
Al s 19 Za o temperaturze nizszej przez ciato o
’// Q:: temperaturze wyZzszej nie jest zjewiskiem
odwracalnym,
1d] / & Zatbzmy, ze rozpatrujemy przekazy-
\\ wanie ciepa miedzy cia*ami, ktdrych tem-
§\\\\ peratury sg do siebie coraz berdziej zbli
\\\\\ gone, Jak wynika z rysunku 12-4 w ta-
4Sq o S kim przypadku przyrost entropii systemu
454

tych ciax jest coraz mmiejszy i w gra-
nicznym przypadku, gly temperatury ciax
sg sobie réwne, wéwczas m= 0, Whedy jest
mozliwe odwrécenie zjawiska, gdyz ciaZo,

ktdére Copiero co przyjeto ciepzo, moze je przekazaé z powrotem w tej sa-

Rys. 12-4. Przyrost entropii sy-
‘ stemu dwu ciaZ

mej temperaturze, przez co stany obu ciak wrécg do standéw poczgtkowych.
Zjawisko to bgdzie zjawiskiem odwracalnym. Im wie-

ksza réznica temperatur, tym bardziej roénie en=-

a |
tropia systemu ciaZ, V //&6,?/ ' i\
Obecnie rozpatrzmy, czy zjawisko tarcia jest
zjawiskiem odwracalnym. Na rysunku 12-5 przedsta-
wiono system dwu ciaX podlegajgcych tarciu. Prze- i

sunigcie jednego ciaa wzglgdem drugiego powoduje

ich ogrzanie, a wiec dodatni przyrost entropii za- Rys. 12-5. System dwu
ciaz podlegajgcych tar-

réwno jednego, jak i drugiego cia%a, czyli ® >0, e
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Zjawisko to byzoby odwracalne, gdyby
powrét ciaX do potozenia wy jéciowego
P R s e — spowodowaX ich ochtodzenie w tekim stop-
niu, jek uprzednio zostay ogrzane. Wie-
P my, e taki powrét ciaX powoduje dal-
sze grzanie i dalszy wzrost entropii

P l"P system cia* n >0, a wigc 2zjawisko

\ 1 tarcia nie moze byé zjawiskiem odwra—

calnym, Odnosi si¢ to do wszelkich ro-
dtugoééd dzajéw tarcia, np. tarcie wewngtrz piy-

nu powoduje nieodwracalny spadek cid-

Rys, 12-6, Nieodwracalny spadek AP
cifnienia w czasie przepiywu z tar-
ciem rociggiem (rys. 12-6)., Im wigksze wspéx-

czymiki tarcia miedzy tracymi ciaXemi i im wigksza lepko$é piynu, tym sil-
niej rodnie entropia systemu cia*., W omewianym przypadku = mogtoby byé

nienia podczas przepiywu tego piynu ru-

réwne zeru tylko wtedy, gdy nie wystepuje tarcie (pod zadng postacig).

Rozpatrzmy przypedek systemu cia%, w ktdrym nastepuje realizac ja do-
wolnej przemiany obarczonej tarciem. Jest to uk¥ad cylinder-tXok ze &ré-
dXem ciepta i znajdujgcym si¢ W cylindrze gazem.

Pomijajac wplyw écian cylindra i tZoka na wielkos$é zmian entropii sy-
stemu, mozemy traktowal¢ rozwazany uk¥ad jako uktad skradajgcy sie tylko z
gazu i %réd¥a ciepXa. Wtedy na rysunku 12-7 da si¢ przedstawié pi‘zyrost en-
tropii m. W przyroécie tym mozna wydzielié wpiyw tarcia jako A‘me oraz
wpXyw réznicy temperatur A°° L

ZaXbzmy, zZe cate ciepzo Q1_2 przemiany jest przekazene z zwngtrz (za-
Témno Q_, ,, Jak 1 Qp o),
tropii systemu ciat spowodoweny tarciem. Rozwazmy w jakich warunkach prze-
miana ta mogXaby byé odwracalna i jak jg realizowaé:

wiedy ® bedzie mniejsze o przyrost A’ me en-

1. Przekazywanie ciepXa powinno si¢ odbywaé bez réznicy temperatur,
aby zlikwidowaé A °’ T, & wige albo temperatura Zrdédia ciep¥a musi sig
zmieniaé, albo udzielamy ciepZa ze %rédet o réznych temperaturach, (rys.
12-8)3

2. Nie moze wystepowaé tarcie w mechanizmach, tzn. smar miedzy tXo-
kiem a cylindrem musi by¢ doskonaty, oraz tarcie wewnetrzne wynikajgce z
lepkosci ptynu musi byé réwne zeruj przy lepkosci réznej od zera gradient

predkosci musi byé réwny zeru (siZa tarcia wynikajgca 2z lepkosci K, =
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= maw/dn); predkodé posuwwu t¥oka mu-
*si byé prawie réwna zeru, méwimy, ze

ruch tioka jest quasi-statycznyx). Gdy

T = 0, wowczas réznica temperatur AT

miedzy temperaturs Zrdédia a temperatu- Ty

rg czynnika Jest réwna zeru oraz ruch

txoka jest quasi-statyczny. Wtedy prze-
miana jest odwracalna.

Przyrost entropii systemu cia%

stanowi miare nieodwracalnodci zjawisk
zachodzgcych w tym systemie. Przez od-
powiednig realizacje¢ zjawisk stosujgc

lepsze smary nie doprowadzajgac do zbyt

duzych réznic temperatur migdzy cia-

Yami, mozemy zmniejszalé wzrost entro-

pii systemu cia* zblizajagc sig¢ do gra-

nicy jeks sgq zjawiska odwracalne, dla N= 0+ =-0212
ktérych entropia systemu jest staXa.
’ = o i
12.2. Praca maksymalnaj -: 9r1-2

prawo Gouya-Stodoli 4-.:

Rozpatrmy praypadek, gdy pod- gyo 15,7, Prayrost entropii prze-
czas nieodwracalnej przemiany gaz wy- miany nieodwracalnej

konuje pracg zewngtrzng L . Gaz znajduje si¢ w otoczeniu o stazej tem-

z1-2
peraturze TO, z ktéxym wymienia ciepZo o iloéci Qo. Stosujge I z.t
Qo =Up =0y + Ly o0 (12=2)
a postugujgc sie II z.t obliczymy
Qo
n=S2-S1-',f—. (12-3)
) o
Réwnanie (12-3) mozemy przeksztaicié do postaci
Q =(8,-8)1T = =T, (12-4)

x) quasi-statycznosé ruchu ttoka nie jest wystarczajgcym werunkiem
odwracalnosci.



. Poréwmujgc réwnania (12-2), (12-4)
i przeksztaicajge

Tpma = Uq U # (55 = 8 T -n e
(12-5)

Jezeli miedzy tymi samymi stana-

mi 1-2 zachodzi przemiana odwracalna,

przy tym éanwm cieple przekazanym 2z O

‘Rys. 12-8. Realizacja przemiany za rogEenia torbeda einyionana peca I

pomocg %rédex ciepla o réznych tem symalna, gdy @ =0
peraturach

T 10 max = By = Up # (8, =5, )T. (12-6)

Jezeli obiektem rozwazerl jest maszyna przeprywowa wymieniajgca z o-
toczeniem o temperaturze T ciepZo Q w cyklu proceséw (patrz rys. 12.10),
to praca zewng trzna wykonana w tym czasie wynosi L i jest okredlona przez
(3 -12). W tym czasie entalpia dopiywa-

Jgcego czynnika wyniosZa I1, a entro- -
pia S1. Entalpia i entropia czynnika ‘
odpiywajgcego wyniosta odpowiednio I

2 . Qo - -
a 82. Rozpatrujemy prace maszyny w .
stenie ustalonym. Poniewaz po cyklu

proceséw energis uk¥edu osigga wartosé

T
: Lz1z

b — ey .

: i
]
L
U
g @
G

Y

poczgtkowg, wige AE = 0; stosujge

(4-1) otrzymemy

Lz= I1 —12+Q°. (12-7)

Zgodnie z II z.t

NS S

?
7,

Rys. 12-9. Realizacja przemiany

0 (12-8) przy ektywnym udziale otoczenia

o

=S =-S5, ==
2 1 To
Jezeli ze wzoru (12-8) wyznaczymy Qo i wstawimy do (12-7), to otrzy-

memy, %2e zewne trzna praca maszyny przepiywowej wynosi

I,=1 -1, (s’ - 52)'1'o - "I, (12-9)

Praca bedzie maksymalna, jezeli wszystkie procesy zachodzgce w systemie
maszyna-otoczenie bedg odwracalne, czyli gdy m = O.

Wzér na prace maksymalng maszyny przepiywowe]j (gdy W procesie rzeczy-
wistym i odwracalnym poréwnawczym stany czynnika na wlocie i wylocie be-
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dg takie same i przy tym samym przekazenym cieple Qo), prazy jmie postac¢

- - — = 7é o
I, e ™ a1 TO(S1 sz). {12-10)

Strata AL pracy wykonane]j przez gaz na skutek nieodwracalnofci zja-

wisk zachodzgcych w systemie przedstawionym na rys. 12-9

plos Lz1-2 max Lz1-2 (estiy

dla maszyny przepiywowej (rys. 12-10)

AL =1 -L. (12-12)
2 max Z

Po wykorzystaniu réwnai {12-5) i (12-6)w (12-12) 1lub (12-10) i (12-9) w
(12-13) otrzymamy

AL= =T, (12-13)
co jest matematycznym zapisem prawa Gouya-Stodoli. Bezpowrotna strata pra
cy na skutek nieodwracalno$ci zjawisk réwna sie iloczynowi przyrostu en-
tropii systemu ciax biorgcych udziax w zjawisku przez temperaturg otocze-
nia.

Im zjawisko jest bardziej nieodwracalne, tym wi¢kszg ponosimy strate

pracy.

12.3, Egzergia

12.3.1. Definicje

Energia nie jest wystarczajgcym kryterium do oceny przydatnosci ciaZ:X)
do wykonania pracy. Gaz pdxdoskonaly o temperaturze otoczenia, rozprgzony
izotermicznie do cinienia otoczenia, ma przed rozpr¢zeniem te¢ samg ener-
gie¢ co po rozprgzeniu. Po rozprgzeniu nie jest zdolny do wykonania pracy,
cho¢ ma t¢ same energig¢. Ciaxa zdolne do wykonania pracy nie mogg byé w
termodynamiczne j réwnowadze z naturalnym otoczeniem. Otoczenie jest wige
naturalnym poziomem zerowym odniesienia zdolno$ci cia¥ do wykonania pracy.
Za miernik zdolnoéci ciat do wykonania pracy przyjeto pracg maksymalng.

Epzergig nazweno maksymalng zdolnosé ciata do wykonania pracy w natu-

ralnym otoczeniu.

) Ciata, ktdére sy zdolne do wylkonania pracy nazywa si¢ nieraz "nos-
nikami cnergii”.
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Naturalne otoczenie jest to &rdé-
dxo gromadzgce zaréwno substancje bez-
wartodciowe jak i ciepo bezwarto$cio-
we. Substanc je bezwartosciowe to ta-
kie, ktérych temperatura i skZadniko
e we cibnienia sg w réwnowadze z cisénie
e ——
niami skXadnikowymi i temperaturami

s, tych cia* w otoczeniu. Méwimy, ze sg
T

w termodynamicznej réwnowadze z oto-

czeniem.
Sens bogactw naturalnych polega
na tym, ze nie sg one W réwnowadze z

st
L3

ilansowa otoczeniem (np. paliwa, substancje roz-

szczepialne, promieniowanie staica,

strumienie wody itp.).

12.3.2. Wzory obliczeniowe

!
!
|
|
I
|
| Poniewaz W rzeczywistych proce-
JI sach technicznych memy przede wszyst-
kim do czynienia z procesami przepiy-

wowymi, wigc z tego wzgledu przy jmu-

Rys. 12-10. Model maszyny przepiy-
wowe] pracujgcej w kontakcie z oto-
czeniem substancji [11] przepiywajacej przez

osiong¢ bilansowg

jemy za podstawowg egzergie B strugi

B= B +B + B

" 5 £ (12.14)

gdzie Bk = m-w2/2 egzergia kinetyczna,
Bp = mg-H egzergia potencjalna,
Bt = m.bt egzergia termiczna.

W razie potrzeby do egzergii B doliczamy egzergie Jjgdrowg strugi lub
inne (patrz rys. 12-11).
W egzergii termicznej mozna rozrdéznié egzergie fizyczng }3f i chemicz-

) Bch

B, = B, + B, (12-15)

t i h*
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Bk | Bp | 8 Bch g Bi

Bt

Rys. 12-11. SkXadniki egzergii B strugi substanc jij Bk.- egzergia kinetycaz-
na, B - potencjalna, B_ - flwczna, - chemiczna, B, - termiczna, Bj_
p - ja‘drgw Sﬁladniki egzerii
Gdy pominie sig¢ egzergie kinetyczna‘ i potencjalng, wéwezas egzergia
strugi B rdéwna si¢ egzergii termicznej Bt'

Egzergig¢ termiczng liczymy 2ze wzoru

B, =1I-1s, (12-16)

co wynika ze wzoru (12-10), gdyz spadek egzergii Bt daje prace maksymalng

ABt= I1 -12-1‘0 (s1 'Sz)=I‘z max (12-17)

(pordéwnaj ze wzorem (12-10)).
Do liczenia wxaSciwe]j egzergii bf fizycznej przyjmujemy, ze skZadni-
ki substanc ji odprowadzonej do otoczenia majg caetkowite cidnienie i tem-

perature zréwnang z otoczeniem, czyli

b =i, -T s, (12-18)
dla gazu doskonatego Wwzdr przyjmuje po- o
staé
9
bf=cp (T-To—’l‘o lnT—'I;>+ TOR ln"pl. £q°
o
(12-19) S
Egzergia fizyczna gazu doskonaXego

Jjest przedstawiona na rysunku 12-12.

Egzergia substancji sprowadzonej do \T‘/ =
cidnienia i temperatury otoczenia nie jest
Rys, 12-12. Zalezno&é wtadci—

wej egzergii fizyczne] gazu
skXadnikami powszechnie wystepujgcymiw na- doskonatego od p i T

zerowa, je$li jej skiad chemiczny i cid-

nienia sk*adnikowe nie sg zrdéwnane ze
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turalnym otoczeniu. Substancja ta ma dodatnig egzergie chemiczug Bch'
Rozpatrzmy przypadek prosty, gdy substanc ja sk¥ada sie ze skadnikéw

wystepujacych w otoczeniu, lecz cidénienia sk¥adnikowe nie sg réwne. Jeze-

1i taki przypadek nie zachodzi, trzeba najpierw za pomocg reakcji chemic z-

nych do takich sk¥adnikéw doprowadzié.

1kg substancji o para-

e metrach To,Po
EXEEET R4 G
+ -
ngg I J
Z; kg Zzkg
/
/_/( /
- .
——— s -
i /,/J /’/
Lzmax =bch
KH H + H#
>\ \
BRER 35058 mw\
a
Rys. 12-13. Model urzgdzenia do liczenia wXadciwe] egzergii b chemic z-

nej: a - przegrody pdéiprzepuszczalne, b - idealne silniki i%%termiczne,
¢ - naturalne otoczenie
Na rysunku 12-13 jest przedstawiona maszyna z péiprzepuszczal nymi prze-
grodami., W maszynie tej w températurze otoczenia mogg nastgpié¢ odwracalne
przemiany izotermiczne z udziatem otoczenia jako %Zrédtem ciepZa celem zrdw-
nania cifnierl skt*adnikowych substancji z cidnieniami skXadnikowymi tych
substancji w otoczeniu. Uzyskamy prace maksymalng rdéwng bch’

1
by = Ty Zg,R, 1in ; (12-20)

gdzie g - udziaty wagowe skradnikéw substanc ji,

Ziy Zio ” odpowiednio udziaty molowe sktadnika i-tego w substancji

i w otoczeniu.
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Przez ostong bilansowg jest przekazywane ciepXo ze Zrdédet zewns trz-

nych. Ubytek egzergii tych £rddeX nalezy liczyé ze wzoru

T -T
[o}

6r = Sgr T -
Temperature T nalezy liczy¢ w miejscu styku %rédZa z osong bilanso-

)

A B (12-21)"

wg, .
Egzergie Bu cia¥ znajdujgcych si¢ w osionie bilansowej liczymy ze wzo-

ru (12-22) postugujac sie egzergis B strugi

Bu =B -V (P - Po)' (12-22)

ABzr

osfona bilansowa

5

N — Ly

Rys. 12-14. Bilans egzergii (wykredlnie): B, - egzergia substanc ji dopro-

wadzonej, AB__ - przyrost egzergii Zrddex zewngtrznych, AB - przyrost

egzergii subs%gncji w uktadzie, B, - egzergia substancji odprowadzone}j,

Lz - praca zewne trzna, 6B - stra%a egzergii na skutek nieodwracalnosci
zjawisk w ukXadzie

Zgodnie z (12-16) mozemy uzyé zapisu

B,=I-I -(S5-8)70, (12-23)

poniewaz w stanie réwnowagi z otoczeniem egzergia Bo = Io - TOS0 = 0. O~
zZnaczajac przez But egzergie termiczng ciaZ znajdujgcych si¢ w ostonie bi-

lansowej mozemy napisaé

But = Bt -V (P - Po). (12-24)

Jezeli (12-24) wykorzystamy w (12-23), to otrzymamy

X . . ; Zar
)ClepZO mozna przetworzy¢ na pracge z maksymalng sprawnofcisg odwra-
calnego obiegu Carnota
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B, =U~8T, (12=25)
co jest potwierdzone wzorem (12-6), gdyz
4B, =V, -U, -2 (8, =8,)= L, e (12-26)

Gdy egzergia kinetyczna i potenc jalna ciaX znajdujgcych sie w osZonie bi-
lansowej nie jest pomijalna, wéwczas mozna egzergie¢ tych ciaX obliczyé ze
wzoru (12-27)

Bu=But+Bk+Bp' (12-27)

12,3.3. Bilans egzergii

Egzergia nie podlega zachowaniu jak energia, mimo to mozna napisaé
réwnanie bilansu egzergii, uzupeiniajgc bilans do 100% strata egzergii sBu
poniesiong wskutek nieodwracalnoéci proceséw zachodzgcych w rozpatrywanym
uktadzie. Egzergia podlegaXaby zachowaniu, gdyby wszystkie zjawiska byity
odwracalne.

Réwnanie bilansu egzergii przy jmuje postaé

5Bu= B1 -B2 -ABu'AB'Zr_Lz’ (12-28)
gdzie 6'Bu - strata egzergii spowodowans nieodwracalno$cig proceséw W u-
kxadzie ( wewngtrz ostony bilansowej),
B1 - egzergia substanc ji doprowadzone j,
B2 - egzergia substanc ji odprowedzone],
ABu - przyrost egzergii ciax w ukxadzie,
ABzr - przyrost egzergii Zrdde% zewne trznych przekazujgeych ciepko
do uk%adu,
L - praca 2zewng trzna.

13, SUBSTANCJA RZECZYWISTA - GAZ RZECZYWISTY - PARA

Rzeczywisty czymnik termodynamiczny moze wystepowaé w stanie tylko
jednorodnego ciaXa sta*ego bgdf cieklego, bgd%f gazowego. Méwimy, Ze stan
ten jest wtedy homogeniczny. Stan ciaXa moze byé tekze z*ozony, czyli he-

terogeniczny., PrzejScie ze stanu homogenicznego w inny homogeniczny zacho-
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dzi poprzez stany heterogeniczne. SkZadniki ukXadu heterogenicsznego nazy-
wamy fazami.

Stany rzeczywistego czynnika termodynamicznego oméwimy na przykia-
dzie wody .

Rozpatrzmy proces izobarycznego wytworzenie pary wodnej z cieczy.

W cylindrze ogrzewamy 1 kg cieczy ¢ temperaturze topnienia tt' Przed-
stawione na rys. 13-1 cylindry I-V przedstawiajg poszczegdlne etapy tego

/! I I v v

4
fn' [T P,)p i
t
t — 2
{
to" &P &
g

Rys. 13-1. Proces izobaryczny wytwarzania pary

zjawiska W czasie. Obserwujemy, ze temperatura wody roénie do temperatury
wrzenia tn, po czym jest stata, dopdki caXa ciecz nie odparuje. Po cazko-
witym odparowaniu i dalszym grzaniu temperatura nadal roénie. Przy zwigk-
szonym cifnieniu przebieg zjawiska jest podobny, z tym ze wrzenie odbywa
sie w wyzsze]j temperaturze.

CiepXo potrzebne do ogrzania 1 kg cieczy o temperaturze topnienia tt
do temperatury wrzenia nazywamy ciepiem zawrzenia q,. CiepZo potrzebne do
catkowitego odparowania 1 kg wody o temperaturze wrzenia, przy czym pow-
sta¥a para ma takze t¢ temperaturg, oznaczamy przez r 1 nazywamy ciepiem

parowania lub ciepZem odparowania., CiepXo powodujgce dalsze podwyzszenie
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temperatury pary, ponad temperature tn nazywamy ciepiem przegrzania pary
qp'

Jezeli przebieg zjawiska odwrécimy, tzn. przez ochtodzenie pary w cy-
lindrze V bgdziemy chcieli otrzymaé ciecz o temperaturze topnienia, to na-
lezy pare ochxodzié przekazujgc odpowiednio qp, r, a nast¢pnie 1, czyn-
nikowi chtodzgcem. W czasie chXodzenia para bgdzie sig¢ skrapla¢ w tempe:
raturze skraplania, ktéra przy nie zmienionym cifnieniu ma takg samg war-
to8é jek temperatura wrzenia.

Temperature Opisanych przemian fazowych dla danego ciénienia nazywa-
my temperaturg nasycenia. Temperatury wrzenia i skraplania sg temperatu-
rami nasycenia.

Jezeli bedziemy rozpatrywali zjawisko dalszego ch¥odzenia izobarycz-

nego cieczy po osiggnigciu temperatury t,, to zaobserwujemy zjawisko przej

’
Scia od stanu ciaza ciekego do sta&ego,tprzy czym temperatura bgdzie sta
Za dopdki caxa ciecz nie przejdzie w faz¢ statg - 1éd. Dalsze chZodzenie,
lodu spowoduje dalszg obnizke jego temperatury ponize] tt. CiepZo, jakie
nelezy przekazaé przy staXym ciénieniu do otoczenia, aby 1 kg wody o tem-
peraturze topnienia zamienié w 1 kg lodu o te] samej temperaturze, nazywa-
my ciepXem krzepnigcia lub przy odwrdéceniu zjawiska - cieptem topnienia,
Temperature przemisny fazowe] nazywamy temperaturg réwnowagi fazowej (np.
temperature topnienia lub krzepnigcia przy danym ci$nieniu).

Jezell bedziemy obserwowal zjawisko ochXodzenia izobarycznego pary
przy cifnieniu nizszym niz ciénienie odpowiadajgce punktowi potrdjnemu (dla
wody Ptr = 611 Pa), to zaobserwujemy zjawisko bezpoéredniego powstawania
lodu z pary. Zjewisko to nazywamy resublimacjg, czyli zestalaniem. Przez
caty czas zestalenia temperatura jest stata. Zjawisko odwrotne nazywamy zja-
wiskiem sublimac ji ( gazowania),

Nanoszgc dla danego cifénienia temperatury réwnowagi fazowej na wy-
kres P, t Wwyznaczymy obszary wystepowania standw ciaXa staXego, cieke-
go i gazowego (rys. 13=2).

Trzy linie réwnowagi fazowej rozgraniczajgce obszary wystepowania
trzech stanéw skupienia spotykajgq sie¢ w jednym punkcie zwanym punktem po-
tré jnym,

Potozenie punktu potrd jnego dla jednorodnego zwigzku chemicznego jest
dla réznych zwigzkéw rézne. Dla wody sg to paranmetry: Ptr = 611 N/mz, ttr =
= 0,0098 %,
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P p
a b
_| topnienie K A
wrzenie . :
e ciato ciecz
16d ___  Skrapianie il
para gaz
przegrzana !
-
__sublimacja
resublimacja —

Rys. 13-2. Wykres P-t dla jednorodnych substanc ji: a) dla wody wraz z na-
zwami na liniach rdéwnowagi fazowej punktéw przejdé fazowych, b) dla innych
substanc ji

. Limia réwnowagi fazowej migdzy obszarem ciaXa statego a ciekiego dla
subétancji, ktére w fazie staXe] majg mniejszg ob jg tosd wlaéciwq niz w fa-
zie ciektej (wszystkie oprécz wody)ma odchylenie W odwrotng strong w po-
réwnaniu z linig dla wody (patrz rys. 13-2b).

Dla zagadnied energetycznych najwazniejsze jest zjawisko przemian fa-
zowych zachodzgcych podczas przejdcia od standw ciata ciekXego w gazowy i
odwrotnie. Temperature tych przemiesn dla danego cifénienia okreéla prawa
linia réwnowagi fazowej, tzw. linia nasycenia. Zaczyna sig¢ ona W punkcie
potréjnym, a koiczy w punkcie krytyczmym K (dla wody Py = 22,08 MPa, tp =
= 374 °C). Jezell bedziemy obserwowall zjawisko ogrzewania izobarycznego
cieczy przy ciénieniach wigekszych niz Py to okeze sie, ze nie zaobserwu-
Jemy znanego powszechnie zjewiska odparowania z rozdzieleniem fazy gazo-
wej i ciekXej. Przy tych ciénieniach przejécie od stenu ciaXa ciekXego do
gazowego odbywa sie W sposéb ciggly. Odszukajmy na wykresie P-t i P-v (1rys.
13-3) stany wody w cylindrach podanych na rys. 13-1. Dla danego ciénienie
stany dvufazowe (cylindry II-IV wigcznie ) sg okredlone na wykresie P-t jed-
nym punktem., Znaczy to, ze dla tych stanéw wykres P-t nie jest zupeinym u-
k¥adem paresmetréw stanu, Na wykresie P-v kezdy stan dwufazowy, a oczywi-
gcie 1 jednofazowy, jest okreélony oddzielnym punktem, Dla tych wiec sta-
néw wykres P-v jest zupeinym ukadem parametréw stanu, Dla rozrdéznienia

stenéw dwufazowych wprowadza sie pcjecie stopnia sucho$ci pary x
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Rys. 13=3, Wykres P=t 1 P-v dla wody

_m .__L___ =
X = pm’ mpne+mn. . C13=1)

Stopied suchoféci pary jest to stosunek ilodci pary nasyconej suche]
ﬁpn do ilodci pery nasyconej wilgotnej (mokrej) m - I108¢ pary nasyco-
nej wilgotnej jest sumg ilodci mpns i cieczy nasycone1 m, .

Przez par¢ nasycong wilgotnq rozumiemy par¢ zawierajgcg ciecz o tem-
i:eraturze nasycenia (stan w cylindrze III). Przez parg nasyconsg suchg poj-
mujenv parg o temperaturze nasycenia nie zawierajgcg cieczy (stan w cylin-
drze IV). Para nasycona wilgotna skXada sie¢ z pary nasyconej suchej i na-
ayconej cieczy, tj. cieczy o temperaturze nasycenia. Stopied suchosci pa-
ry w cylindrze IV ma warto$é réwng jednoséci. Dla stanéw podrednich, mig-
dzy ‘II a IV, stopiel suchoéci miedci si¢ miedzy zerem a jednoscig.

,Dla blizszego okreSlenia stanéw pary przegrzanej, tj. takiej pary,
ktél‘ej temperatura t jest wyzsza od temperatury nasycenia dla danego cis-
nienia, wprowadza sie stopied przegrzania B

t |
B =<'3> : (13-2)%)
n’p

Jest to stosunek temperatury tp do temperatury tn nasycenia dla danego cisé-
nienia pary. Para jest tym silniej przegrzana im wigkszg wartodé ma sto-
pied przegrzania., Dla pary nasyconej suchej stopied przegrzania jest réw-
ny ggdnﬂoéc;, dla pary przegrzanej B >1.

® Dla skeli temperatury immej niz Celsjusza B zmienia warto$é licz

bowsg,.
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Rys. 13-4, Powierzchnie stanéw systemu wody w ukradzie P-v-Tj; S - ciaZo
staze, C - ciecz, G - gaz

Parametry okreélajgce stan cieczy nasyconej oznaczamy przez v, i’,

. 4

u’ itp., a parametry okreélajgce stan pary nasyconej suchej przez v’'%, i’}
s’’, u'’ itp.

Pare silnie przegrzang nazywa sig popularnie gazem rzeczywistym.

Na rysunku 13-4 w przestrzennym uktadzie P-v-t sg przedstawione po-

wierzchnie standéw homogenicznych i heterogenicznych.

14, PRZEMIANY CHARAKTERYSTYCZNE DLA PARY WODNEJ
WYKRESY I TABLICE PAROWE

Igczac na wykresie P-v (rys. 13-3) dla réznych ciénied stany pary w
cylindrze II otrzymujemy linie staXego stopnia suchodci x = 0. Czynisc po-
dobnie z punktami odpowiadajgcymi stanom w cylindrze IV otrzymamy linie
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sta¥ego stopnia sucho$ci x = 1. Linie te
stykajas si¢ w punkcie krytycznym. Prze-
bieg 1inii staZego stopnia sucho$ci o

wartodciach podrednich otrzymamy Zgczac

stany o statej wartodci stopnia sucho-
ML T LT IOy éci. Objetodé 1 kg pary wodnej wilgot-

. N 7 nej oznecza sig przez v, (skXade si¢ ona
- - é(‘kg".,".- } z objetoci (1 - x) kg nasyconej cieczy
o
x B o e e X i objetodci x kg pary nasyconej suchej
e e N (1ys. 14-1), czyli
T-xkg, —Z 71 R
=== = = =l & vx=xv"+(1-x)v'. (14-1)

Po przeksztaXceniu otrzymujemy
Rys. 14-1. Objetosé 1 kg nasyco- L ve ,
nej pary wilgotnej V=V X G V). (14-2)
Ze wzoru (14-2) widat, Ze na izobarze migedzy x =0 1 x = 1 (ryse.
14-2) stany o stopniach sucho$ci, tworzgcych szereg arytmetyczny, wyzna-
czajs odcinki staXej dxugoéci. Tworzgc punkty podziaiu odcinkéw izobar o

réznym cidnieniu i odpowiednio Zgczge punkty otrzymamy przebieg linii sta

Pi

B e
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&l G s
Rys. 14-3. Linie staXego stopnia suchos$ci w ukradzie T-s

Yego stopnia suchofci (rys. 14-3). Odwzorowujgc linie statego sﬁopnia su-
chosci pary x = 0 i x = 1 w uktadzie T-s otrzymamy przebieg tych linii zhli-
zony do symetrycznego. Dla pary wodnej stan odniesienia wzglednej entropii
i entalpii jest okredlony przez parametry punktu potréjnego P = Ptr it=
= t, . Dla cieczy nasyconej (x = 0), o wymlenionym cisnieniu i temperatu-

tr
rze, entropia s’ oraz entalpia i’ sg réwne zeru.

(ﬁ“”[! |
{7
i e

XS"
3

[T=xi k
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Entropie s, pary wilgotnej (mokrej) o stopniu suchosci x 1liczy sie
jako sume entropii pary nasyconej suchej i entropii cieczy nasyconej (rys.
14-4), czyli

8, =_‘xs" + (1 -x)8’, (14-3)

co po przeksztaXceniu mozna sprowadzié do postaci

B = s’ +x (8’ -8%). (14-4)

W podobny sposéb liczy si¢ entalpie 1x wilgotnej pary o stopniu su-=

choéei x. . -

i = 1 + x (4°° -1%). (14-5)

Ze wzoru (14-4) wynika, zZe W obszarze péry mokrej na izobarze (ktdra
W tym obszarze jest Jednoczefnie izotermg ) stany pary o stopniach sucho-
$ci tworzagcych szereg ary tmetyczny odcinajg odecinki o staej dxugodci. Po
zwala to na okredlenie linii o staXym stopniu suchodci (rys. 14-3) w ukia-
dzie T-s,

W podobny sposéb, odcinajgc rdéwne odcinki na izobarze, mozna wyzna-
czyé przebieg linii o statym stopniu sucho$ci w uktadzie i-s. Przebieg i-
zobary wy jaéniono w dalsze] czgdci skryptu. Na rysunku 14-5 jest przedsta-
wiony przebieg linii graniczmych x = 0 1 x = 1 w ukZadzie i-s oraz sposéb
wykreélania linii staXego stopnia suchodci. Linia x = 0, zgodnie z prazyje-
tymi warunkami odniesienia wzglg¢dnej entropii i entalpii, przechodzi przez
poczgtek ukzadu i-s.

Dla przemiany izobarycznej zgodnie z I z.t

gl=2 = 2 1

Jezeli za stan poczgtkowy przyjmiemy umowny stan cieczy o temperatu-
rze punktu potrdjnego 0,0098 °C, a praktycznie O OC, w ktérym entalpia

11 = i’ = 0, to dla dowolnego stenu 2 lezgcego na linii x = 1, dla ktdére-

go 12 = 1’’ otrzymamy

q (14-6)

q i =g N Tisid s, (14-7)

p1-2 =
n

Na rysunku 14-6 przedstawiono tzw. ciepXo ,piynnosci qu pary, Jjest

to suma ciepZa zewrzenia i ciep%a parowania. Maksimum qu = i’’ wystepuje

nie w temperaturze krytycznej, lecz w temperaturze ok, 232 OC, co odpo-

wiada cifnieniu ok. 13 MPa. Z tego wynika, ze poZozenie punktu kry tyczne-
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X=f

s

Rys. 14-5. Linie statego stopnia suchodci w ukradzie i-s

g0 W uktadzie i-s nie lezy W najwyzszym punkcie granicznych linii staXego

stopnia suchoéci,

14.1. Przemiana izobaryczna

Na rysunku 14-7 przedsta-
wiono przebieg przemiany izoba-
rycznej (odpowiednio w ukla.déie
P-v, T-s, i-8).

W uk¥adzie P-v przebieg i-
zobary wyznecza linia P = idem
(bez wzgledu na rodzaj czynnika
termodynamic znego). W obszarze
pary wilgotnej dla P = idem musi
byé tekze t = tn = idem, co wy-
nika z wykresu P-t. Wxadciwosé

3000
x
o Lo | J: -\\
\
N ~l | \
L2000 ~ :
2 N !
8 H \‘ A |
e ! I
= | |
2‘1000 y N
2 = I
o %@ | !
& 500 = } }
5 L : 1
. . t

50 100 50 200 250 300 350 400

temperatura t°C

Rys. 14-6. CiepXo q__ piynnoéci pary: r -
- ciepzo pa.rowa.nia,p& - zawrzenia, A=
=T +d4g
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Rys. 14-7. Izobara w ukt*adach P-v, T-s oraz i-s

ta pozwala wykreéli¢ w obszarze pary wilgotnej przebieg izobary w ukia-
dzie T-s, jeko odcinka izotermy. Para przegrzana jest zblizona wzxadciwo-
Sciami do gazu doskonaXego 1 przebieg izobary w tym obszarze bgdzie zbli-
zony do 1linii wykladniczej. W obszarze cieczy izobara prawie pokryWa sig
z linig x = 0j; lekko tylko odchyla sig¢ od niej.

Przebieg izobary w uktadzie i-s wyznacza si¢ nastepujgco. Dla izobae-
ry na podstawie I z,%

dqp = di. (14-8)

Jednoc ze$nie dla kazdej przemiany dq = Tds, a wigc dla przemiany izo-
baryczne j réwniez

aqp = Tds. (14-9)
Z poréwnania réwnad (14-8) i (14-9) wynika, ze dla izobary
%) =T, (14-10)
£

Réwnanie (14-10) okreéla, ze dla dowolnego stanu na izobarze tangens
stycznej w danym stanie jest réwny temperaturze cia*a. W obszarze pary
wilgotnej dla statego P jest state T, a wigc i staXxa pochodna, znaczy to,
ze W tym obszarze izobara musi byé prostg. Im wyzsze ciénienie, tym wyiz-
sza temperatura nasycenia, a wigc izobara o wigtkszej wartodci cisnienia
jest prostg o wigkszym kacie nachylenia. W obszar pary przegrzanej izo-
bare stycznie przechodzi w linie zblizong do linii logarytmicznej (w ob-
szar cleczy izobara takze stycznie przechodzi w linig zblizong do linii
x = 0).
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14.2. Przemisne izochoryeznse

W ukredzie P-v izochora jest linis pionowg i moze przecinaé tylko raz
graniczng linig nasycenia x = 0 lub x = 1, pomijajgc niewielki obszar w
poblizu temperatury tn = 4 °C', gdzie moze przec;qé dwukrotnie linig x = 0,
W ukXadzie T-s w obszarze pary przegrzane}, wtadciwodciami gzblizonej do
gazu doskonatego, przebieg izochory jest zblizony do linii wykladniczej,.
bardziej stromej od izobary. W obszarze pary wilgotnej izochora, ktéra prze-
cigta jedng z linii granicznych, nie moze przecigé drugiej. Podobnie prze-
biega izochora w uktadzie i-s (por. rys. 14-8).

Rys. 14-8. Przemiana izochoryczna w uk¥adach P-v, T-s oraz i-s

14.3, Przemiana izotermiczna

W obszarze pary wilgotnej przemiana izotermiczna (rys. 14-9) pokrywa
si¢ z przemiang izobaryczng. W obszarze pary przegrzanej uktadu P-v prze-
bieg przemiany izotermicznej jest zblizony do hiperboli réwnobocznej. W u-
k¥adzie T-s izoterma jest linig poziomg.

W ukradzie i-s w obszarze pary wilgotnej izoterma jest linig prostg
pod pewnym kgtem, W obszarze pary przegrzanej zbliza sie¢ do 1linii pozio-
me j, poczgtkowo wznoszac sig, a dla silnie przegrzanych par opadajgc (ist-
nieje tzw. punkt inwersji dla izotermy).
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Rys. 14-9. Przemiana izotermiczna w uktadzie P-v, T-s oraz i-s
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Rys. 14-10. Przemiana adiabatyczna w uk*adzie P-v, T-s oraz i-s



14.4, Przemiang ediabatyczna (bez tarcia)

Linia adiabaty (rys. 14-10) w uk¥adzie P-v dla pary przegrzane]j jest
zblizona do linii okreslonej réwnaniem ka = idem i zatamuje sig¢ podczas
przejécia przez linije graniczne x = 0 i x = 1, méwiny, e zmienia sig¢ wy-
kYadnik adiabaty. Réwnanie ka' % jidem stuszne jest ko dla tej czesci
obszaru pary wilgotnej, gdzie stopied suchofci jest bli- ,2da dei.

W ukXadzie T-s i i-s przemiana adiabatyczne bez.._~ciowa Jest =

pionowg,

14.5, Dxawienie

Ekspansj¢ gazdéw bez wykonanej pracy zewne trznej nazywemy diawieniem.
Rozrézniamy drawienie izoenergetyczne i izentalpowe

14,5.1. Adiabatyczne dxawienie izoenergetyczne

Dwa szczelne zbiorniki A i B (rys. 14-11) sg izolowane i poZgczone
rurociggiem zaopatrzomym w zewér Z, W jednym z nich (A ) znajduje si¢ spre-
sony gaz o cisnieniu PA, a w drugim gez o ciinieniu 'PB, przy czym cisnie-

nia te sg rézne. Po otworzeniu zaworu 7 cis-

nienia wyréwnujg sie. Przeprowadfmy bilans e-

T n o i tego uk*adu. W - -yazanym zaizolowanym
OIS 0 uk..dzie energia doprowadzona E1 i odprowadzo-
RS £ . t'(‘j{; na E2 sg réwne zeru, czyli zgodnie 2z réWna-
X Gl niem (4-1)
i/ A (X %
AEu= 0. (14-11)
Bys. 14=11, Ursadsenls do Wykorzystujge réwnanie (4-12) mozemy na-
realizacji adiabatycznego pisaé, ze
dxawienia izoenergetyczne-
-3} 0= Uk - Up. (14-12)

Poniewas przyrost energii kinetycznej i potencjalne- ukZadu jest réwny ze-
ru, wiec energia wewne trzna uk¥adu na poczgtku jest . éwna energii wewngtrz-
nej na kaicu zjawiska

Uk=U . (14-13)
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Znaczy to, ze energis wewngtrzna gazu na skutek dXawienia nie ulegZa zmia-

nie.

14.5.2. Adiabatyczne drawienie lzentalpowe

Rozpatrujemy obarczony tarciem przepiyw adiabatyczny czynnika przez
rurocigg (rys. 14-12), gdy P1 >P2. Przeprowadzajgce bilans energii lieczy-
my energie doprowadzong i odprowadzong

E E,=E,. (14-14)

1= Eppr 2
Pomijajge zmiang energii kinetycz-

nej czynnika w pewnej odlrgtofci przed

SO R RSN,
i za przewezeniem (na samym prszewgzeniu <\|/ -
predkoéé czynnika moze byé taka, ze ] ' : '

—__,/\_____
przyrost energii kinetycznej bedzie nie- I
pomijalny ) mozemy napisaé zgodnie z TéW. Cr (2
naniem (4-1) Z e

AEu=Er1 -Er2= I1 -12. (14-15)
dtugosc

Dla rozwezanego przypaedku 2z dysku-
sji réwnania (4-12) wynika, ze energia Rys. 14-12, Adiabatyczny prze-
ukt*adu kinetyczna i potenc jalna sg sta- PRyMSoRyn EE R 1_;arciem
Ye. Dla ustalonego pola temperatur i cidnied energia wewne trzna ukZadu nie

zmienia sig, czyli
AEu= 0. (14-16)
Przyréwnujagc réwnenie (14-15) i (14-16) otrzymeamy, e

I1 = 12. (14-17)

Znaczy to, ze W adiabatycznym (izolowanyﬁ) rurociggu entalpia czyn-
nika przed i 2za przewezeniem jest taka sama.

14.6. Wykresy i tablice parowe

Do okreSlania stanéw pary w technice sXuig wykresy lub tablice paro-
we. Stosuje si¢ zwykle wykres T-s, a zwXaszcza wykres i-s, ktéry jest wy-
cinkiem caXofci wykresu przedstawionego na rys. 14-13. Sg dwa rodzaje ta-
blic parowych:
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AN

25

Rys. 14-13. Wykres i-s dla pary wod- Rys. 14-14. Wykres T-s dla 1 kg
nej czynnika

X=0

s s

a) dla par nasyconych, gdzie podano parametry stanéw lezgcych na li-
niach granicznych stopnia suchoéci x = 0 oraz x = 1,

b) dla cieczy i par przegrzanych.

Wykresy parowe i tablice sg podane w kaicowej czesSci skryptu.

14.6.1. Wykres parowy T-s dla ilodci czynnika réznej od 1 kg

Aby na wykresie T-s (rys. 14-14), sporzgdzanym dla 1 kg pary, przed-
stawié ciepZo przemian czymnikae w ilosciach réznych od 7jednos’ci nie zmie-
niajgec skell na osi 8, nalezy przeprowadzié korekte linii nasycenia. Na
przykzad dla 0,5 kg ¢zymnikae odpowiednie wartosci entropii w poszczegdl-
nych stanach sg 'dwa razy mniejsze. Na rysunku 14-15 przedstawiono przebieg
linii nasycenia dla réznych ilosci pary.

14.7, Wartodci entalpii na wykresie T-g

Dla izobaryczne] przemiany zgodnie z I z.%
(14-18)

Przy jmujge stan 2 jako dowolny o entalpii 12 = 1 oraz stan 1 dla cie-

czy nasyconej o parametrach punktu potréjnego, tj. o temperaturze Ttr =
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S Kgk)

Rys. 14—15. Graniczne linie statego stopnia suchoéci pary w ukzadzie T-g
dla réznych ilodci czymmika (od 1 kg)

= 273,2 K jako staty, w ktérym i, = 1;1. = 0, ze wzoru (15-1) otrzymamy

90 = L (14-19)

Na podstawie wzoru (14-19) mozne wykona¢ konstrukej¢ prezedstawiong na
rys. 14-16, Przez dowolny stan A prowadzimy izobare az do temperatury 273 K,
Odpowiednie pole pod tg izobarg przed-
stawia wartoéé i, entalpii w tym stanie.

A
Przebieg izobary w obszarze ciec zy przyj

mije sig jako pokrywajgcy sig 2z linig
X = 0,

Przyk¥ad 14-1. W naczyniu ciénie-
niowym o staXej objetoSci znajduje sig
para wodna o cidnieniu 0,1 MPa i stopniu
suchodci x = 0,8. Na skutek grzania tem-
peratura wzrosta do 600 °C. Okreélié pa-
rametry stanéw skrajnych i obliczyé jed-
nostkowe ciepZo przemiany oraz wxadciwg
prace przemiany.

