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Podrecznik niniejszy dostosowany zostat do urzedo-
wego programu ,,Termodynamiki technicznej” wydanego
w r. 1937 dla licebw mechanicznych. Opracowany on jest
bez positkowania sie wyzszg matematykg i zawiera procz
czesci teoretycznej zbiér zadan z rozwigzaniami, dzieki
czemu nadaje sie i dla samoukow.

Mys$lg przewodnig przy opracowaniu tego podrecz-
nika byto utatwi¢ w miare moznosci nauczycielowi wy-
ktadanie, a miodziezy szkolnej studiowanie tego przed-
miotu do$¢ trudnego, a bedacego podstawg tzw. techniki
cieplnej.
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1. PODSTAWY TERMODYNAMIK!

Wstep

Z fizyki wiadomo, ze grupa ciat wraz z sitami miedzy nimi
dziatajagcymi, czyli tzw. uktad, o ile jest zachowawczy,
tj. taki, w ktdrym ruch nie napotyka oporu, i odosobniony,
czyli pozostawiony samemu sobie, posiada pewien st;ly z?pas
energii, tj. suma np. energii kinetycznej i potencjalnej uktadu nie
ulega zmianie. Energia w takim ukladzie moze przechodzi¢ tylko
z jednej posta.ci w.drugg. Na tym polega zasada zacho-
wania energii w ukfadzie zachowawczym.

Jezeli na taki uktad zaczng dziataC sity zewnetrzne, przestaje
on byé odosobnionym i wtedy zapas jego energii moze sie zwiekszyé
lub zmniejszy¢ o tyle, ile wynosi energia pobrana przez ukitad
z zewnatrz, wzglednie oddana na zewnatrz.

Uktadéw jednak $cisle zachowawczych w naturze nie ma.
W kazdym z nich dziatajg sity takie, jak tarcie, uderzenie ciat
niesprezystych itp., ktore zmniejszajgc np. energie Kkinetyczng
uktadu nie nadajg mu jednocz.Snie energii potencjalnej, przez co
zachodziJak gdyby zanik energii w uktadzie. Zanik energii jest
tu jednak pozorny, wystepuje bowiem w takich wypadkach nowy
rodzaj energii — energia cieplna otrzymana ko-
sztem pracy.

Daleko jednak wiekszg role w zyciu technicznym pdgrywa
zjawisko odwrotne, czyli otrzymywanie pracy kosztem
energii cieplnej. Znajomo$¢ tego zjawiska daje cztowie-
kowi mozno$¢ wykorzystania wielkich zapasow energii cieplnej,
zawartej w rdéznego rodzaju ciatach palnych, przez zamienienie
jej na energie mechaniczng. Odbywa sie to w silnikach tzw. ciepl-



nych, tj. w silnikach parowych i spalinowych. Jak taka zamiana
energii cieplnej na mechaniczng sie odbywa, uczy nas nauka
zwana termodynamikag.

8 1. Przedmiot termodynamiki

Termodynamika w najogélniejszym znaczeniu jest naukg
o energii cieplnej. W szczegdlnosci termodynamika bada, jakie
prawa rzadza przy przechodzeniu energii chplnej w inne rodzaje
energii i odwrotnie oraz jakie zmiany zachodzg, jezeli do ciata
lub grupy ciat bedziemy doprowadzali energie cieplng lub ja
odprowadzali.

Termodynamika tzw. techniczna obejmuje z tych ogdlnych
zagadnien tylko te, ktdre majg zastosowanie w technice, czyli
inaczej mowigc bada gtownie zamiane ciepta na prace mechaniczng
lub odwrotnie. Przyktadem takiej zamiany jest, jak wiadomo,
kazdy silnik cieplny. Ot6z termodynamika techniczna daje nam
odpowiedZ na pytania, jak odbywa si¢ zamiana ciepta na prace,
ile pracy mozna otrzymaé z okreSlonej ilosci- ciepta, w jakich
warunkach ciepto moze wyda¢ maksimum pracy, w jakim stosunku
pozostaje ilos¢ energii mechanicznej, otrzymanej w silniku, do energii
cieplnej, pobranej przez silnik, czyli jaka jest sprawnos$¢
silnika cieplnego.

8§ 2. Rownowaznos$¢ ciepta i pracy

Zalezno$¢ liczbowa miedzy otrzymanym cieptem a wydang
pracg lub miedzy wydanym cieptem a otrzymana praca zostata
ustalona w potowie zesztego wieku dzieki pracom Roberta Mayera,

lekarza niemieckiego, i Jamesa Joule’a, fizyka angielskiego.
Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ tak: jezeli praca jest je-
dynym wynikiem wydanego ciepta, to ilos¢
otrzymanej pracy jest wprost proporcjo-
nalna do iloSci zuzytego ciepta, czyli

I SV E | e w
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gdzie L = ilo$¢ uzyskanej pracy w kgm,
Q ~ ilos¢ wydanego ciepta w Kai.
iJ = stala, zwana mechanicznym réwnowa-

znikiem ciepta.
-Dla  mechanicznego rownowaznika ciepta dosSwiadczalnie
otrzymano wartos¢
/| =427 kgm/Kal,
czyli ze i Kai. jest rownowazna 427 kgm pracy.

W termodynamice czeSciej korzystamy ze wzoru:
)

gdzie stata A jest odwrotnoscig / i nosi nazwe: cieplny
rownowaznik pracy.

A ——] Kal/kgm, czyli ze 1 kgm pracy otrzymuje si¢ z —]

Kai. ciepta.
Réwnowaznik cieplny A pozw’ala mierzy¢ prace w Kai., tak
jak rownowaznik mechaniczny / pozwala mierzyé ciepto w kgm.

§ 3. Czynnik termodynamiczny

Zamiana ciepta na prace moze sie odbywac¢ z kazdym ciatem.
Mozna sobie wyobrazi¢ urzadzenie, w ktérym kolejne rozszerzanie
sie i kurczenie ciata czy to statego, czy ptynnego pod wpltywem
doprowadzanego ciepta moze by¢ zamienione na prace. W termo-
dynamice technicznej jako ciato termodynamicznie czynne, tj.
takie, ktérego energia cieplna bedzie zamieniana na prrce lub
odwrotnie, wystepuje wytgcznie gaz i para wodna — podstawowa
czynniki silnikéw cieplnych. Ffzy omawianiu jednak podstaw
ogdlnych termodynamiki przez wyraz ,czynnik“ bedziemy
rozumieli jakiekolwiek ciato jednorodne bez wzgledu na stan
skupienia.

Czynnik posiada w kazdym momencie pewng objeto$¢, znaj-
duje sie pod. pewnym cisnieniem lub posiada pewng preznosc
i ma pewng temperature. Te trzy wielkosci: objeto$¢, preznosc
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i temperatura czynnika charakteryzujg kazdorazowo tzw. stan
czynnika i nazywajg sie jego spoétrzednymi lub para-
metrami termodynamicznymi.

Jezeli od pewnego stanu poczatkowego czynnika spétrzedne
tego stanu zmienity sie — wszystkie lub tylko niektére — be-
dziemy mowili, ze zaszta zmiana stanu czynnika.

Objetos¢ 1 kg czynnika, czyli tz\wv. objetos¢é wtasci-
wa, bedziemy wyrazali zawsze w m3/kg i oznaczali przez v,
podczas gdy V bedzie oznaczato objeto$¢ dowolnej ilosci czynnika
0 ciezarze G kg.

V.
Wtedy v — g MIKY e 3)

Odwrotnos$¢ v, czyli ciezar jednego m3 czynnika w kg, be-
dziemy nazywali ciezarem wtasciwym i oznaczali
przez y.

I G
Oczywiscie y kg/m3

Poszczeg6lne wzory i wartosci podawa¢ bedziemy nie na
1 kg masy, a na 1kg ciezaru, jak to jest przyjete w termodynamice
technicznej.

Prezno$§¢ (cisnienie)' mierzy¢é bedziemy w kg/m2 i ozna-
czaC przez p." Jezeli preznos¢ wyrazona bedzie w atmosferach,
nalezy pamietac, ze:

1 ata (metryczna) = 1 kg/cm2 = 1G4 kg/m2 = 7355 mm st

rteci przy 0° =737,4 mm st rteci przy +15°, ,

1 Ata (fizyczna) = 7G0 mm st rteci przy G =1,0333 ata.

Pomiar preznosci odbywa sie za pomoca: _

a) rurki manometrycznej mierzacej prezno$¢ w mm siupa wody lub
w mm stupa rteci;

b) manometru, ktéry podaje liczbowe warto$ci preznosci w kg/cms
lub w atmosferach.

W termodynamice prezno$¢ mierzy sie w kg/ms, gdyz objetos¢ mie-
rzona jest w ni3.

12



Mierzac prezno$¢ w atmosferach rozrézniamy:
prezno$¢ bezwzgledna oznaczang jako ata,
nadpreznos$é¢ czyli réznice miedzy preznosciag bezwzgledng
i ciSnieniem atmosferycznym (Rys. 1), i oznaczang jako atn., oczywiscie
Pata ~ Paln T j

i w wypadku," kiedy prezno$¢ w zamknigtym naczyniu jest nizsza
od ci$nienia atmosferycznego, méwimy, ze w naczyniu jest czeSciowa
préznia (podci$nienie), czyli vacuum (Rys. 2).

Rys. 1 Rys. 2

Temperature mierzy¢ bedziemy w stopniach skali
Celsjusza i oznaczaC przez t°, a temperature bezwzgledng (patrz
str. 28 i 38) przez

Ilos¢ ciepta mierzy¢ bedziemy w kaloriach kilogramowych (du-
zych) oznaczajac je przez Kai.

Uwaga. Za jednostke ciepta w angielskim systemie miar przyjeto

dos¢ ciepta potrzebng do ogrzania 1 funta (Ibs) wody o 1° F. Jednostka ta nosi
nazwe British Thermal Unit (B. T. U.) i

1 B.T. U. = 0,252. Kai., a
1 Kai. =3,96 B.T.U.

8 U. Energia wewnetrzna i praca — Pierwsza zasada
termodynamiki

Majac na uwadze, ze w termodynamice technicznej bedziemy
mieli do czynienia tylko z dwiema postaciami energii: z energig
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cieplng i z pracqg mechaniczng, gdyz zaktadamy, ze podczas zmian-
termodynamicznych sktad chemiczny i fizyczny czynnika nie
zmienia sie, mozemy ustali¢, iz w najog6lniejszym wypadku
pod wpltywem doprowadzanego ciipla czynnik rozszerza sie czy
rozpreza, jednym stowem, powieksza swg objetos¢ i jednoczes$nie
ogrzewa, czyli temperatura jego rosnie. Tyiko w szczegdlnych
wypadkach przy istnieniu odpowiednich warunkéw czynnik moze
powiekszy¢ swag objetoS¢ bez podwyzszenia temperatury lub na
odwrot — ogrzaé sie bez przyrostu objetosci.

Jezeli czynnik pomimo doptywu ciepta nie powieksza swej
objetosci, istniejg bowiem warunki zapobiegajgce temu, to spo-
strzegamy, ze temperatura czynnika podnosi sie. Bedziemy moéwili,
ze podwyzszanie sie temperatury ciata jest objawem powiekszania
sie zapasu jego energii wewnetrznej, rozumiejgc przez
te nazwe zapas energii ukrytej, ktéra dopiero przy'istnieniu odpo-
wiednich warunkéw moze byc¢'zamieniona na prace. Opierajac
sie na kinetycznej teorii materii mozna przez pojecie energii
wewnetrznej rozumie¢ catoksztatt sit dziatajgcych state miedzy
czagsteczkami ciata i powodujagcych np. zmiane stanu skupienia
lub wzrost temperatury ciata.

Bezwzglednych warto$ci energii wewnetrznej czynnika nie
znamy, operujemy jedynie przyrostami energii wewnetrznej —
dodatnimi w wypadku powiekszania sie energii wewnetrznej lub
ujemnymi, kiedy zapas energii wewnetrznej maleje, liczac od
pewnego stanu poczatkowego. Energia wewnetrzna zalezy zatem
od stan6w poczatkowego i koncowego czynnika i nie zalezy od
przebiegu samej zmiany stanu. Wartosci energii wewnetrznej
bedziemy oznaczali literg U. Mierzy¢ ja bedziemy w Kai.

Jezeli za$ czynnik pod wptywem doprowadzanego ciepta po-
wieksza swg objetos¢, to moze jednoczesSnie wykona¢ prace, ktdrag
bedziemy nazywali pracg zewnetrzng. Odwrotnie —
zmniejszenie objetosci czynnika moze sie odby¢ tylko pod wptywem
wydanej z zewnatrz pracy. Czynnik, ktdrego objeto$¢ pozostaje
bez zmiany, nie wykonywa ani nie pobiera pracy zewnetrznej.
Prace zewnetrzng oznacza¢ bedziemy przez L mierzac jg w kgm
albo przez AL — w Kat

14



Po wprowadzeniu tych oznaczern mozna bedzie ujg¢ w forme
rownania dziatanie energii cieplnej na czynnik. Jezeli doprowa-
dzimy do czynnika A Q Kai. ciepta, to w ogolnym wypadku czes¢
tego ciepta w ilosci A U Kai. bedzie zuzyta na powigkszenie energii
wewnetrznej czynnika, kosztem za$ reszty doprowadzonego ciepta
zostanie wykonana praca zewnetrzna w ilosci AL kgm m A AL
Kat.

Otrzymamy tak zwane pierwsze réwnanie termo-
dynamiki

AQ= AU -M AL @

Rownanie to jest matematyczng postacia pierwszej
zasady termodynamiki, ktéra brzmi: ciepto dopro-
wadzone do uktadu zostaje w nim przetwo-
rzone na inne rodzaje energii, gtédwnie na
energie wewnetrzng i na prace zewnetrzna,
zawsze wedtug ScisSle okreSlonego prawa uza-
leznionego od warunkéw przetwarzania. Za-
sada ta wynika z ogo6lnej zasady zachowania energii w uktadzie
odosobnionym i z prawa réwnowaznosci ciepta i pracy.

§ 5. Wykres pracy

Jak wiemy, stan czynnika charakteryzujg trzy spoOtrzedne

termodynamiczne: objetos¢, pre-

zno$¢ i temperatura. Te trzy wiel-

kosci nie sg niezalezne od siebie,

istnieje zwigzek miedzy nimi o po-

staci ogolnej

f{v.p.t) =0,

charakterystyczny dla kazdego

czynnika i zwany réwnaniem

stanu. Z rbéwnania tego mo-

zna zawsze jedng ze zmiennych

wyznaczy¢, w zaleznosci od obu

pozostatych wybranych dowolnie. Rys. 3.
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Okoliczno$¢ ta pozwala stan czynnika wyznaczy¢ na wykresie.
Za zmienne wybieramy prezno$¢ i objeto$¢. Spoéirzedne pa i va
wyznaczajg stan A czynnika, jp6trzedne p, i vb—stan B. Krzywa
AB przedstawia zmiane stanu czynnika, przebiegajacg od stanu A
do stanu B. Taki prostokatny uktad osi spétrzednych, w ktérym
na osi rzednych odkladamy preznosci, a na osi odcietych odpo-
wiednie objetosci wiasciwe czynnika, zwaé bedziemy wykre-
sem PV albo wykresem pracy.

Wykazemy, ze pole figury zamknietej na wykresie PV oznacza
prace.

Rozpatrzymy dw’a wypadki: w jednym — powiekszenie objeto-
Sciczynnika, ktdre jest nieodzownym warunkiem wydania pracy, od-
bywa sie przy statej preznosci, w drugim — przy spadku preznosci.

Wypadek i. 1 kg czynnika o preznosci p kg/m2 zajmuje

objetos¢ vi m3. Pod wply-
wem doprowadzonego ciepta
objetos¢ czynnika wzrosta do
vA dzieki czemu preznosc
progta pozosta¢ stalg. Zaszia
zmiana stanu A -B pola-
czona z wydaniem pracy
.y (Rys.4). Lecz praca mierzy sie
iloczynem sity przez przebytg
droge. W danym wypadku

Rys' 4 sita rowna sie pF kg, gdzie
F m2 przedstawia pow ierzchnie, na ktdrg czynnik wywiera na-
cisk p leg/m2 Jezelipodwptywem tej sity zostata przebyta

droga S m, to praca L= pFS kgm. Lecz FS jest to nic innego
jak v2 —vv zatem
L —p (y2— »j) albo ogoélniej: L =p Aa,....... 5
co oznacza, ze uzyskana praca mierzy sie iloczynem preznoSci
przez przyrost objetosci.
Foniewa$S jednoczes$nie iloczyn p A a mierzy sobg pole prosto-
kata ABCD, to mamy, ze pole figury powstatej przy zmianie stanu

16



od A do B przy statej preznosci jest miarg wykonanej pracy.

Wypadek 2. 1 kg czyn- P
nika o preznosci i obje-
tosci v1 (stan A) wykonywa
prace w ten spos6b, ze
prezno$¢ czynnika spada do
fi2 objetos¢ zc$ wzrasta do
v2 (stan B). Zaszta zmiana
stanu A —B, a przebieg jej
przedstawia krzywa AB. -

Zamienimy krzywg AB
linigtamang schodkowag, jak
na rys.5. WeZmy jeden z
jej odcinkéw ab, ktéremu odpowiada pieznos¢ fi i objetosc
‘Av. Na odcinku tym zostala wykonana praca, ktérg na
zasadzie wypadku 1 mozemy oznaczy¢ L - «Aw i ktora
mierzy sie polem zalcreskowanego prostokagta. Im tamana bedzie
miata -wiecej stopni, tym mniejszy popeinimy biad, zastepujac
nig naszg krzywa. Oczywiscie suma p6l wszystkich otrzymanych
tym sposobem prostokatéw bedzie coraz blizsza pola figury A BCD,
lecz suma pdl prostokatow' przedstawia sobg prace wykonang
podczas zmiany wzdtuz linii tamanej. A wiec praca ta rowno-
wazna jest polu figury ograniczonej krzywg zmiany stanu A - B,
dwiema rzednymi AD i BC, poprowadzonymi z koncowych pun-
ktow' krzywej, i odcietg DC.

Bedziemy oznaczali, ze w tyra wypadku:

% b =Zp& vV

Z powyzszego widaé, ze do wyliczenia UfiA v nie wystarczg
dane charakteryzujagce poczatkowy i koncowy stan czynnika,
lecz potrzebne sg wszystkie stany posrednie uzaleznione od prze-
biegu zmiany stanu, a wiec od prawa, ktéremu zmiana stanu
podlega.

Jezeli przebieg zmiany stanu jest od B do A (Rys. 6), czyli
Zeg};’)ngi»,\lrvpiy%em pracy zewnetrznej zaszto zmniejszenie objetosci



czynnika, to wykonana zostata praca ujemna, réGwnowazna polu
figury BADC.

Jezeli wreszcie zatlozymy, ze
czynnik od swego poczgtkowego sta-
nu przeszedt r6zne zmiany po krzy-
wej ABCDA 'Rys. 7) wracajac do'
swego stanu pierwotnego, to ilos¢
pracy wykonanej przez czynnik, lub
pobranej przez czynnik, bedzie sie
wyrazata polem figury zamknietej
ABCDA izaleznie od kierunku zmian
moze by¢ dodatnia (ABCDA), ujem-
na (ADCBA) lub rowna 0 (ABCBA
albo ADCDA).

8§ 6. Zmiany stanu

Zmiany, jakim poddany jest
czynnik przy przejSciu pod wply-
wem doprowadzanego lub odbiera-
nego ciepta z jednego stanu do

drugiego, nie odbywajg sie przy catkowitej niezaleznosci spot-
rzednych p i v od siebie, lecz rzgdzg nimi pewne prawa nadajace
wyrazny charakter catej zmianie. Zaleznie od tych praw, zmiany
moga by¢ rozmaite. Rozpatrzymy z nich te, ktére majg wieksze
znaczenie i zastosowanie w technice.

1. Zmiana izochoryczna, czyli przy statej objetosci.
Jezeli v =const., to A» = 0.

Wobec v =const. nie otrzymuje sie¢ pracy zewnetrznej,
czyli L = 0. Pierwsze rownanie termodynamiki otrzymuje postac

AQ= AU,

czyli ze wydatek ciepta idzie na przyrost energii wewnetrznej
i odwrotnie: p:zy odbieraniu od czynnika ciepta maleje jego
zapas energii wewnetrznej.
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Ostatecznie Q'— U2 — Uv gdzie
Q = wydatek cie%ia w Kai.,
U2 —zapas energii wewnetrznej w stanie koncowym w Kal. i

Ul —zapas energii wewnetrznej w stanie poczatkowym.

Krzywa przedstawiajgca na wykresie P
PV zmiane izochoryczng, zwana iz o-
chorg, jest liniag prostg prostopadis
do osi i; (Rys. 8).

2. Zmiana izobaryczna, czyli
przy statej preznosci.

Zatem ™ =const. Pierwsze ré6wnanie: Rys. 8

AQ = AU +Afi&v
albo
Q=U2—U1+Ap [v2—VA.

A wiec wydatek ciepta idzie cze- p
Sciow'0 na powiekszenie zapasu energii
wewnetrznej (U2 — Ut) czymrika, cze-
§ciowo na prace zewnetrzng A-p (v2—
Kat., gdzie v2 jest to kofAcowa objetos¢
czynnika, a ~ — poczatkowa.'

Przy odbieraniu od czynnika ciepta
przy statej preznosSci wydajemy prace
zewnetrzng (L ujemne), przy czym zapas energii wewnetrznej
naleje.

Rys. 9

Izobara na wykresie biegnie poziomo (Rys. 9).

3. Zmiana izoter micz na, czyli przy stalej tempera
turze.

t —const. Pierwsze réwnanie:
AQ= AU +Ap&yv
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Whnioski co do tego rdwnania moga by¢ zrobione po uwzgled-
nieniu réwnania stanu czynnika. ROwnanie to wobec t =const.
ma posta¢ / (p, v) — 0 i zalezy od rodzaju czynnika. Np. dla gazéw
t = const. oznacza, ze energia wewnetrzna nie ulegta zmianie,
czyli AU —0, a U —const. Pierwsze rownanie termodynamiki
przybiera postac

AQ —AL,
co znaczy, ze wydatek ciepta catkowicie idzie na prace.
4, Zmiana adiabatyczna, czyli bez doprowadzeni

i odprowadzenia ciepta.
A Q = 0. Pierwsze réwnanie:
Al7= —ApAv albo Ap/+tv= — /\U.

Przy tej zmianie otrzymuje sie prace kosztem energii wewne-
trznej albo kosztem pracy otrzymuje sie wzrost energii we-
whnetrznej .

Izoterma i adiabata na wykresie PV biegng po krzywych.

We Wszystkich wymienionych zmianach stanu bedziemy
rozrézniali kierunek .przebiegu zmiany nazywnjac jeden rozpre-
zaniem, a odwTOtny — sprezaniem czynnika, z wyjatkiem zmiany
izobarycznej, w ktorej wobec p = const. bedziemy uzywali nazw —
rozszerzanie i $ciskanie czynnika.

8 7. Odwracalno$¢ zmian termodynamicznych

Odwracalna zmiana stanu jest to taka zmiana, ktéra w kazdym
momencie swego przebiegu moze sie
odbywa¢ w jednym lub drugim Kie-
runku. Np. jezeli odbywa sie pewna
zmiana stanu czynnika od stanu A do
stanu B przechodzac kolejno przez
stany posrednie A3 A2 itd. i jezeli
w kazdym punkcie (Rys. 10) krzywej
zmiana mogtaby sie odbywac¢ w prze-
ciwnym kierunku przez te same stany
posrednie, z drugiej strony, jezeli

przy zmianie wprost wydatek ciepta na nieskoriczenie maty
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element przebiegu zmiany byt A < a przy zmianie w odwrot-
nym kierunku podczas tegoz elementu nalez to odebraé czynnikowi
ciepta A Q, to zmiana taka bedzie odwracalna.

Aby pozna¢ blizej pojecie zjawiska
odwracalnego, zbadamy nastepujacy przy-
ktad. Przez bloczek przerzucone sg dwa
walce réwnego ciezaru wiszgce na nie-
wazkiej nitce przesuwajgcej sie po blocz-
ku bez tarcia (Rys. 1J). Obcigzajac prawy .
walec dodatkowo, spowodujemy ruch i
prawy walec z pewng predkoscig bedzie
mijat poziom M. Zjawisko to jest nieod-
wracalne, gdyz aby walec ten mdgt wzno-
si¢ sie do gory, nie wystarczy obcigzenie
lewego walca tym samym ciezarem,
trzeba jeszcze przedtem sprowadzi¢ do
zera energie kinetyczng prawego walca. --

Zmniejszajac stale dodatkowe obcig- Rys. 11
zenig osiggniemy coraz ‘tatwiejsze od-
wrécenie kierunku ruchu. Jezeli wiec bedziemy zmniejszali
dodatkowr obcigzenia obu waléow dazac do zera, otrzymamy
szereg predkosci prawego walca dazacy rowniez do zera, skie-
rowanych na dét przy obcigzeniu prawego walca i skie-
rowanych do go6ry przy obcigzaniu lewego. W granicy, kiedy
obcigzanie bedzie nieskofnczenie mate, otrzymamy predkos$¢ nie-
skornczenie mrig i walce kazdej chwili bedg mogty zmieni¢ kierunek
ruchu, czyli zjawisko bedzie odwracalne. Zatem zjawisko odwra-
calne jest wspolng granicg'dwu szeregow zjawisk nieodwracalnych
przebiegajacych w kierunkach odwrotnych z predkosSciami da-
zacymi do zera. Ale granica predkosci dazacej do zera jest stanem
spoczynku, a wiec zjaw i ko odwracalne sktada sie z szeregu standw
nieskoniczenie mato réznigcy*h sie od stanu réwnowagi. Oczy-
wiscie przebieg takiego zjawiska odbywalby sie nieskoriczenie
wolno.

Aby zmiana termodynamiczna mogta by¢ odwracalna, musza
by¢ spetnione dwa warunki: 1) rdznica temperatur czynnika
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pobierajgcego, lub tracgcego ciepto i zZrédta oddajgcego lub po-
chk niajacego ciepto powinna by¢ nieskoriczenie mata (ro6wn ow a-
ga termiczna) i 2)rd6znica ciSnien na czynnik iw czynniku,
czyli cisnienia zewnetrznego i preznosci wewnetrznej, powinna
by¢ tez nieskonczenie mata (réwnowaga mechaniczna).

W praktyce nie mozna osiggng¢ zmian odwracalnych, teore-
tycznie jednak tatwo sobie wyobrazi¢é mczna nastepujgce np.
zmiany jako odwracalne: 1) rozprezanie, lub sprezanie izoter-
miczne lub adiabatyczne, 2) parowanie, lub skraplanie pary
przy temperaturze wrzenia. Natomiast istniejg zmiany ty-
powo nieodwracalne: tarcie we wszelkiej postaci, dlawienie
w przewodach, niezupetna sprezystos¢ itp.

Pojecie odwracalnosci jest pojeciem catkowrcie teoretycznym.
Utatwia jednak ono badanie zmian termodynamicznych, gdyz
zmiany odwracalne wolne sg od wszelkiego rodzaju zaktécen, jak
tarcie, lepko$é, przewodnictwo, promieniowanie i unoszenie ciepta,
niespiezystos¢ ciat itp., a nieskonczenie mata predkos¢ przebiegu
zmiany pozwala poming¢ energie kinetyczng czasteczek czynnika.

§ 8. Obieg

Szereg zmian stanu, po wykonaniu ktdrych czynnik powraca
do stanu pierwotnego, stanowi obieg. W kazlym silniku
cieplnym, aby istnkta ciggto$¢ pracy kosztem ciepta, musi byé
wykonany szereg zmian stanu czynnika pracujacego, po ktorym
czynnik ten uzyskuje zndw' swoje poczatkowa wiasnosci, czyli
musi byé wykonany obieg zamkniety, kotowy (cykl).
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Obieg moze sie sktadaé¢ z rozmaitych zmian stanu w rozmaitej
kolejnosci po sobie nastepujagcych. Oto kilka czesciej spotykanych-
w technice obiegdéw, ktérych wykresy przedstawia rys. 12: -

Poniewaz w kazdym obiegu stan koncowy jest jednocze$nie
poczatkowym, przeto og6lna ilo$¢ energii wewnetrznej po wyko-
naniu obiegu nie ulega zmianie, czyli przyrost energii wewnetrznej
w obiegu AU = 0. Wobec tego pierwsze rownanie termodynamiki
w zastosowaniu do obiegu ma postac:

AQ=AN"L

Z réwnania tego widac¢, ze gdyby w obiegu mozna byto zuzyé
wszystko ciepto, jakie obieg pobrat, to ilo$¢ otrzymanej pracy
zewnetrznej bytaby réwnowazna ilosci zuzytego ciepta, co jest
zgodne z prawem réwnowaznosci ciepta i pracy.

Jednoczes$nie réwnanie to pokazuje, ze prace w obiegu silnika
cieplnego otrzyma sie tylko po dostarczeniu mu ciepta. Silnik
cieplny nie pobierajgcy stale ciepta, nie mogtby stale oddawac
pracy. Wszelkie zatem pomysty zbudowania silnika, ktory raz
wprawiony w ruch i nie pobierajagcy nadal energii z zewnatrz
mogtby pozostawa¢ w wiecznym ruchu, czyli pomysty zbudowania
»perpetuum mobile” (1 rodzaju) musiatly pozosta¢ bezowocnymi,
jako przeczace pierwszej zasadzie termodynamiki. Fakt, Zze po-
mysty te mimo. wysitkow wielu wynalazcow' nie zostaty dotad urze-
czywistnione, jest tez jednym z dowodéw stusznosci zasady za-
chowania energii.

Pole figury zamknietej przedstawiajgcej obieg na wykresie
jest miarg pracy otrzymanej w obiegu lub miarg pracy pobranej
przez obieg, zaleznie od kierunku zmian stanu w obiegu. Np.
obieg ,c" rys. 12, o ile oabyw'a sie w kierunku 1-2-3-4-1,
oddaje prace na zewnatrz, obieg ten jednak moze mie¢ kierunek
przeciwny 3-2-1-4-3 i w'tedy pobiera on prace z zewnatrz.

Obieg ztozony ze zmian odwracalnych nazywa sie obiegiem
odwracalnym. Jezeli silnik wykonujacy obieg odwracalriy pobiera
przy ruchu wprost pewng ilo$¢ ciepta i wydaje pewng ilo$¢ pracy,
to tenze silnik przy ruchu wstecz pobiera z zewnatrz te samg
ilos¢ pracy i wydaje te samg iloS¢ ciepta.
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8§ 9. Druga zasada termodynamiki

Poprzednio byto zaznaczone, ze uktad, w ktorym odbywa sie
stata zamiana energii cieplnej na mechaniczng, zwie sie silnikiem
cieplnym. W silniku cieplnym czynnik pobiera ciepto z pewnego
zrodta o temperaturze wyzszej, zwanego zrodtem gdérnym; np.
palenisko, wybuchajace gazy itp. Doswiadczenie uczy, ze nie
wszystko ciepto pobrane z gornego zrédia moze by¢ w silniku
zamienione na prace. Na prace idzie tylko niewielka ilo$¢ pobra-
nego ciepta, reszta za$ ciepta zostaje oddana tzw. Zzrédiu dolnemu
0 temperaturze nizszej, np. woda chtodzgca, powietrze zewnetrzne.
Ro6znica temperatur zZrddet — gdrnego i dolnego — jest nieodzow-
nym warunkiem zamiany energii cieplnej na prace.

Jak w silnikach wodnych muszg by¢ dwa poziomy wody:
gorny i dolny — obok siebie, aby woda spadajac z jednego na drugi
wykonywata prace mechaniczng, tak tez w silnikach cieplnych
musi istnie¢ spadek temperatur zrédta gérnego i dolnego. OlI-
brzymie zapasy ciepta zawarte w oceanach sg dla zamiany ich na
prace bezuzyteczne dla braku w poblizu odpowiedniego i tatwo
dostepnego ciata o temperaturze nizszej.

Silnik cieplny nie przetwarza na prace wszystkiego pobranego
ciepta. Jezeli iloS¢ ciepta pobrana ze Zrddta gdérnego podczas jed-
nego obiegu jest Qg to z tego na prace zostato zuzyte QL i pochto-
niete przez zrédto dolne Qd. Oczywiscie Qs — QL + Qd- Oko-
liczno$¢ ta nie przeczy pierwszej zasadzie termodynamiki, gdyz
Q1 ciepta jest rownowazne L kgm pracy, czyli QL —AL. Ciepto
pochtoniete przez zrodto dolne jest dla pracy stracone i ulatuje
pod postacig np. ciepta w parze odlotowej, w wodzie skroplonej
z pary, w gazach wydychowych. '

W obiegu silnika cieplnego czynnik przy pobieraniu ciepta
styka sie ze zréditem gornym o temperaturze wysokiej, dzieki
czemu podwyzsza sie preznos$¢ czynnika i powieksza jego objetosc.
Otrzymuje sie prace zewnetrzng, podczas ktdrej preznos¢ czynnika
wyréwnuje sie z otoczeniem. Nastepnie czynnik styka sie ze zr6-
dhm o temperaturze niz zej i objetos¢ jego maleje. Czynnik
jednak nie wrocit jeszcze do stanu-pierwotnego, obieg nie zostat
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zamkniety. Aby zamkna¢ obieg, aby doprowadzi¢ temperature
czynnika do pierwotnej, nalezy wydaé pewng ilo$¢ pracy zeWrietrz-
nej na sprez nie czynnika.

Streszczajac powyzsze rozwazania otrzymujemy nastepujace
prawa, ktore rzadza zamiang ciepta na prace w obiegu silnika
cieplnego:

1. Silnik cieplny moze dziata¢ tylko przy ,,spadku ciepta"
(Carnot, 1824). Mowigc tak nlamy na mysli roznice
temperatur zrédet i nieunikniong strate ciepta pochtania-
nego przez zrédto dolne.

2. ,,Ciepto nie moze samo przez sie przejs¢ z ciata zimniej-
szego do ciata cieplejszego” (Clausius, 1850), przez co
rozumie sie konieczno$¢ wydawania pracy w obiegach
silnikow cieplnych na sprezanie czynnika.

Oba te prawa w catoksztatcie stanowig druga zasade

termodynamiki, uznang jako pewnik.

Zasada ta przeczy istnieniu silnika cieplnego, ktory by pra-
cowni tylko przy jednym Zrodle ciepta, czyli bez spadku tempe-
ratury, przeczy,tzwa ,perpetuum mobile" drugiego rodzaju.

8§ 10. Sprawnos¢ silnika

Jak wiadomo, sprawnoscig jakiegokolwiek mechanizmu nazy-
wamy stosunek energii .wydanej przez mechanizm do energii po-
branej przez ten mechanizm. Jezeli silnik cieplny pobrat ze Zrodia
gornego Q1 ciepta, a oddat zrodtu dolnemu Q2ciepta, to na prace
zuzyt AL = 2, — Q2 jego sprawnos$¢ zatem

Qi

1~ Qi ~ 2. “ ~<2 i, (6]

Jest to w'zor na sprawnos$¢ kazdego silnika cieplnego. Spraw’
no$¢ ta jest zawsze mniejsza od jednosSci, gd}" 2,) Q2

Wykazemy, ze sprawnod$¢ silnika odwracalnego jest
wieksza od sprawnosci silnika nieodwracalnego.

Mamy dwa silniki, jeden odwracalny, drugi nie<dwracalny,

tak dobrane, ze oba wydajg jednakow g ilos¢ pracy L. Odwracalny

pobiera Qociepta ze zrédta gérnego, nieodwracalny — Qn. Spraw-
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AL AL
uo$¢ odwracalnego yo0= vy sprawno$¢ nieodwracalnego rjn
0

(Rys. 13).
Silnik Silnik
nieodwra- odwra-
calny calny
i 1
AL AL
Rys. 13
On Silnik AL Silnik Qo
nieodwracalny odwracalny
Rys. 11

Przypusémy, ze vy,, > V,,
AL AL
i0o @ ~Q a wig° n

Jezeli teraz kosztem L pracy otrzymywanej z silnika nieod-
wracalnego wprawimy w ruch wsteczny silnik odwracalny, to ten
eostatni, jako odwracalny, wyda nam QO ciepta. Ten wynik otrzyr
maliSmy wydajac na silnik nieodwracalny Qn ciepta. (Rys. 14)
A ze Qn<QO0, to w wyniku ostatecznym Q0 — Qn ciepta zostato
przeniesione od Zrédta dolnego do gdrnego bez jednoczesnego
wydania pracy zewnetrznej, co przeczy drugiej zasadzie termo-
dynamiki.

Zatem yn) ?0jest zatozeniem biednym. .
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Gdyby n —rj0, to Qn = QO, oba silniki niczym by sie nie
réznity, oba bytyby odwracalne, co przeczy zatozeniu. A zatem
musi by¢ Qn> czyli

Vn < V-

811. Obieg Carnota i jego sprawnos¢

Obieg ztozony z dwoéch izoterm i dwdch adiabat nosi nszwe
obiegu Carnota. Dzieki swym wiasnoSciom obieg ten odgrywra
w termodynamice wazng role. Czynnik od poczatkowego stanu
A(va, fij (Rys. 15) az do stanu p
B(vb tJ styka sie ze Zrddiem
goérnym o nieskonczenie wielkiej
pojemnosci ckplnej i statej tem-
peraturze. Na tej drodze czynnik
pobiera Qx ciepta. Zmiana A B
jest rozprezaniem izotefimcznym,
gdyz czynnik jest w zetknieciu
ze zrédiem o stalej temperatu-
rze. RoOznica temperatury zrddia
i czynnika istnieje, aby czynnik q
mogt pobraé  ciepta, jest jednak
stale nieskonczenie mata. lod-
czas rozprezania izotermicznego na drodze AB czynnik wykonat
prace zewnetrzng, mierzong polem AB 21.

W punkcie B czynnik zostaje odigczony od Zrdédia gornego
i pozostawiony samemu sobie. Rozpoczyna sie rozprezanie adia-
batyczne, ktére trwa do stanu C(vr, pj, w ktorym czynnik osigga
temperature Zrddia dolnego. Podczas rozprezania adk batycznejo
czynnik wydaje BC32 pracy kosztem spaaku energii wewnetrznej.

W punkcie C czynnik styka sie ze zrédtem dolnym, pochia-
niajagcym Q2ciepta od czynnika. Chtonnos$¢ zrodta dolnego jest nie-
skonczenie wielka, temperatura jego pozostaje zatem bez zmiany.
Odbywa sie sprez tnie kosztem pracy zewnetrznej CD43 na drodze
CD, sprezanie izotermiczne, podczas ktérego temperatura czyn-
nika nieskoriczenie mato sie r6zni od temperatury zrodta dolnego.
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Czynnik odtgczony od zrodia dolnego w p. D(vd, fij zostaje
adiabatycznie sprezany, pdki nie wréci do stanu wyjsciowego A.
Na to sprezanie zuzyto AD41 pracy. Temperatura czynnika
zréwnata sie ztemperaturg zrodta gérnego i zapas energii wewnetrz-
nej osiggnat poczatkowg wartosc.

Podczas obiegu uzyskano prace w ilosci rownowaznej polu
ABCD.

Zmiany, jakim podlega czynnik w obiegu, odpowiadajg warun-
kom odwTacalnosci, sa wiec odwracalne. Zatem i caly obieg jest
odwracalny i mozna go wykonywac¢ w jednym lub drugim kierunku.

Sprawnos$¢ obiegu Carnota, jak kazdego obiegu silnika ciepl-

nego, moze i)yc przet],lstawiona wzorem j —— —-—-¢ iﬁoniZej
Yi

(na str. 35) bedzie wykazane, ze sprawnos$¢ obiegu Carnota wy-

raza sie réwniez wzorem:

Tt-T,
V = V)

gdzie Tl Ilub T2 sg temperaturami Zrédet mierzonymi od
bezwzglednego zera temperatury (—273°). Wz6r ten ma zastoso-
wanie tylko w obiegu Carnota.

Posta¢ tego w'zoru ﬂ—T—yy 1TZ wyraznie wskazuje, ze spraw-
no$¢ obiegu Carnota jest niezalezna od rodzaju czynnika, to
znaczy, ze fizyczne wiasnosci czynnika, jak np. ciepto wiasciwe,
nie wptywajg na wielkos¢ 4, ktore w obiegu Carnota jest jedynie
funkcjg temperatur zrodet, czyli = f (Tv TJ.

Udow'odnimy, ze obieg Carnota ma wiekszg spraw -
nos$¢, niz wszelki inny obieg rowniez odwracalny

i pracujacy miedzy tymi samymi tempera-
turami zrodet, lecz ztozony nie z izoterm
i adiabat.

Zaktadamy, ze krzywa EFGH (Rys. 16) oznacza obieg odwfra-
calny, pracujacy miedzy temperaturami Txi Tz, ale ztozony nie



z izoterm i adiabat. Niech AB i CD bedg stycznymi izotermami
do tej krzywej, a AD i BC — stycznymi adiabatami.

Rys. 1C

Powstat nowy obieg ABCD miedzy tymi samymi tempera-
turami T1i T.2 ale obieg Carnota.

Mamy dowie$é, ze sprawno$¢ obiegu EFGH (rj0) jest mniejsza
od sprawnos$ci obiegu ABCD (m).

Prowadzimy szereg izoterm T.it TA T5itd. miedzy izotermami
Pii T2iszereg adiabat miedzy adiabatami AD i BC oraz zamie-
niamy obieg EFGH szeregiem obiegéw pomocniczych, ztozonych
z 2 izoterm i 2 adiabat, obiegéw a, b, c, d, e, /.

Obieg .a, czyli 1-2-3-4, obieg b, czyli 5-G-7-8, obieg c, czyli
9-10-11-12 itd. sa to obiegi Carnota. Im wiecej bedzie tych obie-
géw, czyli im geSciej poprowadzimy izotermy i adiabaty, tym
lepiej obieg EFGH bedzie zastgpiony sumg pomocniczych obiegow,
obiegéw Carnota.
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Zauwazy¢ nalezy, ze zmiana 2-3, nalezgca do obiegu a, lecz
zbyteczna w obiegu EFGH, przy sumowaniu znosi sie ze zmiang
3-2 z obiegu b. Podobnie znoszg sie zmiany 6-7 i 7-6 itd.

Na zasadzie réwnania (7) sprawno$¢ obiegu a

Th—r, AN T1 sprawnos$c¢ za$ TI—T2 Tz
= fl — jT’ obiegu ABCD * ~ =l~YTr
T T

Oczywiscie ia<n, gdyz —7>
/'5 11

T T
Podobnie % <+j, gdyz — >7

#=»7>
T T
W <», gdyz jr >y itd.

W wyniku ostatecznym mamy, iz sprawno$¢ obiegu EFGH,
ktora niewatpliwie bedzie S$rednig miedzy ra, rjb, rjc ft]d, ift i rf,
wypadnie mniejsza niz 77.

Najkorzystniejszy zatem sposOb zamiany ciepta na prace
ma miejsce w obiegu Carnota.

8 12. Uogolnienie drugiej zasady termodynamiki
Porownamy oba wzory (6) i (7) na sprawno$¢ obiegu Carnota:
Q Qi N1 7”2
Qi .
Stad wynika, ze ~ ~ (8)
11 12

Uwzgledniajgc kierunek przejscia ciepta, uwazamy Q1 jako
ciepto pobrane przez czynnik, za dodatnie, za$ Q2 jako ciepto ode-
brane czynnikowi, za ujemne.

Otrzymujemy, ze;
1). dla obiegu Carnota istnieje nastepujgca

zaleznos¢ miedzy temperaturami zrodet
i ilosciami <ciepta, pobieranymi ze Zrédet:
P 3,0 ©
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Poniewaz wszelki obieg odwracalny moze by¢ zastgpiony
szeregiem obiegéw Carnota, jak na rys. 16, a dla kazdego z tych
obiegéw Carnota, np. dla obiegu 1-2-3-4 lub 5-C-7-8 itd., mozna
napisa¢, ze:

Qa Qa Q )
L+-L=0; JL+ -L =0 itd.,
T5 t7 t3 r9

zatem sumujac te rdwnania otrzymamy,
2). ze dla kazdego obiegu odwracalnego ist-
nieje roéwnanie:

r|{=o L ([0))

Wykazemy, ze
Q

3). dla obiegu nieodwracalnego wielkos$¢ Z -

jest mniejsza od zera.

