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O Z N A C Z E N I A

A  c iep lny  rów now ażnik  p racy

a  udzia ł wagow y sk ład n ik a  m ieszan iny

a  spó łczynnik  rozszerzalności ob j. gazów

B  ilość pa liw a  w kg

B 0 c iśnienie b a ro m etry czn e  w  m m  sł. rt.

b  udział objętościow y sk ładn ika  m ieszaniny

C c iepło w łaściw e w K a l/m 3

c „  „  w K a l/k g

<5 gęstość  gazu w /m  pow ie trza

e spó łczynnik  sprężan ia

rj „ spraw ności
£ „ p rom ien iow ania

F  p rzek ró j k an a łu  w ypływ ow ego w m2

G  c iężar w kg

g p rzysp ieszen ie  sw obodnego sp ad an ia  w m /sck* 

y  c iężar w łaściw y w k g /m 3

i e n ta lp ia  w K al/k g

J  m echan iczny  rów now ażnik  ciepła

k  w y k ład n ik  a d ia b a ty

L  p ra c a  w lcgm

A spó łczynn ik  n ad m ia ru  pow ie trza

m  w y k ład n ik  p o litro p y
¡a c iężar cząsteczkow y

P , p  p rężność  (ciśnienie) w k g /m 3

Q ilość c iep ła  w K ai

R  s ta ła  gazow a

y c iepło p a ro w an ia  w K a l/k g

a  w ew nętrzne  ciepło p a ro w an ia  w K a l/k g
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s e n tro p ia

T  te m p e ra tu ra  bezw zględna

t „  w °C

U  energ ia  w ew n ętrzn a  w Kai

w „  », w K a l/k g
V  ob ję tość  w m3

V  „  w łaściw a w, m 3/k g

IV w artość  opałow a paliw a w K ai/k g

w  w ilgotność w zględna pow ietrza  

w0 p rędkość w ypływ u czynnika w m /sek

x  suchość p a ry , zaw artość  p a ry  wodnej w p o w ie trzu .



1. P O D S T A W Y  T E R M O D Y N A M I K !

Wstęp

Z fizyki wiadomo, że grupa ciał wraz z siłam i m iędzy nim i 
działającym i, czyli tzw. układ, o ile jest z a c h o w a w c z y ,  
tj. tak i, w k tórym  ruch nie napo tyka oporu, i o d o s o b n i o n y ,  
czyli pozostawiony samemu sobie, posiada pewien st; ly z? pas 
energii, tj. sum a np. energii kinetycznej i potencjalnej układu nie 
ulega zmianie. Energia w tak im  układzie może przechodzić tylko 
z  jednej posta.ci w .d ru g ą . N a tym  polega z a s a d a  z a c h o 
w a n i a  e n e r g i i  w układzie zachowawczym.

Jeżeli na  tak i uk ład  zaczną działać siły zewnętrzne, przestaje 
on być odosobnionym i w tedy zapas jego energii może się zwiększyć 
lub zm niejszyć o tyle, ile wynosi energia pobrana przez układ 
z zewnątrz, względnie oddana na zew nątrz.

Układów jednak ściśle zachowawczych w natu rze  nie ma. 
W  każdym  z nich działają siły takie, jak tarcie, uderzenie ciał 
niesprężystych itp ., k tó re zmniejszając np. energię kinetyczną 
układu nie nadają m u jednocz.śnie energii potencjalnej, przez co 
zachodzi J a k  gdyby zanik energii w układzie. Zanik energii jest 
tu  jednak pozorny, w ystępuje bowiem w tak ich  w ypadkach nowy 
rodzaj energii — e n e r g i a  c i e p l n a  o t r z y m a n a  k o 
s z t e m  p r a c y .

Daleko jednak  większą rolę w życiu technicznym  pdgryw a 
zjaw isko odwrotne, czyli otrzym yw anie p r a c y  k o s z t e m  
e n e r g i i  c i e p l n e j .  Znajom ość tego zjaw iska daje człowie- 
kowi możność w ykorzystania wielkich zapasów energii cieplnej, 
zaw artej w różnego rodzaju ciałach palnych, przez zamienienie 
jej na  energię m echaniczną. Odbywa się to  w silnikach tzw. ciepl
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nych, tj. w silnikach parowych i spalinowych. J a k  tak a  zam iana 
energii cieplnej na m echaniczną się odbywa, uczy nas n au k a  
zw ana t e r m o d y n a m i k ą .