Odczytane z wykresu i-s parametry
stanéw skrajnych przemiany:

- stan 1 poczgtkowy:

v,=1,2%6m /kg, Rys. 14-16., Przedstawienie warto-
i, 2225 kJ/kg, éci entalpii w ukZadzie T-s
-4, -4,

2732 K X
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8 ©°¢,

8 =
J%dnostkowe ciepzo przemiany;

I z.t przyjmie postaé

dla przemiany izochoryczne] réwnanie

y12 =% W
~ 5 lae” - -3 102 . e 3/k
w, = 1, - Pv, = 3710 = 3 + 10 1,26 o3 3332 kJ/kg,
5 TE
w, =1, -=P,v, = 2225 = 1 « 10° ¢ 1,26 —= = 2099 kJ/kg,
1 1 1M 10>
Qo™ 3332 - 2099 = 1233 kJ/kg.
Wxaéciwa praca technicznat
2
1tv1-2 = —if vdP = wr(P1 - Pz),
6 1 _ 252 kJ/k
liio = 1926 (0,3 - 0,1) 10 = 25 g
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Przykted 14-2. W idealnej turbinie para ekspanduje izentropowo od sta-

nu o cidnieniu pi= 2,0 MPa i t1 =

i
kJlkg

f1=5w °C

3472

500 ©C przed turbing, do ciénienia p =

= 0,008 MPa W skraplaczu., Okre-
61ié parsmetry standw skrajnych
przemiany, we$ciwg prac§ wyko-
nang przez par¢ W turbinie oraz
moe turbiny, jeéli natg¢zenie prze-
pXywu pary wynosi 50 t/h. Odczy-
tane z wykresu i-s parametry sta-
néw skrajnych pary (rys. 14-7):
- stan 1 poczgtkowy:
i, = 3472 kJ/kg,
s, = 7,44 kJ/(kg-K),

2326

2 s
g k'j/(kg K)

0,168 m’/kg,
2 kaicowy:
2326 kJ/kg,
0,0897,

44 °c,

non o éHn_‘

2
2

v
8
i
b d
1;2

Rys. 14-17. Praca techniczna a-
diabatycznej przemiany izentro-
powej w ukiadzie i-s
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W2asciwa praca techniczna przemiany izentropowej obliczone z drugie]
posteci I z.t wyniesie:

lt's’1_2 =1, -1, = 3472 - 2326 = 1146 kJ/kg.
Moc turbiny
: 0 - 10°
N=m lt,s,1-2 = 500 ° 1146 = 15850 kW,

N = 15,95 MW,

Zadenie 14~1. Obliczyé strumied ciepZa przekazenego wodzie w kotle
parowym 0 ciénieniu 6,0 MPa, jeéli temperatura wody pgdawa.ne;) do kotta wy-
nosi 40 “C, a temperatura pary za przegrzewaczem 400 C. Wydajnoéé kotia
60 t/h pary.

Odpowiad%s qp1-2 = 50 MW,

Zadanie 14-2, W idealnej turbinie parowej zachodzi skspansja izentro-
pova paery. Stan pary przed turbing jest okredlony przez p, = 20,0 MPa i
t, = 600 % . Do jakiego cifnienie mosna rozprezyé te pare Ji I czgdel tux-

, by unikmgé taw, uderzenia wodnego w Xopatki ostatnich stopni turbiny
(eo wystgpuje dla stopnia suchofci X'= 0,97), Jake moc bedzie miaXa ta
czgéé turbiny, jesli natg¢zenie przepXywu przez nis pary wynosi 160 t/h?

Odpowied%: Ppin = 0,9 MPa, N = 32,5 MW,

Zgdanie 14-3. Do skraplacza siYowni parowej wplywa para o0 cisnieniu
80 hPa 1 stopniu suchofei x = 0,98 w ilodei 60 t/h. Para ta uleges izoba-
rycznem skropleniu, Obliczyé zapotrzebowanie wody chtodzgcej, jesli przy-
rost jej temperatury bgdzie nie wigkszy niz A4t = 5 K,

Odpowied%:s V = 6570 m>/h.

15, GAZY WILGOTNE

Roztwér gezéw, w kt&rym jeden ze sk¥adnikéw w obszarze rozpatrywanych
stanéw moze przechodzié przemieny fazowe nazywamy gazem wilgotnym. Gazy W
roztworze, ktére nie przechodzg przemian fazowych nazywamy gazem suchym,
Sk¥adnik roztworu przechodzgey przemiany fazowe nazywany pars. Najczedcie]
w roztworze wWysitgepuje para woi!na., lecz moze byé takze dowolna inna pera,
np. amoniaku.

Do najcze¢dciej spotykanych gazdéw zaliczemy powietrze wilgotne i spa-
liny wilgotne. :

W zakresie niewysokich cidnied, w ktdrych dla gazéw rzeczywistych moz-
na stosowaé prawo Daltona (patrz [4] rozdz. 1.3.1) obowigzuje wzdk

P=Pg* Py, (15-1)



106
gdzie p - cidnienie gazu wilgotnego,

pg - cidnienie sk¥adnikowe gazu suchego,

pp - cifnienie skZadnikowe pary.,

Gdy na skutek podgrzania przy statym ciénieniu gazu wilgotnego rod-
nie jego zawilzenie przez odparowanie cieczy (patrz rys. 15-1), wtedy ros
nie cisnienie pp pary i musi spadaé cidnienie Pg gazu suchego, W tempera=-

) 2
p S
linia nasycenia
&
g
R, 2
7, &
Q
o |
——— o -
AANANARRARRARRNN
f & ts ¢

Rys, 15-1. Izobaryczne nawilzanie gazu

turze TR ciecz caikowicie odparowata i dalsze grzanie nie powoduje wzro-
stu cidnienia skXadnikowego pary. Utrzymuje sie ono na wysokosdci Pp2° Pa-
re si¢ przegrzewa. Jezell proces odwrécimy, tz. bedziemy chtodzié, to w
punkcie R w temperaturze TR pojawig sie pierwsze kropelki cieczy. Punkt R
nazywamy punktem rosy. Temperatura TR punktu rosy jest temperaturg nasy-
cenia pary dla ciénienia pp2 skZadnikowego pary w gazie wilgotnym,
Maksymalne ciénienie pp mex P&V W gazie wilgotnym o temperaturze T

jest réwne ciénieniu P, nasycenia pary dla tej temperatury.
p = Do (15-2)

Réwnanie (15-2) obowigzuje wtedy, gdy cisnienie p gazu wilgotnego
nie jest mniejsze od cidnienia pp, tz. dle temperatur T nizszych lub réw-
nych TA’ gdzie TA jest temperaturg nasycenia dla cifnienia p gazu wil=-
gotnego (patrz rys. 15-1).
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15,1, Wilgotnoéé gazu, stopien zewilzenia

Wilgocig (bezwzgledng wilgotnoscdig)
pp gazu nazywamy ilosé pary w jednostce objetosci gazu. Wilgoé jest wiec
gestodcig pary zmajdujgcej sie w gazie wilgotnym

e )
Py = = (15-3)
gdzie Gp -~ ilodé pary w gazie wilgotnym,
V - objetodé gazu.

Maksymalna wilgoé gazu

B p’’ (15-4)

jest réwna gestodci pary nasyconej suchej o temperaturze gazu.
Wilgotnodcig (wWzgledng wilgotnosécisg)
® gazu nazywamy stosunek ggstoécipp pary w gazie do maeksymalnej wilgoci

danego gazu.

P :
q>=(p——‘-,’—.T . (15-5)%)

Wilgotno$é czesto wyraza sie W procentach. Para o niskich cisnienisch sk¥ad-
nikowych (czgstkowych) spetnia réwnanie Clapeyrona, czyli

E

e L

p p - RT’ (15-6)
, p

gdzie Rp - indywidualna stata gazowa dla pary,
' max 1>n
s v w3 (15-1)

P P

Wilgotnod¢ ¢ mozna wiec wyrazié dzielge (15-7) przez (15-6)

P
® =<-9>. (15-8)
pn by

Stopniem zawilzenia gazu X nazywamy stosunek ilo-
$ci pary Gp zaWartej w gazie do ilosci gazu suchego Gg

=) Nieraz interpretuje si¢ gazy zamglone (mgl¢), tj. gazy wilgotne
zawierajgce zawiesing cieczy W postaci drobnych kropelek jeko gaz o ¢ >1.
Nalezy wtedy pamiegtaé, ze nie obowigzuje przy takiej interpretacji wzér
(15-8)
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G
i) kg pary
L= Gg = kg gazu suchego® (15-9)

Stopniem molowym zawilZenia gazu Xn bedzie odpowiednic

lmo; ar

S = kmol gazu suchego®

. (15=10)

w”

Stopied molowy zawilzenia gazu wyraza réwniez stosunek ilodci un pa.ry/um3
gazu suchego,

Stosujge réwnenie Calpeyrona do skXadnikéw gazu wilgotnego, tj. dla
pary 1 gazu suchego, mozna napisaé

PV = cpnpm (15-11)
oraz
PY - GgRgT, (15-12)
czyli
R P M P
-3 22 ro (1513
P 8 8 P

Zgodnie z (15-8) pp = ippn, mozna wige (15-13) wyrazié wzorem

% T
X = Mg i—:ﬁ. (15-14)
Jezeli rozpatrywany gaz wilgotny jest powietrzem zewilzonym parg wod-
ng, to liczby molowe pary i gazu sg Mp = 18,016 kg/kmol, Mg = 28,96 kg
pow/kmol, czyli
. o pn kg HZO

X = 0,622

P- op, kgpow, such,’ (15-15)

15.2, Wpxyw wysckich cisnied

Jezeli gaz wilgotny jest pod wysokim ciénieniem, to wystepuje zjawi-
8ko, w kférym wysokoéé ciénienia meksymalnego pary jest okredlone prawem
Pointinga 15-16 ., Cisdnienie to zalezy nie tylko od temperatury ale i od
objetodci,

bp) -’
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v’ - objetos8é wiadciwa cieczy w stanie nasycenis,
vp - Objetodé wrasciwa pary.
Po przyblizonym rozwigzaniu (15-16 ) moZne napisaé

v{’

= Pn =(P - Pn);“"'“;, (15-17)

Pp max
gdzie Pn - cifdnienie nasycenia dla temperatury gazu,
Ppmax -~ cifnienie maksymalne pery nasyconej w gazie wilgotnym o wy-—

sokim cisnieniu,
v'’ - objetosé wrxadciwa pary nasyconej suchej o temperaturze gazu.
W tebeli 15-1 sg zestawione dla smoniaku (NH3 ) ciénienia maksymalne
pary nasyconej w gazie wilgotnym o wysokim cifénieniu, obliczone

(15-17) i pomierzone (liczby podane nizej ).

ze wzoru

Tabela 15-1

Obliczone i pomierzone wartodci P, max dla amonieku [8, t. I]

p'p max
P t = -40 % t=-20 % t=0% t =2 %
P, 1= 718 hPa P, = 1768 hPa Py 4312 hPa P 8572 hPa

e 0,827 2,182 4,901 9,762
0,810 2,125 4,828 9,476

= 1,017 2,674 6,007 12,015
1,048 2,450 5,470 12,131

60 1,304 3,409 7?659 15,376
1,547 4,010 9,100 18,912

Dla gazéw o wysokim ciénieniu postugujgc si¢ réwnaniem (15-8) nalesy
wilgotnoéé liczyé za pomocg wzoru

(15-18)
P max

15.3. Rdwnanie stanu, entalpia i energia wewnetrzna

15.3.1. Réwnanie Clapeyrona dla powietrza wilgotnego

Dla niezbyt wysokich cidniedi gaz wilgotny speinia doéé dobrze réwna~

- nie Clapeyrona. Jezeli iloéé G gazu wilgotnego wyrazimy =za pomocg ilosci
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gazu suchego Gg’ to mozemy napisaé

G = Gg(1 +X). (15-19)
Réwnenie Clapeyrona przy jmie wiec postaé
PV = ¢ (1 +X)RI, (15-20)
gdzie; zgodnie z (2-23)
R_ + XR
R=—g-—--91+X . (15-21)

Dla powietrze zawilzonego parg wodng wzdr (15-21) przyjmuje postaé

0,622 + X 0,622 + X
= = "
R Rp -—‘-—-——-1 X 461,6 —’——-—‘—'1 et (15-22)

Obliczenia gestoSci p gazu wilgotnego mozna dokoneé¢ za pomocs réwna-
nia Clapeyrona bgd% korzystajgc z zasady addytywnosci

* P (15-23)

gdzie pp =905
pp i pg ~ gestodé pary i gazu liczone dla sktadnikowych cidnied i
temperatury gazu wilgotnego.

15.3.2. Entalpia i energia wewne trzna gazu wilgotnego

W obliczeniach addytywnych znamion stanu (entalpia, energia wewne trz-
na i in,) za jednostke ilodci gazu wilgotnego przyjmuje sie 1 + X kg, tzn.
1 kg gazu suchego z przynalezng do tej ilodci pars. Entalpi¢ tak pomysla-

nej jednostki masy gazu wilgotnego oznaczamy jako 11+X kJ/kg
— _op ¥
ix= 1g + x1p. (15-24)
Jednostkowg entalpie molowg gazu wilgotnego obliczymy za pomocg Wzo-
ru

Dla powietrza wilgotnego w przypadku niewielkich zmian temperatury, co wy-
stgpuje w procesach zachodzgcych w wilgotnym powietrszu, mozna przy jgé cie-

pto wasciwe cp o staiym cidnieniu zaréwno dla gazu cpg, jak i pary cpp,
jsko staxe. Wobec niewielkich wysokoéci cidnienia skXadnikowego pary w ga-

) Nalezy zwrécié¢ uwage. ze zaréwno i , jak i_ nalezy przyjmowaé dla

tego samego poziomu odniesienia wzglednej éntalpiipgazu i pary. To samo
dotyczy energii wewngtrzne]
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z1e p ciep4o parowania r mozna przy jaé jako zblisone do .= 2501 kJ/kg
w punkcie potrdjnyms ety 1005 kd/(kgeK ), e 1,88 kJ/(kxgeK)., Ental-

pie powietrza wilgotnego mozna wyrazié wzorem

= . g —26)®)
i1+X"cpg t+X(ro+cpp1:) - (15-26)
a za pomocg wartoSci liczbowych
ij,x = 1,005 t + X (2501 + 1,88 ). (15—27_)

Po uporzgdkowaniu wzér na entalpie niezamgionego powietrza wilgotne-

go przyjmie postaé

i ,005 + 1,88 X) t + 2501 X xJ/(1 + X)kg. (15-28)

14X © G
Entalpie iw kropel wody w wilgotnym powietrzu zamglonym liczy sig¢ za

pomocg Wzoru

i, = cpwt = 4,19 t kJ/kg, (15-29)

gdzie cpw - ciepXo wXsfciwe ciekle] wody.
Jezeli przez Xn oznaczymy stopier zawilzenia gazu samg parg nasycons
suchs (bez kropel cieczy), & X 2z uwzglgdnieniem kropel, to0 wzér na en-

talpie powietrza zamglonego mozna wyrazié wzorem

4 =i +(X - xn) cpwt, (15-=30)

14X 14X
n

lub w zapisie szczegdowym

i = 1,005 t + X 4,19 t + X (6,07 t + 2501) xJ/(1 + X) kg.
(15=31)

Jezeli do zamglenia dochodzi w temperaturach nizszych od temperatury

1+X

zamarzania cieczy dla cifnienia skXadnikowego pary w powietrzu (praktycz-

nie ponizej 0O 0C), to kropelki cieczy zemarzajg; wtedy entalpia 11 krysz~
taxkdéw lodu
:Ll = -I‘z + clt = =334,1 + 2,09 t, (15=32)
gdzie r = 33451 kJ/k ciepto zamarzania wody,
c, = 2,09 kJ/(kg*K) ciep*o wkadciwe lodu.

) Jezeli mamy do czZynienia z procesem spalania W gazach wilgotnych,
bilensowanych za pomocg wartodci oparowej (T rozdz. 5.2.2), to poziom od-
niesienia wzglgdnej entalpii pary nalezy zmienié, We wzorze (12-26) i dal-
szych nalezy opufcié T,
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Entalpie powietrza zamglonego z krysztatkami lodu mozna obliczyé sze

Wzoru

= 1

ii+x 1+X + (X = Xﬂ> (clt e rz)p (15"33)
n

co po podstawieniu wartosSci szczegbéiowych daje

1,4 = 1,005 t + X (2835,1 + 3,97 ) + X (=334,1 + 2,09 $).  (15-34)

Entalpi¢ I gazu'wilgotnego, znejge i , mozna okreslié wzorem

1+X

= Gg o i1+X°

(15-35)
Energie wewng trzng u, x gazu wilgotnego oraz energie wewne trzng cai-
kowitg U liczymy postugujgc sig wzorami (4-7), ktére w zastosowaniu do te-

go przypadku przyjmujg postaé

wy=d,x - {1 +X)3 U=Gu . (15-36 )

15.4. Wykres i-X powietrza wilgotnego

Dla stazego ciénienia”gazu wilgotnego mozna sporzgdzié wykres 11+X =
- X, ktéry po naniesieniu linii T = idem oraz ¢ = idem jest bardzo przydat-
ny w rozpatrywaniu proceséw zachodzgcych w wilgotnym powietrzu. Wykxesy 58,
najezgdcie] sporzgdzone dla cidnienia 1000 hPa i do praktycznych celéw moz-
na je stosowaé wéwczes, gly odchyrki od carkowitego cifénienia nie przekra-
czajy 33%. Entalpia i

Dla zwigkszenia dokXadnodci odczytéw na wykresie, wygodnie jést za-

ng wykresie jest ozneczona przez i.

stosowaé ukofnokgtny ukzad i-X odniesienia (patrz rys. 15-2).

Wykreélenie przebiegu izoterm W ukladzie i-X wymaga okreflenia zale-
nodei i(X) dla ® = idem. W tym celu rozpatrzymy kat nachylenia izotermy,
czyli( vbj/bX)T. Jezeli obliczymy pochodng czgstkows z (15-26), zakadajac
t = idem, to otrzymamy

03
(TX' A =T + eppt. «(15-37)
Wideé, ze dla t = idem (0i/3X), = idemj czyli izotermy w obszarze nie-
t

zemglonym sg W ukZadzie i-X liniemi prostymi. Dla powietrza zamglonego (w

obszarze mgry) z (5-30)
(bi> =c _% (15-38)

X + T oTpw°

\

I~



izotermy sg tekze linismi pro
stymi, lecz o innym nachyle-
niu, Na linii ¢ = 1 rozgrani-
czajgce] obszar zamglony od
niezamglonego dizoterma ulega
zatemeniu. Izoterma w cbszarze
mgiy przebiega mnieco mniej
stromo od linii i = idem.

W obszarze zaemglenia 2z

krysztatkemi lodu z (15-32) o
trzymamy

(’:?‘%)t = -T, + cpt & 9,
(15~39)
czyli izoterma jest nieco bar-
dziej stroma niz izentalpa. I-
zoterma 0 °C powietrza zamglo-

nego pokrywa si¢ z izentalpsg.
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Rys. 15-2. Budowa wykresu i-X

Wykreslenia linii staiej wilgotnoéci wzglednej ¢ mozna dokonaé po

wykreSleniu izoterm postugujgc sie rdéwneniem (15-15). Dla =2zaXozonej war-
toéei ¢ mozna znale%é zaleznodé X(t), gdyz dla danej temperatury + jest

ckreslone P, (z tablic parowych)., Igczge odpowiednie punkty wyznaczone

t =id

przez wartoéé X na izotermie
otrzymamy przebieg linii ¢ =
= idem.

U doiu wykresu i-X jest
wykreslona linia wyznaczajace

P
’ wielkoéé cidnienia skXadniko-
\ R,DA/

wego pary. W powietrzu wilgot-

nym w zalezno$ci od stopnia

B zawilZzenia X. Jezeli z tej 1i-

X Xt

Rys. 15-3. Wyznaczenie sk*adnikowego cid-

nii chcemy odczytaé P4 dla

T1 » to nslezy dla T1 znale%é

Xn1’ ¢o odezytujemy pod punk-

tem przecigecia linii 'l‘1 = idem

nienia pary w gazie na wykresie i-X z linig @ = 1 (patrz rys. 153



114
Wokét wykresu i-X jest

naniesiona podziatka kierun~

podziatka kierunkowa 4% kowa Ai/ AX lub aj/aX 5 biegu—

nem B w poczgiku ukosnckgtne-
go ukadu i-X ( patrz xys. 15-4).

Podziazka ta ma m.in. zasto-

sowanie w procesach nawilza-
L1 -ax nia powietrza wodg lub parg
wodng . Kierunek Ai/AX = O po-
krywa si¢ z kierunkiem izen-
- telpy.

15.5. Przemiany izoberyczne

powietrza wilgotnego
So

Rys. 15-4. Wyznaczenie podziaXki kierunko- Eban gasuiwilgotnego jeny

wej Ai/AX okre$lony przez trzy parame-

try stanu, mogg to byé np. P,

T, X, Na wykresie i-X jest podany zwigzek mi¢dzy parametrami i, X, ¢ oraz

T. Przy sta¥ym cidnieniu P dwa z wymienionych parametréw sg niezalezne i

wyznaczajg stan. Mozna wigc zrealizowaé wiele réznych przemian izobarycz-

nych powietrza wilgotnego, np. przemiesng izobaryczno-izotermiczng, czego

nie mozna dokonaé z samym tylko gazem suchym; przemiane izobaryczng ze sta
iym stopniem zawilZenia gazu X.

Przemiany, ktérych przebieg odwzorowujemy na wykresie i-X powinny byé
réwnowagowe, tzn, ze wartoSci parametrédw intensywnych w caXej iloSci gazu
wilgotnego s3 jednakowe, mp. T,P. W rzeczywistych przemisnach gezn wilgotnego czgsto
zochodzi odstgpstwo od warunkéw réwnowagowych, np. podczas przepiywu gazu
wilgotnego niezamglonego (z pars przegrzang ) W poblizu zimej Sciany za-

cnodzi spadek temperatury tuz przy scianie, przekroczenie punktu rosy i

15.5.1. Izobaryczne ochXadzanie powietrza przy staxym X

Jezeli ochtadzamy wilgotne powictrze o wilgotnoseci ¢ < 1, nie zmie-

niajgc ilodci wody, tzn. przy staiym X = X‘i’ to do czasu osiggnigcia punk-

tu R rosy sktadnikowe cisnienie pary (przegrzanej) jest staXe. Dalsze o-
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chXadzanie powoduje wykraplenie wody, z pary powstaje mgZa, Ciénienie pa-
ry spada i przez caly czas dalszego wychtadzania jest réwne cifmieniu na-
sycenia dla danej temperatury. Jezeli wychtodzenie praebiega do tempera~

€2.iy.%

i ' Gg.h. %
/ - l ; Gw, iw

| /A\ A %

.

I %

2 Z

Sa e

© |

Xn2 Xy=Xp

Rys. 15-5. Izobaryczme ochtadzanie Rys. 15-6. Dowilzenie gazu wodg lub
powietrza wilgotnego parg wodng 0 entalpii 1w
ry t2_, tj. do stanu 2 (patrz rys. 15-5), to cifnienie pary spada do wyso-
kosci Ppor & stopiel X zawilzenia do wartosci Xn
t}. bez uwzglednienia skroplin,
Tlo$é wykroplonej wody Gw wyliczamy ze wzoru (kg skroplin)

o nasyconej pary suche],

G, = Gg (x1 -xnz) (15-40)

a ciepzo Qp izobarycznego ochtodzenia

Q= Gg (11 -1 (15=41)

» 2)

X1, an, 11 oraz i, mozemy odczytaé z wykresu i-X.

2
15.5.2. Izobaryczne dowilzanie powietrze wilgotnego wodsg

lub parg wodng

Jezeli w sposéb adisbatyczny doprowadzamy do strumienia wilgotinego po
wietrza wode lub parg wodng o entalpii wisdciwej iw (patrz rys. 15-6)i Wo-
da po odparowaniu lub para zostang wymieszane ze strumieniem powietrza two-
rzagc Jjednorodny roztwér, to dla ustalonych warunkéw termicznych sg stusz-

ne réwnania
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- bilensu energii

Ggi,‘ +6.4 - Ggiz = 0, (15-42)
G i, -1
W 2 1
o= (15=43)
Gg iw L
- bilansu wody
X, + G =0, X, (15-44)
Cy
E‘:Xz - X, (15-45)
4
Po poréwnaniu (15-43) i (15-45) i przeksztaceniu otrzymamy
i, -1
A =-ﬁ—;= 1N (15-46)
2 1

to réwnanie okreflajgce na wykresie i-X kierunek procesu dowilzania powie-
trza za pomocg wody lub pary wodnej. Ze wzoru (15-46) wynika, ze dla sta-
Xej wartofci entalpii wxasciwej dopro
wadzane j wody lub pary proces dowilza-
nia lezy na linii prostej, ktérej kie-

runek mozna wyznaczyé postugujge sig

podziatks kierunkowg na wykresie i-X
(patrz rys. 15-T7).
Nalezy zauwazyé, ze kierunek AiAX

dowilzania powietrza wilgotnego za po-

mocg ciekzej wody (mozemy wtedy wejsé

N G w oObszar powietrza zamglonego) lezy na

\ " izotermie powietrza zamglonego, coO Wy-

e X nika z (15-38).

115 eD/eidle Miesza/nie dwu strumieni

Rys. 15-7. Proces dowilzania gazu powietrza wilgotnego
wodg lub parg wodng stazej ental-

= iw’ LLHEGEEEL) e Rozpatrywane tu mieszanie jest a-
diabatyczne. Z dwu strumieni, ktdérych parametry Gg, i, ¥ sg oznaczone 0d-
powiednio odnoénikami 1 i 2 (patrz ' rys. 15-8); po zmieszaniu otrzymujemy

jednorodng mieszaning, ktdérej paremetry sg oznaczone odnos$nikiem m,
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E Ggin, im,xm
——

Gg2:12.%>

Rys. 15-8. Mieszanie dWwu strumieni powietrza wilgoinego
Jezeli w mieszaelniku jest stan ustalony mozemy nepisaé réwnaniag
- bilensu ilosci substancji gazu suchego

ng = G81 + ng, (15-47)
- bilansu energii
G8111 + ngiz = Ggmim' (15-48)
= bilansu wody
G81 ° X1 + ng ° Xz = G@nxmo (15-49)

PosTugujac sig (15-47), (15-48) otrzymuje sig

G i -1

E&l = Ho (15-50)
g2 1 m

Z réwned (15-47) i (15-49) natomiast

G X -X
el T (15-51)
G X, -X°

g2 1 m

Poréwnujge (15-50) i (15-51) dostajemy

i -1 X -X
m

2 m 2
T - i = -x— o= X (15-52)
1 it 1 m

réwnanie linii prostej w ukzadzie i-X, tzn. ze stan mieszaniny gazéw wil-
gotnych lezy na prostej igczgcej stan 1 powietrza ze stanem 2. Ze wzoru
(15-52) wynika réwniez, ze stan m dzieli odcinek 1, 2 na dwie czedci a
i b w ten sposdb, ze stuszny jest zwigzek (patrz rys. 15-9)

i -1 G
2
T T K15250
1 m g2
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X
kys. 15-9. Mieszanie dwu strumieni powietrza wilgotnego w ukZadzie i-X

2z ktérego wynika

Gg1 e b= ng ° B, (15-54)

jest to tzw, regua déwigni.

Fa rysunku 15-10 jest pokazana sytuacja, gizie zmieszanie dwu stru-
mieni wilgotnego powietrza niezamglonego powoduje wykraplanie pary i pow-
stenie mg¥y, np. powstawanie mgty podczaé wydechu powietrza z pXuc w zim

ne otoczenie.

15.5.4, Psychrometr Augusta

Jezell w strumieniu powietrza wilgotnego umiedcimy dwa termometry, z
ktérych jeden ma czujnik owinig ty namoczons porowatsg tkaning, to stwier-
dzimy, ze termometr owiniety tkanins pokaze temperature nizszg (tym niz-
825, im bardzie] suche jest powietrze). Réznica temperatur odczytana po u-
staleniu sie temperatur jest podstawg do wyznaczenia cisnienia skZadniko-
wego pary W powietrzu. Przyrzgd zaopatrzony w dwa termometry (rys. 15-11)
nazywemy psychrometrem Augusta. Znajgc temperatury ts termometru suchego
-4 tm mokrego mozemy na wykresie i-X wyznaczyé ~stan powietrza opiywajgcego

termome try.
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X

Rys. 15-10. Powstawanie mgly podczas mieszania dwu strumieni o stansch i
i 2 niezamglonego gazu

Rys. 15-11. Psychrometr Augusta

Proces nawilzanie powietrza ciekis wodg po ustaleniu si¢ temperatury
lezy na izotermie powietrza zamglonego (patrz rozdz. 15.5.2). Nalezy na
rysunku 15-12 izotermg o wartodci temperatury tm odczytanej 2z termometru
mokrego przed¥uzyé az do przecigcia sig z izotermg o wartodci ts termome-

tru suchego.
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Rys. 15-12. Okredlenie w uk*adzie i-X stanu 1 gazu za pomocg temperatur

t it
8 m

Punkt przecigcia okreSla stan 1 powietrza przepiywajgcego przez psy-

chrometr. Znajgc ten stan mozna tskze z wykresu i-X wyznaczyé ciénienie p

. P
sktadnikowe pary. CiSnienie to mozna wyliczyé takze ze wzoru Sprunga
c__pAt
p, Fn,tm Sy . = pn’tm - 0,65 pAt hPa (15=-55)

gdzie Dog = cidnienie pary nasyconej dla temperatury tm,
*'m

P ~ cisnienie catkowite powietrza,
Ath= ts - tm - psychrometryczna réznica temperatur.

15.5.5. Suszenie

Proces suszenia materiaiéw jest waznym elementem wielu przemyszowych
proceséw technologicznych. Na skal¢ przemysiows suszenie przeprowadza sig
w suszarniach. Czynnikiem suszgcym jest niewysycony pars gaz. Proces su-
szenia Jest tym szybszy, im bardziej suchy (im mniejsze @) i o wyszszej tem
peraturze jest czynmnik suszgcy. Najczedciej suszy sig¢ za pomocg powie-
trza lub spalin.

Proces suszenia mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Etep 1 - materiaX mokry podgrzewa si¢ i woda z powierzchni materiatu
wnika do gazu suszgcego. Temperatura powierzchni dochodzi do wysokosci tem.

peratury termometru mokrego. Tuz przy powierzchni gaz wysyca sie nasycong
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parg wodng, ktéra za pomocg dyfuzji jest przekazywana do frodka strugli po-
wietrza opiywajgcego przedmiot suszony.

Etap 2 - nie ma wody powierzchniowej i do powierzchni dyfunduje woda
z wnetrza materia¥u za pomocg si* kapilarnych.

W etapie 1 i 2 memy przypadek, ze gaz jest zawilzany 2za pomocg dopro-
wadzone] z materiatu cieczy. Proces ten bedzie wige przebiegat (patrz
rozdz. 15.5.2), na prostej o kierunku izotermy tm gazu zamglonego.

Etap 3 ~ rozpoczyna sig wtedy, gdy do powierzchni materiaiu dociera
nie ciecz, lecz para. Powierzchnia odparowania cieczy przesuva sig w gigb
materiatu i powstaXa para przez przestwory kapilarne w suszonym materiale
przeptywa do powierzchni i W postaci pary dostaje si¢ do strugi suszg-
cego powietrza. Temperatura powierzchni materiaXu jest wtedy wyzsza od tem-
peratury termometru mokrego, tym wyzsza, im gtgbiej w maferiale zmajduje sig
powierzchnia odparowania, a temperatura pary wydostajgcej si¢ z pordéw ma-
teriaiu tez jest wyzsza od temperatury nasycenia, Para ta jest coraz bar-—
dziej przegrzana.

Opisywany dalej proces suszenia bedzie dotyczy* etapu 1 od chwili o=
siggniecia temperatury powierzchni materiaiu tm do kodca etapu 2. Jezeli

; gazem suszgcym jest brane z otoczenia powietrze, to trzeba je przed wpro-
wadzeniem do suszarni podgrzeé (przy staiym X ), aby uzyska¢ podwyzszenie
temperatury i zmniejszenie ¢, polepszyé waSciwodci suszgce gazu. Nastep-
nie powietrze to nawilza si¢ wodg o state]j temperaturze tm’ pochodzgcyg 2z
suszone go materiaftu. Schemat suszarni jest przedstawiony na rys. 15-13.

Zapotrzebonanie ciepia Q

pl1-2
@ Gg do' izobarycznego podgrzania ga-
Qpr.o Zu suszgcego 110zna wyrazié wzo-
rem
- Riieo = LG =Ll
e materiat (15-56)
—— == suszony
T Przebieg izotermy gazu zamglone-
o g0 niewiele odbiega od izental-

) py (dokZadnie izentalpa pokrywa
sig =z dzotermg t =0 % gazu

zamglonego).

Rys. —-13. Schemat su i
7 15-13 ¢ szarn Z tegou wzgledu nieraz pro-

ces nawilzanie gazu ciekg woda jest przedstawiany jako izentalpowy. Moz-—
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na wiec priyjiagé, ze i ~ i,

= B

R
o
(¢]
5]
S
)
)

Z bilansu wody wynika, ze iloé¢ odparowanej z materiatu wody G wynosi

G, = Gg(X3 = 9% o (15-58)

2

Poniewaz X2 = X1 ( patrz rys. 15-14), wigc

G =Gg(X3-X). (15-59)

w 1

Jednostkowe zapotrzebowanie ciepZa qj na odparowanie 1 kg cieczy z

materiatu mokrego wynosi

q, = —R1=2 ' (15-60)

co po wykorzystaniu (15-57) i (15-59) daje

i, =4,
Tpmate =t (15-61)
3 70

kierunek prostej, na ktérej lezg stany poczgtkowy powietrza na wejscie do

grzejnika i kodcowy na wyj$ciu ze suszarni. Pozwala to na odczytanie qj
z wykresu i-X za pomocg podziatki kierunkowe j Ai/AX (patrz Tys. 15-14).

Kys. 15-14. Proces suszenia w uktadzie i—X



123
Obliczone z (15-61) 1lub z wykresu i-X jednostkowe zapotrzebowanie
ciepa qj dotyczy samego procesu nawilzania, Jie uwzglednia ono zardéwno

strat ciep¥a do otoczenia, jek 1 innych strat w suszarni,

16. PRZEPIYWY PEYNOW

16.1. Réwnanie energetyczne przepiywu

Przeprowadzajgc bilens energii kanaitu (rys. 16-1), w ktérym przepxy-

wa elastyczny piyn mozemy zgodnie z rdéwneniem (4-1) i (4-2) napisaé:

AE =E -E,=E_ +Q - E (16-1)

1 2 ¢l ZAi=2 r2*®

Qzy.0 ﬁ

T- Ry
. |
|

|

Rys. 16-1. Przepiyw piynu elastycznego w kanale o0 zmiennym przekroju
Jezeli mi¢dzy przekrojami 1 i 2 nie zmienia sig¢ pole predko$ci, pole
temperatur oraz pole ci$nied lub jeéli zmiany te sg pomijalne, to zgodnie
z (4-12) dla takiego przepitywu jest speXnione tzw. réwnanie cigg¥odci stru-

mienia

m, = m, =ms= idem, (16-2)

et 4. = idem, (16-3)

i podanych wyzej warunkach energia Eu rurociggu rozpatrywanego jako
uktad (patrz réwnanie (4—111) nie zmienia si¢: czylidE = 0, wtedy réwna-
nie (16-1) przyjmie postad

Bpp T Qz1—2 x E;r2' K16—4>
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Stosujac wzér (4-8) otrzymuiemy

2 2
mw1 mW2
I+ =5t +mgfl, +Q,, 5= I, + 5 + mly, (16-5)

co mozna zapisaé¢ rdéwnaniem

n (v = w2)
2

Z réwnenia tego wynika, ze przyrost energii kinetycznej piynu w kana-

=1 -1,+mg(H -H)+Q (16-6)

z1-2"°
le jest spowodowany spadkiem entalpii tego piynu, jego energii potencjal-
nej oraz uizielonym ciep¥em. Réwranie to nosi nazwg réwnania energetyczne-

£0 [21‘28123\’\‘(!2.

16.2. Réwnanie Bernoulliego

Przyjmujac, ze przepiywajacy elastyczny piyn jest nieécidliwy (v =
= const), czyli ze mary do czynienia z cieczg, przy statym natgzeniu m =

= idem przepiywu tego piynu okre$lea sig¢, ze V1 = V2 = V = idem. Dla prze-

piywu bez arciowego Qz1-—2 = Q1_2.
Poniewaz I = U + PV, a suma Q_]_2 + U‘l - 02 = L1_2 =0 dla V = idem,
wiec korzystajac z (16-5)
& 2
m mw
-—2-+mgH +P1V_I =-T+mgH2+P2V2. (16-7)

Stany 1 i 2 sz obrane dowolnie, czyli zaleznoéé ta jest speiniona w

kazdym przekroju, stad

2
ﬁ"‘g— + mgH + PV = idem. (16-8)
Dzielae dwustronnie réwnanie (16-8) przez me.g I oOznaczajgc 04wrot-

nos$é objetosci wradcivej jako p-gestosé (cigezar wrasciwy y mozna oOkre-
§1i¢ iloczynem p  g) otrzymemy rdéwnanie Bernoullie;o

"—”;—g . % = idem, (16-9)
¢G . uzn:n wyrazié stownie, ze dla izochorycznegc beztarciowego przepiywu cie-
czy w kannle w kazdym przekroju swaa wyscko$ci prg¢dkoéci, poYozenia i cis-
nienia jest wielkoécis statg, przy czym

w2/2 g - wysoko$é predkosci,
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H - wysokoS¢ poxozenia,
= wysokoéé ciénienia.
3
6.3, W, adiebetycz

Jeéli gaz wypiywa ze zbiornika, ktérego przekréj jest znacznie wiék-
szy od wielkodci otworu, to mozemy przy jgé, ze L 0. Zjawisko takie na=-
zywany wypiywem i z réwnania (16-6 ) otrzymemy réwnenie {16-10) (zapisujge
w2 jexo w i pomijajgc wobec maXej ggstofci gazdw zmiang energii poten=-
cjalnej)

.1, -1 (16-10)

co mozemy wyrazié¢ wzorem

w=‘]/2(i1 -12)=V2 s (16-11)

Spadek adiabatyczny entalpii wZedciwe] i1 - 12 oznacza sig¢ czg¢sto jeko h,
J/kg. Jedli wpyw adiebatyczny jest obarczony tarciem, to zgodnie 2z rys,

162 spadek i1 - 12 jest mniejszy od hs' Wy-

nika stgd, ze predkosé wyptywu izentropo-

weco jest wieksza dla tych samych warunkéw ! .
cidnied i wynosi zgodnie z réwnaniem (16-11) = i
W =1/2 (1, - 128)'= 2h_. (16=12) j' z!
16.4. Zwezka miernicza b
Znormalizowanym przyrzadem pomiarowym s

ilodci przepiywajgcego czynmnika jest normal-
Rys. 16-2. Adiabatyczny wy=-
piyw rzeczywisty i beztarcio

(16=-4). . wy odwzorowany w T-s
PXyn przeplywajac przez zwezke mierniczg moze podlegaé¢ kontrakcji, co

nz kryza lub dysza miernicza (rys. 16-3) i

znaczy, ze przekrdj strugi za zwezks jest mniejszy od otworu zwezki (ryse.
16-5) Fé < P Cisnienie p¥ynu w pewne: odlegXo$ci przed zwgzkg wynosi P'1,
a tuz przed zwezkg, w miejscu pomisru cis$nienia, ulega niewielkiemu zwiek-

szeniu do wartosci 'P1 na skutek spig trzenia czynnika przed przewgzeniem.

7 tego samego powodu ciénienie P2 jest nieco wigksze od Pé W najwezszym

przekroju strugi. Mierniczy spadek cis$nienia P1 - P2 jest mierzony mano-
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Rys. 16-3., Normalna kryza miernicza: d - sSrednica przewgzenia, D - wewne-
trzne érednica rurociggu

<0050

00005+0j02D

metrem réznicowym. CiSnienie pXynu P, przed zwezkg mierzy sie manometrem,

il
Aby okref$lié cis$nienie absolutne pXynu w rurociggu nalezy zmierzyé ciénie-
nie otoczenia Po.
Natezenie przeptywu ilo$ci czynnika wyli-
cza sie z réwnania ciggrosci strugi
| l F'w

2 ’ ’ ’
[ : m= = F2W2p2. (16—13)

N ~

¥

Przekrdj strugi F

’

2
nek kontraekcji (przewezenia) Py

obliczymy znajac stosu-—

o E\l
‘ Py = -F—2 (16-14)
2

Wobec znacznej predkosci przepiywu przy jmu

je sie, ze w zwgzce mierniczej zachodzi ekspan-

sja adiabatyczna, nawet wtedy, gdy rurocigg nie

]_Al jest izolowany, pomija sie wpiyw ewentualnych

niewielkich zmian wysoko$ci strugi. Zgodnie =z
Rys. 16-4. Normalna dy-

e R (16-6) otrzymujemy rdwnanie

.2 .2
° W2 '-'W1 s 1
o St d G = G (16-15)

°

przy czym I - strumien entalpii.
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Rys. 16-5. Pomiar natezenia przeptywu zwezks mierniczg

Dla przepzywu beztarciowego

w'2 - w'2
2 1 _,

2 = eRC

Poniewaz mierniczy spadek cifnienia w

poréwnaniu ze statycznym cisnieniem absolut-

nym przed zwezks jest niewielki (rys. 16-6),

wiec mozna przy jgé, ze

i prace techniczng obliczy¢é ze wzoru

1.5=7 (91 - P2), (16-17)
czyli
o 2
w - W

. = (r1 - P2) vy (16-18)

(16-16)

_-adiabata

Rys. 16~-6. Ekspansja na zwgz-
ce miernicze j
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Réwnenie ciggrodci przy jmie postaé
Ry = Faoe

Pojecie stopnia przewezenia lub rozwarcia zwezki mierniczej mozna o-

F (16-19)

kreélié wzorem
F
p= -f (16-20)

Stosujge wzér (16-20) w réwnaniu ciggroéci oraz stosunek Pg (16-14) otrzy

memy
Wi = Pl Wo. (16-21)
Wstawiajgc do wzoru (16-18) w1' (16-21) i przeksztaXcajgc otrzymemy wzdér

wzgledem predkodci w' W najwezszym przekroju strugi

2

l_ 1 ’ ’ I1 -
w2..‘[fﬁ.l/2ﬁ?1--P2)v1 (16-22)
T = agn

Poniewaz na menometrze réznicowym odczytujemy rdznice ciénien P1 - P2

- Pé przed zwez-

przed i za tarczg zwezki, a nie rdéznice cidnied strugi P1’

kg i W najwezszym jej przekroju, przeto nalezy wprowadzi¢ poprawke

(16-23)

uwzgledniajgcg takze niewielks zmiang objetodci wrxadciwe v1’ i v, tuz
przed tarczg i W pewnej odlegXodci przed zweizks oraz ewentualny wpiyw tar.

cia Wewne trznego piynu,lepkoéci. Réwnenie (16-22) przyjmie postal

v, =17=¥L2-—2\ 2(1?’1 = P2) vy (16-24)
1 = pen

Wstawiajgc (16-24) do (16-13) otrzymamy wzér okreslajacy natezenie m

przepiywu czynnika, dodatkowo wprowadzajgc liczbe ekspansji e, uwzgled-
niajgcg wzrost objetodci wradciwej wskutek ekspansji gazéw podczas prze-
ptywu od przekroju przed zwezksg do najwezszego przekroju strugi (dla cie-

czy € = 1)

5 @ Pr !
i =—W 2 ]/2 (P, -2, 0, (16-25)

Jezeli przez liczbg przepywu o (rys. 16=7) bedzieny rozumieli
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= (16=26)
5 |;1 - pﬁuz

to wzdér na natezenie m przepiywu piynu przyjmie postaé

m=e:,aI:‘2|/2(P1 -P2)p1. (16-27)

Z doswiadczen wynika, ze dla przepktywéw o liczbach Reynoldsa Re =
= wD/v, wiekszych niz tzw. wartodé graniczng Regr, liczba przepiywu o za-
lezy tylko od stopnia przewgzenia m i rodzaju zwezki (kryza lub dysza).

Na rysunku 16-7 podeno liczbe przepiywu o dla kryzy, ktéra jest naj
czg¢dcie] stosowans zwgizks mierniczs.

N

082 S o

\

080 ] 07
8078 f t
1 N g -

076 q T

™~
074 1] 06
072 /
S
070 - /‘ 05
\
0681—><
\\\\ /
066 va 04
N~ y
(2 T 03
\ A &
062 5 g 12
[ —— /s

064 = 005

058 :

10* 510 10° 5.10° 10° Re

Rys. 16-7. WspdXczynnik przeptywu o dla kI1yzy normalnej

Liczba ekspansji € (rys. 16-8) zalezy od rodzaju czynnika, konkret-
nie od jego wyktadnika adiabaty, stosunku (py = p2)/p1, stopnia przeweze-
nia zwgzki n 1 jej rodzaju., Norma przewiduje jeszcze mnoznik poprawkowy
k_, uwzgl¢dniajgcy nieostrosci krawedzi mierniczej, zmiane przekroju zwez-
ki wyworans zmiang temperatury i chropowato$¢ rurociggu. WspdXczynnik ten
Jest zwykle ©Dbliski jednofci. Wz4r na natezenie przeptywu piynu przy jmie
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Rys. 16-8. WspdXczynnik ekspansji € dla zwezek

= F ‘]/ = . =
m cxekp 5 2 (P1 P2)p1 (16-28)

Przykrad 16-1. Przez otwdér ze zbiornika (rys. 16-9) wypiywa powietrze.
Ciénienie w zbiorniku jest utrzymywane na wysokos$ci p, = 1,0 MPa. Tempe-
ratura gazu W zbiorniku T, = 400 K. Zmierzona na wylocie w pewnej odlegZo-
$ci od otworu temperatura powietrza wynosika 250 K. Obliczy¢ prgdkosé wy-
pXywu powietrza ze zbiornika (W pewnej odlegXo$ci za otworem ) oraz prgd-

wiec postaé
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ko$é, ktérg by to powietrze miaXo, gdy-
by wyptyw byx beztarciowy (izentropowy). B
Zgodnie 2z réwnaniem (16-11) W = V2 h; @__ -
h=1i - i ,cidnienie otoczenia 0,1 MPa;
la gazéw doskonaiych
Me
= - — -
h—cp('l‘1 )= (7, -1

2 )’ h

dla powietrza jako gazu dwuatomowego

n =223 (400 - 250) = 152 kJ/kg = e
= 1,52 « 10° J/kgy (m*/e)
w=)2+ 1,52« 105 = 550 /s Rys. 16-9. Adiabatyczny wypyw

Obliczenie temperatury T_ , ktdrg gaEu ze: Eblorniice
mia¥oby wypiywajgce powietrze, gdyby wypiyw byzx

adiabatyczny beztarciowy,
przebiega W nastepujgcy sposéb. Zgodnie z (8-7)

1=k
.k
Jadny N
E,z§=(_.1) ,
1 Py
dla powietrza k = 1,4.
Ak 1=1
k
E_‘L 1)1,4
T2S—T1 7, =40067 = 207 K,
Yoy 23,3 kJ 5 1
hois =i (Ca=2 = 28,9 (400 - 207) = 196 i 1,96 - 10 e

Pre dkoéé wypywu izentropowego
W =72+ 1,96 105 = 626 m/s. .