Q—

Sprawno$¢ obiegu nieodwracalnego ?n — -k__----—» a spraw-
i

nos¢ obiegu Carnota, pracujagcego w granicach tych samych

T, - T2
temperatur zrodet co obieg nieodwracalny tjc— ——— -
11

Ql—Qi Ty--T,
Wiadomo, ze »,<r)c, wiec _WI < — \Iri

albo 1 — |€2<1—Tjr_-
Vi 1i

To
zatem — > Mnozymy obie strony merownosc; przez dodat-
Vi i
. i o
nig wielkos¢ Q, otrzymujemy gl) bl czyli \%'r _)(/Q? <0.
w2 A 2«1 ~1 2
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Przyjmujac, jak poprzednio. (Jj dodatnie, (?2 ujemne, otrzymamy
dla obiegu nieodwracalnego

N+~ <0, albor %<0 . oteses (U)
M w2

W tych wzorach (9, 10 i 11) jest zawarta tre$¢ drugiego prawa
termodynamiki w zastosowaniu do obiegéw: Carnota (9), wszel-
kiego obiegu odwracalnego (10) i wszelkiego obiegu nieodwracal-
nego (11).

§ 13. Entropia
Q

Dotagd moéwiagc o wielkosci Z —=mieliSmy do czynienia z obie-
gami, czyli z zamknietym szere-
giem zmian. Wezmy teraz dowolng
zmiane, np. ze stanu A do stanu
B (Rys. 17). Moze sie ona odby¢
wzdtuz krzywej A\B albo krzywej
A2B, wreszcie wzdtuz jakiejkolwiek
innej. Zbadamy zmiany w wiel-

-y kosci -Tjgprzy przejsciu czynnika

ze stanu A do B.

Przypusé¢my, ze czynnik wzdtuz nowej krzywej B3A wraca
ze stanu B do stanu pierwotnego A. Otrzymalismy obieg A\B3A
albo obieg A2B3A. Zaktadamy, ze rozpatrywane zmiany sg od-
wracalne, wiec i obiegi sa odwTacalne i zastosujemy do obiegow

réwnanie (10). Otrzymamy dla pierwszego obiegu Z ~ -f T Q =
@ 3) 1

dla drugiego Z Q + Z -Q: O. Stad wynika, ze Z ? =Z 9-
@1 (31 @1 @ 1

Q

A wiec zmiany w wielkos$ci Z —=podczas dowolnej odwracalnej

zmiany stanu nie zalezg od jej przebiegu, a tylko od jej stanu
poczatkowego i koncowego.
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Otrzymalismy wynik analogiczny do zmian energii wewnetrz-
nej.

Zaktadamy, ze podczas nieskonczenie malej zmiany stanu
czynnik pobrat A Q ciepta przy temperaturze T Zrddia.

AQ_

Nazwiemy — = A5 ....... (12)

Otrzymamy, ze przy zmianie np. od A do B

Wielkos$¢ S bedziemy nazywali entropig. Jest to pojecie Scisle
matematyczne i nie posiada okreslenia co do swej trescitermodyna-
micznej.

Bezwzglednych warto$ci entropii nie znamy i mozemy wy-
liczy¢ jedynie przyrost entropii przy zmianie stanu czynnika,
np. z A do B, ktory to przyrost bedzie r6znicg wartosci entropii
w stanie A i entropii w stanie B wzgledem jakiego$ innego stanu,
od ktorego jako od punktu wyjscia entropia bedzie obliczana.
Podobnie obliczamy czas od pewnego momentu historycznego,
wysoko$¢ — od poziomu morza itp.

Z réwnania t\Q —T widzimy, ze entropia jest spot-
rzedng termodynamiczng (parametrem), pozwalajacg wyliczy¢
ilos¢ ciepta niezaleznie od witasnosci ciata, w ktérym to ciepto sie
znajduje.

Inny wzdr na ilos¢ cieptaA Q —c/"T zawiera c, czyli ciepto
wiasciwe ciata, ktore jest wielkosScig zalezng od rodzaju ciata, od
przebiegu zmiany stanu, jak to zobaczymy dalej, a nawet od tem-
peratury, i dlatego do badania podstaw termodynamiki niezaleznie
od rodzaju czynnika nie nadaje sie.

Kai
Jednostke entropii mierzyé bedziemy w -

8 1k. Wykres ciepta

Entropie jako spdtrzedng termodynamiczng zastosowano do
wykresow w uktadzie prostokatnym #tgcznie z inng spdirzedna.
Wykresy zawierajgce entropie noszg nazwe entropowych.
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Rozpatrzymy witasnosci wykresu TS, zwanego wy kresem
ciepta.

W nim na osi rzednych odktada sie temperatury bezwzgledne
(T), a na osi odcietych —przyrosty entropii (S), pole zas$,

Rys. 18 Rys. 19
ktore tworzy krzywa zmiany stanu, dwie rzedne i o$ odcietych
(Rys. 18), jest miarg wydanego ciepta. Dowdd jak przy wykresie
pracy na stronie 16 i 17.

Na wykresie TS izoterma biegnie jako prosta pozioma, gdyz
dla niej T = const. llo$¢ doprowadzonego podczas zmiany ciepta
mierzy sie polem prostokata, gdyz Q — T(S2— SJ (Rys. 19).

Rys. 20 Rys. 21
Zmiana adiabatyczna, dla ktérej AQ =0, a wieci AS —0;
odbywa sie bez zmiany entropii. Na wykresie TS adiabata przed-
stawia sie jako prosta réwnolegta do osi temperatur (Rys. 20).

Zmiany izochoryczna i izobaryczna na wykresie TS majg
'ksztatt krzywych.
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Obieg Carnota na wykresie TS jest prostokgtem 1-2-3-4
(Rys. 21). Jednoczes$nie prostokat 1-2-5-6 jest miarg ciepta QI
doprowadzonego do czynnika ze zr6dta gornego o temperaturze Tu
a prostokat 4-3-5-G jest miarg ciepta Q2 pochtonietego przez zrédto
dolne o temperaturze T,. Wobec tego pole zakreskowane 1-2-3-4
jest rownowazne Q1—Q2, jest wiec miarg wydanej w obiegu pracy
zewnetrznej AL = Qx—Q2 Kat.

Sprawno$¢ obiegu
Qi Tis X Tx—T2

Wynik ten juz byt uzyty na str. 28.

Udowodnimy, ze zatrzymujgc temperature T2 Zrédta dolnego
bez zmiany oraz przyjmujac, ze Tx =const., czyli ze ilo$¢ ciepta
pobranego ze zrédta gornego jest ta sama, osigga sie przy podwyz-
szaniu T, zmniejszenie entropii rozprezania i coraz wiekszg spraw-
nos¢.

Istotnie, z dwoch obiegéw T"

EFGD i ABCD o jednakowym Qx -,
obieg EFGD jest sprawniejszy
(Rys. 22), gdyz dla niego Q2, czyli T,™
pole DGWN jest mniejsze od pola
DCRN. Jeszcze sprawniejszy jest T,"
obieg HKID, potem LMPD itd. j>
W obiegach tych otrzymujemy
coraz wiecej pracy, gdyz Qx ~
const.,, a Q2 maleje. Punkty M, 7?
K, F, B wobec TIS = const. lezg

na hiperboli réwnoramiennej, N W R $
ktérej 0§ symetrii przechodzi 0g
przez D. ys'

§ 15. Wiasnosci entropii

Majac pojecie entropii mozemy tre$¢ rownania (13) wyrazié

tak:wielkoS¢C£  podczas niezamknietej odwracalnej zmiany stanu
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jest réwna przyrostowi entropii podczas tej zmiany, zaleznemu
tylko od stanu poczatkowego i koncowego zmiany.

Dla zamknietego szeregu zmian odwracalnych, czyli dla obiegu
odwracalnego, entropia zmianie nie ulega.

We wszech$wiecie zachodzg jednak tylko obiegi nieodwra-
calne. Odbywajg sie one ze skonczong predkoscig i przy pewnych
skoriczonych rdznicach temperatur zrédta i czynnika. Wykazemy,
ze w uktadzie odosobnionym (nie majagcym wymiany ciepta z oto-
czeniem), obejmujgcym i zrodita ciepta, i czynnik wykonujacy
obieg nieodwracalny, zachodzi¢ moze tylko wzrost entropii.

Mamy obieg nieodwracalny. Temperatura czynnika podczas
pobierania ciepta Tv przy oddawaniu T2 lecz wobec nieodwracal-
nosci obiegu temperatura zrodta gérnego musi by¢ wyzsza od Tv
a wiec np. 7\ -fdv a temperatura zrodta dolnego — nizsza od T2
a wiec r 2—d2

Ustalimy zmiany entropii w charakterystycznych momentach
pracy obiegu.

1) Zrédio gérne oddaje ciepto czynnikowa, ciepto ujemne, przy-

rost entropii = —Z -~.9\

2) Czynnik pobiera ciepto, przyrost entropii —Z 9’-Ponie-

*j
waz ilosci ciepta (Q) oddanego przez zrodto gdérne i pobra-
nego przez czynnik sg réwne, to ogolny przyrost entropii

i
Zr z —— - jest dodatni-.
?\ Tie

3) Czynnik traci C|ep+o do Zrédta dolnego, przyrost entropii

<
— 7 —
1.
4) Zroédto dolne pochtania ciepto, przyrost entropii —Z —
1 2—d%
Suma przyrostow entropii Z —-Q-K-—— g jest dodatnia.
12 -U2 J2

Ogdlny zatem przyrost entropii uktadu zamknietego, wyko-
njwvnjacego obieg nieodwracalny, jest dodatni.



Z powyzszego wynika, ze jezeli uktad wykonywa czes¢ obiegu
nieodwracalnego, a wiec zmiane niezamknietag nieodwracalna,
a tylko takie zmiany dokota nas obserwujemy, to entropia
uktadu wzrast a. Entropia najwyzej moze pozosta¢ bez
zmiany, ale tylko w obiegach zamknietych odwracalnych, wt-
wszystkich pozostatych wypadkach ros$nie.

O ile dla pewnego uktadu entropia rosngc osiggnie najwyzsza
dla takiego uktadu wartosé, w uktadzie tym nastapi stan rownowagi,
tj. zadne zmiany w nim zaj$¢ nie moga.

Przemiany we wszech$wiecie zdgzajg rowniez do stanu réwno-
wagi. Widzimy, jak rézne rodzaje energii przechodzg stopniowo
w ciepto, ciepto przechodzi od ciat bardziej ogrzanych do zimniej-
szych, skutkiem czego réznice temperatur w przyrodzie stopniowe
sie zmniejszajg. Ogdblny zas6b energii nie zmienit sie, ale energia
ta przestata by¢ czynna. Na tym polega prawo rozpraszania energii.

37



II. GAZ JAKO CZYNNIK TERMODYNAMICZNY

§ 16. Rownanie stanu gazdéw

Przystepujemy do szczegétowego badania witasnosci fizycz-
nych gazéw majacych zastosowanie w termodynamice. Dla utat-
wienia i wiekszej przejrzystosci wynikéw przyjmiemy, iz mamy do
czynienia ztzw. gazem doskonatym, tj. takim, ktéry Scisle
ulega prawom Gay-Lussaca i Boyle-Mariotte’a.

Prawo Gay-Lussaca. Przy statej preznosci objetosci
gazu sg proporcjonalne do temperatur bezwzglednych.

Niech v0 bedzieobjetoscia 1kg gazuprzy O0°,

11 n2 " 11 1 >> PP (2

Oczywiscie vl —v0 (1+ atj i v2=v0 (1 + ct/J, gdzie a
spotczynnik rozszerzalnosci objetoSciowej gazow ——2(3
= 0,003663.

VX
Zatem V0= —-——1 V) — .
1+ aty 1+ at2
Stad Yo = = t.
WoTal T T T T¥at 00

Podstawiajac warto$¢ a, otrzymamy:

W v* - skad \% V9
1:+-S5 1+H5' ¢ 273 + 273+**
Nazwiemy temperature — 273 zerem bezwzglednym, a tempera-

tur}' odmierzane od zera bezwzglednego — temperaturami bez-
wzglednymi, ktére bedziemy oznaczali T.
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Wtedy 7°j ==273 + tx i Ti = 273 + 2

VX V2 \

Ostatecznie _. L e — —const. 14)
Ti Ti

Prawo Boyle-Mariott e'a. Przy stalej temperaturze
iloczyn preznosci i objetosci gazu jest wielkoScig stal.

Mpl—v2p2= ..... = vfi = const.| e (*&)

Oba te prawa w zastosowaniu do gazéw zwyklych wykazujg
pewne odchylenia.

Potaczenie tych dwdch praw doprowadzanasdoréwnania
stanu gazow.

Zaktadamy, ze gaz objeto$ci vv preznosci fil i o temperaturze
Txdoznat zmiany stanu wyrazajacej sie objetoScig v2 preznoscig
fit i temperaturg T% Zmiana ta przeprowadzona zostata w ten
sposdb, ze przy niezmiennej poczatkowo preznosci fixgaz otrzymat
temperature koricowg Tz i pewna objeto$¢ vx, a nastepnie przy
niezmiennej juz temperaturze T %trzymat objeto$é v2i preznosc fi2.
Caly zatem przebieg zmiany stanu zostat podzielony na dwa
okresy :

' T
1) przy statej preznosci: j(X R "}
{y - b iC
* -1 T2
V2 Pt 12
Do pierwszego zastosujemy prawd Gay-LuSsac’a, weding ktérego
h G skad A Vi Ti
J1 J2 11
do drugiego — prawo Boyle-Mariotte’a :
fii v2

fil vx = fi2V2- skad wx = —
Przyréwnujac warto$ci vx-otrzymujemy:
. fil v T,
skad fitvi —ﬁlz..%- — —fi,-yr —cohsit. R

1

albo |fiv=RT ................... (16)



Rownanie to nosi nazwe roOwnania stanu gazéw i ma zasto-
sowanie do wszelkich zmian stanu gazow.

Wielko$¢ R nazyw-a sie statg gazowg. Jest ona dla kazdego
gazu inna i okre$lana bywa doswiadczalnie lub wyliczana przy
pomocy réwnan podanych nizej lub na str. 42,

Wartosci liczcbowe R dla réznych gazéw', spotykanych
w zagadnieniach technicznych, sg podane w tablicy na str. 47.

. . P v . . . kgm
Poniewaz R = — , wiec wymiar R jest:

A zatem stata gazow'a R oznacza prace w kgm, wykonang przez
1 kg gazu przy podwyzszeniu jego temperatury o jeden stopien
przy statej preznosci.

\Y
Jezeli gazu jest nie 1 kg, lecz G kg, to poniewaz v —-»
0. APV = .G R T\ e 7

Z réwnania stanu gazdéw otrzymuje sie uzupetnienie
prawa Gay-Lussaca: przy statej objetosci preznosci gazu
sg proporcjonalne do temperatur bezwzglednych.

Mamy bowiem: vipl = RT1 i v2p2 = RT2 jezeli vx ~ v

Pi 21
1 %% *m+0S)

Poniewaz przy statych pi T objetosci wiasciwe dwdch gazoéw

sg odwrotnie proporcjonalne do ciezarow witasciwych, czyli
va Vb R

— = -, ava= At Vo—R~bT b B
W Ya P P Rb Ya
Lecz ciezary wiasciwe gazow przy jednakowych pi T sgw tym
samym stosunku, co ich gestosci (d) wzgledem powietrza o tym
samym p i T.

Zatem 77 = —= r\ czyli ze stale gazowa dwoOch gazow
R b Ya a
sg odwrotnie proporcjonalne do ich gestosci wzgledem powietrza.

Rownaniepowyzsze  daje moznos¢ obliczy¢é R dla kazdego
gazu owiadomejgestosci & wzgledem powietrza,gdyz dla po-
wietrza R = 29,27, a $= 1.
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§ 17. Mol

Na zasadzie prawa Avogadry mamy, ze jednakowe
objetosci réznych gazow o jednakowej preznosci i jednakowej
temperaturze zawierajg jednakowe ilosci czasteczek.

Nazwiemy ciezary czasteczkowe dwéch gazéw /t1 i /i2, cie-
zary wiasciwe yx i y2, a ilos¢ czasteczek w jednakowych obje-
tosciach (V) obu gazéw przy jednakowej preznosci i temperaturze
niech bedzie 11

Wtedy ciezar jednego gazu G}=//, n —Vyx

i ., drugiego ,, G,=y2n = Vy2
G Jux  Gx yx <t yx . ] |
Zatem — = — i — = —; stad —="—, a pomewnzy.= -
Go [t2 Q02 Zs /12 z2 @l
. 1 B . .
i y2= —, to —alboj/i, » =//2w2 = ... —fiv — cows/,,|
2 fl2 U

co mozna wyrazi¢ tak, ze objetos¢ ji kilogramdéw' kazdego gazu
o jednakowej preznosci i temperaturze jest dla wszystkich gazéw

£i
liczbg statg. Te liczbe jiv = - bedziemy nazywali objetoscig

jednego mola gazu albo objetoscig jednej kilogramoczasteczki
gazu. Molem wiec albo kilogramoczasteczkg bedzie ilos¢ kg
gazu réwna jego ciezarowi czasteczkowemu.

Uwag a. Ciezar czasteczkowy = stosunek ciezaru 1 czasteczki danego
gazu do Vw cigezaru atomu tlenu przyjetej za jednostke:

Wyliczymy objetosé jednego mola gazu przy 0°i 760 mm st. rt.
(warunki fizyczne):
Wodé6r H,, /t=2,016; 7=0,09; uv —- = 224 m3mol
\Y,
Tlen 02 i =32; y =.1,429/ /iv —22,4 m3/mol.
Dwutl. wegla' C02; n = 44; y =1,964; jco =22,4 m3mol.

Przeliczymy objeto$¢ jednego mola przy 15°i 737,4 mm st rt.
(warunki techniczne);

288. 760

224 X — X — — = 24,4 m3mol.
2 id nil, 4
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Zastosujemy rownanie stanu gazéw do jednego mola, czyli
do ji kg gazu: pV —iRT.

Jezeli p =1 ata = 10“ kg/m2 a 7 = 288°, to V= 24,4 m3

104 « 24,4
Zatem [/ R — — =848 dla wszystkich gazdéw, czyli
. 848
= — 19
y (19)

Wz6r (19) daje moznosé obliczenia statej gazowej dla kazdego
gazu w zaleznosci od jego ciezaru czasteczkowego.

o . 848 ) 848

Jezeli dla jednego gazu Rx= — , a dla drugiego R2 = —->

Mi e
... R1 M

t0 0CZYWISCIE TT — — e (20),
R2 M

czyli state gazowe dwéch gazéw sg odwrotnie proporcjonalne do
ich ciezar6w czasteczkowych.

848
Réwnanie stanu gazéw w postaci pv = — T nosi nazwe
M

rbwnania Clapeyrona.

§ 18. Mieszaniny gazow

Jezeli wypetnimy naczynie o objetosci V nie jednym gazem,
a mieszaning kilku gazéw o wspélnej temperaturze T i wspdlnej
preznos$ci p, wazacych razem G kg.i jezeli przyjmiemy, ze ciezary
poszczegblnych gazéw wchodzacych w skiad tej mieszaniny sg
odpowiednio Gv G2, G3 itd. to oczywiscie

Gi + G2 -j-G3 + Gn =G

Stosunek ciezaru kazdego gazu do ciezaru mieszaniny, czyli
Gi G2 G3
A e N —13itd.

nazwiemy udziatem wagowym sktadnika mie-
szaniny gazéw.
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Podobnie, niech objetosci poszczegdlnych gazéw — sktadni-

kéw mieszaniny, bedacych w tych samych warunkach co do | ip,
co i mieszanina, bedg Vv'V2 V3 itd., to
Fi +F2+ F3+ +F, =V

L - Fj F., v .
Analogicznie'stosunki — =61 — =b2, vy bx itd. na-
zwiemy udziatami objetoSciowymi sktadnikow

mieszaniny.

Zbadamy zalezno$¢ miedzy udziatami wagowymi i obje-
tosciowymi mieszaniny.

Jak wyzej Gx:G =av lecz Gx=F 1lyl a G = Vym, gdzie
yw jest to ciezar wiasciwy catej mieszaniny gazéw.

Zatem 8t-vyiy"i —y* Ty"Z';* +y v Fy

Dzielgc i licznik, i mianownik przez F otrzymujemy:

Ays
fl — 7i+ Ky2+ m+ bnyn~Z by'

Z poprzedniego mamy, ze ,nLAH2 = y¥z2> a wisG

bith 0
«H -r affi : TI * o« = fTT" W*/
+ + bnPn Au

Majac zatem udziaty objetoSciowe sktadnikdéw i ich ciezary
czasteczkowe mozna obliczyé poszczeg6lne udziaty wagowe.
Odwrotnie, przy szukaniu udziatdw objetoSciowych piszemy:
G, G Glyl
=, V=—, 10
71 7«

albo 6, = -- —. Ostatecznie o
Z aly e 7 ajfi
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Ciezar wiasciwy catej mieszaniny ymotrzymuje sie z réwnan:

G Viyl+ Va2y2+ +Vnyn
Er>»=y = n Yy -
@Flyl +b2y2+ ... +bnyn=Zby, ... (23)
G G, G
albo IG L G y, + n +
r, c¢ G
al (o & &
=- + - + +-.=01-.
Yi y2 Yn Y
1
Skad YM = — (24)
27 -
N y
Analogicznie:
1
albo = — .
27

Liczbe fim nazywaé bedziemy pozornym cigzarem czg-
steczkowym mieszaniny gazow.

§ 19. RoOwnanie stanu mieszaniny gazow

Wedtug prawa Daltona prezno$¢ mieszaniny gazéw réwna
jest sumie poszczeg6lnych preznosci, jakie wywieratyby oddzielne
gazy wchodzace w skitad mieszaniny, gdyby kazdy z nich sam
zajmowat cata objeto$¢ mieszaniny.

Jezeli mamy G kg mieszaniny gazébw o objetosci V i ciezary

poszczegdlnych gazéw sg Gv G2 G3> Gi ... Gn kg, a preznosci
Pi> Pi> P> eeePn>gdyby kazdy z nich zajmowat sam calg
objetos¢ V, to pL1V = TGV p2V = R2TG2 itd. albo dzielgc

obie strony przez G, otrzymamy:

Piv= Ri Tfh) Pzv = R2Taz-mPnv = RnTar<
gdzie v jest objetoScig witasciwg mieszaniny.
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Po dodaniu tych réwnan stronami otrzymujemy
vZp — TZRa. Lecz Zp —p, zatem pv = TZRa.

JezelioznaczymyZRa = Rmto otrzymamyrdéwnanie stanu
mieszaniny gazow

IV (25)

Rm nosi nazwe pozornej statej gazowejmieszaniny gazow.
Majac pozorny ciezar czgsteczkowy /imstatg Ramozna otrzy-
mac¢ ze wzoru (19)

848
Rm——

Mozna réwniez otrzymac¢ wzory na p3 mp2 mp3 itd. Dzielimy
«tronami réwnania
piv=R1Tal i pv —RmT

. . PiV  RiT<h, Pi  Riai
i otrzymujemy — - -gjr, czylr - ~
A wiec Pi~P “nNn 1 N (26)
m

§ 20. Ciepto wiasciwe gazéw

Zgodnie z pierwszym réwnaniem termodynamiki (4) przy
doprowadzaniu ciepta do gazéw mozemy napotka¢ dwa wypadki.

W pierwszym gaz nie moze powiekszy¢ swej objetosci, gdyz
opdr Scianek zamknietego naczynia z gazem jest temu przeszkodg
i ciepto wtedy idzie na podwyzszenie temperatury gazu powieksza-
jac zapas jego energii wewnetrznej podtug réwnania

AQ= AU.

W drugim wypadku gaz swobodnie moze przy ogrzewaniu
powieksza¢ swg objeto$¢, a wiec prezno$¢ gazu pozostaje stata,
ciepto za$ idzie nie tylko na podwyzszenie temperatury gazu, jak

w wypadku pierwszym, lecz i na prace zewnetrzng przy powieksza-
niu sie objetosci gazu podtug réwnania

AQ —AU + AAL
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Poniewaz ilo$¢ ciepta niezbedna do podwyzszenia tempera-
tury 1 kg gazu o 1° nazywa sie cieptem wiasciwym gazu, zatem
bedziemy rozrozniali dwa ciepta wiasciwe, stosownie do dwdch
wyzej przytoczonych sposob6w doprowadzania ciepta do gazu:

cv — ciepto wiasciwe przy statej objetosci
|w— " " . preznosci.

Ciepto wiasciwe przy statej preznosci gazu cp musi by¢é wieksze
od ciepta wiasciwego przy statej objetosci cv, gdyz procz wydatku
ciepta na ogrzanie gazu o 1° musi by¢ zrobiony wydatek na prace
zewnetrzng powiekszenia objetosci gazu. Praca ta, jak to juz
omdwione byto na str. 40, jest rowna R kgm, zatem cp —cv + AR,
czyli

Tcp—cov =AR e ———————— 27)
. 1 848
podstawiajac za A= — i1za R—-— otrzymamy
848 2
°p cv 42716 ~ ii

Jest jeszcze druga postaé¢ zaleznosci cpi cv, a mianowicie

¢ k, e s (23)

gdzie k dla gazu doskonatego wynosi 1,41.
Z tych dwich réwnan (27 i 28) mozna otrzymac:

»>= K—1AR 1°p" K —1 AR e n

Wzory te mozna uwazac¢ za doktadne tylkodla gazu doskona-
tego, rzeczywiste za$ gazy odchylajg sie od nich w wiekszym lub
mniejszym stopniu.

W zagadnieniach technicznych czesto jest mowa o cieple
wiasciwym 1 m3gazu. Oznacza¢ je bedziemyprzez C i majgc na
uwadze, ze 1 m3gazu wazy y kg napiszemy:

. . Cb ¢
Cp=cy i Cv = cw ... (30). Oczywiscie — = —=£.
C» Qv
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Gaz

Hel
Powietrze
Tlen

Azot

Wodor
Tlenek wegl.
Dwutl. wegl.
Para wodna
Dwutl. siark.
Amoniak
Acetylen

Metan

He

02

CO
co2
h 2
S02
# 3
ch 2
CHt

llos¢ atomow
W czasteczce

N

Ciezar
czasteczko-
wy
M

3,99’
(28,95)
32
28,03
2,016
28
44
18,02
64,07
17,03
26,02

16,03

Tablica gazéw

Ciezar i m* w kg

5

ilata

0,163
1,186
1,310
1,147
0,083
1,147
1,801
0,738
2,624
0,697
1,066
0,656

y
760 mm

0,178
1,293
1,429
1,251
0,090
1,250
1,964
0,804
2,860
0,760
1,162
0,715

Gestosé
wzgl.
powietrza

S
0,137
1,

1,105.

0,967
0,07

0,967
1,518
0,622
2,212
0,588
0,899
0,553

Stata
gazowa

212, 5
29,27
26,50
30,26

420, 6
30,29
19,27
47,06
13,24
49,79
32,59
52,90

Ciepto wiasc.
$rednio
miedzy 0®i 200

dla 1 kg
o (6%
1,25 0,75
0,24 0,172
0,218 0,156
0,249 0,178
3,405 2,42
0,250 0,179
0,21 0,165
0,50 0,39
0,154 0,123
0,53 0,41
0,37 0,29

0,59

0,46



Ciepto wilasciwe mieszaniny gazébw wyraza sie wzorami:

Otrzymane do$wiadczalnie wartosci liczbowe ciepta witasci-
wych gazéw uzywanych w technice pozwalajg potgczyé te gazy
w pewne grupy roznigce sie liczbg atomoéw w jednej czasteczce.
Tak dla gazow jednoatomowych, jak argon i hel, stosunek cp :¢C, =
= 1,67, dla gazbw dwuatomowych, jak tlen, azot, (powietrze),
woddr, tlenek wegla cp :cv = 1,40, wreszcie dla gazéw o wiekszej
liczbie atomow w czgsteczce niz dwa, jak dwutlenek wegla (C02
bezwodnik siarkawy \S02, amoniak (NHS, para wodna

= 1,25 —1,29.

v

§ 21. Energia wewnetrzna gazow

Na zasadzie doSwiadczen Joule’a przeprowadzonych wspdélnie
z W. Thomsonem zostato ustalone, ze energia wewnetrzna gazow
nie zmienia sie, o ile zmiana stanu gazu odbywa sie izotermicznie,
tj. przy niezmiennej temperaturze bez wzgledu na zmiany obje-
tosci i preznosci gazu. Tym sposobem powstato prawo, ktdre
nosi w termodynamice nazwe prawa Joule-Thomsona i ktore
brzmi: energia wewnetrzna gazéw jest fun-
kcjg tylko temperatury gazu. Jezeli zatem po
pewnej zmianie stanu gazu lub po kilku po sobie nastepujgcych
zmianach temperatura gazu wzrosta jednakowo od T1 do T2
to roéwniez jednakowo wezrosta energia wewnetrzna gazu, bez
wzgledu na zmiany jego objeto$ci i preznosci.

Prawo Joule-Thomsona jest S$ciste dla gazu doskonatego,
dla gazéw za$ rzeczywistych doznaje ono pewnych odchylen, tym
mniejszych, im bardziej gaz oddala sie od stanu nasycenia.

§ 22. Entalpia

. Jezeli do 1 kg czynnika o preznosSci p i objetosci v doprowa-
dzimy przy statej preznosci Q kal., to dzieki temu w wypadku
najogo6lniejszym poczatkowy zapas jego energii wewnetrznej ui



ostanie powiekszony i osiagnie warto$¢ u a objeto$¢ wzrosnie
do v2 wskutek czego zostanie wykonana praca zewnetrzna L kgm.

Ujmujac to we wzdr otrzymamy zgodnie z pierwszym row-
naniem termodynamiki:

Q —u2—uy+ AL albo Q =u2— % + Afi (v2— iiX.

Powyzsze rownanie mozna przedstawi¢ w spos6b nastepujacy:

Q = (U2 + Apvz) — K + Afiv]
Oznaczmy wyrazenie u + Afiv —i ... (32)
Wtedy Q=i2—

Poniewaz w danym wypadku Q kal. jest cieptem potrzebnym
do przeprowadzenia czynnika ze stanu pierwszego do stanu dru-
giego przy fi =const., przeto oczywistym jest, ze ciepto to mozna
przyréwnac¢ do rdoznicy dwoch ciept, liczonych kazde od pewnego
uméwionego statego poczatkowego punktu, a niezbednych do
doprowadzenia czynnika do stanéw pierwszego (i\) i drugiego (i2)
przy fi —const.

Te ilos¢ ciepta niezbedng do doprowadzenia czynnika od umo-
wionego statego poczatkowego punktu do pewnego stanu konco-
wego przy fi —const. nazywac bedziemy warto$cig cieplng tego
stanu albo entalpiag (*). Zwykle entalpie obliczasieodt = C

8§ 23. Praca techniczna

Obieg wykonany przez gaz jako czynnik.termodynamiczny
silnika cieplnego ma czesto
ksztatt jak na rys. 23. Na
drodze AB czynnik napetnia
cylinder silnika, ma BC —
rozpreza sie wzdiuz pewnej
krzywej. Jezeli jest to silnik
ttokowy, to podczas zmian
AB i BC tlok posuwmt sie
naprzod wykonujac prace ze-
wnetrzng ABOE A-BCDE. Na-
stepnie ttok odbywa ruch po-
WTOtny wypychajac rozprezony czynnik na drodze CF, kosztem
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zewnetrznej réwnowaznej polu CDOF. W wyniku koncowym
otrzymamy, ze silnik wydat po dokonaniu obiegu ABCF pracy.
Prace te nazywaC bedziemy pracg techniczng i oznaczac
przez Lt. Dotyczy ona zawsze obiegu, a nie pojedynczej zmiany
i obejmuje nie tylko prace zewnetrzng samego rozprezania, lecz
i prace napetniania czynnikiem cylindra i prace opr6zniania
cylindra.
Mamy zatem:
ABCF = ABEO + BCDE - CDOF, gdzie
ABCF jest pracg techniczng —Lt,
ABEO ,» hapeinienia cylindra 1 kg czynnika
0 preznosci pl i rowna sie pxvlt
BCDE jest pracg rozprezania —LBO
CDOF ,, , ha usuniecie rozprezonego czynnika
z cylindra i réwna sie p2v2

Otrzymujemy L, = plvi —p2v2 + L BC, skad
1 bo 2 — Pi»! + Lt
Jezeli Qjest iloscig ciepta wydang na rozprezanie czynnika pod-
czaszmiany BC, to na zasadzie 1. réwnania termodynamiki
Q AL bg,
gdzie m2i % sg wartosSciami energii wewnetrznej w punktach Ci B

Podstawimy do tego réwnania zamiast LBO otrzymanag wyzej
wartosé.

Otrzymujemy po uporzadkowaniu

Q=M+ aMvd) —K + Apxw) + ALt
albo Q =i2— + AL,\ (33)
Réwnanie (33) przedstawia drugg posta¢ 1. réwnania termo-
dynamiki.

Jezeli BC jest rozprezaniem adiabatycznym, to Q = 0 i wtedy

ALt — i\ (2 e (34)

Praca techniczna rozprezania adiabatycznego odbywa sie kosztem

spadku entalpii; odwTOtnie, sprezaniu adiabatycznemu towarzyszy
wzrost entalpii.
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Jezeli p =const., wtedy Lt = O i Q —t2— iv jak to juz
otrzymaliSmy na str. 49.

8 2k. Zmiany stanu gazéw

Rozpatrzymy szczeg6towo wazniejsze zmiany stanu gazéow
zaktadajagc, ze mamy do czynienia z gazem doskonatym. Przy
badaniu poszczegdlnej zmiany bedziemy trzymali sie nastepujacej
kolejno$ci: 1) ustalenie warunkéw zmiany, 2) wykresy, 3) AQ
4) AS,5L,6) AU, (p, v, T), 8) odwrocenie kierunku zmiany,

a) Zmiana przy statej objeto”ci (izochoryczna)
gazu.
1) Warunki: v =const., p i T zmienne.
2) Wykresy: PF (Rys. 24) i TS (Rys. 25).

3) Wydatek ciepta na zmiane
Q= ov(T2- 7\) e (35)

réownowazny polu 1—2—3—4 nawykresie TS (Rys. 25).

Majac na uwadze warto$¢ cv z rownania (29)
oraz warto$ci P2i J\ z rdwnania stanu gaz6w mozna
napisac:

Q= kZTiAR (RT> RTi) =
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Av
[tt*-fil)"

v A_P ovAT T2
4 AS = 4T = — ,zatems2— = c,Inj- ... (36)

Uwaga 1. Z wyzszej matematyki wiadomo, ze o ile /\T mieSci sie

w granicach od T1do X2, to wyrazenie 27 « In T—.Wtedy27 ¢\S = Ba— SK
gdzie ss odpowiada T%a s, — Xt

Uwaga 2. Ln (logarytm naturalny), tj. logarytm przy zasadzie o,
mozna przy wyliczeniach zastapi¢ logarytmem dziesietnym wedtug wzorul
In, a = Igl0a . /«, 10 -=2,3 Ig a.

6) Wobec v = const. L = 0. Praca techniczna Lt=
~ v(p2 — fii) = vAfi (obieg a—2—1—b).
6 AU = AQ - .. ..

7) Na zasadzie uzupelnienia prawa Gay-Lussaca (18)

. fii N
piszemy — = —
X2

8) Rysunki 24 i 25 przedstawiajg sprezanie izochoryczne.
Odwracajagc kierunek zmian otrzymamy rozprezanie
izochoryczne, przy ktérym bedzie niezbedne odbieranie
ciepta od gazu przy jednoczesnym spadku jego energii
wewnetrznej.

b) Zmianaprzy statej preznodéci (izobaryczna)
gazu.

1) Warunki: fi = const., v i T zmienne.
2) Wykresy: PV (Rys. 26) i TS (Rys. 27).
8) Wydatek ciepta na zmianeg
Q=cp{T2 T
Stosujac réwnanie (27) mamy takze:

Q= {c,+AR)(Tt-TJ.

52

(7]



p-const.

4

5)

7)

8)

Wydatek ciepta jest réwnowazny polu (1-2-3-4) na
wykresie TS (Rys. 27).

Rys. 26 ! Rys"' 27
AO AT AT
AS = = @y -= K + AR)-f"
T.
Zatem S2—S) = CplIn -=2 o (38)
1

Uzyskana praca zewnetrzna L jest rownowazna polu
(1—2—3—4) jia wykresie PV (Rys. 26).

Zatem L =p (V22— = R (T2—7\) v (39)
Praca techniczna L, — 0 (obieg a-1-2-a).

Jezeli w obu przytoczonych zmianach stanu — izo-
chorycznej i izobarycznej — zaszto jednakowe pod-

wyzszenie temperatury od 7\ do T2 to na mocy prawa
Joule-Thomsona w obu wypadkach energia wewnetrzna
wzrosta jednakowo, niezaleznie od zmian objetosSci
i preznosci.
Zatem AU = cwA T albo

=ov(T2-T™ (40)
Przy statej preznoSci rzadzi prawo Gay-Lussaca
wedtug réwnania (14).
Rysrmki 26 i 27 przedstawiajg rozszerzanie izobaryczne,
podczas ktérego kosztem pobralnego ciepta zostaje
powiekszona energia wewnetrzna gazu i wydana praca
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zewnetrzna. Po odwrdceniu kierunku zmiany otrzy-
mamy S$ciskanie izobaryczne, przy ktorym kosztem
pracy zewnetrznej zostaje zmniejszona objeto$é gazu
przy jednoczesnym odprowadzeniu od niego ciepta
i zmniejszeniu energii wewnetrznej.

¢) Zmiana przy statej temperaturze (izoter-
miczna).

1) Warunki: T = const., p i v zmienne.

2) Przy statej temperaturze rzadzi prawo Boyle-Ma-
riotte'a wedtug réwnania

Pivi —~@v2 — mmm=pv = const.

Krzywa, ktorej rdwnanie jest pv = const., jest hiper-
bola rownoramienna. Krzywa ta bedzie przedstawiata
mizotermiczng zmiane stanu

na wykresie PV i bedzie

sie nazywata izotermg (Rys.

28). Poniewaz pv = RT,

wiec dana krzywa o rowna-

niu np. py W = const. odpo-

wiada tylko jednej tempera-

turze TX innej tempera-

turze odpowiada inna izo-

terma.

Ramiona izoterm nie
przecinajg sie z osiami

R s gs spotrzednych, tylko zblizajg
sie do nich w nieskonczo-
nosci — niemal stycznie. lzotermy ze sobg réwniez”

sie nie przecinajg.

Na rys. 24 i 26 krzywe przechodzace przez punkty
1 i 2 oznaczajg izotermy dla temperatur Tr i Tv
Rys. 29 przedstawia zmiane izotermiczng na wykresie
PV, a rys. 30 na wykresie TS.



3) Wydatek ciepta na zmiane wyliczymy zauwazywszy,
ze na zasadzie prawa Joule-Thomsona wobec T = const»
AU =0.

Rys. 29 Rys- 30

Zatem

A< - AAL —ApA vV i

’ oo
Q= AlpAv, lecz p = Pi vi a wiec

2A v vn
Q =APYyVYyE-~- =ApyVyln- ... (41)
1 v V1
v2 Pi )
Ale —= — i piW=p2v2= RT = const.
vi Pi

to Q =Ap, Vi In 7-= ART In —
\Y] r Pi

Wydatek ciepta jest rdwnowazny polu (1-2-3-4) na
wykresie TS (Rys. 30). Mozna zatem napisac:
Q=(52- SD T e (42)

A2 L .
4) As = —T, wobec T = const. s2— Sj = — gdzie dla

e bierzemy dowolny z wyzej przytoczonych wzordw»



5)

8)

Poniewaz wobec T = constt AQ = A &L, zatem dla
pracy zewnetrznej przy tej zmianie mamy te same
wzory, jak i dla pobranego ciepta

L=piviiIn—Mpilviinp = RTInP .. (43)
Vi m 22 V2

Praca techniczna LI = L. Pole (a-1-2-b)
rbwne polu (1-2-c-d).

AU —0. 7) px»i = p2v2 = eee = RT — const.

Rysunki >29 i 30 przedstawiajag rozprezanie
izotermie zne gazow, przy ktorym wszystko
pobrane przez gaz ciepto idzie na prace zewnetrzna.
Po. odwro6ceniu kierunku zmiany otrzymamy spre
zanie izotermiczne, w ktérym kosztem wy-
danej pracy zewnetrznej otrzymuje sie zmniejszenie
objetosci gazu przy jednoczesnym odbieraniu od gazu
ciepta, aby temperatura sie nie podnosita.

Krzywg zwang izotermg dla zadanej temperatury
mozna wykres$lic po obliczeniu spdtrzednych pewnej
ilosci punktow krzywrj

z réwnania pv = RT
przyjmujagc dowolne p
lub v.

Do wykreélenia izotermy
majac jej jeden punkt A/,
O spoétrzednych (pt tg) stosuje
sie nastepujace sposoby:

1 sposob. Przez punkt Aiy
prowadzimy dowolng prosta
A B przecinajagcg obie osie
spotrzednych. Odmierzamy na
niefj BM2 =AMj (Rys. 31)

Rys 31 ’ otrzymujemy drugi punkt-
izotermy M2 Zmieniajac

dowolng prosta otrzymamy dowolng ilo$¢ punktow' izotermy. Dow6d:
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A W, CB oo A MgDB

MyC CB pj
M. D ~DB' Pt

Pivi - Pt«

2 spos6b. Punkt My (W, py) jak poprzednio wiadomy (Rys. 32).

Prowadzimy przez My
dwie proste AB i CD réw-
nolegle do osi spéirzednych.
Z poczatku uktadu osi spét-
rzednych prowadzimy dowol-
na prostag OE, ktéra przetnie
poprzednie proste w F i G.
Proste FM2 i GMt réwno-
legte do osi spéirzednych
wyznaczajg punkt Mt lezacy
na izotcrthie.

Rys. 32
Dowod

FI< OK pj
A OFK oo A OGD; R - Pivi
' &D 0D 2 1Pl M- Pivi

d) Zmiana bez odptywu i doptywu ciepta (adiabatyczna)

1) Warunki: Q =0, p, v i T zmienne, ale tylko dwie
z nich sg.niezalezne, trzecig zawsze mozemy wyliczy¢, np.
z rébwnania stanu gazow.

Aby zmiana stanu gazu byta adiabatyczna, naczy-
nie, w ktorym zmiana sie odbywa, powinno by¢ nie-
przenikliwe dla ciepta. W rzeczywistoSci jednak na-
czyn nieprzenikliwych dla ciepta nie ma. Metalowe
cylindry silnikdw cieplnych pomimo izolacji i innych
srodk6w zapobiegawczych tracg ciepto przez prze-
wodnictwo i promieniowanie. Wobec jednak duzej
iloSci obrotow, jakie robig silniki cieplne, na zmiane
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adiabatyczng przypada zaledwie drobny ulamek se-
kundy. Mozna wiec bez wiekszego btedu przyjaé, ze
w tych warunkach zmiana odbywa sie bez doptywu
i odptywu ciepta.

Adiabatyczng zmiane stanu charakteryzuje prawo
Poissona

Pi  =p24 r—~mm |pvk —const, ... (44)
gdzie k= —=

Inne zaleznosci wynikajgce z rdwnania Poissona:

: . PiV2 2
Wiadomo, ze . = mm iz réwnania (44), ze
Pi»i Ti “4)

Pi 4 _ : o
Pi 4 1 Po przemnozeniu stronami obu réwnan
otrzymujemy: )
Pi ViPi 4 t2 k=1 ' "
PiviPid Tj T\ “3)
Dag 5 =(!) * awec:

k;.l

Ti . Pi
(46)

2) Wykresy: PV (Rys. 33) i TS (Rys. 34)

Rys. 33



3) Wydatek ciepta na zmiane: A Q = O

4) Wobec A Q=0 i As=0, zatem s =const., czyli
podczas zmiany adiabatycznej warto$¢ entropii nie
ulega zmianie.

5) Uzyskana praca L jest réwnowazna polu (1-2-3-4)
(Rys. 33) na wykresie PV.

Prace otrzymuje sie kosztem energii wewnetrznej

AL-o[T,-T2.

) ) AR Piv\
Podstawimy zamiast cv= yZI\' = ~
. p2°2
1 = ~R~
) AR (P\ »i p2Vva\ ,
Otrzymujemy AL i1 1 R R 7 g
Al
L P1M' P2V2 @7)

Poniewaz nie zawsze mamy dane plt vit p2 i v2
przeto uzywane bywaja jeszcze inne wzory.
Wiadomo, ze

Otrzymujemy nastepujace 4 wzory na L ze wzoru

j TA}
A "m
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Przy pomocy wzoru (47) mozna
wyprowadzi¢ wz6r na prace
techniczng Lt rownowazng
polu (1-2-3-4) na rys.. 35.
(1-2-3-4) —(1-2-5-6) +
) (1-3-G-0) — (2-4-0-5).
Rys, 35
P\ W  PiVi
K 1 +p Pi 12-
Po dokonaniu redukcji mamy
li
k—\ kPIVI P i Vi)> * (50)
czyli praca techniczna przy rozprezaniu adiabatycznym
jest k razy wieksza niz praca samego rozprezania adia-
batycznego. Inny wzdér na Lt otrzymaliSmy na str. 41
—ij—"

6) AU=—AAL.