§ 1. Przedmiot termodynamiki

T erm odynam ika w najogólniejszym  znaczeniu jest nauką 
o energii cieplnej. W  szczególności term odynam ika bada, jakie 
praw a rządzą przy przechodzeniu energii chp lnej w inne rodzaje 
energii i odw rotnie oraz jak ie  zm iany zachodzą, jeżeli do ciała 
lub  grupy ciał będziemy doprowadzali energię cieplną lub ją  
odprowadzali.

T erm odynam ika tzw. techniczna obejm uje z tych ogólnych 
zagadnień ty lko  te, k tó re  m ają zastosowanie w technice, czyli 
inaczej mówiąc bada głównie zam ianę ciepła na pracę m echaniczną 
lub odwrotnie. Przykładem  takiej zam iany jest, jak  wiadomo, 
każdy silnik cieplny. Otóż term odynam ika techniczna daje nam  
odpowiedź na py tan ia , jak  odbywa się zam iana ciepła na pracę, 
ile pracy m ożna otrzym ać z określonej ilości- ciepła, w jakich  
w arunkach ciepło może wydać m aksim um  pracy, w jak im  stosunku 
pozostaje ilość energii mechanicznej, otrzym anej w silniku, do energii 
cieplnej, pobranej przez silnik, czyli jaka jest s p r a w n o ś ć  
siln ika cieplnego.

§ 2. Równoważność ciepła i pracy

Zależność liczbowa m iędzy otrzym anym  ciepłem  a  w ydaną 
p racą lub między wydanym  ciepłem a otrzym aną pracą została 
ustalona w połowie zeszłego wieku dzięki pracom R oberta  M ayera, 
lekarza niemieckiego, i Jam esa Jou le’a, fizyka angielskiego. 
Zależność tę  m ożna wyrazić t a k : j e ż e l i  p r a c a  j e s t  j e -  
d y n y m  w y n i k i e m  w y d a n e g o  c i e p ł a ,  t o  i l o ś ć  
o t r z y m a n e j  p r a c y  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o 
n a l n a  d o  i l o ś c i  z u ż y t e g o  c i e p ł a ,  czyli

l  = y ę  | ..........................................  w
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gdzie L  =  ilość uzyskanej pracy w kgm,
Q ~  ilość wydanego ciepła w Kai.

i J  =  stała, zw ana m e c h a n i c z n y m  r ó w n o w a 
ż n i k i e m  c i e p ł a .

-Dla mechanicznego rów now ażnika ciepła doświadczalnie
otrzym ano wartość

/  = 4 2 7  kgm /K al, 
czyli że i  K ai. jest równoważna 427 kgm  pracy.

W  term odynam ice częściej korzystam y ze w zoru:

(2)

gdzie s ta ła  A  jest odwrotnością /  i nosi nazwę: c i e p l n y  
r ó w n o w a ż n i k  p r a c y .

] ]
A  — —  K al/kgm , czyli że 1 kgm pracy otrzym uje się z —

Kai. ciepła.
Równoważnik cieplny A  pożw’ala m ierzyć pracę w Kai., tak  

jak  równow ażnik mechaniczny /  pozwala m ierzyć ciepło w kgm.

§ 3. Czynnik termodynamiczny

Z am iana ciepła na pracę może się odbywać z każdym  ciałem. 
Można sobie wyobrazić urządzenie, w k tórym  kolejne rozszerzanie 
się i kurczenie ciała czy to  stałego, czy płynnego pod wpływem 
doprowadzanego ciepła może być zamienione na  pracę. W  term o
dynam ice technicznej jako  ciało term odynam icznie czynne, tj. 
tak ie , którego energia cieplna będzie zamieniana na p rrcę lub 
odw rotnie, w ystępuje wyłącznie gaz i para  wodna — podstawowa 
czynniki silników cieplnych. F fzy  om awianiu jednak podstaw 
ogólnych term odynam iki przez w yraz „czynnik“ będziemy 
rozumieli jakiekolw iek ciało jednorodne bez względu na stan  
skupienia.

Czynnik posiada w każdym  momencie pewną objętość, znaj
du je się pod. pewnym ciśnieniem  lub posiada pewną prężność 
i m a pew ną tem peraturę. Te trzy  wielkości: objętość, prężność
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i tem peratu ra czynnika charak teryzują każdorazowo tzw. s t a n  
czynnika i nazyw ają się jego s p ó ł r z ę d n y m i  l ub p a r a 
m e t r a m i  term odynam icznym i.

Jeżeli od pewnego stanu  początkowego czynnika spółrzędne 
tego stanu  zm ieniły się — wszystkie lub tylko niektóre —- bę
dziem y mówili, że zaszła z m i a n a  s t a n u  czynnika.