Zadanie 16-1. Obliczyé predkosdé wypiywu wody z

szerokiego naczynia
pomiarowego

rys. 16-10 , jedli poziom wody nad otworem wypiywowym jest u
trzymyweny na wysoko$ci H = 0,5 m. Przy ob-
liczeniach nie uwzgledniaé lepkosci.

Odpowied%: w = 3,14 m/s.

Zadenie 16-2. Zmierzony na normalnej
kryzie pomiarowej manometrem réznicowym mier
niczy spadek cis’n%enia wynosi Ah = 100 mm Hg
o temperaturze O C, Cisnienie i temperatu-
ra pary wodne]j prze kryzg wynoszg: p, =
= 1,0 MPa, t. = 400 C. Wewngtrzna $rednica
rurociggu, l)la ktérym zamontowano kryze wy-

Rys. 16-10. Wyp3yw cieczy 2ze zbiornika
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nosi 1UC mmy érednica preewegenia & = 60 mm. Obliczy¢é natezenie n prze-
pIywu pary.

UWAGA: Podczas odczytywania ne manometrze spigtrzenia w rurkach im=-
pulsowych znajdowaX sie kondensat,

Odpowied%: m = 0,51 kg/s.

17. SPALANIE

Procee spalenia polega na utlenianiu si¢ czedci palnych paliw. Tlen
uzy ty do palenia moze by¢ zawarty w paliwie (materiaXy wybuchowe ), dostar-
czony z butli tlenowej, a najczedclej pochodzi z powietrza znajdujgcego sig
w otoczeniu,

Paliwemi nazywamy zwigzkl chemiczne wegla, wodoru i siarki wystg¢pu-
jace w przyrodzie w duzych ilodciach. Mogg to by¢ paliwa naturalne, uzyte
do palenia w takiej postaci, w jakie]j wystepujg w przyrodzie, np. wegiel,
ropa naftowe, gaz ziemmny i paliwa sztuczne, bedgce produktem przerdbki pa:
1liw naturalnych, jak: benzyna, gaz éwietlny, gaz koksowniczy, koks. Ze
wzgledu na stan skupienia rozrézniamy paliwe stare, cieke i gazowe.

Konieczng iloéé tlenu do palenia oblicza sie z réwnai stechiometrycz-
nych. Nejmniejszg ilo8é tlenu wzigtq z zewngtrz (np. z powietrza ) potrzeb-
ng do zupeinego spalania 1 kg paliwa nazywamy minimalnym albo teoretycz-
nym zapotrzebowaniem tlenu.

Spalanie zupeine odbywa sie w1‘;edy, gdy wszystkie sk¥adniki palne W pa-
liwie ulegng spaleniu i w produktach spalenia powstanie z nich dwutlenek
wegla (COZ), woda (HZO)' dwutlenek siarki (SO2 )e Skxadniki uzyte do pale-
nia nazywamy substrateami (paliwo, powietrze), a sk*adniki otrzymane ze spa-
lania produktemi (popidZ, spaliny, lotny koksik )., Iloéé tlenu wzieta rze-
czywidcie do palenia nazywa si¢ rzeczywistym zapotrzebowasniem tlenu i po-
winna tyé zwykle wieksza od zapotrzebowenia teoretycznego.

Jezeli tlen wzigty do palenia pochodzi z powietrza, to mozna méwié
0 minimelnym i rzeczywistym zapotrzebowaniu powietrza.

17.1, Paliwg stexe i ciekZXe

Skzad paliw statych i ciekZych podaje sie w postaci udziaXdéw wagowych,
Typowym sk¥adem tych paliw podanym jako wynik enalizy elementarnej jest c,
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h, s, o, n, W, p, gdzie poszczegblne symbole sg udziaXami wagowymi odpo-
wiednio wegla elementarnego, wodoru, siarki, tlenu, azotu, wilgoci i po-

piotu. Stuszna jest zaleznosé

c+h+s+o0o+n+w+p-=1. (17-1)

W wymienionym ;;aliwie sk¥adnikami nie biorgcymi udzisiu w paleniu (bala-
stem) sg azot, wilgoé i popidx.

Do obliczenia minimalnego i rzeczywistego zapotrzebowania tlenu i po-

wietrza postuzynmy sie nastepujgcymi réwnaniami stechiometrycznymi

C + o2 = 002, (17-2)
1 kmol C + 1 kmol 02 —— 1 kmol 002,
12 kg C + 1 kmol 02 —— 1 kmol 002,
1y = 3 =
H2+202-H20, (17-3)
1 :
1 kmol H2 + > kmol 02 1 kmol H20,
al .
2 kg H2 + > kmol 02 1 kmol H20.
S +0_ = S0.3 (17-4)

1 kmol S + 1 kmol 02 = 1 ¥lkmol! 802.

32 kg S + 1 kmol O2 —— 1 kmol 302.
Kilogram paliwa zawiera c¢/12 kmol C/kg, h/2 kmol Hz/kg, 8/32 kmadl S/kg
i o/32 kmol Oz/kg pal.
Minimalne, czyli teoretyczne zapotrzebowanie N miw tlenu wzig tego z

powietrza do palenia wyniesie

c h S 0
= — - e— e— k e 1
ne e e + PETIET kmol 02/ g pal (17-5)

Poniewaz udziaX molowy tlenu W powietrzu wynosi 0,21, wiec minimalne

np I zapotrzebowanie powietrza wyniesie
n
°min kmol pow
n T e (16-6)

h) = 0,21 kg pal. °
min ? .

Ilo$¢ wzigtego rzeczywiscie powietrza do palenia oznacza si¢ przez np.
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Iloraz

A = —2— e

nazywamy stosunkiem nadmiaru powietrza, ktéry w zaleznodci od konstruke ji
paleniska i sortymentu uzytego paliwa miesci si¢ w granicach 1,05-1,7. Dla
palenisk obstugiwenych recznie grubym sortymentem paliwa stosunek A ma
warto$é najwiekszg. Dla paliw gazowych i pyXowych (doskonale rozdrobnio-
nych) przy dobrym wymieszaniu z powietrzem, co ma zapewni¢ odpowiednia kon-
strukcja palnika, stosunek A ma wartosSci najbardziej zblizone do jedno-
8ci. 2byt duzy i zbyt matxy nadmiar powietrza dla danego paleniska powodu-
je straty objawiajgce si¢ zwiekszonym zuzyciem paliwa.

Skzad spalin uzyskanych ze spalenia paliwa, 2z nadmiarem powietrza su-
chego wylicza si¢ w sposéb podeny dalej. W obliczeniu przyjmje sige, ze
gdy A > 1, wéwczas nastepuje spalenie zupeine (zwykle ma miejsce W prakty
ce). W spalinach znajdg sie wtedy skXadniki: CO

o1 Hy0, 505, 0, i N,. Tlo-
$ci tych sktadnikéw zgodnie 2z réwneniami stechiometrycznymi mozna wyrazié
naste pujgco:

o kmol CO2
"0, = 12 kg pal. ’ G
i kmol H20
",0 = 2% 18 ke pal. Gli=o)
kmol SO
2 =0 > 17-10)
50, ~ 32 kg pal. (=
kmol O2
n02=0,21 n (A - 1)m, (17-11)
5 kmol N2
nN2=O,79 np+-§§ m. (17-12)

Oznec zmy przez n_ iloéé spalin uzyskanych ze spalenia 1 kg paliwa:

Lcn ST hidew s n kmol spal
L= 7 e 32 DAl B (A )R G, 0N s
(17-13)

UdziaXy obje tosciowe skzadnikéw spalin obliczymy odpowiednio
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“o,, "H,0 “s0,,
I‘Coz = n_ j rH20 - n_ i I'S02 = ‘_n-:';
n02 nN2 (17-14)
0,7 m W, T as
penie tajge, ze
r002 + ero + ::So2 + r02 + er =0l (17-15)

W technice pomiarowe] wprowadza si¢ pojecie spalin suchych. Powszech-
nie stosowany sposéb eksperymentalnego ckre$lenia udziaXdéw obje todciowych
za pomocg aparatu Orsata sprowadza si¢ do wyznaczenia udziaXdéw objetoscio-
wych spalin suchych.

Spaliny po usunigciu z nich pary wodnej nazywamy suchymi.

Oznaczmy przez n_. iloéé spalin suchych, wykorzystujse (17-13) otrzy-
muj emy

—=C o8 _ n  kmol.spal. such.
He s 2 2 el (ARSI 0,10 o g pal. :
(17-16)

TIloéci skZadnikéw tych spalin sg okre$lone odpowiednio réwnaniami (17-8),.
17-10), (17-11) 1 (17-12).

UdziaXy obje toSciowe 002, 502, O,2 i N2 w spalinach suchych mozna wy-
razi¢ odpowiednio
oo "s0,,
r = 3y T = y
S’COZ fs 8,50, By
(17-17)
n02 nNZ
e === r = —
= “ss S’Nz Uss
i oczywisdcie
i ST + T g =1, 17-18
s,CO2 8,502 s,O2 s,N2 ( )

17.2. Paliwa gazowe

Skxad paliw gazowych zwykle podaje si¢ jako udziaXy objetosSciowe wy-

razone W procentach i oznacza sig Jje wprost jako symbol chemiczny danego
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zwigzku: np. Tog, = CH
taki sposébs

4 Sk*ad przecietnego paliwa gazowego zapisujemy w

CO+H, +CH, +CH +0,+80, +CO, + N, =100, (17-19)
ze uzyte w réwnaniu (17-19) symbole oznaczajg odpowiednio udziaXy objeto=
Sciowe: tlenku wggla, wodoru, metanu, weglowodordéw ciezkich, tlenu, dwu-
tlenku siarki, dwutlenku wggla i azotu., Ilod¢ tlenu w paliwie gazowym po-
winna byé ze wzgleddw bezpleczefistwa jak najnizsza (8ladowa). Balastem jest
zawartodé sktadnikéw niepalnych: 002, SO2 i N2.

W przeprowadzonych obliczeniach wgglowodory cigzkie potraktuje sie
w przyblizeniu jeko etan, ktérego jest w tych weglowodorach najwigcej. W
dokZadniejszych obliczeniach technicznych przy jmuje sie inny, bardzie]
zréznicowany, skXad wgglowodordéw ciezkich, szczegblnie gdy jest ich w pa=-
liwie wigcej. Ud\zial obje toSciowy weglowodordéw ciezkich w przecietnych pa-
liwach gazowych nie przekracza zwykle kilku procent.

3

Ilo8¢ skxadnikéw gazowych wyraza sie zwykle w um~ i kmol. Réwnania

stechiometryczne majgce zastosowanie W procesie spalania paliwa gazowego:

1

€O + 5 0, = CO,; (17-20)
1 kmol CO +12 kmol 0, —— 1 kmol CO,,

1 un® €O + 2w’ 0, —— 1 w’ CO,.

H2 + -;_- 0, = H,03 (17-21)
1 kmol H, + —;- kmol 0, —— 1 kmol H,0,

CH, + 20, = CO, + 2 H,05 (17-22)
1 kmol CH4 + 2 kmol 02 —— 1 kmol CO2 + 2 kmol H20,

¢, +3-12-02= 2 O, + 3 H0; (17-23)

> =28 kmoil 002 + 3 kmol H2

Zgodnie z réwnaniami stechiometrycznymi minimalne (teoretyczne) zapo-

1
1 kmol C2H6+3 2kmolo 0.

trzebowanie tlenu oblicza sig nastgpujaco
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H 3
%0, 2 1 un’_tlenu
VOmin_2+2+2CH +3 5 CHe -0, 3 > (17-24)
2 um” pal.
a minimalne zapotrzebowanie powietrza
v
0, min 3
2 um”_ _pow,
v L= = B (17-25)
p min 0,21 um3 pal,
Wspbétczynnik nadmiaru powietrza mozna wyrazié wzorem
v
i e, (17-26)
p min

gdzie Vp - rzeczywidcie wzigta do palenia ilo$é powietrza w um3 pow./mm3
pal.
W wyniku spalania zupeinego w spalinach znajds sie nastgpujgce skind-

nikis vCO A VH 0’ VSO 5 VO . VN . Ilodci tych skZadnikdw obliczymy z rdwman:
2 2 2 2 2
um3 02
vCO = CO +CH4 + 2CZH6 +CO2 '—3-————, (17-27)
2 um~ pal,
um3 }{20
V., ~=H +2CH + 3CH —5 (17-28)
o e g 26 > pal.
un’ 50, :
v = 80, w5 ——. (17=-29)
SOZ 2 um3 pal.
uxn3 O2
VO = 0,21 V (A-—1)-‘3———. (17-30)
722 P um”~ pal.
um3 N2
V = O708 L e N e, (17-31)
V b
12 p 2 um3 paJ.o

Oznaczmy przez V_ iloéé¢ spalin otrzymanych ze spalenia 1 um3 paliwa:

=Co+H2+3CH4+502H6+002+802+N2+

+0,21 V, (A= 1) +0,79 V un”_spal,
um” pal.

Udzigty objetodciowe skXadnikéw spalin obliczymy odpowiednios:
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Voo Y10 Yso
b o = “—2 = 2 e = 2
co v ! Tgo="v ¥ Tgo =V
2 ] 2 g o2 8
v v, (17-33)
L _t2
I, =V ) TR =7V 9
2 [} 2 s

suma udziaidw objetoSciovwych jest wyrazona wzorem

£ 22 o LR TS
5 H20 502 02 N2

Iloéé spalin suchych obliczamy wykluczajgc ze spalin parg wodng. Na
podetawie réwnunia (17-32) wyznaczamy

V=060 + CH +20?H

58 4 +002+So + N, +

6 2 2
5 (17=35)
+0,21V_ (A -1)+0,79 o v_tmspal. such,
P P um3 pal.
Iloéci skZadnikéw spalin suchych obliczymy z réwnai (17-27), (17-29)
(17-30) i (17=31), a udzialy objetodciowe 002, 802, 0, i N, w spalinach

suchych odpowiednio z nastepujgcych zaleznosci

) ~ 002 ) _ 302.
e ’ = £
S’CO2 Vss 5,805 Vss
V02 vN2 (17-36)
T = e T = —
s’02 vss s,N2 Vss
i oczywiscie
rs,002 £ rs,SO2 * rs,o2 2 I'S,Nz = 1. (17-37)

Przy spalaniu paliw gazowych wystepuje tzw, kontrakcja, +tzn., zmiana
objetodci produktéw spalenia w pordéwnaniu z objetodcig substratéw. Rozréz-
niamy kontrakcj¢ chemiczng vch i fizyczng VH 0° Kontrakcja chemiczna

2
v = -V 17=-38
ch su s’ (i=58)
w ktdrej vsu - objgtosé substratdw,
Vs - objgtosé produktdw (spalin).
Kontrakcja catkowita V_ zachodzi wsedy, gdy woda w spalinach ulega Wy

o
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c ch 7 'H0° (17-39)

Kontrakcje¢ chemiczng mozna wyliczyé z réwnania stechiometryc znego

Al Al al 3 fiei &
Vo, =72 C0+ 5 Hy, -5 CH. um”/um” pal., (17-40)

a kontrakcje carkowitg z réwnania

-1 Al il 33 b
v-zco+12rx +2cn4+22c2}16 um’/um” pal . (17-41)

17.3. CiepXo spalenia paliw i warto$é opaXowa

Cechg charakterystyczng paliw jest ich ciepXo spalania i wartoéé opa-
Zowa.

Ciepxzo spalenia Wg paliwa réwna si¢ ilosci ciepZa uzyskanego ze spa-—
lenia zupeXnego jednostki ilodci paliwa (W kg mol lub w um’ )y Jjesli tem~
perature produktéw sprowadzimy do temperatury substratéw, a povstaXa w pro-
cesie palenia para wodna ulegnie catkowitemu skropleniu,

Wartoéé opatowa W paliwa réwna si¢ ilosci ciep¥a uzyskanego z zupei-
nego spalenia Jednostki paliwa (w kg kmol lub w um3), jezeli temperature
produktéw srreowadzimy do temperatury substratéw, a powstaXa w procesie pe-
lenia para pozostanie W stanie gazowym.

Z poréwnania tych definic ji wynika przyblizona zaleznodé dla paliw
statych i cieczy

Wy o= wg -t (w+ 9 h), (17-42)

w ktéorej w - udziaX wagowy wody W paliwie,
h - udziat wagowy wodoru,
r - ciepio parowania.
PrzykXad 17-1. Sk*ad paliwa staXego (wegla) jest okresdlony przez:
¢ =0,65 h=0,08 8=0,02, o=0,05 n=0,01, p=0,19.

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu i powietrza, ilodé i sk¥ad
spalin, jezeli wspdtczynnik nadmiaru powietrza wynosi A= 1,4.
Minimalne zapotrzebowanie tlenu n

O2min
kmol O
- ' =_g_+h+s 020,'6‘24_OJ08+OL02—0,05=O’O,.,41 2.
Ozmm 4 4 32 12 4 32 kg pal.

Mlinimalne zapotrzebowanie powietrza n a5
p I
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n
O min 5 0741

Bp min = 70,21 - 0,21
Ilodci skXadnikéw spalin

= 0,353 kmol pow./kg pal.

-l 065
n002 =73 = 35~ = 0,0542 kmol COz/kg pal.
ny o = % = 298 _ 0,0400 Kkmol H,0/kg pal.
2
- = _ 9.02
N5 =32 55 = 050001 kmol SOz/kg pal.
kmol O,
n. =n (A= 1) = 00741 (1,4 - 1D/= 05,0297 =———
02 Ozmin kg pal.
kmol N,
n”g = 0,79 A B 0,79 * 1,4 « 0,353 = 0,3910 m-

Ilo6¢ spalin

n =n +n +n +n. + =
s = Yco, " "H0 T Ys0, T o, T 7N,

= 0,0542 + 0,0400 + 0,0001 + 0,0297 + 0,3910 =

= 0,5150 kmol spal/kgepal.
Skxed spalin (udzia¥y objetosciowe)

co
Tco, " "n - 8 2155 = GglosoR Gosael;
2 s ’
"y 0
o = 2 8‘,%95% = 0,0775 (7,75%),
n
SO
ryy = Tg = %4%—2—8 = 0,0002 (0,02),
2 s ’ '
o
0,0298 )
r, = ;1—2 = 5lereg = 90,0578 (5,78%),
2 s ?
, 0,3910
Iy =T = 0,550 = 07995 (75,95%),
2 S

D, r. = 100,00%.
2 U



141

Zadanie 17=1. Sk¥ad paliwa gazowego jest okreflony przez CO = 20%,
H =15%,CH = 21%, CH = 2%, 0, = 0,5, 50, = 1%, CO = 3%, N _575%,
e Obliczyé zapotrze%o%anle tlenu i powietrza, skiad spalin wglgotchh
i suchych oraz kontrakcje chemiczng i fizyczng, gdy A = 1,3. ‘

Zadanie 17-2. Obliczyé zapotrzebowanie tlenu i powietrza potrzebnego
do palenia oleju napedowego, je$li wspbczynnik nadmiaru powietrza A = 1,2.

Sk*ad oleju jest okreélony przez ¢ = 0,82, h = 0,12, o = 0,05, n =
= 0,010

18. SILOWNIA PAROWA

Si*ownig parowg nazywamy zakiad, w ktérym ciepXo spalenia paliw jest
wykorzystane do uzyskania pracy w termodynamicznym urzgdzeniu obiegowym.
Czynnikiem obiegowym Jjest para (najczeéciej para wodna); w ukXadach taw.
o otwartych" np. parowéz - domykanie obiegu zachodzi w atmosferze (otocze-
niu),

Podstawowymi elementami skXadowymi obiegowego urzgdzenia siXowni pa-
rowej (Iys. 18-1) sg: kocioX parowy, silnik (turbina lub parowy silnik tXo-
kowy), skraplacz i pompa zasilajgce, poXgczone odpowiednio rurociggami. Po-
za wymienionymi elementami podstawowymi moze wystepowal wyposazenie dodat-
kowe, jek np. chtodnia kominowa, wymienniki ciepZa, pompy przetXaczajace
i inne.

Para przegrzana O cisnieniu P, i temperaturze t, (stan 1) wpiywa do

silnika parowego, gdzie ekspandujge prawie adiabatycz:xie do stanu 2 wyko-
nuje prace. W skraplaczu para jest skraplana za pomocg wody chXodzgcej, o
siggajagc W stanie 3 stopiend suchodci x = O. Pompa zasilajgca spreza skro-
pliny (kéndensat) do cifnienia Pse (stan 3°) i tXoczy do kotxa, W kotle
woda o stanie 3’ podgrzewa sig¢ i1 odparowuje osiggajac sten 4 (stopied su-
chosci x4 réwny prawie 1), nastgpnie w przegrzewaczu pary zostaje odparo-
wana catkowicie i przegrzana do temperatury t1 osiggajac stan 1. Potem
cykl si¢ powtarza. Im wicksze natezenie przepiywu czynnika obiegowego, tym
wigkszag moc otrzymujemy na wale turbiny lub parowego silnika tXokowego przy
danych stanach pary.

Do skroplenia pary w skraplaczu jest konieczna duza ilos$¢ wody cho-
dzgcej, aby uzyska¢ niskie ciénienie. Cisnienie to zalezy tylko od tempe-
ratury w skraplaczu, nie nalezy wigc dopuszcza¢ do silnego podgrzenia wo-

dy chXodzgcej (wystarczy tylko kilka stopni).
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Rys. 18-1. Schemat si*owni parowej: a) kocioX parowy, b) turbina, c¢) skraplacz, d) pompa zasilajgca,
e) podgrzewacz wody, f) separator pary, g) przegrzewacz pary, h) podgrzewacz powietrza, i) m¥yn paliwa,

j) wyloty palnikéw, k) ch*odnia kominowa, 1) zraszalnik, %) pompa wody chtodzacej, m) taca,
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spalin suszacych paliwo, o) pompa recyrkulacy jna, p) odpopielanie, r) wentylator podmuchu powietrza
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Jedli brak %Zrédka duzej ilodci wody chtodzgcej (duza rzeka, jezioro,
morze), to wod¢ ze skraplacza ochtadza si¢ powietrzem W chiodni kominowsJ.
Woda podawana za pomocg pompy przetzaczajgcej na gére chiodni kominowej so-
staje rozdrobniona w dyszach i spiywa przez tzw, ‘,,szyka.ny" w déx, ochZe~
dzajac sig od powietrza, ktére przeptywa do géry. Ochiodzona Woda zbiera
si¢ w tacy, skgd pompa kieruje Jjg do skraplacza i dalej na gére chiodni ko
minowej, W ten sposéb powstaje obieg wody chtodzgcej. Uzupeknienie ilodci
obiegowej wody chtodzgcej nie jest duze i wynika z odparowania czgéci wo-

dy podczas chiodzenia powietrzem.

18.1. Si¥ownia parowa idealna

Jako urzgdzenia pordéwnawczego dla rzeczywiste] sitownl uzywemy sitow-
ni idealnej, w ktdrej

a) nie wystgpuje tarcie, nie ma spadku ciénienia podczas przepiywu ply-
nu rurociggiem i nie ma strat pracy przez tarcie w silniku i pompie;

b) izolac je zaXozone na turbine i rurociggi sg doskonaze =~ nie ma
strat ciepiaj

c) turbina jest idealna, tzn., szczelna, adiabatyczna, beztarciowa -
- ekspansja jest wtedy izentropowaj

d) pompa zasilajgca spreza kondensat izentropowo i tylko do cidnie-
nia kotxowego; brak drawieniaj

e) kociox parowy jest idealny, tzn. caXe ciepXo spalania paliwa jest
przekazane wodzie obiegowej.

Obieg w idealnej sitowni nosi nazwe oObiegu Clausiusa-Rankine‘’a (W
skrécie C-R). Na rysunku 18-2 odwzorowano obieg Clausiusa-Rankine’a w u-
kZadach odpowiednio P-v, T-s oraz i-s. Pokazano tam, za pomocg odpowied- .
nich pél i odeinkéw, prace obiegu, turbiny i pompy oraz dodatnig i ujemmg
cze$é ciepta obiegu. Sprawnosé obiegu jest to stosunek pracy obiegu do do-
datnie] czedci ciepXa obiegu wyrazona wzorem

L
nC-R=Z%E' (1871)
ob
Pracg obiegu C-R obliczymy jako réznicg pracy L, turbiny (ekspansja)i pra:
cy III‘ pompy (kompresja )

Log=L -0 =1, -1, - (L, - 1) (18-2)
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Rys. 18-2. Obieg Clausiussa-Rankine’a w ukadach P-v; T-s oraz i-s;
(ukZad P=v), - 1, - praca turbiny idealnej,
- 1 - praca pompy idealne]

/

(ukzad T-s); - 1ob’ (m =0y =05
Dodatnia czgé¢ ciepXa obiegu
T 5 e e (18-3)
ob 1 3’
czyli
T =T I, -1, - + i - 1i,
S ke e s e i v ks ey
Ne_r = Thes 13, = T = igs <

Jak wynika z wykreséw T-s oraz i-s, entalpie pary w stanach 3 i 3°
sg zblizone; mozemy w przyblizeniu przyjaé, ze 13 = 13,; wz4Tr na sprawnas¢é
przy jmie postaé

il 2

o A T o (18-5)
C-R 11 13

W uk*adzie T-s oraz i-s przebieg izobary w obszarze cieczy pokrywa
si¢ prawie z linig x = 0. Gdy narysujemy ten przebieg w jednakowej skali,
wéwc;as linia izobary wejdzie w gruboéé granicznej linii statej sucho$ci
x= 0, a stany 3 1 3 w obu omawianych ukXadach pokrywajs sig¢. Otrzymamy
uproszczony przebieg obiegu Clausiusa-Rankine’a w T-s i i-s przedstawiony
na rys. 18-3.

W obszarze pary mokrej obieg C-R ma W uk*adzie T-s przebieg pokazany

na rys. 18-4. Jest to tzw. mokry obieg C-R.
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Rys. 18-3. Uproszczony obieg Clausiusa-Rankine’a w ukZadach T-g oraz i=-g
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18.2. Sprawnos¢ si¥owni rzeczywistej

Sprawnoscig efektywng albo ekonomiczng siXowni rzeczywistej nazywamy
stosunek mocy efektywnej si*owni, tj. mocy na sprzegle, przekazywanej wa-

Xem turbiny parowej, do ciepZa spalenia B . Wd podawanego do paleniska pa-

liwa:
Ne
W & O (18-6)
d
Stosunek ten mozna wyrazié wzorem:
*+
I\Ie _N_:L N‘t: NC-R Qob
e SW, N, Moot Bw G
it C-R b 4
w ktorym Ne - moc efektywna silnika,
M_J, - moc wWewng trzna silnika,
N, - moc silnika idealnego (teoretyczna),
H(_i-—l’i - moc silnika idealnego pracujgcego W obiegu C-R,

b ciep¥o przekazane wodzie w kotle,

B-Wd - ciep¥o spalenia paliwa (wartos$é dolna).
Poszczegdlne skXadniki iloczynu po prawej stronie réwnania (18-7) sta-
nowig odpowiednie skZadniki sprawnofci efektywnej.
Sprawno$¢ mechaniczna silnika ujmuje straty mocy wskutek tarcia wy-
stepujgcego w tozyskach i mocy zuzytej na naped urzgdzen pomocniczych (np.

pompa ole jowa )

N
N—e =1 (18-8)
3k
Sprawnosé¢ wewne trzna turbiny; dla silnika tXokowego sprawno$é indy-
kowana
Ni
'I: = nl. (18-9)

Sprawnos$é ta ujmuje zmniejszenieAmocy wewne trznej turbiny wskutek wirdw w
kanatach zopatkowych i kierownicach oraz straty mocy 2z powodu tarcia obra:

cajacego si¢ wirnika o o$rodek gazowy.
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W tXokowym silniku parowym giéwng przyczyns mnleaszajqca sprawnoéé

indykowang jest tzw. ,cieplne oddziaXywanie écmnek . W czasie napeinie-

nia temperatura $cian cylindra jest nizsza od temperatury pary i dlatego

para jest chtodzona. Podczas wydechu temperatura $cian jest wyzsza od tem-

peratury pary, lecz przekazane w tym czasie ciepXo nie bedzie wykorzysta-
ne do wykonania pracy, poniewaz para opuszcza cylinder.

Wpxyw tarcia wewng trznego, wywoXancgo wirami w kana*ach w turbinie,

na zmiejszenie mocy wewne trznej w pordéwnaniu z mocg turbiny idealnej moz-

na pokazaé¢ W uk¥adzie i-s (rys. 18-5). Ekspansja adiabatyczna 2z tarciem

Rys. 18-5. Moc wewnetrzna i teo- -
retyczna silnika w ukzadzie i-s S=ns

pary w turbinie powoduje wzrost entropii i stan 2 lezy na prawo od stanu
2 s, stanu pary, jaki by*by osiggnig¢ty dla ekspansji adiabatycznej bez tar
cia (izentropowej). Poniewaz dla ekspancji adisbatycznej praca turbiny
réwna si¢ spadkowi entalpii (rys. 18-5), przeto zwigkszenie tarcia, prze-
suwajgce stan kaicowy 2 w kierunku wiekszych éntropii, zimie jsza moc tur

biny,

N
L 16-10)
v, "¢ (=102
C-R
jest to tzw. sprawnosé rurociggéw, uvzgledniajaca zmniecjszenie mocy ideal
nej turbiny wskutek drxawienia i strat ciepXa w rurociggach; przede wszyst

kim w rurociggu doprowadzajscym par¢ z kotia do turbiny. Wptyw dieawienia
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Rys. 18-6. Wptyw rurociggu na moc silnika; a - cze8§¢ schematu siXowni,
b - odwzrowanie w ukXadzie i-s

i strat ciep*a pokazano na rys. 18-6. Wymienione zjawiska powodujs, ze
gtan 1 pary przed turbing odznacza si¢ zmmiejszonym cidnieniem i tempera-
turg w poréwnaniu ze stanem 1 pary na wyjSciu z kotta. Dla idealnego ru-
rociggu idealna turbina miaxaby moc obiegu C-R. Stosunek mocy obiegu C-R
do dodetniej cz¢Sci ciepta obiegu jest sprawnoécig obiegu Clausiusa-Ran-

kine’a (patrz rozdz. 15-1)

- =Nco_p (18-11)

Stosunek dodatniej czeéci ciepta obiegu, tj. ciepta przekazanego pa-
rze w kotle, do ciepXa B - 'v‘ld paliwe dostarczonego do kotra, jest spraw-

nogcig kotxa

Oe

== (18-12)
B -/d k
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Mozna zapisaé sprawno$é efektywng sitowni rzeczywistej jako iloczyn

sprawnoSci poszczegélnych elementéw tej si*owni i sprawncéci cbiegu
. . . e 10.1%
Ne =My * My *Ny *Ng_p ° Mye (18-13)

Spotyka sig¢ zwykle sprawnosci w nastepujgcych granicach: . = 0,95-0,98,
AT
wych, a wigksze do turbin); aps 0,98-0,99 (sprawncéci te mogg byé bli-

= 0,80-0,90 (wartodci miejsze odnoszg si¢ do txolkovy:ch silnikéw paro-

skie jednosci) "o_r = 0,1-0,45 (wartoéci muiejsze odnos:g sie do sitowni
0 niskim ci$nieniu kotXowym, wartodci wieksze do uk¥adéw z regeneracjs cie-
pa)s ey & 0,65-0,85. W celu osiggnigcia wysokiej sprawnodci nalezy dgzy¢
do uzyskania wysokich wartoSci wszystkich sprawno$ci skXadowych,ale najlep-
szy rezultat daje poprawienie aprawnodcli skXadowej 0 najmmie jszej warto-
$ci liczbowej. W omawianym przypadku jest to sprawnodé obiegu Clausiuss~

Rankine’a, a nectepnie sprawnoéé kotka.

18.3. Polepszenie sprawnosci obiegu C-R

18.3.1¢ Obnizenie ciénienia za turbing

Jak widaé¢ z rys. 18-7 obnizenie ciénienia za turbing (w skrepleczu)
zwigksza prac¢ obiegu W duzo wigkszym stopniu niz ciep?o przekazane w ko-
T

Rys. 18-T7. Wpxyw obnizenia prze-
ciwciénienia na sprawnosé¢ obiegu S
X - wzrost pracy &4 - do- ~
datlkowe ciepzo 41
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tle, a to powoduje, ze sprawnodé obiegu 1-2°-3'-4-1 jest wigksza niz spraw
no$é obiegu przy wyzszym przeciwcisnieniu 1-2-3-4-1, Kres obnizeniu cié-
nienia w skraplaczu ktadzie temperatura wody chzodzgcej pare. Temperatura
pary w przypadku odwracalnego przekazywania ciepXa moze dojéé do tempera-

tury wody chtodzgcej réwnej temperaturze otoczenia.

18.3.2. Podwyzszanie cidnienia i temperatury w kotle

Z rysunku 18-8 widaé¢, ze podwyzszenie ciénienia i temperatury w kot-
le zwieksza pole pracy i dodatniej czedci ciepa obiegu (ciepZa przekaza-
nego do obiegu ) w jednakowym stopniu, tzn. ze kazdy dzul ciepxa dodatkowo

4

Rys. 18-8. Vpiyw podwyzszenia
cidnienia i temperatury w kotle
na sprawnosé obieguj
- wzrost pracy rdéwny wzro-
stowi ciepZa

przekazany parze daje dzul pracy. Poniewaz sprawno$é obiegu jest zawsze
mniejsza od jedno$ci (II z.t ), wiec sprawno$§é wynikowa obiegu roénie wraz
ze zwickszaniem ci$nienia i temperatury w kotle. Kres polepszaniu spraw-

noéci kradzie wytréymaloéé materiatu.

18.3.3. Przegrzewanie miedzystopniowe

Jedli ekspansja pary zachodzi w kilku, przynajmiej w dwu stopniach

turbiny, to mozna czeéciowo wyekspanowans pare o obnizonej temperaturze



151
podgrzaé do temperatury poczgtkowej W przegrzewaczu miedzystopniowym (rys.
18-9), co poprawia sprawnosé¢ drugiego stopnia turbiny w pordéwnaniu ze
sprawnoscig tego stopnia bez przegrzania pary. W rezultacie podwyZSza to

sprawnosé obiegu.

przegrzewacz przegrzewacz
miedzystopniowy

b)

a) ﬂf

?
®
™

el

-
N

I stopiers 1I stopien
turbiny turbiny

Rys. 18-9. Wpiyw miedzystopniowego przegrzewania pary na sprawnodé obiegu;
a - czeé¢ schematu sitowni, b - odwzorowanie w uk*adzie T-s, Mm@ - dodat-
kowe ciepzo, - dodatkowa praca

Na rysunku 18-9 stany A i Bx) oznaczajg oOdpowiednio stan przed i za
przegrzewaczem miedzystopniowym.

18.3.4. Karnotyzacja obiegu Clausiusa-Rankine’a

Dla utatwienia wywodéw rozpatrzmy proces karnotyzacji obiegu C-R w
siXowni bez przegrzewacza pary (rys. 18-10).

Turbina ma podwéjny ptaszcz obudowy zewnetrznej, pozwalajgecy na cl"llo-
dzenie ekspandujgcej w turbinie pary za pomocg kondensatu tXoczonego prze-

L Dodatkowe steny na schematach i wykresach sg oznaczone duzymi li-

terami alfabetu
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Rys, 18-10., Skarnotyzowany obieg mokry silowni: a - schemat, b - odwzoro-
wanie w ukradzie T-sj - ciepXo zregenerowane

ciwprgdowo pompg zasilajgcs ze skraplacza. Przez odpowiedni dobér po-
wierzchni chtodzgcej realizujemy przebieg chxodzenia ekspandujgce]j pary w
ten sposdb, ze linia przemiany 1-2 jest rdéwnolegta do odpowiedniego odcin
ka 3-4 lewe)j krzywe] granicznej.

Stan 2s oznacza stan pary, jeki byiby realizowany w obiegu C-R dla
ekspansji izentropowe] pary w turbinie. W omawianym obiegu caxe ciepio cho.
dzenia pary jest przekazane kondensatowi, ktéry w odwracalnym przypadku pod-

grzewa sie do temperatury pary, tj. do temperatury T4:= y Z tego powodu

1°
w kotle podgrzewamy wode tylko od stanu 4 do stenu 1. CiepXo przekazane do
obiegu jest ciepXem przemiany 4-1. DPraca obiegu 1-2-3-4-1 jest nieco
znniejszona w poréwnaniu z pracg obiegu C-R, tj. obiegu 1-2s-3-4-1 (zxys.

18-10). Sprawnosé wynosi

L
e e

4-1
Dzielge pole pracy obiegu 1-2-3-4-1 (rys. 18-11) na n paskéw o wy-

soko$ci Ahj, mozemy pracg obliczyé jako sume pdl powstatych réwnolegkobo-
kéw czyli
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Rys. 18-~11, Obliczanie oracy skarnotyzowanezo obiezgu

i=n
L = Lim ZaAh o (18-15)
1-2-3-4-1 oy e £ 1

W przypadku réwnolegitych linii 3-4 i 1-2 podstawa a rdéwnolegXobo-
kéw jest stara; wtedy

H
Hegozngy T of ol msallimsCay =im )y = ok (18-16)

Dodatnia czgéé ciepXa obiegu (ciepXo przekazane do 6biegu) jest réw-

na
Uy_q = (8y = 8,) Ty (18-17)
Sprawnos$é obiegu mozna wyrazié wzorem
S - T -
No = i s =1 —-1:2 (18-18)
o (s1 - s4) T1 ’l“|

Jako wynik obliczer otrzymalidmy wzdér okredlajgcy sprawnodéé obiegu

Carnota miedzy temperaturami T1 3! T2.
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% rvéwnenis (1€-18 ) wynika, ‘e oprawnosé omawianego obiegu jest réwna

spraynos 21 obiegu Carnota pizynaleznego do danego obiegu

=7 . (18-19)

18.3.5. Oblegi regeneracy jne

Ze wzglieddw konstrukcey jnych osiggniecie pexnej karnotyzecji jest nie-
mozliwe. Chrodzenie w podwdjnym praszczu obudowy W teki sposéb, aby linia |
przemiany byZa réwnolegte do linii granicznej x = 0, jest nie do zreali-
zowenia {za make powierzchnie), 2z tego powodu chzodzenie pary nalezy prze-
prowedzaé posa turbing, Rozpatrzmy wukiad, w ktérym caka przepiywajgca
przez turbine pare podlega ochzodzeniu (rys. 18-12). W celu ochtfodzenia pa-

—

i
l
|
I

D

@
’

&

G
® i

©

7
g

Rys. 18-12. Schemat obiegu regeneracy jnego z chXodzeniem catej pary

ry potrzebnej do regeneracji ciepa caXa jej ilo$é wypiywa z I stopnia tur-

biny do wymiennika ciep*a « i tam podgrzewa kondensat od temperatury "D3

do temperatury T,. Naste¢pnie para jest kierowana do II stopnia turbiny. Wy-

4
ptywajaca po ekspansji z II stopnia para podgrzewa w wymienniku ciepZa B

kondensat od temperatury T2 do T, i wpiywa do III stopnia turbiny, skad
z : :

jest kierowana do skraplacza. Linia schodkowa 1-2 (xrys. 18-13), przez sta-

ny posrednie A, B, C, D, jest linis przemiany pary w turbinie i wymien-

nikach regeneracyjnych. Peing karnotyzacje mozna by osiggnsé w omawianym
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7

Rys. 18-13. Odwzorowanie w T-s obie- - Rys. 18-14. Odwzcrowanie obiegu re-
gu regeneracy jnego wg schematu generacy jnego z duzg ilodcig stopni
z rys, 18-12; - ciepxo zregene-
rowane

s

przypadku, gdyby liczba stopni mogie dowolnie rosngé, a chtodzenie reali-
zowaé W ten sposéb, by linia 1-2 dgzyZa do réwnolegtej, do linii staXego
stopnia suchosci x = 0 (rys. 18=14).

W- praktyce dzieli sig¢ zwykle turbinge na nie wiecej niz trzy stopnie.
W celu realizacji obiegu regeneracyjnego, ktérego schemat przedstawiono na
rys. 18=12, trzeba wykonaé przewody doprowadzajgce i odprowadzajgce duze
ilo$ci pary. Musiatyby da¢ to rurocisgi grube, a nawet bardzo grube, aby
unikngé strat ciénienia na skutek dtawienia, szczegélnie w tych partiach
turbiny, gdzie zachodzi ekspansja przy niskich cidnieniach. Konstrukcyj-
nie jest to nie do rozwigzania. Z tego powodu do realizacji praktyczne] sto-
suje sig¢ obiegi regeneracyjne z tzw. upustami pary. Turbina moze by¢ wie-
lokadtubowa al‘bo tzw. upustowa, gdzie z korpusu turbiny wyprowadza sie pew-
ng iloéé pary. Liczba upustéw w turbinie upustowej obecnie siega jedena-
stu. Jeden ze stosowanych obiegéw regeneracyjnych z dwoma upustami pary,
przedstawiono na rys. 18-15. Inne rozwigzenia z upustami réznig sie sposo-
bem przekazywania kondensatu z wymiennikéw regeneracy jnych do obiegu. W po-
przednim obiegu regeneracyjnym caka para skierowana do regeneracyjnych wy-
miennikéw ciepZa by*a czg¢fciowo ch¥odzona i kierowana z powrotem do tur-
biny. W obiegach z upustami w celu regeneracji ciep¥a upuszcza sie niewiel-
kg, W pordwnaniu z poprzednim sposobem, ilo$é¢ pary i skrapla carkowicie,

po czym kondensat kieruje sige z powrotem do obiegu. Ilo$é upuszczone] pa-
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Pys. 18=15. Schemat obiegu regeneracy jnego z dwoma upustami pary

ry dobiera sig w taki sposéb, by kondensat podawany do kotXa podgrzaé do
stanu 5 (1ys. 18-16), tj. do temperatury nasycenia pary w pierwszym upu-
Scie, »

Jedli D oznacza wydajnoéé kotta, a G1 i G2 ilodci upuszczonej pary,
to odpowiednio w pierwszym i drugim upuécie otrzymamy 2z bilanséw energii

wymiennikéw zwigzki
(D - G1) (15 - 14) = G1 (i1, - iS) (18-20)
oraz
. (D - G1 - (}2) (i4 - 13) = G2 (11,, = 14). (18-21)

Jedli wspdZezynniki upustu oznaczymy jako g, = G1/D ig,= Gz/D kg pary u-
pustowej/kg pary z kotta, to dzielgc réwnanie (18-20) i (18-21) przez D
otrzymamy wzory

(1 -8 -1,) =g (i, - ig) (18-22)
oraz
(1 -8 -6)0, - i3) = 8, (1., - 1)), (18-23)
w ktdérych i1, - entalpia pary z pierwszego upustu (o cidnieniu P1,),

'r),

i,,, - entalpia pary z drugiego upustu (o cidnieniu P

1 1
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Rys. 18-16., Odwzorowanie w ukadzie T-s obiegu regeneracyjnego z dwoma
upustami pary
13, 14, 15 - entalpie kondensatu odpowiednio w stanach 3, 4 i 5.
7 réwnai (18-22) i (18-23) wyliczamy potrzebne ilodci pary upustowej

g, 1 g, w pierwszym i drugim upuscie przypadajace na 1 kg pary obiegowej.

1 Na rysunku 18-16 odwzorowano obieg regeneracy jny przedstawiony sche-
matycznie na rys. 18-15. Poniewaz przez drugg i trzecig czeéé turbiny prze
piywa niepe¥na iloéé pary produkowanej przez kociot, wigec od pola pracy
ekspansji 1-2 nalezy odjg¢ nie wykonane prace przez parg upuszczong. Prece
te wyznaczymy (rys. 18-17) kredlgec na wykresie T-s, sporzgdzonym dla 1 kg-
pary, przebiegi pary upuszczonej, przypadajgce na 1 kg pary obiegowej(dla
=
biegéw dla 1 kg pary wyznaczymy prace nie wykonang przez pare upuszczong

oraz g1 + g, kg pary). Umieszczajgc odpowiednio te przebiegi na tle prze.

oraz ciepZo zregenerowane, Linie nasycenia dla &, kg pary oraz dla q1 +
+ 8 kg prowadzimy tek, aby w obu przypadkech prawe linie graniczne x = 1
przebiegaty przez sten 1.

Przedstawiajgc W uk¥adzie T-s (rys. 18-17) prace trzech czedci turbi
ny odniesiong do 1 kg pary obiegowej otrzymujemy, uwzglgdniajgc schodkows,
linie pogrubiong, rysunek pdl pracy i ciepta zregenerowanego podobnie, jak
w poprzednio oméwionym przypadku, gdy caXa ilodé pary podlega ochiodzeniu.
Sprawnoéé tego obiegu bedzie réwna

11 - i10 o+ (1 - g1)(i1' i i1ll) + (1 o g1 b 82)<i1ol = 12)

nreg = 11 - 15

(18-24)
i jest ona wigksza niz dla obiegu C-R przebiegajgcego przez stany 1-2-3-6-.
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dla g, kg pary

SR i

: \S \ diag +g kg pary

dla 1 kg par.