7) Zaleznosci miedzy fi, vi T zawierajg 3 rownania Pois-
sona (44), (45) i (46).

8). Rysunki 33 i 34 przedstawiajag rozprezanie adiaba-
tyczne, przy ktérym gaz wydaje prace kosztem energii
wewnetrznej przy jednoczesnym spadku temperatury.
Po odwroceniu kierunku zmiany otrzymamy sprezanie
adiabatyczne, w ktoérym kosztem pracy zewnetrznej
otrzymuje sie wzrost energii wewnetrznej gazu przy
jednoczesnym wzroScie temperatury.

Wykreslanie adiabaty podane jest w rozdziale o politropach.



: o ) V2 . Tj
Tablica wartos$ci stosunkdéw — i ~-przy roz
Vi-

prezaniu adiabatycznym dla danego ::—Izi dla

k =1,4.

tl Vj T, Pi 2 Ti

P2 @i t2 p2 8. t2
11 1,070 1,028 4 2,692 1,487
1,2 1,139 1,053 4,5 2,926 1,526
1,3 1,206 1,078 5 3,156 1,583
M 1,271 1,101 55 3,378 1,627
15 1,336 1,123 6 ' 3,598 1,668
1.6 1,399 1,144 6,5 3,809 1,707
17 1,461 1,164 7 4,012 1,742
1,8 1,522 1,183 7,5 4,217 1,778
1,9 1,581 1,201 8 4,415 1,811
2 1,641 1,219 8,5 4,612 1,843
2,5 1,924 1,299 9 4,8 1,873
3 2,193 1,369 9,5 4,993 1,903
3,5 2,449 1,431 10 5,188 1,931

§ 25. Zmiana politropowa

W zagadnieniach technicznych doniosta role odgrywaja zmiany
stanu wyznaczane réwnaniem

ftvm =const.

Zmiany te nazywac¢ bedziemy politropowymi, a krzywg zmiany —
politropa.

Zmiana politropowa wystepuje, jezeli przy doprowadzaniu
(lub odprowadzaniu) ciepta do gazu procz pracy zewnetrznej (do-
datniej albo ujemnej) otrzymuje sie wzrost (lub spadek) tem-
peratury gazu proporcjonalny do iloSci doprowadzonego ciepta,
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czyli A Q —c A T. Jest to zatem zmiana b statej wartosci cie-
pta wiasciwego (c =const.).

W zmianie politropowej obowigzujg wszystkie 3 rownania
Poissona (44), (45) i (46) z zamiang k na wyktadnik politropy m.
Rjwniez wzory na prace iozprezania politropowego, jak i na prace
techniczng, majg posta¢ analogiczna.

A . L lt)i Ui lbo dc . L W \
wiec: = i = Vv —p v\
¢ m—J fm—1 l(Jpl 1 P
Ilos¢ ciepta doprowadzona dogazu podczas tejzmiany

Q —c (T2 — TJ, gdzie c jest to stateciepto witasciwe dla danej
zmiany politropowej.

c—c.
Wyktadnik politropy m = -——.
c @

Wz6r ten otrzymuje sie w sposéb nastepujacy. Mamy dwa réwna-
nia na ilos¢ ciepta Q:
Q=c¢c(T2- TP i Q=0¢,(T2- Tx +AL.

I-Z!‘oni.ewaz. ﬂ" = E—\—A a T2— "
R 2 A
przeto (cB—c) (>, w, —p2v2 = MRL

. . P\ AL e A, A .
Podstawimy zamiast L =—— —= i po skroceniu otrzymujemy

© -c) [m — 1) LrAR

g —c

Lecz AR —cp— v, wiec v—Cc ——— ; m (cv—¢) =:

= ch—g, + G, —¢C Ostatecznie m — #— —= —_°°

P ' C-Cuv

Nadajagc wyktadnikowi m wartosci od - oo do + co,
mozemy wszystkie zmiany stanu gazéw sprowadzi¢ do politrop.

W szczeg6lnosci adiabata jest politropg owyktadniku m = 1,4,
a izoterma — politropg o wyktadniku m =1.

Wyktadnik m —O0 odpowiada izobarze,

am = * oo odpowiada izochorze.
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Majac m i stosunek GT_k' mozna wyliczy¢ c i
§

mc —mc,, = ¢ —C. c\m — 1) =
(m — k) cov cp (m — k)
m—1 Mm — 1)
m —
Zatem Q = j (T2—TY),
AR m —k Ip2v~— pXxvx
albo @y m_1y R
k—m (pxvx—p2v2
| m 1
m
Ostatecznie Q AL.
Entropie oblicza sie podtug wzoru. A 5 .. s, - SX---

Wykredlanie politropy metoda Brauera (Rys. 36).

Rys. 36

Q:

mcv — kcv

I

cln - ..
11

Z poczatku uktadu osi spétrzednych prowadzimy dwie proste: AO pod
katem f) do osi rzednych i BO pod katem a do osi odcietych. Katy te $§g dobrane

tak' ZE 1+ tg = (1-ftgo)™
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Jeden z tych katéw jest dowolny, drugi otrzymuje sie z powyzszego réwnania.
Punkt Mx{w fij; DMJ/OV; EMpf/OP.

Z punktéow D i E prowadze dwie proste rownolegte przecinajace sie z osiami
spotrzednych pod katem 45°. Otrzymuje punkty G i F, Réwnolegte do osi
wspoétrzednych z tych punktéw, czyli GMt i FM, wyznaczajg punkt M2 (vt, pj
lezacy na pblitropie.

To samo z punktéw H i K i otrzymuje punkt Af, itd.

Dowadd.
CE CF ws —
OoC ~ OC = 7
Zatem Vi 1+ a) i u 1+ tga)”
GH HD m pi
Dalej WP = py ® pj,
OH . OH p2
zatem f1= Pi (L+ tgp)- Po podzieleniu .
v2m Vim (1 + tga)m
P, Pt U + tgp)
Lecz 1+ tgp = (1+/fa) wieo
I'om i w»\"
t - albo Pi
Pi Pz’ Pi >/

A wiec punkt AJ/j istotnie lezy na politropie.
Dla adiabaty, dla ktérej >n = k = 1, 41, jezeli przyja¢ a — 30°, to /? = 42°
Jezeli wzigé a = 18°25', to /3 = 26°30. W tym ostatnim wypadku mozna
unikna¢ katomierza zauwazywszy, ze
tg 18°26' = vy,
a tg 26°30' = V,
z dostateczng dla metody wykredinej S$cistoscig. Otrzymujemy wtedy kon-
strukcje, jak na rys. 37.
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Do wyznaczenia wyktadnika politropy,
ktérej wykres jest wiadomy, mozemy uzyé nastepujacych sposobdw.

1) Zmierzy¢ np. planimetrem pole przedstawiajgce prace
rozprezania politropowego i pole przedstawiajgce prace

techniczng tegoz rozprezania i ze stosunku Lt_ m,

okresli sie m.
2) Rownanie danej politropy pxvim= p2v2m daje

Igpx+ mlgvx = lgp2 + «*k v2

Z wykresu biore px, p2, vxi v2w dowolnej podzialce lecz jednakowej
dla wszystkich, znajduje ich logarytmy i z powyzszego réwnania
wyliczam m.

8§ 26. Dlawienie

Dtawieniem nazywa sie przemiana termodynamiczna, w ktorej
strumien gazu przeptywajacego przewodem napotyka na zwezenie
przewodu, w wyniku czego gaz doznaje zmniejszenia predkosci
przeptywu i spadku preznosci. Poniewaz przy dfawieniu wystepuje
poczatkowa predko$¢ w, i koricowa w2 wiec musimy uwzglednié

W B

energie kinetyczng gazu — i —-

Wtedy pierwsze rownanie termodynamiki ma postac:
Wa W
Q=«2—ux+ A-"—A — +Ap2v2— Apxv¥

czyli ze ciepto zostato zuzyte na przyrost energii wewnetrznej, na
przyrost energii kinetycznej i na prace. Przy diawieniu jednak
nie wydajemy ani nie odbieramy ciepta, zatem Q =0. Wtedy

wi 7))
ux+ A — -pApxvx= »2+ A + Ap2v2

Wprowadzajac oznaczenia jak na str. 49, tj.

itjr

3 Termodynamika techn.



«i + Apxvx=1iv a u2+ Ap2v2 = i2 i zauwazywszy, Ze wyra-

.o tef o tA o . o

zeniag A— i A v- sa wielkosSciami, ktére mozna pomingé, sg
*t>n *&

bowiem drobne i mato sie réznig od siebie, otrzymamy:

H — H oo, (51)
tj., ze przy dtawieniu wartos¢ cieplna gazu, czyli
entalpia, nie ulega zmianie.

Majac stan gazu przed dtawieniem i majgc stan po dfawieniu
mozna okresli¢ spadek preznos$ci gazu przy pomocy réwnania (51).

§ 27. Obieg Carnota dla gazéw

Po przestudiowaniu zmian stanu gazdw —izotermicznej i adia-
batycznej, ktore, jak wiadomo z § 11, wchodzg w skiad obiegu
Carnota, mozemy wyprowadzi¢ nastepujace wzory i zaleznosci,
dotyczace tego obiegu, o ile on jest wykonany przy pomocy czyn-
nika gazowego.

Weztowe punkty obiegu Carnota (Rys. 38)

Z réwnania (45) zastosowanego:
i

] v3 [jTA

dc adiabaty 2—3) —=i—)
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do adiab _ vi (TA *-1
o adiabat —=(—
YD g (T
Zatem VI V3 = V2 V4 i (52)

Po zastosowaniu do tychze adiabat rownania (44) mamy:

L i
M * VX /Pi\k
1?2 = W ' - eo “ hte (53)

Stownie: iloczyny preznos$ci lub objetosci gazu w przeciwlegtych
punktach obiegu Carnota sg sobie réwne.

Zalezno$¢ ta jest potrzebna przy wykres$laniu obiegu Carnota.
ro_ -

ACT) R ]

czyli ze: stopien rozprezania w pierwszej izotermie jest réwny
stopniowi sprezania w drugiej izotermie, i ze stopieA rozpre-
zania w pierwszej adiabacie jest rowny stopniowi sprezania
w drugiej adiabacie.
Ciepto dostarczone do obiegu Qx i ciepto pochtoniete przez

dolne zrodto Q2 otrzymujemy z réwnania (41)

Dalej z rownania (52) mamy* — =

Qx=ART1In ART2In” = ART2In " ... (54)

Praca wykonana W obiegu Carnota (pole 1-2-3-4)

L=2Xz ~ =.R(Ti~ Ti) (55)

Sprawno$c¢ obiegu Carnota
Qi—Qz
Vi
Dla obiegu Carnota podstawiajac wartosci dla QL i Q2 z row-
nania (54) mamy:

Teoretyczna sprawnos$¢ kazdego silnika cieplnego =



Przedstawimy N w postaci = 1 —7—_. Z postaci tej widag,
i

ze aby otrzymaé najwyzszg sprawnosé, dazy¢ nalezy do podwyz-
szenia Tx i zmniejszenia T2 Przy t2 — — 273° otrzymujemy
rj max. Lecz t2 jako temperatura Zzrédta dolnego, zwykle niewiele
sie rézni od temperatury powietrza w otoczeniu lub temperatury
wody uzywnnej do chtodzenia, a te temperatury dalekie sg od
—273°. Réwniez cechy wytrzymatoSciowi metalowych cylindréow
silnikow7 ktadg kres podwyzszaniu temperatury gornego zrodia.

Zatem teoretyczna sprawnos$c¢ silnikéw cieplnych jest duzo mniejsza
niz 1.

§ 28. Obieg w silniku spalinowym wybuchowym

Obieg ten sktada sie z 2 izochor i 2 adiabat (Rys. 39).

Ciepto Qx zostaje doprowadzone do czynnika w punkcie 1
K, Pi) przy statej objetosci, wskutek czego prezno$¢ wzrasta z px
do pt. Potem nastepuje rozprezanie adiabatyczne (2-3) z wyda-
niem pracy. Osiggamy stan 3 (v3, p3. Nastepnie odprowadzamy
Q2 ciepta przy statej objetosci v i przy spadku preznosci z p3 do
Pi- Woreszcie sprezamy czynnik do pierwotnego stanu.

Rownania charakterystyczne dla tego obiegu:

tl — , skad
Pi V 1Pa ~ Uo

P\Ps — Pi Pi-

Dalej pxvo = RTV p3v =RT3

p2 =RT3ipxv=RTa
T\ |, pz 73 .
Zatem 7° = a wiec
Pi Tl

TxT3=r2r4

Rys. 39
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lloczyny preznosci, albo temperatur bezwzglednych w punk-

al r.-rj-iy+r, t3-1t4
n~.Qv-~ Tt-Ti ~ r2—rx

Stad wida¢, ze w powyzszym obiegu zamiana ciepta na prace
jest tym Kkorzystniejsza, im mniejszy jest stosunek v0 — prze-
strzeni dawkowej, do w — przestrzeni przedstawiajgcej objetos¢
cylindra wraz z przestrzenig dawkowg lub im mniejsza jest po-
czatkowa, a wieksza koncowa preznos¢ sprezania.

Odwrotnosé B*(:zyli inazywa sie spotczynmkiem sprezania e,
ktéry bywa od 3,5 do 15. Zwykle dla silnikéw benzynowych
£=4t(5, dla gazowych 6 -r 7.

Wedtug tego obiegu pracuje silnik spalinowy wybuchowy.

W martwym punkcie ttoka (1) (Rys. 40) przestrzei dawkowa vu
jest wypetniona mieszaning wybuchowag o preznosci pv Pod
wptywem iskry nastepuje raptowny wybuch mieszaniny prawie
przy statej objetoSci i prezno$¢ wzrasta do p2\ potem odbywa sie
rozprezanie spalin, objeto$¢ powieksza sie do v, a preznos$¢ spada
do p3. W przeciwleglym martwym punkcie otwiera si¢ zawdr wy-
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pustowy, przez ktory spaliny ulatujg na zewnatrz, i preznos¢ spada
do pv Nastepnie tlok wraca, za- P
woér wypustowy zostaje zamkniety,
a mieszanina, ktérg juz cylinder
zostal wypetniony, spieza sie do
preznosci poczatkowej pv Obieg
zostaje zamkniety w ciggu dwoch
suwow' ttoka: 1-2-3 ruch wprost
i 3-4-1 ruch powrotny.
Silniki  spalinowe wybucho-

we bywajg rowniez czterosuwowe, 0
pracujace wg schematu, jak na
rys. 40.
1 suw 5-4 zasysanie mieszanki (gaz i powietrze)
2 ,, 4-1sprezenie i 1-2 wybuch,
3 ., 2-3rozpiez/ nie i 3-4 wylot i
4 ,, 4-5wypychanie spalin.

§ 29. Obieg w silniku spalinowym Diesla

Obieg ten sktada sie z izobary, dwoéch adiabat i izochory
(Rys. 41).
O, ciepta doprowadzamy przy
statej preznosci pv wskutek czego
objetos¢ czynnika wzrasta z w
do v2 Nastepuje rozprezanie adia-
balyczne, przy ktérym preznosé
spada z p2 do p2 Odprowa-
dzenie ciepta Q2 odbywa sie przy
stftej objetosci v3 i spadku prez-
nosci do p4. Wreszcie czynnik
zostaje sprezony adiabatycznie
do stanu pierwotnego (1).

Rys. 41
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Ciepto doprowadzone Q4 —cp(T2—TJ,
Ciepto oddane Q2 = cv (T3 —TJ,
Praca uzyskana AL =Q X— Q2

gprawnoé’é’rjzgz: —1—9%aH)o
VI Vi
, o (t3- tj , i4V r4 y.
c* (Tz T-J k
7\ k —1
Lecz dla adiabaty 4—1 7
f v\ k —1
2-3 t2—Vu,/
T2
i dla izobary 1—2
T r <
Mnozac te trzy réwnania otrzymamy
T3  RAvH k =1/ wa\ kk
=\vj \vj macZe
r3 [v2\k
zatem ﬂ = (\'/ )
A
1 (vLfad \vx

Ostatecznie r —\ ,
&\v4

skad wdda¢, ze w silniku Diesla sprawnos$¢ zalezy nie tylko od

stosunku przestrzeni dawkowej do objetosci cylindra ﬂ, jak

vn
w silniku wybuchowym, lecz réwniez i od stosunku — Spét-
Ki
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v3
czynnik sprezania s= — w tych silnikach waha sie w granicach

W czterosuwowym silniku Diesla przytoczony obieg wyko-
nany jest w sposOb nastepujacy. Suw pierwszy (5 4) (Rys. 41) —
zasysanie powietrza, suw drugi (4-1) — adiabatyczne sprezanie
powietrza. W martwym potozeniu ttoka (1) doprowadza sie z ze-
wnatrz paliwo ptynne rozpylone, ktére zetkngwszy sie z powie-
trzem sprezonym, a przez to majacym odpowiednio wysoka tem-
perature, zapala sie i spala przy statej preznosci na drodze (1-2).
Dalszy cigg ruchu ttoka (2-3) przedstawia adiabatyczne rozpre-
zanie spalin w cylindrze silnika. W drugim martwym potozeniu
ttoka otwiera sie zawor wypustowy i spaliny przy statej objetosci
na drodze (3-4) wyréwnujg swg prezno$¢ z atmosferg. Jest to
suw trzeci (1-2, 2-3 i 3-4). Wreszcie na drodze (4-5) stano-
wigcej suw czwarty spaliny zostajg usuniete na zewnatrz.

8 30. Obieg w sprezarce gazowej

Sprezanie gazow znajduje coraz czestsze zastosowanie w tech-
nice. Caty szereg narzedzi zwanych pneumatycznymi, jak mioty,
wiertta, Swidry jest napedzany sprezonym powietrzem, takiez po-
wietrze porusza wozy lub lokomotywy gdrnicze, stuzy do rozpy-

lania paliw'a ptynnego w palenis-

g 4 3 kach kottéw lub w silnikach spa-

' linowych, sprezanie gazéw jest

stosowane w urzgdzeniach chtod-

niczych itd. Do sprezania ga-

zO0w najczesciej sg uzywane

sprezarki (kompressory) ttoko-

we napedzane przy pomocy

5 6 7 mechanizmu korbowego i sil-
0 V nika.

Obieg w sprezarce gazowej

Rys. 42 jest obiegiem odwréconym.
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Rozpatrzymy obieg w sprezarce powietrznej ttokowej (Rys. 42)
Powietrze zewnetrzne jest zasysane przy ruchu ttoka naprzdéd
(1-2), nastepnie jest sprezane adiabatycznie lub izotermicznie
przy powrotnym ruchu ttoka (2-3), a po osiggnieciu potrzebnej
preznosci (fi3) albo wypychane do zbiornika, albo skierowane do
miejsca zapotrzebowania. W obu wypadkach prezno$¢ gazu pod-
czas pozostatego ruchu ttoka pozostaje statg (3-4). Po osiggnieciu
martwego punktu (4) nastepuje odciecie sprezarki przy pomocy
klapy od zbiornika czy sieci przewoddw ze sprezonym powietrzem
i polgczenie z atmosferg (4-1).

Praca L zuzyta na Zasysanie, sprezanie i wypychanie 1 kg
powietrza mierzy sie polem figury 1-2-3-4-1, w sktad ktérej wchodza:

praca sprezanialLx...pole 2-3-6-7 -
4-praca wypychania L3 pole 3-4-5-6 —
— praca zasysaniai2... pole 1-2-7-5

Razem L =Lt + L3 —Lt

a) Sprezanie adiabatyczne.

Praca L —LI -f L3—L2réwnowazna polu 1-2-3-4 jest pracg
techniczng, dla ktérej przy zmianie adiabatycznej otrzymalismy
wzor (50), W zastosowaniu do rys. 42 mamy:

k

L —Lt —¢ J (PzV3  p2Vz)i

czyli catkowita praca na sprezanie 1 kg powietrza w sprezarce

0 sprezaniu adiabatycznym jest k razy wieksza niz praca samego
adiabatycznego sprezania.

Z powyzszego réwnania wypada, ze

73



Otrzymujemy wzor wolny od v3

Poniewaz 1 kg zassanego powietrza zajmuje objetos¢ v2, wiec
praca sprezarki adiabatycznej, sprowadzona do 1 m3 zasysanego
gazu:

b) Sprezanie izoter miczne.
Jezeli sprezanie gazu odbywa sie nie-adiabatycznie, lecz izo-
termicznie (Rys. 43), to

z L3 L2 —p3 v3d p3v2—o0.

Z wykresu wida¢, ze
pracy zewnetrznej na spre-
zanie 1 kg powietrza izoter-
micznie mniej sie zuzywa.
W  rzeczywistoSci  jednak
sprezanie izotermiczne mo-
gtoby 'by¢ osiagniete tylko
przy ruchach tloka dosta-
tecznie walnych, <co jest
v niewykonalne. Rdwniez nie-

wykonalnejest sprezanie Sci-
Sle adiabatyczne. W sprezarkach wiec sprezanie odbywa sie
wzdtuz politropy o wyktadniku m = 1,2 A 1,25.

Aby jednak zaoszczedzi¢ na pracy sprezarki, zblizamy sie do
sprezania izotermicznego chtodzac sprezany gaz woda, ktora po-
chtania powstajgce przy sprezaniu ciepto i podtrzymuje tempe-
rature gazu mozliwie jednostajng.

Ciepto, ktére nalezy odprowadzi¢ przy sprezaniu izotermicz-
nym Q = AL. 1lo$§¢ wody w litrach do odprowadzenia ciepta

AL
w ¢ Egdzie to poczatkowa temperatura wody, a t — koncowa.

Rys. 43
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1. PARA JAKO CZYNNIK TERMODYNAMICZNY

Para — czynnik termodynamiczny w grupie silnikéw paro-
wych ttokowych i turbin parowych — mimo iz na réwni z gazami
przedstawia ciato o najmniejszym skupieniu czgsteczek, rézni sie
jednak od gazéw pod wielu wzgledami. Rdznica ta wyptywa gtdwnie
z tego, ze para zwykle wystepuje w silnikach cieplnych w dwdéch
stanach skupienia — ciektym i gazowym, przy czym stan gazowy
jest niezbyt daleki od przejscia do stanu cieklego, a nawet czesto
oba te stany znajdujg sie obok siebie, podczas gdy techniczne gazy
wystepujg w silnikach w stanie bardzo odlegtym od stanu wiek-
szego skupienia.

§ 31. Para nasycona
Wrzenie

Stopniowe podwyzszanie temperatury cieczy przy nie-
zmiennym ci$nieniu na ciecz doprowadza jg do w'rzenia. Wrze-
nie jest to parowranie zachodzace w catej masie cieczy. Do-
Swiadczenie wykazuje, ze temperatura cieczy podczas wrzenia,
czyli temperatura wrzenia i ciSnienie na ciecz sg ze sobg Scisle
zwigzane, czyli ze kazdemu ci$nieniu na ciecz odpowiada inna tem-
peratura wrzenia. Np. woda pod ci$nieniem p = 1 ata ma tem-
perature wrzeniai = 99,1°, przy p = 10atat = 179° przy p — 150
atat =340,5° itd. Jezeli ogrzewamy wode w naczyniu, w ktérym
wytworzona zostata czeSciowa prdznia, czyli ci$nienie na ciecz
zostatlo zmniejszone, to i wrzenie nastepuje przy temperaturze
nizszej, np. przy p —0,5atat = 80,9°, przy p —0,02atat = 17,1°
iablica pary wodnej umieszczona na str. 83 zawiera temperatury
wrzenia wody odpowiadajgce ci$nieniom na wode od p = 0,02
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do p — 225 ata, za$ wykresy podane na str. 80 zawierajg krzywe
zmiennoS$ci temperatury wrzenia wody w zalezno$ci od ci$nienia.

Dalej stwierdzono doswiadcz?Inie, ze wytwarzajgca sie pod-
czas wrzenia para ma preznos¢ réwng cisnieniu na ciecz i zs tem-
peratura pary jest rbwna temperaturze wrzenia. Dopdki wszystka
ciecz nie wyparuje, nie podobna podwyzszy¢ jej temperatury ponad
temperature wrzenia i bardziej intensywne doprowadzanie ciepta
do cieczy nie wptynie ani na podwyzszenie temperatury cieczy
czy pary, ani na podwyzszenie preznosci pary, jedynie wptynie na
szybkosé zmiany stanu skupienia czasteczek cieczy — ze stanu
ciektego na gazowy.

Poniewaz podczas parowania objeto$¢ pary wzrasta, preznosé
za$ i temperatura pozostajg state, stad wynika, ze dla pary nasy-
conej réwnanie postaci f(-p, v, t) = 0, czyli rownanie stanu, nie
istnieje.

Podczas wrzenia cieczy oba stany — ciekly i gazowy — sg
obok siebie w réwnowadze. Bedziemy nazywali pare znajdujaca
sie w rownowadze z cieczg, z ktdrej para sie tworzy, parg nasy -
cong. Z chwilg, kiedy ostatnia czasteczka cieczy zostanie za-
mieniona na pare i jednoczes$nie ustanie doptyw ciepta, otrzymamy
pare, ktérg'bedziemy nazywali parg nasycong suchg.

0 ile po odparowaniu cieczy doptyw ciepta nie ustanie, to
temperatura paiy bedzie wzrastata powyzej temperatury wrzenia.
Para, ktdrej temperatura przy statej preznosci albo statej obje-
tosci jest wyzsza niz temperatura pary nasyconej, nazywa si¢
parg przegrzang.

OdwTOtnie, jezeli parze suchej nasyconej bedziemy odbierali
ciepto przy statym cisnieniu zewmetrznym, to rozpocznie sie skrap-
lanie pary przy niezmiennej temperaturze i preznosci pary, dopo-
ki ostatnia czgsteczka pary nie zostanie skroplona. Dalsze odbie-
ranie ciepta pociggnie za sobg spadek temperatury cieczy.

Objeto$§¢ pary nasyconej

1 kg pary suchej nasyconej posiada objetos¢ wiasciwg v"
m3kg S$ciSle okreslong, uzalezniong od preznosci pary. Ze wzro-
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stem preznosci pary suchej nasyconej jej objeto$¢ witasciwa szybko
maleje. Odwrotno$¢ objetosci wiasciwej, czyli ciezar wiasciwy
y" kg/m3, tj. ciezar 1 m3 pary suchej nasyconej, wzrasta wraz ze
wzrostem preznosci pary.

Para nasycona przed osiggnieciem stanu pary nasyconej
suchej, czyli-przed wyparowaniem catego kilograma cieczy, zawsze
jest w zetknieciu z wrzgcg cieczg i zawsze zawiera rozpylong ciecz,
ktéra jeszcze nie wyparowata. W technice przyjeto nazywaé taka
pare, parg wilgotng albo mokrg, w przeciwistawieniu do pary nasy-
conej suchej. Objeto$¢ wiasciwg pary mokrej nazywamy v, jest
ona mniejsza od v", gdyz ciecz w niej zawarta ma objeto$¢ duzo
mniejsza niz para. Objetos¢ wihasciwg samej cieczy nazwiemy V'
Oczywiscie v' <v <v",

Uwaga. Wszelkie oznaczenia tyczace sie cieczy bedag zaopatrzone

w indekstyczgce sie pary suchej nasyconej — w indeks ", a tyczace sie pary
mokrej — bez indeksu.

Jezeli w 1 kg pary mokrej znajduje sie a kg pary suchej nasy-
conej i (1 — x) kg cieczy, to liczbe # bedziemy nazywali stopniem
suchosci pary albo suchos$cig pary. Wtedy liczha (1 — x)
bytaby miarg wilgotnosci pary. Oczywiscie dla pary mokrej x < 1
dla pary nasyconej suchej x —1, a dla samej cieczy a = 0.

Majac v, v' i v" mozna wyliczy¢ x. Z okreslenia suchosci
mamy: v = v (1 —x) -j-v" g albo V—v' + x {vu — z/), skad

Przy korzystaniu z tego wzoru przy parze wodnej objeto$¢ wiasciwg
wody mozna bra¢ v' = 0,001 m3 bez wzgledu na temperature
wody. Obliczenia doktadne wymagajag uwzglednienia rozszerzal-
nosci wody.

Wartos¢ cieplna (entalpia)

Aby ogrza¢ 1 kg cieczy o temperaturze G do temperatury
wrzenia t°, musimy wydac¢ i' Kai. Liczbe i' bedziemy nazywali
wartoscig cieplng cieczy albo entalpig cieczy. Cieplo to
idzie na podwyzszenie temperatury cieczy, a wiec na powieksze-
nie zapasu jej energii wewnetrznej, na prace zewnetrzng powieksza-
nia objetosci cieczy przy ogrzewaniu i w znikomej iloSci na prace
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doprowadzenia ci$nienia na ciecz do preznosci parowania, czyli
na tzw. pompowanie cieczy, o ile chodzi o state wytwarzanie pary
np. w kotle parowym.

Przy mniejszych preznosciach ciepto wydane na prace jest tak
mate, ze i' —ct, a wobec ¢ — 1,i' =t. W miare wzrostu preznosci
i' jest wieksze od t.

Aby z cieczy ogrzanej juz do temperatury wrzenia otrzymac
pare suchg nasycona, nalezy w dalszym ciggu doprowadzac ciepto
w ilosci r Kal/kg, zwiane catkowitym cieptem paro-
wania. Cieplo to zostaje zuzyte w dwdch kierunkach. Wieksza
czes¢ tego ciepta idzie na powiekszenie energii wewnetrznej potrze-
bnej do zmiany ugrupowania czgsteczek przy zamianie cieczy na
pare, czyli na zmiane stanu skupienia. Te cze$¢ catkowitego ciepta
parowdania bedziemy nazywali wewnetrznym cieptem
parowania i oznaczali przez g Pozostata cze$¢ catkowitego
ciepta parowania —zewnetrzne ciepto parowania —
idzie na wykonanie pracy niezbednej przy powiekszaniu objetosci
1 kg cieczy (v'j na objetos¢ 1 kg pary suchej nasyconej (v") o tej
samej temperaturze i preznosci. Zewnetrzne ciepto parowania
rowna sie Ap (v —Vv'). Stad r =g + Ap (V7 — V") rrveenn. (57)

Jezeli mamy zatem 1 kg cieczy o temperaturze G i pragniemy
go zamieni¢ na 1 kg pary suchej nasyconej zgdanej preznosci, to
nalezy wydac ciepta =2+ 1l e, (58)

Te ilo$¢ ciepta i" nazywal beuziemy wartoscig cieplng albo
entalpiag pary nasyconej suchej.

Jezeli mamy do czynienia z parg nasycong mokrg o zawartosci
#kg pary suchej w 1kg pary mokrej, to poniewaz tym razem z 1Kkg
cieczy zamieniono na pare suchg tylko x kg, wiec catkowite ciepto
parowania takiej pary wynosi rx i entalpia (warto$¢ cieplna) pary
mokrej, ktérg oznacza¢ bedziemy przez i, wyniesie

"X (59)
Energia wewnetrzna

Energig wewnetrzng 1 kg pary suchej nasyconej bedziemy
nazywali u". Sklada sie ona z energii wewmetrznej cieczy «'
i z wewnetrznego ciepta parowania g.
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Zatem U" — U, IrQ e (60)

Przy mniejszych preznosciach u’ —i', przy wiekszych nieco
mniejsze.
Energia wewnetrzna 1 kg pary nasyconej mokrej jest
u=u"-Jgx =u" —q (L —x).
Entropia
, . AQ
Z rownania (12) mamy As = ~jr' ceczy A? = CAT.
. CAT o .
A wiec As ==—y ~¢ Wyrazenie to w granicach temperatur

od G do i° czyli od 273° do T, réwna sie (por. rown. 38)

T
s'1 s0—cln —

gdzie s\ i s'0sg to entropie cieczy (dlatego indeks') przy tempe-
raturach f i 0° wzgledem pewnego stanu poczatkowego. Tym
stanem poczatkowym, od ktorego bedziemy obliczali przyrosty
entropiicieczy czy pary, bedzie temperatura G. Zat< mzakia-
dajac, zeentropia cieczy przy temperaturze C S0=0 i ze
ciepto wiasciwe cieczy ¢ mozna uwazac za state, o ile chodzi oprze-
cietne zagadnienia techniczne, otrzymujemy wzér do obliczenia
entropii cieczy

Poniewaz podczas parowania temperatura T pozostaje stala,
przeto nazywajac entropie pary nasyconej suchej s", mamy:

s"=s'+ A" (62)
Dla pary nasyconej mokrej o suchosci  piszemy:

Ss=s8+x~ - s"X+ 8L —X v (63)



Tablice pary

Dla uzytku praktycznego opracowane sg przez fizyk6w Zeu-
nera i Moliera i innych tablice zawierajgce dane co do preznosci,
temperatury, objetosci wiasciwej, ciezaru witasciwego pary suchej

Wykres zmienno$ci entalpii, ciepta parowania,
temperatury i objetosci pary suchej nasyconej.
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nasyconej. W tablicach tych podane sg tez wartosci cieplne wody
i pary, energia wewnetrzna pary nasyconej suchej, ciepto parowa-
nia — catkowite, wewnetrzne i zewnetrzne i entropia cieczy i pary.
Dane z tych tablic sg zdobyte doSwiadczalnie lub ze wzoréw empi-
rycznych i stale sg kontrolowane i uzupetniane (str. 82 i 83).

Na podstawie tych tablic opracowany zostat wykres zmien-
nosci entalpii, temperatury, objetosci wiasciwej i ciepta parowania
dla pary wodnej w zaleznosci od temperatury, z ktérego w sposéb
bardzo przejrzysty widaé, jaki przebieg majg zmiany w tych wiel-
kosciach przy wzroScie preznosci pary do 225 ata (str. 80).

§ 32. Wykresy parowania

Zjawisko parowania moze by¢ przedstawione na wykresie PV
(Rys. 44).

Oznaczamy na osi V objetos¢ 1 kg wody (</). Objetos¢ ta
pozostaje prawie bez zmiany przy ogrzewaniu wody. Niech A,



Energia wewnetrzna wody Kal/kg-u'=u" —o; Entropia
i 2 3 L 4 5 1 6
Preznos¢  Tempera- Obiei. whas- Cieiar wias- Emalpia
(abs) tura  ciwa pary ciwy pary kallkg
kg e nasycenia m-.kg kg m* wody pary
P te v" 7 . i
0,02 - 171 68,25 0,01465 17,1 604,4
0,Q5 325 2871 0.03483 32,5  611,0
0,10 ,45.4 14.94 0,06693 454 6166
0,20 59,7 7,794 0,12830 59,6 6228
0,50 80,9 3,302 0,30285 80,9  631,0
0,80 930 2,128 0,46992 93,0 6365
1,0 99,1 1,727 0,57904 99,2 6389
12 1042 1,456 068681 1043  640,9
1,4 108,7 1,261 0,79302 1088 6426
1,5. 1108 1,182 0,84602 110,9 6434
16 1127 1,113 0,89847 1129 6441
18 1163 0,997 1,00301 116,5 6454
2,0 119,6 0,903 1,07420 119,8  646,6
2,5 126,8  0,7339 1,36258 *27,1g  649,1
3,0 132,9  0,6176 1,61917 1334  651,2
3,5 138,2  0,5349 1,86951 138,75 052,9
4,0 142,9 04714 2,12134 1436 6544
4,5 1472 0,4220 2,36967 1480  655,7
5.0 1511 0,3822 2,01043 1520  056,9
55 154,7  0,3494 286205 1557  657,9
6,0 158,1  0,3219 3,10655 159,2  658,8
6.5 161,2  0,2984 3,35121 162,4  659,7
7.0 164,2  0,2782 3,59454 1655  660,5
7.5 167,0  0,2607 3,83583 1C85  661,2
8,0 169,6  0,2452 407830 1712 6618
8,5 172,1  0,2315 431965 173,8 6624
9,0 1745  0,2193 455996 176,3  662,9
9,5 176,8  0,2083 4,80077 178,7  663,5
10 1790  0,1984 504032 181,0  663,9
11 1832  0,1812 551876 1854  664,8
12 187,10  0,1667 ' 5,99880 1896 6655
13 190,7  0,1543 6,48088 1934  666,2
14 1941  0,1437 . 6,95894 197,0  666,8
15 197,4.  0,1345 7,43494 200,6  667,3
18 206,2  0,1127 887311 210,1  668,4
20" 2114  0,1017 9,83284 2157  669,0
25 222,9  0,0818 12,2249 228,35 669,8
30 232,38  0,0081 14,6843 2394  670,0
35 24f,4  0,0584 17,1424  249.25 669,75
40 2492  0,05085 19,6657 2582  669,2
50 262,7  0,04029 24,8201 2741 6674
75 2892 002584 38,6997 3070 660,55
100 309,5  0,01840 54,3478 3344 6512
150 340,5  0,01058 94,5180 3839 6259
200 364,0  0,00594 168,350 4423 5529
225 374,0  0,00310 322,581 515,5  515,5

Tablica pary wodnej nasyconej

pary nasyconej w/m wody 0 temp. ywrzenia e «gr_
r

7
Energia

kal/kg
ur

572,4
577,4
581,6
586,3
592,9
590,6
598,5
600,0
601,3
601,9
602,4
603,4
604,3
606,2
007,8
609,1
610,2
611,2
612,1

612,9
613,6
614,3
614,9
615,4
615,9
616,3
616,7
617,1
617,4
618,1
618,7
619,2
619,6
620,1
620,9
621,4
621,95
622,1
621,95
621,6
620,2
615,1
608,1
588,7
555,1
499,1

8 1 8 1 10 1 1 12
Ciepingla}L%wania Entropia Kai
Céilv*»kgvivv'te wewn. | zewn. « wody pary
r o |ApAv s’ | s
587.3 555,3 31,97 ! 0.0007 2,0852
578,5 5449 33,62 0,1123  2,0059
571,2 536,2 34,99 0,1537 1,0477
563,2 520,7 36,50 0,1974 1,8902
550,7 512,0 38,66 0,2593  1,8154
543,5 503,6 39,85 0,2931 1,7781
539,7 499,3 40,42  0.3097 1,7601
536,6 4957 40,89 0,3236 1,7462
533,8 4925 41,30 (.3354 1,7339
532,5 491,0 41,49 0,3408 1,7282
531.2 489,5 41,65 0.3460 1,7232
528,9 486,9 41,96 0.3554 1.7140
526,8 4845 4225 0,3638 1,7056
521,95 479,15 42,84 0,38205 16870
517,8 4745 43,32 0,3975 1,6732
514,15 470,45 43,725 0,4108 1.66115
510,8 466,7 44,06 0,4224 1,6506
507,7 463,3 4436  0,4330 1,6412
504,9 400.2  44.63 00,4424 1.0329
502,2 457,3 44,80 0,4511 1,6253
4996 4545 4507 0,4592 1,6181
4973 4521 4520 0,4667 1,6120
495,0 4496 4543 0,4737 1,6059
4927 . 4471 4559  0,4803 1,6001
490,0 4449 4573  0,4865 1,5949
488,6 442,7 45,86 0,4924 1,5901
486.,6 440,6 45,99 0,4980 1,5854
4848 438,6 46,10 0,5033 1,5811
482.,9 436,7 46,21  0,5085 1,5769
4794 433,0 46,38 0,5181 1,5689
475,9 429,4 46,52 0,5270 1,5613
4728 426,1 40,64 0,5353 1,5549
4698 423,0 46,74  0,5430 1,5488
460,7 419,9 46,83 0,5504 1,5425
458,3 411,3 47,01  0,5702 1,5266
4533 400,3 47,08 05819 1,5177
441,45 3943 47,10 0,6073 1,4975
430,6 383,6 46,99 0,6292 1.4505
4205 373,7 46,765 0,64815  1,46555
411,0 364,6 46,47 0,6652 1,4522
393,3 347,6 4568 0,6947 1,4289
353,5 310,5 43,00 0,7533 1,3821
316,8 2771 39,71 0,7995 1,3434
242,0 210,6 31,39 0,8793 1,2738
140,6 1221 18,54 0,9696 1,1903
0 0 0 1,0817 1,0817



oznacza stan 1 kg wocy o temperaturze wrzenia przy cisnieniu
1 ata. Pozostawiamy ciSnienie bez zmiany nie przerywajac do-
ptywu ciepta. Rozpocznie sie¢ parowanie przy 1 ata i objetosé
otrzymywanej pary bedzie wzrastata. Nastgpi wyparowanie
catego kg wody. Punkt Bi przedstawia stan pary suchej nasyco-
nej o preznosci 1 ata, a prosta A1BL — przebieg parowania 1 kg
wody od x = 0w punkcie A1do # = 1w punkcie Bv Podzielmy
prostg A1B1na 4 czesSci rowne. Wtedy punkt Cl1bedzie odpowiadat
stanowi pary nasyconej po wyparowaniu *. kg wody, punkt
Di — 7s kg, punkt E1 — 34 kg, czyli w punktach C3D3i E1 x
bedzie C,25, 0,5, 0,75.

Podobnie prosta3 A2B2 A3B3 itd. przedstawiajg przebieg
parowania przy innych preznosciach, coraz wyzszych, a punkty
C2 D2 i C3 Ds itd. stany o wymienionych wyzej -stopniach su-
chosci. taczac krzywymi punkty odpowiadajagce stanom o jedna-
kowym stopniu suchosci otrzymujemy krzywe statej su-
chos$ci: CxC3dla x = 0,25; DiD3dla #=0,5 itd.

Linia A1A2A3 odpowiada stanom wody ogrzanej do tempera-
tury w-rzenia przy réznych ci$nieniach i nazywa sie lew g kr zy-
wg graniczng, za$ krzywa ByB2B3 odpowiada stanom pary
suchej nasyconej o réznych preznosciach i nazywa sie praw g
krzywa graniczng. Obszar miedzy krzywymi granicznymi
odpowiada parze nasyconej mokrej, obszar za$ na prawo od praw-gj
krzyw-ej granicznej odpowiada parze przegrzanej, miedzy za$ osig
preznosci i lewg krzywa graniczng znajduje sie obszar ciecz}?.

Wykres parowania na osiach TS

Czesciej byw:a wuzywany wykres parowania TS. Woda
0 temperaturze 0° (s =0, T =273°) punkt A. Krzywa Aabc
przedstawia wode o temperaturze w-rzenia przy rdznych cisnie-
niach: 1 ata (s =0,31, 7'= 373°), 10 ata (s =0,51, T =452°),
40 ata (s = 0,67, T = 522°) itd. Proste aa', bb', cc' przedstawiaja
przebieg parowania, podczas ktorego temperatura jest stata,
a entropia rosnie. Krzywa a'b'c' jest prawag krzywg graniczng
x =1, para sucha nasycona. Krzywe dd, ee, //— krzywe statej
suchos$ci: x =0,25; x =0,5; # =0,75.
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Pole Bbb' C jest miarg ciepta parowania przy p = 10 ata.
Podobnie pole OAbB jest rbwnowazne i' przy 10 ata.

06 as i 12
Rys. 45

W zagadnieniach dotyczacych silnikéw parowych najczesciej
jest uzywany nntropowy wykres IS (Rys. 46). Na osi rzednych
i

Rys. 46
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modmierza sie entalpie (i), a na osi odcietych — entropie (s). Punkty
1', 2', 3', 4' oznaczajg entalpie i entropie wody o temperaturze
wrzmia, za$ punkty 1”7, 2", 3", 4" entalpie i entropie pary juchej
nasyconej odpowiadajace roznym preznoseiom. Przebieg parowa-
nia otrzymamy #aczac punkty 1' — 17, 2' —2" itd. prostymi.
Dzielimy te proste na réwne czeSci, tagczymy otrzymane punkty
krzywymi statej suchosci.

Czes¢ tego wykresu objeta prostokatem, odpowiednio powigk-
szona i posiadajgca krzywe temperatur, suchosci, objetosci i prez-
nosci, poprowadzone dla pary nasyconej i przegrzanej, jest wdelce
pomocna przy badaniach zmian stanu pary.

Précz wykresu dla pary wodnej, przygotowanego w powyzszy
spo 6b do uzytku praktycznego, istniejg wykresy IS dla czeSciej
uzywanych w technice gazow, jak dla C02 NH4, SO,, i dla po-
wietrza.

§ 33. Zmiany stanu pary nasyconej

a) Zmiana przy statej objetosci (izochoryczna).
1) Wobec v =const. L —0, a wydatek ciepta idzie na
powiekszenie energii wewnetrznej:
AQ=«2— —uUu'i—u\ +#2 R— *\ 6v a ze «*==«" —
to AQ = u2~~e20 “ xil — u\" +ffi (1 — ¢i), v (&d)
2) Zaleznos$¢ miedzy xx i x2 (Rys. 47)
1oy =y, fxi(y.,” —vy.),
dla stanu 2: v = v2 + x2(v2r— v2),
ale y' = y', zatem xi1[V[—y/) = #2 — v2) albo

Dla stanu

Jezeli jest szukana prezno$¢ p2 lub pv to okre-
Sliwszy vy, albo W z tablic, odnajdziemy odpo-
wiednie p stosujac interpolacje, o ile zajdzie potrzeba.

3) Wykres TS zmiany izochorycznej przedstawia krzywa
(Rys. 48), ktorg sie wykresla wyliczajagc kilka punktéw
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na niej przy pomocy réwnania (63). Pole 1-2-3-4
przedstawia ciepto Q.

Rys. 47 Rys. 48

Z wykresow widaé, ze przy sprezaniu izocho-
rycznym para przesycha i moze sie sta¢ przegrzang.
Przy rozprezaniu izochorycznym, ktéremu towarzyszy
odbieranie ciepta, para wilgotnieje i czeSciowo sie
skrapla.

b) Zmiana przy stalej preznosci i temperaturze (izobary-

czna i izotermiczna).

Zmiana ta odbywa sie jednocze$nie przy statej prez-
nosci i przy statej temperaturze, gdyz para nasycona przy
danej preznosci ma zawsze okre$Slong statg temperature.
1) Wydatek ciepta

Q= i2—¢i = r (x2—7*0)

gdzie i2 entalpia pary w punkcie 2, il entalpia pary

w punkcie 1. Ciepto Q zostato wydane na odparowanie
(x2 — kg pary (Rys. 49).
2) Przyrost objetosci (v2 — vX):

VI =v[ + xx[vx —V[) i v2=v2+ x2(v2 — V2,
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leczvi = v i v" —Vv2, zatem

V2 —i>'= {x2- %) (V" - V) (e
3) Praca zewnetrzna L:

Przy rozszerzaniu otrzymamy

i =P\W2— VD) = p (X2— Xj) (v' — w)

Mozna réwniez napisaé:

AL =Aft(v2 —v,) = ciepto zewnetrzne parowania.
4) Energia wewnetrzna:

W tej zmianie wydatek ciepta idzie nie tylko na prace

zewnetrzng pary, ale i na powigkszenie jej energii

wewnetrznej.

«@—« = Q— AL = (x2—*jj (r—Ap W' — u") =

—e (X2— Xj) i (€S

5) Entropia i wykres TS (Rys. 50)

r
$2—Sx=— {x2— X)) ... (69
Pole 1-2-3-4 oznacza ciepto Q, ktdre sie réwna

L@S2 sj=YX2 STj).

Przy odbieraniu ciepta i jednoczesnym wydatku pracy
zewnetrznej przy statej preznosci otrzymamy Sciskanie



izobaryczno-izotermiczne, przy ktorym para moze by¢
catkowicie skroplona.

c) Zmianabez doptywu i odptywu ciepta (adiabatyczna).
Podczas adiabatycznego rozprezania pary nasyconej
ciecz zawarta w parze wobec spadku preznosci bedzie pa-
rowata, a para wobec spadku temperatury beczie sie skra-
plata. Oczywiscie, jezeli para nasycona bedzie zawierata
wiecej cieczy niz pary, to suchos$¢ jej wzrosnie, a przy
uktadzie odwrotnym — sucho$¢ pary zmaleje. Z tego
wynika, ze przy adiabatycznym rozprezaniu pary nasyco-
nej para o suchosci poczatkowej xI> 0,5 wilgotnieje, czyli
mX2 < XV a para o sucho$ci x1<0,5 przesycha, czyli x2) xu
(Rys. 51).
Réwnanie adiabaty dla pary nasyconej otrzymuje sie
zwazywszy, ze wr zmianie adiabatycznej As = 0, czyli
= s2. Stosujac réwmanie (03) dla obu stanéw 1 i 2
(Rys. 52) piszemy:

i'i Xa rp
11 tx 2 5, (70)
Wzér ten dla pary wodnej mozna przedstawié tak:
s, + (s" - 8] xI = + (8" —S") *2 e, (71)



Inne réwnanie adiabaty dla pary wodnej nasyconej
przedstawia wzor Rankina pva = const., gdzie o ile x> 0,7,
to (wg Zeunera) wyktadnik a =1,035 +0,1*,

Réwnanie
to dajewyniki przyblizone.

Poniewaz w zmianie adiabatycznej wydatek ciepta

jest <2=0, zatem praca zewnetrzna L powstaje kosztem
energii wewnetrznej. A wiec:

AA ] e 111 iGg + @2 =2

= «'i—Q (! ~ xj —wu2 + (L1 —X2 e (72)



Oczywiscie wzory 47, 48 i 49 na prace przy zmianie
adiabatycznej gazéw moga tu byé stonowane z zamiang k
na a, ktére wobec zmiennosci £ bedziemy brali Srednie
miedzy a dla poczatkowego i a dla koncowego stanu adia-
baty.

Pole figury a-\-2-b (Rys. 53) jest rbwnowazne pracy technicz-
nej. Pole to odpowiada polu a-1-2-b na wykresie TS (rys. 54)

Poniewaz pole0-a-1-c=ix apole0- b-2-c = i2 przeto-
pole a-1-2-b= (0-a-1-¢)-(0-b-2-¢ —ix-i2

Zatem AIA== Il — 02 e, (73)

Ten sam wynik otrzymuje sie ze wzoru (33), jezeli Q =0-
Roznice entalpii najtatwiej otrzymuje sie z wykresu 18S.

8 34. Para przegrzana

Para przegrzana, ktorej okreSlenie podane zostato.na str. 76,
posiada nastepujgce zalety w poréwnaniu z parg nasycona: 1) nie
zawiera w sobie zupeinie kropelek cieczy, ktorej obecnos¢ w cylin-
drach silnikow parowych, a zwitaszcza w wirnikach turbin paro-
wych, jest wysoce niepozgdana, 2) posiada wieksza objetosé wia-
Sciwg, czyli 1 m3pary przegrzanej mniej wazy niz 1 m3pary nasy-
conej tej samej preznosci, 3) ma wiekszg warto$¢ cieplng i 4) skrapla
sie dopiero wiedy, gdy temperatura jej spadnie ponizej tempe-
ratury nasycenia. Wszystkie te zalety wystepuja w sposoéb wyrazny
Wopraktyce silnikow parowych.

W kotle, w ktdrym para styka sie z wnzacg cieczg, otrzymac
parj' przegrzanej nie mozna. Otrzymuje sie jag w przegrzew'aczach,.
do ktérych kieruje sie pare z kottow'.

Réznica temperatury pary przegrzanej (tpp) i pary nasyconej
tej samej preznosci (i) Swiadczy o wysokoSci przegrzania i nrzywa
sie przegrzaniem. We wspdliczesnych przegrzew'aczach otrzymuje
sie temperature pary przegrzanej (tpp) do 5(J6°.
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s Ciepto wiasciwe pary przegrzanej o statej preznosci nie jest
wielkoscig statg, lecz zmienia sie w zaleznosci nie tylko od prez-
nosci pary, ale i od jej temperatury. W praktyce technika korzysta
z tablic zawierajgcych Srednie ciepto witasciwe (cpp) pary wodnej
przegrzanej. Tablica taka jest podana na stronie 93.

Entalpia pary przegrzanej:

he>—1"+ cpp (fpp— 0 i (74)

gdzie i" i t odpowiadajg parze nasyconej tej samej preznosci, co
przegrzana.

Para przegrzana w miare wzrostu przegrzania oddala sie od
stanu nasycenia i staje sie coraz bardziej podobna w swych wias-
nosciach do gazéw. Te ostatnie bowiem, wobec bardzo niskiej
temperatury wrzenia w stanie ciektym, nie sg niczym innym, jak
wysoko przegrzanymi parami odpowiednich cieczy.

Poniewaz objeto$¢ pary przegrzanej pewnej preznosci po-
wieksza sie w miare podwyzszania przegrzania, wnioskujemy, ze
dla pary przegrzanej istnieje rdwnanie stanu. Postaci tego row-
nania nie znamy i korzystamy z empirycznych wzoréw rdéznych
autorow, z ktérych wzdr Callendara cieszy sie wiekszym rozpo-
wszechnieniem. Zawiera on jednak szereg statych i poprawek, dla
ktérych niezbedne sg specjalne tablice. Duzo prostszy i dla za-
gadnien technicznych dostatecznie doktadny, zwtaszcza przy mniej-
szych preznosciach, jest w-zér Lindego:

P =i?2r—0,016p (75)

w ktorym stata R = 47,1, p — prezno$¢ pary przegrzanej, v —jej
objetos¢ wiasciwa, a T — temperatura.

Entropie pary przegrzanej oblicza sie ze wzoru:
Sp=s + ~ + cppln =s"+ cpIn ... (76)

gdzie T2 temperatura pary przegrzanej,
T1 " pary nasyconej tej samej preznosci.
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fi-ata
t°C

t
[120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
450
500

0,5
80,87

0,475
0,467
0,464
0,464
0,464
0,465
0,467
0,468
0,470
0,472
0,474

Srednie ciepto wtasciwe (Cpp) pary wodnej przegrzanej

1,0
99,8

0,484
0,476
0,472
0,470
0,469
0,469
0,470
0,471
0,473
0,475
0,477
0,479
0,482
0,485
0,488
0,491

2,0
119,6

0,498

0,488
0,482
0,479
0,477
0,476
0,476
0,477
0,478
0,481
0,483
0,485
0,487
0,490
0,493
0,500
0,508

(Knoblauch,
6,0
158,1

0,552

0,550
0,529
0,516
0,507
0,502
0,498
0,496
0,495
0,496
0,496
0,497
0,498
0,500
0,505
0,512

Raisch & 1]923)

8,0
169,6

0,579

0,562
0,540
0,525
0,516
0,509
0,505
0,503
0,502
0,502
0,502
0,503
0,504
0,508
0,514

10
179,0

0,607

0,604
0,568
0,546
0,531
0,522
0,516
0,511
0,509
0,508
0,507
0,507
0,508
0,511
0,517

12
1871

0,635

0,602
0,570
0,549
0,535
0,526
0,519
0,515
0,513
0,512
0,511
0,511
0,514
0,519

14
194,1

0,664

0,645
0,597
0,568
0,548
0,536
0,527
0,522
0,518
0,516
0,515
0,515
0,517
0,521

16
200,4

0,695

0,629
0,590
0,564
0,548
0,537
0,529
0,524
0,521
0,519
0,518
0,520
0,523

20
211,4

0,760

0,710
0,640
0,598
0,572
0,555
0,543
0,536
0,530
0,527
0,525
0,524
0,526

30
232,8

0,940

0,855
0,716
0,648
0,608
0,582
0,565
0,554
0,546
0,541
0,534
0,534



§ 35 Zmiany stanu pary przegrzanej

a) Zmiana przy statej objefisci (Rys. 55 i 56)

Stosujemy wzdr Lindego:
Stan (1) filv = RTi — 0,U16 p{

(2 px = RT2— 0,016 p2

Q = ow (T2— T>>gdzie cwp;=

b) Zmiana przy statej preznosci (Rys. 57 i 58)

Rys. 58

Rys. 57
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Dla stanu (1) pvt RT,— 0,016 p
. (2) pv2= RT2— 0,016 p *

Q=¢C, (T, mt,)): L tV,- >V - I<(T, - Tt).

. s2 sizdplnl

€) Zmiana przy statej temperaturze (Rys. 59 i 60).

Rys. 59 Rys. 60

Poniewaz dla" stanu (1) pxvt —RT — 0,016 plt
a dla stanu (2) p”v2 —RT —0,016 p2
wiecp2v2—pi = 0,016 (p1—p2

p2 +0,016
alb® pt ~ v2 + 006’

Réwnanie to bedzie rownaniem izotermy dla pary przegrzanej.

Pi pi
O = ART In ;L =RTlInyl
\Y/ P2 Pz



cl) Zmiana adiabatyczna (Rys. 58 i 59)

Jako réwnanie adiabaty dla pary. przegrzanej stuzy wzdr

pva ==const.,, w ktérym wyktadnik a réwna sie 1,33.

PIVI Pivi. ALt = ix—i2
L =
a—1
_s=const
Rys. 62

Précz tego wzoér Lindego w zastosowaniu do stanu (1) i (2).

e) Diawienie pary

Diawienie pary wystepuje zawsze, kiedy para przechodzi przez
przyrzady do regulacji przeptywu, jak zawory, zasuwy, — przez
przyrzady stuzgce do zmniejszania jej preznosci, jak zawory reduk-
cyjne, — przez przyrzady sterujgce rozrzgdem pary w cylindrac»
silnikéw ttokowych itp. Objawem diawienia jest spadek preznosci
pary.

Jak byto juz zaznaczone w § 25, przy diawieniu stosujemy
réwnanie (51), ze i =const. Na wykresie entropowym IS zniia®
stanu przy i = const. przedstawia sie jako prosta pozioma. Ke
runek tej .prostej wskazuje, ze przechodzi ona do suchoS$ci ooraz
wiekszych, a nawet przy dostatecznie duzym spadku preznosci
moze wkroczyé w obszar pary przegrzanej.
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Stad wnioskujemy, ze przy diawieniu;

1) para przesycha pozostajac po dtawieniu jeszcze wilgotna:
»l + r\ = i'2+ x2r2 gdzie %> xv

2) para przesychajgc dochodzi do stanu pary suchej nasy-
conej: i+ x1rJ —i” i wreszcie

3) para przechodzi w stan pary przegrzanej:
b + Xjrx=1"+ cpp (tpp —U) = ip.

Wszelkie zagadnienia dotyczgce zmian stanu pary wodnej czy to nasyconej,

czy przegrzanej rozwigzuje sie tatwo, predko i ze $cistoScig dostateczng dla po-
trzeb technicznych przy pomocy wykresé6w entropowych TS i IS.

§ 36. Silnik parowy teoretyczny

Z drugiego prawa termodynamiki wiemy, ze silnik teore-
tyczny, tj. pracujacy bez strat, nie zamienia jednak na prace
wszystkiego pobranego z gérnego zrodta ciepta i ze sprawnosé jego

rj—9 :_Q' -1 2 jest mniejsza od 1.
vri YA

W silniku rzeczywistym sprawno$¢ jest jeszcze mniejsza, wy-
stepuje w nim bowiem caty szereg strat. Pragngc ustali¢ stopien
dokladnosci pracy pary w silniku -parowym rzeczywistym nale-
zatloby mie¢ mozno$¢ poréwnania jego pracy z pracg silnika teore-
tycznego, pracujgcego w takich samych warunkach.

Taki silnik parowy teoretyczny, ktéry bedzie stuzyt do poréw-
nywania pracy silnika parowego rzeczywistego z pracg silnika teo-
retycznego, bedzie sie nazywat silnikiem doskonatym.

Silnik parowy doskonaty? powinien odpowiada¢ nastepujgcym
warunkom:

1) aby sprawnos$¢ jego byta mozliwie najwyzsza,

2) aby byt mozliwy do urzeczywistnienia praktycznego z za-

strzezeniem petnej celowosci

3) i aby dawat mozno$é porownywania ze sobg silnikéw paro-

wych wszelkich typow.

Silnika doskonatego, odpowiadajagcego wszystkim tym wa-
runkom, nie posiadamy, mozemy jednak wybra¢ kilka rodzajow

ier?uotlynamika teclm. 3«



silnikbw parowych teoretycznych, rozpatrzeé- kolejno ich obiegi
i wybra¢ jeden jako wzor.

a) Obieg Carnota
Poprzednio byto udowodnione (str. 28), ze z termodynamicz-

nego punktu widzenia obieg Carnota jest najsprawniejszy. W za-
stosowaniu do pary wodnej obieg ten bedzie sie sktadat z naste-
pujacych zmian:
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Zmiana (1-2) (Rys. 63). Pobieranie ciepta (Q) ze Zrdédta gor-
nego pod postacig pary z kotta o preznosci fi i temperaturze T.
Zmiana ta jest izotermiczna, poniewaz jest to obieg Carnota
i zarazem — izobgryczna, gdyz pobieranie pary z kotta w sil-
niku parowym odbywa sie przy ~-const. Pobrano z kotta 1kg
pary, ktory zajat objetosév2.

Zmiang (2-3). Adiabatyczne rozprezanie do preznosci kon-
cowej pary fi0 o temperaturze TO i objetosci v3.

Zmiana (3-4). Skraplanie pary w skraplaczu pod ci$nieniem
fi0i'przy temperaturze TOwraz z odebraniem parze QO ciepta.
Sciskanie izotermiczno-izobaryczne, dla przyczyn jak w zmianie
(1-2), doprowadzone do objetosci czyli ze w skraplaczu
nie wszystka para zostata skroplona.



Zmiana (4-1). Adiabatyczne sprezanie skroplonej wody
i reszty pary do poczatkowej preznosci fi, temperatury T
i objetosci v' 1 kg wody w kotle.

Urzeczywistni¢ powyzszy obieg mozna by w ukfadzie sktada-
jacym sie (Rys. 64) z kotta parowego — zmiana (1-2), z cylindra

21 )

Rys. 64

objetosci v3 do adiabatycznego rozprezania pary — zmiana (2-3),

ze skraplacza — zmiana (3-4) i drugiego cylindra objetosci vt
do sprezania pary adiabatycznie — zmiana (4-1),
Oczywiscie

Q —r (x2—x1, lecz xt —0, zatem Q —rx2\



W obiegach rzeczywistych silnikdw parowych nie znalazt za-
stosowania cylinder sprezajacy, gdyz straty mechaniczne podczas
jego pracy sg znaczne i przewyzszaja korzysci, wobec czego mozna
powiedzie¢, ze silnik pracujgcy wedtug obiegu Carnota nie moze
by¢é urzeczywistniony praktycznie, zatem silnik nie odpowiada
drugiemu z warunkéw stawianych silnikowi doskonatemu.

Silnik wedtug obiegu Carnota nie odpowiada réwniez i warun-
kowi trzeciemu, nie nadaje sie bowiem dla pary przegrzanej, gdyz
izoterma pary przegrzanej nie jest jednoczes$nie izobarg, a tym-
czasem podczas pobierania pary w cylindrze p = const.

Dla tych przyczyn obieg Carnota jako'obieg doskonaty, nie
znajduje zastosowania i do poréwnania pracy silnikow parowych
rzeczywistych stuzg inne obiegi.

b) Obieg Rankina

Jak i w obiegu Carnota obieg Rankina zawiera adiabatyczne
rozprezanie doprowadzone do temperatury zrodta dolnego, nato-
miast rézni sie od obiegu Carnota tym, ze doprowadzenie i odpro-
wadzenie ciepta odbywa,sie tylko izobarycznie i ze w skraplaczu
skrapla sie wszystka para, a wode skroplong przepompowuje sie
do kotta przy pomocy pompy. Widzimy z tego, ze obieg Rankina jest
juz bardzo zblizony do obiegu w silniku parowym rzeczywistym.

Rys. 65 przedstawia obieg Rankina na wykresie PV. Praca
1 kg pary mierzona polem 1-2-3-4 rowna sie

AL = Q Qo
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Ciepto pobrane Q jest réwne entalpii pary wlotowej i, zmniejszonej
o entalpie wody przepompowanej do kotta przy temperaturze TG0,
czyli 0. Q =i —i0.

Ciepto oddane jest réwne QO = i0 —ia

Zatem AL = Q — Q0 —i —10.

. AL i —in
Sprawnos¢ i] = —r —

Obieg Rankina daje z 1kg pary wiecej pracy niz obieg Carnota,
lecz pracuje mniej korzystnie. Widac to z wykresu TS, na ktérym
sg oznaczone oba obiegi (Rys. 66).

T

Rys. 66

Obieg Carnota — pole abcd: Obieg Rankina — pole abce:

Q fupolu abfg Q H polu abfhe
Q0 & polu dcfg Qo * pqlu
abcd abce
abfg abfhe
Oczywiscie:
abce abcd i VR <%
. <
abfhe A abig ~**Y" °
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Obieg Rankina moze by¢ stosowany tak dla pary nasyconej
jak i dla pary przegrzanej, gdyz pobieranie i oddawanie ciepta
odbywa sie tylko izobaryc.znie.

Wadg jego jest to, ze rozprezanie adiabatyczne doprowadzone
jest do konca, czyli do temperatury zrodta dolnego TO (punkt 3),
przez co dtugo$¢ cylindra wypada do$¢ znaczna przy bardzo nie-
znacznym przyroScie pracy.

W obiegu Meyera w celu skrdécenia dtugosci cylindra silnika
rozprezanie doprowadzone jest tylko,do preznosci px (Rys. 67),
po czym nastepuje izochoryczne odprowadzanie ciepta az do osiag-

niecia temperatury skra-
plania TO (zmiana 3—4).
Pozostate zmiany, jak w
obiegu Rankina.

Praca L = Lx-f L2

za$ L2= (px— po) v3

] AL
Sprawnos$é 1 —

Obieg Meyera najbardziej sie zbliza do obiegu stosowanego
w rzeczywistym silniku parowym, jednak i on nie odpowiada
w catej rozciggtoSci wymaganiom stawianym obiegowo doskona-
temu.

A mianowicie: niecatkowite rozprezanie uniemozliwia zasto-
sowanie obiegu Meyera do turbin parowych.

Przyktad. Teoretyczny silnik parowy ttokowy pracuje przy prez-
no$ci wlotowej p = 15 ata i x = 0,95 i prezno$ci wylotowej p0 = 0,2 ata.



Wyliczyé prace 1 kg pary oraz sprawnos$¢ dla obiegéw Carnota, Rankina
i Meyera, przyjmujac dla obiegu Meyera prezno$¢ w koncu rozprezania pl= 1 ata.
1. Obieg Carnota (Rys. 63)

T—TO 4704 — 332t7
7= 4= o ; - = 0,2927
T 470,4

0 =x2r = 0,95 X466,7 = 443,4 Kai.
AL = 0 = 443,4. 0,2927 = 129,8 Kall/kg

Mozna réwniez obliczy¢ prace ze wzoru AL — Q — QO0. Do tego
trzeba mie¢ x31i x4. Z rdwnania (70) dla adiabaty rozprezania:

f| -j-1ii =* + liii; 4 = 0,5508;
T T° si= 0,1976;

r

09972: — = 1,6916.
T TO

0,5508 + 0,95 .0,9924 = 0,1976 + *31,6916
1,4936 — 0,1976 = 1,6916 *3; *3 = 0,766.

Dla adiabaty sprezania mamy wobec x4 = 0
4 = 0,5508; s4 = 0,1976;
0,5508 = 0,1976 + 1,6916; xi = 0,208.

Wtedy Q0= (x3— x4) r0= (0,766 — 0,208) 562,7 = 313,7 Kai.
Zatem AL = Q— Q0= 443,4 — 313,7 = 129,7 Kal/kg.

rxi — r0{x3 — x4) rx2 = 443.4
zas Tj ; X — x. =0,558

ro(*3- * 4 =314,3
443,4-314,3 _ 1jtl
: 443,4 443,4
2. Obieg Rankina (Rys. 65)
i = 200,7 + 0,95 . 466,7 = 644,1 Kai.

Dla znalezienia t0 potrzebne jest x3, ktore, jak w obiegu Carnota,
= 0,766

« = 59,7 + 0,766 . 562,7 = 490,7

AL = i— i0= 644,1 — 490,7 = 153,4 Kallkg
i—in 1534 1534

i i, 6441 597 5844 e
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Obieg Meyera {Rys. 67)
L=1L,+L2;AL = i— ik Z3= (¢(>— p0)v3
Dla znalezienia vs uzyjemy réwnania
Piv%— Pivt Lecz t2= vz .0,05 + vg .0,95,
gdzie tig = 0,001 m3kg, = 0,1346 m3kg
v2 = 0,1279
W yktadnik o w punkcie (2)
a=103—01,095= 113
Dla znalezienia wyktadnika a w p. (3) trzeba mie¢ x3, ktdre otrzymamy
z réwnania (70), gdzie p, = 15ata, a p3 = lata
0,5508 + 0,95 . 0,9924 = 0,3096 + *31,4511
1,4936 — 0,3096 = x3. 14511 x3= 0,815
Wtedy a dla p. (3)a = 1,035 + 0,1 x3= 1,117

Ostatecznie 15 . 104.0,12791-13 = 1,10+ i/j1d17

1.4688 = v3 v3 = 1,411 m3kg
(1— 0,2) 104.1,411 .
= 26,4 Kai.
427
AL, = i— i, = 644,1 — (99,1 + 539,9.0,81) = 107.7 Kai.
AL = 107,7 + 26,4 = 134,1 Kai.
AL 134,1
= e = - 0,23
i—io 5844  ---

Wynik v2, v3i x3 moze by¢ sprawdzony na wykresie / S.

§ 37. Sprawnos¢ silnika parowego rzeczywistego

Sprawno$¢ silnika doskonatego, oméwiong w poprzednim para-
grafie, nazywa¢ bedziemy sprawnosciag teoretyczng i ozna-
czat przez

Q @ ar,
Vr~ Q Q

Sprawno$é¢ ta w silnikach ttokowych w najkorzystniejszych
warunkach dochodzi zaledwie do 30%. Np. sprawno$¢ obiegu
Rankina pracujgcego parg'o p — 20 ata przegrzang do 400° przy
po —0,2 ata (warunki kraricowe dla silnika tlokowego) wynosi

* = 714 = 0311
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Tenze silnik wykonywujacy obieg Carnota w tycli samych waruh-

151,7
e kach, lecz parg suchg nasycong wykazuje =0,314

Aby otrzymac rjt wieksze, nalezatoby powiekszy¢ Q i zmniej-
szy¢ Q0. Powiekszenie Q mogtoby sie odby¢ tylko drogg powiek-
szenia preznosci wlotowej pary, jak rowniez stopnia jej przegrzania.
Wzgledy wytrzymatosciowe i potrzeba smarowania cylindra sil-
nika stawiajg granice mozliwosciom w tym Kkierunku. Jeszcze
niniejsze wyniki osiggnie sie przy usitowaniach zmniejszenia QO,
gdyz temperatura Zrédta dolnego jest poza naszym wplywem.

Zbudowany wedtug obiegu, doskonatego silnik parowy rzeczy -
wisty pracuje ze sprawnoscig duzo mniejszg dla nastepujacych
przyczyn. -

Praca pary w cylindrze silnika rzeczywistego ALt po zmie-
rzeniu jej indykatorem (jest to przyrzad do mierzenia pracy ALi
w cylindrach silnikéw cieplnych, pracy tzw. indykowanej) okaze
sie mniejsza od ALt, gdyz pracy tej w silniku rzeczywistym towa-
rzyszy szereg strat, a mianowicie:

1) niezupeine rozprezanie pary,

2) przestrzen szkodliwa,

3) sprezanie pary,

4) diawienie przy wlocie i przy wylocie i

5) straty cieplne przez $cianki metakrwe cylindra.

Straty te wida¢ na rys. 68 przedstawiajacym obieg doskonaty
Rankina i wykres pracy silnika zdjety indykatorem.
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Zmniejszenie tych strat jest do pewnego stopnia w naszej
mocy.' Stosunek

ALi
* = ALt

nazywamy sprawnosciag indykowang. . waha sie od 0,7
do 0,8.

Praca ALi uzyskana w cylindrze silnika rzeczywistego z po-
wodu mechanicznych strat, jak przede wszystkim tarcie, nie moze
by¢ catkowicie zuzyta do celow mechanicznych. Na wale silnika
uzyska¢ mozna prace AL,, ktérg nazywaé bedziemy pracg ef ek-
ty wna iktora bedzie mniejsza od pracy ALf. Stosunek

ALt .
3, nazywamy sprawnoscig mechaniczng silnika.

Sprawnos$¢ ta wynosi rjm=0,9 i przy dzisiejszym stanie budowy
silnikbw nie wiele jest do poprawienia.

lloczyn tych trzech spdtczynnikow da nam sprawnos¢ogo6lng
silnika rzeczywistego
ALt .ALi.AlLe Al,
% =V, mVimtm= g .ALt.ALt = ~Q

Poniewaz cato$¢ urzadzenia cieplnego sktada sie poza silni-
kiem jeszcze'z kotta, ktdry aby oddac silnikowi Q ciepta, pobrat
i? kg paliwa o wartosci opatowej 17, czyli pobrat BW Kai, do-

_ Q
chodzi wier tu jeszcze sprawno$¢ kotta rk — —  ktéra w prze-

cietnym kotle wynosi od 0,65 do 0,75.

Otrzymujemy w-reszcie w spdiczynnik sprawnosci catkowitego
urzadzenia silnika cieplnego:

AL, .Q AL,
n vomVk' g BW - BW
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§ 38. Stan ciggtosci gazowociektej

Przebieg parowania cieczy uwidoczniony na rys. 44 i 45 wska-
zuje, ze ze wzrostem prezno$ci ditugosci poziomych odcinkéw,
przedstawiajgcych parowanie cieczy przy roznych preznosciach
maleja, ze obie krzywe graniczne — prawa i lewa — zblizaja, sie
ku sobie, az wreszcie schodzg sie w jednym punkcie K. Ponizej
tego punktu ciecz znajduje sie w dwoch rdéznigcych sie od siebie
stanach skupienia czgsteczek — ciektym i gazowym — znajduja-
cych sie obok siebie w rownowadze. Powyzej tego punktu jest
juz tylko jednolita materia o wspolnym stanie skupienia. Punktowi
temu odpowiada pewna temperatura i pewna prezno$¢. Punkt ten
i odpowiadajagcg mu temperature i prezno$¢ nazywamy Kkrytycz-
nymi.

Doswiadczalnie okre$lono dla réznych cieczy ich tempera-
tury krytyczne i preznosci krytyczne.

Temperatury i preznos$ci- krytyczne.
. Wrzenia Punkt.krytyczn
Ciato przy 760 mm ytyczny
Sl rt. temperatura . prezno$¢ ata

Woda 100 374,1 2255
Amoniak - 337 133 116
Dwutl. wegla - 78 31 75,3
Tlen — 1828 - 119 -. 514
Wodoér — 2528 -2 oy 13,2

Z powyzszych okres$len wynika, ze powyzej punktu krytycz-
nego niemozliwe jest istnienie pary nasyconej i niemozliwe jest
skroplenie pary, nie ma juz roznicy, miedzy stanem cieklym a sta-
nem gazowym materii, istnieje stan ciggtosci gazowociektej.
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8 39. Przechtadzanie pary i przegrzewanie cieczy

Prze? nazwe przechtadzania pary rozumiemy zjawisko pole-
gajace na tym, ze para przy bardzo szybkim wyptywie z dyszy,
pomimo iz osiggneta temperature nizszag od temperatury nasyce-
nia, czasem nie skrapla sie. Zjawisko to nie jest jeszcze w calej
rozciggtosci zbadane i wystepuje zwykle w parze bardzo czystej,
nie posiadajgcej czesci statych, dokota ktdrych zaczetaby osiadac
ciecz. Rownic-z i szybkos¢ wyptywu odgrywa pewng role w po-
wstawaniu przechtadzania, gdyz na utworzenie sie kropel cieczy
jest potrzebny czas.

Odwrotnie — ciecz mozna przegrza¢ powyzej punktu wrzenia.
Warunkiem koniecznym; aby nastgpito przegrzanie cieczy, jest,
zeby ciecz byta zupetnie pozbawiona rozpuszczonych w niej gazéw,
poza tym aby ciecz znajdowata sie w catkowitym spoczynku i aby
ogrzewanie jej odbywato sie wolno." W tych warunkach udaje sie
przegrza¢ ciecz dos¢ tatwo. Wystarczy jednak wstrzasnienie
ciecza, aby nadmiar ciepta zawartego w cieczy wytadowat sie
w jednej chwili pod postaciag momentalnego wytworzenia sie
wielkiej ilosci pary. Ze zjawiskiem przegrzewania trzeba sie liczy¢
w technice. Przegrzewanie wody tatwo moze nastgpi¢ w kotle
zasilanym wodg odgazowang albo dystylow'ang, zwiaszcza po
przerwaniu pobierania pary, kiedy parowanie catkowicie sie uspokoi,
a w'oda pobiera ciepto przez pewien czas z rozgrzanego obmuro-
wania. Dobra cyrkulacja wody w kotle najlepiej zapobiega prze-
grzewaniu sie wody.

Zjawiskiem podobnym do przegrzewania cieczy -jest stan
sferoidalny. Polega on na tym, ze ciecz nie zwilza mocno roz-
zarzonych ptyt metalowych. Jezeli wiec na taka plyte puscimy
krople wody, to miedzy ptyta a kroplg utworzy sie warstewka
pary; kropla bedzie sie poruszata po" ptycie, a parowanie bedzie
sie odbywato bardzo wolno. Skoro kropla dotknie sie ptyty, momen-
talnie wyparuje.

Stan sferoidalny tworzy sie w kotle, w ktérym nastgpito
miejscowe rozzarzenie sie blach czy to z powodu braku w'ody,
czy tez z powodu grubej warstwy kamienia kottowego.
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§ 40. Wilgotnos¢ powietrza

W powietrzu zawsze znajduje sie pewna ilos¢ pary wodnej,
ktorej preznos$¢ stanowi pewng niewielkg cze$¢ cisnienia atmo-
sferycznego. Rzadzi tu prawo Daltona, o ktérym byta mowa
w8 19i ktére w zastosowaniu do par brzmi: prezno$¢ pary w jakim-
kolwiek gazie nie zalezy od obecnos$ci tego gazu, jezeli tylko on
nie dziata chemicznie na pare. A wiec przy danej temperaturze
prezno$¢ pary bedzie taka sama w powietrzu, jak i w prézni. Prawo
to nie jest zupetnie Sciste, zwitaszcza przy preznosciach duzych.

Najwyzsza wagowa zawarto$¢ pary wodnej w 1 m3 powie-
trza moze osiggng¢ warto$¢ ciezaru wtasciwego pary wodnej o prez-
nosci odpowiadajgcej temperaturze powietrza. Mowimy wdedy,
ze powietrze jest nasycone parg. Analogicznie najwyzsza preznosc
pary wodnej zawartej w powietrzu o pewnej temperaturze jest
robwna preznosci pary wodnej nasyconej przy tej temperaturze.

Jezeli ci$nienie atmosferyczne wynosi H, ci$nienie powietrza
suchego F, a prezno$¢ pary zawartej w powietrzu fi, to

H=F +fi

Jezeli powietrze jest nasycone parg w-odng, to H = F -f-P, gdzie
P jest prezno$¢ pary nasyconej o temperaturze roéwnej tempera-
turze powietrza.

fi y
Stosunek -5 = —
Py

w 1 m3 powietrza (Wilgotnos$¢ bezwzgledna), a y"
ciezar pary wodnej zawartej w 1 m3powietrza w stanie nasycenia,
czyli maksymalny ciezar pary w'odnej przy tej samej tempera-
turze, nazywamy wilgotnos$cig wzglednga powietrza.
Jest to stosunek preznosci(albo ciezaru) pary znajdujgcej sie
w 1 m3 powietrza do preznosci (albo ciezaru) pary nasycajacej
1 m3 powietrza przy tej samej temperaturze. P i y" bierzemy
z tablic pary wodnej nasyconej.

— w, gdzie y ciezar pary widnej' zawartej
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Tablica
wyzszej

Tempera-

110

tura

—25
-20
-15
-10

o1 O Ol

10
15
20
25
30
35
40

+ + + + + + + +

preznos$ci pary wodnej przy naj-
zawartosci jej w 1 m3 powietrza.

Preznos$¢ pary P

w kg/cm2

0.00073
0.0012
0.0019
0.0028 -
0.0042
0.0062
0.0089
0.0125
0.0173
0.0236
0.0319
0.0428
0.0568

. 0.0745

Maks. zawarto$¢'

pary wod.

w mm st rt. w g;i'ng
0.54 0.64
0.91 1.05
1.40 1.58
2.093 231
3.113 3.37
4.60 4.89
6.534 6.82
9.165 9.39
12.70 12.82
17.39 17.22
23.55 22.93
31.543 30.21
41.827 39.41
54.90 50.91

Do okreslania wilgotnosci wzglednej stuzag przyrzady zwane

higrometrami. Opiszemy sposOb dziatania
higrometru Regnaulta (ulepszenie higro-
metru Daniela).

Do rurki szklanej zakonczonej u do-
tu srebrnym naczynkiem nalewa sie
eteru i zanurza w nim termometr.
Nastepnie przedmuchuje sie przez eter
powietrze za pomocg oddzielnej rurki.
Eter wodwczas szybko paruje, skutkiem
czego temperatura eteru, naczynkaiprzy-
legajgcej do niego warstwy, powietrza
obniza sie i na powierzchni srebrnej



po pewnym. czasie pojawia sie rosa (Rys. 69). Jest to
dowodem, ze powietrze otaczajgce naczynko zostato nasycone
parg wodng. Nalezy zauwazy¢ wtedy temperature (ij eteru,
ktérej bedzie odpowiadata preznos¢ p pary wodnej. Jedno-
czeSnie notujemy temperature (i) w pomieszczeniu, ktérej od-
powiada preznos¢ P pary wodnej nasycajgcej powietrze. Niech
np. ¢j = 5° wtedy p —0,0089 kg/cm2 jednoczes$nie t = 10°
zatem P =0,0125: Wilgotno$¢ wzgledna w

89
w—Y2+100=271,2"0

Do wyliczania entalpii powietrza o temp. tP sktadajgcego sie
z 1kg powietrza suchego i x kg pary wodnej stuzy wzor

i =024t -f0,46 tx + 595 x,

gdzie 0,24 = cp dla powietrza suchego, 0,46 — $Srednie ciepto witas-
ciwe pary wodnej, 595 .Kat/kg — ciepto parowania wody przy 0°
i X —-zawarto$¢ pary wodnej w kg w 1 kg powietrza, czyli wil-
gotno$¢ bezwzgledna.

Ciezar 1 m3 powietrza suchego przy i°i Bo mm st rt. oblicza
sie ze wzoru
1,293 Bo
G = 1+at 760 kg

Ciezar 1 m3powietrza wilgotnego przy i°i Bo mm st rt. oraz
przy p mm st rt. preznoSci pary wodnej zawartej w powietrzu
oblicza sie ze wzoru

1,293 BO-p
1A-at 760 g

Przy rozwigzywaniu zagadnien, w ktérych wystepuje powietrze
wilgotne, szeroko stosuje 'sie metode wykresing, tzwf. wykres 1 —X
(Rys. 70), przy pomocy ktérego mozna odczytaé: temperature
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, entalpie, zawarto$¢ {x) pary
wodnej w 1 kg powietrzaw g i preznos¢ pary wodnej w mm st. rt.
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Przyktad zastosowania wykresu |1—X.

Dane: temperatura powietrza 15°, wilgotno$¢ 70%, stan barometru Bs

7G0 mm.

112

1. Prezno$¢ pary wodnej za%vartej w powietrzu.
Prosta temperatury 15° w przecieciu si¢ z krzywa wilgotnosci 70%
daje punkt a.

Prostopadta z tego punktu na o$ odcietych odcinaprostokatng be
ktéra odpowiada preznosci p = 8,9 mm sl. rt. Istotnie: P dla t = 15°
wynosi 12,7 mm sl. rt.,, to przy w = 70%

p =127 x 0,7 = 8,89 mm sl rt,
2. 1lo$¢ pary wodnej W 1 kg powietrza.

Ta sama prostopadta daje druga przyprostokatng x — o, odpowiada-
jaca wilgotnosci bezwzglednej * = 7,5 g/kg. Istotnie: w 1 ma powietrza
y" = 12,829, a przy w= 70% y = 12.82 X 0,7 = ~ 9g/m3.

Ciezar 1 m3 tego powietrza

1.293.273 « (760— 8.9)
Ga = I = 1,2 kg
288 « 760

A wiec

9
*= — = 7,59/kg

3. Temperatura, przy ktérej powietrze to bedzie nasycone znaleziona

iloScig pary.

Ta sama prostopadta przecina krzywga 100% wilgotnosci przy tempera-
turze —» 10°

4. Stan powietrza po ozigbieniu do i = 5° i ponownym ogrzaniu do 15°.

Przy ' = 10° powietrze jest nasycone parg wodng i przy dalszym
ozigbianiu nadmiar wody zostanie strgcony. Posuwamy sie wzdluz
krzywei 100% wilgotno$ci az do ' = 5° i z tego punktu wystawiamy
prostopadtg do gory, do przeciecia sie z prosta temperatury 15° Otrzy-
mujemy wilgotno$¢ ~ 50%,

5. Entalpia powietrza poczatkowa po ochtodzeniu i po ponownym ogrza-

niu.

Poczagtkowa 8,1 Kal/kg,
po ochtodzeniu do 5° 4,4 Kal/kg i
po ponownym ogrzaniu do 15° ~ 7 Kal/kg



Wihasnosci wilgotnego powietrza.

Rys. 70
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IV. WYPLYW CZYNNIKA

§41.

Predkos¢ wyptywu

1 kg czynnika o objetosci v (1—2) (Rys. 71) rozprezajac sie

Rys 71

(pole 6-3-4-B) réwnej fiovo.
Razem

L —fiv —fiovo +

adiabatycznie (2—3) od
preznosci fi do preznosci
fio, wykonuje prace L skia-
dajaca sie zpracy napetnia-
nia przy preznosci'fi (pole
1-2-7-5) roéwnej fiv, z pra-
cy rozprezania (pole 2-3-4-7)

. fiv —fiov0 . )
rownej —|R _ 1z ue

mnej pracy wypychania
czynnika przy preznosci fi,

(pv —ptv0 ....(77)

Jezeli jednak czynnik rozprezajacy sie w powyzszy sposob
wyptywa przez otwoér, to on nie wykonuje pracy, tylko energia
rozprezania sie, jezeli pominiemy straty na tarcie strumienia czyn-
nika o $cianki otworu, catkowicie zamieni sie na energie ruchu,
czyli energie kinetycznag wedtug wzoru



Jezeli m jest masg 1 kg czynnika, to wzér powyzszy przybiera
postaé

tr;2 a
lkgm (78)

gdzie g przyspieszenie sity ciezkosci =9,81 m/sek2 a wo predkos¢
wyptywu czynnika w m/sek.

Poréwnujac L ze wzoréw (77) i (78) otrzymujemy wz0r na
predkos¢ w0, z ktorag wyptywac bedzie 1 kg/sek. czynnika po roz-
prezaniu sie adiabatycznym z p do pO0, o ile jego poczatkowa pred-
kos¢ w bedzie przyjeta jako réwna 0.

(py pPBVQ (79)

Jezeli mamy do czynienia z parg, to poniewaz pracalL (Rys. 71)
jest pracag techniczng (Lt) 1 kg pary, ktora zostata rozprezona
adiabatycznie z p do p0 wiec na zasadzie wzoru (34) piszemy,

ALt = i — g,

gdzie i i i0 — entalpie pary o preznosciach p i pQ
Dla pary otrzymamy

1
apo podstawieniu zamiast statych g 98lLiA — —

wo= 915Vi—io0 (81)

Spadek entalpii i — i0 odczytujemy bezposrednio z wykresu
1S. Wykresy IS czesto zawierajg dodatkowy wykres predkosci,
2 ktérego, majagc i — i0 jako odcinek, odrazu otrzymuje sie od-
nosne wg
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Stosujgc wzor (79) do pary nadajemy wyktadnikowi k war-
tosci :
przy parze nasyconej k ==1,035 +0,1 x,
przy parze przegrzanej k = 1,33.

Jezeli G jest ciezarem w kg czynnika przeptywajgcego w 1 sek
przez kanat wyptywowy o przekroju F m2 to Gv0 = Fow0, gdzie
v0 objeto$¢ wiasciwa, odpowiadajgca preznosci czynnika w prze-
kroju FO w m3kg i wopredkos¢ wyptywu w przekroju FOw m/sek.

Z powyzszego réwnania otrzymuje sie wzor na ilo$¢ czynnika

G = —— kg/sek e 82

8§ W2 Przekrdj krytyczny, predkos$é | prezno$é Kkrytyczna

Podczas rozprezania sie czynnika przy przeptywie ro$nie
i predko$¢ wyptywu (w) i objeto$¢ wiasciwa czynnika (a). Ale
(w) w miare spadku preznosci ros$nie z poczatku szybko, a potem
duzo wolniej. Wida¢ to z ponizszej tabelki utozonej dla pary
na podstawie wzoru (81).

i —i0 50 100 150 200 250 300 Kai.
wa 650 925 1130, 1305 1460 1600 m/sek.