AN

I e

S

Rys. 18-17. Praca i ciepto zregenerowane obiegu z dwome upustami w ukZa-
dzie T-s
B2 - nie wykonana praca W II stopniu przez g1 kg upuszczone] pary,
- zregenerowane ciepzo upustu g. kg pary,
E= - nie wykonena praca w III stopniu turbiny przez g1 + 817 kg pary,
mn - zregenerowane ciepXo drugiego upustu gII kg pary,
S = + [ - ciepXoc zregenerowane

18.3.6. Gospodarka skojarzona

Jedli zakXad potrzebuje pare do celéw technologicznych, np. do ogrze-
wania suszarni, urzgdzer wyparnych itp., a jednoczeénie potrzebuje mocy,
stosuje sie tzw. energetyczng gospodarke skojarzong, uzywajgc przeciwprez-
nej turbiny. Cidnienie pary za taks turbing jest wieksze od ciénienia at-
mosferycznego i dobiera sie¢ je wedtug wymagad technologicznych. Parg odlo.
towg z turbiny wykorzystuje sie do grzania. Sixownia przetwarza moc efek-
tywng, Ne i przekazuje par¢ odlotowg do wykorzystania z niej ciepza skro-
plenia Qt' Sprawno$é takiego uktadu silnie rodnie ze wzgledu na wykorzy-
stanie ciepXa chtodzenia czynnika obiegowego. Sprawnodé ukXadu w gospodar-
ce skojarzonej wyrazimy wzorem

I\Te + 4

1 y (18-25)%)

skoj. =
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Jedli ciepto chXodzenia czynnika obiegowego jest wykorzystane do o=
grzewania pomieszczed, czyli do tzw. centralnego ogrzewania (co), to o=
trzymijemy ukiad elektrociepXowni (rys. 18-18). Poniewaz 2zapotrzebowanie

TGN
! =

Rys. 18-18, Schemat elektrociepzowni z turbing upustows

ciepka do celdv ogrzewczych wystgpuje tylko w okresie zimowym, wiec siXow-
nia pracuje w zimie jako przeciwprezna, a w lecie jako kondensacy jna. Na}
lepiej nadeje si¢ do tego turbina dwustopniowa lub upustowa.

18.4. Polepszenie sprawnodci kotza

Drugg przyczyng obnizajgcg sprawnosdé efektywng sitowni jest niedosko
naxoéé kotta parowego. Sprawnodé¢ kotta jest to stosunek ciepta przekaza-

nego wodzie obiegowej do ciepZa BW peliwa podawanego do kotxa. Mozna to

4 d
" zapisaé¢ za pomocg strat Qsi ciepia, tzw. ciepZa odpadowego, a wigc

° 13 i
T T £ e
N, = = = S (18-26)

k = .
BW B Wy

oznaczajgc procentowy udziax strat ciepza przez Si;

=100 -8, ~-S_ -8 -85

k P ot od’ (18-27)

Mg

gdzie S ~ strata kominowa,

Sk ~ strata w popiele i zuzlu,
Sgt - strata na rzecz otoczenia,

x) Stosowanie ukzadu o gospodarce skojarzonej daje o0szczg¢dnod§é cie-
pta 4 uzy skanego ze spalenia paliwa (a wige pallwa)

P e skoa ﬂ skej

gdzie nc - sprawnosé¢ ciepXowni
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sod - strata odmulaniax o 3

Najwig¢kszg 2z wymienionych strat jest strata kominowa. Wynika ona z na-
stepujgcych przyczyn:

a) spaliny (produkty ) opuszczajg kociokx z temperaturs wyzszg od tem-
peratury substratéw (tu temperatury otoczenia),

b) w spalinach mogg by¢ gazowe produkty niezupei*nego spalenia, jak
co, CH4, H2,

c) spaliny zawierajg tzw. lotny koksik, tj. drobne czgstki odgazowa-
nego wegla unoszone ciggiem kominowym do kana*éw dymowych i otoczenia.

Straty kominowej nie da si¢ unikngé¢, a dla utrzymania jej w mozliwie
niskich grenicach nalezy dbaé, aby temperatura spalin nie byZa zbyt wyso-
ka. Uzyskujemy to przez stosowenie dodatkowych pbwierzchni ch odzgcy ch, np.
podgrzewacza wody kotXowej itp. Nalezy uwazaé, aby ilosé spalin nie byza
za duza 1 dlatego stosujemy odpowiedni, nie za duzy, WSpélczynnil: nadmia-
ru powietrza. Zbyt maty wspétczynnik moze spowodowaé strate w nie spalo
nych czgéciach gazowych. Ilo8¢ lotnego koksiku zalezy od sortymentu pali-
wa i ciggu kominowego. Paliwo powinno byé dobrane sortymentem do rodzaju
paleniska, a szczegdlnie rusztu.

Duza jest réwniez strata w popiele i zuzlu. W popiele znajdujg sie
nie spalone czesci state paliwa, tzw. przesyp (przy zuzlowaniu wraz z zuz
lem sg usuwane nie dopalone cz¢éci paliwa). Tekze popidt, a zwkaszcza zu-
zel, majg wysokie temperatury. Nalezy zuzlowanie przeprowadzaé umiejetnie,
tak aby spowodowaé jak najmniejszy przesyp i usungé jak najmniej paliwa
wraz ze stopionym zuzlem.

Strata ciep*a do otoczenia wynika z konstrukcji kot*a i oporu ciepl-
nego $cian. Straty w odmulinach wynikajg stgd, ze kociox opuszczajg 0d-
mliny o wysokich temperaturach.

Przykrad 18-1. Cidnienie pary w kotle wyngsi p, = 5,5 MPa i tempera-
tura na wyjdciu z przegrzewacza pary = 550 C. Parametry pary przed tur-
bing wynoszg p, = 5,0 MPa i t. = 540 ¢. Ciénienie w skraplaczu p =
= 0,008 MPa. S%Opieﬁ sucho$ci pary wptywajgcej do skraplacza wynosi X, =
= 0,95. Obliczy¢ moc i sprawnoéé efektywns sitowni, jedli sprawnosdé ko%la
wynosi M = 0,85 i sprawnoéé mechaniczna turbiny n, = 0,95. Wydajno$é¢ ko-
txa D = 120 t/h pary.

Odczytane z wykresu (lub tablic ) parametry pary: stan pary 1’ na
wy jéciu z kotxa (rys. 18-6a)

x) O0dmulina jest to woda zawierajgca duzo zanieczyszczen celowo wy-—
puszczona z doxu kotza dla uniknigcia wzrostu zasolenia wody kotXowe]j oraz
wzrostu tzw., twardosci wody
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i, = 3549 kJ/kg s,, = 7,08 kI/(kgK);

1
stan pary 1 przed turbing
i, = 3525 kJ/kg s, = 7,09 kJ/(kgK )3

sten pary za turbing pracujacg w obiegu C-R (rys. 18-6b)

iz,c-n = 2210 kJ/kg S5.0-R = 7,08 kJ/(kgeK);
stan pary za turbing idealng
i,, = 2220 kJ/kg 8yg = 7,09 kJ/(kgeK )3

stan pary za turbing rzeczywistg Pa= 0,008 MPa X, = 0,96
i, = 2476 kJ/kg s, = 1,92 kJ/kg-K

stan cieczy na wejéciu do kotza

t, =43 C i =c t_ = 4,187 « 43 = 167 kJ/kg

3 3 p3
Sprewnoéé obiegu C-R
Y10 7 Y0-R _ 3549 - 2210
= =2 - = - %
HopiE Sarsere AR T e T e
Sprawnos¢ wewne trzna turbiny
n__]_'; Y1 "o 3525 - 2476 _ o oo e
s = s i = — = ) e
i lt i, 128 3525 - 2220
Sprawnoéé rurocisgéw ‘
1 sbo = it
t 1 2s 3525 - 2220
N == s = 0,975 97,5%.
r log iy - ixp 3549 - 2210 ? 4

Obliczenie wtadciwej pracy wewneg trznej li turbiny

11 = i1 - 12 = 3525 - 2476

Wixadciwa moc efektywna turbiny

1049 kJ/kg.

. li = 0,95 « 1049 = 996,6 kJ/kg.

e~ m

loc efektywna sitowni (moc turbiny)
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Sprawnoéé efektywna siXowmi

Mg =Np "My * Mp *Mgg "M =

0,950 ° 0,80 * 0,975 * 0,39 * 0,850 = 0,246
e = 24,6%.,

Zadenie 18-1. Obliczyé spadek At sprawno$ci sitowni spowod oWeny Wzro-
stem cidnienia W skraplaczu od p, = 0,008 MPa do cifnienia p, = 0,03 MPa.
Stan pary przed turbing okreélony przez p, = 10,0 MPa, %, = 5%0 C. Pozo-
state urzgdzenia siXowni pracujg bez zmian.

Odpowieds: aAmn = 2,5%.

Zgdanie 18-2. Obliczyé sprawnosé n, idealnej siXowni z miedzystopnio
Wym przegrzewaczem pary.OStan pary na w}jéciu z kot¥a jest okre$lony przez
p, = 20,0 MPa, t, = 500 C., Cidnienie w wyjdciu z pierwszego stopnia tur-
b p, = 0,7 MP& (stan A, rys. 18-9) i po przegrzaniu w migdzystopniowym
przegr%ewaczu temperatura pary dochodzi ponownie do t. = 500 C (stan B).
Nastgpnie para jest skierowana do drugiego stopnia tuTrbiny. Cisnienie pa-
ry W skraplaczu wynosi p, = 0,008 MPa. Poréwnaé otrzymans sprawnosé ze
sprawnoscig n2 Jakg mia.l:gby sixownia bez przegrzewania miedzystopniowego.

Odpowied%: n, = 42,4%, n,= 40,6% .

19. SPREZARKI (KOMPRESORY )

Celem sprgzania jests:

a) zwigkszenie ciénienia,

b) magazynowanie czynnika przez osigganie duzej ggstosci,

c) podwyzszenie temperatury czynnika,

G) uzyskenie dodatniego efektu Joule’a-Thomsona, co ma zastosowanie
przy skraplaniu gazéw przez adiabatyczne dXawienie izentalpowe.

Zegleznie od sposobu sprezania sprezarki dzielimy na:

a) txokowe,

b) rotodynamiczne,

c) rotacyjne.

W sprezarkach rotacyjnych podwyzszanie cisnicula odbywa sie przez
zmmie jszenie objeto$ci gazdéw dokonane w komorze sprezarki przez txok wi-
rujgcy. Proces przebiega podobnie jak w sprezarkach txokowych, gdzie ruch

ttoka jest posuwisto-zwrotny.



163
19.1. Sprezarki tXokowe

Zasadniczymi elementami konstrukcy jnymi spre¢zarki txokowej sg: cylin-
der z zaworami, tXok i mechanizm napgdu. Schematycznie sprezarka taka jest
przedstawiona na rys. 19-1.

GMP |

-

O

Vik

<o

% %
I

Rys. 19-1. Schemat spre¢zarki tXokowej i wykres pracy

Zawory W spregzarkach sg zwykle samoczynne, tzn. otwierajg sie i za-
mykajg pod wpiywem réznicy cidnienia. Zawér ssgcy otwiera sie, gdy cidénie-
nie W cylindrze jest mmiejsze niz w rurociggu ssgcym 1 i zamyka sie, gdy
cidnienie w cylindrze nieco wzroénie. Zawdr ttoczny otwiera sie, gdy ist-
nieje pewna nadwyzka ciénienia w cylindrze nad cidnieniem w rurociggu tko-
cznym 2, a zamyka, gdy ci$nienie w cylindrze nieco spadnie.

Ze wzgleddw konstrukey jnych kazde spre¢zarka ttokowa ma tzw. objgtodé
Vk kompresy jng. Jest to objgtoéé, ktérg odeina w cylindrze tXok znajdujg-
cy sig w gérnym martwym poXozeniu. Powierzchnia ttoka przesuwajac sie mie-
dzy gérnym martwym porozeniem a dolnym wyznacza tzw. objetosé skokows.Su

me objetodci skokowej i kompresyjnej nazywamy objetodcis catk owitg V .
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Prace sprezarki rozpatrzmy od porozenia, gdy tXok znajduje sig w GMP
po skoficzonym suwie wytlaczania czynnika., W poXozeniu tym w cylindrze znaj
duje silg gaz 0 objetosci Vk i cidnieniu nieco wyzszym od cidnienia w ruro
ciggu tiocznym 2. Cidnienie to musi by¢ nieco wieksze 0d cisnienia w ru-
rociggn tXocznym ze wzglgdu na diawienie czynnika przy wylocie. Ta nadwyz-
ka cifnienia Jest konieczna, eby gaz wyptywaX z cylindra. Gdy tXok mija
GMP, wéWczas zawdr tkoczny samoczymiie sig zamyka i w cylindrze zaczyna rosngé
objetusé gazu, a ciénienie spada, az 40 cidnienia nieco mniejszego od P1
panujacego ¥ rurcciggu ssgeym. W chwili otwarcia zaworu jest wymagany nie-
co wigkszy spadek cibnienia, aby ze wzgledu na bezwXadnos$¢ zaworu nadaé¢ mu
ruch przyspieszony, a nastepnie podciénienie w cylindrze maleje (cisnienie
wzrasta ) o tyle tylko, aby wystarczyXo do pokonenia OpOréw przepiywu w zz
worze assacym. 4 chwilg otworzenia sig zaworu ssgcego zwiekszenie Objgto-
gci w cylindrze powoduje zassanie nowego gazu do cylindra. Ssanie kaiczy
si¢ w DMP. Zmiana kierunku przesuwania sie tXoka powoduje zamknigcie za-
woru sescego i rozpoczyna sig sprezanie zassane] porcji gazu. Oba zawory
83 zamkniete., Gdy wskutek kompresji ciénienie gazu W cylindrze wzroénie po-
nad cidnienie W rurociggu ttocznym i to o tyle, ze powstaXa nadwyzka cié-
nienia pokona bezwXadnoéé zaworu t¥ocznego powodujge jego otwarcie, wWéw-
czas rozpoczyna sie wyttaczanie sprezonego gazu z cylindra. W czasie wy-
traczania cidnienie W cylindrze nieco spada w stosunku do cisSnienia w chwi-
.1i otwarcia sig¢ zaworu tXocznego, a nadwyzka cifnienia utrzymuje si¢ tyl-
ko ze wzgledu na drawienie w zaworze tXocznym. WytXaczanie sprgzonego ge-—

zu trwa az do GiP, po czym cykl pracy si¢ powtarza.

19.1.1. Sprawnoéé sprezarki

Praca, jaks nalezy przekazal spre¢zonemu gazowi na cykl przemian i pro-
ceséw zachodzacych w sprezarce (na 1 obrét waXu napgdowego ) réwna sig po-
lu przedstawionemu na rys. 19-1 i nosi nazwg pracy indykowanej. dJest %o
praca, jaka wyznaczamy posiugujsc sie przyrzgdem zwanym indykatorem, okre-
$lajgcym zaleznos¢ miedzy cisnieniem gazu w cylindrze a poXozeniem tZoka.
Prace, ktérg nalezy przekazaé walem napgdowym sprezarki nazywamy pracg e-
fektywng. Praca efektywna Le jest wieksza od pracy indykowane j Li O prace
oporéw tarcia w Yozyskach i mechanizmach napedu oraz tarcia ttoka o écian-

ki cylindra. Stosunek pracy indykowanej do efektyvme]j nazywamy sprawnoscis
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mechaniczng spregzarki i wyrazamy wzorem

I"i
Ny =T (19-1)
e

Aby ocenié sprezarke pordwnujemy jg z tzw. sprezarks idealng. Zaleiz—
nie od celu, jakiemu stuzy spre¢zarka rozrézniamy idealns sprezarke izoter
miczng i adiabatyczng izentropowg.

Jezeli celem sprezenia jest zwickszanie cidnienis lub magazynowanie
czynnika, to sprezarks idealng bedzie taka, ktéra wykona to zadanie przy
minimalnym wkXadzie pracyj bedzie to odwracalna spre¢zarka izotermiczna (rys.
19-2). Sprezarka idealna jest szczelna i wykorzystuje calg objetoéé sko-

p

pv=idem

Rys. 19-2. Wykres pracy idealne]j sprezarki izotermiczne]j

kowg do celéw zassania czynnika, co jest mozliwe przy objetosci kompresyj
nej Vk = 0. Zasysa tekg samg il08¢ czynnika na cykl, co sprezarka rzeczy-
wista. Idealna sprgzarka izotermiczna wymaga chtodzenia. Stosowanie cho-
dzenia W sprgzarce rzeczywiste]j zmniejsza wymagany wkrad pracy. Stany 1
i 2 na rysunkach 19-2 i 19-3 sg to stany czynnika o parametrach jakie sg
odpowiednio w rurociggu ssgcym i tXocznym. Je$li celem sprezania Jjest
podwyzszenie temperatury, to sprezarki takie nie sg chtodzone. Sprgzarks
idealng dla tego procesu bgdzie adiabatyczna sprezarka odwracalna, tj. i-
zentropowa (rys. 19-4).

W uktadzie T-s na rys. 19-5 przedstawiono prace sprezarki idealnej i
zotermicznej i izentropowej. Prace te¢ na podstawie rdéwnania I z.t mozna wy-

razié wzorami

Log = Iog = Ips (19=-29
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" SNV

\

\ veidem
;\ NC s

Rys. 19-3., Wykres indykatorowy spre¢zarki rzeczywistej i idealnej sprezar-
ki izotermiczne}j; Vc - objetodé carkowita, V_ - skokowa, Vk - kompresy jna,

v - zassania
s8

I‘oT = QT1-2’ @19=3%)
Sprawnoscig indykowans sprezarki nazywamy stosunek pracy sprezarki i
dealnej do pracy indykowanej sprezarki rze-
\ rzywistej. Wynosi ona:
2

= - dla sprezarek chiodzonych
pviidem

I'o'l‘
Nip =T 9 (19-4)
54 / - dla spre¢zarek niechzodzonycn
7
A Lo
A Nig=T1T * @1i9=50)
/ Z 1 al
y Sprawnoscis efektywng (caXkowitg) spre-
e zarki nazywamy stosunek pracy sprezarki i-
dealnej do pracy efektywnej, czyli
v
L L L,
Rys. 19-4. Wykres pracy izen- __ot _of "i . (19-6)
tropowej sprezarki idealnej Mer =T I, T ~Nir "m -
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al b) /
pv=idem //

2T 'S

=idem 4

Vss

s

Rys. 19-5. Poréwnanie prac idealnych sprezarek izotermicznej i igentropo-

wej: a - W uk¥adzie P-v, b - w ukadzie T-s; a - = Lopo - Log
b - o =iy ° ¢
os oT
lub
I'os I'os I'i
Uigs = -I-‘;—-z-I;-— . -I7e-=nis nm. (19-7)

19.1.2. Zdolnoé¢ zassania sprezarki t¥okowej

Przez zdolnosdé¢ zassania Az sprezarki rozumiemy stosunek ilosci m czyn-
nike, jeks wyttacza rzeczywidcie sprezarka do ilosci oy Jaks wyttacza (a

takze i zasysa) sprgzarka idealna o tej camej objetodci Vs skokowe j, co

A ( sspss> .
& VoPo Vi (19-8)

Zdolnoéé zassania mozna wyrazié wzorem

sprezarka rzeczywista

Ao =0, (19-9)

w ktérymnv - sprawnoéé¢ volumetryczna (jest to stosunek objetosci vss ga-
zZu, zassanej przez sprezarke rzeczywistg, do objetodei” V
zassane ] przez sprgzarke idealnsg o tej samej objetosci sko
kowej),

= czynnik uwzgledniajgey WpZyw zmiany gestodci gazu wskutek
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tzw. cieplnego oddziaXywania $cianek,

Pag < gestodé gazéw zassanych przez sprezarke rzeczywistg do cylin-
dra, W koicu suwu ssania,

Po ~ gestodé gazéw W rurociggu ssgcym.

Sprawnoéé volumetryczng mozna wyznaczyé z wykresu indykatorowego spre-

zarki (rys. 19-6) v

/ 8

2 gdzie a i b - odpowiednie od-
cinki na wykre-
sie indykatoro-
Wym.

Zmiesna ggstodci gazu W cy-

lindrze spr¢zarki w pordwnaniu z
gestodciag w rurociggu ssgcym wy-
nika 2z cieplnego oddziatywenia

Scianek. Dla szczelnej sprezarki

przy nieduzych zmianach tempera-

3 \ —
tur stosuje sie wazdér

S8

w ktérym T - temperatura gazéw
W rurociggu ssgcym,
Tss - temperatura gazdéw
w cylindrze w koh-
cu suwu Ssania.

Rys. 19-6. Wykres indykatorowy sprezar-
ki rzeczywiste]

WspbZeczynnik “s wizglednia takze wpiyw nieszczelnosei sprezarki i wy-
zZnacza alg go eksperymentalnie mierzse 2zdolnosé zasysania }\z i wyznaczajac
z wykresu indykowanego sprawnosé volumetryczng nyeDla znigkszenia zdolnosci
zasysania dwustronnie dziaXajgce] sprezarki stosuje sig tzw. rurocigg wy-
réwnawczy .

Na rysunku 19-7 pokazano przebieg wykresu indykatorowego jednej stro-
ny sprezarki ttokowej dwustronnie dziatajgcej z rurociggiem i zaworem wy-
réwnawczym. Linia kreskowana oznacza przebieg wykresu bez rurocisgu.

Linia ekspansji gazéw pozostalych w przestrzeni kompresy jnej jest bar-
dziej stroma, gdyz cz¢8é gazdéw z tej przestrzeni przepiywa na strong ssg-
cg po drugiej stronie txoka, podnoszgc tam cidnienie w cylindrze w kordcu
suwu ssania. Dlatego a’ > a przy tej samej objetodci skokowe ] Vs =D =

daé¢ to na rys. 19-T.
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Rys. 19-7. Dwustronnie dziatajgca sprezarka ttokowa z rurociagiem i zawo-
rem wyrévnawczym (schemat i wykres indykatorowy strony odkorbowej)

Wynika stgd, ze sprawnos$¢ volumetryczna sprezarki z rurociggiem wy-

réwnawczym jest wigksza, a wiec wigksza jest takze zdolno$é zassania ta-

kiej sprezarki.

19.1.3. Praca sprezania

Spr¢zarks wynagajacg nminimalnej pracy do uzyskania tego sanego sto-
sunku sprezenia pz/p1 danej ilodci gazu jest idealna sprg¢zarka izotermicaz
na. Stosujery tam meksymalne ochXodzenie czynnika do terperatury otocze—

nia, tj. temperatury przy ssaniu. Ochtodzenie ponizej ternperatury otocuze-
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nia wymaga zwigkszenia pracy (por. urzgdzenia chtodnicze). W sprgzarkach
rzeczywistych, nawet przy intensywnym chodzeniu cylindra podczas spre¢za-
nia, gaz nie osigga temperatury otoczenia, a wigc sprezanie nie jest izo-
termiczne., Maksymalng temperatur¢ pod koniec kompresjii wuzyskuje czynnik
podczas spregzania adiabatycznego (wyzszg temper‘ature mozna osiggngé tylko
w przypadku dogrzewania czynnika od zewngtrz podczas sprgzania).

Kreslgc na rysunku 19-8 przebieg sprezania w ukadzie P-v jakp poli-
tropowe bez chXodzenia, 2z cze¢éciowym chtodzeniem oraz z peinym dochtodze-

adj

adiabata z tarciem
2T 2n 2s 2ad -
/ 2s,

pv'=id

v =id; Kn<k
/ .
S Vs - 2
///
o

2T,

s

Rys. 19-8, Przebieg politropowego sprezania w ukt*adach P-v i T-sj
- minimalne zapotrzebowanie pracy
niem do temperatury otoczenia widaé, Ze im wyzsza temperatura w kodcu spre-
#ania, tym wieksza Jjest praca sprezania. Nakredlono takze przebieg sprgza-

nia adiabatycznego rzeczywistego (z tarciem).

19.1.4. Sprezarki wielostopniowe

Przy wigkszym stosunku sprgzenia pz/p1 stosujeny tzw. sprezanie wie-
lostopniowe, w sprezarkach wielostopniowych (rys. 19-9). Stosowanie stopni
sprezenia umozliwia intensyvwne chtodzenie miedzystopniowe, przez co popra-
wia sie sprawno8é indykowans sprezarki (rys. 19-10), zwigksza sie zdolnos¢
zassania. Stosowanie stopni umozliwia bardziej zwartg konstruke j¢ kompre-
sora i unika sie zbyt wysokich temperatur.

Podziat sprgzania na stopnie odbywe sie tak, aby praca sprezania kaz-
dego stopnia byta réwna. Z tego warunku wynika zaleznodé okreslajgca sto-
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Rys. 19-9. Schemat dwustopniowej sprezerki 2z ch¥odnicg miedzystopniowg:
a - chXodnica, b - woda chXodzgca

sunek sprg¢zenia € dla poszczegélnych stopni przy podziaie sprezania na

z 5;
€ =‘l/'1;—. (19-12)
1

Je$li oprécz chXodzenia mig¢dzystopniowego stosuje sie taekize chXodze-

z stopni

nie cylindra, to sprg¢zanie bgdzie przebiegaé jek na wykresie przedstewio-
nym na rys. 19-11.

19.2. Sprezarki rotodynamic zne

Sprezarka rotodynamiczna (rys. 19-12) skada sig¢ z wirnika przyspie-
szajgcego gaz (rotora) i statora, w ktérym nastepuje wyhamowanie gazu. Wir-
nik ze statorem stenowi tzw. stopieri sprezarki. Uzyskiwany stosunek spre-
zania W jednym stopniu wielostopniowych sprezarek rotodynamicznych jest nie-
wielki (w granicach p2/p1 = 1,25-1,20 i mniej). Chege uzyskac¢ wyzszy sto-
sunek spre¢zania nalezy stosowaé wiele stopni. Wielostopniowa sprezarka ro
todynamic zna nosi nazwe turbosprg¢zarki, a przy nizszych stosunkach sprg-

zenia - turbodmuchawy. Zaleznie od kierunku przepiywu gazu w wirniku roz-
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21,

— 1ol sl

Lys. 19-10. Odwzorowsnie spregzania w ukxadach P-v i T-s w dwustopniowe]
izentropowe j sprgzarce z chtodzeniem migdzystopniowym

a - &I - zysk pracy,
- praca I stopnia sprezerki,
22 - praca II stopnia sprezarki,
b - B - zysk pracy,
M - praca II stopnia sprezarki,
- praca I stopnia sprezarki

1
: 4
\ SO . t
£ Vi
Rys. 19-11. Przebieg s réjstopniowego w uktadzie P-v 1 T-s
z ch¥odzeniem czynnika vi ze i miedzy stopniani; S - zysk na pra-
cy ruca II stopnia
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Rys. 19-12. Schematyczny rysunek sprezZarki promieniowej jednostopniowe] =
- wentylatoraj & - wirnik, b - stator, ¢ - dyfuzor, d - wlot, e - waZ na-
pedowy
rézniamy sprezarki promieniowe (jesli ruch odbywa si¢ promieniowo W sto-
sunku do osi wirnika ) i osiowe (jesli rdéwnolegle do tej osi). Jednostop-
niowa turbodmuchawa nosi nazwe wentylatora, jezeli przyrost cidnienia nie

przekracza 100 mm H20.

19.2.1. Sprezarki promieniowe

W kanale wirnika promieniowego (rys. 19-13) naste¢puje przyspieszenie
gazu i czedciowe jego sprezanie. Wysokoéé spreiania w kanale wirnika za-
lezy od predkosci obrotowej, Srednicy wiwnika i kszta¥tu kanaX*u Zopatko-
wego. Ksztart kanalu opatkowego wyznaczajg ilos¢ oputek oraz kgty na wlo-
cie i wylocie kanazu 31 i 32- Kgt 32 moze by¢ mniejszy, réwny i wigkszy
od kata prostego. Im wigkszy kat 82, tym wigksze sprezenie uzyskuje si¢ w
samym wirniku (przy zmniejszonej wydajnoéci). Gidwnym jednak zadaniem wir-
nika jest nadanie duzej predkosci gazowi. Zasudniczy proces sprezania od-
bywa si¢ w statorze. KanaX zbiorczy statora musi byé odpowiednio uksztex-
towany w postaci tzw. dyfuzora - kanaXu, w ktérym przez wyhamowanie pred-

kosci uzyskuje sige wzrost ciénienia (i entalpii) (rys. 19-14 i 19-15).
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Rys. 19-13. Kanaty Zopatkowe wirnika wentylatora

/

f
e — | LG

; . /

s

Rys. 19-14. Proces sprg¢zania adiaba: Rys. 19-15. Proces sprezania w adia-
tycznego w spregzarce jednostopnio- batycznej sprezarce trdjstopniowe j3

wej; E=3 - praca spr¢zania adiaba- EZA - ciepxo tarcia w kanaZach
tyczmego i izentropowego, - cie- miedzystopniowych

pzo tarcia, - praca sprezania
adiabatycznego z tarciem
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19.2.2. Sprezarki osiowe

Na rysunku 19-16 przedstawiono 4 stopniows sprezarke osiowg. KanaZ
wlotowy jest uformowany w ksztaXcie dyszy z kierownicg wst¢png, kanaX wy-
lotowy w ksztatcie dyfuzora. Sprgzarki osiowe majg duze sprawnodci docho-
dzgce do = 0,9. -

[1Un

TnUnooe_”

a/

Rys. 19-16. Schematyczny rysunek turbospre¢zarki osiowej: a - dysza,
b - dyfuzor

Odwracajgc kierunek przepiywu gazu spre¢zarka osiowa z powodzeniem mo
ze pracowaé¢ jako turbina.

PR
R ————4sfopnie
T ————1 3 stopnie
50 P~
£ Stopn W
20 L
sprezari. ttok
oAl e prezart . ttokowe ]
5 —
2 2 |
4
g L sprezarki ttokowe | & Jpreiarki |
i rotacyjne rotogynamiczne
05— / e 2
02 /
o1

wentylatory
0 2 5 10 20 50 00 200 500  mimin

wydajno$é na dolocie

Rys. 19-17. Zakresy stosowalnodci sprezarek, P

sz = cidnienie ttoczenia
Ps - cifnienie ssania
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19.3. Zakresy stosowanis rdznych typéw sprezarek

Sprezarki txokowe, szczegdlnie wielostopniowe, Xatwo wy twarzajs wy-
sokie stosunki sprezania, jednak wydajnoéé ich jest ograniczona obrotami
i pojemnoédcig cylindra. Wentylatory przy malym stosunku sprezenia mogg
przetXaczaé bardzo duze ilodci czynnika. Gdy zelezy nam na duzych wydajno
$éciach, przy niezbyt duzym stosunku sprg¢zenia, wéwczas stosujemy turbospre-
zarki. Na rysunku 19-17 przedstawiono orientacy jne zakresy sfosowania po-
szczegbélnych typéw sprgzarek.

20, SIINIKI PAROWE

W technice stosuje sig¢ tXokowe silniki parowe, zwane popularnie , ma-
szynami parowym:l" i wirnikowe silniki parowe, tzw. turbiny.

W lokalnych si*owniach zakXadowych o gospodarce skojarzonej, o0 mo-
cach nie wigkszych niz kilka MW, stosuje si¢ tXokowe silniki parowe. W ce-
1u uzyskania duzych mocy, W zakXadach energetycznych, elektrowniach stosu-
je si¢ wyzscznie turbiny parowe., Moc produkowanych obecnie turbin docho-
dzi do 1500 MW.

Zaleznie od warunkéw w jakich ma pracowaé silnik parowy rozrézniamy
silniki:

a) przeciwprezne, jeéli cidnienie pary wylotowej jest wigksze niz cis-
nienie otoczeniag

b) wydnuchowe, gdy para wylotowa o0 cifnieniu otoczenia ulatnia sie¢ do
atmosferys

c¢) kondensacy jne, gdy ciénienie pary wylotowej z silnika jest miej-

sze niz cisnienie otoczenia.

20.1. Txokowe silniki parowe

Na rysunku 20-1 przedstawiono schematycznie silnik parowy. W ideal-
nym silniku nie ma przestrzeni kompresy jnej, nieszczelno$ci, tarcia i sil-
nik teki jest doskonale izolowany. Silnik wzorcowy tym rézni sie¢ od ideal
nego, ze ma przestrzenl kompresy jng VK' Rzeczywiste silniki parowe sg zwy-

kle wykonywane jako dwustronnie dziatajagce (rys. 20-2).
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Rys. 20-1.>Schemat i wykres indykatorowy wzorcowego jednostronnie dziaia-
Jacego txokowego silnika parowego oraz idealnegoy -5, -5 _,
W o
=

e
T TTIHI
|

'S

It
J

Yo e

Ye

<
<

Rys. 20-2. Schemat i wykresy indykatorowe rzeczywistego i wzorcowego dwu-
stronnie dziarajgcego txokowego silnika parowego; - I'w’ = Li
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Sprawnosé¢ indykowana silnika jest to stosunek pracy indykowanej Li
silnike rzeczywistego do pracy I’o silnika idealnego (por. rys. 20-3)

Ly
ny = -i-o- (20-1)

Li
i

2s

Rys. 20-3. Przebieg ekspansji w idealnym i rzeczywistym silniku parowym
W i-s

Txokowy silnik parowy ze wzgledu na konstrukcje zaworu wylotowego (ma-
Yy przekréj otworu) w metym stopniu wykorzystuje préznie za silnikiem, wy-
tworzong zwykle przez tzw. skraplacz mieszankowy, w ktérym zachodzi mie-
szenie wody chXodzgcej z parg. Z tego wzglgdu, obecnie dla polepszenia

obiegu, nie stosuje sig¢ uktadu sizowni parowych kondensacyjnych

ak o przeciwprezne W ukXadach o gospodarce skojarzonej. Parg wylotowg

. ny parowej wykorzystuje sig do technologicznych celéw grzewczych.
prusncdé obiegu takiego uktadu jest wysoka (por. rozdz. 18.3.6).

Lzspansja W txokowym silniku parowym Jjest okresowa (przez pewien kgt

curotu waiu korbowego w kazdym obrocie).

20.2. Turbiny

Konstrukeja turbiny skada sie z wirnika wyposazonego W Zopatki i o-

7y z dyszami kierujgcymi, tzw. kierownicami, utozonymi w wietice. Prazy-
nzletna para wiedica kierownic i wirnika nazywa si¢ stopniem turbiny. Obec-
nie budowane turbiny sg wielostopniowe. Pierwszs jednostopniows turbine
parows, zbudowaz de Laval w 1883 r. W turbinie, w odréznieniu od silnika
tzokowego, ckspansja pary jest ciggia.

W turbinie, ze wzgledu na duzy przekréj wylotowy, moze nastgpié eks-
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Rys. 20-4. Stopien osiowej turbiny Rys‘. 20-5. Stopiet osiowej turbiny
gkcy jnej reakcy jne j

Li’t

Rys. 20-6. Ekspansja w stopniu tur- Rys. 20-7. Ekspansja w stopniu tur-
biny reakcy jnej biny akcy jnej
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pans ja pary do bardzo niskich ciénied uzyskiwanych w skraplaczu (tu zwy-

). Pozwala to na realizacje sprawnych obiegéw siow-

kle powierzchniowym)x
ni kondensacyjnych w elektrowniach.,

Turbiny dzielimy na ekcyjne i reakcyjne, osiowe i promieniowe, jedno-
kadtubowe i wielokaed¥ubowe, niezaleznie od podziatu oméwionego w rozdz. 20. »

W turbinie akcyjnej (rys. 20-4) cidnienie pary przed i za wirnikiem
jest takie samo, nie liczac opordéw przeprywu przez xopatki, tzn. ze ek~
pensja pary i jej przyspieszenie odbywa sie¢ tylko w kierownicach, a W ka-
nale ropatkowym zmienia sig¢ kierumek przepiywu pary i przy prawie state]
predkodci w wzglednej spada predkodé c¢ Dbezwzglgdna (por. rys. 20-9).

W turbinie" reakcy jnej ekspansja odbywa sie¢ czesdciowo w kierownicach,
a czedciowo w kanaXach Xopatkowych, co poznaé po ksztaXcie Yopatek wirni-
ka (irys. 20-5), Stosunek spadku entalpii w wirniku do spadku entalpii

w stopniu (rys. 20=6 i 20=7) nosi nazwe stopnia reakcyjnoéci P turbiny

Hw
pr = 'H—. (20-2)
Dla turbiny akcyjnej stopied reakcy jnosci réwny jest zeru.
Z bilansu wienca wirnika Xopatkowego (rys. 20—8\) znajdujgcego sie Ww

stanie ustalonym (AEu = 0) wynika

2 2
3 o [f=c . ¢
m\i, + -22 = m<:L5 + -2-i>+ N (20-3)

- predkosci pary przy wlocie i wylocie z Xopatek,
= moc obwodowa (moc takg otrzymalibyémy na wale turbiny,
gdyby wirnik obracaX sig¢ w osrodku beztarciowym).

w ktérym §2, c3

u

Z réwnania (20=3) obliczymy wXasciwg pracg obwodowg

Bemne
= = 23 -
in 1u" i2 13 * 200 (20-4)

w turb%cie ekcy jne] w kanaXach Yopatkowych nie ma ekspansji pary, czy-
44, % i, wiedy

1 = 22 (20-5)

a wigc praca obwodowa w turbinie akcy jnej réwna sieg spadkowi energii ki-

netycme] pary. Dla danej predkosSci poczgtkowe] o warto$é c, Wwyznacza

3

x) 0 wymiennikech ciepZa patrz rozdz. 23.3.3.



sie z tzw. +t16jkgtéw predkodei (rys. / ¢
20-9). Moc wewnegtrzna turbiny jJest 5.C, 4.C,
miejsza od mocy cbwodowej o straty mo-

cy wskutek tarcia wewnetrznego w tur-

Nu
binie (rys. 20-10). Sprawnodé wewng=- e
trzna turbiny jest to stosunek pracy S

li wewne trznej do pracy 1o turbiny i-
dealnej, tj. szczelnej, beztarciowe}]
i doskonale izolowane]

li Ni
Ty =7 "N (20-6) N
o o
pray czym N, = I;x-li - moc wewng trzna ~—
turbiny, ~ 1
No - moc turbiny i- N
dealne j. \v/
Moc N_ przekazena watem turbiny, y

tzw., moc efektywna, jest pommiejszona

w stosunku do mocy wewne trznej z po- Rys. 20-8. Bilans energil wirniks
wodu oporéw tarcia w Yozyskach turbi- el

ny oraz moey.zuzytej na napgd mechenizméw zwigzanych z turbing (np. pompa
olejowa). O wielkodci strat mocy w ozyskach i mechanizmach éwiadczy sprew-

-

L

Rys. 20-9. Tré jkgty predkodci w turbinie akcy jnej, a - kierownica,
b - wirnik
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Rys. 20-10. Praca wewnetrzna turbiny idealnej i rzec

Ya zywistej w uktadzie

nodé mechaniczna turbiny, ktéra jest okreslona jako stosunek mocy efektyw-

nej do mocy wewnetrznej turbiny

n = N . (20"7)

21, URZADZENIA CHEHZODNICZE

Obnizenie temperatury cia*a do temperatury otoczenia nie wymaga spe-
¢ jalnych urzgdzeh., Mozna tego dokonaé np. przez bezposrednie chtodzenie po-
wietrzem lub wodg o temperaturze otoczenia. Natomiast obnizenia tempera-
tury cia ponizej temperatury otoczenia w podobny sposéb dokonaé nie moz-
na, byxoby to sprzeczne z drugg zasadg termodynemiki. Obnizenie temperatu-
ry ciax ponizej temperatury otoczenia wymaga spec jalnych urzgdzerh zwanych
urzgdzeniami ch*odniczymi. Jest tendenc ja, by obnizanie temperatury ciax
podzielié na dwa procesy - chXodzenie jako proces Obnizania temperatury
ciax do temperatury otoczenia i zigbienie, czyli obnizanie temperatury ciax
ponize j temperatury otoczenia. Obecnie urzgdzenia powodujgce obnizanie tem-
peratury ciat* poniZzej temperatury otoczenia powszechnie nazywa sie urzg-
dzeniami chtodniczymi lub ziebniczymi. lMaXe urzgdzenia chzodnicze nazywa
sie chXodziarkami (zigbiarkami ) lub tradycyjnie lodéwkami, od pierwszych
urzgdzen, W ktérych wychxodzenie nastgpowazo za pomocg lodu. Ze wzgledu
na konstrukc je urzgdzenia chtodnicze dzieli sig¢ na:

a) sprgzarkowe,
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b) absorpcyjnex).
Urzgdzenia chtodnicze absorpcyjne mogs byé dwuskZadnikowe i trdjsktad-

nikowe z tzw. gazem oboje tnym.

21.1. Urzgdzenia chXodnicze sprezarkowe

W urzgdzeniach tego typu sg stosowane cbiegi lewobiezZne tzw, chtodnicze,

Jako czynnika obiegowego uzywa sie gazéw, ktére podczas obiegu nie
zmieniajg stanu skupienia, i czynnikéw, ktére w czasie obiegu przechodzs
przemiany fazowe czyli par.

Dobry obiegowy czynnik chXodniczy odznacza si¢ nastepujgcymi wadci-
wodciami: ma nisks temperature krzepni¢cia lub zestalenia (w zakresie cis$-
niet stosowanych w urzgdzeniach chtodniczych), duze ciep¥o parowania (przez
to potrzeba mniej czynnika), maXs objeto$é wiasciwg par (mate wymiary
sprezarki), nie Jjest trujgcy, Jjest niekorodujgcy i tani.

Z cz¢scie] stosowanych czynnikéw chXodniczych nalezy wymienié: amo-
nisk (NH3), chlorek metylu (01-12012 ), dwutlenek siarki (802), dwutlenek we-
gla (002), propan (CBHB)’ etan (02H6)i fluorochlorowe pochodne nizszych
weglowodoréw, tzw. freony.

W przemysXowych urzgdzeniach chtodniczych stosuje sie zwykle amoniek,
mimo, ze jest trujgcy i silnie korodujgcy miedz i je] stopy, ale jest ta-
ni i ma najwigksze z wymienionych czynnikéw chtodniczych ciepZo parowania.
Wszystkie elementy stykajgce sie z amoniakiem sg wykonane ze stali.

Urzgdzenia do silnego wychtadzania sg wypeinione etanem lub propanem.
Maxe urzgdzenia chtodnicze domowe i w lokalach uzyteczno$ci publicznej -
- freonem. Dobre wxasciwodci chXodnicze ma dwutlenek wggla, lecz ze wzgle-
du na maty wspdczynnik prze jmowania cieplaxx)

par CO, skraplacz musi byé

duzych wyniaréw, ‘

Najczg¢dcie] stosowane sprezarkowe urzgdzenie chXodnicze przedstewio-
no schematycznie na rys. 21-1. Skxada sig¢ ono z nastgpujgcych elementéw za-
sadniczych: sprgzarki, skraplacza, zaworu dZawigcego, parownika i pomie-
szczenia chtodniczego, tzw. komory chXodniczej. Sprezony w sprezarce czyn-
nik obiegowy zwigksza swoje ciénienie i temperature osiggajgc stan 1, po
czym Wptywa do skraplacza. Skraplacz jest to powierzchniowy wymiennik cie-

%) Istniejg inne urzgdzenia chodnicze: gazowe, prézniowe, termoele-
ktryczne itp. [T-s/53].

) Wspdxczynnik ten oméwiono w dalszej czedci skryptu.
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ﬁys. 21-1. Schemat chXodziarki sprezarkowej: a - woda chXodzgca, b - za-
wér dtawigcy, ¢ - skraplaecz, d - spregzarka, € - parownik, f - komora
ch¥odnic za

pka, W ktérym pary czynnika obiegowego podlegajg skropleniu dzigki chxo-
dzeniu wodg lub powietrzem przez przegrode rozgraniczajgcgj dla wody grad
kg, dla powietrza zwykle Zebrowang. Skroplony czynnik obiegowy o stanie 2
podlega ekspensji w zaworze dtawigcym osiggajac stan 3. Na skutek dtawie-
nia cidnienie czynnika obiegowego spada i czgéciowo czynnik ten odparowu-
je. Powoduje to obnizenie temperatury nasycenia, ktéra jest zalezna tylko
od cifnienia, Z2immy czynnik obiegowy wpiywa do parownika, gdzie pobiera-
Jac ciepZo z komory chzodniczej wychtadza Jjgq. Odparowany w parowniku czyn-
nik obiegowy osigga stan 4 pary nasyconej suchej. Powstaig parg zasysa
sprezarka i sprgza do stanu 1, po czym cyi:l sie powtarza.

Poréwnawczym obiegiem dla oméwionego cyklu przemian bgdzie obieg Lin-
dego, jeéli przy jmiemy, Ze sprezenie jest adiabatyczne i izentropowe nie
me strat ciénienia (dXawienia) w rurociggech, w skraplaczu i parowniku,
a diawienie wystepuje tylko w zaworze dxawigcym.

Linia 1-2 (rys. 21-2) przedstawia przemiang izobarycznego skroplenia
par wy tXoczonych do skraplacza przez kompresor. Przyblizony przebieg prze-
miegn 2-3, dtawienia adiabatycznego na rys. 21-2 jest pociggnie ty linig cig-
g¥g, linia przerywana oznacza przebieg izentalpy. Stany 2 i 3 lezg na tej
samej izentalpie, co jest charakterystyczne dla dXawienia izentalpowego
(pkt. 14.5.2). Przemiana 3-4 (xrys. 21-2) jest realizowana w parowniku ja-
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Rys. 21-2. Obieg Lindego w ukzadzie P-v, T-s oraz i-s

ko izobaryczne odparowanie mokrej zimnej pary wpiywajgcej do parownika.
Po catkowitym odparowaniu para ta zostaje przez sprgzarke zassana i adia-
batycznie beztarciowo sprgiona do stanu 1.

Jeéli do kompresora Wpiywa para mokra i po sprezeniu je] stan kaico-
wy lezy nadal w obszarze pary nasyconej, to obieg nazywa sig mokrym obie-
glem Lindego (rys. 21-3).

Rys. 21-3. Mokry obieg Lindego w uktadach P-v, T-s oraz i-s

Sprawnodé ch¥odzenia € obiegu chXodniczego jest to stosunek ciepZa
przekazanego do obiegu Q;b’ czyli tzw. skutku chtodniczego albo wydajno-
8ci chXodniczej do pracy Lob obiegu wzietej ze znakiem przeciwnym (wtedy
sprawnodéé chXodzenia wyrazi sie liczbg dodatnig

+
Q
= —_gl. (211
ob
Dla obiegu Lindego begdzie to
q ;
e = =t (21-2)
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Jednostkowe ciepXo przemiany izobarycznej 3-4 zgodnie 2z drugg postacig
I z.t

UGy =1y~ 3 (21-3)
i praca przemiany izentropowe]j 4-1
1= 4 -4 = 1. (21-4)
T
a) K g b)
2 2

\

\

\

F'e W |~ \\

s

s

Rys. 21-4. Skutek ch¥odniczy i praca w ukadach T-s; a - -y,
-1t4_1= 1, b - -ap,

Wymienione ciepzo przemiany 3-4 i prace 1 da sie przedstawié w u-

4-1
kZadzie T-s jako odpowiednie pola (rys. 21-4). Wstawiajgc réwnania (21-3)

i (21-4) do réwnania (21-1) otrzymamy

e TE T (21-5)

Sprawnoé¢ rzeczywistego urzgdzenia chXodniczego jest mniejsza niz wy-
liczona z réwnania (21-5), ze wzgledu na istniejgce opory przepiywu w ru-
rociggach. Podczas sprg¢zenia adiabatycznego wystepuje tarcie w czynniku i
mechanizmach sprezarki. DXawienie czynnika w zaworze d¥awigcym nie Jest
adiabatyczne. Skutek chXodniczy nie jest w caXodci wykorzystany ze wzgle-
du na niedoskonaXoéé izolac ji odcinke rurociggu od zaworu dawigcego do ko-

mory chXodniczej oraz od komory do sprezarki. Sprawnosé efektywna €, urzy
dzenia chXodniczego mozna wyrazié wzorem

O

e
El=rt, (21-6)

przy czyn ée - uzy teczny skutek chtodniczy,
Le - efektywna moc napgedowa sprezarki.
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Sprawnosé te mozna réwniez okreslié wzorem
g ¢ L, & .
e .tk (21-7)

o—.—.-—i
o ?

=6'—I.' i'L Li 12"e

w ktérym Qe/QL =€y - stopied wykorzystania skutku chXodniczego,

e

=€ _ - sprawnodé chXodzenia obiegu Lindego,

L

=ienn- sprawnos$é¢ indykowana sprezarki,

€T sprewnos$¢ mechaniczna sprezarki.

o e P

Sprawno$¢ efektywna €  urzgdzenia chXodniczego
g = 6q T Ep 10 €y & e (21-8)
Sprawnosé efektywna urzgdzed chtodniczych moze byé mniejsza, réwna a
najczedciej wigksza od jednosci. Oczywisdcie zawsze jest mmiejsza od spraw-

nosci obiegu poréwnawczego (tu obiegu Lindego).

IgP
IgP
K
/;\ S
T +
8 2 7
|
7 |
/
/ :
o T A
v 3 '
~ »
o
i !
Rys. 21-5. Uk*ad i-log P Rys. 21-6. Obieg Lindego w ukadzie

i-log P

W chtodnictwie, do praktycznych obliczern, zwykle posiuguje sig¢, O0-
précz tablic, wykresem i-P, w ktérym o§ P jest sporzgdzona w skali loga-
ry tmiczne j. Przebiegi przenien charakterystycznych w tym ukxadzie sg po-

kazane na rys. 21-5, a obieg Lindego na rys. 21-6., Na wykresie tym praca
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. sprezarki i skutek chrodniczy oraz ciepto skroplenia sa odpowiednimi od-
cinkemi AI, Zatwo wiec je odczytaé z wykresu i-P. :

Przykiad 21-]. Sprezarka urzedzenia chlodniczego 0 sprawnoSci mecha-
nicznejn_ = 0,9 i sprawnodci indykowenej n, = 0,85 spreza amonisk od cis-
nienia.o,g MPa do ciénienia 1,2 MPa. Efektva‘nie wykorzystany skutek chod-
niczy Q = 60 kW przy stopniu jego wykorzystenia €, = 0,97.

obliczyé natezenie przepiywu czymnike obiegowego, moc efektywns spre
zarki i sprawnosé efektywns urzgdzenia chxodniczego. '

Z wykresu i-log P dla emoniaku:

dlap= 0,3 ¥Pa t; = t, = =10 °

dlap=1,2 ¥Pa t,=t, = +30 C

2 1
dla standéw 2 i 3
i, = 13 = 155 kJ/kg
dla stanu 4
i, = 1253 kJ/kg 8, = 5,43 kJ/(kgK)

dla stenu 1 p = 1,2 MPa i 8, =8, = 5,43 kJ/(kgK )

1, = 1416 ki/kg %, = 100 %.

Sprawnoé¢ chtodzenia obiegu Lindego

i -1
4 BEN255N=1 55T
€L =1, - 1, - 1461 - 1253 = 22
1 4
Natezenie przepiywu czynnika obiegowego
% =€q * %onz=%q " T 9 p
Q Q
. e e 60
m= - = = = = 0,0565 kg/s,
€q * 954 EQ(i4 _ 13) . 107 0,97 (1253 - 155)

m = 203 kg/h.
Wxadciwa praca obiegu Lindego

1 i, - i, = 1461 - 1253 = 208 kJ/kg.

e R T

Moc obiegu Lindego
N. =ml = 0,055 « 208 = 11,72 kW,
L L

Lloc efektyvna sprezarki
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LA

Ne = g~ 0,85 + 0,9

Sprawnoéé efektywna urzgdzenia chtodniczego

q
€ = £ =
e Ne 15,35

= 3,91,

Zadanie 21-1. Moc obiegu Lindego wynosi 20 kW, Ciénienie par amonia-
ku w skraplaczu p, = 1,5 MPa, a w parowniku p 0,15 MPa. Sprezarka
ssie parg nasycong suchq Obliczyé¢ natezenie Brzepbwu czynnika obiegowe-
go, skutek chtodniczy i sprawnosé.

Odpowiedz: m = 0,0572 kg/s, Qupz = 6° KW, e, =3,0.
21.1.1. Sposoby polepszania sprawnosci chtodzenia

Jest rzeczg oczywistg, ze polepszenie sprawnodci efektywne] € urze;-
dzenia chtodniczego uzyskuje sie poprzez zwigkeczenie wszystkich czynnikdéw
sprawnosci efektywnej: stopnia wykorzystania skutku chXodniczego, spraw=-
noéci wewne trznej i mechenicznej sprgzarki oraz sprawno$ci chxodzenia o-
biegu. Szerzej zajmiemy sig tutaj sposobami polepszenia sprawnosci cho-
dzenia obiegu chXodniczego, a konkretnie omawianego obiegu Lindego.

Polepszenie sprawnodci chtodzenia mozna uzyskeé przez zwigkszenie te-
oretycznego skutku chXodniczego albo zmniejszenie pracy 'sprgzai'ki, albo
stosujgc oba zabiegi jednoczednie. Zwiekszenie skutku chZodniczego naste-
puje przez tzw. dochXodzenie czynnika obiegowego. Znaczy to, ze skroplony
w skraplaczu czynnik obiegowy poddaje sig¢ dalszemu och%odzeniu, przez co
temperatura jego ulega obnizeniu ponizej temperatury nasycenia.

Dochtodzenie nastepuje w tzw, dochtadzaczu, dodatkowym wymienniku cie-
pta (rys. 21-7). Woda chodzaca uzyta do skroplenia spre¢zonych par czynni-
ka obiegowego ma temperatur¢ nizszg od temperatury nasycenia tych par. Ob-
nizenie temperatury skroplonego czynnika ponizej temperatury nasycenia jest
mozliwe, dzigki skierowaniu wody chXodzgce] najpierw do dochzadzacza, " a na-
stepnie do skraplacza. Gdyby dochXodzenia nie byXo, ekspansja w zaworze dia-
wigcym zaczetaby sie W stanie 2°, a skofdczyla w stanie 3‘. Skutek chiodniczy
wyrazitby si¢ ciepZem przemiany 3’=-4. Po zastosowaniu dochiodzenia do stanu
2 ekspansja w zaworze dawigcym zakaiczy sig¢ w stanie 3 i odparowenie w pe-
ST
obiegu., Na 1y~

rowniku zacznie sig¢ od tego stanu. Skutek chodniczy wyniesie g

dzie wigkszy, a przez to i wiecksza sprawnosé chrodzenie €r
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o= s

Rys. 21-T7. Schemat obiegu Lindego Rys. 21-8. Odwzorowanie obiegu Lin-

z dochXadzaczem (a) dego z dochtadzaczem; - zysk na

skutku chXodnic zym

sunku 21-8 pokazano' zysk na skutku ch*odniczym, spowodowany dochXodzeniem
czynnika obiegowego.

Innym sposobem polepszenia sprewnosci ey, jest zmnie jszenie mocy na-

pedowe j sprezarki. Dokonaé tego mozna przez podzia¥ sprezania na stopnie

i zastosowanie chXodzenia mi¢dzystopniowego (rys. 21-9).

Rys. 21=9. Schemat urzgdzenia chxodniczego z dochXadzaczem i chXodzeniem
miedzystopniowym: a - dochtadzacz, b - chiodnica migdzystopniowa

Gdyby nie byxo chtodzenia miedzystopniowego podczas sprezania, WoOw-
czas byXby osiggniety stan 1 kaicowy sprezania (rys. 21-10) przez idealng
sprezarke izentropowg. Wykonena praca spr¢zania wWyniosiaby 14_1. Przez za-

stosowanie chtodzenia miedzy stopniami spre¢zarki idealnej praca 1 wyko-

4-1
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Rys. 21-10. Sprgzanie z chtodzeniem miedzystopniowym w ukadach P-v
i T-s; - zysk na pracy

2! 4!

Rys. 21-11. Odwzorowanie w ukia-
dzie T-s obiegu Lindego z dochza-
dzaczem i chXodnicg migdzystop -
niongy B2 -1, ES - dg,
[ - zysk na pracy
nana przez oba stopnie jest mniejsza od pracy 1

4-1 O pole pracy pokazane

na rys. 21-11. Sprawno$¢ chXodzenia obiegu roénie.

Zadanie 21-2. W obiegowym sprg¢zarkowym urzgdzeniu chXodniczym zasto-
soweno dochtadzacz i chtodnice¢ migdzystopniowg. Ciénienie w parowniku wy-
nosi 0,2 MPa.a W skraplaczu 1,5 MPa." dochtadzaczu skropliny amoniaku do-
ch¥odzono do temperatury nizszej od temperatury nasycenia (At = 7 K). Cisé-"
nienie par amoniaku W chiodnicy mig¢dzystopniowej wynosi 0,43 MPa i tempe~-
raturg ich obnizono do temperatury nasycenia. Obliczy¢ e, i przyrost Ae
sprawnosci obiegu Lindego spowodowany doch¥adzaczem i ch%odzeniem miedzy=
stopniowym.

Odpowiedz: €y, = 4,03 A€y = 0,45
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21.2, Urzgdzenia ch¥odnicze absorpcy jne

W absorpeyjnych urzgqdzeniach chXodniczych wykorzystuje sig¢ wxaéciwo-
éci wodnego roztworu amoniaku. Jednym z procesédw zachodzgcych w tych urzg-
dzeniach jest absorpcja par amoniaku w tzw. absorberze i stqd nazwa tych
urzgdzeti,

' Na wstgepie zajmiemy si¢ wiasciwodciami roztworéw dwuskXadnikowych.
Rogpatrzmy proces o fazach I-V (rys. 21-12) izobarycznego odparowania ta-

d u I

te

Rys. 21-12. Przebieg temperatury przy izobarycznym odparovaniu dwuskZad-
nikowego roztworu o koncentracji X
/ kiego roztworu o sktadnikach o« i B, W ktérym temperatura wrzenia czy-
stego sktadnika « Jest mniejsza niz skxadnika B. Przyjmijmy, ze jest
ogrzewany izob;rycznie W cylindrze roztwbr xa, w ktérym
Do

.= (21-9)
m_ - iloéé skXadnika w W roztworze,
m = iloéé roztworu.
Oznacza to, ze koncentracja skzadnika B Jjest xB =1 = Xy Roztwér ten za-

cznie wrzeé w temperaturze tr'1 (tzw. temperatura pecherzykdéw ), przy czym
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koncentrac ja x; fazy o w gazie jest wieksza niz X W miare grzania i dal
szego odparowywania roztworu temperatura wrzenia rodnie i powstajgce pary
uboze jg w skiadnik o, a ciecz jest coraz bogatsza w skzadnik B, az w tem-
peraturze tr;' znika ostatnia kropelka cieczy. Jest to tzw. punkt rosy, gdyz
przy chiodzeniu mieszaniny par o koncentrac ji X, W te]j temperaturze pow-
staje pierwsza kropelka cieczy o koncentracji xg' < X,

Przy odparowywaniu roztwordw che-"
rekterystyczne jest to, ze punkt A pe- t
cherzykéw i punkt B rosy nie pokrywajg b

sie, nie wystgpujg W tej same]j tempera-— £

turze. W czasie odparowywania pxynéw jed-

nosktadnikowych (np. H 0, por. rozdz.

2
13) punkt A i B pokrywajs sie. Proces i-

zobarycznego odparowania roztworu dwu-
sk¥adnikowego da sie przedstawié w ukia
dzie t-x (jek na rys. 21-13), w ktérym: 0

= X
X Xt xec! 1

tna- temperatura nasycenia czyste-

go sktadnika o dla danego ciénienia, Rys. 21-13. Proces izobarycznego
odparowania roztworu dwuskadni-

t - temperatura nasycenia czyste- kowe go

g0 sklxalmdiika B przy tym samym cidnie-
niu.

Podgrzewajgc roztwér o koncentracji Xy, od temperatury tp poczg tkowe j
do temperatury tr’1 punktu pgcherzykéw spowodujemy powstanie pierwszych pe-
cherzykéw pary o koncentrac ji xc’x' Przy dalszym grzaniu temperatura tn wrze-
nia rosnie do tx'l', w ktérej znika ostatnia kropelka cieczy o koncentrac ji
x"x'. Podczas Wrzenia koncentracja skt*adnika o W parze maleje od xo’z do X,
i po zskodczeniu wrzenia (pkt. B) otrzymamy jednofazows mieszanine gazows,
par sktadnikéw o 1 B o takie]j samej koncentrac ji Xy jek ciecz. Dalsze
podgrzewanie powoduje wzrost temperatury mieszaniny gazéw do temperatury
tk kadcowe j.

W absorpcy jnych urzgdzeniach chXodniczych uzywamy zwykle dwuskZadni-
kovego TozZtworu wody i amoniaku. W tabeli 21-1 jest podana koncentracja a-
moniaku X‘L\'II:I w roztworze wodnym, bedgcym w stanie réwnowagi termodynamic z-

)

nej z pars, % ciénieniu p nad tym roztworem .

) Stan réwnowagi w ukradach wielofazowych i wielosk*adnikowych za-
chodzi wtedy, gdy potenc jaty chemiczne pn poszczegélnych faz sktadnikéw



194

Lhalbie 1 a Zli=1

Koncentrac ja Xy amoniaku W roztworze wodnym
5 :

p MPa
0,102 | 0,306 | 0,51 1,02 2,0

30 0,275 | 0,424 | 0,520 | 0,824 -

50 0,183 | 0,324 | 0,398 | 0,540 | 0,971
70 0,099 | 0,237 | 0,306 | 0,419 | 0,589
100 = 0,115 | 0,18 | 0,290 | 0,408
150 = - 0,005 | 0,107 | 0,223

21.2.1. Schemat i dziatenie absorpcy jnego urzgdzenia chxodniczego
dwuskZadnikowego

Na skutek ogrzewenia wodnego roztworu o koncentrac ji Xepw ¥ warniku
(rys. 21-14) nastepuje wydzielenie par bogatych w amoniak (o koncentrac ji
Xy w). Il0$¢ przekazanego ciepka wynosi Qz' Srednia koncentrac ja smonia-
ku é warniku nie ulega zmnie jszeniu z powodu odparowania par o koncentra-
cads XNH3W’ gdyz nastepuje tam staXe uzupeinienie wody amoniakalnej. Tak
wiec z warnika otrzymujemy w sposdb ciggky pary bogate w amoniak. Pary te
przep¥ywajgc przez skraplacz podlegajg skropleniu poczynajgc od tempera-
tury té i koiczge w t‘; (rys. 21-15).

Skroplony cieky roztwér bogaty w amoniak podlega ekspansji w zawo-—
rze dt*awigcym i dlatego spada temperatura nasycenia za zaworem. Parujacy
w niskiej temperaturze w parowniku amoniak powoduje wychZodzenie komory
chtodnicze j, pobierajgc przekazany mu uzyteczny skutek chXodniczy Qe. Usu
wenie powstalych par z parownika odbywa si¢ przez ich absorpcje w zimnym
roztworze w poch¥eniaczu. PochZzanianie par ustatoby po nasyceniu roztwo-
ru w temperaturze tr'Lp (rys. 21-16), co nastgpi*oby przy koncentrac ji XNHZP
roztworu w pochXaniaczu (absorberze). Aby do tego nie dopudcié pompa sta-
le przetacza wzbogacony W pochXaniaczu roztwdr do warnika. Jednoczesnie
zubozatry w amoniak roztwor wodny z warnika jest kierowany do absorbera.
Przed nadmiernym przelaniem roztworu z warnika do absorbera zabezpiecza za

wér regulacy jny (ZR). Poniewaz z warnika wyplywa goracy roztwér, a z ab-

sg réwne (patrz [4] rozdz. 5.6.4), méwi sie, ze rdéznice potenc jaXéw chemi
cznych sg bodzcami przepiywu substanc ji.
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Qepe

Rys. 21-14. Schemat urzgdzenia chXodniczego absorpcy jnego dwuskXadnikowe-

g0t a - wymiennik ciepza, b - zawdér regulacyjny,

¢ - warnik, d - skra-

placz, e - zawér dtawigcy, f - komora chxodnicza, g - parownik, h - pocha-
niacz, i - pompa

dia P=id w warniku

to'=ty

X

0 Xew aw

Rys. 21-15. Proces wrzenia wodnego
roztworu amonisgku w warniku i skra-
plania powstaXych par (F = idem

w warniku )

dia P=id w absorberze

oy

X«

Lys. 21-16. Graniczna koncentracja

X4, amonisku w dwuskadnikowym roz~
tworze wodnym amoniaku w absorberze
(P = idem w absorberze)
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sorbera zimny, wykorzystuje si¢ ciepXo schtodzenia roztworu gorgcego W wy-

mienniku ciepXa, co wpiywa na polepszenie sprawnos$ci urzgdzenia.
Sprawnod¢ efektywna chXodniczego urzgdzenia absorpcyjnego wyraza sie

wzorem

Q

e

e T T T (21-10)
z P

Poniewas praca pompy Lp << Qz, wiec sprawnogé mozna obliczyé w sposdb prazy

blizony

=3 (21-11)

W celu uzyskenia efektywnego skutku chtodniczego w urzgdzeniu absorp-

"
cyjnym jako pewnego rodzaju ,s8ity motorycznej uzywamy ciepza Qz. Z tego
wzgledu urzgdzenia takie mogp byé m.in. budowane do wykorzystania ,ciepza

"
odpadowego W przemySle nawet dla stosunkowo niskich temperatur.

21.2.2. Absorpcyjne urzgdzenia chXodnicze tréjskradnikowe
(z tzw. gazem obojetnym )

Urzgdzenia tego typu omawia si¢ na przyktadzie chXodziarki absorpcy j-
nej typu Igloo lub Polar TA. W chXodziarkach tych obnizenie temperatury
parovania w parowniku dokonuje sie przez odpowiednio intensywne parowanie -
cieczy (tu amoniaku), W otoczeniu gazdw ,,obojetnych“, tj. gazéw, ktére w
danym zakresie temperatur i ciénied nie przechodzg przemian fazowych. W o
mawianych chzodziarkach role t¢ spexnia woddr. Wskutek ‘intensywnego paro-
wania amoniaku w otoczeniu wodorowym ciepXo parowania czgsciowo pochodzi
ze.Spadku energii wewnetrznej cieczy, a cze¢sciowo z par znajdujscych sie
w parowniku. Spadek energii wewngtrznej powoduje obnizenie temperatury pa-
rowania, co umozliwia osiggnigcie temperatury zblizonej do temperatury na-
sycenia odpowiadajgcej cifnieniu czgstkowemu par amoniaku w mieszaninie
gazowe j wodoroamoniakalne j w parowniku (rys. 21-17). Podobne zjawisko za-
uwazamy W wilgotnym powietrzu (rys. 15-12) - patrz rozdz. 15.5.4. Im po-
wietrze bardziej suche, tym nizsza temperatura termometru wilgotnego. W
powietrzu nasyconym parg wodng temperatury obu termometréw suchego i wil-
gotnego sg rdéwne temperaturze powietrza. W miare nasycania parami amonia-

ku mieszaniny wodoroamoniakalnej temperatura parowania amonisku roénie.
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Rys. 21-1T7. Zjawisko termometru wilgotnego w wo-
dorze z parami amoniaku: ts - temperatura termo-
metru suchego, tw - temperatura termometru wil-
gotnego, t >GNP , b =t

Wm:l.n n ( NH3> wmax

Aby temu przeciwdziataé nalezy utrzymywaé w nieprzekraczalnych granicach

cidnienia czgstkowe par amoniaku W parowniku przez state usuwanie miesza-
niny gazowej bogatej w te pary i umozliwienie napXywu swiezego suchego wo
doru oraz ciekego amoniaku. Reszta agregatu ma na celu zapewnienie cig-
grodci wymienionego procesu. Schemat agregatu przedstawiono na rys. 21-18.

Ze zbiornika (1) roztwér wody amoniakalnej, podgrzeny w wymienniku
ciepta (2), Jjest podawany za pomocg rurki (3) (rurka termosyfonowa) do war-
nika (4). Pokoneanie réznicy pozioméw cieczy h2 - h1 w warniku i zbiorniku
odbywa sig¢ przez intensywne podgrzewanie bogatego roztworu wody amoniakal-
nej w cienkiej rurce termosyfonowej. Powoduje to, ze wydzielone pary bo-
gate w gazowy amoniak sitg wyporu wrzucajg kropelki bogatego roztworu wo-
dy amoniakalnej do warnika. Podgrzewanie rurki termosyfonowej i warnika
dokonuje sie¢ za pomocg grzejnika (12). Podgrzewany w warniku roztwér bo-
gaty w amoniak zaczyna wrze¢ i wydziela pary o duzej koncentrac ji amonia-
ku. Pary te sg kierowane do skraplacza powietrznego (5), ktéry dla zinten-
syfikowenia chtodzenia ma po stronie powietrza zZebrowanie. Pierwsza czeéé
rurki skraplacza ma spad W kierunku warnika, aby porwane podczas Wrzenia
ewentualne kropelki roztworu mogty tam z powrotem spiyngé; ta czeéé rurki
nosi nazw¢ deflegmatora. Na skutek chXodzenia pary o duzej koncentrac ji a-
moniaku ulegajs skropleniu i rurks (6), W sposéb grawitacyjny, cieky amo
niek spiywa do parownika (7). Jednoczeénie do parownika rurksg (10)stale do-
piywa W przeciwprgdzie suchy wodér (tzn. bez par amoniaku). Ciekly amoniak
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Rys. 21-18. Schemat chXodziarki absorpcyjnej trdjskXadnikowe j: '

F=F - wodér + pary amoniaku, - roztwér ubogi w amoniak,

B2~ gazowy amoniak

B® ~ roztwér bogaty w amoniak,

E=S - ciekzy amonigk,

- woddr

861l
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sp¥ywajgc rurkami parownika paruje w atmosferze wodoru o nieﬁielkiej za-
wartosci amoniaku. Powoduje to obnizenie temperatury parowania i tempera-
tura catego parownika spada przy jnujgc wartodci ujemne. Zimmy parownik wy
chtadza komor¢ chtodniczg, skgd Jjest préekazywane ciepXo na odparowanie
ciekZego amoniaku. Mieszanina gazowa wodoru z parami amoniaku jes% kiero~
wana grawitacyjnie przez gérng czesé zbiornika (1).do rurek absorbera (9)5
Do absorbera jest doprowadzsne rurks (8) woda amoniakalna uboga W amoniak,
ktéra spiywajgc rurkemi absorbera pochXania pary amonieku z mieszaniny ga-
zowe j wodoroamoniakalne j.

Woda amoniakalna uboga w amonisk po odparowaniu z niej par bogatych
w amoniak wyptywa grawitacy jnie z warnika. Aby oszczedzié¢ ciepXo r0ztwér
ten spiywa przez wymiennik ciepta (2), gdzie obniza swojg temperature o-
grzewajgc piyn bogaty w amoniak spiywajgcy ze zbiornika (1), polepszajac
swoje wtadciwosdci pochaniania i sprawnos$é urzgdzenia. Po zasbsorbowaniu
par amoniaku z mieszaniny gazowej wodoroamoniskalnej, czysty wodér rurks
(10) jest kierowany z powrotem do parownika. Réznica temperatury mieszani-
ny gazowej Wypiywajgce]j z parownika i wodoru opuszczajgcego pochtaniacz po-
woduje ruch grawitacyjny, tzw. ,sie motorycznq" obiegu wodoru. SpXywajg-
cy rurkami absorbera wodny roztwdér wzbogaca si¢ w amonisk i jako bogaty
roztwér wodny amoniaku sptywa do zbiornika (1), po czym proces zaczyna sig

od nowa.

22, TELOKOWE SIINIKI SPALINOWE

W silnikach txokowych paliwo spala si¢ w cylindrze, dlatego nazywa
si¢ je silnikami wewng trznego spalaniax). Ze wzgledu na konstrukcje mogg
to by¢ silniki dwusuwowe i czterosuwowe. Suw jest to ruch ttoka z jednego
do drugiego martwego poxozenia. W silnikach dwusuwowych(dwutaktowych)pro-
ces spalania wystepuje co drugi suw, czyli co kazdy obrét waiu korbowego,
a w silniku czterotaktowym co cztery suwy, czyli co dwa obroty waXu kor-
bowego.

) W ostatnich czasach nastgpi% rozwdj silnikéw rotacy jnych wewne trz-
nego spalania. Majg one tg zaletg, ze spalanie cykliczne paliwa powoduje
w bloku silnika obracanie odpowiednio uksztaXtowanego rotora; odpada u-
kZad zamiany ruchu posuwistego na obrotowy. Sam proces termodynamiczny jest

podobny jak w tiokowych., Przez pewien kat obrotu rotora nastepuje zassa-
nie powietrza i paliwa, nastepnie sprezanie, spalanie i ekspansja spalin.
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Ze wzgledu na sposéb zapXonu paliwa silniki spalinowe dzielimy na i-
skrowe (gafnikowe) i z zapXonem samoczynnym. W silnikach z zapXonem iskro-
wym do cylindra jest podawana mieszanka par benzyny z powietrzem., Mieszan.
ka ta jest wytwarzana W spec jalnym urzgdzeniu zwanym geZnikiem. W silni-
kach z zapXonem samoczynnym paliwo jest podawane w postaci ciekiej za po-
mocg, pompy Wtryskowej.

Silniki spalinowe nalezg do grupy silnikéw przeprywowych. Silniki te
pobierajs powietrze i paliwo, a wydalajs gazy spalinowe.,

22.1. Silniki gatnikowe z zapXonem iskrowym

W silniku dwusuwowym (rys. 22-1) tXok posuwajgc pie ku gérze spreza
mieszanke paliwowg i tuz przed gérnym martwym poXozeniem tXoka mieszanka
ta ulega zapaleniu za pomocg iskry elektryczne j. Wskutek spalenia ciénie=

= = ECEi :

@__

Rys. 22-1. Wykres indykatorowy sil- Rys. 22-2. Wykres indykatorowy sil-
nika dwusuwowego nika czterosuwowego
nie gazéw w cylindrze gwaXtownie roénie i gdy t¥ok minie gérme martwe po-
Yozenie nastepuje suw ekspansji gazéw spalinowych. Tuz przed dolnym mar-
twym potozeniem odstania sig¢ otwér wylotowy i ciénienie gazdéw w cylindrze
spada do ciénienia prawie réwnego cifnieniu otoczenia. Jednoczesnie posu-
wajacy sie w d6x tXok spreza W przestrzeni korbowodowej mieszanke, ktdra
pod niewielkim nadcis$nieniem wpiywa do cylindra, (gdy nieco pé%niej po o-
tworze wylotowym odsioni si¢ otwdr zasilajgcy). Wpiywajgca do cylindra mie-
szanka przeptukuje przestrzed cylindra z resztek gazéw spalinowych i na-
peinia nowg porcjg mieszanki. Po minigciu dolnego martwego poXozenia tZok
idacy do géry, po zamknieciu otworéw zasilajgcego i wylotowego, spreza w

cylindrze mieszanke, a jednoczesnie do przestrzeni korbowodowej 2zassana
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jest éwieza porcja mieszanki z gafnika. Po sprezeniu, tuz przed gérnym mar
twym poxozeniem, nastepuje zapion i cykl si¢ powtarza.

W silniku czterosuwowym (rys. 22-2) txok idgc w déx ssie mieszanke
(1inia a), a nastepnie zamyka si¢ zawér ssgcy i gdy tiok przesuwa sie ku
gérze nastepuje suw sprezenia (linia b). Tuz przed gérnym martwym poXoze-
niem tZoka nastepuje zapxon, zwykle iskrowy i cidnienie gazéw w cylindrze
na skutek spalenia silnie roénie. Po minigciu gdérnego martwego poXozenia
nastg¢puje ekspansja spalin (linia c¢) i tuz przed dolnym martwym poinzeniem
otwiera sig¢ zawdr wylotowy. Gdy tXok minie dolne martwe poXozenie i zacz-
‘nie si¢ przesuwaé ku gbérze, usuwa spaliny z cylindra (jest to tzw. suw wy-
dechu - linia d) az dojdzie do gérnego martwego porozenia, po czym zaczy-

na si¢ suw ssania i cykl si¢ powtarza.

22.1.1. Obieg poréwnawczy Otto

Predkosé spalania w gtéwnej mierze zalezy od rozdrobnienia czgstek pa-
liwa i ich odpowiedniego wymieszania z powietrzem. W gafnikowych silnikach
spalinowych rozdrobnienie to jest idealne, paliwo odparowane (kazda czg-
steczka oddzielnie), a takze doskonale wymieszane z powietrzem (pary ben-
zyny dopiywajgc przez gaZnik do cylindra
nmaja czaslI wymieszaé sie z powietrzem).

Z tego wzgledu predkosé spalania w tych
silnikach jest najwigcksza. W idealnym sil-
niku poréwnawczym przy jmujemy, ze prze-
biega ono w jednej chwili, gdy t*ok znaj- 2 3
duje sig w gérmym martwym potozeniu. Spa-
lanie jest wigc izochoryczne. W rzeczywi-
stym silniku ekspansja gazdéw przebiegsa ze
stratg spowodowans chtodzeniem $cian cy-
lindra wodg lub powietrzem. W silniku po

révnawczym nie ma strat ciepka do otocze- .

-

nia, czyli ekspansja jest adiabatyczna i

bez strat pracy na tarcie, a wigc izen- LT R
tropowa. Przyjmuje si¢, ze usuwanie spa-

lin i zassanie éwiezego paliwa odbywa sig¢ Rys. 22-3. Wykres indykatorowy
bez strat ciénienia w czasie przepXywu, przeplywowegocizlérglka gkl

bez dt*awienia. W takim przypadku, z chwi-
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lg otwarcia sig¢ zaworu wydechowego w GMP (przy staiym V), ciénienie spa-
1lin w cylindrze spadnie momentalnie, do cisnienia otoczenia i usuwanie ich
odbywa si¢ przy tym cidnieniu. Zassanie tez bedzie odbywaé sie przy cis-
nieniu otoczenia i otrzymanmy przebieg przedstawiony na rys. 22-3.

W silniku rzeczywistym sprezaniu podlega mieszenka paliwowa, a eks-
pandujg spaliny, w ktérych nie ma wolnego tlenu lub jest go bardzo maZo.
Z tego wzgledu nalezy czynnik w silniku wymienié, gdyz uzywajac tego same-
g0 czynnika nie bedzie mozna powtdrnie przeprowadzié spalenia. W silniku
rzeczywistym czterotaktowym konieczny jest suw wydechu i suww ssania. W sil-
niku dwusuwowym usunigcie spalin i napelnienie cylindra dwiezg mieszankg
paliwowg odbywa sig¢ pod koniec suwu ekspansji. Jesli proces spalania pali-
wa zastgpimy ciepem przekazenym z zewngtrz, w ilosci i w czasie takim sa-
mym jak w procesie spalania, to czymnik (gaz) w cylindrze nie zmieni swo-
ich fizykochemicznych wXasdciwosci i moze W dalszym ciggu by¢ uzyty do na-
stepnego cyklu przemian. Nie bedzie potrzebny suw wydechu i ssania. Pro-
ces wymiany czynnika mozna zastgpié¢ izochorycznym ochXodzeniem gazu od sta-
nu 4, osiggnigtego w kaicu suwu ekspensji, do stanu 1 poczgtkowego suwu
sprezenia i dalej ten sam czynnik moze podlegaé sprezeniu. W rezultacie
W takim silniku bedziemy mieé obieg zwany obiegiem Otto (rys. 22-4). Jest
to obieg poréwnawezy dla rzeczywistych silnikéw gaZnikowych.

P

N L./
N /777

v, vi v s

Rys. 22-4. Poréwnawczy obieg Otto w uk¥adzie P-v i T-s; I -1

o - 945, o
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Sprawno$¢ obiegu Otto jest to stosumek pracy tego obiegu do ciepZa
przekazanego do czynnika obiegowego, tj. ciepXa przemiany 3-4

= - -
Lor % = Y Lop -
Tor =4 = 37— =1-—4" (22-1)
ot Qf af
0T oT o

. . = _ + _ “ -
Poniewaz q,n = C_ (T4 T1), 2 qyp = ¢ (’1‘3 Tz), gdy czynnikiem obiego
wym jest gaz doskonaly, wigc

I
2
T

T1 1
n =1 - . (22-2)
oT T2 T )
JT =1
2

Obie izentropy W omawianym obiegu sg ograniczone tymi samymi izochorami,

wiec stuszna jest zaleznosé

k-1
4y T v
'T—2 = ',i‘i = 'v—1> = idem, ( 22"3)
1 4 2
a stad
T T
5—“ = =% (22-4)
1 2
wykorzystanie réwnania (22-4) w réwnaniu (22-2) daje w wyniku
T1
Nom= 1= '_I‘;' (22-5)

Oznaczajgc przez e = V1/V2 ’stosunek ob je todci catkowitej cylindra do je-
g0 objetodci kompresy jnej, ktéry to stosunek nosi nazwe¢ stopnia kompresji,
otrzymujemy, ze

k-1

4y \'f '
1 2 1
T, =('v_) = S
2 1 €
ostatecznie wigc wzdér na sprawnosé¢ obiegu Otto przyjmie postaé
e

Jest to tzw. formuZa Witza. Wynika z niej, ze sprawnosdé obiegu Otto
jest tym wigksza, im wickszy jest stopiel € kompresji.

Sprawno&é obiegu Otto dla gazéw dwuatomowych (k = 1,4) w zaleznosci
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od stopnia ¢ kompresji oraz temperature t2 w kolcu suwu sprezania, dla-

temperatury poczgtkowej t, = 20 % podaje tabela 22-1.

1

Thaible L a = 22=1

Sprawnoéé¢ obiegu Otto i temperatura w kaicu sprezania

€ 1 2 3 4 5 6 11 8 9 10
t, C| 20 114 181 237 285 328 366 400 433 466

00,243| 0,356 | 0,426 | 0,475 | 0,511} 0,541] 0,565 | 0,585| 0,602

Sprawno$é silnika rzeczywistego jest nizsza z nastepujgcych przyczyn:

1. Spalanie nie jest izochoryczne.

2. Spalanie moze nie byé zupeine, a ponadto W wysokich temperaturach
wystepuje rozkxad produktéw spalania, tzw. dysocjac ja.

3. W silniku rzeczywistym wystgpuje dxawienie i sg nieszczelnodei (to-
ka i zawordw).

4. Podczas sprezania i ekspansji wystepujg straty ciepXa oraz straty
pracy przez tarcie.

5. Nie mozna zrealizowaé idealnego przepZukania cylindra, zawsze po-
zostanie minimalna iloéé spalin zaréwno w silniku czterosuwowym, jak i dwu-
suwowym, W ktdrym dodatkowo wystepujg straty mieszanki paliwowej przepiu-
kujgcej cylinder. Niecata objgtoéé cylindra jest wykorzystana do zassania
mieszanki.

W duzej mierze obnizenie sprewnosci silnika rzeczywistego w poréwna-
niu ze sprawnoscisg obiegu Otto zalezy od konstruke ji i stanu technicznego.

Zgodnie z réwnaniem ( 22-7) polepszenie sprawnodci mozna uzyskaé przez
zwigkszenie €, cO pocigga za sobg zwigkszenie temperatury mieszanki pa-
liwowe j w koricu spre¢zania. Kres polepszania sprawnosci tg drogg wyznacza
tzw, zjawisko samozap¥onu mieszenki. Im paliwo jest bardziej odporne na
samozapton, tym wyzszy mozna stosowal stosunek kompresji. W celu zwigcksze-
nia odpornodci na samozapton dodaje sie do benzyny tzw. dodatki przeciwstu-
kowe, Nazwa wynika stgd, ze przedwczesny zapton, spowodowany np. samoza-
paleniem si¢ mieszanki wskutek wzrostu temperatury przez spregzanie, powo-
duje bardzo szkodliwe dla silnika tzw. ,,stuka.nle . W tabeli 22-2 podano
kry tyczny stopiert kompresji dla stosowanych paliw,
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Tabela 22-2

Krytyczny stosunek € kompresji dla réznych paliw

Paliwo £y pz/p1 Uwagi
Gaz dwietlny 1 koksowniczy 5 9-10
Benzyna 5,5=7 | 10-15
Gaz generatorowy 6 12 .
Gaz wielkopiecowy i 15
Benzyna T-12 15-30 | specjalna konstruke ja
i dodatki do benzyny

22,2, Silniki z zapXonem samoc zynnym (wysokoprezne)

Poniewaz temperatura samozapkonu mieszanki paliwowej ogranicza mozli
woéé zwiekszenia stopnia kompresji, a przez to polepszenie sprawnos$ci sil
nika gatnikowego, wiec w silnikach wysokoprgznych, stosuje sie sprezanie
czystego powietrza, a nie mieszanki paliwowej. W ten sposéb stopierr kom-
presji mozns zwigkszyé. Pod koniec suwu spre¢zania podaje sie paliwo przez
wstrzyknigcie porcji przezmaczonej na suw pracy. Stosowany w silnikach
wysokopré'znych stopier kompresji mieSci sie w granicach 15-20, wskutek cze-
go temperatura powietrza Jjest duzo wyzsza od temperatury samozapionu i za-
palenie wstrzyknietego paliwa nastgpuje samoczynnie, bez potrzeby stoso-
wania urzgdzel zapXonowych.

Ze wzglgedu na sposéb podawania paliwa dzielimy silniki z samoczynnym
zaptonem na silniki klasyczne Diesla ze sprgZarka,' i silniki bezsprgzarko-

!

We z pompg wtryskowg, tzw. ,diesle bezsprezarkowe .

22.2.1. Silnik Diesla klasycmy (sprezarkowy )

W silniku tym paliwo jest podawane do cylindra za pomocg powietrza o
cidnieniu 5,0-6,0 MPa, sprezonego w sprezarce, bedgcej nieodzownym wypo-
sazeniem silnika i napg¢dzanej przez silnik. Ciénienie powietrza W cylin-
drze w tym czasie jest ok. 3,5 MPa. Duza nadwyzka cifnienia jest koniecz-
na do szybkiego podania paliwa i jego roz;)ylehia. Jednak czas wdmuchiwa-
nia i fakt, ze paliwo cz¢$ciowo podane w kroplach cieczy musi przed spa-

leniem odparowaé¢, powoduje, ze spalanie jest przewleke w poréwﬁaniu Ze spa-
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leniem gazowej mieszanki paliwo-
P wej. Spalanie tiwajgce jeszcze w
poczgtkowe]j fazie suwu ekspansji
powoduje, ze przebieg linii spa-
lania jest bardziej zblizony do
izobary niz do izochory (por. xys.
22-5). Z tego wzgledu w teorety-
cznym obiegu poréwnawczym, tzw.
obiegu Diesla (rys. 22-6), dla te-

g0 typu silnikéw przy jmujemy izo-

SO

P V-

Y ¥ v

baryczny przebieg spalania.

Sprawno$é obiegu Diesla wy-

! ;
Rys. 22-5. Wykres indykatorowy czterosu- tazalelsivsbren

wowego silnika Diesla (sprezarkowego) L q5
hopy == =de =i, (22-8)
% 9

Ujemna czgé¢é ciepla obiegu Diesla, jako ciepZo przemiany 4-1 da sig obli-
czyé

9 = 9yq =Sy (Ty =Ty e
a cz¢8é dodatnia
+ -
ap = 9,5
Qy5 = ¢y (T3 = T,). (22-10)

Po wstawieniu réwned (22-9) i (22-10) do réwnania (22-8) otrzymamy

T -T
1 1
np=1-% °¥4_—T. (22-11)
3 2
Mozna to przedstawié zaleznoscig
T
=
1 T1 T1
np=1-3v7 2 . (22-12)
D k T2 E}.
T = 9
2
T1/T2 - dla izentropy zgodnie z réwnaniem (22-3) wynosi
4
== (22-13)

k-1
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Rys. 22-6. Odwzorowanie obiegu poréwnawczego Diesla w ukadach P-v i T-s;
+
-1, O - q

w ktérym jak poprzednio € = V1/V2.
T3/T2 dla izobary réwna sig v3/v2. Oznaczajgc stosunek obcigzenia v3/v2
jako o otrzymamy

E—[,l =3 (22-14)
2
Dla przemiamy adiabatyczne]
v v k=1
Ti =2 .2
’
3 \"2 Vs
v4 = Vo czyli
T 4y T T k-1
4 % o5 2 (9 IS L 2-
ST T T " le ® e =@ . (22-15)
4 3 2 1
Wstawiajgc révmania (22-13), (22-14) i (22-15) do réwnania (22-12):
1 _1 * -4
Tp=1-% & %:—' . (22-16)

Sprawnoéé pordéwnawczego obiegu Diesla zalezy nie tylko od k i e,

ale i stosunku ¢ obcigzenia.
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22.2.2. Silnik wysokoprezny z pompg Wtryskowg

W silniku tego typu paliwo podaje sie¢ W kaicu suwu spre¢zania do cy-
lindra za pomocg tzw. pompy wtryskowej. Pompa ta sprgza ciekze paliwo do
cisnienia 20-60 MPa i przez odpowiednio uformowsne drobne dyszki 2z duzg
szybkodcig wstrzykuje je do przestrzeni kompresy jnej. Kropelki wstrzyknie-
te z wielks predkoscig intensywnie dzielg sig na kropelki jeszcze drob-
niejsze, tworzgc wiele odrodkéw zaponu, co powoduje, ze proces spalania
trwa krécej niz w klasycznym silniku Diesla, a oczywidcie d¥uzej niz w sil-
niku gafnikowym. Z tego wzgledu w pordwnawczym obiegu dla silnikéw z pom-
pg Wtryskowg przyjmuje sie, ze proces spalania jest czg¢$ciowo izochorycz-
ny a czgéciowo izobaryczny. Nosi on nazwe obiegu Seiligera-Sabathego (rys.
22-7). Przeprowadzajgc przez stan 2 (rys. 22-Ta ) dodatkowg izentropg, wy-

v S

Rys. 22-7. Obieg Seiligera-Sabathego w u];gladach: P-v i T-sj - lss’
mm - 2

mieniony obieg podzielimy na dwie skXadowe, obieg 1-2-2°-4° Otto i obieg
4’-2°-3-4 Diesla. Oznaczamy przez B stosunek cidnied B = pé/p2 = p3/p2.
Wspbtczynnik ¢ = vs/v2 = v3/v2, w omawianym przypadku okreéla stopier ob-
cigzenia skXadowego obiegu Diesla. Stopier kompresji e = V1/V2 jest bez
zmian, jak w obiegu Otto i Diesla.

Sprawnos¢ obiegu Seiligera-Sabathego, zgecdnie z ogdlnymi wzorami dla

obiegu, przedstawié¢ moina
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3 (22-17)

Poniewaz q;-s =80 (T4 - T1), a q:_s(Tz, - TZ) + o::p (T3 - Tz,), wiee po

podstawieniu i przeksztaiceniu otrzymamy

Uy
: e
. 1
n._.=1- . (22-18)
S-8 T2 T2, 32 T2, i
T~ V)t T\, "]
2 v 2 2°
dla izentropy
T
=k = =
T = TRo1? (22-19)
28
dla izochory
T e
S ey (22-20)
2 2
dla izobary
1y v v
== =2= 0. (22-21)
2° 2° &
Stosunek temperatur T4/T1 da sie przedstawié jako
k-1
i TN T e TR V. V.o gy 187 T
T4 Ta o to (Y BToANS s 2t e (22:22)
A TS T 4 Voo V L T
1 SN2 a0 1 2 4 2 2 1
Poniewasz Voe = V, OTEZ V, = V,, wiee wykorzystujac réwnenia'(22-19), (22-
-20), (22-21) mozna napisaé
T k=1
Q k-1 k
m=(3) cecere™ =N (22-23)
1

Wstawiajge (22-19), (22-20), (22-21) i (22-23) do (22-18) otrzymamy

wzdr na sprawno$é obiegu Seiligera-Sabathego

1 B mk -1

e T k1 B-1+kp(o- 1)

(22-24)

Przy jmujgec @ = 1 z obiegu Seiligera-Sabathego otrzymamy obieg Otto.