Natomiast objetos¢ wiasciwa (v) pary przy spadku prez-
nosci wzrasta poczatkowo nieznacznie, a potem bardzo szybko,
co widoczne jest zwykresu objetosci wiasciwych pary (str. 80).
Wobec powyzszego stosunek zo/n poczatkowo bedzie rést, osiggnie
swg warto$¢ najwiekszg i potem bedzie szybko malat. Oczywiscie
przekrdj F, przez ktéry przeptywa stata ilos¢ czynnika G kg/sek.,

w
bedzie wielkoScig zmienng, gdyz G — F " i bedzie sie zmieniat

odwrotnie, tj. z poczatku bedzie malat, osiggnie swa wartos¢ naj-
mniejszg i potem bedzie wzrastat.

Ten najmniejszy przekroj kanatu przeptywowego nazywac
bedziemy przekrojem krytycznym, a odpowiadajgcg mu predkosé
— predkoscig krytyczng i prezno$s¢ — preznoscig krytycznag.
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Tabliczka wartos$ci liczbowych preznoS$ci

i predkos$ci krytycznych, i ilosci przeptywu
K Pkr G
e P
gaz dw'uatom. 1,4 3,38 y/pv 0,530 2,14Fr« \/pjVv
para przegrz. 1,33 3,33 \/pv 0,545 2,09 Fkr Vipjv

para sucha nas. 1,135 3,23 y/pv 0,577 199Fh Vv Plv

843. Wyptyw przez dysze i otwér

Wyptyw czynnika przez kanat, potagczony z jednoczesnym roz-
prezaniem sie i nadaniem tym samym czynnikowi znacznej pred-
kosci wylotowej, wystepuje w niektorych silnikach cieplnych, np.
w turbinach parowych. Kanat taki zwie sie dyszg.

Aby uzyskaé przy wyptywie z dyszy mozliwie najwiekszg
predkos¢, jaka osiggnag¢ mozna przy adiabatycznym rozprezaniu
z preznosci p do pO0, musimy na zasadzie wyzej przytoczonych
rozwazan nada¢ dyszy ksztatt taki, aby przekrdj dyszy F poczat-
kowo malat, a po osiagnieciu przekroju krytycznego wzrastat.

Przy obliczaniu wymiaréw' dyszy ustalamy p i p0, obliczamy
prezno$¢ krytyczng pkr i predkos$¢ krytyczng wkr, a nastepnie
majac ¢ obliczamy przekrdj krytyczny r.kr i przekroj wyptywu F a
(Rys. 72), dtugos¢ za$ dyszy |, liczong od przekroju krytycznego,
otrzymamy majac Fkr i Foi przyjmujac kat rozszerzania sie dyszy
a = 8°- 12°.

Rys. 72
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Jezeli wyptyw odbywa sie bez dyszy lub przez wylot nie do-
prowadzony do przekroju krytycznego- to rozprezanie czynnika
nastapi tylko do pkri predkos¢ wyptywu osiaggniemy tylko wh,
niezaleznie od po0 (Rys. 73).

Jezeli po> pkr, to dysza jest zbyteczna. Jezeli za$ po ( pk,
to dysza jest konieczna i jezeli przy wybranj|in kacie rozszerzenia
dyszy bedzie ona czy to za krotka, czy za dtuga lub przekréj F,
bedzie wykonany zbyt maty lub zbyt duzy, to wyptyw bedzie
potagczony ze stratami zmniejszajgcymi predkosé¢ wyptywu wQ

C Em
p.
Vv
Km- k
1 p a "
\Pm
. 74.

Przekrdj dyszy prostopadty do kierunku wyptywu bywa okragty
lub kwadratowy, lecz najczesciej prostokatny o jednym wymiarze
statym.

Podczas przeptywu przez dysze czynnik musi pokonac opor
tarcia czasteczek tak o siebie, jak i o $cianki dyszy, wskutek tego
rzeczywista predkos¢ wyptywu jest mniejsza od wyliczonej
(0 3-8% ).
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V. SPALANIE

8 Uh. Wartos$¢ opatowa paliwa

Paliwa uzywane w przemysle bywaja:

stale  — drzewo, torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny,
brykiety z torfu, wegla brunatnego i kamiennego,
wreszcie wegiel drzewny i koks jako produkty dy-
stylacji, i pyt weglowy;

ptynne — ropa naftowa i jej tzw. frakcje: benzyna, nafta,
oleje gazowe i smarne, i odpadki naftowe oraz,
spirytus;

igazowe, jak: gaz ziemny, gaz $wietlny, gaz wielkopiecowy,
koksowniany, generatorowy, wodnoczadowy itp.

Stosownie do postaci, pod jakg paliwa te bywajg uzywane
wprzemysle, mozna je podzieli¢ na trzy grupy: paliwa naturalne,
jak wegiel, torf, gaz ziemny; paliwa sztuczne, jak koks, brykiety,
pyl, benzyna i paliwa odpadkowe, jak trociny, odpadki naftowe itp.

We wszystkich tych paliwach jako gtéwne pierwiastki palne
wystepuja: wegiel (C) i wodor (//) oraz w nieznacznych iloSciach
siarka (S). Procz tych pierwiastkdw paliwa zawierajg tlen (O),
az’t (N), wode (H20) i czeSci mineralne stanowigce popiot.

Wartos$¢ paliwa zalezy od iloSci energii cieplnej wytwarzajacej
sie podczas spalania. Przy obliczaniu'tej energii zaktadamy, ze
spalanie byto zupeine, czyli ze otrzymane po spaleniu zwigzki
chemiczne juz s catkowicie niepalne. Te ilo$¢ energii cieplnej,
ktorg otrzymujemy teoretycznie przy spalaniu zupeinym 1 kg
paliwa, nazywa¢ bedziemy cieptem spalania. Ciepto spa-
lania zalezne jest od sktadu chemicznego paliwa i wedtug Dulonga
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réwna sie sumie ciept uzyskanych przy spalaniu sie poszczegdlnych
sktadnikéw palnych paliwa, przy czym od wodoru nalezy odjaé
cze$¢ niezbedng do zamiany na wode wszystkiego tlenu zawartego

w paliwie.
Poniewaz ciepto spalania 1 kg(C) jest8100 Kai.
1kg {Ii) 34400
1kg (S) 2500 ,, ,

zatem otrzymujemy wzoOr na ciepto spalania (Csfi) 1 kg paliwa
zawierajgcego C, H i 5 kg pierwiastkow palnych:

0
CP = 8100 C + 34400 (H — -) + 25005 Kai.orrrooon ®)

0
We wzorze tym (ii —-) jest to tzw. wolny albo rozporza-

dzalny woddr, gdyz 0/8 wodoru jest zwigzane z tlenem (0)
zawartym w paliwie.

Ciepto spalania przedstawia teoretyczng ilo$¢ ciepta, w rzeczy-
wistosci bowiem wobec tego, ze produktem spalania wodoru jest
woda, wiec na odparowanie tej wody potrzebna jest pewna ilos¢
ciepta, ktére zostanie pobrane z ciepta spalania. Ciepto parowania
tej wody jest stracone, gdyz najnizsza temperatura gazéw spalino-
wych w urzadzehiach technicznych jest znacznie wyzsza od 100° |

Po uwzglednieniu ciepta parowania wody wytworzonej pod-
czas spalania otrzymujemy warto$é opatowag paliwa
rozumujac, ze wartosé opatowa W = Csp— hr, gdzie h jest to ilos¢
wody utworzonej podczas spalania, a r — ciepto parowania wody. *
Do obliczen przyjmuje sie, ze r = 600 Kai.

Jak wiadomo, 1 kg wodoru spalajagc sie tworzy 9 kg wody,

0
zatem przy spalaniu (H — -) kg wodoru powstanie rvody 9 {Il —
9 kg, procz tego paliwo zawiera w 1kg [w) kg wiody pod postacig

0
wilgoci. Ogotem do odparowania jest 9 {H —8 + w kg wody,

0
na co zuzyje sie ciepta 5400 {H —8 -f GO0 w Kai. Odejmujac |

- w- | ARV VA P4 [ ] " mi
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te ilos¢ Kai. od ciepta spalania otrzymujemy wz6r na warto$¢
opalowg kg paliwa.

o]
W = 8100 C + 290CO(H - -) + 25005 — 600 w (84)

We wzorze tym C, H, O, S i w sg to ciezary w kg sktadnikéw
1kg paliwa.

Wz6r (84) jest dostatecznie, doktadny dla ustalenia wartosci
opatowej wegta kamiennego, dla innych paliw daje wyniki mniegj
dokfadne.

Uwaga la. Wilasciwie do odparowania jest 9H -f W kg wody, gdyz
i wodér zwigzany z tlenem paliwa utworzy wode.

Uwaga 2a W angielskim systemie miar warto$¢ opalowg paliwa
podaje sie w B. T. U./lbs.

A wigc 1 B.T.U./lbs = 0,556 Kal./kg

i 1 Kal./kg = 1,8 B. T. U./lbs.

Wartos¢ opatowg gazéw czesto daje sie dla 1 m3 objetosci
gazu, sprowadzonej albo do warunkéw fizycznych (0° i 760 mm
sk.rt.) i wtedy taki m3bedziemy oznacza¢ nm3 mdwigc ,,normalny
metr szeScienny gazu", albo do warunkéw technicznych (15
i 7374 mm st rt.)). Warto$¢ opatowg mieszaniny gazéw mozna
otrzymac, wg zasady Dulonga, sumujgc wartosci opatowe sktadni-
kéw, o ile ich wudziaty wagowe lub objetoSciowe sg wiadome.
Doktadniejsze jednak wyniki otrzymuje sie za pomocg spalania
prébki paliwa w kalorymetrze.

Metoda okre$lania wartosci opatowej za pomocg kalorymetru
jestszeroko stosowana dla réznego rodzaju paliw. Dla paliw statych
i ptynnych uzywa sie tzw. bomby kalorymetrycznej (pomystu
Berthelota, a ulepszonej przez Mahlera i zwtaszcza Krokera).
Spala sie w niej probke paliwa w atmosferze tlenu o preznosci
20—25 atm., aby mie¢ pewnos¢, ze spalanie sie odbyto i odbyto
sie momentalnie. Prébka wazy g0 kg zwykle 1 g. Wytworzone
Przy spalaniu ciepto pochtania G kg wody zawartej w kalory-
raetrze ogrzewajac sie o A t°. Czes¢ tego ciepta traci sie na ogrzanie
samej bomby i kalorymetru. Gdyby tej straty nie byto, to dodat-
kowg ilos¢ wody Gamogta by¢ ogrzana o te same AtO.
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GO jest to tzw, Wartos¢ wodna kalorymetru. Z powodu straty
ciepta na promieniowanie At° nalezy powiekszy¢ o At Cieplo
z 1 kg paliwa réwna sie

(G+GJ (&t° + Ai°0)
Q Kal/kg.
go
Otrzymalismy tu witasciwie ciepto spalania, gdyz para wodna
powstata przy spalaniu zostata skroplona i ciepto parowania poszto
na podwyz zenie temperatury wody w kalorymetrze. Aby otrzy-
mac¢ wartos¢ opatowa, nalezy od Q odjg¢ 600 h, jak na str. 120.

G0 mozna wyznaczy¢ spalajagc ciato o znanej wartosci opa-
lowej. Dawniej w tym celu spalano cukier trzcinowy, obecnie kwas
benzoesowy (W = 6324 Kai.).

Bomba kalorymetryczna jest to naczynie ze stali (Rys. ™)
pojemnosci okcto 300
cm3, wewnatrz ema-
liowane i zamkniete
pokrywga szczelna.
Przez pokryr ewcho-
dza do bomby dw'a
przewody — jeden
(1) do wprowadza-
nia do bomby tlenu
z butli, drugi (2) —
do usuwania zbom-
by powietrza. Oba
przewody zamyka-
ne sg zaworami. Od
otworu (1) idzie pra-
wie do dnanaczynia
rurka doprowadza-
jaca tlen i na niegj
wisi tygielek porce-
lanowy (3) naprdbke

Rys. 75.
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paliva. Probka paliwa jest sprasowana na ksztatt pastylki i ma
wpuszczony w siebie drucik albo nitke do zaczepienia do przewodu
@. Drugim przewodem jest rurka do tlenu. W#taczajac prad spo-
wodujemy raptowne spalanie probki. Zakrecong bombe wstawia
sew naczynie zawierajagce ~ 2 litry wody, aby bomba zanurzyta
sie az po gtowice zaworéw. Pecherzyki tlenu wydostajgce sie
i bomby bytyby dowodem jej nieszczelnosci, ktéra musi by¢ usu-
nigta. W wodzie jest mieszadto (5—05) i termometr (6) z podziatka
na0,02° lub 0,01°. Dla usuniecia niepozadanej straty ciepta na ze-
wnatrz caty kalorymetr jest wstawiony w naczynie o podwdjnych
Sciankach wypetnionych wodg, ktdra ma temperature pokojowa.
Przed spalaniem nalezy notowa¢ przez 10 minut temperature co
minute (okres wstepny),, po wigczeniu pradu przez 5—6 minut
@ pol minuty, a pot-m — co minute az do chwili, kiedy tempe-
ratura wody przestanie sie podwyzszaé (okres gtéwny) i jeszcze
przez 10 minut co minute (okres koAcowy). Okresy wstepny i kon-
cowy sg potrzebne dla stwierdzenia, ze zadne uboczne wptywy nie
spowodowaty wzrostu lub spadku temperatury wody, ktéra w okre-
sie wstepnym powinna by¢ jednakowa, a w koncowym powinna
rownomiernie spadac.

Przyktad. G = 2000 g, GO =356 ¢, g, = 0,9844 g. Poczatkowa
temperatura wody 16,599°, najwyzsza 19,829°, A 1— 3,23°, A i8= 0,058°.
Wytworzone ciepto 2356 X 3288 = 7746,5 kat. (gramowych). Od tego odjac
cieplo spalania nitki, wytwarzania sie kwaséw itp. 51,8 kat., zostaje 7694,7 kal.
Kalg 7694,7 :0,9844 = 7816 Kal.

W bombie stwierdzono przy pomocy specjalnego aparatu obecno$¢ 0,48 g
"ody, co stanowi 48,8% ciezaru wegla. Ciepto na odparowanie tej wody
fiim

"loo = 292 kal'

W = 7816— 292 = 7542 Kal./kg.

Warto$¢ opatowg gazoéw okresla sie przy pomocy kalorymetru
Junkersa. Gaz spala sie w palniku Bunzenowskim. Ciepto wytwo-
rne przy spalaniu gazu pochtania woda podczas przeptywu spalin
kanatami otoczonymi woda do wylotu. Objeto$¢ gazu V m3, wody
°grzano G kg o AC, wtedy

G-AC
Cp —~y Kal/m3
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Powstata w gazach spalinowych woda w ilosci (w) kg.

Warto$¢ opatowa gazu -

G At°— fiOQw

W —

Kal/m3

Ilos¢ spalonego gazu mierzy sie za pomocg gazomierza/a wode

sie czerpie i zbiera-w kalibrowanych naczyniach.

Objetos¢ gazu

trzeba zredukowa¢ do normalnych warunkéw fizycznych (O

i 760 mm st rt.).

Ciepto spalania
wazniejszych ciat palnych

i wartos¢ opatowa,

(absolutnie suchych)

Ciepto spalania

1 kg

C 8100
Antracyt
Wegiel kamienny
Koks gazowy
Wegiel brunatny
Brykiety z wegla br.
Torf
Drzewo
Nafta
Benzyna
Olej gazowy
Benzol 10000
Alkohol 7100
Tlenek wegla CO 2440
Wodér H2 34400
Metan CHA 13250
Etylen C2H, 12000
Acetylen CM, 12000
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1 m3

(w. ‘ech.)

2800
2800
8700
13800
12800

W arto$é opalowa

1 kg

7800
5200—7000
- 6900
4200—5000
4800—5100
3600-4600
4500
10600
10500
10000
9590
6400
2440
28700
11900
11230
11600

1 m3

2800
2360
7820
12920
12360

1 nro!

(w. tech.) (war. «e)

3040

8530
14040
13430



8 45, 1lo$¢ powietrza do spalania

Spalanie jest .to tgczenie sie pierwiastkbw palnych paliwa
ztlenem. Przy tej reakcji chemicznej wytwarza sie ciepto i Swiatto
pod postacig ptomienia. Rozpatrzymy blizej reakcje zachodzgce
przy paleniu sie.

W egieltgczac sie z tlenem daje dwa zwigzki:

1) C + 02 —CO02 inaczej
1 mol C+ 1 mol Oo— 1 mol C02 to znaczy
32 kgC +32 kg02= 44 kg CO02 albo
1 kg C+ 2,667 kg02= 3,667 kg C02

Biorgc stosunek objetoSciowy otrzymuje:

12 kgC+22,4 nmPa= 224 nm3CO02, co mozna wy-

22,4
razi¢ tak: 1 kg C #gczac sie z = 1,867 nm302 daje

1,867 nm3CO02

W powyzszym zwigzku zaszto catkowite i zupetne spa-'
lanie, gdyz otrzymany produkt (C0 2 jest gazem niepalnym.
2) 2C + 02—2CO, inaczej
2 moleC +1 mol 02= 2 mole CO,
24 kg C + 32 kg02=j56 kg CO,
1 kgC + 1,333 kg 02 = 2,333 kg CO, albo
1 kgC +0,933 nm302= 1,867 nm3CO.

Ten zwigzek zachodzi przy spalaniu niezupetnym, gdyz CO
jest gazem palnym.

Woddr z tlenem daje zwigzek:
2H, +0 =2 HXD
albo 2 mole U2+ 1 mol 02_ 2 mole H®
4 kg H2 +32 kg.02=36 kg HD
1 kg H2+ 8 kg 02=9 kg HD albo
1 kg H2+5,6 nm302=11,2 nm3HX,
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Siarka z tlenem daje zwigzek:
S f~-0"—S02
1 mol S+ 1 mol O2= 1 mol SOa
-32 kg S+32 kg O, = 64 kg S02
1lig S+ 1 kg 02— 2 kg SO02 albo
l1kg S+ 0,7 nm302—0,7 nm3S02
Majac powyzsze zwigzki mozna obliczyé teoretyczne zapo-
trzebowanie tlenu (Omin) niezbednego do catkowitego i zupetnego
spalania 1 kg paliwa o wiadomym sktadzie chemicznym, uwzgle-
dniajgc tlen zawarty w paliwie.
A wiec
O*»kg = (2,667 C + 8 H2+S — OJ kg na kg paliwa . (85)

0]

O, m3=224 — +-—- -+ 2~ nm3na kg pal. .... (86)
12 4 32 :

"We wzorze na Omin czesto pomija sie siarke ze wzgledu na jej
nieznaczng zazwyczaj ilosé.

Tlen potrzebny do spalania bierzemy z powietrza, a poniewaz
1 kg powietrza zawiera:

na wage 23% tlenu i 77% azotu lub

na objeto$¢ 21 % tlenu i 79% azotu,
to aby otrzymac- zgdang wyzej ilo$¢ tlenu, nalezy rozporzadzaé
. iloScig powietrza:

na wage L milt= kg/kg paliwa @n

nm3kg paliwa, gdyz ciezar

1 nm3 powietrza wynosi 1,293 kg. (88)
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Przy obliczeniach ilosci tlenu do spalania gazow bedziemy
korzystali z nastepujacych wzorow chemicznych:

Wodor 2H2+ 02=2B2, czyli'

Im3(HJ +0,5 m3(0J = 1Ims (H)
Tlenek wegla 2 CO + 02 = 2 C02

Im3 (CO) + 0,5m3(0J = Im3fCOJ
Metan C/+ + 202=C02+ 2HD

Im3(CHJ + 2m3 (0J = li«3 (COJ + 2m3(H20)
Etylen C2H, + 302=2C02+ 2HD

Im3fC27/) + 3m3(0J =2m3(COJ + 2m* (H.20)
Acetylen 2 C2H2+ 502=4C02+ 2HD

li«cx3(CHJ + 25m*(0J = 2m3(COJ +

+ w3 (H20)

Ogbhie zapotrzebowanie tlenu do spalania zupelnego gazu,
ktdrego sktadniki majg udziaty objetosciowe h (wodoér), t (tlenek
wegla), m (metan), e (etylen) i a (acetylen) i ktéry zawiera tlen
o udziale objetosciowym ¢, bedzie m

Omnm3 = (0,5 h +0,5 t+ 2m +3e + 25a-2) mn3nm3

gazu. .. (80)
Odpowiednia ilo$¢ powietrza
OmtAm* )
:Vmn — .UT nm3 powietrza na NM3 gazu .....oveene (90)

846. Nadmiar powietrza

llos¢ powietrza wyliczona w sposéb wyzej podany bytaby
wystarczajgca, aby - osiggng¢ spalanie zupetne, gdybySmy byli
w moznosci dostarczy¢ kazdej czasteczce paliwa odpowiednig
ilos¢ tlenu i w odpowiedniej chwili.

W praktyce jest to niemozliwe i wskutek tego doprowadzajac
do paleniska tylko Vmn powietrza otrzymamy spalnaie niezupetne,
a wiec potgczone z duzymi stratami ciepta. Tak np. wegiel przy
niedostatecznej ilosci tlenu spali sie na CO zamiast na C02 przez
co stracimy 8100 — 2440 ='5660 Kal/kg C, a powstaty tlenek
wegla uleci niespalony do komina.
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Pewien wiec nadmiar powietrza jest niezbedny i tym wiekszy,
im paliwo jest Sci$lejsze, czyli trudniej je przemiesza¢ z powie-
trzem. Wegiel kamienny w duzych brytach wymaga najwiekszego
nadmiaru powietrza, a pyt weglowy, paliwo ptynne rozpylone lub
paliwa gazowe spalajg sie przy nadmiarze powietrza bardzo nie-
wielkim.

Jezeli Ltt bedzie oznaczato rzeczywistg iloS¢ powietrza w kg,
niezbedng do zupetnego spalania 1 kg danego paliwa, a Lmn —
takgz ilos¢ powietrza teoretyczng, to

A——

L ittt
bedziemy nazywali spdétczynnikiem nadmiaru powie-
trza. W paleniskach kottowych Awaha sie od 1,1 do 2 zaleznie
od rodzaju. paliw'a, a mianowicie:

wegiel kam. 1,5—2 koks 14 —15
drzewo 1,7—2 ropa 1,3—14
torf 1,8—2 gaz,pyt wgl. 1,1—13

Opierajgc sie na analizie gazéw spalinowych mozna okreslic A
'w sposOb nastepujacy.

Zamiast braé stosunek L JL minczyli stosunek LjLt,

wezmiemy stosunek gdzie n,, oznacza objetosciowy udziat
azotu w 1 m3 spalin, znaleziony przy analizie spalin. Wynik
bedzie ten sam, gdyz azot w spalaniu udziatlu nie bierze. Brak
nam nt. Lecz analiza wykazata w spalinach jo/ m3 tlenu, ktéry
maogt sie znalez¢ tylko z powodu nadmiaru powietrza. Tej ilosci
joj m3 tlenu odpowiada (79/21 0) m3 azotu. Zatem

79
nt=nr~ —o

Jezeli wiec analiza spalin wykazata obecno$¢ jnj czesci obje-
tosciowych azotu i (0) czesci tlenu, to

(91)

128



Jezeli jednak analiza spalin wykaze obecno$¢ takze CO, co
jest dowodem niezupetnego spalania, wtedy nie wszystek tlen
znajdujacy sie w spalinach naleiy uwazaé¢ za nadmiar tlenu. Jezeli
spaliny zawierajg na objetos¢/co/m3 tlenku wegla, to (co/2) m3
tlenu jest potrzebne do spalania CO na C02 Nadmiar tlenu wtedy

Wyn05|' Io— C—O\li spotczynnik nadmiaru powietrza A réwna sie:

(92)
791 o)

“ 2110

§ 47. Sprawno$¢ paleniska

Prawidtowy przebieg spalania bytby wtedy, gdybysSmy wyko-
rzystali catkowicie warto$¢ opitowg palira i spalajagc je przy mini-
malnym nadmiarze powietrza otrzymali jak najmniej spalin, ktore
byltyby ogrzane do najwyzszej mozliwej w danych warunkach
temperatury.

Wykorzysta¢ w zupetnosci warto$¢ opatowg paliwa w pale-
nisku przemystowym jest nismozliw-e. Zawsze wystgpig wieksze
lub mniejlze straty, wskutek ktérych ciepto.wytworzone w pale-
nisku (Q.) z 1 kg paliwa bedzie mniejsze od jego wartosci opakwej
m .

Q
Stosunek 4 = — nazywamy sprawno$cig paleniska. Przy-

czyny, dla ktorych i?<1 sg: niecatkowite i niezupetne spalanie
lpromieniowanie ciepta na zewnatrz paleniska.

Niecatkowite spalanie otrzymujemy, jezeli drobne paliwo
przelatuje przez szczeliny rusztéw in przed spaleniem. Strata ta
"ystepuje tylko przy paliwie statym. Dostosowanie konstrukcji
Paleniska do paliwa, jak i odpowiedni dob6r wymiaréow paliwa,
nm°ze te strate wydatnie zmniejszyc.

Niezupetne spalanie wystepuje wskutek braku tlenu lub braku
ualezytej temperatury do zaptonu. Wskutek braku tlenu wegiel
sala sie na CO, a z powodu niskiej temperatury cze$¢ weglo-
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wodoréw powstatych podczas spalania ulata nie spalona albo
spala sie sam woddr, a wegiel (C) uchodzi pod postacig sadzy.
Straty tej unikngé mozna tylko przy witasciwym nadmiarze po-
wietrza i dobrym przemieszaniu paliwa i gazow wytwarzajacych
sie przy spalaniu z powietrzem.

Promieniowanie ciepta do otoczenia obniza ilo$¢ ciepta, ktorg
maja pobra¢ gazy spalinowe, i obniza temperature w palenisku.
Prawidtowa konstrukcja paleniska, jego dobry stan i nalezyta
obstuga moga nieco zmniejszy¢ te strate.

Sprawnos$¢ palenisk przemystowych waha sie w granicach
% = 0,S5 -i- 0,95.

848. Temperatura zaptonu i spalania

Aby pierwiastki palne paliwa mogty potaczy¢ sie z tlenem,
czyli ulec spalaniu, trzeba kosztem-ciepta pobranego z innego
Zzrodta doprowadzi¢ ich temperature- do temperatury zaptonu.
Temperatura ta wg Marcarda jest: dla torfu, drzewa i miodych
wegli brunatnych 250° -r 300°, dla wegla kamiennego 300° 500,
dla koksu 650° -r 700°, dla gazéw palnych 50C° -i- 800°, dla paliw
ptynnych 300° -r 600°.

Wywigzujgce sie przy spalaniu ciepto podtrzymuje pewng
temperature — rézng w réznych czesciach paleniska, ktorej war-
tos¢ przecietng bedziemy nazywali temperaturg spalania [>
wiasciwiej temperaturg paleniska.

Teoretyczng temperature spalania mozna otrzymaé ze wzoru
W —Gcp (i —10), gdzie W jest to warto$¢ opatowa 1 kg paliwa,
G — ciezar gazéw spalinowych wytworzonych z 1 kg paliwa,
t — temperatura spalania, t0 — temperatura powietrza doprowa-
dzanego do paleniska, cp — ciepto wiasciwe (Srednie) gazow' spa-
linowych.

Temperatura otrzymana z tego wzoru jest teoretyczna, nie
uwzglednia bowiem strat przy spalaniu, nadmiaru powietrza
i promieniowania ciepta.

Dlaotrzymaniatemperatury rzeczywistej spalania utozymy dwa
rownania na ilo$¢ ciepta, ktérg pobraty z paliwa gazy spalinowe.

130



Jedno rownanie; Q = ijPF(l «—C), gdzie rjWw jest iloscig
ciepta wytworzong z 1 kg paliwa w palenisku, z tej ilosci jednak
przez promienicwanie cze$¢ ciepta t,r\W zostata bezposrednio przy
powstawaniu ciepta pochtonieta przez ogrzewane ciato, np. wode.
wkotle, tak ze na ogrzanie gazéw spalinowych zostato (1 —f) tjw,
gdzie Cspotczynnik tzw.promieniowania wewnetrznego = 0,15-"0,30,
zaleznie od konstrukcji paleniska.

Drugie rownanie: Q = (1 + %Lmin) cp (t — tg, gdzie A—spot-
czynnik nadmiaru powietrza, L mn — teoretyczna ilos¢ powietrza
do spalania 1 kg paliwa, (1 + ?.Lmn — ciezar gazéw spalino-
wych z 1 kg paliwa, cp, t i t0 jak wyzej.

Z obu tych réwnan otrzymujemy:

yw (93)
1 + AL,,in)cp
Warto$¢ cp mozna obliczy¢ z rownania (31) przyjmujac Srednie cp
dla poszczegélnych gazéw jako skiadnikéw spalin w granicach
temperatur od 0° do 1200° z ponizszej tabelki.

Gaz cp dla 1 kg e dla 1 m3 .

0° i 760 16° i 737,4
CO2 o 0,265 0,521 0,478
R20 oo 0,507 0,408 0,374
02 oo 0,235 0,336 0,318
(oo N N A 0,269 0,337 0,399
Powietrze ................ 0,260 0,336 0,308
P2 e 3,713 0,334 0,307
chd e, 1,180 0,772 0,707
CoHA oo 0,805 1,009 0,923

Dla spalin z wegla kamiennego cp bywa: przy A= 2 cp = 0,26,
przy A=1 cp = 0,3 dla 1 kg spalin; lub przy A= 2 Cp=0,35,
przy A= 1 Cp — 0,38 dla 1 m3spalin.
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Uwaga, W paleniskach przemystowych czesto zachodzi potrzeba po-

siadania wyzszych temperatur spalania.

Mozna to uzyskac:

1. przez wdmuchiwanie powietrza przez warstwe paliwa statego Iub
gazowego; spalanie wtedy odbywa sie¢ na malej przestrzeni i wskutek
tego otrzymuje sie wyzsza temperature;

2. stosujagc do paliwa gazowego podgrzewanie powietrza, np. gazami
spalinowymi;

3. spalajac paliwo w tlenie, przez co unika si¢ podgrzewania duzych
ilosci azotu;

4. stosujgc specjalne dmuchawki, np. tlenowodorowsa itp.

849. 1los¢ i sktad chemiczny spalin
Majac spOtczynnik nadmiaru powietrza (A otrzymujemy
prosty wzor na ilos¢ ciezarowg spalin z 1 kg paliwa:
Gke =1 +*LMiNuiiiieiiieeeeeeen %
Chcac doktadniej wyznaczyé skiad i ilos¢ spalin musimy sie
opiera¢ na analizie spalin (8 50), ktéra zwykle wykazuje procen-
towg zawarto$¢ objetoSciowg dwutlenku wegla (fej i tlenu (?)
w spalinach suchych przy spalaniu zupeinym.

Zawarto$¢ % azotu wypadnie wtedy
M 100 -(k, +9)]% .
Objetos¢ suchych spalin mozna przedstawi¢ wzorem:

V'nm3 — 22,4 — -f AOmin —0,,in
dall. wda ant redmiar tlenu
C /100 \
albo =224- +[— ;.-1] OM,

Poniewaz 1 kg paliwa zawiera H kg wodoru i w kg wody,
musimy uwzgledni¢ w spalinach obecnos$¢ pary wodnej, ktore]
objeto$¢ wyniesie

/H AR
22,4 -f —JIJm3na 1 kg paliwa

Catkowita zatem objeto$¢ spalin bedzie:

IC H w\ 79 =Y
Km3=2241- + - + -) + - + (A-1) Omin .mP»)
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C
W tej objetosci jest 22,4 o m3dwutlenku wegla i (A— 1) Omin

tlenu.

A wiec procentowa zawarto$¢ dwutlenku wegla (kX) w suchych
spalinach:

C
22,4 - -100
K = r UG .o \— L m
2240l + 15T >- 1'0*
Procentowa zawarto$¢ tlenu (g) w suchych spalinach:

q= L I 97)
H C 1 100

224 - + e— - X— 1)0,,

llos¢ dwutlenku wegla zwigksza sie w miare zmniejszania sie
spélczynnika nadmiaru powietrza (?). Przy X = 1 otrzymuje
sie kt max
22,4-C
12 “ 100 100 C

kt max = 79---—- % = C+20~n%"""(%)
22,4 12 + 21 Omi,

PomineliSmy przy wyprowadzaniu powyzszych réwnan S02
zawarto$¢ azotu w paliwie i pary wodnej w powietrzu uzytym do
spalania, gdyz zwigzki te wywierajg na wyniki wplyw bardzo
maly oraz przyjeliSmy, ze spalanie jest zupetne, czyli ze w spali-
nach nie ma CO.

W praktyce w zagadnieniach dotyczacych spalin szeroko jest
stosowana metoda wykrc$lna.

W wypadku spalania zupeinego metoda ta pozwala na pod-

; stawie posiadanej zawartosci C02ustali¢ zawarto$é w spallnach 02
oraz wyznaczy¢ X

W razie spalania niezupeinego przy pomocy wykresu bedziemy
mogli z czterech wielkosci (C02 02 CO i X) majac dwie, zwykle

i 02 ustali¢ CO i X
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Zasade metody wykre$lnej i spos6b korzystania z niej przedstawimy na
przyktadzie.

Paliwo — wegiel kamienny: C — 75%, H2= 6%, 02= 8% i H20 — 4%.
Analiza spalin wykazata dwutlenku wegla kt = 13% i tlenu q = C%
na objeto$¢ w nma3.

Podstawe wykresu AB (Rys. 76), na ktérej odmierza¢ bedziemy % 0O
dzielimy na 21 czeéci rownych, gdyz najwyzsza % zawarto$¢ tlenu w spalinach
(przy A= o00) wynosi¢ moze tyle, co/w powietrzu (na objetos¢), tj. 21%.

Na osi rzednych A C odmierzamy tyle czesci rownych, ile wynosi najwyzsza
zawarto$¢ C02 w spalinach (przy A= 1), ktérag obliczymy z réwnania (98)
wyliczywszy przedtem Omin z réwnania na str. 126.

(o] 0,08
H — 0,06-
22,4 0.75 T 1,68
Omi,, = 22,4 + = , + = , nn.
- 12 ~12

100 - 0,75

= 18,2 %.
0,75 + 3,36

Jak wida¢ z przebiegu czynnosci, dla kazdego rodzaju paliwa musi by¢
sporzadzany oddzielny wykres.

Zatem na osi AC odmierzamy 18,2 czesci rownych odcinkom na osi AB.
taczymy C z B i dzielimy odcinek CB na 10 cze$ci nieréwnych odpowiednio
do warto$ci k i g otrzymanych ze wzoréw (96) i (97) po podstawieniu zamiast

j = 1, 09, 0.8, 0.7 itd.

Dla poprowadzenia osi dla CO niezbedne jest wyliczenie procentowej
zawarto$ci w spalinach CO i 02 przy zatozeniu, ze mimo doprowadzenia tlenu
w ilosci jak poprzednio, tj. wszystek wegiel (C) zostat spalony na CO
zamiast na COz. Spalanie pozostatych skiladnikéow palnych przebiega bez
zmiany.

Przy takim zatozeniu teoretyczna ilo$¢ tlenu do spalania 1 kg paliwa réwna

sie:

22,4 + 22,4 0,933C+ 56 H
12.2 2.2

Objeto$¢ suchych spalin z 1 kg paliwa:

Cc 79
V' = 22,4— + - AO,,, + AO,,, - Qr
12 21
Urﬂ(V‘@ja '\@_ nadmiar tlenu
V' =*22,4 + lOOIAO
, 12 21 b
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Procentowa zawarto$¢ w suchych spalinach tlenku wegla (i)

C
22.4 — . 100
In = — L 99)
Cc 100
224 — + —
Wykres spalinowy
dla wagla
C*75%, Hf6%, OfSk
Rys 76

Procentowa zawarto$¢ w suchych spalinach tlenu (gn)
100

Z tych'réwnan (99) i (100) obliczymy tn i gn przy A— 1.
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Przedtem nalezy mieé¢ Q m;n.
Q min = 0,933 . 0,75 + 5,6 . 0,05 = 0,98 nm!

22,4 ~ . 100
— T - 167% <o)
P 3 S— b— .1.68 — 0,98
2 2
100(1,68 — 0,98) i
7 = = 8,3% (0j)
0.75 100 o a
22,4

+ — 168 —0,98
12 21

Na odcinku AB oznaczamy punkt D odpowiadajgcy 8,3% Os, prowadzimy
DE | CB i dzielimy- odcinek DE na 16,7 cze$ci stosownie do wartosci k iq
z rébwnan (99) i (100) przy iz 1, 0.9, 0.8, 0.7 itd.

lhoste odpowiadajace 13% zawartosci C02i 6% 02 otrzymanych z anali-
zy gazdw przecinajg sie na przeciwprostokatnej CB, a wiec zawarto$¢ CO = 0
spalanie zupetne, 1/A — 0,73, czyli A= 1,37.

Majac A obliczymy V'm3 (objeto$¢ suchych spalin)

V =224 £ +J7? AOmin + >0min-0 min = 22,4 S. +
+ °rnin  ----- A— 1 ; v'= 14+ 9,28 = 10,68 nm>
(# 1T *
Spaliny zatem zawieraja: Ciezar
C02- 13% = 0,13 , 10,68= 1,39 nm12,73kg
02= 6% = 0,06.10,68 = 0,64 nm3 0,92 kg
N2= 81% = 0,81. 10,68 = 8,65 nm3 10,85 kg
100% 10,68 nm3 14,50 kg
i i /H WA
Dochodzi pary wodnej 224 11—+ —1|,
. . /0.06  0.04\ .
gdzie (w) odpowiada 4% H ,0; 22,4 |—— (- = 0,i2 cm*

Ogb6lna objetos¢ spalin 10,68 + 0,72 = 11,4 nm3
" ciezar . 14,5 + 0,58 = 15,08 kg.

Gdyby przy 13% CO02 analiza wykazata 5% 02, otrzymalibySmy na wy-
kresie punkt U, ktéremu odpowiada /A = 0,8 i A= 1.25. Spalanie niezupetna
(1,5% CO), ale nie dla braku powietrza, lecz dla innych przyczyn (niedostateczna
temperatura, niedostateczne przemieszanie sie paliwa z powietizem).
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Gdyby$my za$ przy 13% CO02mieli tlenu np. 1%, otrzymaliby$Smy punkt
I, /A = 1,1, czyli A—0,91. Niedostateczna ilo$¢ powietrza, spalanie nie-
zupetne. 6,5% CO.

Prosta CD dzieli wykres na dwa obszary; jeden oznaczony + odpowiada
nadmiarowi powietrza, diugi oznaczony — odpowiada niedomiarowi powie-
trza.

Opisany wykres nosi nazwe wykresu Ostwalda.

850. Analiza spalin

Analiza spalin ma na celu stwierdzenie w spalinach procen-
towej zawartosci objetosciowej. C02 02 CO i Ar2 Suma CO02 +
+ 02+ CO facznie z wytworzong parg wodng powinna da¢ 21%
objetosci spalin, reszta, czyli 79 % — azot. Poniewaz para wodna
po skropleniu sie zajmuje objetosé bardzo mata, przeto jej miejsce
zajmujg pozostate gazy i stosunek % ich sie powieksza. Otrzy-
mujemy zatem azotu czesto wiecej niz 7j %.
Aparaty do analizy spalin dzielimy na automatyczne, ktore
stuzg gtéwnie do kontroli przebiegu spalania, i na nieautomatyczne,
z ktdrych najczesciej jest uzywany aparat Orsata oparty na po-
chianianiu sktadnikéw spalin.
Aparat Orsata skiada sie {Rys. 77):
1) z rurki szklanej zagietej (A) do czerpania spalin,
2) z rurki szklanej prostej (D) do potagczenia rurki A z mier-
nicg i chtonicami, zaopatrzonej w kurek trzydrogowy (B)
i ssawke gumowg (C),

3) z trzech chtonie (EI E2 Es) kazda w ksztalcie litery U, po-
taczonych kurkami (bv b2bj zrurkg D, a drugim koricem
potgczonych wspdlnie z workiem gumowym L.

4) z miemicy w ksztatcie rury podzielonej na cm3, potgczonej
jednym koncem z rurkg D a drugim z butelkg K.
Przygotowanie.aparatu do analizy:

1) napetnienie chtonie odczynnikami do potowy ich pojemnos-
ci, pierwszej chtonicy do pochtaniania C02— tugiem pota-
sowym, drugiej — do pochtaniania tlenu roztworem wodnym
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kwasu .pyrogallusowego z dodatkiem ‘ugu potasowego
i trzeciej — do pochtaniania tlenku wegla amoniakalnym
roztworem chlorku miedziawego,

2) napetnienie wodg butelki K do takiej wysokoSci, aby
poziom wody w butelce stojacej na stole, na ktérym spo-
czywa aparat, byt rowny z kreskg O na miernicy,

3) zamkng¢ kurki. bv b2i b3 i podnoszac butelke K do géry
przy otwartym kurku B usungC powietrze z miernicy i wy-
petnic¢ jg woda z butelki K,

4) zamkng¢ kurek B, otworzy¢ i, i przez opuszczanie butelki K
spowodowa¢ podniesienie sie odczynnika w chitonicy ¢b
do kreski ponizej kurka bxi zamkng¢ kurek bv ptyn pozo-
stanie na kresce,

5) to samo z chionicg E2 i E3
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6) przy zamknietych kurkach B, bu b2 i b3 napetni¢ miemice
woda do kreski 100 cm3 i zatozyé zacisk sprezynowy na
rurze gumowej taczacej miemice z butelkg, woda zostanie
na kresce 100 w miemicy,

7) potgczy¢ rurke A przy pomocy rurki gumowej z rurka
zatozong w kanale spalinowym przed zasuwg kominowa.

Przebieg analizy: 1) otworzywszy kurek B, przy pomocy
ssawki gumowej wielokrotnie naciskanej usungé powietrze z rurki
D i wypetni¢ jg spalinami, po czym zdjg¢ zacisk z rurki tgczacej
miemice z butelka, opusci¢ butelke, zeby woda w miemicy opadta
do kreski O i zamkng¢ kurek B, rurka D i miemica sg napetnione
spalinami w ilo$ci 100 cm3; 2) otworzy¢ kurek b3 i podnoszac kilka-
krotnie butelke K, przepompowac spaliny do chionicy EXx gdzie
zostanie pochtoniety C02 po czym doprowadzié odczynnik zndéw
do kreski i zamkng¢ kurek bv nastepnie zrownaé¢ poziomy wody
w miemicy i w butelce K i odczytaé, jak wysoko woda w miemicy
podniosta sie powyzej zera, bedzie to od razu % stosunek pochto-
nietego C02ze spalin; 3) to samo z chtonicg E,, i Es. Analizowanie
skonczone.

Zwykle bierze sie analizy na C02i 02 okreslajac CO za pomocg
wykresu.
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1. Réwnowaznos$¢ ciepta i pracy, pierwsze rownanie
termodynamiki — Sprawnos¢ silnika (81 — § 4)

Zadanie 1

Jaki jest teoretyczny wydatek ciepta w ciggu godziny na
prace silnika o0 mocy : a) 1 KM,
b) 1KW?

Rozwigzanie

a) 1 KM —75 kgm/sek. e
Szukamy Q — AL
L = 75-60-60 =270 000 kgm

270000
Qkm = 477 = ~ 632 kal'
b H 1 KMh
) L KWh= 0,730
632
Zatem QKW= -j-— = ~ 860 kal.
Zadanie 2

a) lle teoretycznie pracy mozna otrzymac¢ w silniku zuzy-
wajac 1,756 Kal?

b) Jakiej mocy silnik zuzywa teoretycznie powyzszg ilos¢
ciepta na sekunde ?
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Rozwigzanie
a) Szukamy L = 9
Z= 427 « 1,756 = 750 kgm

b) 750 kgm/sek.= 10 KM v
1 KW= ~1,36 KM, to 10 KM= 7,36 KW.

Zadanie 3

Kociot silnika parowego o mocy 50 KM zuzywa na godzine

45 kg wegla o wartosci opatowej 6800 Kal/kg. Wyliczy¢, jaki %
wartosci opatowej wegla zostat w silniku przetworzony na prace.

Rozwigzanie
Rownowarto$¢ cieplna pracy silnika na godzine: 632 Kai X
X 50 = 31600 Kai. (energia uzyskana).
Rozchod ciepta w kotle: 6800 Kai X 45= 306000 Kai.
(energia wtozona).

) ) - 31600 « 100 )
Pierwszy iloczyn stanowi — — = 10,3 % iloczynu dru-
giego, czyli sprawnos$¢ silnika g = 0,103.

Uwaga. Sprawnoscia silnika bedziemy nazywali stosunek

energii w nim uzyskanej do wtozonej.

Zadanie U

Stukonny silnik parowy wraz z kottem pracuje ze sprawnos$cig

z= 0,12. lle nalezy spali¢ pod kottem torfu na godzine, jezeli
warto$¢ opatowa torfu jest 3600 Kal/kg ?
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mRozwigzanie

.. Q@ uzyskane
01%=p— =

Q uzyskane =632 Kai X 100 = 63200 Kal/godz.