Wzér (22-24) sprowadzi sig do znanej postaci



210

g gegen g _
et k-1 P -1 . k=1 = Nor® (2eeay

Aby z obiegu Seiligera-Sabathego otrzymaé obieg Diesla nalezy przyjgé B =
= 1, wtedy

R 1 1 o5 -1

o e o O oAbl T ol =
"e-s = ' " kT k(e -1 ' Tk k1 -1 - " (22-26)

22,3, Poréwnenie sprawnosci obiegéw Otto,
Diesla i Seiligera-Sabathego

Przy tym samym stosunku kompresji € sprawnos$é obiegu Otto ma war-
toéé najwiekszg, a obiegu Diesla najmnie jszgq. Wynika to ze wzoréw (22-7),
(22-16) i (22-24), We wzorach tych odjemnik od jednodci skXada sig¢ z wyra

zZenia 1/5:1{""I pomnozonego przez mnoznik.

o . I

14 S

Rys. 22-8. Pordéwnanie prac obiegéw Otto, Diesla i Seiligera-Sabathego o
tym samym stosunku kompresji; D - lD' = 153' =S - 10T
WspbXczynniki ¢ i B Bsg wigksze od jednosdci, wiec mnoznik jest tak-

ze wigkszy od jednodci i sprawnos$é odpowiednio spada. Widaé to wyrafnie

na rys. 22-8. W prektyce nie jest mozliwe zastosowanie tego samego stosun-
ku kompresji dla silnikéw gefnikowych i wtryskowych, ze wzgledu na tempe-
rature samozapionu. Poniewaz stopienl sprezenia silnikéw gagnikowych nie

przekracza W najlepszym przypadku 9., a w silnikach wtryskowych wynosi 15
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-20, wiec przy tych rozbieznosSciach stosunku sprezenia silniki wysokoprez-

ne sg sprawniejsze.

Przyk¥ad 22-1. Idealny tZokowy gafnikowy silnik spalinowy ma stosu-
nek kompresji €= 6, Czynnikiem obiegowym jest powietrze. Parametry w sta-
nie poczgtkowym spre¢zeania B =0,T MPai t. = 15 OC. Temperatura maksymalna

1
w obiegu wynosi t, = 2000 é

Okredl ié pargmetry stanéw charakterystycznych obiegu oraz jego spraw-
nosé .

Parametry stanu 1: p, = 0,1 MPa, U 15 °c

RT
12672 +1)=o,ez~6m3/kg.
= 1. 10°

Parametry stanu 2 (kaica kompresji)

v v
L N o o ze B

v, 2 € 6
k-1
v 1,4-1
0,826\’ [
'1‘2 T1( 2) = (273 + 15)(0,138) = 590 K, t2 = 317 C,

R
=220 (LS50 38 0 2 -
P, = v, = 0,138 - 12528810 N/ m¢, p, = 1,22 MWPa,

' Parametry stanu 3 (kaica spalania)

C[‘3 = 2000 K (dane w warunkach przykadu),

Vo = ;= 0,138 m3/kg,

RT . o
P3 = - = 2'———83 138 0 = 41’6 . 105 N/mz,
3 ’

Parametry stanu 4 (kaica suwu ekspansji)

= 4,16 MPa.

Vy=Vy = 0,826 m3/kg;

-1

k-

‘ v 1,4-1

- s 9_;1}@ ’ - - o
= T3 <v4> 0,826 = 980 K, t4 = 707 C,

RT
M

Wxadciwa preca obiegu Otto:

Py = 0,34 MPa.

1. =q, -a-
or = %r ~ %1

o e, (T; = T,) = 0,715 (2000 - 5%0) = 1012 kJ/ke,
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Q5p = ©, (T4 ~ T1) = 0,715 (980 - 288) = 497 kJ/kg,
lyp = 1012 = 497 = 515 ki/kg.
Sprawnosé¢ obiegu Otto

i
0T 515
Nor = Ty = 7012 = 9251 Mgp = 51%.
Gop
Zadanie 22-1. W wysokopreznym klasycznym silniku Diesla czynnikiem o
biegowym jest powietrze. Stopien kompresji wynosi € = 17, parametry powie-
trza na poczatku sprezenia p, = 0,1 MPa, t, = 15 °C. Temperatura maksymal-
na w obiegu t, = 2000 "C,
Okrefélié”’charakterystyczne stany obiegu pordwnawczego, stosunek ob-
cigzenia ¢ i sprawnoé¢ obiegu.

Odpowieds: ¥, 0,826 m3/kg, P, = 6,46 MPa, ’1‘2 = 895 K,
v, = 0,0486 w/kg, Py = 6,46 ¥ea, vy = 0,123 w/kg,
p, = 36,5 WP, T, = 1050 K, v, = 0,826 m/kg.

Stosunek obcigzenia @ = 2,57.
Sprawnodé obiegu N, = 60,6% .
Uwaga: Oznaczenie standéw zgodnie z rys. 22-6.

22.4. Sprawnosé silnikéw rzeczywistych

Sprawnoé¢ silnika rzeczywistego jest zawsze miejsza od sprawnosci o-
biegu poréwnawczego, ze wzgledu na niedoskonaodé¢ zachodzgcych w nim pro-
ceséw. Przez sprawnosé efektywng lub ekonomiczng silnika rozumiemy stosu-
nek pracy efektywnej, przekazanej waXem silnika do ciepXa uzyskanego ze
spalania paliwa, Jedli przez Le oznaczymy efektywns prace uzyskang podczas
spalenia 1 kg paliwa, to

e
Ne =v-y;9 (22-27)

przy czym ’.'Id - wartosé opsXowa paliwa.

Mozna to zapisaé Jjako iloczyn odpowiednich stosunkdéw

I, L, L
n e 0 e g e— ( 22"28)
e by Iy Y

przy czym Li - praca indykowana silnika rzeczywistego,
Lob - praca obiegn pc.nswn:_mczego (odpowiednio Otto, Diesla 1lub
Seiligera-Sabathego),
L /L, =n_ - sprawnodé mechaniczna silnika,

ers ‘s
Li/Lob =n, — sprawncéé indykowana,
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N .
Lo}/wd = Lob/Qob =Ny = sprawnosé obiegu' pordéwnawe ze go,
czyli
Mg =M * My * Moo ( 22-29)

23, PRZEKAZYWANIE CIEPZA

Jefli w ciele lub migdzy ciaXami wystepuje réznica temperatur, to sa-
morzutnie powstaje proces nazywany przekazywaniem ciepZa, ktérego kieru-
nek jest taki, aby zniwelowaé istniejgcg rdznice temperatur. Sitg motory-
czng, bodfcem zjawiska jest rdéznica temperatur.

Przestrzed materialng, w ktérej kazdemu punktowi Jjest przyporzgdko-
wana temperatura, nazywamy polem temperatury. Jest to pole skalarne. Punk-
ty przestrzeni o takiej samej temperaturze tworzg powierzchnie ekwipoten-
¢ jalne, izotermiczne. Jezeli pole temperaturowe w czasie zmienia sig, to
méwimy, ze mamy do czynienia ze zmiennym polem temperaturowym i matematy-
cznie mozemy to zapisa¢ :

t=f(x, ¥y, z1), (23-1)

przy czym X, y, 2z - wspbéirzedne rozwazanego punktu,
G - CZasS.

Powierzchnie ekwipotenc jalne zmieniajg wtedy w czasie swoje poXoze-
nie i ksztait.

Jezeli pole temperaturowe jest w czasie niezmienne, méwimy ze jest
ustalone: da sig to zapisaé¢ przez

t = £(x, y, 2), (23=2)

co oznacza, ze temperatura jest funkcjg tylko poXozenia rozpatrywanego pun-
ktu, Wtedy powvierzchnie ekwipotencjalne nie zmieniajg sie¢ w czasie.

Kierunek przekazywania ciepta, tzw. kierunek strumienia ciepZa Q =
= Q/g, jest okredlony przez gradient temperatury

grad t = %}1' o (23-3)

ktéry jest normalny do powierzchni ekwipotenc jalnej. Zwrot'”gradientu jest
skierowany w strong wzrostu temperatury.

¥ ustalonym polu temperatury odbywa si¢ ustalone przekazywanie cie-
pta, charakteryzujgce si¢ ustalonym gradientem temperatury i staiymi, nie-
zmiennymi w czasie strumieniami ciepXa. W polu tym strumien ciepXa przeka-
zany przez zamknietg powierzchnie do wewngtrz rdéwna sig¢ strumieniowi prze-

kazanemu na zewngtraz.
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W polu temperatury nieustalonym odbywa sie¢ przekazywanie ciepZa nie-
ustalone. Gradient temperatury jest fumkcjg czasu, a wigc strumienie cie-
pia sg takze zalezne od czasu.

Przekazywanie ciepta odbywa sig¢ przez:

- przewodzenie (kondukcje),

- unoszenie (konwekcje),

- promieniowanie (radiacje).

Przewodzenie ciepia zachodzi w ciarach, gdy w kierunku strumienia cie-
pza, tj. w kierunku gradientu temperatury nie ma makroskopowego przemie-
szczania substancji. Zwykle jest tak w ciatach staiych. PrzykXadem prze-
wodzenia ciepa w ciaXach gazowych moze byé tzw. grzanie sufitowex). Za
przewodzenie ciepa w praktyce przyjmujemy réwniez przekazywanie ciepia za-
chodzgce W piynie, gdy wpiyw mekroskopowego ruchu substanc ji na wielkosé
przewodzonego strumienia cieplnego w kierunku gradientu temperatury jest
pomijalny.

Unoszenie ciepZa nastegpuje wtedy, gdy przekazywanie go odbywa sie
przez przemieszczenie substanc ji w kierumku strumienia ciepza. W praktyce,
co zwykle ma mie-jsce, gdy ruch ten decyduje o wielkos$ci przekazywanego stru-
mienia ciepta méwimy o unoszenia ciepa. Konwekc ja zachodzi w piynach a
najczes$ciej migdzy ciatem staXym a otaczajgcym go piynem.

' Promieniowanie odbywa si¢ przez wysyZanie fal elektromagnetycznych.

Kazde cia%o jest Zrdédiem promieniowania, inaczej %4rddtem fal elektromagne-
tyeznych. Ten sgposéb przekazywania ciepta w odréznieniu od przewodzenia
i unoszenia moze zachodzié w prézni.

Wymienione sposoby przekazywania ciepZa rzadko wystepujs oddzielnie.
Najczgscie] spotykene sg przypadki poxgczonego przekazywania ciepZas:

- prze jmowanie (wnikanie);

- przenikeanie ciepZa.

Prze'jmowanie ciepa jest to poxgczony przypadek unoszenia i promie-
niowania, zwykle zachodzgcy miedzy ciaem stalym a piynnym.

Przenikanie ciepza jest przekazyweniem ciepta migdzy dwoma piynami
rozgraniczonymi przegrods stalg; wystepuje tam jedrnoczednie przewodzenie
i dwukrotne przejmowanie ciepza.

=) Jezeli temperatura sufitu jest wyzsza od temperatury stykajgcego
si¢ z nim gazu, to sily wyporu w gazie uniemozliwiajs pionowy ruch makro-
skopowy .



215

23.1, Przewodzenie ciepia

Przewodzenie ciepXa jest zjawiskiem skomplikowanym, w ktérym niepo-
§lednig role odgrywa ruch tzw, wolnych elektronéw 1 mikroskopowy ruch. drga-
jacy czastek i atoméw. Ruch wolnych elektronéw wystepuje w wigkszym stop-
niu W me talach,

Podstawowym prawem rzgdzgcym przewodzeniem ciepa jest prawo Fouriera,

Q= -FA grad o, (23-4)

w ktérym ¢ = Q/T - strumied ciepZa.
Dla jednokierunkowego przewodzenia ciepZa (rys. 23-1)

= -Fr & (23-5)

przy czym F - pole przekroju, przez ktére odbywa si¢ przewodzenie ciepza,
% - temperatura ciata staXego, A
d9/dx = tgo - gradient temperatury w polu przekroju,
A - wspéXczynnik przewodzenia ciepta zalezny od rodzaju materis
Tu,
Wsp62czynniki przewodzenia ciepta dla metali sq najwigksze, podobnie
Jek przewodnodci elektryczne, najmniejsze dla gazéw (tabela 25-2).

E
2 T
/a/ :
g

- :

L

__ e

x

Rys. 23-1. Przewodzenie jednoosiowe Rys. 23-2. Ustalone przewodzenie
ciepa przez Sciang pXaeska ciepa przez Sciang ptasksg
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23.1.1. Jednoosiowe ustalone przewodzenie ciepa (Q = idem)

1 §ciana ptaska. Réwnanie Fouriera dla Jednoosiowego przewodzenia
(rys. 23-2) ma postaé

d-rn &~ (23-6)
Y
Dla ustalonego przewodzenia Q = idem zmienia si¢ tylko temperatura o
i odcieta x. DMnozgc przez dx obie strony réwnania rozdzielimy zmienne,

czyli
Qdx = -F A d#. (23-T)

Catlcujéc powyzsze réwnanie stronami x w granicach od 0 do &, § zmienia
si¢ od 61 do 02, otrzymamy

. A

Q=F6(61 -9,) (23-8)

Stosunek 6 /A = Rknazywamy oporem cieplnym przewodzenia ciepza dla prze-
grody pxaskiej i wzér (23-8) mozemy przedstawié¢ w postaci

12 (23-9)

Strumied ciepZa jest proporcjonalny do réznicy temperatur, a odwrot-
nie proporcjonalny do oporu cieplnego. Réwnanie to jest analogiczne do réw-

nania rozpiywu prgdu elektrycznego; ©, - 62 jest analogiczne do xdznicy

1
potenc jatu elektrycznego, a R}\ oporu elektrycznego. Jesli przegroda jest
n-warstwowa, to opér cieplny liczymy jeko sumarycazny

i=n

R, = Z(,%)l (23-10)

i=1

RozkYad temperatur w pXaskiej przegrodzie jest liniowy.
2. Przegroda rurowa. W omewianym przypadku (rys. 23-=3)

F=2nx1I, (23-11)

gdzie x zmienia sie od dv/2 do d/z.
Wstawiajge do réwnania Fouriera réwnanie (23-11) otrzymamy

do

é:-anL?\.a—x'. (23-12)
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Mnozge obie strony réwnanie przez dx/x
rozdzielimy zmienne i otrzymamy
ax

¢ = = -2nLAd 9, (23-13)

a po scatrkoweniu

®

)

%= =Sy

Inx + C, (23-14)

w ktérym C - stata catkowania.
2 réwnania (23-14) wynika, ze przy

ustalonym przewodzeniu ciepia przez

przegrode rurowg rozkrad temperatur w

$cianie jest linig logarytmiczng.,

Zak¥adajgc granice catkowania jak

na rys. 23-3, otrzymamy po scatkowa-

niu i przeksztatceniu wzér na stru-

mied ciepta Rys. 23-3. Ustalone przewodzenie
ciepZa przez Sciane rurows

9, -9
§ = 2nLA—L—d——2'. (23-15)

Z
=
w

Przy jmujgc opdr cieplny przewodzenia dla Sciany rurowej jako

dz
i,
er = (23-16)
mozemy napisaéd
9, =90
d =n1 L—2, (23-17)
AT

Gdy przegroda rurowa jest n-warstwowa, wéwczas opér cieplny liczymy Jako

sumaryc zny

F)
R, = pA = (23-18)
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23.1.2. Przewodzenie ciep*a nieustalone

Rozpatrzmy proces izobarycznego ogrzewania niewielkiego elementu cia-
Za (xys. 23-4) o bokach dx, dy, dz. W elemencie tym sg wewne trzne £rdédZa
energii (np. ciata, w ktéxrych odbywajg sie¢ termiczme reakecje chemiczne lub
jadrowe, ciala z wydzielaniem ciepZa Joule‘’a itp.) o wydajnosci (ir W/m3
z jednostki objetosci.
’ W bilansie energii ciepZo pochodzgce 2z wewnetrznych %rdédex energii

traktujemy jak przekazane z zewngtrz.

O /-) y | | dQxedx
da

r

/ Rys. 23-4. Nieustalone przewodze-
nie ciepXa z wewn¢trznymi 4rédra-

mi energii
Rozpatrujge jednokierunkowe przewodzenie ciepta (elementu ogrzewane-

go izobarycznie) w kierunku osi x na podstawie bilansu energii mozemy na-

pisaé
dl = aQ_ + dQ_ - de+dx’ (23-19)
Poniewaz
. .09
QL ax = de + =53 ax, (23-20)
w;l.ec
° . an
dI = er = dx. (23-21)

Zgodnie z réwnaniem Fouriera strumien ciepXa przewodzony przez pole

powierzchni dF = dy ¢ dz obliczemy jako
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: dd
de = =dy dz A =’ (23-22)

7 réwnania (23-22) otrzymamy dla A = const

00, o ;
35 dx = -dy dzA d—x'édx; (23-23)

Strumied ciepZa z wewne trznych Zrddex energii wyniesie

dQ_ = dx dy dz q_. (23-24)

Predkoéé przyrostu entalpii rozpatrywanego elementu ciaa obliczamy jako

. a9
dl = ax dy dz p P (23-25)

gdzie p - ggstoéé ciaka.
Wykorzystujge réwnania (23-22)-(23-25) w réwnaniu (23-21) otrzymamy

0
dxdydzpcp-i-i: dx dy dz - q_ + dy dz ——Z%dx. (23-26)
X

Dla jednoosiowego przewodzenia ciepta nieustalonego przy istniejg-

cych wewe trznych %rdédtach energii otrzymamy

o TR0
a9 A 4% T L
_— e e e (25_27)
{ dt cpp dx2 cpp

Rozpatrujgc przewodzenie ciep*a w trzech kierunkach x, y, 2z dochodzi-

my do wzoru

2 2. TR g
g—‘?'::a Q—%+§-;Z+a—;$'+£—, (23-28)
0x dy 0z pP

w ktérym a =A /c_ p - tzw. wspdtczymnik przewodzenia temperatury.
Réwnanie (23-28) nosi nazwe uogélnionego réwnania Fouriera — dla prze-
wodzenia ciepZa nieustalonego i mozna je odczytaé¢ nastepujgco: szybkosé
zmiany temperatury elementu cia*a W czasie jest proporc jonalna do zmiany
gradientu temperatury w przestrzeni i wydajnosci wewne trznych Zrddex ener-
gii.
Omawisne réwnanie mozna zapisal¢ za pomocg rdézniczkowego operatora Le-

place’a V2, tzw. laplasjanu. Otrzymamy

q
o = (23-29)
T c A
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Dla przewodzenia ciepta ustalonego réwnanie sprowadza sig do postaci tzw.
réwnania Poissona

q
vZe + =% a0, (23-30)

a w przypadku braku wewne trznych ZrbédeZ energii do postaci réwnania Lapla-

ce a

v%e =o0. (23-31)

Dla jednoosiowego przewodzenia ciepza nieustalonego bez wewne trznych

trédex energii, réwnanie (23-27) przyjmuje postal réwnania Fouriera

L.e ‘-1-2%, (23-32)
dax
ktére ma kilka rozwigzeri szczegdétowych, typus
2
9=c¢eP %Tgin px; (23-33)
2a17
9=¢e? CO8 pX} (23-34)

1ub

9 = e—xlp/2a cos (p'c -xYp/2 2 + q), ({25=35)

w ktérych p, @ - state caxkowania.
Takze kazdy wielomian bedgcy sumg 2z Wymienionych wyrazeni pommozonych

przez stae Cn z Dm bedzie rozwigzaniem szczegdXowym, czyli
o= -p2a1: == —pzat
n m
8 = ,121 ce sin p x + g D_e cos p_x + C. (23-36)

O doborze funkcji decydujg warunki brzegowe pozwalajgce ustali¢ odpowied-
nig dla danego zagadnienia zaleznoéé¢ 9 = f(xT)

Przyk¥ad 23-1. Obliczyé jednostkowe straty ciepta ponoszone przez mur
z¥ozony z trzech warstw (rys. 23-5): warstwy szamotu & = 0520 my A=
= 1,20 W/(m*K), warstwy cegly czerwonej 62 = 0,40 m, A = 0,80 '»V/(m-KB i
tynku gruboéci 63 = 0,01 m, A5 = 0,79 W/(mX), jedli Tbéznice temperatur
skrajnych warstw” &, 6 - \‘)2 = 500 K,

)
e
q"R}\(‘% 92)"/’“’
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Rys. 23-5. Przegroda ptaska trdéjwar- Rys. 23-6. Przegroda rurowa dwuwar-
: stwowa stwowa
R o=l o2, 2302, 0.0, 0,01 79 2
AT AL TR, A;” 1,270,807 0,797 ’
= P e 2,
R =067 " 1,475 W/(m"<K).

.
d = 1,475 + 500 = 737 W/m°,

Przykrad 23-2, Stalowa rura @ 65 mm (rys. 23-6)jest pokryta ne wewne-
trznej powierzchni osadem kamienia kotXowego o grubosci warstwy 1 mm. Ob-
liczy¢ strumied ciepa przypadajgcy na 1 m, je$li dla stali A, = 40 W/(m.K)

a dla kamienia kotXowego 7\1 = 2 W/(m+K). Réznica temperatur 61 b, = 5 K,
i= 1'2—1_ (®, -9,
AT
d d
In =2 1n 2
d d
5 . 1, 2
AT 2}\1 2)\.2
0 65
]_n é— ]-n ——— I
- 48 50 _ A
Rr =22 *t 3,40 = 00125 (mK)/W,
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R = 0,0125

! L_ _ 80 W/(uK),

Q=80 + 5= 400 W/n.

23.2. Przejmowanie ciepXa

PoXgczony przypadek przekazywania ciepta przez konwekcje¢ i radiac je,

zwany przejmowaniem ciepta (por. rys. 23-7), opisuje réwnanie Newtona

a

warstwa graniczna

Rys. 23=7. Przejmowa-
nie ciepxa od Scianki
do piynu.

Q=Fo (8- 1)) (23—37)'

w ktérym F - pole powierzchni,

<
i

temperatura Sciany,

ct
]

temperatura pxynu,
o - wépélczynnik przejmowania (wnikania)
ciepza.
Wpxyw konweke ji i radiascji jest ujety przez

skradniki wspdiczynnika przejmowania ciepZa

* =a +o (23-38)

gdzie o= ujmuje wpxyw konweke ji (tzw. wspdXe zyn:

rl

nik konweke ji),
ar - wspdXczynnik przejmowania ciepXa za po-
mocg promieniowania.

Dla Sciany p*askiej oporem cieplnym przejmo-
wania ciepta nazywemy R = 1/x, wtedy réwnanie New:
tona przyjmie postaé

e (23-39)

R
o

W niskich temperaturach wpiyw promieniowania jest mniejszy i nieraz

prze jmowanie ciepta mozna traktowaé jako konwekc jgx). W temperaturach wy-

sokich konwekcja jest pomijana i obliczenie mozna przeprowadzaé jek dla czy-

stego promieniowania.

Wielko#¢ wspdtézynnika konwekcji zalezy od wkadciwodei p¥rynu i zmie-

nia si¢ w bardzo szerokich granicach. W tabeli 23-1 podano orientacyjne

) Dla duzej emisyjnofci & deisny ( patrz P.C. tabl. 14.8) mimo ni-
skich temperatur wpiyw o, wobec o moze nie byé pomijalny.
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Tabela 235-1

Orientacy jne zakresy wspdXczynnika konweke ji

Pxyn o, W/m?
Powietrze 5-80
Ciecze lekkie 50-350
Woda nie wrzaca 500-10000
Woda wrzgca (1 bar) 1000-20000
Para skraplajgca sie 4000-40000

zakresy o k*
W wysokich temperaturach czynnika i dusych predkoéciach uzyskuje sie

duze wartosci wspdXczynnika konwekeji.

23.3. Przenikanie ciepZa

Przenikanie ciepta odbywa si¢ pomiedzy dwoma pXynami rozgraniczonymi
przegrods steXg. Rozpatrujemy je jako przypadek zxozony z dwu przejmowah
ciepta po stronach obu pxyndw i przewodzenia ciepZa przez przegrode stalg.

23.3.1. Przegroda ptaska

Opér cieplny przewodzenia przez przegro- L3
de (jedno- lub wielowarstwowsg) wynosi R;\=Z7\,6‘,
wspdZczynnik prze jmowania ciepXa po stronie

piynu I wynosi « o stronie piynu II - «
1? p P

2l
Temperatury pXynéw odpowiednio: t1 i t2 (por.
Tys. 23-8). E
Korzystajgc z réwnenia Newtona i Fourie- G
ra zapisujemy
oG
Q:Fa1(t1 =8, (23-40) t
o V) =
1 2
A= Zg 2 (23=41) gpye, 23-8. Przenikemie cie
A pXa przez przegrode pzaskg
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d="Fa - ty). (23-42)

202

Przeksztaicajge ukiad réwnel wzgledem rdznic temperatur otrzymamy

FQa =t -0, (23-43)
)

Q U6

%2-}:= =15, (23-44)

L s -4 23-45)

For.z_ 2 o el (

Dodajge stronami otrzymany ukXad réwnai i biorge przed, nawias wyrazenie
d/F, ktére jest state dla ustalonego przekazywania ciepXa przez przegrode
pasks, Otrzymamy

Q/1 & . 1
F<a1 +Z}‘ +a2>— b, =ty (23-46)

dlatego wzdér na strumien ciepZa przekazywany drogg przenikania ciepta przez
przegrode ptasks mozemy zapisaé

$, -
G= F e (23-47)

12
1 <) 1°
o, ZA %

Wprowadzajgc pojecie wspdZczynnika przenikania ciepta zwanego Wspbz-
czynnikiem Pecletax)

e aa— (23-48)

mozemy réwnanie (23-47) sprowadzié do postaci tzw. réwnania Pecleta

Q= Fk (t, - t,) (23-49)
lub jego odmiany
t, -t
d=p 12 (23-50)

w ktérej R_ = 1/% - opér cieplny przenikenia ciepXa przez przegrode pa-
skag.

) Wartosdé wspdétczynnika przenikania ciepZa zgodnie ze wzorem(23-48)
jest zawsze mniejsza od najmniejszego o.
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Rozpisujge Bk otrzymamy wzdr
+ == (23=51)

1 1
=R +R, +R =—+ y
Rk a1 A o, o, Z %y

czyli opdér przenikania ciepta jest sumg oporéw skxadowych dwu przejmowen

>lo

i przewodzenia ciepXa.
'

23.3.2. Przegroda rurowa

Do rozgraniczania ptynéw najczedciej jest stosowana przegroda rurowa
(1ys. 23-9). Moze byé ona jedno- lub wielowarstwowa. W przypadku przegro-
dy wielowarstwowe j th nalezy rozumiec
jako opdr cieplny zastgpczy réwny su-

mie oporéw sktadowych (23-18). Korzy- RAr
stajgc z réwnei Newtona i poznanych |
réownat dla przewodzenia ciepZa przez { ‘ :
przegrodg rurowg \\ ) \\
! NN\ \\\
Q= ma Lot - 9) (23-52) | N N NN
NN [ e,
. 8 -9, 4N : RO
Q=T 1L R ’ (23"53) ‘ \ | \\\\lé
AT y ; \\
. N
Q=m L, (8, - t,)  (23-54) N | NV
Przeksztatcajgc uktad méwnad wzgle- I
dem réznic temperatur i dodajgc stro- -~ % ]

nami (podobnie jak to wuczyniono dla
przegrody pkaskiej) otrzymamy, biorge Rys. 23-9. Przenikenie ciepa
przed nawias po lewej stronie wyraze- przez przegrods rurowg

nie /L, wzér

. d,
il N
G _1 4 4
L Oc1d1 © RN +aﬁd,> = t1 - t2, (23-55)

czyli réwnanie na strumien ciepka przenikajgcy przez przegrodg rurowsg -

- réwnanie Pecleta dla przegrody rurowej
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t, - t
Q=nL : d2 . (23-56)
=2
i, 2*“ %,
a1d1 2 A (1,2(12
Oznaczajgc sumg¢ oporéw cieplnych odpowiednio jeko
dz
! LT R R = 23-57)
a1d1+ 2 X +a2d2_ rxr1+RAr+ar2"er s
réwnanie Pecleta przyjmie postaé
d=nL t1 ‘2 (23-58)

lub wprowadzajgc dla przegrody rurowej wspdéiczynnik przenikania ciepza,
tzw. wspéXczynnik Pecleta k_ = 1/RK réwnanie Pecleta da sie zapisaé w po-

staci

Q=mIk (%, - t,). (23-59)

23:5+3. Wymienniki ciepza

Jezeli temperatury t1 piXynu 1 i t2

ale niezalezne od czasu, to dla obliczenia ciepa przenikajgcego od jed-

piynu 2 sg zmienne w przestrzeni,

nego pxynu do drugiego, nalezy zastosowal S$rednig rdznice Atér tempera-
tur pxynéw. »

Przypadek taki wystepuje m. in. w wymiennikach wspéiprgdowych, gdy
kierunkij i zwroty przeptywu obu pXynéw sg zgodne, W wymiennikach przeciw-
prgdowych, gdy kierunki przepXywéw sg zgodne ale zwroty przeciwne (xys.
23-10) i w wymiennikach o dowolnych kierunkach prgdéw w skraplaczu, gdy

t, = idem oraz parowniku, gdy t, = idem. Dla tych wymiennikéwx) $rednig

1 2
réznice temperatur nalezy obliczyé jako

Atd = Atm
’
Atd

Atm

XX)

Aty = (23-60)

x) W wymiennikach tych obowigzuje liniowa zalezno$é miedzy tempera-
turami t1 i t2.

xx
) Gdy Atd/Atm < 1,5, 8rednig réznice temperatur mozna W przyblize-
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Rys. 23-10. Rozktad temperatur w wymienniku: a - wspbéiprgdovym, b - prze-
ciwprgdowym, ¢ - skraplaczu, d - parowniku

przy czym Atd - najwigksza wystepujgca rdéznica temperatur piyndéw we wlo-
cie lub wylocie,
Atm - najmnie jsza rdéznica temperatur.
Dla uk¥adéw praddéw skrazyzowanych i mieszanych przedstawionych schema

tycznie ha rys. 23-11 $rednig rdznice At temperatur liczy sig¢ ze wzoru

At = eAtpp (23-61)

gidzie € - wspdéXczynnik poprawkowy,

niu obliczy¢ jako érednis arytmetyczng Atg, = (Aty + At,)/2.
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Atpp - érednia réznica temperatur migdzy pZynami liczona jak dla prze-

ciwpI'qdu-
Wspbtczynnik poprawkowy € dla prgddéw skrzyzowany ch przyjmuje sie dla
wielkoéci P = A1/Atmax’ R = 131/132 z wykresu przedstawionego na rys. 23—12x).

) =
Eat NS [ 3 ;
HEERN AR NASNNENARY )it
N :

08 A\

\ ~—
07 =40 \30\ 20 \ 15\ 1.0\\08\0 %) loz ‘ b\ b
I N
05

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
P

Rys. 23-12. Poprawka €, dla prgdu skrzyzowanego

t

Dla prgdéw mieszanych odczytuje sig € z wykresdéw(w © budowie podobnej jak
na rys., 23-12)sporzadzonych dla kazdego uk¥adu pradu oddzielnie (patrz |—3]

rozdz. 6.2.2.,2.).

Réwnanie Pecleta dla wymiennika ptaskiego ma postaé

G =TFrat (23-62)

$r

i dla wymiennika rurowego

Q=nlk At (23-63)

SN
Ze wzordw (23-62) i (23-63) liczymy albo wydajnosé Q wymiennika, albo
dla zaozonej wydajnosci jego wielkoéé F n? (lub L-m).

Przykiad 23-3. Obliczy¢ zapotrzebowanie sumaryczne L rur stalowych
@ 57/50 potrzebnych do zapro jektowania wymiennika ciepza o wyda,jnoéciwg =
= 100 000 W. W wymienniku tym olej jest chtodzony wodg. 2
Dane: dla oleju t_. = 70 °C t 4 = 40 C a, = 300 W/m
p1 ] k1 ’ o 1 ’
dla wody  t;, = 15 ¢, a, = 3000 W/m°,
dla stali X 40 W/(m-K)

I

.
0

Q
T kr a tér

Opdr cieplny przenikania i wspdZczynnik Pecleta dla przegrody ruro-
we] zupisujemy Jjako

.

z) Dla prgddéw skrzyzowanych € mozna takze odczytaé z PC tabeli 6.1,
rozdz. 6.2.2. :
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d2
lng-
Bk a2 1 - 1+ 1
=4 = ’
5 kr ot.1d1 2 A u2d2
0,057
iU [
1 2000 1

er = 3000 - 0,050 ¥ ~ 2,40 T 300 - 0,057 - 0,0670 (m<K)/W,

k = 14,95 W/(m.X).

1
r = 0,0670

S$rednia réznica Atér temperatur

Atd=70—15= SHERKS

Temperatura wody przy wyjsciu z wyniennika wynosi 25 %

Atm=40—25=15K
nt, - At
_ T _d m_ 55 =15 _
Aty = i 522 = 30,9 K.
i eme— alay 15
At
m

Zapotrzebowanie rur wyraz:my Wzorem

100 000
L= s s058 - 20 &

23.4. Obliczanie wspbZczynnika konwekciji

W réwnaniach Pecleta vystepuje wspdxczynnik k, ktérego skZadnikiem
jest wspbéZczynnik 04 konwe<cji. Przekazywanie ciepta drogg konwekcji jest
zagadnieniem bardzo skomplikowanym.

Najogélniej konwekc je¢ dzielimy na konwekcje o ruchu wymuszonym, gdy
ruch piynu jest wywoXany d :iaXeniem siX zewne trznych (np. pompg, rdznicg
pozioméw cieczy itp.) i ko weke j¢ swobodng , gdy ruch ptynu jest wywoXany
siami grawitacy jnymi, tj. sizami wyporu w polu grawitacy jnym.

Zarowno konweke je wymuszong, jak 1 swobodng dzieli sig¢ na wiele od-
rebnych dziaxéw, w ktérych wystepujs odmienne zjawiska opisywane réwnania
mi o odmiennym zestawie, tzw. liczb zmamiennych zwenych takze liczbami kry-
terialnymi lub moduzami bezwymniarowymi.

Stosowane obecnie rdéwnania obliczeniowe sg zwykle tzw. révmaniami kry-

terialnymi, wyprowadzonymi na podstawie teorii podobienstwa, zwang, teo-



231

rig modeli. We wzorach tych wspdXczynniki liczbowe zwykle sg okre$lane na

podstawie do$wiadczed przeprowedzonych na modelach.

23.4.1. Konwekc ja wymuszona 0 ruchu burzliwym

Podstawowym réwnaniem kry terialnym (moduXowym) opisujgcym ten typ kon-

weke ji jest

w ktérym N
RE
195
=
di=
A=

wd/v

v
a
g
p =

Wspbéxczynniki C, A i B okresla sie

N =C Re Pr,
u

A

rych przypadkéw podano w tabeli 23-2,

WspbZczynniki C, A, B do wzoru (23-64)

B

ad/A - liczba znamienna Nusselta,

= gd/n - liczba zmamienna Reynoldsa,
¢ n/A - liczba znamienna Prandtla,
wsBé}:cwnnik konweke ji,
8rednica,

wspoXczynnik przewodzenia ciepza,
lepkoéé kinematyczna,
le ko8¢ dynamiczna,
W ¢ p = jednostkowe natgzenie przepiywu,
gestosc,

(23-64)

z badari modelowych, wyniki niekté-

Tabela 235=2

Przypadek

C A B Uwagi
Przeptyw w rurze
(mata lepkoéé czynnika) 0,023 0,8 | 0,4 Re > 2100
Przepiyw w rurze 0,14
(duza lepko$é czynnika)|0,027 <.’L 0,8 | 0,33 | n_ - lep}lgoéé dla
(n >2 n wody) Ns g eér)
Re>10000
Re > 1000
Przepzyw prostopadxy do temperatura obli-
pojedynczej rury 0,26 Q5 6aNIN0 S5 czeniowa tgr
Przepzyw prostopadiy do = 0,1-200 tem-
drutu 0,86 O ASHEGNS peratura oblicze-
niowa t
gr
x) 9

peratura warstwy przysciennej.

¢ - temperatura $§cianki, t - Srednia temperc.turd gazu,
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Dla tego typu konwekcji chetnie stosuje sig¢ uproszczone wzory Scha-
cka.
Dla przepywu gazdw wewngtrz rur:
w0215

c e dg,zs W/ (n®.K), (23-65)

w ktérym 4,13 + 0,195 %/100 dla powietrza,
4,19 + 0,256 /100 dla spalin,
w TC/T - szybkosé przepiywu izobarycznego, zredukowana na wa-

runki normalne:
dle przepiywu cieczy wewngtrz rur

®
]
?

« = o w8 w/(n?.K), (23-66)

w ktérym ¢ = 3380 (1 + 0,014 t)dla wody,
o= 35 (1 + 0,014 t) dla oleju lekkiego,
o= 169 (1 + 0,014 t) dla oleju cigezkiego (ggstego).

Temperatury obliczeniowe $rednica hydrauliczna. Wiekszos¢é parametréw

fizycznych wystepujacych w liczbach znamiennych jest m.in. funkc jg tempe- :
ratury. Wazne jest, dla jakie]j temperatury nalezy przy jgé wartosci tych pa-
rame tréw? Pomocniczo wprowadzamy f;zw. temperatury obliczeniowe. Przy prze-
pXywie przez rurocigg lub opiywie przedmiotéw stalych przez piyn powstaje

tzw. warstewka graniczna albo przydcienna, zwana tez warstewkg Prandtla

(rys. 23-13). Zwykle sg to warstwy piynu lezgce W bezposredniej bliskosci

Sciany, W ktérych nie ma ruchéw turbulentnych (burzliwych ).

Rys. 23-13. Modelowy przepiyw do wyznaczenia obliczeniowych temperatur
piynu i dcianki; a - p¥yn, b - $ciana
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W niektdxrych przypadkach konweke ji parametry tej warstewki oraz jej
opér cieplny, decydujg o wielkodci wspdtczynnika konweke ji. Do obliczen
stosuje sig¢ 8rednig temperaturg: ‘
PIyOU t 3 = (¢, + t,)/2,
$cianki séé,
= : 2
warstwy przyéciennej tgr (tpl + aéé)/‘..
Podezas przepiywu piyndw kfmalem niekoxowym nalezy érednice przyjgé
jako $rednicg zastepcza - hydrauliczng '

% = 45 (2367

w ktérej f - powierzchnia poprzecznego przekroju kanaru (strugi),
0 - obwdd zwilzony.

Przykxad 23-5. Wewngtrz rur o érednicy wewng¢trznei 50 mm pXynie po-
wietrze o dredniej temperaturze 100 °C i cidnieniu0,1 MPa ze érednig pred-
kodcig W = 15 m/s. Obliczyé wspéiczynnik o konwekeii.

Dla ciénienia 0,1 MPa i temperatury 100 °C z tabeli 25-2

A=0,0311 w/aK, 10°y = 23,3 n%/s, Pr = 0,708.
Liczba Reynoldsa
Re=ﬂ=ug&_6=32 200>Rekr'
V. 23,310
Poniewaz przepiyw jest wymuszony i burzliwy, wigc obowigzuje wzdr

Nu = C Re® pr5

z tabeli 23-2 wynika, ze

C=0,023, A=0,8 B=0,4,

czyli
Nu = 0,023 » 32 000°*8 « 0,708%°4 = 83,2,
stad
_NuA 83,2 ¢ 0,0311 _ ol
@ = =5 = 3,05 = 52 w/(n%+K ).
Ze wzoru uproszczonego Schacka dla brzeplywu wewngtrz rur
W0,’!5
e
® 0,25’

dla powie trza

15 100
o= 4,13 + 0,195 700 = 4,13 + 0,195 100 = ANB25N
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- 23 _
¥o = 15 273+100"11 W's.
110575 >
@ = 4,325 75 7700 = 55 W/(m «K ).

23.4.2. Konweke ja wymuszona 0 ruchu laminarnym

Dzia ten zostat opracowany teoretycznie i dla zakresu RePr /L < 4,5
(23-68) wykazuje wystarczajacqg zgodnoéé z dodwiadczeniem =

Nu = 0,5 Re Pr § = 0,5 % o, (23-68)

przy czym 4@ = érednica przewocdu,

L dkugoéé przewodu,
m c_/AL - liczba Graetza,
nab@benie przepiywu.

Dla Re Pr 4/L >13 Sieder i Tate na podstawie dodwiadczed ustalili ne-
stepujgcg relac j¢ w postaci kryterialnej

(::Z
n

1
3

0,14
’ (Re Pr %) ) (23-69)

Nu = 1,86 (-’L)
n

S

przy czym n - lepkoéé dla séredniej temperatury piynu,
Uy 2 lepkodé dla dredniej temperatury sciany.

23.,4.3. Konweke ja swobodna bez zmiany stanu skupienia (naturalna)

Podstawowym réwnaniem kry terialnym opisujgcym przebieg swobodnej kon-
weke ji jest

Nus=GC + Grt « Pr, (23-70)
w ktérym Gr = g BAt h3 - liczba znamienna Graschoffa,
g - przy.spieszen:.e ziemskie, )
B = wspdXczynnik rozszerzalnosci obagtoéclowej

At - réznica temperatur miedzy $ciang a plynem,
h wysokoéé éciany, dla rur poziomych 8rednica rury.

Wielkod¢ wspdXezynnika C w zaleznodci od pomocniczej wielkosci Gr Pr,
okre$lejgpca intensywno$é procesu konweke ji naturalnej jest podana w tabe-
1 R25 =31

52y - ; " 5 . ; b
) Dla gazéw wspdXczynnik ten mozna obliczyC 2z przybliZeniem ze wzo-
Iu g~ 1/'1‘“?.
nZ



235
Tabela 233

 WspbZczynnik C do wzoru (23-70)

Rodzaj powierzchni | Zakresy iloczynu Gr.Pr | . 4rédzo
przekazujgcej ciepxo 1) 103‘_109 11) >1o9 wagi
Sciana pionowa Michejew zakresy Gr Pr
(cylinder pionowy) 0,54 0,136 I) 5+ 102 = 2 « 107
11) > 2.107
Rura pozioma (drut) )55 0,11 Rise, Brown i-Marco
Pxyta pozioma przeka—
zujgca ciepto do géry 0,54 0,14 Fichenden i Saunders

Wyktadnik potegowy i nalezy przyjaé dla zakreséw:

Gr « Pr< 10°, SR
Gr * Pr = 10°-10°, i = %,
GrassPr >109, = ';;.

W niektérych przypadkach konweke ji naturalnej wzér ogélny mozna u-

proscié:
a) dla Sciany pionowej, gdy Gr * Pr = 103 do 109
al
At 4 2 .
o =4 (——E) W/m<, (23=71)

gdzie A jest wspéXczynnikiem zaleznym tylko od temperatury. W tabeli 23-4

podano wartodci wspdtczynnika A dla powietrza, a dla wody w tabeli 23-5.
Tabela 23-4

W spdreczynnik A do wzoru (23-71) dla powietrza

t 0 50 100 200 300 500 1000

A 1,42 1,32 1,27 1,22 1,10 0,99 0,81
Tabela 23-5

spbdtezynnik A do wzoru (23-71) (dla wody)

£r 0 20 40 60 80 10 150 200
A 70 111 149 178 205 226 273 305
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b) dla dciany pionowej, gdy gr - Pr >1O9

-

@ =AAt ¥/ml. (23-72)

Tabela 23-6

Wspdtczynnik A do wzoru (23-72) (dla powietrza)

tgr 0] 50 100 200 300 500 1000
A 1,68 1,47 1433 e 0,99 0,81 0,56
Tabela 23-7
WspdXczynnik A do wzoru (23-72) (dla wody )
tgr 0 20 40 60 80 100 150 200
A 102 198 291 362 425 480 610 114

Przykiad 23-6. Scisna pieca wysokofci h = 5 m ma temperaturg tg¢ =
= 80 . Temperatura otoczenia wynosi t, = 20 °C., Obliczyé wspbXezynnik
konwekejia s

Srednia temperatura warstwy graniczne}

gr = 2 ;
Dla powietrza o temperaturze 50 % i cidnieniu 0,1 IPa z tabeli 25-2
wynika

106 v = 18,1 '.i’/sz; A = 0,0278 V/u K; B =07 08%

At = 80 - 20 = 60 K,

Wepbdteczynnik [ rozszerzalnosSci obje toSciovej zapisujemy

1 1 031 4

B=7 =253 50 - 99931 ¢
er

Tloczyn Gr + Pr
g . B . At . h3
GrieNPri= = + 0,708 =
\)L
. . L 3
_ 9,81 0,0031 60 57, 0,708 = 4,94 » 1012’

(18,1 » 10°%)2

Gr « Pr > 109; cry i G =N0 555 ge= %;
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1

1
3
12)

Nu = 0,135 (Gr « Pr)’ = 0,135 (4,94 + 10
WspéXczynnik konwekc ji

= 1070.

o = Nua _ 1070 - 0,0278 _ 5,9 W/m2 K.

h 5
Obliczenie ze wzoru uproszczonegoy dla $ciany pionowej, gdy Gr ¢ Pr > 109
al
o=A ° At3.
Z tabeli 23-6 dla 50 ¢, A = 1,47,
1

o« = 1,47 « 100 = 5,75 W/ (u2K).

23.4.4. Konwekec ja swobodna - skraplanie

.Ten dziax konwekcji zostat teoretycznie opracowany przez Nusselta, kté-

ry rozpatrzyX grawitacy jny, laminarny sptyw skroplin (rys. 23-14). Wyniki

i ].ii
"i! "r
| H"
< y If|, H
. s filly s
Zram
o 1 'IP' '
/l=; 1 |
, Al
Al EI‘
Wi
Rys. 23-14. Spityw grawitacyjny Rys. 23-15. Spiyw grawitecyjny
skroplin pary nasyconej skroplin 2z pary przegrzanej: a -

- warstewka graniczna, b - Sciana

jego obliczen mozna zapisaé w postaci wzoru modutowego
3
Nu=¢ (K« Pr, + Ga)t, (23-73)

W ktérym Nu = o h/A,
L]
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h - wysokoé¢ gciany, po ktérej spiywajs skropliny, dla rury pozio
mej h = d 8rednicy zewngtrznej rury,

K = v/fe_At)- liczba znamienna bez nazwy,

T - clepXo parowania,

c - ciepXo wxadciwe skroplin,

A% - réznica temperatury nasycenia (dla danego ciénienia, przy kté-
rym odbywa si¢ skraplanie ) i temperatury Sciany,

Pr - licgba Prendtla dla skroplin,
Ga® - g h’/vS - liczba znamienne Galileusza,

g =~ przyspieszenie ziemskie,

lepko$é kinematyczna skroplin,

wspétczynnik staly, ktdry dla dciany pionowej réwna sig¢ 0,943,
a dla rury poziomej 0,725.

Q<
1

Parametry przy jmuje sie¢ dla éredniej temperatury warstwy przyScien-
nej.

W przypadku skraplania pary przegrzanej (xys. 23-1{5) nalezy zamiast
ciepta parowania r wprowadzié do obliczen we wzorze 23-T73 zastgpcze cie-

pio parowania r’
v’ =1+ qp’ (23-74)
w ktérym qp - ciepzo przegrzaniaj
At i pozostate dane prazyjmowaé bez zmian.
Poniewaz r’ > r, wiec wspdczynnik konweke ji przy skraplaniu pary preze-
grzanej jest wigkszy niz przy skrapleniu pary nasyconej w tych samych wa-
runkach.

23.4.5. Konwekcja swobodna - wrzenie

Wrzenie odbywa sig¢ wtedy, gdy temperatura écianki przewyzsza tempe-
rature nasycenia dla danego ciénienia. Gdy nadwyzka temperatury wzrasta,
ot ktérej
przekroczenie powoduje zmniejszenie wspéiczynnika o Gdy At < At

roénie takze wspéXczynnik konwekcji, az do pewnej granicy At
kr?
wrzenie nazywamy pecherzykowym, odznaczajgce sie tym, 3ze od Scianki od-
rywajg si¢ pojedyncze pgcherzyki pary. Przekroczenie przez At krytycz-
nej wartodci powoduje, ze pecherzyki zlewajg sie tworzgc tzw. film paro-
Wy przy Sciance naczynia. Odizolowuje on W pewnym sensie ciecz od $cian-
ki, co zmniejsza o (por. rys. 23-16). Dla wrzenia pgcherzykowego wody w
zakresie cidnied do ok. 21 1MPa (210 bar ) mozna stosowaé wzdr bedrcy u-

proszczeniem wzoru Kruzylina (. gdzie p w barach)

0,176 +0,7

« = 2,65 p W/ (n?K), (

i\

3-75)
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2
25,8 p°*7° 4825 W/(x° ).

(23-76)%)
Dla wrzenia cleczy mozna stosowaé tak-

a =

ze wzdr empiryczny przytoczony przez
Jacoba=Fritza

w=c+dd W(m2K) (23-TT)

wspétczynniki ¢ i d podano dla nie
ktérych cieczy w tabeli 23-8.

Jesli wrzenie odbywa si¢ w tem-
peraturach innych niz odpowiadajgce
ciénieniu 1 bara (0,1 MPa), to korzy-

4
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wrzenie

pgcherzykowe

wrzenie
btonowe (filmowe)

s

at

Rys. 23~16. Wrzenie pod- i nadkry-
tyczne (dla wody Aty = 25 K)

stajgc ze wzoru (23-77) nalezy wynik pomnozyé przez mnoznik x wziety z ta-

beli 23-9.
Tabela 23-8
Wspéteczynnik ¢ i d do wzoru (23-77)
Ciecz c d ciecz c d
woda 1080 0,07743 nafta 567 0,05402
anoniak 1080 | 0,07743 metanol 567 0,05402
Tabela 23-9
Mnoznik x
Mnoznik x | 0,4| 0,5 | 0,6 0,71 0,8 1| 0,9 1 1,1 1,2 S 6HEIRE
piyn temperatura wrzenia
woda 35| 53 68 78,3| 86,6| 93,3| 98,9 10,4109 200 | 309
nafta 183,3 |193,3]203,3|213,6 |220 |222
me tanol 18,9| 32,2 | 42,2 51,6| 58,9]| 64,4 68,9| 71,6

Prayktad 23-7. Woda wrze pod cisnieniem 1 bara (0,1 MPa). Réznica mie-
dzy temperaturs Scianki i temperaturg nasycenia At = 10 K, Obliczyé o .

Ze wzoru uproszczonego Kruzylina

x) p = W barach
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«= 25,8 - pO.SB t2,33 = 25,8 » 10,58 . 102,33 = 5520 W/(mz-K).
Ze wzoru Jacoba-Fritza

a=c+dd; Qq=oAt,
czyli

o
X=3 —ad -at’
dla wody c = 1080, 4 = 0,07743,

1080

2
T 07145 70 = 4780 W/(m®K).

x =

23.5., Promieniowanie (radiacja)
i

Promieniowanie dzielimy na:

a) promieniowanie cia stalych i cieczy,

b) promieniowanie gazéw,

c) promieniowanie pXomienia &wiecgcego.

Energig, ktére wysyta ciaXo za pomocg fal elektromagnetycznych nazy-
wamy emisjg E tego cisxa. Jesli na drodze fal znajdzie si¢ inne ciaXo, to

wtedy odbywa sig¢ przekazywanie ciepa przez
E 5 promieniowanie - a dcislej przekazywanie emi-
sji miedzy tymi ciakemi (rys. 23-17). Wxasci-
wosci cia* okredSlamy na podstawie tego, jak
one reaguja na padajgce na nie promieniowanie.
Oznaczajgc:
E, - emisja padajgca na rozwazane ciaZo,
E_ - emisja odbita,

- emis ja zaabsorbowana,

E E

E4 - emisja przenikajgca dane ciaXo,
Rys. 23-17. Rozk¥ad emisji 132/E1 = R - zdolno$é odbijania emisji
padajgcej na cia%o

W NN =

albo refleksyjnos$é¢ ciaZa,

ES/E‘\ A - zdolno#é pochkanienia (absorpeji) albo absorpcyjnodé cia-

1a,

E4/E1 D - zdolnoéé przepuszczania emisji, przejrzystodé albo prze-
)
troczystodé ciaXa.
Oczywidcie obowigzuje zaleznosé

A+R+D=1. " (23-78)
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23.5.1. Promieniowanie cia% staxych i cieczy

CiaXa staXe i ciecze promieniujg we wszystkich zakresach drugosci fal.
Emisja E tych ciaX jest energig (kwantéw), jaks niosg fale elektromagne ty-
czne o réznych diugoéciach, wysyene przez dane cia%o.

Pochodng dE/dA nazywamy intensywnoScig, I, promieniowania danej du-

go$ci fali. W danej temperaturze ciaXa promieniujgcego wielkosé intensyw-

T
T
\ ¥

\

\ \@K
600

0 2.10-6 4 6 dA 8 10.10°
dtugosé falix m

8

—

S X
—
|

S &
P\-
i
| |

intensywnos¢ promieniowania I\ Wlm3

“n
3
\
\‘
|
=

Rys. 23-18. Intensywno$é promieniowania ciaXa doskonale czarnego

nosci promieniowania zalezy od dxugosci fali. Dla ciata doskonale czarne-
go (A = 1) zwigzek migdzy Ick’ drugodcig A fali a temperaturs T ciaka pro-
mieniujgcego (rys. 23-18) okre$la prawo Plancka '

dEc c1k—5
Ic = E-J‘\- = '—027'}'\71,—. (23-79)
e =3

Emisja, wysyXana przez ciaXo doskonale czarne da si¢ obliczyé jeko
=

) {
T
5= J 1,0, (100) L (23-80)
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Wzér ten nosi nazwe Stefana-Boltzmanna.

Jedli przez
B\
5 = (E()TF (23-81)

oznaczymy zdolnod¢ emisyjng ciaka rzeczywistego, tj. stosunek emisji E da-
nego ciaxa do emisji Ec ciaXa doskonale czarnego o tekiej samej tempera-
turze i powierzchni, to emisje rzeczywistego ciaXa o temperaturze T 1 po-
wierzehni F obliczymy z przystosowanego do tego celu prawa Stefana-Boltz-
manna

m 4
E=F ch (m) . (23-82)

Dla ciak staXych i cieczy zdolno$é¢ emisyjna € ciaxa rdéwna sig Jjego
zdolnosci absorpcyjnej A.

Jezeli istniejs dwa ciata o rézmych temperaturach T, i T, 3 powierzch-

niach F, i F to miedzy nimi odbywa sie przekazywanie ciepZa Q

12 1-2
promieniowanie. Ciepto to mozna obliczy¢ dla danych usytuowan powierzchni

tych ciaX.

przez

? EzE:Sz:AZ
/
I~
/
=
/
B
F.5.6 .4 1
91 E
/
- £ .
/
]
i
Rys. 23-1.9. Powierzchnie réwnolege Rys. 23-20. Powierzchnie

zamykajgce sig
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1. Powierzchnie réwnolege (Dblisko poXozone). Usytuowaenie powierzch-

niF i F2 przedstawiono na rys. 23-19.

:
) ‘
Yo =P &% \700) o0 |* (25-853)

w ktérym F1 - powierzchnia mniejsza, '
e, - zastgpcza zdolnoéé emisyjna,

€4 i g, — zdolnodci emisyjne powierzchni

2
e, =~ 11 . ' (25-84)
(G et
61 52

2. Powierzchnie zamykajgce sie (rys. 23-20). Wzér obliczeniowy ma ;So—
staé, jak (23-83) z tym, ze

e = 1 , (25-85)

S F1(1
e
€1 “2\f2

przy czym F1 - powierzchnia mniejsza i nie wklesZa,

F2 ~ powierzchnia wieksza.

Rys. 23-21. Powierzcnie dowolnie usy tuo-

wene: dFy - element powierzchni F,, dF2

~ element powierzchni F,, n,6 - normalna

do dFq, n, - nomalna do dF2, r - odcinek

taczacy d%‘1 z dF oy @4 - kat pomiedzy r i
ng, q> - kqt pomigdzy r i n,

3. Powierzchnie dowolnie usytuowvane (rys. 23-21). Wzér obliczeniowy

( =f1 ( T2 j—] ' x)
( = F ® —— — ——
Yo =B 55 G 100) 100/| ®1-2° (23-86)

x)

Wzér ma charakter przyblizony, patrz PC rozdz. 10.1.2.3.
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cos ¢, €08 O
- L ff — 172
®i =% 5 dF, dF,, (23-87)
1 F F T
1752
lub
(&) ()
Qoo = Fp & &5 G| \T00/ - '1?0') ® 212 (252867
cos ¢ cos O
0, . == f——1——2dF aF,. (23-89)
-1~ F 2 1 52
2 F1 F2 T T

Oczywibcie wazny Jjest zwigzek

®4.0 " Fy=0,,°F, (23-90)

w ktérym Pyo wspéXezynnik konfiguracji, podany jest zwykle w postaci
wykresu, jako wynik rozwazah teoretycznych lub dodwiadczed.

23+.5.2. Promieniowanie gazéw

Gazy promieniujg tylko w pewnych zakresach dXugo$ci fal, méwimy, ze
promieniujg selektywnie (por. rys. 23-22). Uktad promieniujgcych pasemek
dZugoéci fal jest charakterystyczny dla danego promieniujgcego gazu i dla

Ag

(3]

NAN\S

u __Zj.ﬁ-ﬁ
gl L0

AAs A “
2k, AA .-LL lMl o

4A;

NN

NN

I}
g

3
¥

Rys. 23-22. Intensywnoéé promieniowania gazu na tle promieniowania ciaXa
doskonale czarnego

kazdego gazu jest inny. Na podstawie tych pasemek mozna okres$lié skXad mie

szaniny gazéw przeprowadzajac tzw. analize spektralng. Szerokoéé A Ai

pasemek dla gazéw jedno- i dwuatomowych jest niewielka, tak ze emisje tych
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"
gazéw pomija sig, jesli idzie o tzw, ,promieniowenie energetyczme , tzn.
gdy istotna jest iloéé wypromieniowanej emisji, a nie jej skXad. Emisje E

gazu oblicza sig¢ ze wzoru

X)
—1 ° ._L —
E=c¢ c 100) 3 (23-91)

Wystepujgca w tym wzorze zdolnosé P emiewjnf; gazu zalezy od grubosei 1
bryxy promieniujgcego gazu, cisdnienia czgstkowego p, tzw. ,gazéw promie-
niuja,cych" (trzy- 1 wigcej atomowych), temperatury T i skt*adu tych gazéw,
okredSlonego symbolicznie przez liczbg molowg M w réwnaniu (23-92)

eg= (% p, 1, M) (23-92)

23.5.3. Promieniowanie pXomienia éwiecgcego

Pxomied Swiecgcy jest mieszaning promieniujgcego gazu i drobnych czg
stek ciaXa statego. Najczesdcie] wystepujgeym ciaxem statym, promieniujg-
cym we wszystkich zakresach d¥ugoéci fal, znajdujagcym sie¢ w promieniu jest
sadza. Przy spalaniu wgglowodoréw nastgpuje, pod wpiywem te;uperatuzy, ich
rozpad, w wyniku ktérego wydziela si¢ sadza. W pXomieniu w przemysiowych
paleniskach wystgpujg oprécz sadzy drobne czgstki paliwa i popiotu porwa-
ne przez cigg kominowy. CiepXo wymienione mig¢dzy promieniujgcg bryxg pzo-
mienia dwiecgcego a otoczeniem o polu powierzchni F wyliczamy 2z przybli-

zZ0onego wzoru

4 4
T \ T
2 o\ _( & _
= o e F[(100/ 100)]’ (23-93)
w ktérym T 3 - temperatura pZomienia,
ePle - zdolnosci emisyjne Sciany i pXomienia,
esl B 0,4 (dla pxomienia gazowego nie éwiecgcego i promienia an-
p tracy tu),

epr = 0,6 (dla pXomienia fwiecgcego wegla nie gazujgcego),
€px = 0,7 (dla ptomienia Swiecgcego wegla gazujgcego, torfu),
epl = 0,85 (dla pzomienia éwiecgcego mazutu).

x) Strumied ciepXa przekazany migdzy powierzchnig (éciang) a promie-
niujgcg bryls gazu liczy si¢ z odpowiednio przystosowanych: wzoréw (patrz
(3] rozdz. 10.2.1).
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23.5.4. WspbXczynnik przejmowania ciepXa o« przes promieniowanie

Jedli w danym przypadku, oprécz unoszenia, nalezy uwzglednié promie-
niowanie, to czynimy to zgodnie 2 (23-2) przez wprowadzenie @ . Wspdczyn-
nik ten nalezy wyliczyé ze wzoru

Qr

€= T N R (23-94)
T (Téé - Tg) F?

przy czym Q_ - ciepXo wymienione przez promieniowanie dla réznicy T &= T

temperatur filedzy temperaturemi dciany o powierzchni F i opiywajgcego
éciane gazu.

24, METODY BEZPOSREDNIEGO WYKORZYSTANTIA CIEPZA
DO WY TWARZANTA ENERGII ELEKTRYCZNEJ

GXéwny kierumek rozwoju energetyki sprowadza sig¢ do zwigkszenia sprew:
noéci ekonomicznej siXowni, przez Wprowadzenie bardzie ] spra;mvch proce-
séw i zmniejszenie koéztéw mweSchjnych‘ za pomocg doskonalenia konstruk-
cji urzadzed energetycznych.

Schematyeznie proceé przetwarzania energii elektrycznej w sposéb tra-
dycy jny przedstawia rys. 24-1.

ob moee moc

ciepzo mechaniczna elektryczna

Qob

Rys., 24-1. Schemat przetwarzania w sposéb tradycyjny ciepta w energi¢ ele
ktryc zng

W tradycyjnej siXowni, jako wynik realizacji obiegu, ciepZo jest prze-

twarzene z okres$long sprawnodcig w moc mechaniczng, a nastgpnie za pomocg

te] mocy dochodzl w generatorze prgdu do przetwarzania w moc elektryczng.

Poszukiwanie coraz bardziej sprawnych rozwigzed skierowaXo bedania tak-

%2e w kierunku likwidac ji ogniwa poéredniego, jakim jest moc mechaniczna.
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Skrécenie drogi przetwarzania ciepta w energig¢ elektryczng pozwoli na wu-
niknigcie ponoszonych strat i wykluczenie drogich urzgdzed mechanicznych
( turbina, silnik),

Ze stosowanych urzgdzed do bezposSredniego przetwarzania ciepta W e-
nergi¢ elektryczng nalezy wymienié generatory:

a) magnetoplazmodynamiczne MPD,

b) termoelektrycme,

c) termioniczne oraz

d) ogniwa paliwowe.

Urzgdzenia a, b, ¢ 85 obiegowymi, a ogniwa paliwowe urzgdzenismi prze-
pxywowymi (przetwornikami energii).

Rozw$j urzgdzeri do bezposredniego przetwarzanie ciep¥a w energie ele
ktryczng zmnie jszajg trudnosci materiaxowe i technologiczne.

24.1. Generatory magnetoplazmodynamiczne ( MPD)

W generatorze MPD wykorzystuje sie przewodzenie prgdu przez plazme,
tj. zjonizowany gaz. Gaz ten speinia rolg¢ przewodnika poruszajacego sig z
predkodcig W w polu megnetycznym o indukcji B. Wiemy, ze w takich warun-
kach w przewodniku powstaje sita elektromotoryczna powodujgca przepityw pra-
du o natgzeniu J (por. rys. 24-2). Pod tym wzgledem generator MPD jest po-
dobny do tradycyjnego generatora prgdu. W celu zwiekszenia elektrycznej

Rys. 24-2. Schemat generatora magnetohydrodynamicznego: a - odbiorniki
elektryczne
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przewodnodci plazmy stosuje sie dodatek soli metali alkalicznych do gazu,
czyli tzw. posiew.

JeSli h Jest odlegrodcig elektrod, to napiecie V generatora moima ob-
liczyé z uogélnionego prawa Ohma

V=wh3B - 'J‘Il.
Z
Generator MPD Jest urzgdzeniem do przetwarzania wielkich mocy.

Poniewaz plazma wystepuje tylko w wysokich temperaturach wiec spali-
ny opuszczajgce generator MPD majg znaczng temperaturg. Przewiduje sig, Ze
generator MPD bedzie wspélpracowai z klasgyczng siXownis parowg wykorzystu-
Jaca ciepo spalin opuszczajgcych generator. Sprawno$é¢ pokgczonego uktadu
moze przekroczyé 50%, co bedzie duzym postepem w rozwoju energetyki

/O#
/
/
0
Cc
< ™o 2
s} E/
@ ]
N & g
d
To Vo) S

©

Rys. 24-3., Schemat generatora termo- Rys. 24-4. Schemat generatora ter-
elektrycznego; a = metal A, b - me- mionicznego: a - kolektor, b - emi-
tal B, ¢ - spoina, d - "zime kdice) ter, ¢ - odbiorniki

e - odbiorniki
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24.2. Generatory termoelektryczne

Do budowy generatordw termoelektryeznych ( por. rys. 24-3) wykorzystu-
je si¢ zjawisko termoelektrycznosci wystgpujace W termoelementach, tj.
dwéch réznych metalach w jednym kordcu ze sobg spojonych. Temperatura spo-
jenia wynosi T, a temperatura koricéw nie spojonych, tzw. ,zimnych koi-

"
cbw =T .
o
Sprawncéé generatora wyraza sie wzorem:

?T -7
o}

€g= T

=1,
gdzie moznik o« = £(T, T,)< 13

= sprawnos$é¢ obiegu Carnota.

Poprzez odpowiedni dobdr gaxgzi termoelementdw mozna uzyskaé optymal-
ng sprawnosé generatora. Generatory termoelektryczme do uzyskiwania du-

zych moey elektrycznych nie nadajg sig.

24.3. Generatory termioniczne

Uzywajgc odpowiednich materiaiéw mozna przez ogrzewanie emitera zmu-
sié go do wysyXania elektronéw, ktére chwyta chtodzona pXyta - kolektor
(por. rys. 24-4).

Dobierajge odpowiedni obwéd elektfyczny uzyskujemy zamkniety obieg e
lektrondw.

Sprewnos$é generatora termionicznego mozna wyrazié wzorem

n= .

Q+

Generatory termioniczne stosuje si¢ do maXych mocy.

24.4. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe Jest urzgdzeniem przepiywowym, przetwornikiem ener-
gii, do ktérego stale doptywajg substraty i odpywajs produkty. Do ogniw
paliwowych uzywa sig¢ réznych paliw. DziaXanie ogniwa wodorotlencwego (por.
rys. 24-5) oparte jest na nastepujacych reakc jach:



Ho0 i

Rys. 24-5, Schemat ogniwa paliwowezo: a - odbiorniki
- na anodzie (4)
21{2—»4H+ +4e,

w ktérej e - oznacza elektrons

- na katodzie (B)

4e + 480 +0,— HO.
2 2

Powstate na anodzie jony wodorowe przepiywajg przez pdiprzepuszczal-
ny elektrolit Z. Katoda B ma dziatanie katalityczne, uXatwiajgce reake je
Xgczenia wodoru z tlenemj wode spiywa doxem prawej komory ogniwa. Spraw-
nosé ogniwa jest wysoka. Gxéwng trudnodcig jest dobdr odpowiednich, odpor
nych na korozj¢ materiaxéw na elektrody oraz na pdZprzepuszczalny elektro-
lite



Termodynamic zne wxadciwosci gazdw

Tabela

25=1)

Gestoéé CiepZo
Masa Staxa Parametry kry tyczne
5 Wzbr ozasteczkona w warunkach aoin wxadciwe " SB
az normalnych Cp RrH k = o kg
chemic zny M R p c tk C |p, MPa |p
(w ke/kmoy) | Ti@emych )] v k ki
(w_kg/m3) (w %3/ (kgeK))
acetylen CoHy 26,04 1,1709 0,3196 1,641 1,23 36,5 6,24 | 0,231
amoniak NH 17,031 0,7714 0,4882 2,060 1,32 132,3 11,28 | 0,235
argon Ar 39,944 1,7839 0, 2082 0,523 1,67 -122,4 4,86 | 0,531
azot N 28,016 1,2505 0,2967 1,043 1,40 | -147,0 3,39 | 0,311
chlor cfz 70,914 3,22 0,1173 0,502 1,34 - - -

! etan 02H6 30,7 1,356 0,2767 1,666 1,22 3252 4,88 | 0,203
etylen CH, 28,05 1,2605 0,2967 1,465 1,24 9,2 5,07 | 0,227
fluor Fy 38,000 1,695 0,2187 - - - - -
hel He 4,002 0,1785 2,079 5,234 1,66 | -267,9 | 0,229] 0,0693
krypton Kr 831 3,74 0,1003 0,251 1,68 - - -
ksenon Xe 131,13 5,89 0,0638 0,159 1,66 - - -
metan CH4 16,04 0,7165 0,5188 2ot 1,30 -82,1 4,64 | 0,162
neon Ne 20,183 0,8999 0,4117 1,030 1,67 = = =
ozon 03 48,000 2,22 0,1734 - 1,29 - - -
powietrze = 28,96 1,2928 0,287 1,0227 1,40 =140, 7 3,77 | 0,31
propan CzHg 44,09 2,019 0,1888 1,55 1,14 = = -
dwutl. siarki 882 64,06 2,9263 0,1298 0,632 1,40 157, 5 7,88 | 0,524
siarkowoddér H,S 34,08 1,5392 0, 2442 1,105 1,30 100, 4 9,01 | 0,349
tlen 0 32,000 1,42895 0,2598 0,913 1,40 =118,4 5,08 | 0,410
dwutl. wegla (¢]oP) 44,01 1,961 0,189 0,825 1,30 31,04, 7,39 | 0,468
tlenek wegla (o]0) 28,01 1,2500 0,2969 1,051 1,40 | =140,2 3,50 | 0,301
woddér H2 2,0156 0,08987 4,1218 14,235 1,41 -239,9 1,297 0,031

162



Tabela 25=2
Termodynamic zne wiadciwodci rdsnych cial

Ozmaczeniat

it - temperatura (w %) :

o - gestodé (w kg/ms) n

L c - ciepto wrasdciwe (w kJ/kg K),

A - wspbtczynnik przewodzenia ciepta (W W/m K),

a - wepbczynnik przewodzenia temperatury (w m2/s),
9 - kinematyczny wspéZczymik lepkosci (w m2/s),

195 - liczba Prandtla,
g8 = 1/v « (3v/0T) P - objetoSciowy Wspdczynnik rozszerzalnodci termicznej w 1/K

Cia%a staZe
CiaXo t 0 c A g 10°
a - metale
srebro 20 10500 0,2340 411 167,2
mieds czysta 20 8930 0,3831 595 115,6
handlowa 20 8300 0,419 372 103
zXoto czyste 20 19290 0,1294 311 124,4
aluninium 99, 75 Al 20 2700 0,896 229 94T
duraluninium 20 2700 0,913 165 66,9
94-96 Al, 3-5 Cu, 100 = - 181 -
0,5 domieszki 200 - - 194 -




Cigg dalszy tab. 25-2

Cis%o t [ e A a 10°
magnez czysty elektron 93,5 Mg, 20 1740 1,017 143 80,8
4 Zn, 0,5 Cu 20 1800 - 116 -
nikiel 20 - 0,452 - -
mosisdz 20 8600 0,381 80-120 25-36
cynk 20 7130 0,385 113 41,1
cyna 20 T280 0,2265 66 40,3
Zelazo
zelazo kowalne 0 7850 0,465 59 16,25
200 - - 52 -
400 - 0,63 44 =
600 - - 37 =
800 - - 29 -
zelazo lane 20 7000-7700 0,540 58 14,7
stal chromowa 0,8 Cr, 0,2 C 20 - = 40 -
stal chromoniklowa 20 7900 0,477 14,5 3,86
nierdzewna (17-19 200 - = 17,2 -
Cr, 8 Ni, 01-0,2 C) 500 - 0,607 21 -
V2A - stal 20 8000 0,477 15 3,97
0Xéw czysty 0 11340 0,1281 3541 24,17
100 - 0,1340 33,4 =
300 - 0,1415 29,8 -

£6e



Cigg dalszy tab, 25-2

CiaXo t L P c A !) e 10%
b - nieorganiczne ciaXa staze
grafit 20 = 0,84 12-170 -
kamienie krzemionkowe 100 1700-2000 - 0,8-1,34 -
500 - - 1,2-1,5 -
1000 - - 1,4-1,9 -
szamot 100 1700-2000 0,84 0,5-1,2 0,33-0,69
500 = 1,13 - -
1000 - - 0,7-1,4 =
kamiei kotxowy 100 300-2700 - 0,08-2,3 -
be ton 20 1900-2300 0,88 0,8-1,4 0,50-0,69
cegta sucha 20 1300-1800 0,84 0,38-0,52 0,28-0,33
| mur ceglany 20 - - 0,70-0,87 -
tynk 20 1690 - 0,79 -
szk¥o 20 2700 0,8 0,76 (0) 55753
Zwir 20 1850 - () 5511 -
ziemia gruboziarnista 20 2040 1,84 0,52 05139
piaszczysta 20 1600 - 1,07 -
gliniasta 20 1450 0,88 1,28 1,00
piaskowiec 20 2150-2300 0,71 1,6-2,1 1,6=-1,28
marmur 20 2500-2700 0,808 2,8 1,39
$nieg szron 0 200 - OF15 -

14T



Cigg

dalszy tab. 25-2

Cia%o t e c A a 10°
Léd H20 0 917 1,93 2,2 11525 j
-60 924 = 2,9 -
¢ - organiczne ciaxa staze

bakelit 20 1270 1,59 0,233 1,14
guma 20 1100 - 0,13-0,23 =
gabka gumowe 20 1224 - 0,055 -
skéra 20 1000 - 0,14-0,16 -
papier 20 - - 0,14 =
szk¥o plexi 20 Y- - 0,184 -
celuloid 20 1400 - 0,215 -
buk, osiowo 20 700 - 0,35 =
dgb, promieniowo 20 600-800 2,39 0,17-2,1 0,111-0,122

osiowo 20 - - 0,37 -

stycznie - - - 0,12 -
jodta (Swierk) 20% wilgoci

promieniowo 20 410-420 2,72 0,14 0,125

osiowo - - - 0,26 -

stycznie - - - 0,108 -
wegiel kamienny 20 1200-1500 1,26 0,26 0,14-0,17
pyt weglowy 30 730 1,30 0,12 0,122

G4¢



2. Ciecze przy p = 1013 hPa lub przy cidnieniu nasycenia dla

Cigg dalszy tab. 25-2

i

g Ciaxo t [} c 106~v A 106 a Pr B
g 20 |13546 |0,1394 0,115 9,5 [5,0 0,023 | 0,000181
| woda 20 998,2 | 4,1764 1,007 0,599 {0,1433 7,03 | 0,00018
40 992,2 | 4,1772 0,658 0,627 |0,1511 4,35 | 0,00038

60 983,2 | 4,1776 0,478 0,651 |0,1586 3,01 0,00054

80 971,8 | 4,195 0,364 0,669 |0,1639 2,22 | 0,00065

100 958,3 | 4,212 0,294 0,682 {0,1689 1,74 | 0,00078

150 916,9 | 4,271 0,201 0,683 |0,1744 1,15 | 0,00113

200 864,7 | 4,501 0,160 0,665 |0,1711 0,935 | 0,00155

250 799,2 | 4,86 0,140 | 0,625 |0,1611 0,869 | 0,00229

dwutlenek wegla 20 771 3,64 0,0623 0,087 {0,0311 2,01 0,0066

30 597 - 0,053 | 0,071 - - 0,0147

amoniak 0 639 | 4,65 0,376 0,540 |0,1817 2,07 | 0,00211
20 610 | 4,77 0,361 0,494 |0,1700 2,12 | 0,00244

dwutlenek siarki -20 1485 1,273 03313 0,223 |0,1197 2,61 0,00178
0 1435 15250 0,256 0,212 |0,1100 2,33 | 0,00172

20 1383 1,390 0,220 0,199 | 0,1042 2,11 0,00194

| benzol 20 879,1 | 1,738 0,740 0,154 | 0,1006 7,36 | 0,00106
| #likol etylenowy (C2H4(OH2)) 20 1113 2,382 19,15 0,250 | 0,0942 | 203 0,00064
| 40 1099 2,474 8,78 0,256 |0,0942 Sk 7 0,00065
60 1085 2,562 4,89 0,259 | 0,0933 52,4 0,00065

80 1070 2,650 3,08 0,262 |0,0922 | 33,4 0,00066

U
(o))



Cigg dalszy tab. 25-2

Cia%o t P c 10?, A 106 a Pr B

100 1056 2,742 2,21 0,263 0,0911 24,9 0,00067
olej wrzecionowy 20 871 1,851 15,0 0,144 | 0,0894| 168 0,00074
40 858 1,934 7,92 0,143 0,0861 92,0 0,00075
60 845 2,018 4,95 0,142 | 0,0833 59, 4 0,00075
80 832 2,102 3,39 0,141 0,0806 42,1 0,00076
100 820 2,186 2,44 0,140 | 0,0778| 31,4 0,00077
120 807 2,269 1,91 0,138 | 0,0756 25,3 0,00068
olej transformatorowy 20 866 1,892 36,5 0,124 0,0758| 481 0,00069
40 852 1,993 16,7 0,123 0,0725| 230,0 0,00069
60 842 2,093 8,7 0,122 0,0692| 126 0,00070
80 830 2,198 5,2 0,120 0,0656 79,4 0,00071
100 818 2,294 3,8 0,119 | 0,0631 60,3 0,00072
olej lotniczy 20 893 1,838 | 892 0,145 0,0823 10100 0,00068
40 881 1,922 | 231 0,143 0,0844 | 2740 0,00069
60 868 2,005 82,0 0,141 0,0811| 1011 0,00070
80 856 2,089 36,7 0,140 0,0781| 469 0,00071
100 844 2,177 19,7 0,137 | 0,0750( 262 0,00072
120 832 2,269 | 11,9 0,136 | 0,07T19| 165 0,60073
140 819 2,361 7,95 0,134 0,0694| 114 0,00074

solanka - 20 1184 3,081 2,41 -~ - - -

( 20% MgClz) 0 1184 3,035 4,64 0,452 0,1258 36,8 =

Ls2



Cigg dalszy tab. 25-2
Ciaxo t p ¢ 106v“ A 106 Pr B
~20 1184 2,989 10,93 0,392 0,1105 98,8 -
10% Mgll, 0 - 3,56 - - : - -
3, Gazy przy p = 0,1 MPa
t p s TOi“ A 106 a i Pr
Powietrze =50 1,55 1,005 9,3 0,0205 13,16 0,71
0 1,276 1,005 13,3 0,0242 18,88 0,71
20 1,184 1,005 15,1 0,0256 21,44 0,71
50 1,078 1,005 18,1 0,0278 25,66 0,708
100 0,934 1,009 23,3 0,0311 33,0 0,708
200 0,736 1,026 3552 0,0368 48,8 0,712
300 0,608 1,047 48,7 0,0429 67,3 0,718
400 0,518 1,068 63,5 0,0485 87,7 0,724
600 0,399 1,114 97,3 0,0582 131,0 0,742
800 0,324 1,156 136 0,0669 178,7 0,763
1000 0,273 1,185 180 0,0762 235,4 0,766
1200 0,237 1,210 223 0,0846 295,3 0,755
1400 0,208 1,231 273 0,0930 365 0,747
1600 0,186 1,239 326 0,09%4 439 0,742
woddr ~50 1 0,1085 - T2 0,147 - -

n
w
(+ ]



Cigg dalszy tab. 25-2

CiaXo t [} cp 10?), A 106 a 1355
0 0,0886 | 14,24 95 0,176 139,2 0,684
50 0,0748 | 14,36 126 0,202 188,2 0,667
100 0,0649 | 14,44 159 0,229 244,6 0,650
200 0,0512 14,53 236 0,276 370 0,638
300 - 14,57 - 0,297 - -
para wodna 100 0,589 2,135 21,7 0,0242 19,23 1,12
200 0,461 1,93 36,1 0,0328 36,91 0,978
300 0,379 2,01 53,1 0,0427 55,98 0,948
400 0,322 2,05 73,0 0,0551 83,4 0,876
500 0,280 2,18 95,6 10,0752 123,1 0,777
dwutlenek wegla =50 2,420 - 4,67 0,0109 - -
0 1,950 0,829 7,08 0,0143 8,85 0,811
50 1,954 0,875 10,2 0,0178 12,34 0,795
100 1,428 0,925 12,9 0,0213 16,13 0,803
200 1,125 0,996 20,4 0,0283 25,22 0,809
dwutlenek siarki 0 2,89 0,624 4,02 0,0084 4,66 0,863
50 = 0,649 = - = =
100 e 0,674 = - - -
200 . 0,720 - - - =
. amoniak 0 0,761 2,169 12,3 0,0220 13,32 0,920
50 0,638 2,198 17,4 = = =
100 0,551 2,232 23,6 0,0300 24,43 0,967
200 0,433 2,395 38,3 = = -

642
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Tabela

Srednie ciepXo wxasciwe t:p 3! e, gazéw

25=3

w przedziale 0-1500 %

t it
o kJ/(kgeK ) ey kJ(kg+K )
o (¢]
0, 0,9183 + 0,0001065 t 0,6609 + 0,0001065 t
N, 1,0241 + 0,00008856 t 0,7273 + 0,00008856 t
co 1,0242 + 0,00009693 t 0,7331 + 0,00009693 t
powietrze 0,9957 + 0,00009299 t 0,7089 + 0,00009299 t
H,0 1,8335 + 0,0003104 t 1,3717 + 0,0003104 t
co, 0,8726 + 0,0002406 t 0,6837 + 0,0002406 t
w przedziale 0-600 %
co, 0,8297 + 0,0003776 T 0,6406 + 0,0003776 t
w przedziale 600-1500 °C
t t
cp kJ/(kg+K ) c, kJ/(kg-K)
600 600
co 0,9542 + 0,0001669 t 0,7654 + 0,0001669 t
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Tabela 25-4
Srednie clepXo w2adciwe gazéw przy starym cidnieniu cp :
rZ:?;:— . | Powietrze| H)O H, , o, co co,
(w_C) (w_kJ/(kmol K
0 29,073 33,499 | 28,617 | 29,115 | 29,274 | 29,123 | 35,860
100 29,153 33,741 | 28,935 | 29,144 | 29,538 | 29,178 | 38,112
200 29,299 34,118 | 29,073 | 29,288 | 29,931 | 29,303 | 40,059
300 29,521 34,575 | 29,123 | 29,383 | 30,400 | 29,517 | 41,755
400 29,789 35,090 | 29,186 | 29,601 | 30,878 | 29,789 | 43,250
500 30,095 35,630 | 29,249 | 29,864 | 31,334 | 30,099 | 44,573
600 30,405 36,195 | 29,316 | 30,149 | 31,761 | 30,425 | 45,753
700 30,723 36,789 | 29,408 | 30,451 | 32,150 | 30,752 | 46,813
800 31,028 37,392 | 29,517 | 30,748 | 32,502 | 31,070 | 47,763
900 31,321 38,008 | 29,647 | 31,037 | 32,825 | 31,376 | 48,617
1000 31,598 38,619 | 29,789 | 31,313 | 33,118 | 31,665 | 49,392
1100 31,862 39,226 | 29,944 | 31,577 | 33,386 | 31,937 | 50,099
1200 3251109 39,825 | 30,107 | 31,828 | 33,633 | 32,192 | 50,740
1300 32,343 40, 407 | 30,287 | 32,067 | 33,863 | 32,427 | 51,322
1400 32,565 40,976 | 30,467 | 32,293 | 34,076 | 32,653 | 51,858
1500 32,774 41,525 | 30,647 | 32,502 | 34,282 | 32,858 | 52,348
1600 32,967 42,056 | 30,832 | 32,699 | 34,474 | 33,051 | 52,800
1700 35,151 42,576 | 31,012 | 32,883 | 34,658 | 33,231 | 53,218
1800 335319 43,070 | 31,192 | 33,055 | 34,834 | 33,402 | 53,604
1900 33,482 43,539 | 31,372 | 33,218°| 35,006 | 33,561 | 53,959
2000 33,641 43,995 | 31,548 | 33,373 | 35,169 | 33,708 | 54,290
2100 33,787 44,435 | 31,723 | 33,520 | 35,328 | 33,850 | 54,596
2200 33,926 44,853 | 31,891 | 33,658 | 35,483 | 33,980 | 54,881
2300 34,060 45,255 | 32,058 | 33,787 | 35,634 | 34,106 | 55,144
2400 34,185 45,644 | 32,222 | 33,909 | 35,785 | 34,223 | 55,391
2500 34,307 46,017 | 32,385 | 34,022 | 35,927 | 34,336 | 55,617
2600 34,332 46,381 | 32,540 | 34,206 | 36,069 | 34,499 | 55,852
2700 34,457 46,729 | 32,691 | 34,290 | 36,207 | 34,583 | 56,061
2800 34,541 47,060 | 32,866 | 34,415 | 36,341 | 34,667 | 56,229
2900 34,625 47,318 | 33,034 | 34,499 | 36,509 | 34,750 | 56,438
3000 34,709 - 33,159 | 34,583 | 36,676 | 34,834 | 56,606
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Tabela 25=5

Srednie clep2o wiadciwe g&:é;v przy staXej objetoédci 0. &

o
oempe= | Powietrse | H,0 H, N, 0, co co,
(w %) (w_kJ/(kmol +X)

0 20,758 25,184 | 20,302 | 20,800 | 20,959 | 20,808 | 27,545
100 20,838 25,426 | 20,620 | 20,829 | 21,223 | 20,863 | 29,797
200 20,984 25,803 | 20,758 | 20,913 | 21,616 | 20,988 | 31,744
300 21,206 26,260 | 20,808 | 21,068 |22,085 | 21,202 | 33,440
400 21,474 26,775 | 20,871 | 21,266 | 22,563 | 21,474 | 34,935
500 21,780 27,315 | 20,934 | 21,549 | 23,019 | 21,784 | 36,258
600 22,090 27,880 | 21,001 | 21,854 | 23,446 | 22,110 | 37,438
700 22,408 28,474 | 21,093 | 22,136 | 23,835 | 22,437 | 38,498
800 22,713 29,077 | 21,202 | 22,433 | 24,187 | 22,755 | 39,448
900 23,006 29,693 | 21,332 | 22,722 | 24,510 | 23,061 | 40,302
1000 23,283 30,304 | 21,474 | 22,998 | 24,803 | 23,350 | 41,077
1100 23,547 30,911 | 21,629 | 23,262 | 25,071 | 23,622 | 41,784
1200 23,794 31,510 | 21,792 23,513 | 25,318 | 23,877 | 42,425
1300 24,028 32,092 | 21,972 | 23,752 | 25,548 | 24,112 | 43,007
1400 24, 250 32,661 | 22,152 | 23,978 | 25,761 | 24,338 | 45,543
1500 24,459 33,210 | 22,332 | 24,187 | 25,967 | 24,543 | 44,033
1600 24,652 33,741 | 22,517 | 24,384 | 26,159 | 24,736 | 44,485
1700 24,836 34,261 | 22,697 | 24,568 | 26,343 | 24,916 | 44,903
1800 25,004 34,755 | 22,877 | 24,740 | 26,519 25,087 | 45,289
1900 25,167 35,224 | 23,057 | 24,93 | 26,691 | 25,246 | 45,644
2000 25,326 35,680 | 23,233 | 25,058 | 26,854 | 25,393 | 45,975
2100 25,472 36,120 | 23,408 25,205 | 27,013 | 25,535 | 46,281
2200 25,611 36,538 | 23,576 | 25,343 | 27,168 25,665 | 46,566
2300 25,745 36,940 | 23,743 | 25,472 | 27,319| 25,791 | 46,829
2400 25,870 37,330 | 23,907 25,594 | 27,470 | 25,908 | 47,076
2500 25,992 37,702 | 24,070 25,707 | 27,612| 26,021 | 47,302




Tabela 25-—61)

Parametry graniczne nasyconej pary wodnej

Oznaczenia:

t - temperatura nasycenia (w %) 5

P = cidnienie nasycenia (w MPa),

i’ - entalpia kJ/kg cieczy w stanie nasycenia,
i” - entalpia kJ/kg pary nasyconej suchej,

a) uszeregowanie wediug temperatur

ciepto parowania (w kJ/kg),
entropia kJ/kg K cieczy w stenie nasycenia
entropia kJ/kg K pary nasyconej suchej,

- objetoéé wiadciwa cieczy w stanie nasycenia (w m3/kg)

objetod¢ wiadciwa pary nasyconej suchej (w m3/kg)

t P ,vl vto il ill r 5' slt
0,00 0,0006108 | 0,0010002 206,321 -0,04 2501,0 2501,0 -0,0002 9,1565
2,00 0,0007054 | 0,0010001 179,935 8,39 2504,7 2496,3 0,0306 9,1035
4,0 0,0008129 0,0010000 157,267 16,80 2508,3 2491,5 0,0611 9,0514
6,0 0,0009436 0,0010000 137,768 25,21 2512,0 2486,8 0,0913 9,0003
8,0 0,0010721 0,0010001 120,952 33,60 2515,7 2482,1 0,1213 8,9501

10,0 0,0012271 0,0010003 106,419 41,99 2519,4 2477,4 0,1510 8, 9009
12,0 0,0014015 0,0010004 93,828 50,38 2523,0 2472,6 0,1805 8,8525
14,0 0,0015974 0,0010007 82,893 58,75 2526,7 2467,9 0,2098 8,8050
16,0 0,0018170 0,0010010 73,376 67,13 2530, 4 2463,3 0,2388 8,7583
18,0 0,0020626 0,0010013 65,080 75,50 | 2534,0 2458,5 0,2677 8,7125
20,0 0,0023368 0,0010017 57,833 83,86 2537,7 2453,8 0,2963 8,6674
22,0 0,0026424 | 0,0010022 51,488 92335 2541,4 2449,2 0,3247 8,6232
24,0 0,0029824 0,0010026 45,923 100,59 2545,0 2444,4 0,3530 8,5797
26,0 0,0033600 0,0010032 41,031 108,95 2548,6 2439,6 0,3810 8,5370
28,0 0,0038900 0,0010039 35,732 119,40 2553, 2 2433,8 0,4158 8,4846
30,0 0,0042417 0,0010043 32,929 125,66 2555,9 2430, 2 0, 4365 8,4537
35,0 0,0056217 0,0010060 25,246 146,56 2565,0 2418,4 0,5049 8,3536
40 0,0073749 0,0010078 19,548 167,45 2574,0 2406,5 0,5721 8,2576

0,0095817 0,0010099 15,278 188,35 2582,9 2394,5 0,6383 8,1655

X) Wyciag z tablic WukeXowicza.