Quzysk. 63200

\(/)W}ozone: 6“,12_ = _U,l.ﬁr = 526700 Kal/godz.
526700
Rozchod torfu B — -= 146,3 kg/godz.
Zadanie 5

Jakiej mocy silnik bedzie spotrzebowywat na godzine 80 kg
ropy o wartosci opatowej 10500 Kat/kg, jezeli sprawnosc
catego urzadzenia tego silnika jest »= 0,15?

Rozwigzanie

Q witoz. = 10500 Kat X 80 = 840000 Kal/godz.

Q uzysk. — Q wt. « »= 840000 m0,15= 125000 Kal/godz.

126000
*1-632-=~ 200 KM
Zadanie 6

Na 1 tn surowca otrzymuje sie z wielkiego pieca niewyzyska-
nych 2400 m3 gazu o wartosci opatowej 900 Kal/m3. lle energii
mechanicznej mozna uzyska¢ z tego gazu, jezeli wielki piec ma
produkcje 250 tn surowca na dobe i gaz spala sie w silnikach spali-
nowych o sprawnosci og6lnej »= 0,18.

Rozwigzanie
900 « 2400 « 250
Q" 1~ 24 - 60-- 60 “ 6260 Kal,Sek-
Q uzysk. = Qwth *w»= 6250 « 0,18 = 1125 Kal/sek.
1125 X 427
N = ——- N e = 6400 KM

Uwaga. Mozna rozwigzac inaczej korzystajac z wynikow,
otrzymanych w zadaniu 1.

151



Zadanie 7

Wyrazi¢ stowami tre$S¢ pierwszego réwnania termodynamiki

zaktadajgc, ze : a) n 17=0,

bh) AL=0,
c) AQ=0.
Rozwiagzanie
Pierwsze rownanie termodynamiki AQ — AU + AAL
a) Jezeli AU —0,to AQ= AAL, czyli ciepto zostato cal-
kowicie przetworzone tylko na prace.
b) Jezeli AL —0, to AQ = AU, czyli.ciepto zostato catko-
wicie przetworzone tylko na energie wewnetrzng.
c) Jezeli A(?= 0, to

albo AU = — A AL, czyli zaszedt wzrést energii wewnetrz-
nej kosztem pracy bez wydatku ciepta,
albo AAL — — A U, czyli zostata uzyskana praca bez

wydatku ciepta, a kosztem energii wewnetrznej.

Zadanie 8

Wyrazi¢ w kg/m2cisnienie atmosferyczne wynoszace 750 mm

st. rt. przy i— 10°.
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Rozwigzanie
Wiadomo, ze 104 kg/m2 odpowiada 735,5 mm st rt. przy (°.
Zredukujemy 750 mm st rt. do ;= 0°. Bedzie to ci$nienie

750
rowne ~+Z a . foj> gdzie a ~ praktyczny spoétczynnik roz-

szerzalno$ci rteci mieszczacej sie w szklanej rurce baro-
metrycznej, a wiec spotczynnik uwzgledniajgcy rowniez i roz-
szerzalno$¢ szkta. Obliczy¢é go mozna wiedzac, ze 7355 mm
st. rt. przy 0°jest rGwnowazne 737,4 mm st rt..przy 15°, czyli
7355 (1 + a- 15)= 737,44, skad a-0,000172. '

, 750
Wtedy —™ a . = 748,7 mm st rt. przy 0°.



Jezeli 735,5 mm st rt. przy 0° odpowiada 104kg/m2 to 748,7

748 7 104
mm st. rt. przy 0° odpowiada x = A— = 10180 kg/m2.

2 Prawo Gay-Lussaca ! Boyle-Mariotte’a — ROwnanie
stanu gazow (8 16)

Zadanie 9

Obliczy¢ objetos¢ witasciwg i ciezar wihasciwy powietrza (su-
chego) : a) przy 0° i 1 ata,
b) przy 0°i 1 Ata,
c) przy 15°i 1 ata.

Rozwigzanie
RT
pv—RT; v= —.
?
29.27 X 273
a) o= Y&— = 0,789 mslkg
3=i=d§9 = 1,268 ke/m’
29.27 X 273 X 7355
by v= 00 T LTI = 0,773 m3kg

y= j~ " ===1,293 kg/m3

29.27 X 288
°) V= i04----- =0,843 m3kg

>"A-;=m 1.186 kg/n**
Zadanie 10
Podgrzewacz powietrza do paleniska kottowego podgrzewa

jeod -f 25° do -f-15L°. W jakim stosunku powiekszy sie objetosé
Powietrza po ogrzaniu ?
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Rozwigzanie

Mamy xhva stany :

Ler- vi- 7x

2. p—V2— T2

Wobec p = const. zastosujemy prawo Gay-Lussaca
V2 T2 423

Vi~ 2\“ 'm8=1#%5*

Zadanie 11

Rozch6d gazu w silniku gazowym wynosi 1 m3 (0° i 760 mm
st. rt.) na 1 KM/godz. Ile silnik zuzywa gazu przy +20° i przy
740 mm st rt?

Rozwigzanie
Zatrzymujac temperature 0° prezno$é zmniejszani z 760 mm
do 740 mm st rt. Na zasadzie prawa Boyle-Mariotte’a otrzy-

muje :
Ft= fi2n2
760 m1= 740 mV?2 V2= 1,027 m3

Nastepnie przy p = 740 mm st. rt. przechodze do temperatury
4- 20°. Na zasadzie prawa G. L. mam :

N
F3 3 F,: }_19_2__7___)_( 293: 1]1 m3
v2 Tz rs_ 273
Uwag a. Bezpos$redni sposdb rozwigzania za pomocg réwna-
nia stanu gazébw — patrz zadania 16, 17, 18.
Zadanie 12

Obliczy¢ objetos¢ 0,42 kg powietrza (suchego) o preznosci
1 Ata i temperaturze +35°.

Rozwigzanie

m  GRT
V——pT~i T = 308
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0,42 X 29,27 X 308
= A = 0,367 m3

760
albo zwazywszy, ze 1 Ata=" ata przy 0°,

v 350 x 100 = 0,367 m3

Zadanie 13

Obliczy¢ statg gazowg (R) dla powietrza, majac ze 1 nmz (ij.
przy 0° i 760 mm st rt.) powietrza wazy 1,293 kg.

Rozwigzanie
. 760 o
Mam tu preznos$¢ 1 Ata, a w kg/m2p = X 104. Jezeli

ynm = 1,293 kg/m2 to ¢ 3 = 0,773 m3kg.

Po podstawieniu do rownania stanu

760
—— X 104 x 0,773 = R x 273

R =29,27

albo od razu
10333 x 0,733= R x 273
R — 29,27

Zadanie 14
Obliczy¢ prezno$¢ powietrza, ktérego 0,46 kg zajmuje 44 1
i ktérego temperatura jest 15°

Rozwiagzanie
RTG. _ 29,27 x 288 x 0,46

v 7 A= 0,044 =
= 88200 kg/m2=8,82 ata,
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Zadanie 15

Wyliczyé ciezar tlenu zawartego w butli w ilosci 40 1i o prez-
nosci 150 ata i temperaturze 15°

Rozwigzanie
fiv. » 150 X 104 X 0,04
G=— ; G= N & X gy
G = 7,86 kg
Zadanie 16
Wentylator ma wttaczaé do wielkiego pieca przy — 10°

i 750 mm st rt. 500 m3 powietrza na minute, aby piec otrzyma!
pewng wagowo statg ilos¢ tlenu. Wyliczy¢, jaka ma by¢ wydaj-
no$¢ wentylatora, aby w najgorszych warunkach swej pracy, tj.
przy + 25°1i 720 mm st rt., dostarczat te samg ilo$¢ tlenu.

Rozwigzanie
W zadaniu tym chodzi o wyliczenie, jakag ilos¢ powietrza
(w m3 wentylator ma wttaczaé przy + 25°i 720 mm st rt.
Mamy dw'a stany:

(1) £ —750 mm st rt. V1—500m3T, — 263°

2 = 720 mm st rt. V2= x T2= 298°
fi, Ft GRTL fi, T2
W , -0 ri
751 ¢ 293
Zadanie 17

W przestrzeni dawkowej silnika-Diesla mamy 0,046 kg po-
wietrza zajmujgcego 4,4 1i sprezonego do 36 ata. Jaka jest tempe-
ratura powietrza ?
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Rozwigzanie
7 réwnania stanu gazow :
fiv 36 X 104 X 0,0044
= 1176°
T=GR= U146 X 2927

i= 1176 — 273 = 903°.

Zadanie 18

Do spalania 1 kg wegla w palenisku kottowym potrzeba 8 m3
powietrza przy 0° i 760 mm- st rt. Jaka bedzie objeto$¢ tego po-
wietrza przy 16° i 740 mm st rt.?

Rozwigzanie

Mamy dwa stany :

1 ~1= 760 mm strt. Fx= 8 m3r1— 273°
(2 2= 740 mm skrt.  V2=xT2= 289°

fi, T2 760 -289

ve=v*‘t r r s m>

Zadanie 19

Do spalania 1 kg ropy w palenisku kottowym potrzeba 15 m3
powietrza przy 25° i 1 ata. Jaka bedzie objeto$¢ tego powietrza
wnm3?

Rozwigzanie

Mamy dwrm stany :

) ~=104 1,0333 kg V1= x 7\ = 273°

(2 fi2= 104kg F2= 15m3 T2= 298°
b T 273

F*“ F» |r!° t6i.0833 x i98- 13'8 °ml

Zadanie 20
Wyliczy¢ ciezar whasciwy azotu przy ci$nieniu atmosferycz-
nym 720 mm st rt. i temperaturze 50°, jezeli dla azotu

V (07Q0) = 1/251.
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Rozwigzanie
Mamy dwa stany :

1) ~"=760 mm vt Nz 273°
(2 p2— 720 mm V2 T2—323°
Ivi=RT1 i vl 2 V2 1
p. e S t pai_,d Ip_e c z VvVi=~
PiVz=RT2 j i2 yX
| v2—1—, to Pi _Wf_|_z__

y2 Txyx Q272
Tip2 1,251 « 273 « 720
W iecr,=r.jrj;- 323. 760 ikgK

Zadanie 21
Wyliczy¢ ciezar wiasciwy powietrza o preznosci 3,5ata i tem-
peraturze 15° jezeli dla powietrza y(o760) = 1-293.
Rozwigzanie
Jak w zadaniu 20 :
Tip2 273-3,5 « 104
72=n T2pi_“ 1,293 288-10333 =;4'15 kg/m3

Zadanie 22

Silnik spalinowy zuzywa gazu 0,9 m3KM/godz. o tempera-
turze 15° i cisnieniu 740 mm st rt. Jaki jest wydatek tego gazu
na 1 KW/godz. w nm3?

Rozwigzanie
Obliczymy wydatek gazu w nm3 najpierw na 1 KM/godz.
1) pi= 740 mm =09 m3 = 288°
2 ~,—700 mm V2—x r2= 273°
pi T2 740 « 273
Fa= FIPTfi= 09700788 = 0,83 nm3/KM/godz;

0,83 -1000
albo -———-— — 1,13 nm3IKW/godz.
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Zadanie 23

Sprezarka zasysa przy cisnieniu 740 mm st rt. 8 m3powietrza
i spreza je do preznosci wyzszej o 500 mm st. wody.

Wyliczy¢ objeto$¢ powietrza po sprezaniu, jezeli temperatura
pozostata bez zmiany.

Rozwigzanie

Wobec temperatury statej zastosujemy prawo Boyle-Mariot-
te’a sprowadziwszy preznosci do mm st. wody.

104

p{ 740 = 104 « 1,007 mm st w.
i00,0

A>2=10070 + 500 = 10570 mm st. w.

Mamy :

L ~ = 10070 mm F1= 8m3

(2 ™~ = 10570 mm V2—x
pvV1 m10070 « 8

V2= 1AL ~
77 N0

=7,62 m3.

3. Mol— mieszaniny gazow — ciepto wiasciwe gazow
(817 - 8§ 20)

Zadanie 24

Obliczy¢ objetos¢ witasciwg tlenku wegla (CO) dla 0°i 760 mm
st. rt. majac /z.

Rozwigzanie

fi dla CO= 28. Objetos¢ 28 kg CO wynosi (0°i 7G0) 22,4 m3

Zatem
vV 224
V=G=~W =0'S m‘lkg
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Zadanie 25

,Ctuczy¢ ciezar wtasciwy tlenu (02 dla warunkéw technicz-
nych (15°, 737,4 mm), majac p.

Rozwigzanie
y = — =131 kg/m3
Zadanie 25
Obliczy¢ statg gazowg (R) dla amoniaku (NH3 majac p.
Rozwigzanie
p dla NH3 = 17,03
848 848
Zadanie 27
Sprawdzi¢ wartos¢ dla pR przy p —1Ata i t = 0°.
Rozwigzanie
. pV
pR =y . Przy t =0°p =1 Ata =10333 kg V =22,4 nm?
10333-22,4
Zatem pR —
Zadanie 28

Obliczy¢ statg gazowa (R) dla wodoru (H2
a) majac jego gestos¢ w/m powietrza 6H =0,0696,
b) majac p.

Rozwigzanie

wodoru

8"8 848



Zadanie 29

Mamy 2 m3tlenu o preznosci 3 ata it = 100°.
Obliczy¢ jego ciezar, ciezar czasteczkowy i ilos¢ moli zawartg

w tej iloSci gazu.
Rozwigzanie

pv 3-104-2
G ~~RT = 26,5 « 373 ==G’0" kS

848 848 848
R /l = R"= 26"5= 32
G 6,07
lHo$¢ moli M —- =2rr" = 0,19 mola.
H Ol

Zadanie 30

Ile moli zawiera'2,4 m3azotu o preznosci 3 ata i t= 27°, jezeli
Kx - 30,26.

Rozwigzanie
9 : G
llo$¢ moli M — —

pvV  3-104- 2,4
~ RT ~ 30,26 «300 r ~92 kg

848 7,92
'<= 30j6=28; M =-g-= 0,283 .nola.

Zadanie 31

1kg powietrza zawiera 0,231 kg tlenu i 0,769 kg azotu. Wy-
liczy¢:

a) stalg gazowg powietrza,
b) udziaty objetosciowe skiadowych gazow,

C) pozorny ciezar czasteczkowy.
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Rozwigzanie

a) Rfi —ZRa
a R fi
(1) 0231 kg (9@ 265 32
(20 0,769 (NJ 30,26 28
1 kg .
aiR2=0,231 x 26,5 = 6,12

a2R2= 0,769 x 30,26 = 23,27
ZRa = Rm= 29,39.

W ynik rézni sie nieco od 29,27, gdyz w zadaniu nie uwzgle-
dniono petnego sktadu powietrza zaniedbujgc argon, hel itd.

. llh : ajn2
b) bi = 79 + azih My iR A TR
0,231
ailfh — — 0,00722
0,769
alJllz 28 =0,0275
Zafri = 0,03472
m 0,00722 0,0275
bl = 0,03472 = 0,208' 62 = 0,03472 “ 0,792
c) hm =Zbfi = + A/9-
bifi1 =0,2C8x32 = 6,66
b2/u2 =0,792x28 =22,18
fim =28"M47?
alb0'""-~ 5 ~ “ O053«2="28'S*
Zadanie 32
Znalez¢ statg gazowa pozorny ciezar czasteczkowy (/,)m

ciezar whasciwy i udziaty wagowo spalin o sktadzie objetosciowym
C02- 10%, 02-11 %, N, - 79%.
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Rozwigzanie

Mamy: R b P y (0°,760)
CO2 19,27 0,1 244 1,964
0, 26,5 0,11 32 1,429

n?2 30,26 0,79 28 1,251
1. hfli=0,1 X44= 44
m b2fi2 =0,11 X 32 = 3,52
bA3= 079 X28 =22,12
pM=2Zbfi =30,04
848 848
2 Rn=7i = = 28)2
3. V,, —Zby = bY" + b2y2 + b3y3 =
= 0,1x1,964+0,11x1,429+0,79 X 1,25+

= 1,341 ym= 1,34 kg/m3

QD A3/n3
4- 0L = zbit: 02 = © 03" Ztyi
4’ _
ol = 3004 - O
35
2= 3004 - 07
22

Zadanie 33

Objetosciowy sktad procentowy gazu Swietlnego jest:
I, - 48%, Cll4- 22%, CO - 19%
N2—0% i CO3 —5%.
Obliczy¢:
a) sktad wagowy (a),

b) pozorny ciezar czasteczkowy i statg gazowa (+, i R,J>
c) ciezar wiasciwy (ym),
d) preznos¢ czastkowg kazdego gazu przy 1 Ata.;
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Rozwigzanie

Mamy:
h 2
c h x
co
Nt
Q0.

> “m

(H)
(CHJ
(CO)
(H2

"(GOJ

b) ljir

b R i -
0,48 420,5 2,016
0,22 52,9 16,03
0,19 30,29 28
0,06 30,26 28,03
0,05 19,27 44

1
6il'i ,,

bi/A = 0,48 x 2,016 =0,97
btft2 =0,22 x 36,03 =3,53
bilh —0,19x 28 =5,32
ba/x4 =0,06 x 28,03 = 1,68

y(0°,760)
0,09
0,715
1,25
1,251
1,964

13,65

b5f<? = 0,05 x 44 = 2,20
Zbfi = 13,70
097" "
aj = -f_ =0,0708 X 420,6 =29,81
0,1
353
a2 = = 0,2575x 52,9 =
5,32
a3 = — :0,3882 X 30,29 =

1,68
ad= — =0,1227 X 30,26 =

2,2
as = — =0,1608 x 19,27-=
1,0
—£b[z =13,7
848 848

11,61

3,71

3,12

Ra



c) blyl —0,48 X 0,09 =0,0432
b2y2 —0,22 X 0,715 =0,1573

- 0,19 X 1,25 =0,2375

bi7i =0,06 X 1,251 = 0,075L
bsy5 =0,05 X 1,964 =0,0922

ym —Zhy =0,6113 kg/w3
29,81
éi,9. 760 = 366 mm sl. rt.
13,65
** = (TuT 760 = 167"" "
11,61
E enr 760 ==143 » "~

3,71
Pi 760 = 40,6,,,, .,

c) ~Hi =

3,12 *
—619 760.= 38,4 "

760, -

Zadanie 34
Majac cv dla powietrza =0,172 Kai/kg obliczy¢ A.

Rozwigzanie
cv=0,172; =k —14
cp = 0,172 X 1,4 =0,2408
cp-cv =0,0688 = AR
0,0688 1
= 29,27* 7=4217.
Zadanie 35

Wyliczy¢ ciepta wiasciwe cp i cv dla tlenu majac k = 1,4
1R =26,5.
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Rozwiazanie

AR 26,5
C = i = 427-0,4 = 1’5>0 Kal,/kS
cp = 1,555 X 1,4 =2,18 Kal/kg.

Zadanie 36

Wyliczy¢ ciepto witasciwe 1 m3tlemi dla war. fizyczn. f0°,7CQj
i dla war. tectrn. (ib°, 737,4J.

Rozwigzanie

Warunki fizyczne:
Cp=cwy =0,218 X 1,429 =0,3115 Kal/m3 1°
m*

C, —cw =¢0,156 X 1,429 =0,2229 Kal/m3 1°
n8

W arunki techniczne: *
Cp=cpy =0,218 X 1,31 =0,2865 Kal/m3, I°
V3
CV- cow =0,156 X 1,31 =0,2044 Kal/m3 I°
n8

W obu wypadkach

Cp 03105 0,2865
k = Qv = 02229 "O"uli =1,4

Zadanie 37
Wyliczy¢ stalg gazowg dla wodoru majgc jego cp =3,405.

Rozwigzanie

3,405
cp =3,405, to cv =Yiu7 =2"'42

\Y cp—cv=0,985 =AR
R = 427 X 0,985 = 420,6.

Zadanie 38

Wyliczy¢ ciepta wiasciwe dla 1 m3przy 740 mm st.st. it = 2"3
a) metanu, b) acetylenu.

166



Rozwigzanie
C —cy, lecz y musi odpowiada¢ preznosci i temperaturze

mgazu.

Poniewaz ciezar wtasciwy gaz6w zmienia sie wprost proporcjo-
nalnie do preznosci i odwrotnie proporcjonalnie do temperatury
gazow', otrzymujemy:

a) dla metanu
0,715-740 « 273

y<OvV )= °«715; y (soa740) ~ 760293 = kg/m3.

Cp =0,59 x 0,549 =0,383 Kai./<*», 1°

oxe

Cv = 0,46 x 0,649 = 0,2987 Kal/m3 1°
m

b) dla acetylenu

1,162-740-273
y (»290) =1,162; y(20% 740>= 760-293 = 1,054 kg/m3

I\CHE)—O,?J X 1,054 =0,39 Kal/m31°
%B =0,29 X 1,054= 0,306 Kal/m31°
«

Zadanie 39 1

Wyliczy¢ srednie, ciepto witasciwe gazow spalinowych majac
ich udziaty objetosciowa:

COi- 10%, 02- 11% i N, - 79%

a) dla 1 kg, b) dla 1 nm8.

Rozwiagzanie

a) cp —Ecpa
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Udziaty wagowe bierzemy z zadania nr 32:

a cp
(COJ 0,147 x 0,21 =0,03087
(0J 0,117 X0,218 =0,-02551
(N~ 0,736 X0,249=0,18326
0,23964
cp =0,24
m

G =£cwva
m i

a C,,
(COJ 0,147 x0,165=0,02426
(03 0,117 x 0,156=0,01825
(NJ 0,736 X0,178=0,13101

b) Cp =Zcpyb
m &

0,17342
c0 =0,173

w

(0°,760 mm st. rl)

b y cp
(COJ 0,10 X1,964x 0,21 =0,04125
(0J 0,11 X 1,429 X 0,218 =0,03428
(NJ 0,79 X 1,251 =0,249 =0,24620
0,32173
C, = 0,32
» m
Cv=Zcwb
wFm
B y cv
(COJ 0,10 X 1,964 X 0,165 = 0,0324
(0J 0,11 X 1,429 X 0,156 = 0,02453
(NJ 0,79 X 1,251 X 0,178 = 0,1763
0,23329

Cv= 0,23
mm



Zadanie 40
Obliczyé preznos¢ czastkowa tlenu i azotu w powietrzu majac
ich udziaty objetoSciowe:
02— 0,208 i N2— 0,792.

Rozwigzanie
Preznos$¢ czastkowa tlenu azotu p2
ax b/xt
h A’a 26 “» -rv
] i?i b1/i1
o Pl —P 2 izbix
Analogicznie dla azotu j)2 =fi I"g/’.‘Z’\?
RJibfi
26,5 X 0,208 X32
= 10%%4 57 (0,208 X 32 + 0,792 X 28,03)
0,208 X 32 — 6,656
0,792 x 28,03 = 22,2
28,856
26,5 X 6,656
A 104 29,27 X 28,856 2080 kg/m*
30,26 X 22,2

Al 104 29,27 X 28,856 | 7920 kg/f
10 000 kg/m2

Zadanie 41
Majac dla azotu R — 30,26, cp — 0,249 i k — 1,4 obliczy¢
warto$¢ liczbowg cieplnego réwnowaznika pracy [A).

Rozwigzanie
0,249
Mamy cp= 0,249 i k — 1,4, to cv— "yif*
0,178; cp— cv= 0,071 = AR,
0,071 ' 1

A = 3006 427
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4. Zmiany stanu gazéw (8 21—§ 25)

Zadanie 42

Powietrze w zamknietej butli objetosci 0,2 m3, o temperaturze
17° i preznosSci 1 ata, ogrzane zostato do 320°. Okresli¢ koncowy
prezno$¢ powietrza i teoretyczny wydatek ciepta.

Rozwigzanie

Mamy \Y p T
Q) 0,2 1,104 290° Sprezanie
2 0,2 p2 593° izochoryczne
P\ T2 593
p2= — - = — = 2,04 ata
Q=c(1\— TJ G, gdzie cv= 0,172
T2-T x= 303
pV  1+104-0,2
Szukamy G. G~ 2r 2927 x 200

Q= 0,172 +303 «0,235= 12,25 Kai.
Zadanie 43

Od 100 1tlenu o temperaturze 76°ipreznosci 14,5 ata odebrano
15 Kai ciepta. Jaki byt stankoncowytlenu przy v= const.?

= 0,235 kg

Rozwigzanie

Mamy V p T

@ o1 14,5 349°Rozprez, izochor.
2 w P2 22

14,5- 104-0,1
Q=15=¢,(7j—r2G c,= 0,156,
stad
15

= 61; P2= 349—61= 288° /2= 15
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Zadanie 44

W zbiorniku objetosci 14 m3z powietrzem o fi — 70 ata i t — 30°
doprowadzono kosztem wydanego ciepta preznosé do 74,6 ata.
lle wydano ciepta i jakg osiagnigeto temperature powietrza ?

Rozwigzanie

Mamy V fi T

(@) 14m3 70 ata 303 Sprez, izochor.
) 14, 746, 'T2

fi,V, 14 +70 » 104
Gl==A T 1= 29,27 x 303=n05 kg
fi2V2 74,6 » 104 « 14
T= T Bl oo pye = 3237 t2= 50%
Q= ov (T2— TfijG= 0,172 « 20 « 1105 = 3800 Kat.

Zadanie 45

Do cylindra zawierajgcego 20 1 dwutlenku wegla o tempera-
turze 17°i fi= 15 ata doprowadzono ciepta w ilosci 12 Kai. Obliczy¢
stan koricowy gazu przy v= const.

Rozwigzanie
Mamy V fi T
Q) 0,02 15 290 Sprezanie izochoryczne
2) fiz T2
fi,v 15 + 104 « 0,02
G=RT1= 19,27 m290 =0-53/0
T2? e = 12= ¢, (T2— TfijG
12
T-~ Tly 0,165 «0,5375= 330.
T2= 425°; i2=152°

fi, T2 15-425
= 22 ata.

171



Zadanie 46

W zamknietej butli mamy 50 1azotu o temperaturze — 13®
i jp= 4 ata. lle ciepta nalezy doda¢ do gazu, aby preznos¢ jego
wzrosta do 8 ata i jaka bedzie wtedy temperatura gazu ?

Rozwigzanie

Mamy V p T

(@) 0,05 4  260° Sprezanie izochoryczne
2 . 8 T2

P2 .
T2? T2= 77 = 260 m2= 520° 1,= 24r°

Q? Q=GevW 2-T
pi1Vli 4 « 104- 0,05
Gr=RT1= 30,26 «200 = °’2°4 kg
Q~ 0,254 « 0,178 » 260= 11,8 Kai.

Zadanie 47

W nagrzewnicy powietrznej ogrzewane jest powietrze w ilosci
2000 m3godz. od —5° do + 50° przy cisnieniu 1 ata. Obliczy¢
wydatek ciepta i wyznaczy¢, ile z tego ciepta idzie na podwyzszenie
temperatury powietrza, a ile na prace rozszerzania.

Rozwigzanie
Mamy V p T
@) 2000 1104 268° Rozszerzanie izobaryczne
2 V2 323°
pVv. 104- 2000
G1 R~T\' 1 29,27 » 268 = 2°°0 kg
Q? Q=0Gcp(T2—Tj)= 2550 « 0,24 +» 55 = 33660 Kai
U) U—Gev(To— 7~ = 2550 « 0,172 « 55 = 24060 Kai
V1T2 20C0 323
LI LApAr-y,)- v2=~~~"= = 2410 m*

L —1G4m410= 41105 kgm; AL = 9600 Kai.
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Zadanie 48

1 kg wodoru o temperaturze 200° i preznos$ci 5 ata rozprezono
przy statej objetosci do 1 ata odbierajgc mu pewng ilo$¢ ciepta,
kosztem Kktdrej nastepnie rozszerzono go przy stalej preznoSci.
Obliczy¢ koncowa objetos¢, uzyskang prace i koAcowga temperature.

Rozwiagzanie

I. Mamy v P T Rozprezanie izochoryczne
(1) 5.104 473 T2AQ i %?
2 1.104 T2
Tx pi ' 104- 273

T% pt* T%=. 5, 104 ==94<%°

AQ=cov(T2- TX = 2,42 (94,G- 473) 915,73 Kai.
Odebrano gazowi 915,73 Kai.

420,6 473
vipl =RTV-V1 = 3,98 m3kg

5-104
I1. Mamy v P

2 3,98 1.104 94,6° Rozszerzanie izobaryczne
©)
AQ— (73 T2
915,73 = 3,405 (T3— 94,6°); T3 '§ 363,5°

420,6 « 363,5
V3 p3 — V3 104 - 15,29 m*/kg

L = pAv = 104 (15,29 — 3,98) = 113100 kgm

AL = 264,8 Kai.

Zadanie 49

Kosztem 1840 Kai. rozszerzono 2 kg wodoru o poczatkowej

temperaturze 95° przy statej preznosci p = 1,2 ata.
.koAcowy L i A U.

Obliczy¢ stan
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Rozwigzanie

Mamy V P T G=2 kg
1 ' v, 12-104 368° Rozszerzanie izobaryczna
2 V2 T2 F., % Vz L, AU?
. G»R- T, 2 +420,6 <368
Fi = 1= 1,2-164 = 25,S m3
1840
r2? AQ =Gep {t2--r,); r2- T, 2 +3.405 270°!
r2= 638°
25,8 638
V2? F2=F, ~; F2 368 = 44,8 m3
L?L—p{Vv- F,)= 12m104(44,8 - 258) = 228000 kgm
.j4L = 535 Kai.

AU? AU —Gev (T, — Tj)
\At7 =2 2,42 -270 A j7= 1305 Kai.
Ae = 41 + A£7= 1840 Kai.

Zadanie 50

174

Wykresli¢ izoterme dla powietrza o temperaturze 272.

Rozwigzanie

pv=RT; T = 300° pv = 29,27 m300 ='8781 kgm

Niech p= 1 2 3 4 5 ata,

wtedy d = 8781 4390 2930 2195 1756 m3
Podzialka dla : lkratka 1 ata.

v:1 ,1000 m3



Zadanie 51

2m3azotu o temperaturze 300° $ciSnieto izobarycznie do 1,5 m3
objetosci, a nastepnie oziebiono izochorycznie do 15° przy czym
osiggnieto preznos¢ 1 ata. Obliczy¢ prezno$¢ poczatkowg azotu,
temperature w kofAcu S$ciskania oraz ilos¢ ciepta odebrang gazowi
przy tych zmianach.

Rozwigzanie

I. Mamy V fi T  Sciskanie izobaryczne
@ 2 fil . 573« G, i, J\ ?
) 1.5 " T2
. 2 ., fiz=fii To Rozprezanie izochoryczne
3) ” 1104 288« Q2?
fiaVvsa K4-15
RT3 30,26-288 g
GRTX 1,72 -30,26 - 573
h ?2-P— vy - = g = 154 « 104 kg/m2=
1 =1,54 ata
fiaT3 1,54 - 288
T2?r 2= -"— = —= 444«
23 I

Odebrano ciepta :

Ql= Gep{Tl— TJ—172 +0,249 (573-444)= 554 Kai.
Q2= Gev (T.z- .T= 1,72 +0,178 (444- 288)= 47,8 Kai.

Razem 103,2 Kai.

Zadanie 52

_2 m3powietrza rozpreza sie izotermicznie od 5 ata do 4 ata.
Obliczy¢ objetos¢ koncowgq, otrzymang prace zewnetrzng i wydatek
ciepta na zmiane.

Rozwigzanie

Mamy V  fi T Rozprezanie izotermiczne
@) 2 5.104 —

) V2 4104 - V2 L, Q7
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_ PYi_
2

v2? ~ 2.,54#
L? L="Fx 57;-: 2,3 5 ¢10* «2 ¢Ig 1,25= 22290 kgm

Q—AL —52,2 Kai.

Zadanie 53
4 kg powietrza o t— 15° i p — 1 ata sprezono izotermicznie
do p2= 6 ata. Obliczy¢ Fxi k2 I i A(?-
t .
Rozwigzanie
Mamy V p T Sprezanie izotermiczne
1) Fx 1.104 288
(2) V2 6.104
GRT 4 +29,27 +288
1'"? VI~ Pi = 10* = 3,37 m3
A ,37
V27?7 F2= -PYZ- = &%= 056 m3

Fo
L? L—GRT InE_l = 4-2,3-29,27-288-0,77815 = 60400 kgm
1

AQ?A(?=dz,= 1415 Kai.

Zadanie 54

Sprezono izotermicznie 10 kg powietrza o /= 15°przy p = 4ata
. do objetosci 0,7 m3. Obliczyé Fx p2oraz ile kgm pracy wydano
na sprezanie i ile odebrano ciepta ?

Rozwiagzanie
Mamy F j p \T Sprezanie izotermiczne
(1) Fx[ 4.103 1288 (7= 10 kg

2 0,7] p2 \ .,
GRT 10 29,27 - 288
71?2 Vxr~p 7= 4 -ICH~ =2,1 m3
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n 4-2,1

Pt ? (2= V2 0.7 12 ata

L 2 L=j>Viinj'= 2,3 +4+104¢2,1 +0,47712 = 92170 kgm
Ae? A ((?= AL = 216 Kai. odebrano ciepta.
Zadanie 55

lle nalezy odebraé ciepta sprezajgc izotermicznie przy t= 0°
i$= 1ata 125 1dwutlenku wegla do objetosci 500 cm3?

Rozwigzanie
Mamy \ P T |
(1) 0,125 1ICH 273 i
) 0,0005 Pt . F
LB Pivx 104+0,125 02375 kg

' RT 19,27 « 273 ’

Vt 2,3 «0,2375 » 19,27 + 273 » 2,39794 =

Qi Q—GRTA Iny - 427 r~

= 16,15 Kai. odebrano.

Zadanie 56

1 kg bezwodnika siarkawego (S02 o t— 25° sprezono izoter-
micznie przy preznosci 1 ata do objetosci 10 razy mniejszej od
pierwotnej. Obliczy¢ prace zuzytg na sprezanie, ilo$¢ odprowa-
dzonego ciepta i preznos¢ koncowa.

Rozwigzanie

Mamy v p T

0) i 1.104 298 Sprezanie izotermiczne
2 W

(2) e

Li L—RTIn10= 2,3+13,24+298= 9100 kgm zuzyto'pracy.
Q? AQ = AL — 21,3 Kai. odebrano ciepta.

P> P2 1P 0n = 10 ata.
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Zadanie 57

Cylinder zawiera 0,8 m3powietrza o = 20° i p = 1 ata, ktore

zostato sprezone do 4 atn. izotermicznie. Ciepto wywigzane przy
sprezaniu pochtania 5 1 wody. Do jakiej temperatury woda zo-
stanie ogrzana ?

Rozwigzanie
Mamy V p T
1) 0,8 1.104 293° Sprezanie izotermiczne
%) vi 5104 P>
p2 104-0,8 .2,3-0,69897

AQ?-AQ= ApxV, In = 30,1 Kai.
Q7-AQ=ApxV.in . 427
~ 301
Ai= - 6° przyrostu temperatury wody.
Zadanie 58
Cylinder zawiera 0,233 m3powietrza o preznos$ci 5 ata i i = 20°

Powietrze rozpreza sie adiabatycznie do 1 ata. Okresli¢ stan kon-
cowy powietrza i uzyskang prace.

178

Rozwigzanie

Mamy V =] T
(1) 0,233 510* 293 Rozprezanie adiabatyczne.
%) V2 1104 4

pyi 0,233 <5« 104

RTX 29,27 293 1,36 kg

G? G

V2 ? Poniewaz R — b5, to z tabliczki podanej w podreczniku:

v,
=3,150, a —’= 1,584.
1 w2

Zatem V2 = Vx x 3,156 = 0,735 m3

T29 TOAT x:1,584=185°
PYi —p2v2 104
L 2L P 2 (5 +0,233—0,735) = 10750kgm.



Zadanie 59

Sprezamy adiabatycznie 1200 m3 powietrza na godzine do
333 m3. lle teoretycznie KM nalezy zuzy¢ na to sprezanie i jaka
bedzie koricowa preznos$¢ powietrza, jezeli poczatkowa byta 1 ata?

Rozwigzanie

Mamy V P -

(1) 1200 1.103  Sprezanie adiabatyczne
) 333 b

* f 12000N 14
P""' B Xr2° V¢

pi7x  pif2 1200 - 1998 i
2 - 2.10° kgm
L ? L K— 1 104 0.4 g
L 2.107 5 KM
2 = .
N7 N 3600 « 75 3600 « 75
Zadanie 60

Sprezono adiabatycznie przez godzine 1800 m3 powietrza
ol = 15° od 1 ata do 5 ata.

Jakiej teoretycznie mocy potrzebny jest silnik do wykonania
pracy sprezania i jaki bedzie stan kofAcowy powietrza?

Rozwigzanie

Mamy V p T

1) 0,5 1.104 288 Sprezanie adiabatyczne
@) vi 5104 T2

Ilo$¢ sprezanego powietrza sprowadzamy do 1sek. Otrzymuje
sie V1= 0,5 m3

\Y >\ 1 —

V2? — = (~)*=514V2= 0,159 m3
*2 v

Mozna réwniez uzy¢ tabliczki.
r . n%’PRk~{ . 50,2857
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104
= — (0,5-5-0,159) -

= — 0,7375 + 104 kgm
L
N? N=~" =~ 98 KM.
Zadanie 61

2,4 m3 powietrza o t = 15° rozpreza sie adiabatycznie od
Pi — 5ata do p2= 4 ata. Obliczyéstan koncowy iuzyskang prace.

Wyniki
V2= 282 m3; T2= 270° L = 18000 kgm.

Zadanie 62

5 kg powietrza o p — 8 ata i t=220° rozpreza si¢ adiabatycznie
do 1 ata. Obliczy¢ stan koncowy i uzyskang prace.

Wyniki

V1 z réwnania stanu gazéw- = 0,902 m3,
V2=4 m3 7y= 273° i L =80800 kgm.

Zadanie 63
1kg wodoru rozpreza sie adiabatycznie od =4 ataitj =100°
do 2= 15° Obliczy¢ stan konAcowy i wydang prace.
Wyniki
U =3992m3v2= 7485m3 = 1,62 atailL = 88 000 kgm.
Zadanie 64

1 m3 powietrza o.p1 =0,95 kg/cm2i t1 =20° zostat sprezony
adiabatycznie do p2 = 1,9 kg/cm2 Okresli¢ stan koncowy i prace
sprezania.

Wyniki

V2=0,61, T2=357°'L = — 5225 kgm.
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Zadanie 65

20 kg powietrza o tx =100° rozpreza sie izotermicznie od
objetosci 1 m3 do objetosci 3 m3, a nastepnie adiabatycznie do*
3= 0°. Obliczy¢ stan koncowy powietrza, wydatek ciepta i catos<5
uzyskanej pracy.

Rozwigzanie
Mamy V p T
Rozprezanie izotermiczne,
Rozprezanie adiabatyczne
G =20 kg

V3 =+6,5 m3

V2 2,3-20-29,27-373-0,4771
giztr.? Qit = GART, In — = -

= 554 Kai.
L. = ~Q =23620 kgrn
LA
T , r V3= ii' (7,27-3 -2,43-6,55/
N— k —1 0,4
L~ = 147500 kgm
1= ri,. + Lad = 171120 kgm.
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373

Uwaga. Poniewaz — = 1,367, a w tablicze jest
T2
Tfr= 1,369, mozna skorzystac, ze —= 3
1s P%

.. Vs
ize - = 2,193.
2
Zadanie 66
1 m3powietrza o t =15° i p =5 ata rozpreza sie: 1) izoba-
rycznie, 2) izotermicznie, 3) adiabatycznie i 4) wzdtuz politropy
o wyktadniku m — 1,25 osiggajagc za kazdym razem objeto$¢ kon-
cowd 2 m3
Obliczy¢ dla kazdej zmiany fi2 t2, L i Q i zestawi¢ wyniki
graficznie i liczbowo.

Rozwigzanie Mamy:

\Y p T
1) 1 5104  288°
(2), 2 Pt T2
PiVx 10“ 5
G? G = 5,94 kg

RTr 29,27 »288 ~

1. Rozprezanie izobaryczne

Pi= py = 5 ata

T

-l-=-1= " T2 = 576° t2 = 303°

t2 V2

L=p (V2 VJ = 50000 kgm; AL = 117 Kai
Q —Gp(T2 Ty) -594 m0,24 «288 = 411 Kai
AU"G q,(T2—7\J=5,94 «0,172-288 = 294Kali.

Il. Rozprezanie izotermiczne

—Ptvt>P6o— 2,5 ata; T2= 288° t2= 15°
V2
L=PyVy In — = 51042, 3 «0,30103 = 34600 Kai.
*q

Q—AL —81 Kai.
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IIl. Rozprezanie adiabatyczne

"V O\ k o
' 21 = - = 2,639; pt = 19ata
W p*’ P
IF2y -+ 7\ n* 288
(yJ =—4H2"=y =
L= RN —PIM _ 1G4 19-2) = 30000 kgm
fi — | u,4
A U= — 70 Kai.
IV. Rozprezanie politropowe
[F.Y" p1 215 > 373 5
vii) Tk C 2878 = &
/IF2ml_ rx 288
- 721 « 1,189-,==r2= 243° 2= —30
W a0
iF,—F, 1o
. s e G 2 a2y -
T oaL = 22 752 281 Kai
Q= A_ AL = gz = Bl Kal
AU —Gev (T2- TJ = 46 Kai.
Zestawienie wynikdéw:
v v Wydane
V\ Pi ~ H
m3 m3 ata “’g 5 h ciepto
Q MI
Izobar.m =0 1 2 5 5 15° 303° 411
S
Izoterm, m =11 2 5 25 15° 15° 81
Politrop. o
2 5 15° -30 29
m =1,25 ! 21
Adiabat, 12 5 19 15 —55u O
m=1,4 !

1,32; r2=218° 2:-55»

2,1 ata

32000 k s m

Uzysk, Przy-
praca rost
L kgm Xkal
50000. 294
117 Kali
34600 0
8l Kai
32000 _
75 Kai
30000

70 Kai
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Zadanie 67

Obliczy¢ c¢ dla potitropy o m = 1,25 i wyjasni¢ sens otrzy-
manego wyniku powotujgc sie na zadanie nr 66.

Rozwigzanie
c.(m —k) 0,24-(—0,15)
Zc “:ZOr" *- th(m -1) = 1,4-0,25. “ -W 03 Kal/l1*

Warto$¢ ujemna dla ciepta wiasciwego oznacza, ze dla
podwyzszenia temperatury gazu przy rozprezaniu politropo-
wym przy m = 1,25 nal(fzy odbieraé ciepto. Widac to z zestawienia
mwynikow zadania nr 66. Wydajac ciepto na rozprezanie poli-
tropowe otrzymujemy temperature coraz nizsza.

Zadanie 68

Sprezono politropowo 1 m3 powietrza o — | ata i tx =18°
do ~®=1,4 ata i V2 —0,75 m3. Znalez¢ t2i wyktadnik potitropy tft
oraz obliczy¢ wydatek ciepta.
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Rozwtgzame

v p T = Plv >
g~ rt™ 1174 kg
1 1 1 291° fi2 V2
2 0,75 1,4 t2 = 308«, —35"
, lgi>2—IgPi  0.1461 A
m. m~igVi__lgV- om2? 9 , <
m— Kk — 0,23
Q? e=Cc<r2- rjlecz c=c¢ — = 0172 - @ -

m= —0,233’Kal/1°
= 1,174 + (—0,233) (308 —291)
Q = — 4,64 Kai. Ujemny wynik oznacza, ze przy
danym sprezaniu politropowym ciepto byto odprowadzane,
a temperatura sie podnosita.

PiVi—fi*V2 o4

LIL—— ®» — - = — (I- 1,4 90,75)= - 2940 kgm
m— 1 0,11 -
wydano pracy na sprezanie; AL —— 6,9Kat.

Sprawdzenie

>\m~—~1 T

—)m T9= 291 «1,4°'4= 291 m1,06 = 308°

PJ

k—m 0,23
n Q=ALI- =-W w =Kla
Zadanie 69
Majac wzdr dla ciepta wiasciwego przy zmianie potitropowej
(m—Kk) cv

przedstawi¢ graficznie przebieg zmienno$ci ¢ w zalezno$ci od wy-
ktadnika politropy m, ktéry ma sie zmienia¢ w granicach od —oo0
do -)-¢o0.