8’ =0, 1’ = 0 dla cieczy Hy0 nasyconej 0 t = ti7 = 0,0098 C 1 P = P4y = 611 Pa
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Ciag dalszy tab. 25-6 &

t P v’ v’ = i’ T s’ 8’’

50 0,012335 0,0010121 12,048 209,26 2591,8 2382,5 0,7035 8,0771

55 0,015740 0,0010145 9,5812 230,17 2600,7 2370,5 0,7677 7,9922

60 0,019919 0,0010171 7,6807 251,09 2609,5 2358,4 0,8310 7,9106

65 0,025008 0,0010199 6,2042 272,02 2618,2 2346,2 0,8933 7,8320

70 0,031161 0,0010228 5,0479 292,97 2626,8 2333,8 | 0,9548 7,7565

75 0,038548 0,0010259 4,1356 313,94 2635,3 2321,4 1,0154 7,6837

80 0,047359 0,0010292 3,4104 334,92 2643,8 2308, 9 1,0752 7,6135

85 0,057803 0,0010326 2,8300 355,92 2652,1 2996, 2 1,1343 7,5459

90 0,070108 0,0010361 2,3624 376,94 2660,3 2283,4 1,1925 7,4805

9 0,084525 0,0010398 1,9832 397,99 2668,4 2270, 4 1,2500 7,4174

100 0,101325 0,0010437 1,6738 419,06 2676,3 2257,2 1,3069 T,3564
110 0,14326 0,0010519 1,2106 461,32 2691,8 2230,5 1,4185 7,2402
120 0,19854 0,0010606 0,89202 503,7 2706,6 2202,9 1,5276 7,1310
130 - 0,27012 0,0010700 0,66851 546,3 2720,7 21T4,4 1,6344 7,0281
140 0,36136 0,0010801 0,50875 589, 1 2734,0 2144,9 1,739 6,9307
150 0,47597 0,0010908 0,39261 632,2 2746,3 2114,1 1,8416 6,8381
160 0,61804 0,0011022 0,30685 675,5 2555 2082,2 1,9425 6,7498
170 0,79202 0,0011145 0,24259 719,1 2768,0 2048,9 2,0416 6,6652
180 1,0027 0,0011275 0,19381 763 ,1 207051 2014,0 2,1393 6,5838
190 52552 0,0011415 0,15631 807,5 2784,9 1977,4 2,2356 6,5052
200 155551 0,0011565 0,12714 |- 852,4 2791,4 1939,0 2,3307 6,4289
210 1, 9079 0,0011726 0,10422 897,8 2796,4 1898,6 2,4247 6,3546
220 2,3201 0,0011900 0,08602 943,17 2799, 9 1856,2 2,5178 6,2819
230 2,7979 0,0012087 0,07143 990, 3 2801,7 1811,4 2,6102 6,2104
240 3,3480 0,0012291 0,05964 | 1037,6 2801,6 1764,0 2,7021 6,1397
250 3,9776 0,0012513 0,05002 | 1085,8 2799,5 1713,7 2,7936 6,0693
260 4,6940 0,0012756 0,04212 | 1135,0 2795,2 1660,2 2,8850 5,9989
270 545051 0,0013025 0,03557 | 1185,4 2788,3 1602,9 2,9766 5,9278
280 6,4191 0,0013324 0,03010 | 1237,0 2778,6 1541,6 3,0687 5,8555
290 7,4448 0,0013659 0,02551 | 1290,3 2765, 4 1475,1 3,1616 5,7811




Cigg dalszy tab. 25-6

_t p vl vo L4 il il ’ r sl sl ’
300 8,5917 0,0014041 0,02162 1345,4 2748, 4 1403,0 3,2559 5,7038
310 9,8697 0,0014480 |0,01829 1402,9 2726,8 1323,9 |3,3522 5,6224
320 11,290 0,0014995 | 0,01544 1463,4 2699,6 1236,2 [3,4513 54,5356
330 12,865 0,0015614 | 0,01296 1527,5 2665,5 1138,0 3,5546 5,4414
340 14,608 0,0016390 0,01078 1596,8 2622,% 1025,5 3,6638 5,3363
350 16,537 0,0017407 0,008822 1672, 9 2566 ,1 893,2 |3,7816 5,2149
360 18,674 0,001894 0,006943 1762 2481 719,3 |3,9162 5,0530
370 g;»ggB 0,00222 0,0493 1893 2331 438,4 | 4,1137 4,7951
374 e 0,00280  |0,00347 | 2032 2147 14,7  |4,3258 4,5029

b) uszeregowanie wedXug cidnienia

p t vo v, e il i" r sl sll
0,00100{ 6,982 0,0010001 129,208 29,33 2513,8 2484,5 0, 1060 8,9756

0,00200| 17,511 0,0010012 67,006 73,45 2533,2 2459,8 | 0,2606 8,7236
0,00300] 24,098 0,0010027 45,668 101,00 2545,2 2444,2 |0,3543 8,5776
0,00400| 28,981 0,0010040 34,803 121,41 25541 2432,7 | 0,4224 8,4747
0,0050 32,90 0,0010052 28,196 137,77 2561, 2 2423,4 | 0,4762 8,3952
0,0060 36,18 0,0010064 23,742 151,50 2567, 1 2415,6 0,5209 8,3305
0,0070 39,02 0,0010074 20,532 163,38 2572, 2 2408,8 |0,5591 8, 2760
0,0080 41,53 0,0010084 18,106 173,87 2576,T 2402,8 {0,5926 8,2289
0,0090 43,79 0,0010094 16,206 183,28 2580,8 2397,5 |0,6224 8,1875
0,0100 45,83 0,0010102 14,676 191,84 2584, 4 2392,6 |0,6493 8, 1505
" 0,0200 60,09 0,0010172 7,6515 251,46 2609,6 2358, 1 0, 8321 7,9092
0,030 69,12 0,0010223 5,2308 289,31 2625,3 233%6,0 0,9441 7,7695
0,040 75,89 0,0010265 3,9949 317,65 2636,8 2319, 2 1,0261 7,6711
0,050 82,35 0,0010301 3,2415 340,57 2646,0 2305, 4 1,0912 7,5951
0,060 85,95 0,0010333 2,7329 .| 359,93 2653,6 2293,7 15,1454 T,5532
0,070 89,96 0,0010361 2,3658 376,77 2660,2 2083, 4 1,1921 7,4811
0,080 93,51 0,0010387 2,0879 391,72 2666,0 2274,3 {1,2330 %, 4360
0,090 96,71 0,0010412 1,8701 405,21 26711 2265, 9 1,2696 7,3963

§9¢



Cigg delszy tab. 25-6

’

e

e

L

P t v v 1 i r 8 s
0,100 99,63 0,0010434 1,6946 417,51 2675,17 2258,2 153027 7,3608
0,200 120,23 0,0010608 0,88592 504,7 2706,9 2202,2 1,5301 7,1286
0,300 133,54 0,0010735 0,60586 561,4 2725,5 2164,1 1,6717 6,9930
0,400 143,62 0,0010839 0,46242 604,17 2738,5 2133,8 1,7764 6,8966
0,500 151,85 0,0010928 0,37481 640,41 2748,5 2108, 4 1,8604 6,8215
0,600 158,84 0,0011009 0,31556 670,4 2756,4 2086 ,0 1,9308 6,7598
0,700 164,96 0,0011082 0,27274 697, 1 2762,9 2065,8 1,9918 6,7074
0,800 170,52 0,0011150 0,24030 720,9 2768, 4 2047,5 2,0457 6,6618
0,900 175,36 0,0011213 0,21484 T42,6 2773%,0 2030, 4 2,0941 6,6212
1,000 179,88 0,0011274 0,19430 762,6 2177,0 2014,4 2,1382 6,5847
1,200 187,96 0,0011386 0,16320 798, 4 2783 ,4 1985,0 2,2160 6,5210
1,40 195,04 0,0011489 0,14072 830,1 2788, 4 1958,3 2,2836 6,4665
1,60 201,37 0,0011586 0,12368 858,6 2792,2 1933,6 2,3436 6,4187
1,80 207,10 0,0011678 0,11031 884,6 2795, 1 1910,5 2,3976 6,3759
2,00 21129311 0,0011766 0,09953 98,6 2797,4 1888,8 2,4468 6,3373
2,50 223,94 0,0011972 0,07990 962,0 2800, 8 1838,8 2,5543 6,2536
3,00 233,84 0,0012163 0,06662 1008, 4 2801,0 179345 2,6455 6,1832
3,50 242,54 0,0012345 0,05702 1049,8 2801,3 15155 251253 6,1218
4,00 250, 33 0,0012521 0,04974 1087,5 2799, 4 171159 2,7967 6,0670
4,50 257, 41 0,001269 0,04402 112252 2796,5 1674,3 2,8614 6,0171
5,00 263,92 0,0012858 0,03941 1154,6 2792,8 1638,2 2,9209 Bl Oilalie
6,00 275,56 0,0013187 0,03241 1213,9 2783,3 1569, 4 3,0277 5,8878
7,00 285,80 0,0013514 0,02734 1267,7 2771 ,4 1503,7 35,1225 5,8126
8,00 294,98 0,0013843 0,02349 1317,5 2055 1440,0 3,2083 5,7430
9,00 303,31 0,0014179 0,02046 1364,2 2741,8 1377,6 32,2875 5,6773

Ny
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Cigg dalszy tab. 25-6

p _b ,,Y_I vll il ill r S' BII
100 310,96 0,0014526 0,01800 1408,6 2724,4 1315, 8 3,3616 5,6143
110 318,04 0,0014887 0,01597 1451,2 2705,4 1254,2 3,4316 545531
120 324,64 0,0015267 0,01425 1492,6 2684,8 1192,2 3,4986 5,4930
130 330, 81 0,0015670 0,01277 1533,0 2662,4 . 1129,4 345633 5,4333
140 336,63 0,0016104 0,01149 1572,8 2638, 3 1065,5 3,6262 BB BiH
150 342,12 0,0016580 0,01035 1612,2 2611,6 999,4 3,6877 55,3122
160 347,32 0,0017101 0,009330 1651,5 2582,7 931,2 3,7486 5,2496
170 352,26 0,0017690 0,008401 1691,6 2550,8 859,2 3,8103 54,1841
180 356, 96 0,0018380 0,007534 WBBLA 2514, 4 781,0 3,8739 5,1135
190 361,44 0,0019231 0,006700 1778,2 2470, 1 691,9 3,9417 5,0321
200 365,71 0,002038 0,005873 1828, 8 2413,8 585,0 4,0181 4,9338
210 369,79 0,002218 0,005006 1892, 2 2340, 2 448,0 4,1137 4,8106
220 373,68 0,002675 0,003757 2007, 7 2192,5 184,8 4,2891 4,5748
221 374,06 0,002864 0,003461 2045,0 2147,6 102,6 4,3463 4,5048

L92
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v - objetosé wiadciwa (w m3/kg),
i - entalpia (w kJ/xg),
s - entropia (w kJ/kg-K),

%) Viycigg z tablic WukaXowicza

- cisnienie (MPa),
- temperatura (w C),
i temperatura nasycenia

Dabela 257
Parametry wody i przegrzanej pary wodne ]
p= 0,01 pa="0 010
t t = 6,92 i N-T0593] t, = 45,845 i’ = 2584
v’ = 129,9; s’’ = 8,975 N =a145688 s’’ = 8,149
v i S v i S
0 0,0010002 0 0,0000 0,0010002 0,0 0,0000
10 131,43 2518 8,995 0,0010003% 41,9 Q514
20 136,0 2537 9,056 0,0010018 83,7 0,2964
30 140,7 2556 9,117 0,0010044 125,56 0,4363
40 1454 2575 9,178 :0,0010079 1675 055715
50 150,0 2594 9,238 15,00 2592 8,170
60 1547 2613 951296 1552, 2611 8,227
70 159,4 2632 95352 155581 2630 8,283
80 164,0 2651 9,406 16,27 2649 8,337
90 168,7 2665 9,459 16,74 2669 8,390
100 173,3 2688 9,510 17,20 2688 8,442
110 1779 2707 9,560 17,67 2707 8,493
120 182,6 2726 9,609 18513 2726 8,542
130 187,2 2745 9,656 18,59 2745 8,589
140 191,9 2764 9,103 19,06 2764 8,636
150 196,5 2783 9,748 19552 2783 8,682 '
160 201,1 2803 95195 19,98 2802 8,727
170 205,8 2822 985 20,44 2822 8,771
180 210,4 2841 9,880 20,90 2841 8,814
190 215,51 2860 9,922 21,36 2860 8,856
200 219,8 2880 9,963 2415835 2879 8,897
220 229,1 2918 10,044 22,76 2918 8,978
240 238,3 2958 |[10,121 22,76 2918 8,978
260 247,6 2997 10,196 24,60 2997 95151
280 256,9 3037 10,269 25,53 3037 9,203
300 266,2 3077 10,340 26,46 3077 9,274
320 275,4 S 10,408 27,38 3107 9,343
340 248,8 5T 10,474 28,30 3150 9,410
360 294,1 98 10,539 29523 3198 9,475
380 303,4 3238 10,603 30,15 3238 95559
400 3112,6 3280 10,665 31,08 3280 9,601
420 52050, 33521 10,726 32,00 35241 9,662
440 331,2 3363 10,786 32,93 3363 931,22
460 340,5 3405 10,844 33,85 3405 9,780
480 249,8 3448 10,902 34,77 3448 9,838
500 359,0 3490 10,958 35570 3490 9,895
520 368,3 3533 11,014 36,63 3535 9,950
540 377,6 3576 |11,068 37,55 3576 10,004
Oznac zenia:



269

cigg dalszy tab. 25=7

p = 0,020 _r = 0,030
. tn = 60,083 i’ = 2609 v = 69,12% i’ = 2625
v’ = 7,6473 s’’ = 7,97 v’ = 5,2268 | 8°" = 7,769
v i 8 v i 8
0 0,0010002 0 0,0000 0,0010002 0,0 0,0000
10 0,0010003 41,9 0,1511 0,0010003 41,9 0,1511
20 0,0010018 83,7 0,2964 0,0010018 83,7 0, 2964
30 0,0010044 125,6 0,4363 0,0010044 125,6 0,4363
40 0,0010079 16745 0,5715 0,0010079 167,5 O}y 5375)
50 0,0010121 209,3 0,7030 0,0010121 209,% 0,7030
60 0,0010171 251,1 0,8307 0,0010171 251,1 0,8307
70 7,887 2629 7,961 5,268 2627 T,T770
80 8,119 2648 .| 8,015 5,400 2646 7,825
90 8,351 2667 8,068 DDl 2666 7,879
100 8,584 2687 8,120 5,713 2685 7,931
110 8,816 2706 8,171 5,869 2705 7,982
120 9,049 2725 8,220 6,025 2724 8,031
130 9, 281 2744 8,268 6,180 2743 8,079
140 9,513 2763 8,315 65555 2762 8,126
150 9,745 2782 8,361 6,490 2782 8,172
160 9,977 2801 8,406 6,645 2801 8,217~
170 10,209 2821 8,450 6,800 2820 8,261
180 10,441 2840 8,493 6,955 2839 8,304
190 10,673 2859 8,535 T,110 2859 8,346
200 10,905 2879 8,576 7,264 2878 8,388
220 11,369 ' 2918 8,657 T3513 2911 8,469
240 11,832 2957 8,735 7,882 2956 8,547
260 1125295 2996 8,810 8,191 2996 8,622
280 12,758 3036 8,883 8,500 3036 8,695
300 13,220 3077 8,954 8,809 3076 8,766
320 13,683 ST 9,023 9,118 3116 8,835
340 14,145 3157 9,090 9,426 3157 8,902
360 14,606 3198 9155 9,734 3198 8,967
380 15,068 3238 9,219 10,042 . 3238 9,031
400 15,530 3280 9,281 10,351 3280 9,093
420 15,992 3321 9,342 10,659 3321 9,155
440 16,45 3363 9,402 10,967 3363 9,215
460 16,90 3405 9,460 115275 3405 9,273
480 173536 3448 9,518 11,583 3447 9,331
500 17,82 3490 )5 11,891 3490 9,388
520 18,18 3533 9,631 12,199 3555 9,444
540 18,75 3576 9,686 12,507 3576 9,499
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cigg dalszy tab. 25-T

p.= 0,050 PE=RON10
& tn = 81,35; i’° = 2645 " 99,643 {8 =026T75
VAL e BB 807 =7,593 v/’ = 1,6943 8’ = 7,360
N v st S v il s
0 0,0010002 | 0,1 0,0000 0,0010001 0,1 0,0000
10 0,0010003 42,0 0,1511 0,0010003 42,0 0,1511
20 0,0010018 83,8 0,2964 0,0010018 85519 0,294
30 0,0010044 |125,6 0,4363 0,0010044 | 125,7 0,4363
40 0,0010079 | 167,5 0,5715 0,0010079 | 167,5 0,5715
50 0,0010121 | 209,3 0,7031 0,0010121 | 209,3 0,7031
60 0,0010171 251,41 0,8307 0,0010171 254751 0,8307
T0 0,0010228 293,0 0,9546 0,0010227 293,0 0, 9546
80 0,0010290 334,9 1,0748 0,0010289 334,9 1,0748
S0 3,324 2663 7,640 0,0010359 |, 376,8 1,1924
100 3,420 2683 7,693 1,695 2676 756
110 3,514 2703 7,745 1,746 2697 T,414
120 3,608 2722 15195 IEN7SH 275 T,465
130 3,702 2741 7,843 1,842 2737 o4
140 Sl 2761 T,890 1,889 2757 7,562
150 3,889 2780 75936 1,937 2776 7,608
160 3,982 2799 T, 981 1,984 2796 7,654
170 4,075 2819 8,025 2,031 2816 7,699
180 4,169 2838 8,069 2,078 2835 7,743
190 4,262 2858 8,111 2,125 2855 75786
200 4,355 28717 8,152 2,172 2875 7,828
220 4,540 2916 8,233 2,266 2914 7,910
240 4,726 2956 8,311 2,359 2954 7,988
260 4,912 2995 8,386 2,452 2993 8,064
280 5,098 3035 8, 460 2,545 3033 8,139
300 5,284 3076 8,531 2,638 3074 8,211
320 5,470 3116 8,599 2,731 3114 8, 281
340 5,656 3156 8,666 2,825 3155 8,348
360 5,841 3197 8,731 2,918 3195 8,414
380 6,027 325 8,795 3,010 3236 8,478
400 615212 3279 8,858 3,102 3278 8,541
420 6,397 3320 8,919 BlsaloD 33519 8,602
440 6,582 3362 8,979 3,288 3361 8,661
460 6,766 3404 9,037 3,380 3403 8,719
480 6,951 3447 9,095 3,472 3446 8,777
500 7,136 3489 9,152 3,565 3488 8, 833
520 {55124 3552 9,208 3,658 35341 8,888
540 7,506 3576 9, 263 S 16 2515 8,942
)
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cigg dalszy tab. 25-T

p=0,20 p =_0,30
" 5, = 120,233 i’ = 2707 t, = 138,88 i°7 = 2732
v’° = 0,88543 | s’’ = 7,127 v'’ = 0,60573 | 8°° = 6,992
v al, <] v i S
0 0,0010000 0,2 0,0000 0,0010000 0,3 0,0000
10 0,0010002 42,1 0,511 0,0010002 42,2 0,1511
20 0,0010017 84,0 0,2964 0,0010017 84,1 0,2964
30 0,0010043 | 125,8 0,4363 0,0010043 | 125,9 0,4363
40 0,0010078 | 167,6 0,5716 0,0010078 | 167,7 0,5716
50 0,0010120 | 209,4 0,7033 0,0010120 | 209,5 0,703
60 0,0010170 | 251,2 0,8307 0,0010170 | 251,3 0,8304
70 0,0010227 | 293,1 0, 9546 0,0010226 | 293,2 0,9543
80 0,0010289 | 335,0 1,0748 0,0010288 | 335,71 1,0746
90 0,0010358 | 376,9 1,1924 0,0010358 | 377,0 1,1922
100 0,0010434 | 419,0 1,3067 0,0010434 | 419,1 1,3066
110 0,0010515 | 461,3 1,4181 0,0010515 | 461,3 15,4180
120 0,0010603 | 503,7 1,5269 0,0010602 | 503,7 1,5268
130 0,9108 2728 1,77 0,0010697 | 546,3 1,6333
140 0,9357 2749 74227, 0,6171 2740 7,025
150 0,9603 2769 7,276 0,6344 2762 7,077
160 0, 9840 2790 75324 0,6512 2783 7,126
170 1,008 2810 7,370 0,6676 2804 75173
180 1,032 2830 75415 0,6838 2824 7,218
190 1,056 2850 7,458 0, 7000 2844 7,262
200 1,080 2870 7,501 0,7161 2864 75306
220 1,128 2910 7,583 0,7482 2905 7,389
240 TS 2950 7,663 0,7802 2946 7,470
260 000 2990 7,740 0,8120 2986 7,547
280 1,269 3030 7,815 0,8436 3027 7,623
300 1,316 3071 7,887 0,8750 3068 7,695
320 1,363 3111 75957 0, 9064 3109 7,766
340 1,410 3153 8,025 0,93717 3150 7,835
360 1,457 3194 8,092 0, 9690 3192 745902
380 1,503 3235 8,156 1,000 3233 T,967
400 1,549 3276 8,219 1,032 3205 8,030
420 15595 3318 - 8,280 1,063 3317 8,091
440 1,641 3360 8,340 1,094 3359 8,151
460 1,687 3402 8,398 1,125 3401 8,210
480 1,134 3445 8,456 15156 3444 8,268
500 1,781 3487 8,512 1,187 3486 8,324
520 1,828 3530 8,567 1,218 3529 8,379
540 1,897 3595 8,648 1,248 3573 8,433
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cigg dalszy tab. 25-7

= 0,40 p = 0,60
: t, = 143,62 i’ = 2738 t = 158,843 i’ = 2757
vii= 0.46245 ) s = 6 800 v'’=0,31563 | s’ = 6,761
v sl S v i g
0 0,0010000 OiLE 0,0000 0,0009988 0,6 0,0000
10 0,0010002 42,2 0,1511 0,0010000 42,2 0,1511
20 0,0010017 84,0 0,2964 0,0010015 84,2 0,2964
30 0,0010043 |125,9 0, 4363 0,0010041 | 126,1 0,4363
40 0,0010078 | 167,17 0,5716 0,0010076 | 167,9 0,5716
50 0,0010120 |209,5 0,7030 0,0010118 | 209,7 0,7028
60 0,0010170 |251,3 0,8303 0,0010168 | 251,5 0,83%02
70 0,0010226 |293,2 0,9542 0,0010225 | 293,3 0, 9540
e 0,0010288 |335,1 1,0745 0,0010287 | 335,2 1,0744
90 0,0010357 |377,0 1,1920 0,0010356 37T 1 1,1918
100 0,0010433 | 419,1 1,3%063 0,0010433 | 419,1 1,3062
110 ] 0,0010514 |461,3 15,4177 0,0010513 | 461,3 1,4177
120 0,0010602 |503,7 155265 0,0010601 | 503,7 14,5265
130 0,0010697 |546,3 1,63%2 0,0010696 | 546,3 1,6331
140 0,0010798 |589,1 1,738 0,0010797 | 589,1 1,738
150 0, 4709 2754 6,928 0,0010906 | 632,1 1,840
160 0,4840 2776 6,980 0,3167 2759 6,767
170 0,4968 2797 7,030 0,3259 2783 6,819
180 0,5094 2818 7507 0,3348 2805 6,869
190 0,5218 2839 7,122 0,3435 2827 6,917
200 0,5341 2859 7,166 0,3520 2849 6,963
220 0,5585 2900 7,251 0,3688 2891 7,051
240 0,5827 2941 7,332 0,3855 2933 75035
260 0,6068 2982 7,410 0,4019 2975 ey 215
280 0,6307 3023 7,486 0,4181 3017 7,292
300 0,6545 3065 7,560 0,4342 3059 7,366
320 0,6782 3106 7,631 0,4502 3101 7,437
340 0,7019 3148 7,700 0,4661 3143 7,507
360 0,7254 3190 7,767 0,4820 3185 7,575
380 0,7488 3231 7,832 0,4979 3228 7,640
400 0,7123 3273 7,895 0,5136 3270 7,704
420 0,7957 5315 7y 951 0,5293 3212 7,766
440 0,819 3358 8,017 0,5450 3555 7,827
460 0,8424 3400 8,076 0,5607 3397 7,886
480 0,8657 3443 8,134 0,5763 3440 7,944
500 0,8890 3485 8,190 0,5919 3483 8,001
520 0,9123 3528 8,245 0,6075 3526 8,056
540 0,9357 S5 8,299 0,6230 3570 8,110
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cigg dalszy tab. 25-7

p= 1,0 p= 1,5
. t = 179,88 i’ = 2778 t = 198,285 177 = 2792
v'’ = 0,19463 1 8’ = 6,587 v’ = 0,13173. ] 8°’ = 6,445
v ol 8 v i 8
0 0,0009996 1,0 0,0000 0,0009994 55 0,0000
10 0,0009999 42,8 0,1510 0,0009997 43,3 0,1508
20 0,0010014 84,6 0.2960 0,0010012 85,1 0,2958
30 0,0010040 |126,4 0,4359 0,0010038 | 126,9 0,4357
40 0,0010075 |168,2 0,5712 0,0010073 | 168,17 0,5710
50 0,0010117 | 210,0 0,7024 0,0010115 | 210,4 0,7022
60 0,0010166 | 251,8 0,8298 0,0010164 | 252,1 0,829
70 0,0010222 |293,6 0,9536 0,0010220 | 293,9 0,9533
80 0,0010285 335,4 1,0740 0,0010282 | 335,7 1,0736
90 0,0010354 | 377,3 1,1914 0,0010351 | 377,6 1,1909
100 0,0010430 |419,3 1,3058 0,0010426 | 419,6 1,3053
110 0,0010511 | 461,5 1,4173 0,0010507 | 461,8 1,4169
120 0,0010598 |503,9 1,5261 0,0010595 | 504,2 1,5257
130 0,0010693 | 546,5 1,6327 0,0010690 | 546,8 1,6321
140 0,0010794 589,2 15T 0,0010791 589,5 1,736
150 0,0010902 | 632,1 1,840 0,0010899 | 632,4 1,839
160 0,0011018 |675,4 1,941 0,0011014 | 675,7 1,940
170 0,0011142 | 719,2 2,040 0,0011138 | 719,3 2,039
180 0,1949 2778 6,588 0,0011271 | 763,2 2,137
190 0,2004 2802 6,641 0,0011413 | 807,6 24233
200 0, 2060 2827 6,692 0,1324 2796 6,455
220 0,2169 2874 6,788 0,1405 2850 6,562
240 0,2274 2918 6,877 0,1481 2898 6,658
260 0,2377 2962 6,961 0,1555 2944 6,747
280 0,2448 3005 7,040 0,1627 2989 6,831
300 0,2578 3048 7,116 0,169 3033 6,910
320 0,2677 3091 15189 0,1763 3078 6,986
340 0,2774 3134 7,261 0,1830 3122 75060
360 0,2871 | 3177 7,330 0,1897 | 3167 7,130
380 0,2968 3220 7,397 0,1963 | 3211 7,199
400 0,3065 3263 7,461 0,2029 3255 7,265
420 0,3160 3306 il5524 0,2094 3299 1,329
440 0,3255 3549 7,585 0,2158 3342 T,391
460 0,3351 5392 7,645 0752222 3386 T4451
480 0,3445 3435 7,703 0,2286 3429 7,510
500 0535539 3479 7,761 052350 3473 7,568
520 0,3634 3522 7,817 0, 2413 5511 7,624
540 0,3728 3566 7,871 0,2477 9561 7,679
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cigg dalszy tab. 25=7

= P= ?.o p = 10
5 t, = 212,373 | 177 = 2798 t, = 253,833 | 177 = 2804
v’’ = 0,09958:] 8°’ = 6,359 ¥'’' = 0,066653] v’ = 5,973
v Sl ek 8 v 1 8
0 0,0009991 2,0 00000 0,0009986 3,0 0,0000
10 0,0009994 43,8 0,1507 0,0009989 44,8 0,1506
20 0,0010009 85,6 0,2957 0,0010004 86,6 0,2956
30 0,0010035 |127,4 0,4356 0,0010030 | 128,4 0,4355
40 0,0010070 [169,2 0,5708 0,0010065 | 170,1 0,5707
50 0,0010112 |[210,9 0,7020 0,0010107 | 211,8 0,7018
60 0,0010161 |252,6 0,8294 0,0010157 | 253,5 0,829
70 0,0010217 |294,4 0,9529 0,0010213 | 295,2 0,9525
80 0,0010280 |336,2 1,0731, 0,0010275 | 337,0 1,0726
0 0,0010349 |378,1 1,1904 0,0010344 | 378,9 1,189
100 0,0010424 | 420,1 1,3048 0,0010419 | 420,9 1,3038
110 0,0010505 |462,3 1,4164 0,0010500 | 463,1 1,4155
120 0,0010593 |504,7 1,5252 0,0010587 | 505,4 1,5244
130 0,0010687 |547,2 1,6316 0,0010681 | 547,9 1,6308
140 0,0010787 |589,9 1,736 0,0010782 | 590,6 1,735
150 0,0010895 |632,8 1,838 0,0010889 | 633,4 1,837
160 0,0011011 |675,9 1,939 0,0011004 | 676,4 1,938
170 0,0011135 |719,3 2,038 0,0011127 | 719,8 2,037
180 0,0011267 |763,2 2,136 0,0011258 | 763,7 2,134
190 0,0011409 |807,6 2,232 0,0011399 | 808,0 2,230
200 0,0011561 | 852,4 2,328 0,0011551 | 852,6 2,326
220 0,1021 2821 6,385 0,0011891 | 943,5 24514
240 0,1084 2875 6,491 0,06826 2823 6,225
260 0,1143 2924 6,585 0,07294 2882 6,337
280 0,1200 2972 6,674 0,07720 2937 6,438
300 0,1255 3019 6,757 0,08119 2988 6,530
320 0,1308 3065 6,837 0,08500 3038 6,615
340 0,1358 2111 6,913 0,08870 3087 6,696
360 0,1410 3156 6,985 0,09230 3135 6,713
380 0,1461 3201 7,055 0,09582 3182 6,847
400 0,1511 3246 7,022 0,09929 3229 6,916
420 0,1560 3291 7,187 .0,1027 3275 6,984
440 0,1609 3335 7,251 0,1061 3321 7,048
460 G,1659 3379 75512 0,1095 3366 7,111
480 0,1707 3423 74371 0,1128 3411 T2
500 0,1755 3468 7,429 0,1161 3456 7,231
520 0,1804 3512 7,486 0,1194 3501 7,289
540 0,1851 3556 7,542 0,1227 3547 7,345
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cigg dalezy tab. 25-7

D = 4,0 D = -o
. t, = 250,333 i = 2801 t = 263,913 177 = 2794
v’’ = 0,04977s s‘‘ = 6,070 v/’ = 0,039443] s8°’ = 5,973
v i 8 v 3! <)

0 0,0009981 4,0 0,0002 0,0009976 541 0,0004
10 0,0009985 45,8 0,1503 0,0009980 46,8 0,1503
20 0,0010000 87,5 0,2953 0,0009995 88,5 0,2951
30 0,0010026 | 129,3, 0,4352 0,0010021 | 130,2 0,4349
40 0,0010061 | 171,0 0,5704 0,0010056 | 171,9 0,5699
50 0,0010103 | 212,7 0,7012 0,0010098 | 213,6 0,7005
60 0,0010152 |.254,4 0,8282 . 0,0010147 | 255,3 0,8273
70 0,0010208 | 296,1 0,9517 -0,0010203 | 297,0 0,9508
80 0,0010270 3 | 337,8 1,0718 0,0010265 | 338,7 1,0709
9 0,0010339 | 379,7 1,1888 0,0010333 | 380,5 1,1879

100 040010414 | 421,7 11,3030 0,0010408 | 422,5 1,3020
110 0,0010495. | 463,9 154147 0,0010489 | 464,7 1,4135
120 | .0,0010582 | 506,2 1,5236 0,0010576 | 506,9 1,5223
130 0,0010676 | 548,6 1,6300 0,0010669 | 549,3 1,6287
140 0,0010776 | 591,2 1,734 0,0010769 | 591,9 1,733
150 0,0010883 | 634,0 1,836 0,0010876 | 634,7 1,835
160 | 0,0010997 | 677,0 1,936 0,0010990 | 677,7 1,935
170 | 0,0011119 | 720,4 2,035 0,0011112 | 721,1 2,034
180 | 0,0011250 | 764,2 2,133 0,0011242 | 764,9 2,131
190 0,0011390 | 808,4 2,29 0,0011381 | 809,0 2,227
200 | 0,0011541 | 853,0 2,324 0,0011530 | 853,6 2,322
220 0,0011879 | 943,8 2,512 0,0011867 | 944,1 2,510
240 0,0012280 [1037,4 2,698 0,0012264 | 1037,4 2,69
260 0,05174 2834 6,133 0,0012749 | 1135,1 2,882
280 0,05550 2898 6,249 0,04224 2854 6,083
300 0,05888 2955 6,352 0,04539 2920 6,200
320 0,06201 3010 6,446 0,04817 2980 6,304
340 0,06496 3062 6,532 0,05071 3036 6,397
360 0,06781 3113 6,613 0,05316 3090 6,483
380 0,07062 | 3162 6,690 0,05553 3142 6,564
400 0,07337 3211 6,762 0,05781 3193 6,640
420 0,07606 3259 6,832 0,06004 | 3242 6,712
440 0,07870 3306 6, 900 0,06224 | 3291 6,781
460 0,08130 3353 6,965 0,06439 3339 6,848
480 | - 0,08388 | 3399 7,027 0,06650 | 3386 6,912
500 0,08642 | 3445 7,087 0,06858 | 3433 6,974
520 0,08895 3491 7,146 0,07064 3480 7,033
540 0,09145 3537 7,203 0,07268 | 3527 7,091
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cigg dalszy teb. 25-T

P = 710 P.= 1010
& tn = 285,803 i’ = 2772 t, = 310,963 i’ = 2725
v'’ = 0,027373] s8’’ = 5,814 v'’ =0,018033] s’’ = 5,615
4 i - v i s
0 0,0009966 75 0,0044 0,0009951 10,1 0,0004
10 0,0009971 48,7 0,1500 0,0009958 51,6 0,1499
20 0,0009987 90,4 0,2945 0,0009975 93,2 0,2939
30 0,0010013 | 132,0 0,4%41 0,0010000 134,8 0,4332
40 0,0010048 | 173,17 0,5689 0,0010033 176,4 0,5677
50 0,0010090 |215,3 0,6995 0,0010075 218,0 0,6980
60 0,0010139 | 256,9 0,8263 0,0010125 259,6 0,8247
70 0,0010195 | 298,6 0,9496 0,0010182 30,2 0, 9479
80 0,0010257 | 340,3 1,0694 0,0010245 342,9 1,0676
90 0,0010325 |382,1 1,1863 0,0010312 384,7 1,1843
100 0,0010400 | 424,1 1,3003 0,0010386 426,5 1,2982
110 0,0010481 | 466,2 1 41T 0,0010466 468,4 1,4096
120 0,0010567 | 508,4 1,5205 0,0010552 510,5 1,5182
130 0,0010659 | 550,7 1,6269 0,0010644 552,8 1,6244
140 0,0010758 |593,2 5734 0,0010741 595,3 1,728
150 0,0010864 | 636,0 1,833 0,0010845 638,0 1,830
160 0,0010977 | 679,0 1,933 0,0010956 681,0 1,929
170 0,0011097 | 722,4 2,031 0,0011075 724,4 25027
180 0,0011226 | 766,1 2,128 0,0051201 768,0 2,123
190 0,0011364 | 810,1 2,224 0,0011337 811,8 2,219
200 0,0011512 | 854,5 2,319 0,0011482 856 ,0 2,314
220 0,0011845 | 944,8 2,506 0,0011805 945,8 2,500
240 0,0012235 hn037,8 2,691 0,0012185 | 1038,3 2,684
260 0,0012706 [1134,6 2,876 0,0012650 | 1134,1 2,868
280 0,0013304 11235,9 3,063 0,0013217 | 1234,5 3,053
300 0,02948 2835 5,025 0,0013970 | 1342,2 3,244
320 0,03206 2913 6,058 0,01926 2778 55105
340 0,03430 2981 6,171 0,02149 2878 5,872
360 0,03630 3042 6,270 0,02336 2958 6,002
380 0,03819 3099 6,360 0,02497 3029 6,111
400 0,03997 3155 6,442 0,02645 3094 6,207
420 0,04170 3208 6,520 0,02783 3154 6,294
440 0,04338 3259 6,593 0,02914 3241 6,377
460 0,04501 3310 6,663 0,03041 3266 6,454
480 0,04661 3360 6,731 0,03162 3320 6,527
500 0,04817 3409 6,79 0,03281 2372 6,596
520 0,04970 3458 6,858 0,03397 3424 6,662
540 0,05122 3506 6,918 0,03510 3474 6,725
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cigg dalszy tabe. 25-7

p=_15,0 p = 20,0
t b= 365,713 i’ = 2410
v’’ = 0,0058531 s8’’ = 4,928
v i s v . al, s
0 0,0009927 15154 0,0008 0,0009904 20,1 0,0013
10 0,0009936 56,5 0,1491 0,0009913 61,3 0,1486
20 0,0009953 97,9 0,2927 0,0009930 102,6 0,2918
30 0,0009978 13953 0,4315 0,0009956 143,9 0,4303
40 0,0010012 180,8 0,5656 0,0009990 185,3 0,5640
50 0,0010054 222,3 0,6955 0,0010033 226,17 0,6933
60 0,0010104 263,8 0,8218 0,0010083 268,1 0,8188
70 0,0010160 305,4 0,9446 0,0010139 309,6 0,9411
80 0,0010222 347,0 1,0641 0,0010200 S50 1,0605
90 0,0010290 388,7 1,1807 0,0010267 392,6 A5 TT2
100 0,0010363 430 ,4 1,2944 0,0010339 434,2 1,2909
110 0,0010442 472,2 1,4054 0,0010417 475,9 1,4017
120 0,0010527 514,1 1,5139 0,0010501 517,8 1,5098
130 0,0010617 556,3 1,6198 0,0010590 559,9 1,6153
140 0,0010713 598,7 HIs103 0,0010684 602,1 1,719
150 0,0010815 641,3 1,824 0,0010784 644,6 1,820
160 0,0010925 684,2 1,923 0,0010891 687,4 1,919
170 0,0011042 727,4 2,021 0,0011005 730,4 2,016
180 0,0011166 770,8 2T 0,0011126 T73,5 251112
190 0,0011298 814,4 282112 0,0011255 816,9 2,206
200 0,0011439 858,3 2,306 0,0011393 860,6 2,299
220 0,0011755 947,6 2,491 0,0011700 949,4 2,483
240 0,0012123 | 1039,2 2,674 0,0012056 | 1040,3 2,664
260 0,0012557 | 1133,7 2,855 0,0012470 | 1133,6 2,843
280 0,0013%086 | 1232,5 3,037 0,0012968 | 1230,9 3,023
300 0,0013771 | 1337,0 3,222 0,0013598 | 1333,2 3,204
320 0,001472 1451,7 3,420 0,001444 1442,9 3,394
340 0,001633 1592,2 3,654 0,001569 1569,1 3,603
360 0,01260 2765 5,559 0,001824 1739 3,876
380 0,01430 2880 5,739 0,00828 2655 5,309
400 0,01568 2973 5,878 0,00998 2816 5,553
420 0,01688 3055 5,997 0,01119 . 2928 5,719
440 0,01796 3123 6,093 0,01224 3019 5,847
460 ‘0,0189 3186 6,183 0,01272 3060 5,903
480 0,01991 3248 6,268 0,01401 3170 6,055
500 0,02080 3308 6,346 0,01478 3238 6,144
520 0,02166 3364 6,419 0,01550 3301 6,227
540 0,02250 3418 6,488 0,01619 3361 6,304
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cigg dalszy tab. 25-T

p = 22,0
. t, = 373,T3 1’7 = 2168
v’ = 0,00%3673| 8°° = 4,591
v 3 s

0 0,0009893 22,1 0,0013
10 0,0009903 63,3 0,1484
20 0,0009920 104,5 0,2914
30 | 0,0009946 145,8 0,4297
40 0,0009981 187,41 0,5632
50 0,0010024 228,4 0,6924
60 0,0010073 269,8 0,8178
70 0,0010133 310,4 0,9405
80 0,0010190 352,7 1,0594
90 0,0010257 394,2 1,1760
100 0,0010329 435,17 1,2895
110 0,0010407 477,4 1,4001
120 0,0010490 519,3 1,5080
130 0,0010578 561,43 1,6135
140 0,0010671 603,5 177
150 0,0010771 646,0 1,818
160 0,0010877 688,17 1,917
170 0,0010990 731,6 2,014
180 0,0011110 74,7 2,110
190 0,0011238 818,0 2,204
200 0,0011375 861,6 2,297
220 0,0011679 950, 2 2,480
240 0,0012030 |1040,9 2,661
260 0,0012437 {1133,8 2,839
280 0,0012926 |1230,6 3,017
300 0,0013535 |1332,2 3,197
320 0,001434 1440,5 3,384
340 0,001551 1562,6 3,589
360 0,001757 71T 3,837
380 0,00610 2503 5,052
400 0,00828 2736 5,406
420 0,00959 2871 5,606
440 0,01064 2974 5,752
460 0,01112 3017 5,813
480 0,01239 3135 5,975
500 0,01312 3207 6,070
520 0,01381 3274 6,159
540 0,01448 3337 6,239




Tabela 25-8

Parametry stanéw granicznych nasyconej pary amoniaku

Oznaczenias
it - tompor:t;xm nasycenia (t = t, ) (w %)
P - cidénienie nasycenia w MPa odpowindnjqce temperatur:e t,
v’ - objetosé wabciwa cieczy w dm /kg w tcmperaturu t
v'’ - objgtosé wiadciwa pary nasyconej suchej (w m’/kg),
i’ - entalpia wiaéciwa w kJ/kg cieczy w temperaturze 1,
i’ - entelpia wiafciwa pary nasyconej suchej (w kJ/kg),
T - ciepZo parowenia (w kJ/kg),
8’ - entropia wiadciwa (w kJ/kgeK) cieczy w temperaturze t,
8’’ =~ entropia wadciwa pary nasyconej suchej (w kJ/kg.K),
/T = 8’ - 8° - przyrost entropii (w kJ/kg.K) podczas parowania,
t/v"* - wiabciwa wydajnoéé ziebnicza (w kJ/m),
cp0 - ciepXo wiedciwe pary przegrzanej w stanie gazu doskonaego (w kJ/kg-X),
ko - wykZadnik izentropy pary przegrzanej w stanie gazu doskonaXego.
Amoniak NHy, o . = 2,060, |k, = 1,32
t P v’ v’ 3 i T s’ 8’’ /T x/v’’
-75| 0,00780 | 1,368 | 12,89 87,5 | 1563,8 | 1476,3 | 2,T771 | 10,2288 | 7,4517 114,7
-70|0,0113 1,379 9,01 108,4 | 1573,0 | 1464,5 | 2,8797 | 10,0906 | 7,2109 162,4
=65 | 0,0163 1,390 6,46 129,8 | 1582,2 | 1452,4 | 2,9823 9,9621 |6,9798 224,8
-60 | 0,0227 1,401 4,70 151,1 | 1591,0 | 1439,8 | 3,0840 9,8407 | 6,7567 | 306,1
=551 0,0314 1,413 | 3,49 172,5 | 1599,8 | 1427,3 | 3,1824 9,7272 | 6,5448 | 409,1
=50 | 0,0425 1,425 2,62 193,4 | 1608,1 | 1414,7 | 3,2791 9,6204 | 6,3413 540,1
-45| 0,0568 | 1,437 | 2,01 215,6 | 1616,5 |1400,9 | 3,3758 | 9,5199 |6,1433 | 697,1
-40( 0,0746 | 1,449 | 1,55 237,8 | 1624,9 | 1387,1 | 3,4730 | 9,4245 [ 5,9515| 894,3
-35( 0,0970 1,462 1,22 260,0 | 1632,9 | 1372,9 | 3,5672 9,3341 [ 5,7669 | 1125,4
-30| 0,1243 | 1,476 | 0,963 | 282,2 | 1640,8 | 1358,6 | 3,6601 | 9,2486 | 5,5885 | 1411,0
-25(0,1576 | 1,490 | 0,772 | 304,4 | 1648,3 | 1344,0 | 3,7514 | 9,1674 | 5,4160| 1740,9
-20| 0,1978 1,504 | 0,624 | 327,4 | 1655,9 | 1328,5 | 3,8410 9,089 | 5,2486 | 2129,0
-15| 0,2458 1,519 | 0,509 | 350,0 | 1662,6 | 1312,6 | 3,9293 9,0150 | 5,0857 | 2579,1
-10| 0,3024 | 1,534 | 0,419 | 372,6 | 1669,3 | 1296,7 | 4,0164 | 8,9438 | 4,9274| 3094,5
-5| 0,36%0 | 1,550 | 0,347 | 395,7 [ 1675,1 | 1279,5 | 4,1022 | 8,8756 | 4,7734| 3687,3
0| 0,4465 1,566 0,290 418,7 | 1681,0 | 1262,3 | 4,1868 8,8094 | 4,6226 | 4354
5| 0,5363 | 1,583 | 0,244 | 441,T | 1686,4 | 1244,7 | 4,2705 | 8,7458 | 4,4753| 5100
10| 0,6395 | 1,601 | 0,206 | 465,2 |1691,0 | 1225,9 | 4,3530 | 8,6838 | 4,3308| 5949
15| 0,7573 | 1,619 | 0,175 | 488,6 | 1695,7 | 1207,1 | 4,4347 | 8,6240 | 4,1893| 689%
20| 0,8913 1,639 0,149 | 512,5 | 1699,4 | 1187,0 | 4,5155 8,5658 | 4,0503 | 7967
25| 1,043 1,659 0,128 | 536,3 | 1703,2 | 1166,9 | 4,5954 | 8,5093 | 3,9138| 5115
30| 1,213 1,680 | 0,111 | 560,2 | 1705,7 | 1145,5 | 4,6746 | 8,4536 | 3,7790|10320
35| 1,404 1,702| 0,0959| 584,9 | 1708,2 | 1123,3 | 4,7529 | 8,3891 | 3,6463]|11715
40| 1,616 1,726 | 0,0833| 609,2 | 1709,9 | 1100,7 | 4,8307 8,3455 | 3,5148|13214
45| 1,853 1,750 0,0727| 633,9 | 1710,7 | 1076,8 | 4,9078 | 8,2928 | 3,3850|14813
50( 2,114 1,777| 0,0635| 659,0 [ 1711,1 | 1052,1 | 4,9840 | 8,2400 | 3,2561|16567
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