Otrzymane wyniki zastosowaé do uogbélnienia zmian stanu
gazow.
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Rozwigzanie

Nadajagc dla m szereg charakterystycznych wartosci, jak
m — —o0, 0, 1, k, + 00, otrzymujemy dla c wyniki jak ponizej:

Przyjmujemy cv— 1.9

m= — 2 c = 1,133c0= 2,15
m= —1, c= 12cv = 2,28
m — 0, c= 1l4¢c¢, = 2,66
m,= 0.75,c = 26cv = 4,94
m — 12 ¢c= —c¢v =-1,9
m = 2 c=-06¢c = 114
m — 3 c- 08cv = 152

Otrzymane wartosci dla c wykreslamy na osiach spélrzednych.

Z wykresu widac¢, ze otrzymaliSmy hiperbole o asymptotach:
c=cvim—1
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Uogo6lnienie zmian stanu gazdw graficznie przedstawia sie

jak ponizej.

C\

1. Zmiana AB.

2. ” AC.
3. . AD.
4, . AE.
5. . AF.
6. . AG.
1. AK.
Zadania 70

DF K
\(EI\G
\1
W\ >
W\
\\ izobara m-0;c-cp
A
W\ <8F
gS \\\xQ x
§

f .
£ POV <y,

i

NG F

Rozszerzanie izobaryczne
m = oic—cp]l0o AR i
Rozprezanie politropowe

o<»i<l i c¢C,,<c<00; O0<A™ i r,.
Rozprezanie izotermiczne

m = 1ic= col 0<A(? i =:
Rozprezanie politropowe

l1<m<k i —o00<c<0;0<AQ, TE<ta
Rozprezanie adiabatyczne A

m —kice=0; AQ —0 i
Rozprezanie politropowe
k(m<ooiO<c<ec,;, A(?<0i rG&T,
Rozprezanie izochoryczne

m —coic=cv, AQ<O i

t kg powietrza 0 t ==18° i p =3,5 ata rozpreza sie wzdtuz
nizej podanej politropy. Okresli¢ wyktadnik m politropy oraz
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przeprowadzi¢ pomiary prac Lti L w kgm przy rozprezaniu od
mP —35 ata do po~ 1 ata.

Rozwigzanie
1 sposob

pole A\2B 105,5
wfl = —<'®m - - -1 O

pole 12DC ” 88 ’

Rola zmierzono planimetrem: A 12 B = 1050 mm3
12DC = 880 mm2
2sposob
RT 29,27 x 291
ANt oo p 35 x 104 ==0244 m3-

Mamy punkt (1) o spotrz. pt= 3,5 i vx= 0,244,
Dowolny punkt (3) p3= 15 vi= 0,495 wg podzialki-
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Igpi — kP* 0,5441 —0,1761
zatem m - —os_jgvT 06940 —0 89T L2
Pomiary pracy | i L, w kgm
Podziatka: 1,104 — 10 mm; 0,2 m3= 20 mm
103= 1 mm; 0,01 m3= 1 mm
1 mm2= 103-0,01 = 10 kgm
10500 kgm L = 8800 kgm.

5. Obiegi (§ 27, 28, 29 i 30)

Zadanie 71

Wykres$li¢ obieg Carnota, jaki wykonywa 1 kg powietrza
Wagranicach temperatur 300° i 100° i w granicach preznosci 10 ata
i1 ata.

Rozwigzanie
Nalezy okresli¢ p i vwe wszystkich weztowych punktach obiegu,
Tj —T2—573°% Tz :373°
29,27 573
v = 0,1675 m3
1 105
29,27 373
vy — 104 = 1,09 m3.
] ~p2 /TA -i- [/573\3b
Poniewaz -=(--)*->_(—) =45,

wiec p2— 4,5 ata, gdyz p3= 1 ata.
Pozostate spdlrzedne % v4 i p4 obliczymy ze wzorow

»1@3 =w*®4. P\Pz = PzPi
oraz p4vl —p2~2 i Pi"3 —pi Pt

Otrzymamy wyniki:
1 2 3 4

p 10 4,5 1 2,2 ata
v 0,1675 0,372 1,09 0,492 m3
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Wedtug otrzymanych danych wykreslimy obieg Carnota.

Zadanie 72

Przedstawi¢ wptyw na sprawno$¢ obiegu Carnota temperatury
gornego zrodta zmieniajacej sie co 100° od 100° az do 1000° pod-
czas gdy temperatura dolnego Zrodia pozostaje stata: 20°.

Rozwigzanie

Sprawnos$¢ obiegu Carnota rjc=

T ir. g  373° 473°573« 673« 773« 873« 973" 1073" 1173« 1273
TO zr. d 293« 293« 293° 293° 293« 293° 293° 293« 293" 293°

Vv 0,214 0,38 0,49 >56E 162 0,665 0,7 0,725 0,75 0,77
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Przedstawienie graficzne zmiennosci rjc

n
Zadanie 73

W punkcie 4 obiegu silnika wybuchowego w cylindrze znaj-
duje sie 1 kg mieszaniny o —100° i pi — 1 ata, ktéra zostaje

sprezona do j> ==6 ata. Przyjmujac R =30, k =1,4 obliczy¢
preznos$¢ i temperature we wszystkich weztowych punktach obiegu,
prace i sprawno$¢, jezeli po wybuchu osiggnieta zostata preznosé
P2 =20 ata.

Rozwigzanie

" 96
H i
Tx= 623° h = 350°.

r 22 Do obliczenia T2 potrzebne jest v0 *=vx = v2

30-623
P\% = RTV-v0=-~6T = 0,3115 m*.



20 + 104 - 0,3115
30

VV‘(I‘Eedy f2 v0= RTZ TZ.’é = 2077°
L S§ 1804°.
Ta? TyTa= r2T4T3= 7" I6_23373 = 1240a
/. =967°.
Do obliczenia 0 i QO potrzebne jest cv

30
¢, (k-1) = AR; cv = 47rp-4 = 0,175 Kal/kg/l°.

Q? Q= o (T2— TJ = 0,175 (2077 — 623) = 254,8 Kai
Q- o (Ta- TJ = 0,175 (1240 - 373) = 151,8 Kai

AL =103 Kai
103 Al
Ve V Arj-g = 0,404; Albo 7= 1-
. «30 <373
v = Ar4, y= — = 1,119 m3
104
Njje N _
ve=1_ (9 s\ 4 04
U ,119 )
. o 20
A)? PiPs = fizfis] p3 = j= 3,34 ata.
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Zadanie 74

Przestrzen dawkowa w silniku wybuchowym stanowi 7% %,
10%, 15%, 20%, 25%, 33'13% i 40% objetosci cylindra. Jak sie

zmienia teoretycznie sprawnos$é silnika?

Rozwigzanie Jezeli objeto$¢ cylindra bez przestrzeni daw-
kowej przyjmiemy jako 100 %, a przestrzeh dawkowg — 7% %>

to v0 =iy2, a v = 10714,

V0 712
Zatem —= —__ = 0,07
A 1U7i/2

A-i

1— 0,345 = 0,655.

Wyniki zawiera tabliczka:

A0
mD2s 7/2% 10% 15% 20% 25% 33,3%
4
VOl 0,07 0,091 0,13 0,166 0,2 0,25
A |
0,345 0,383 0,442 0,476 0,525 0,575
|
v 0,655 0,617 0,558 0,524 0,475 0,425
e = vjvo 14,3 11 7,7 6 5

~ Termodynamika techn.

40%

0,286

0,61

0,39

3,5
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Przedstawienie graficzne zaleznos$ci

od stopnia sprezania e

oJ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Zadanie 75

W martwym potozeniu tloka w silniku Diesla w przestrzeni
dawkowej znajduje sie 1 kg powietrza o preznosci p — 35 ata
ity — 527°. Do przestrzeni wtry$nieto 30 g oleju gazowego o war-

tosci opalowej 10500 Kal/kg.

wyzszenie temperatury powietrza, a ile na prace?

194

Rozwigzanie
Mamy: v P T
(1) 35-10* 800°
%)) n 35-104 ; t2
W ? W = 10500 X 0,03 = 315 Kai

Q? Q = 088 W = 277 Kai
T2? S rr (AT I Tt- ty A [1Z «
Q ® I y 5’24

T, = 1953° t2 = 1680°

1153

!

O ile wzros$nie temperatura powietrza, jezeli 12 % doprowadzo-

nego ciepta pochtania woda chtodnicza? Ile ciepta idzie na pod-



L ? L =R (T2- TJ = 29,27 -1153. = 33750-kgm

AL = 79 Kai
Ul U—cv(T2— TJ =0,172 +1153 = 198 Kai
277 Kai
RTX 29,27 +800
= -~"Tlecr - 0,0668 m3kg
RT2 29,27 « 1953
@? @@= -f- = 354107 0,1632 m3kg

Zadanie 76

Silnik Diesla o wymiarach cylindra:D = 300 mm 0 iS — 420
mm skoku zuzywa na kazdy roboczy suw ttoka 1,2 g oleju gazo-
wego 0 warto$ci opalowej 10000 Kal/kg, ktéry spala sie przy statej
preznosci 35 ata i przy temperaturze zaptonu t — 600°. Jaka bedzie
temperatura w koncu spalania i jaki % skoku bedzie trwato spa-
lanie, jezeli przestrzen dawkowa silnika stanowi 7,5 % jego objetos$ci?

Rozwigzanie
n D2

W przestrzeni dawkowej, ktéra wynosi 0,075 S—

0,075 + 3,14 « 0,32+ 0,42 .
= 4 = 0,00223 m3, mamy powietrze
sprezone do 35 ata, ktorego ty = 600° iktérego Vx = 0,00223 m3.
Ilos¢ doprowadzonego ciepta Q réwna sie

Q = 10000 «0,0012 = 12 Kai.
Temperature koncowg otrzyma sie z réwnania
. pVy
Q= Gep (T2~ Ty), gdzie G =
35.104 « 0,00223
29,27 <873

12
Zatem T7 = «W.

20,0306 kg

to r2=1635 +873 = 2508°
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V2 odnajdziemy z réwnania V2 —

0. 00223 2508
[ T — S = 0,0064 m 3.
Odejmujgc przestrzen dawkowg otrzymamy V2 —Vv czyli
czes$¢ objetosci cylindra, w ktorej sie odbywato spalanie
0,0064 — 000225 =+, 00417 m 3,
0. 00417 -4 . 100

co stanowi

0,8« =« 0.42 ° = ~ T4 %

objetosci cylindra, a wiec i skoku.

Zadanie 77

W silniku Diesla o wymiarach cylindra: D = 300 mmO0
iS = 420 mm skoku odbywa sie sprezanie powietrza od fit = 1lata
i tx— 15° do fi2 = 35 ata przy doprowadzeniu ttoka do odkorbo-
wego martwego potozenia.

Okresli¢ przestrzen dawkowa (F2), temperature w koncu spre-
zania i prace sprezania.
Rozwigzanie
7LeD?2

F\:_£~~S+FZ:O‘0297+F2.

Z prawa Poissona:

a wiec 0,0297 +V2= 12,66 V2
stad V2 = 0,00246 m3,
. 0,00246 « 100
= 8,3% objetosci cylindra.

StanOw i ' 0 U297

T2 obliczy sie z rownania:
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F,,
L = \ " gdzie Fx= 0,03216 nr
L — — 1350 kgm.

Zadanie 78

W punkcie 4 obiegu silnika Diesla w cylindrze znajduje sie
1 kg powietrza o = 20°i pt =1 ata, ktdre zostaje sprezone do
px= 35 ata i po spaleniu dawki osigga na poczatku rozprezania
2= 2000° Przyjmujgccp = 0,22ik = 1,40bliczy¢ preznos¢ i tem-
perature, we wszystkich weztowych punktach obiegu, prace i spraw-
nosc¢.

Rozwiazanie

4 1 2. 3
TV=293° Tx 2273« T3
pi=1 ata pl1—3b ata T\ p2— 35 ata p3
VA u, V2 =Vt
[k—1\ 0,22 Kai
R?® 0= AR, ¢op j —AR, o= ~ =0,157

ctk —1 0,22 +427 «0,4

R~ f — — rca— =£*
29,5 +H93
®&? ®&pt= RT4; vt = — = 0,364 m3kg
*4 (P\\m 0-864 °.8r'4
*1? 3 = W : '“35nM % 12M
u, = 0,0684 m3kg
, Ap,\— °-286
2\? — = fyl irt= 293 ¢35 = 293 2,765
4 4/
r, = 8ii°
29 5 m2273
*¥27? v2p2= T?r2; «2= 33. = 0-19'8 m*
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"p3 \vj’A / 0,864Y 1 8,22 4,26 ata

N

4,26 +104- 0,864

AN
3 P3v3= RT3] r3= N 1248°

Q? Q= @ {T2— Tt) = 322 Kal . u
<0 = e, (r8- Tt)= 150 Kal

>
]
w
>
N
]
>

,_\
—<

=~
<

»A*-1
=)

»
albo ?=1—
>4/ V2

||
0,715 ;71 |r 03641 = 2828,41= 423

¥» 1— 0,75 m0,364 BN = 1— 0,466

1

ri= 0,534

4,26 ata



Zadanie 79

Wyliczy¢ i przedstawi¢ graficznie zmienno$¢ N dla teoretycz-
nego silnika Diesla zaktadajac, ze ejest 12, 13, 14, 15, 16, a ¢?= 1,

15, 2, 2,5, 3, 4 i 5, jezeli k= 1,3.

Rozwigzanie

vt V2
e——; 9= —; Wtedy 1=

Wyniki podane w tabliczce.

A \es P 1 15

0,365 s=12 V 0,635 0,492
0,356 £= 13 V 0,644 0,508
0,347 £= 14 V 0,653 0,517
0,342- £=15 7 0,658 0,525
0,335 £=16 V 0,665 0,535
H—1 . 1 1,694
f—1 39

/iy -1 fk—i

=g/

2 2,5
,0,468 0,440
0,480 0,454
0,494 0,467
0,502 0,475
0,511 0,486
2,46 3,3

146 1534

3
0,420
0,436
0,451
0,457
0,469
4,17
1,585

mPrzedstawienie graficzne zmiennosci

w

L a

‘4 5

0,385 0,351
0,402 0,367
0,416 0,384
0,425 0,392
0,436 0,405
6,05 8,11
168 1,777

0,7 »
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Z biegu krzywych na -wykresie wida¢, ze e niewiele wptywa na
rj, natomiast najkorzystniej wybiera¢ pod' 1 do 2.

Zadanie 80

Sprezarka spreza 50 1powietrza na sekunde o ¢=1C° i cisnie-
niu atmosferycznym 760 mm st rt. izotermicznie do 3,5 ata.
Obliczy¢ 1) F2 2) prace sprezania L, 3) ilos¢ odprowadzonego
ciepta Q i 4) teoretyczng moc silnika sprezarki N.

Rozwigzanie

Mamy F P T i) v2i vxp " v tp2

0) 0,05 760 mm  283° 0,05 « 1,03

? vo 35ata it F,= — 35" 0,0147 m5

104 O—7&5mm 1

:m_js_Bz4 2) L=p}Viin Pi

10
'G4_]&_;£Z§7 L= 1,08 +104-005 -2 3/g
260 10300 kg/m3 L = 630 kgm
630

3) Q= AL = 1,475 Kat. )iV = — = 84 KM.

Zadanie 81

Sprezarka ma dostarcza¢ 100 m3 powietrza sprezonego do
ft—h ata w ciggu godziny. Zasysane powietrze ma preznos¢
po= 1 ata i to— 20°.

Obliczy¢ teoretyczng moc sprezarki N przy sprezaniu :

a) izotermicznym, b) adiabatycznym i c) jpolitropowym pr
m = 1,25.
Rozwigzanie

Obliczymy ciezar powietrza G.

5 * 1G4 » 100
£V —GRT;G 20,27 - 94 = 583 kg
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a) Sprezanie izotermiczne
Praca na 1 m3sprezonego powietrza.

P
Liol= PInf = 5+104-23 Ig 5= 80385 kgm/m3
0

100 m80385
~363j0 «75 = 29,8 KM’

29,

8
na 1 kg powietrza 555 = 0,051 KM.

b) Sprezanie adiabatyczne

Praca na 1 kg powietrza

k , k . Po @n\
E-*=rrn (i"- #>) = *—ijf" (- 77)

,25 =(ty ,uty =y fA i pracana lm,
W V7o/
sprezonego powietrza
k

ai. )+

Lecz po sprezaniu adiabatycznym powietrze bedzie miato

temperature T zamiast TO. Po ostygnieciu okaze sie, ze
TO

powietrza sprezonego zamiast V bedzie V . —. Musimy

T
zatem objeto$¢ powietrza powigkszyé 4— razy i tyle
0

razy powiekszy¢ prace sprezania.
ror_ o mx=n &S

Obliczym 5 = 1,583,
ymy ZY 20 W
1,4 f /K 026 1
Wiec — — 5 104jj — (jrd J « 1.5S3
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Ljdi. (M) = 64600 « 1,583 = 102400 kgm/m3
102400 .100
N«f —;3e0Q: 75 ,= 37,9 KM; na 1 k8§ 0,065 ialL

c) Sprezanie politropowe

" m=1,25. - - -
) T m—*
Zgodnie z poprzednim — = 5 — 1,38
wn
1,25 02’
L pol. tnf) 0”5 5 « 104 1- 5 1,38

Lpoi. (Mi ~ 67400 « 1,38 = 93200 kgm/m3 -

..93200 - 100
Kpows  3liidu - = 345 KM; na 1 kg 0,0593 KM,

Zadanie 82

W sprezarce sprezono 1 m3powietrza o preznosci 1 atait=\bh
do 6 ata. Okresli¢ stosunek prac izotermicznego i adiabatycznego
sprezania oraz stosunek objetosci otrzymanych po sprezeniu po*
wietrzg uwzgledniajac spadek temperatury powietrza sprezonego
adiabatycznie do 15°.

\ 7, n
Rozwigzanie

Praca, sprezania izotermicznego :

Licd ,=p0In 6 = ~ 17900 kgm
Praca sprezania adiabatycznego :
"k ~ = “ . 0B
Ladi. — I —T po 0
LaU — 23620 kgm
L. 17900
Stosunek r~ = ~ =0,7G
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ob VOpO 1 0.16
j §¢ 7, = = - = 167
jetosc 7,_ b g t 0, m3
w>\ 1 /w 0715
Vo = = 0,278 m3

Objetos¢ Fad.

Temperatura Val po sprezaniu T ?

. .p T
Jezeli— = 6 tn 7 tabliczki —

1,668

Zatem T = 288 « 1,668 = 483°

Na zasadzie prawa G, L. Fald po spadku temperatury z 483°
na 288° zmniejszy sie do V'»

Stosunek = 1
© i

Zadanie 83

Sprezarka spreza izotermicznie na minute 200 m3 powietrza
od p0— 1 ata do p —2,b ata. Obliczyé teoretyczne zapotrzebo-
wanie mocy na poruszanie sprezarki oraz zapotrzebowanie wody
na godzine do odprowadzania ciepta przy wzroScie temperatury
wody o 15°.

Wyniki

N =~ 407 KM; Wody 17= ~ 17,4 m3godz.

Zadanie 84

Obliczy¢ moc silnika do poruszania sprezarki sprezajgcej
3600 m3 powietrza na godzine od 1 ata do 5 ata a) adiabatycznie,
b) izotermicznie.

Wyniki
Nad = 272 KM; Afs= 214 KM
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6. Para nasycona (831 i § 32)

Zadanie 85
He wazy 3 m3par}' suchej nasyconej o preznosci 12 ata ?
Odfi. 1.8 kg.

Zadanie 86
lle wazy 0,6 m3pary o preznosci 15 ata i suchosci = 0,9 7?
Rozwigzanie

G v v 95 k
v v"x-)-v'(l—x)_4’5 g

Zadanie 87
Jakg objetos¢ zajmuje 3 kg pary o preznosci 9 ata i %= 0,97 ?
Rozwigzanie

V=3 (v"x+ Vv (1—x)= 0,639 m3.

Zadanie 88

Jak sie zmienia objeto$¢ wiasciwa pary o preznosci 10 ata przy
zmianie suchosci * od 0 do 1co 0,1 ?

Rozwigzanie

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4
m3 v 0,0010 0,0207 0,0405 0,0602 0,0801
% 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

me v 0,0997 01194  0,1392 0,1589 0,1786 0,1984

Zadanie 89
Jak sie zmienia ciezar 1 m3 pary o p= 10 ata przy zmianie
suchos$ci od 0 do 1 co 0,1 ?
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Rozwigzanie

1
X 0 0,1 0,2 0,3 0,4
kg y 1000 4825 2472 1661 12,49
X 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
y 1003 8,38 7,18 6,29 5,61 5.4

Zadanie' 90
1kg pary o p= 20 ata ma objeto$¢ 0,1 m3. Jaka jest suchos¢
X) pary ?

Rozwigzanie
01. 0,001
X = 0,1017— 0,001 = °,983*

Zadanie 91

2,5 kg pary o /= 11 ata ma objeto$¢ 0,42 m3.. Jaka jest
suchos$¢ pary ?

Rozwigzanie

A2
r = 0,168 m3kg x — 0,923.
2,0

u=

Zadanie 92

Entalpia 1 kg pary’~>=18 ata i #= 0,96 ?
Odp. ¢= 650,1 Kat/kg.

Zadanie 93

Jak sie zmienia ciepto parowania 1 kg pary o p — 8 ata przy
zmianie suchos$ci od 0 do 1co 0,1 ?
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Rozwigzanie

* 0 0,1 0,2
Kallkg 0 49,06 98,12

X 0,5 0,6 0,7
Kallkg vy 2453 204,36 34342
Zadanie 94

Energia wewnetrzna 1 kg pary

Rozwigzanie

p—0,5 atn=1,5 ata;
u= u'-f-Qx, u'= u" — Q,

k = 528,25 Kall/kg.

Zadanie 95

u—u-

0,3 0,4
147,18 196,24
0,8 0,9 1

392,48 441,54 490,6

op—05 atn i *—0,857?

—Q(l—=x

Entropia pary o p=2 ata i *= 0,7 ?

Rozwigzanie

's= g'-f~*, —=

s"—s', s=s'+ (s"—5s') *= s"*-f-5' (li—z)

s= J.293 Kal/kg, 1°

Zadanie 96

Entropia pary o p =
raturze wrzenia ?

Rozwigzanie
rx
Mamy wyliczy¢ —>czyli
rx
— = (1,0181 - 0,4592) 0,9 =
Zadanie 97

6 ata i *= 0,9 wzgledem wody o tempe-

{s"— s")x

1,043 Kal/kg, 1°

Entalpia 1 m3 pary o £=18° i *=0,96.
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Rozwigzanie

W zadaniu 92 znalezliSmy entalpie tej pary dla 1 kg :
1

¢=650,1 Kal/kg. Nalezy obliczy¢ ciezar 1 m3tej pary. V—~)

v=v"*+ v' (1—*)= 0,1082 m3kg, zatem y= 9,22 kg/m3.
A wiec inB= 650,1 9,22 = ~ 6000 Kal/m3

Zadanie 98

Teoretyczny wydatek ciepta, aby z wody o t= 80° otrzymac
lm3pary op= 15ata i *= 0,95 ?
Rozwigzanie

Entalpia tej pary :
i=i'+ rx—;=644—80= 564 Kal/kg

Ciezar 1 m3 pary:
1
y= ;/; = 0,1345 0,95+ 0,001 «0,05= 0,128 m3kg

y— 7,8 kg/im3
Zatem nB="564 .7,8= 4400 Kal/m3

Zadanie 99

Kociot wytwarzajacy pare o >= 9 atn zasilany jest wodg
o temperaturze 70°. lle ciepta nalezy wyda¢ na 1 kg pary, jezeli
kociot pracuje ze sprawnos$cig 7= 0,7 i daje pare o *= 0,92.

Rozwigzanie

p= 9 atn = 10 ata
¢= 181+ 479,4 «0,92— 70 = 552 Kal/kg

e = - = 789 Kal/kg.

207



Zadanie 100

Kociot wytwarzajacy pare o p = 11 atn przy x = 0,95 zasilany
jesf woda o temperaturze pary. lle kg pary przypada’na 1Kkg zu-
zytego w palenisku Wegla, jezeli warto$¢ opatowa wegla jest 6100
Kal/kg i spraw-nos¢ kotta 7= 0,7 ?

Rozwigzanie

p= 11 atn = 12 ata; twienia= 187,1°
i=i.+ rx—t= 454,6 Kallkg

Z 1 kg wegla otrzymuje sie :

6100 « 0,7 = 4270 Kal/kg

4270
= 9,4 kg pary z 1 kg wegla
(odparowalnos$¢ paliwa).
\
Zadanie 101

Mamy dwa naczynia po 1 m3pojemnosci. Jedno z parg suchg
nasycong o p = 1,5 ata, drugie z wodg o0 tejze temperaturze co
i para.

Ille ciepta zawiera kazde z naczyn liczac od 0° i jaki jest
stosunek tych iloSci ciepta ?

Rozwigzanie

Naczynie z parg p= 1,5 ata

"= 643,4 Kall/kg; /' = 0,84602 kg/m3

QRarvV643,4 X 0,84602 = 544 Kal/m3 '

Naczynie z wodg o ¢(=110,°8

i'=110,9 Kal/kg

1 m3 w'ody o takiej temperaturze wazy 951 kg
(Mechanik 1, str. 245)

Q,,0dv110,9 « 951 = 105500 Kal/m3

Afliy= 194
Qpaty

W niosek: woda gorgca jest znacznie lepszym zasobnikiem
ciepta niz para tejze temperatury.
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Zadanie 102

Kociot walczakowy zawierajagcy 7 m3wody wytwarza 600 kg
pary na godzine o p— 7 atn. Wskutek duzego zapotrzebowania
pary ci$nienie w kotle raptownie spadto do 6 atn. Nadmiar ciepta
cieczy spowoduje jej dalsze odparowanie.

He kg pary zostalo w ten sposob dodatkowo odparowane
i jaki to bedzie odsetek od iloSci normalnej ?

Rozwigzanie
it = 1712

8ata

i' = 165,55

7fa 5,7 Kal/lkg idzie na dodatkowe odparowa-
nie wobec spadku preznosci.
Odparowanie odbywa sie stopniowo od 7 ata do 8 ata, zatem
i” nalezy wzig€ $rednie.

i" = 661,8
8ata

i" = 6605
lau 1322,3: 2= 661,2 Kal/kg.
Odparowato dodatkowo y kg wody.
y -661,2 =5,7-7000

y= ~ 60 kg wody, co stanowi 10% wydajnosci
kotta na g.

7. Zmiany stanu pary nasyconej (8 33)

Zadanie 103

Do zamknietego naczynia pojemnosci 500 1z parg of = 5ata-e
i #==0,7 doprowadzono ciepta az do catkowitego wysuszenia pary
(*=")m

Wyliczy¢:
1) prezno$¢ pary suchej nasyconej,
2) wydatek ciepta na wysuszenie.
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/
Rozwigzanie
x2 v\ — v\

1) Ze wzoru —= —— mamy
v 2~ v2

1 03812
V =++006T skild =°'2678 m*ke-

Szukamy p odpowiadajgcego v2’ stosujgc interpolacje
Dla 7 ata ®"= 0,2782-

7,5 0,2607
d-0,5 —0,0175
0,1 ¢ta — 0,0035 m3kg

0,2678 — 0,2607 = 0,0071; 0,0071: 0,0035= 2.
Zatem p2=75—0,2 = 7,3 ata.

2) AQ—+2+ #2202 —u'l— aze u=u"—aq,
to AQ=u"2—q2(l —xj —«", + 0, (1—#D.

Nalezy uprzednio wyliczy¢ drogg interpolacji u"2i p2 dla

p2— 7,3 ata:
p. u” Q
7 614,9 449,6
7,5 615,4 447,1
+ 05 + 0,5 —2,5
0,1 0,1 -0,5
0,3 0,3 -1,5

7,3 615,2 448,1

A (?= 6152 —612,1 + 460,2-0,3= 141,16 Kai/kg.

\Y
Ciezar pary C= 7 + 0, N o= 1,87 kgl.n>

G-AQ —144,1.6x1,87 =265 Kai.

Zadanie 104

W zbiorniku pojemnos$ci 120 1jest para o p = 2 ata w ilosci
0,2 kg. Okresli¢ preznos¢ po wprowadzeniu do pary 32 Kai przy

y = const. m
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Rozwigzanie
Sprezanie izochoryczne.
Stan poczatkowy: — "V: 0,6 m3kg
0,6— 0,001
*=0,903- 0,001~ 0'600
A<?= 32 :0,2 = 160 Kal/kg
i kg AQ=«2" u>
61( _ XlI)= (504,3 —484,5-0,335 -
= 441,7 Kallkg
«2=1 Ae + %= 4417 +160 = 601,7 Kal/kg.
Wedtug wartosci u2 bedziemy szukali odpowiedniego p2droga
préb.
Niech p2~ 2,5 ata; v"2—0,7339
0,902
*==0'665W 3" = ('816
», = 606,2 —479,15-0,184 = 518 Kal/kg
za mato o 83,7 Kai.
Niech />2= 3 ata; v"2= 0,6176
0,902
A = 0’'6G50°T06 = 07976
«2= 607,8 —474,5.0,024 = 596,4,
brak jeszcze 5,3 Kai,
Poniewaz przy wzroscie p od 2,5 do 3 ata, czyli o 0,5 ata

0,6 .
m2 wzrosto 0 79,5 Kai, to 1 Kai odpowiada . czyli 0,00629 ata

a2 5,3 Kaiiooieiirreieevece, 0,033 ata
Zatem p2— 3,033 ata.

Zadanie 105

W kotle walczakowym zawierajgcym 7,5 m3 pary i 15 m3

wody prezno$¢ pary w chwili zaprzestania palenia wynosita
10 ata. Podczas przerwy nocnej prezno$¢ pary wzrosta do 13,5 ata.

Obliczy¢ ilos¢ ciepta, jaka kociot pobrat podczas przerwy

z obmurowania.
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Rozwigzanie

Mamy tu mieszanine pary i wody o statej objetosci V =22,5 m3.
Szukana ilo$¢ ciepta A Q=G (u2—uj Kai.
Aby znalezé 7, i tc2 nalezy mie¢ x} i x2 Stan poczatkowy

p= 1 ata.
G pary = 7,5'5,51870= 41,4 kg
G wody = 15-887 =13305 kg
(Mech. 1, str. 245)
G razem 13346,4 kg

Sucho$¢ Xj tej mieszaniny jako catosci

"
y

y
Suchos$¢ *2*= Xl rg = 0,0031 . = 0,004
V2 A 0,i3bl
v2' wzieto $rednie dla 14 i 15 ata, gdyz p2= 14,5 ata.
«@= %"—Q@(1—x2 = 639,85
02 =421,25

u2 = 199,85 Kal/kg
«!'= 618,1—'433.0,99(59 = 186,1 Kal/kg
AQ= 13346,4 (199,85— 186,1) = 183500 Kai.

Zadanie 106

W naczyniu pojemnosci 300 1znajduje sie para o = 12 ata
i x{= 0,95. Okresli¢ stan pary po odebraniu jej 240 Kai?

Rozwigzanie

Mamy rozprezanie, izochoryczne.
V7?2 v=v"x+ V' (1—x) = éonst.
v= 0,15851

G? G

I kg pary odebrano = 126,8 Kal/kg.



«1? = 598 Kal/kg
m2? «2=598— 126,8=.471,2 Kal/kg.
~~2 i *2 okreslimy drogg prob.
Niech p2 =8,5 ata; % = 0,085
«2= 476 Kall/kg, tj. o 4,8 Kai. za dozo.
Niech /~2 =8 ata; x2= 0,645
«2 = 458,2, tj. o 13 Kai za malo.
Interpolacja
8,5 ata «2= 476  Kal/kg
8 458,2
0,5 17,8
0,02S81 1
0,134 ata 4.8 Kai
odjag¢ od 8,5 ata, p2= 8,366 ata
albo 0,366 ata 13 Kai
doda¢ do 8 ata, p2— 8,366 ata
x2— 0,67.

Zadanie 107
0,5 kg pary o p — 3 ata zajmuje 300 lobjetosci. Jaki bedzie
koncowy stan pary po odebraniu jej 80 Kai przy v = const.?
Odp.
= 0,972; «, = 594,9 Kal/kg

A Q — 160 Kal/kg; u2 — 434,9 Kal/kg
p2 — 1,956 ata; x2= 0,65.

Zadanie 108

W zamknietej rurze pojemnosci 1 ms jest para o =9 ata
i x = 0,92. lle ciepta nalezy doprowadzi¢ do pary, aby otrzymac
pare suchg nasycong i jaka bedzie po ogrzaniu jej preznosc?
Odp.
v = const. = 0,20202 m3kg; G — 4,95 kg
p2 = 9,8 ata (interpolacja)
«i = 582,14 Kal/kg
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u2 = 618,4 Kallkg
A Q= 36,26 Kal/kg; GA <= 179,5 Kai.

Zadanie 109

2.02 kg pary o px— 1ata zajmuje 0,4 m3objetosci. lle nalezy

doprowadzi¢ ciepta przy v = const.,, aby para byta sucha nasy-
cona i jaka bedzie jej preznosc?

Odp.
v = const. = 0,198 m3kg; xx= 0,114
p2 =10 ata (z tablicy)

«2 = 617,4 Kal/kg; ux= 155 Kal/kg
GA<LX= ~ 934 Kai.

Zadanie 110

1.2 kg pary zajmuje przy px— 5 ata objetos¢ 0,25 m3. lle
nalezy doprowadzi¢ ciepta i jaka bedzie wdéwczas preznosé, jezeli
v = const. i para ma by¢ sucha nasycona?

Odp.

v —const. = 0,208 m3kg; % = 0,543
p2z tablic przyjmiemy = 9,5 ata
GA <= 258,5 Kai.

Zadanie 111
lle nalezy wydac ciepta, aby 8 kg pary o p = 10 ata i Vx=

1,28 m3 doprowadzi¢ do stanu pary suchej nasyconej tej samej
preznosci ?

Jak wzrosnie energia wewnetrzna pary i jaka bedzie jej
objetos¢ ?

Rozwigzanie
Rozszerzanie izobar.-izoterm.
G=8kg, p—10 ata. K, =1,28 m3
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1/28
\Y w, = —g—= 0,16 m3Ikg

0,159
Xl = 01974 = 0,804 *2= |
W — = 0,196

" A<3? AQ=r (x2—xj G= 757 Kai
AU? AU = g (x2— xj G= 684 Kai
y2? v2 ztablicy =0,1984 m3kg.
Mozna réwniez wyliczy¢ v2 ze wzoru:
(v2—vj = (x2—x3 (v’ — v1
v2_ VI = 0,0387; v2= 0,1987 m3kg
F2= 1,59 m3. r

Zadanie 112

2 kg pary o px= 12 ata S$cisnieto izotermicznie z objetosci
0,28 m3do 0,14 m3. Okresli¢ x na poczatku i na koncu $ciskania;
obliczyé prace, jakg trzeba wydaé na $ciskanie i ile trzeba z pary
odprowadzi¢ ciepta?

Rozwigzanie

Sciskanie izobar.-izoterm.
G =2 kg, p=\2 ata, » = 0,28 m3 F2= 0,14 m3
y1=0,14 m3kg, w2= 0,07 m3kg
Uj— u2= 0,07 m3 -
0,139
Vv ' ®iSr” 0834
X21 V,—v2= (x1—x2.(v"—V")
0,07 = (x1— x2 0,1667
Xj— #2= 0,42 x2— 0,414
L ? L=Gp(x2—xJ (v'—V") —G-p(v2—v)
= —2-12-1G4-0,07 = — IG800 kgm
Q? AQ=r(Xx2—xj = —200 Kai
6 A = —400 Kai.
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Zadanie 113

4 kg pary o preznosci 12 ata i x = 0,45 zostato rozprezone
izotermicznie do dwukrotnej poczatkowej objetosci. Okresli¢ stan
koncowy pary, prace zewnetrzng osiggnietg przy rozprezaniu oraz
wydane ciepto.

Rozwigzanie
Rozprezanie izoterm.-izobaryczne
Vi— Vi Xy -j-vi (I X)— (v/ vey X vy

—0,1657-0,45+ 0,001 =0,0756 m3kg

v2= 2v1= 0,1512 m3kg
00502
0,908

A@P=r (x2—xj = 216 Kal/kg

G at = 864 Kal
L ? L=p (x2—xj (v"~ v') = 9100 Kal/kg
GL = 36400 Kat.

Zadanie 114

Para sucha nasycona w ilosci 4 kg o fi= 10ata zostata Scisnieta
przy f/>= const. do objetosci 0,65 m3. Obliczy¢ Vv x2 Qi L.

Rozwigzanie

Sciskanie izobaryczno-izotermiczne
vi? vi”—»1—0,1984 m3kg z tablic.

0,65
v2? v, ——p = 0,1625 m3Ikg

X2? u,—v2= (xx—x3 (v'—v')

x\— = 0,182, lecz xt— I

xa= 0,818
Q ? AQ=r(x,~Xi)=-85,8 Kallkg

Ga ¢ = 355,2 Kai odebrad.
L L =fi (vi—~"" = 3590 kgm/kg

GL = 14360 kgm.
ApAa (x* —*2)

Albo L — A = 3590 kgm/kg.
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Zadanie 115

1 kg pary suchej nasyconej o /> = 7 ata rozpreza sie adiaba-
tycznie do ™2 = 1 ata. Obliczy¢ x w koAcu zmiany i prace L i Lt.

Rozwigzanie

Rozprezanie adiabatyczne

XX —1; = v" = 0,2782
?Sj - fs"—sjl — 2 {fig' — Sy #2
1,2962 = 1,4504 x2
x2—0,895. ¢
L ? AL = —Q@1— — ¢+ e2(1 — *)

4L =68,15 Kat/kg; L = 28620 kgm/kg.
L, ? /4L(= il—v ix=i\'= 660,5 Kat

i2 — .2+ r2#2= 5815

¢Z, = 79 Kailkg Lt:L = 1,16.

Zadanie 116

1,5 m3pary nasyconej o px 1l_2atai = 0,8 «prezono adia-
batycznie do  p2= 4 ata. Okreéliéstanpary po spiezaniu i wy-

datek pracy na sprezanie.

Rozwigzanie

Sprezanie adiabatyczne

G ? VI =G [vi'xj+ H 7; G =1,29 kg

S, -j~ €SI — S, )rereeemn Sg

%29 % R = 0,847
— 02

V2? u2 = ai'*2+ 1 — *2 = 0,4002 m3kg
F2= 0,516 m3

Z 2 diz, =i<7 — 02 (1 — Xjj — iii' -f-0i (1 — xx)

AL =38 Kal/kg; GAL = 49,1 Kai.
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Zadanie 117

14 kg pary suchej nasyconej 0 ~ = 5 ata rozprezono adji

batycznie do /~2= 15 ata i x2— 0,8. Okresli¢ poczatkowy stan
pary oraz osiagnietg prace.

Rozprezanie adiabatyczne
Wyniki
x1—0,85; & = 0,3226 m3kg; F, = 0,45 m3
AL = 39,7 Kai; L = 23800 kgih.

Zadanie 118

1 kg pary o = 11 ata rozprezono adiabatycznie do fi2 =
= 1,2 ata i x2= 0,84. Obliczy¢ uzyskang prace, spadek entalpii
pary i przyrost objetosci.

Rozprezanie adiabatyczne

Wyniki
xi —0,95; ¢j —i2= 86,1 Kai
AL = 77,4 Kai; I, =~ 33000 kgm
A vi—v2—w, =1,0518 m3kg.
Zadanie 119

2 kg pary o />, = 1,5 ata sprezono adiabatycznie do fi2 — 8 ata
i do stanu pary suchej nasyconej. Obliczy¢ objeto$¢ poczatkowg
i konnico\vg oraz wydatek pracy..

Sprezanie adiabatyczne
Wyniki,
X, = 0,906;
y, = 1,064 m3kg; F, = 2,128 m3
v2= 0,2452 m3'kg; V2— 0,4904 m3
AL = 60,5 Kal/lkg; GAL — 121 Kai.
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Zadanie 120
1 m3 pary o px= 8 ata i x — 0,9 rozpreza sie adiabatycznie

do ata. Znalez¢ stan kohAcowy pary i uzyskang prace.

Rozprezanie adiabatyczne
Wyniki

«!'=0,22096 m3kg U= 4,53 kg
*2=0,81; v2= 14 m3kg F2=6,34m 3.
i ¢ = 68 Kallkg; G4L = 308 'Kai.

Uwaga. Wszystkie zadania zawarte w tym dziale w miare
moznos$ci sprawdzi¢ na wykresie 1S.

8. Para przegrzana (8 34 i § 35)

Zadanie 121

Wyliczyé entalpie, objetosé wiasciwg! entropie pary op = 5ata
i o= 250°

Rozwigzanie

Hp ~ hp — " t cpp (tpp  ipil)

ipp= 656,9 +0,5 (25u— 151,5) = 706,65 Kal/kg

Ve —— 0,016 = 0,477 m3kg
5,r04 1

Kai

523
Spp= 1,6329 + 0,5+2,3 Ig = 1,7371
kgTTg

Zadanie 122

Wyliczyé i, vis pary op = 25 ata i t = 400°.
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Wyniki
ipp= 7.64,2 Kal/kg; cpp= 0,533
Kai

v— 0,111 m3kg; SBB_ 1’6504kg, 1
Zadanie 123

W silniku parowym o wymiarach cylindra D = 300 mm 0
i skoku S = 500 mm napetnienie wynosi 20% skoku. Obliczy¢
wydatek pary na godzine przy ilosci obrotéw silnika n — 120 na
minute, jezeli silnik jest zasilany parg o preznosci 12'ata:

a) nasycong o x— 0,95,

b) przegrzang do t= 250°, 300° 350° i 400°

w m3i w kg nie uwzgledniajgc strat.

Rozwigzanie
Objetos¢ pary wchodzacej do cylindra podczas napetnienia
n«0,32,0,5
0,2= 0,0071 m3.
Wydatek pary na godzine w silniku dwustronnego dziatania
przy 120 obrotach na min. w m3:

F = 0,0071 X 2 X 120 X 60= 107 m3 pary.

Wyniesie to w kg:

a) ai=0W= 0,1585 Gx=0%= 675 kg/godz.

k) vsor = 0,189 G0 = 566 5
vor = 0,208 f3000 = 515 i»
rgge = 0228 Tgf =470 »
oo = 0,247 G a0 = 432 »

Zadanie 124

Obliczy¢ ciezar 1 m3pary o p= 10 ata
1) suchej nasyconej,

2) nasyconej o x = 0,85,

3) przegrzanej do t = 35U°.
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Rozwigzanie

Para sucha nasycona y= 504 kg/m3
Para mokra «= 0,85
v = 0)1687 y = 5,93 "
Para przegrzana do 350°
w= 0,2774 y = 3,0 "
Zadanie 125

Ile ciepta potrzeba, aby przegrzaé 1kg pary do /= 300°
1) o £= 20 ata przy «=1
2) o £= 1 ata «= 0,95?
Rozwigzanie
1) Ciepto przegrzania:

QP= cpp (tpp- #pj = 0,55588,5= 49,2 Kalkg
2) Wysuszenie pary i ciepto przegrzania:

Qprr (1-X)+ cpo(tpp -tp) =

= 26,99+ 0,477-200, 9= 122,82 Kat/kg.
Zadanie 126

lle ciepta nalezy wyda¢, aby z wody o t— 15° otrzymac:
1) 1 m3 pary suchej nasyconej op =15 ata,
2) 1 m3pary przegrzanej o £=15ata i/= 350°?
Rozwigzanie

1) 1 m3 pary suchej nasyconej 15 ata wazy:
= 7,43 kg i" = 667,3 Kal/kg
Odchodzi ciepto wody 667,3— 15= 652,3 Kal/kg:
Q= 652,3 X 7,43 = 4736 Kal/m3

2) Objetos¢ wiasciwa pary przegrzanej:
RT 47,1-623



= 0,1796 m3kg Ciezar 1 m3= 557 kg/m3
ipp= 667,3 + 0,52+152,6 = 746,4 Kal/kg.

Odchodzi ciepto wody, zostaje 731,4 Kal/kg
e = 4074 Kat/m3. Oszczedno$¢ 14 %,

Zadanie 127

He ciepta potrzeba, aby 1 m3 pa% mokrej (x=0,$) o p—
= 14 ata przegrzac¢ do (= 32G°?

Rozwigzanie

G ? v =0,12943 m3kg- G=7,73 kg/m3.
Q] Q=[T@—x)+ cpp(tpftpn)l G=.870 Kal/m3.

Zadanie 128

0,5 kg pary o p— 12 ata
zajmuje objetos¢ 0,078 m3
lle nalezy doprowadzi¢ ciepta
przy v = const., aby otrzymac
pare przegrzang o t= 300°
i jaka bedzie prezno$¢ pary?

Rozwigzanie

Sprezanie izochoryczne

Zmiana 1—2. v—-UO =0,156 m3kg

NERVial!
u=u"—Q@—x)»=591,2 Kal/kg.
W punkcie (2) *=1 i u= 0,156 m3kg.
Objetos¢ ta odpowiada preznosci p2— 12,85 ata
i u"2= 619,1 Kal/kg.
Na doprowadzenie pary do stanu suchej nasyconej mwydaé
nalezy 619,1 —591,2 = 27,9 Kal/kg?
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Zmiana 2—3'p3?

RT
= 0,156 = m0,016

Stad ,pn— 17,3 ata.

Wydatek ciepta e(2_ 3= (Lp— AR) (Ta—TJ
(0,54—0,11) (300- 190) = 47,3 Kal/kg.

Ogélny rozchdd ciepta

na 0,5 kg pary

*, 3= 0,5 (27,9-f ;(7.3) = 37.fi Kat.'

Zadanie 129

1 kg pary o p=9,5 ata
rozszerza sie izobarycznie
zobjetosci 1901 do objetosci
270 1L  Obliczy¢ wydatek
ciepta, stan pary w korcu
zmiany i uzyskang prace.

Rozwigzanie
Rozszerzanie iz ba-
ryczne
W punkcie 1:

X,

Wydatek ciepta na zmiang 1—2: Qj——r (x2 M)—

W punkcie 3: w3=0,2

(v+ 0,01fi; p

—0,19 m3kg
—0,91L
= 43,12 Kall/kg.
7 m3kg
577°; t, = 304°.

Wydatek ciepta na zmiange 2— 3:
9(2-3,= ¢pp (T, - TJ = 05 Kal/kg

Razem 108,12 Kal/kg

L=p (v,,—Vvj = 7G00

kgm/kg.
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Zadanie 130

2 kg pary op = 13 ata
i x = 0,82 rozpreza sie izo-
termicznie do objetosci 0,5
m3. Obliczy¢ stan .pary
»w kohAcu zmiany, wydatek
Ociepla i osiggnieta pracei

Rozwigzanie
Rozprezanie izotermi-
V  czne

v? vj =0,1267 m3kg
v2=0,1543 «

0,5

v3 = = 0,25 m3kg

TI Tt= T2= T3= 463,7°.
>3? Z réwnania dla izotermy 2 — 3 mamy:

¢3 («3 + 0,016; = p2 (v2+ 0,016;

Skad p3= 13 017 8,3 at
ad Pe= 19 gogg T O

Ql Qi-~>=r (1 —x) = 851 Kallkg
u3 47,1 «463,7 «2,3 «0,2095

Q0 3= ART In o = oo preeeeeeeeeees
= 21,76 Kal/kg -
GQ =2 (851+ 21,76) = 213,72 Kat.

LI Li_2—(v2— vX
Z2_3= 21,76 X 427

3588 kgm/kg
9292
12880 kgm/kg

GL = 25760 kgm.
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Zadanie 131

Para o p = 20 ata i4 — 280° rozpreza sie adiabatycznie
1) do temperatury;200°,

2) do stanu pary suchej nasyconej,
3) do temperatury 140°,
4) do preznosci 0,2 ata.

Okresli¢ stan pary w konhAcu zmiany i uzyskang prace techniczng.

Rozwigzanie

Rozprezanie adiabatyczne

Tego rodzaju zadanie najtatwiej rozwigzaé metodg graficzng,

tj. przy pomocy wykresu IS jak na zalgczonym odcinku
wykresu IS.

Wyliczenie daje nastepujace wyniki’
A — 1

Rozprezanie adiabatyczne do t = 200°. W punkcie 1 para
jest jeszcze przegrzana. Zatozenie to musi sie sprawdzic.

T §j> \n 553 /2 0\0240
miw = (?2T/ 1169

8 Termodynamika techn.
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«= 1,33

—\: 1,886; p, 10,6 ata.
Para o p{— 10,0 ata i t — 200° jest rzeczywiscie przegrzana
Aie—i) =711 — 075 = 30 Kai z wykresu
ALtU_ iA = 30 Kai.

"Wyliczenie:
iA. 6o 0,572 (280 - 211,4) 7082 Kal/kg
= 604, 4 0,568 (200 — 181,5) = 674,9
ALtu _ ,
226
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A — 2. Para sucha nasycona:

T
SA= s" + Cfpln » r? = 1,6024 (z wykresu 1,6)
s2= 1,6024 odpowiada z tablic p2= 7,3 ata

z -wykresu 7,5
i2dla (>=7,5 ata= 661,2
"/14al2) = 711 — 661 = 50’ Kal/kg.
A — 3. Para mokra:
t =140°, 8= 3,75 ata, xs= 0,955
3= 629 Kall/kg
ALt(A 3 =711 —629= 82 Kallkg.
A —4. Para mokra:
M = 0,2 ata, i= 525 Kal/kg
*4 7 s' +(s"—s") x—1,6; a4= 0,83
AlL\a_4) = 711 —525= 186 Kallkg.

Zadanie 132

Para o ¢= 11 ata po przejsciu przezzawor redukcyjny
osiggneta preznos¢ p2— 2 ata i x =1.Jaka byta sucho$¢ pary
poczatkowa?

Rozwigzanie

Dtawienie pary. = i$==const.
2 =646,6 Kal/kg dla 2 ata;i2 =i’l+ ri xi—
= 646,6 » ,,11 ata; stad = 0,963.
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Zadanie 133

Para o pi= 14 ata i t—34C° przechodzgc do cylindra silnika
przez stawidto doznata dtawienia i preznosé jej obnizyta sie 14,5%.
Znalez¢ wysoko$¢ przegrzania po zdtawieniu.

Rozwigzanie

Stan poczatkowy wykazuje wysoko$¢ przegrzania 340°—194,1
= 145,9°. Stan koncowy 14—14.0,145= ~ 12 ata
*a= «\= 742,4 Kal/kg; *"2= 665,5 Kal/kg.

Zatem cpp (tpp —tpn) = 742,4 — 665,5= 76,9,

skad wysokos$¢ przegrzania 76,9:0,513 = 150°.

Zadanie 134

1 kg pary o pl= 15 ata i «= 0,96 po zdtawieniu osiggnat
prezno$¢ 1,5 ata. Okres$li¢ koncowy stan pary.

Rozwigzanie

ix? ~=200,6 +466,7.0,96 = 648,6 Kal/kg-
Poniewaz i2 dla f2=1,5 ata jest 643,4 Kal/kg, wno-
simy, ze para bedzie przegrzana.

k ? kp %p~ W =b “ = 52 Kallkg
cpp= 0,485. Wiec™ -~ ,= 10,7°
¢Jj=110,8 +10,7 = 121,5°.

Zadanie 135

1 kg pary o ~, = 10.ata osiggngt po zdiawieniu preznosci
p2= 1,2 ata i i2= 1300. Znalez¢ poczatkowa suchos¢ pary.

Rozwigzanie

W stanie koricowym para jest przegrzana, gdyz ¢12 ata~
104,2°. Wysoko$¢ przegrzania:

130 — 104,2 = 25,8°
i2? i2=640,9 +0,48.25,8 = 653,3 Kal/kg
h=i2= 6533=i\ +y A = 181 + 4829 x; «, = 0,978.
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0. Silnik parowy teoretyczny (8 36 i § 37)
Zadanie 136
Teoretyczny silnik parowy tlokowy pracuje przy preznosci
wlotowej p — 15 ata i x — 0,95 i preznosci wylotowej p0~ 0,2 ata.
Wyliczy¢ prace 1 kg pary oraz sprawnosé, jezeli silnik wykonywa
obieg Carnota.
Rozwigzanie
p=1b ata, T —470,4°; p0= 0,2 ata, TO= 332,7°
470,4— 332,7
n= 470,4 = 0,2927
Q—rxt= 0,95+466,7 = 443,4 Kal/kg
AL = r)Q = 443,4¢0,292'7 = 129,7 Kallkg.

Mozna réwniez obliczyé prace AL ze wzoru AL — Q— Qn.
Do znalezienia QO trzeba mie¢ x3 i x4, gdyz Q0= r0 (x3— x4).
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Dla adiabaty rozprezania (2—3) mamy:
S 2+ 2 ADA2Y Azt (S 3 N3) x3 x3= 0,95
0,5504+ (1,5425— 0,5504) 0,95 = 1,4925
0,1974+(1,8902—0,1974) x3 = 1,4925 x3= 0,7G6
Dla adiabaty sprezania (4—1) mamy:
SjL s't= 0,5504 = s'4+ (s'"V s'4) x4 x4= 0,2084
Q0= 563,2 (0r766— 0,2084) = 314 Kal/kg
AL = 443,4—314= 129,4 Kall/kg.

Skala wykresu TS Pole prostokata 1 —2—3 —4;
25 mm = 100°;, 25 mm= 0,5]. entr. 46,9 X 345= 1618 mm?2
1, — 4 1, =0,02 1618 =0,08 = 129,5 Kali.

I1mm2= 0,08 Kai.

Zadanie 137

Silnik jak w zadaniu nr 136, lecz wykonywany jest obieg
Rankina.

Rozwigzanie
Q—1 *o Qo=1o0 1o
i= 200,6 + 0,95+44,7 = 644 Kallkg.
Do znalezienia i0 potrzebne jest x3, ktore, jak w obiegu Car-
nota (zadanie nr 136) = 0,766.
0= 59,6 + 0,766-563,2 = 491 Kal/kg
'6= 59,6
AL —i— j0= 153 Kal/kg
153
C44 — 59,6 = °’2(i4'

Wykres w zadaniu nr 136
AL*e polu (1 —2—3—4—5)= 1920 mm2= 153,6 Kal/kg.

Zadanie 138

Silnik jak w zadaniu nr 136, lecz wykonywany jest obieg
Meyera przy preznosci w koncu rozprezania pl— 1 ata.
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Rozwigzanie

L=L}-fLi; AL|=i2 6, ij= fu) v,

Z rownania adiabaty (2—6) oblicza sie x6. Z zadania nr 136
s2= 1,4925; s6= 1,4925 = 0,3097 + (1,7601 — 0,3097) x6
stad xt =0,815; vs=i,727 0,815 +0,001 +0,185 =

= 1,406 m3kg
+L, = 644 — (99,2-+539,7 +0,815) = 104,8 Kal/kg
104 (1 — 0,2) 1,406

= e 427 T =2(5,34 Kal/kg

AL = 1048 +26,34 = 131,14 Kal/kg
131,14

v /1M =0,22°-

Do wykresu TS z zadania nr 136

s7 = 0,1974 +(1,8902 — 0,1974) ,t7
t7 =y6 = 1406 = 7,794J] + 0,001 (1 — x7)

16
stad ,r7 = 0,18 (na wykresie x. = ~ 0,19

Kai



Zadanie 139

Teoretyczny silnik parowy pracuje pargop = 15atait — 250°,
300°, 350° i 400°. Preznos$¢ wylotowa 0,2 ata. Wyliczy¢ prace 1 kg
pary oraz.sprawnos¢, jezeli silnik wykonywa obieg Rankina.

Rozwigzanie
—i0o Qo —lo o
+ CPP (%, —=tpN) p = 15 ata tpn = 197'4°
O = 057 At = 526° i = 697,3 Kal/kg
300° 0,532 m102,6 721,9
350° 0,52 152,6 746,3
400° 0,516 202,6 771,8

po= 0,2 ata i i'o= 59,6 Kal/kg.

Do znalezienia i0Otrzeba mieé¢ stan koncowy rozprezania
przy pomocy wyliczenia lub z wykresu IS.

Entropia na poczatku rozprezania?
T, 673
s=s"+ Qpln = . 1,5425 -f -2,3 20,516 Ig tt—t

> s = 1,727

Ta sama warto$¢ sO w korncu rozprezania.

rx
s0= 1,727 = s' + y = °-1974 + (1,8902 — 0,1974) *

x — 0,906.
Wtedy i0 = 59,6 + 563,2 +0,906 = 568,6 Kal/kg.

Pozostate wartosci dla i0 odczytujemy z wykresulS.
1,698; * = 0,889; i0 = 558Kal/kg

t = 350° s —sO0
t = 30C° s = sO0 = 1,656; * = 0,863; i0 = 543,
0,844; i0= 526

t= 250° s= sO0 = 1,606; X
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Wyniki:

ipp Q Qo0 Vv AL
400° 712,2 509 0,285 203,2
350° 686,7 498.4 0,274 188,3
300° 662,3 483.,4 0,270 178,9
250° 637,7 466,4 0,267 171,3,

Zadanie 140
Teoretyczny silnik parowy wykonywa obieg Rankina pracujgc
parg o p — 15 ata i t — 350° przy preznosci wylotowej:
0,1 ata; 0,15 ata; 0,2 ata; 0,25 ata;
0,5 ata; 1,15 ata; 1,2 ata; 1,3 ata.
Wyliczy¢ prace 1 kg pary oraz sprawnosc.
Rozwigzanie

Wykres- TS do zadan nr 139 i nr 140
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Wynikinapodst rwie dany zh z wykre su IS

Po 10 Q «@ X h Qo AL %
0,10 454 7009 1,698 0,862 537 491,6 209,3 0,295
0,15 53,5 6928 1,698 0,877 548 4945 1983 0,286
0,20 59,6 6867 1,698 0,88#t 558 4984 1883 0,274
0,25 645 681,8 1698 0,897 564 4995 1823 0,267
050 80,9 6664 1698 0,927 588 507,1 159,3 0,240
1,15 1031 6432 .1,698 0,964 620 5169 1263 0,196

1,20 1043 642  i,698 0,967 624 5197 122,3 0,191
1,30 106,7 639,6 1,698 0972 626 5193 120,3 0,188
ata Kallkg Kall/kg k*;a'lo Kal/kg Kal/kg Kal/kg
Zadanie 141 - *

Silnik parowy teoretyczny pracuje parg nasycong o p — 12 ata
ipg— 1,2 atg. Obliczy¢ przypuszczalng jego sprawnos$¢ ogdling
(obieg Carnota) w wypadku urzeczywistnienia.

Rozwigzanie
Przyjmuje za obieg doskonaty — obieg Carnota. Wtedy
187,1 — 104,2
M= 4G0O ~ 0,18’
W wypadku urzeczywistnienia dojdzie:
Vi= ~ 0,7 i Am=~ 0,9.
Wtedy %erke =75,1134
%=~ H%.

Zadanie 142

Silnik parowy o mocy 200 KM..ze skraplaniem pracuje parg
przegrzang p — \b..ata i t = 400° przy ”5,= 0,2 ata. Obliczy¢
przypuszczalng sprawno$¢ catego urzadzenia cieplnego (wraz
z kottem) i przypuszczalny rozchéd wegla na godzine, jezeli war-
tos¢ opatowa wegla Wynosi TK= 6000 Kal/kg (obieg Rankina).
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Rozwigzanie

Przyjmuje za obieg doskonaty — obieg Rankina. Biorac
wyniki z zadania nr 139 otrzymuje

= 0,285.
Dalej zaktadam:
N = 0,75
om==°.9
= 0,75.

Otrzymuje:
rn = 0,285-0,75-0,9-0,75 = 0,144
ALt =632 x 200= 126400 Kal/godz.

AL = Abi 126400-878 000 Kal/
ST 0am T 2.
878 000 .
B = "= 146 kg wegla na godzine.

10. Wilgotno$¢ powietrza (8 40)

Zudanie 143

Temperatura powietrza 15°, wilgotno$¢ 70%. Znalez¢ prez-
no$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu.

Rozwigzanie
Prezno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu jest w stanie
nasycenia 12,7 mm st. ri. przy ¢= 15°
Przy wilgotnosci 70 % preznos$¢ pary wodnej bedzie
12,7 « 0,7= 8,89 mm st st.
albo 0,0173 X 0.7 = 0,01211 kg/cm2

Zadanie 144

Para wodna zawarta w powietrzu o t= 20° ma preznos¢
= 0,0177 kg/cm2 Jaka jest wilgotno$¢ wzgledna powietrza?



Rozwigzanie

Przy t= + 20°w powietrzu nasyconym preznos$¢ pary wodnej
wynosi 0,0236 kg/cm2=17,39 mm st rt.

Odp.~75%.

Zadanie 145

Jaka jest temperatura powietrza, jezeli przy 90% wzglednej
wilgotnos$ci prezno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu wynosi
&= 0,00252 kg/cm2?

Rozwigzanie

p 0,00252
p A = - W = °’0028 kg/Cm?2*
Preznos¢ ta (w stanie nasycenia) odpowiada temperaturze
,=-10°.
¢ n /
Zadanie 146

Temperatura powietrza 15°, wilgotno$¢ 70%. Znalez¢ ciezar
pary wodnej zawartej

a) w 1 m3 powietrza,
b) w 1 kg powietrza

przy stanie barometru B0 — 760 mm st rt.

Rozwigzanie
a) y" — 12,82 g/m3, to przy w= 0,7
y= 12,82-0,7= ~ 9g/m3.
1,293 BO0—p
b>G' = T yrt'ai6 'kg/m’
p jak w zadaniu nr 143 = 8,89 mm sh.rt.

9
Gw—~ 1.2 kg/m3 Zatem *= — = 7,5g/kg.

Zadanie 147

1 m3powietrza o t— —5°wazy 1,279 kg. Jaki byt stan baro-
metru, jezeli wilgotno$¢ wzgledna powietrza byta w—0,9 i jaka
byta wilgotnos$¢ bezwzgledna?
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Rozwigzanie

Przy t— —5° P = 3,113 mm st rt.
Jezeli 0= 0,9, to = 3,113 X 0,9= 2,8 mm st rt.
Mamy rownanie:

1070 _ _1_,293-273 . Bg— 2,8

' 268 760
skad Bo= ~740 mm st rt.
Wilgotnos¢ bezwzgledng, czyli ciezar pary. wodnej w 1 kg
powietrza, odnajdziemy jako stosunek ciezaru pary wodnej
w gw 1 m3powietrza do ciezaru w kg 1 m3powietrza.

3,37 X 0,9
1,279 =2'649/kS-

Uwaga: Sprawdzajac wynik na wykresie ix nalezy pamietaé, ze wy-

kres obejmuje dane odpowiadajace ci$nieniu 760 m/m st rt. Zatem wynik
2,64 g/kg przy 740 mm st rt. nalezy sprowadzi¢ do 760 mm st rt.

Bedzie t 2,64 w740 2,57 glk
e - —— = 2, .
eazi 0 150 ag/kKg
Zadanie 148
Przy jakiej temperaturze powietrze majagce i = 20°i = 0,7

mogtoby by¢ nasycone tg iloscig pary w-odnej?

Rozwigzanie
Bezwzgledna zawarto$¢ pary w-odnej w g w 1 m3 powietrza
0 t—20°i przy wilgotno$ci 70 % wynosi

y =17,22 X 0,7 =12,054 g/m3.
Z tablicy widaé, ze przy t = 15°y” =12,82,

a.przy t = 10?7y”. — 9,39.

Drogg interpolacji wypadnie, ze

y" =12,054 g/m3 odpowiada t =13,84°.

Zadanie 149

Powietrze o t =15° i wilgotnosci 70% zostato oziebione do
i.—5? i nastepnie podgrzane znoéw do 15°. Jakg otrzymamy wil-
gotnos¢ wzgledng powietrza?
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Rozwigzanie
Poczatkowa zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu o t =15°
i przy w —0,7:

y = 12,82.0,7 = 8,9*4 g/m3
Zapomoca interpolacji znajduje, ze powietrze to przy t = 9,19°
bedzie tg iloscig pary wodnej nasycone:

y" =9,39 przy 10° 9,39 —8,974=0,416
6,82 5 0,416:0,514 =0,81
2T 5* 10-0,81 =9,19«.
0,514 1

Przy t = 5°y" = 6,82 g/m3
8,974 — 6,82 =2,154 g/m3 wody zostanie strgcone.

Powietrze bedzie zawierato 6,82 g/m3 pary wodnej, co przy
t =15° stanowi:
6,82
W= 1272 53 Po-

zgdanie 150

Biorgc dane z zadania nr 149 obliczy¢ entalpie powietrza po-
czatkowg, po ochtodzeniu i po ponownym ogrzaniu.-Stan baro-
metru B = 760 mm st rt.

Rozwigzanie
i =0241t+ 046 tx + 595 *
(w tym wzorze x kg/kg powietrza)
1) x z zadania nr 146 =7,5 g/kg
0,46 -15-7,5 595 « 7,5
=3%+— 1000— + Hloos- " 8115 Kal/kg:
2) przy + 5« stan nasycenia.
y" 1,293 + 273 « (760 — 6,534)



(582

¢0,46 5 542 595 «542
=024"'0+ 1000 + 1000
*2 =4,438 Kallkg;

3) i = 15®w =053, y=12,82.0,53 —6,77 g/m3
p =Pw =12,70-0,53 =6,73 mm sl. rt.

1,293 «273 (760 — 6,73)

, < ~ 288 76Q =1,215 kg/m3
y 6,77 * ’
1215 = 5,57 g/kg

3=0,24-15 + ~41 : JA M | j, 595 «qg .
1000 1 1000

3 =6,96 Kallkg.

Uwaga. Wyniki otrzymane w zadaniach nr 143, 144, 145,146, 147, 148.
149 i 150 nalezy sprawdzi¢ na wykresie I-x.

11. Wyptyw pary (8 41 —43)

Zadanie 151

Para sucha nasycona o p = 5, 7/o, 10 i 15 ata i para prze-
grzana o p = 10 ata i t = 250°, 300°, 350° oraz o p'— 15ata it =
300°, 3502, 400°wyptywa przez dysze Lavala do przestrzeni, w ktorej
jest preznos¢ p0=0,2 ata. Obliczy¢ teoretyczng predkosé wy-
plywu.

Rozwigzanie

Teoretyczna predkos$¢ wyptywu pary
w0 =91,5 y/i — 1| m/sek.
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1) para sucha nasycona

¢ i o  i—i0 WO
5 6569 536 m 1209 1005
75 6612 525 1362 1066
10 6639 5175 1464 1107
15 667,3 506.5 160,8 1160

2) para przegrzana 10 ata
t i *Q i ia wO0
250° 702,7 543,5- 159,2 1154
300° 728,6 560.5 168,1 1186
350° 754,2 575.5 178,7 1222

3) para przegrzana 15 ata

t i i —i0  wQ
300° 7254 543 182,4 1234
350 751.7 558 1937 1274

400° 777.7 5715 206,2 1313
Kal/lkg Kal/kg Kal/kg m/sek

Zadanie 152
Okreslic wymiary dyszy Lavala, przez ktdrg przeptywa para

w ilosci 0,25 kg/sek o preznosci poczatkowej 15 ata i t =320°
rozprezajac sie adiabatycznie bez strat do p0 =3 ata.

Rozwigzanie

Szukamy przekroju krytycznego F kfi przekroju wylotowego FO

Q
Fkt = - j= na3 gdzie G = 0,25 kg/sek

2,09 V v =15-104 kg/m3.

v znajdziemy ze wzoru Lindego:
47 1+593
*= 'isao04~°'016 =0°165 m3/kg-
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0,25
Zatem Fk = —~ = =0,000125 m2 =126 mm?2
1/ 15+104
2.001/ 4y

. Gv0 . .
Dalej FO — 7o * Nalezy miec w0, vO.

Z wykresu IS i (Is™ 320V = 736 Kal/kg
77 laJ 135) ~ "
i —i0— 83 Kallkg

w0 =91,5-\A83 =834 Kallkg

RT 47,1-411

vo= — -0,016 = g— " - 0,016 = 0,628 m3kg
Gv0 0,25+0,628

FO= —2= —— = 0,000188 m2= 188 mm2
w3 804

12. Spalanie (8 44—50)
Zadanie 153

Obliczyé warto$¢ opalowg 1 kg wegla o sktadzie chemicznym:
C= 70%, H2= 4,4%), 02= 12%,
N2= 1,6%, 5= 0,6%, HD = 7%
i Pop.= 4,4%.
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Rozwigzanie

cC —07 0 _

1i2 =0,044 H 0,044 — 0,015 = 0,029

02 =012 Stosujac wzor zwigzkowy otrzymuje sie

N2 =0,016 bezposrednio

S = 0,006 ] (0]

HX =0,07 W = 8100 C +29000 - - ) +

P~ =0,044 2500 S — 600 w
1,000

JF= 8100 «0,7 +29000 0,029 +2500 «0,006 — 600 0,07 =
5670 + 841 + 15 — 42 =

= 6484 Kall/kg.
Zadanie 154

Obliczy¢ wartosé opatowag 1 m3gazu o sktadzie chemicznym
objetoSciowym

#2 = 44%,

CO= 9,5%,

C#4= 36 %, C24==45%
C02=2,8% i iV2= 3,2%.

Rozwigzanie

#2 = 0,44 Okreslimy W majagc wartosci opatowe
C#4 =0,36 poszczegblnych sktadnikow z tablicy,
C2t 4= 0,045 biorac np. warunki techniczne.

CO= 0,095 W = 2360 ¢ 0,44 + 7820 0,36 +

C02= 0,028 12920 « 0,045 +2800 +0,09.

N2 =0,032 W = 1038,4 +2815,2 +581,4 +

1,000 266 = 4700 Kal/m3(15°,737,4)
Zadanie 155

Obliczy¢ warto$¢ opatowa drzewa, ktorego sktad chemiczny
w stanie suchym jest: C= 50%, #2= 6%, 02= 43,5%, pop. =
0,5%, jezeli ono zawiera 30% wody.
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Rozwigzanie

C =05 Po uwzglednieniu cC —0,35
# 2= 0,06 30 % wody otrzy- H2 —0,042
02 =0,435 muje sie: 02 =0,305
p =0,005 p =0,003
w = 0,30
1,000 1,000

Zastosujemy wzoér zwigzkowy z uwagg, ze wszystek" wodor
zwigze sie z tlenem tworzac 0,042-9 = 0,378 kg wody. Razem
bedzie wody 0,678 kg.

W — 8100 «0,35— 600 0,678 = 2835—406,8 =
= 2428,2 Kal/kg.

Zadanie 156

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu na wage
i na objeto$¢ do spalania torfu o sktadzie chemicznym:
C=50%, #2= 4,2%, O,= 27% i pop.= 18,8%.

Rozwigzanie

.C =05 Ominlkg= 2,667 +0,5 + 820,042 -

# 2= 0,042 - —0,27 = 1,3995 kg/kg

02=0,27 0,27
0,5 0,042

p =0,188 Ominlm,-=22,4 19 4

1,000 nm3 kg
0 « = 0,9796 nm3Ikg

Sprawdzenie: dla tlenu 0 — +.429
to 0,9796-1,429 = 1,3998.

Zadanie 157

Obliczy¢ teoretyczng ilo$¢ powietrza na wage i na objetos¢
w nm3 do spalania gazu o skiadzie jak w zadaniu nr 154.
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Rozwigzanie
0 mmm*= °-5‘°M +0,5-0,095 +2-0,36 + 3-0,045

N =

Ominld = 1,1225 nm3nm3. Wtedy VminJ

5,345 nm3nm3
1,293-5,345 —6,91 kg/nm3.

L min

Zadanie 158

W palenisku kottowym spala sie na godzine 720 kg wegla
o sktadzie chemicznym zawierajgcym 0,75 C, 0,06 H2i 0,08 02
Obliczy¢ teoretyczng ilo$¢ powietrza do spalania w kg i hm3

Rozwigzanie
Omnke= 2,667-0,75 +8-0,06 — 0,08 = 2,4135 kg na kg tlenu
2 4135
Lmn—'q'23 =1°5 kg/kg powietrza
10,5
VnintT297Z =8'12 nm3/kS -

Na godzine: 10,5.720 = 7560 kg powietrza
8,12-720 = 5585 nm3 ,,

Zadanie 159

Obliczy¢ ciepto spalania wegla o sktadzie chemicznym poda-
nym w zadaniu nr 153 majac jego wartos¢ opatowg W = 6484

Kai/kg.

Rozwigzanie
Majac W uzyjemy wzoru Cip= W + lir. Nalezy mie¢ h,
tj. ilos¢ pary wodnej w kg utworzonej podczas spalania.
li= 9F2+w kg= 9-0,044 +0,07 = 0,466 kg.
Do odparowania tej ilosci wody zuzyje sie
600 X 0,466 = ~ 280 Kai.
Zatem Cs?= 6484 +280 = 6764 Kal/kg.
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Zadanie 160

Obliczy¢ ciepto spalania i warto$¢ opatowa gazu wodnoczado-
wego o sktadzie chemicznym Ht— 12%, CO— 28%, C#4= 3%,
C02= 3% i N2= 54% na objetos¢.

Rozwigzanie

#2 = 0,12 CH= 2800-0,12 +2800-0,28 +
CO =0,28 + 8700-0,03=1381 Kal/m3
CHi = 0,03 17 = 2360-0,12 +2800-0,28 +
C02= 0,03 + 7820-0,03 = 1301,8 Kal/m3,
Nz =0,54
1,00
Zadanie 161

Okresli¢ objetosS¢ i ciezar pary wodnej wytwarzajgcej sie przy
spalaniu gazu Swietlnego o sktadzie objetosciowym:

C02= 4%, C2#4= 2%, 02= 1%,

CO = 16%, #a= 48%, CHi = 23%.

N2 = 6%.
Rozwigzanie
C02= 0,04 Ze wzordéw na reakcje zachodzace przy spa-
CMHi = 0,02 laniu mamy:
02- 0,01 1 m3 CJii daje pary wodn. 2m3
"= 0,16 H2 . ” »  1m3

#2= 0,48 CHt > > 2m3
C#4= 0,23 A zatem og6lna ilo$¢ pary wodnej bedzier
N2= 0,06 2.0,02 +1.0,48 +2.0,23 = 0,98 m3nam 3.

ITOO

0,98 m3 pary wodnej zawiera moli.
1 mol pary wodnej wazy 18 kg.

o 0,98 .18
Ciezar pary wodnej —" "~ - =1r%0,8 kg.
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Sprawdzenie y” przy Lata i 99,1° = 0,57904 kg/m3
To ciezar 0,98 m3 pary wodnej, sprowadzony do t— 0° i
BO—760 mm st rt., bedzie
0,57904 < 0,98 «372,1 - 760
G= * 273.735,5 =

= ~°'S kg'
Zadanie 162

Znalez¢ spétczynnik nadmiaru powietrza przy spalaniu oleju
gazowego o sktadzie chemicznym C =86,5%, H2— 13%, pozo-
state niepalne sktadniki 0,5 %, zuzywajac do spalania 1 kg 15,35 nr
powietrza o t = 15° i 1 ata.

Rozwigzanie

V.,
Spétczynnik nadmiaru 2

>/IeorI
_ _ 0 -1m3)
VUcr B Vmin (G2
TT O
°mi* (m3) = 224 (jlj + ~4 nm3kg =
/0,865 0,13\
=224 + — ) =2,34 nm3kg
2,34
Fmi" = oTii = 11,14 nm3/ks
Vil =

15,35 m3 (15°, 737,4). 1lo$¢ ta w nm3 rdéwna

15,35 w273 «737,4
2887760---—--- — 14,13 nm3kg.

sie

14.13
Zatem /| = ——=1,26S.-
11.14
Zadanie 163

Okresli¢ sktad objetosciowy spalin otrzymanych przy zupeinym
spalaniu 1kg wegla zawierajgcego C= 73%, //.,= 4,5% ,02= 10%.
-S=1%,HD = 3,8% iPop.= 7,7%, a)jezeli 2= 1,b) jezeli2= 1,8.
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Rozwigzanie

C= 0,73 a) =1
tj —™nnas 994
O*= 0,10 C°3= -JT «°-73=1i 63 m* 1755 %
5= 0,01 /0,045 0,038\
H fi = 0,038 W =224(— +%g- = 0551m37,05%
Op = 0,077
PP iV2— 0,79 « V,,i,,
1,000 .
Omin 22,4 /0,73 0,045 — 0,0125
= 0721 = QT2TVH T + 4
01\
+ — J nm3kg = 7,41 nra»/kg
*N2= 0,79 « 7,41 = 5856 m3 75,40%

Razem 7,77 m3 spalin, przy
czym na utworzenie C02pdjdzie 1,363 m3tlenu, a na utwo-

.. 22,4 0,045
rzenie HD Y = 0,254 m3 tlenu
Razem . 1,617 m3 tlenu.
.01 224 .
W tym tlenu z paliwa — = 0,07 nm3, reszta, tj. 1,547 nm3

tlenu, z powietrza.

Istotnie Omn— 7,41 « 0,21 = 1,55 m3 tlenu.

.b) .=,

F=1.8Vmin= 1,8 - 7,41 = 13,34 nm3 powietrza.

W spalinach bedzie:

CO2 jak wyzej 1,363 10%
H2 jak wyzej 0,551 4,05%
02 13,34 0,21 — (1,363+0,254) 1,184 8,68%
N2 13,34 « 0,79 -10,530 77,27%

Razem13,628 m3 100%
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Zadanie 164
Okresli¢ sktad objetosciowy spalin biorgc dane zzadanianr 162.

Jaki bedzie %-wy sktad spalin po skropleniu pary wodnej?

Rozwigzanie

C= 0,865 W zadaniunr 162 otrzymaliSmy, ze do spalania
#2 = 0,13 byto zuzyte Vn = 14,13 nm3kg.

niepalne = 0,005
1,000

W spalinach bedzie:

= — = 0
CO% 12 m 0,865 1,616 m3 10,87 %

22 4
Hp—-~ «013= 1,457 m3 9,81 %

/ 1,457\
02= 14,13X 0,21 - (1,616 + 1= 0,626 m3 422 %

iV2=14,13 X 0,79 = 11,160 m3 75,10%
14,859 m3 100%

Woda po skropleniu pary wodnej zajmie tak matg objetos¢,
ze mozna jej nie bra¢ pod uwage.

Wtedy
C02= 1,616 nm3 stanowi 12,06%
02= 0,626 ” 4.67%
N2= 11,160 ,, , 83,27%
13,402 nm3 100%
-Zadanie 165

Spaliny zawierajg COt= 13%, 02=5 %, CO= 15%,H,0=2 %
Obliczy¢ spdlczynnik nadmiaru powietrza.
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Rozwigzanie
C02=13 % Azotu 100—215= 78,5%

°f~ 6 % . 78 6
Co,= 16% j_.

81,6% css 21V 2

62,2 1,2°

Zadanie 166

Nadmiar powietrza A=1.75. W spalinach byto 02=9,5%,
i CO= 1%.
lle byto C027?

Rozwigzanie
u
- 79/ CO\
Poniewaz 02= 0,095, a CO= 0,01 to
n
79/ 0,0i\
M-21C 0°095— F |
(1,75— 1) 11= 1,75 3,76 + 0,09 -
«= 0,79
C02=100— (79+ 9,5+ 1)= 10,5%.

1,75

Zadanie 167

Zbudowaé¢ wykres spalinowy (wykres Ostwalda) dla wegla
kamiennego zawierajgcego C= 74%,# 2= 45%,S= 1%,02= 7%
N2= 2%, HD = 5% i Pop=.6,5%.

Rozwigzanie

Najpierw obliczymy Omin, ktdre bedzie potrzebne do wylicze-
nia najwyzszej %-wej zawartosci dwutlenku wegla (C02
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w spalinach suchych przy spalaniu zupetnym, przy A=1

wedtug réwnania (98)' 100 C
0,07
/0,74 °'045--g - 0)0J»
‘min= 22 [ 4 -+ —yf)nnt,

Omn =1,59 nm3

100 « 0,74
Zatem few - >4+ g . ( -] 18,8%.

Oczywiscie przy femil, tj. przy 2=1, zawarto$¢ tlenu w spali-
nach O.

Najwyzsza objetoSciowa zawarto$¢ tlenu w spalinach
bedzie przy nadmiarze powietrza 2= co, a wiec jw powietrzu.
Wynosi ona 21 % tlenu.

Na poziomej osi AB odmierzymy 21 czeSci réwnych,
odpowiadajacych %-ym zaw-artosciom tlenu w spalinach.

Na pionowej osi AC odktadamy 18,8 takich samych
czesci, ktdre bedag wskazywaly %-we zawartosci dwutlenku
wegla w spalinach.

Oczywiscie punkt C odpowiada zawarto$ciom (CO.,)—
188 % i (0= 0%, za$ punkt B- (C02=0%i (O2)- 21 %
Na przeciwprostokatnej odmierzamy 10 czeSci réwnych,
ktére bedg odpowiadaty odwrotnosciom 2, czyli
1/2—1, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1

2=1, 1,11, 1,25, 1,43, 1,67 2, 2,5, 3,33, 5, 10.

O ile chodzi o spalanie zupetne, wykres jest gotow i widaé
z niego, ze np. jezeli 1j2= 0,6, a wiec przy 2—1,67, jezeli spa-
lanie odbywa sie zupetne, w spalinach bedzie ~ 11,5% (CO.2
i ~ 85% (02, reszta azot. Oddzielnie uwzgledni¢ nalezy
pare wodng wg ilosci zawartego w paliwie wodoru i wilgoci.

W wypadku spalania niezupetnego wykres musi
wskazywaé¢ zawartg w spalinach ilos¢ tlenku wegla (CO).
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Do wykreslenia linii (CO) zaktadamy, ze spalanie odbywa
sie w ten sposoOb, ze wszystek wegiel spalony zostat tylko na
(CO), a (C02) w spalinach nic ma wcale, pozostate za$ sktadniki

Wykres spalinowy
dla wegla

spalajg sie normalnie. Tlenu uzyto Wtedy teoretyczna
ilos¢ tlenu do spalania 1 kg paliwa na (CO) bedzie :

0



= 22,4 (0,0308 + 0,00906 + 0,00031) = 0,9 nm3 a objetos¢
suchych spalin

C 100
V —224— + — 20min — Qmin.

Najwyzsza (przy A=1) %-wa zawarto$¢ w spalinach tlenku
wegla (In) i odpowiadajgca jej %-wa zawarto$¢ tlenu (gn)

beds.:
C
t _ 22,4 +12-100
loo =
994« —4-— O o0
2 21 VM win
22.4 « 0,0616 - 100 138
= *159 =8+~ " 173 %
224 ,0,0616 + — — 0,9
_ m (O min- Q min) 100 (1,59 -0,9)
q" C 100 ) 7 8,05
224 — + — Onin —Qmn

f8Ts=W % W -

Z punktu D odpowiadajgcego 8,57% (02 prowadzimy
DE J_CB i odcinek DE dzielimy na 17,3 czesci rdwnych.
Odcinek DE jest linig (CO) wskazujacg %-wg zawartosé
tlenku wegla w spalinach. Np. jezeli analiza gazéw spalino-
wych wykazuje C02— 10%, a 02= 9%, to na wykresie
otrzymuje sie punkt F, ktéry wskazuje, ze spalanie jest nie-
zupetne i ze w spalinach jest ~1,1 % (GO).

Zadanie 168

Obliczyé %-w's zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach otrzy-
manych z wegla o sktadzie jak w zadaniu nr 167, jezeli analiza
gazobw wykazata:

C02-10% i 02-9% .
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Rozwigzanie

Zaktadamy, ze z 0,74 kg wegla zawartego w 1 kgpaliw
edanego # kg spalone zostato na CO, a reszta, tj. (C—x)kg
— na CO02

Niewiadomy jest rowniez nadmiar X powietrza, z jakim
sie spalanie odbywato.

Mamy zatem 2 niewiadome, dla odszukania ktorych uto-
zymy 2 rébwnania opierajac sie na wiadomych %-wych zawar-
tosciach w spalinach C02i 02

Podane %-we zawarto$ci dotyczg spalin .suchych, taki
bowiem tylko wynik otrzyma¢ mozna z aparatu Orsata.

Objetos¢ spalin suchych z 1 kg paliwa:

22,4 22,4 79
Vs — 7" (¢ — x) + Tg- + 21* pmin +
Cco02 (6{0)] azot z powietrza

22 4 22 4
+ Tg- "2 + + XOmn— (C—x) —
azot w paliwie 'so T rzecziU6sd tlen juzyty

n a d—
22,4 22,4 22,4

e« 24 * 0,75 4 H2+ 32 °2

tlen zuzyty tlen zuzy- tlen zuzyty tlen
na CO ty naS02na spalenie H,, w paliwie

m i a r t 1 e n u Po redukcji otrzymu-
o 100 ) IN2 H2 02 x\
je sie: Vs= — XOmn + 224 -f- + -]

Po podstawieniu wartosci C = 0,74, H2 = 0,045, S = 0,01,
N2= 0,02 i 02= 0,07 kg

oraz wyniku na Omin= 159 nm3 wyliczonego w zadaniu
nr 167, otrzymujemy

Vs — 757X -f 0,933 x — 0,187 nm3.
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22,4

W tej ilosci spalin CO2 jest ~ (C—"%m czyli 1,867-0,74-
ct

— 1,867 = 1,38 — 1,867 * nm3 C02 i nadmiar tlenu, czyli:

22,4 22,4 ‘ 22,4 22,4
A Omin 19 (C X 9a X 0,75 N2+ 00—
=159 A+ 0933 * — 1,592 nm302
Zatem:
(C02 nm3 1,38— 1,867 *

Ktnm3 7,57 A-]-0,933 * — 0,187 01

.(022nm3 159 A+ 0,933 * — 1,592
1 Vnm3=757A+ 0,933 *—0,187 = °'°9,
Otrzymujemy 2 réwnania:
1,96 st + 0,757 A= 14
085*+0,91 A=1,56,

z ktorych
%=0,07 kg C spala sie na CO
i A= 1,67.
llo$¢ otrzymanego tlenku wegla =1,867.0,07 =
= 0,131 nm3 CO.

A Ze Vs po podstawieniu otrzymanych wynikéw daje:
Vs=7,57 «1,67+ 0,933 «0,07 — 0,187= 12,52 nm3,
to %-wa zawartos¢ tlenku wegla w spalinach jest
0,131

12,52.
Catkowity sktad suchych spalin z 1 kg danego wegla spa-
lanego w wyzej podanych warunkach bedzie:

0,0105, czyli 1,05%.

%
CO2 1,250 nm3 10
CO 0,131 k¢ 1,05
S02 0,007 i 0,05
n 2 10,036 79,90
02 1,126 9

12,55 nm3 100%
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Zadanie 169

Sprawdzi¢ wynik dla X otrzymany w zadaniu nr 108 podiug
wzoru ogolnego.

Rozwigzanie

Wz6r og6lny na 2:

X— —ft , gdzie n, oi co — udzialy objeto-
n — (0 Sciowe w spalinach azotu, tlenu
21\ 2/ i tlenku wegla. Podstawiajac za
n —79,9%, 0 —9% ico — 1,05% otrzymujemy
79,9 . 79,9

79 48~ 107
79.9— - (9—0,

Zadanie 170

Analiza spalin otrzymanych przy spalaniu gazu $wietlnego
o sktadzie objetosciowym C2 Ht —2,2%, CH*— 11,3%, CO —
-17/6%, H2—50%,'02—08%, CO2—91% i N2- 9%/
wykazata zawarto$¢ w spalinach C02—12% i 02— 4% przy
braku gazéw palnych. Obliczy¢ sp6lczynnik nadmiaru powietrza.

Rozwigzanie

Mamy spalanie zupetne.

1) Omn—0,5 x 0,5+0,5 x 0,176 +2 x 0,113 +3 x 0,022 —
— 0,008 = 0,622 nm3 tlenu.

vmin= () 9[ =2,96 nm3 powietrza teoret. na nm3 gazu.

W spalinach byto CO,
2 X 0,022 +0,113 +0,176 +0,091 =0,424 nm3.

Ta ilos¢ C02stanowi 12% objetosci spalin suchych.

0,424

Zatem Vs— l/1 = 3,53 nm3 spalin suchych.
v/, 1-i

Jezeli tlenu w spalinach byto 4%, to na objeto$¢ byto go
3,53 x 0,04 = 0,1412 nm3 tlenu. Byt to nadmiar tlenu.



Ogotem dostarczono tlenu 0,622 +0,1412 = 0,7632 nm!,
co odpowiada rzeczywistej ilosci powietrza
0,7632
F=— _3,63nm3.
Spoélczynnik- nadmiaru:
. Vrlect 3,63 .
 — — I ook
VUr 2,96~~~
2) Jezeli COobyto 12%, a 02— 4% przy braku gazow pal-
nych, to w spalinach suchych bylo 84% azotu.
84 84
Zatem A = --———- Nro= o =1 ,22.

84-i14
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Wykres TS dla pary wodnej.

225ata



Str.

48

88

88

88

120

187

204

204

W iersz

4 od g.

1od g
8 od d.
8 od d.

3 od el

2 od d.

4 od g.

13 od g.

ERRATA

Jest

ciepia
v — v
u2—u
(r—Ap (v'" — V")
9 kg
0
1.8 kg

3(v"x+vi(\ —x)

Powinno by6

oiepl n
vl = Vi
alm\\|
(r—Ap (v — V1)
kg
0
1S kg

3[il x+ v (1 — x)]
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