Objętość 1 kg czynnika, czyli tz\v. o b j ę t o ś ć  w ł a ś c i 
wą ,  będziem y wyrażali zawsze w m 3 /kg i oznaczali przez v, 
podczas gdy V  będzie oznaczało objętość dowolnej ilości czynnika
0 ciężarze G kg.

V  .
W tedy v — ~q  m3/kg ..........................................  (3)

Odwrotność v, czyli ciężar jednego m 3 czynnika w kg, bę
dziem y nazywali c i ę ż a r e m  w ł a ś c i w y m  i oznaczali 
przez y.

I G
Oczywiście y  kg/m 3

Poszczególne wzory i wartości podawać będziem y nie na
1 kg m asy, a  na  1 kg ciężaru, jak  to  jest przyjęte w term odynam ice 
technicznej.

P r ę ż n o ś ć  (ciśnienie)' m ierzyć będziemy w kg/m 2 i ozna
czać przez p.' Jeżeli prężność wyrażona będzie w atm osferach, 
należy pam iętać, że:

1 a ta  (metryczna) =  1 kg/cm 2 =  IG4 kg /m 2 =  735,5 m m  sł.
rtęci przy 0° = 7 3 7 ,4  mm sł. rtęci przy + 1 5 ° , ,

1 A ta (fizyczna) =  7G0 mm sł. rtęc i przy G° = 1 ,0 3 3 3  a ta .

P o m iar prężności odbyw a się za pom ocą: _

a) ru rk i m anom etrycznej m ierzącej prężność w  m m  siu p a  w ody  lu b  
w m m  słupa  rtęc i;

b) m an o m etru , k tó ry  pod a je  liczbowe w artości prężności w k g /cm s 
lu b  w atm osferach .

W  term odynam ice  prężność m ierzy  się w k g /m s, gdyż objętość  mie
rzona je s t  w ni3.
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M ierząc prężność w  a tm o sfe rach  ro zróżn iam y:

prężność b e z w z g l ę d n ą  oznaczaną  jak o  a ta , 
n  a  d p  r  ę ż n o ś ć, czyli różnicę m iędzy p rężn o śc ią  bezw zględną 
i ciśnieniem  a tm osferycznym  (Rys. 1), i o zn aczaną  ja k o  a tn .,  oczywiście

Pata ~  Paln T  j
i w  w y p ad k u ,' k ied y  prężność w  z am k n ię ty m  naczyniu  je s t  niższa 
od c iśn ien ia  a tm osferycznego , m ów im y, że w naczyniu  je s t  częściow a 
p r ó ż n i a  (podciśnienie), czyli v a c u u m  (Rys. 2).

R ys. 1 R ys. 2

T e m p e r a t u r ę  m ierzyć będziem y w stopniach skali 
Celsjusza i oznaczać przez t°, a tem peraturę bezwzględną (patrz 
str. 28 i 38) przez

Ilość ciepła mierzyć będziemy w kaloriach kilogram owych (du
żych) oznaczając je przez Kai.

U w a g a .  Za jed n o stk ę  ciepła w  angielskim  system ie  m ia r p rzy ję to  
dość ciepła p o trzeb n ą  do ogrzan ia  1 fu n ta  (Ibs) w ody o 1° F . Je d n o s tk a  t a  nosi 
nazw ę B ritish  Therm al Unit ( B .  T. U .) i

1 B . T . U. =  0,252. K ai., a  
1 K ai. = 3 ,9 6  B. T .U .

§ U. Energia wewnętrzna i praca — Pierwsza zasada  
termodynamiki

M ając n a  uwadze, że w term odynam ice technicznej będziemy 
mieli do czynienia ty lko  z dwiema postaciam i energii: z energią
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cieplną i z pracą m echaniczną, gdyż zakładam y, że podczas zmian- 
term odynam icznych skład chemiczny i fizyczny czynnika nie 
zm ienia się, możemy ustalić, iż w najogólniejszym w ypadku 
pod w pływem  doprowadzanego ciip la czynnik rozszerza się czy 
rozpręża, jednym  słowem, powiększa swą objętość i jednocześnie 
ogrzewa, czyli tem peratu ra  jego rośnie. Tyiko w szczególnych 
w ypadkach przy  istnieniu odpowiednich w arunków  czynnik może 
powiększyć swą objętość bez podwyższenia tem peratury  lub na 
odw rót — ogrzać się bez przyrostu objętości.

Jeżeli czynnik pomimo dopływu ciepła nie powiększa swej 
objętości, istnieją bowiem w arunki zapobiegające tem u, to  spo
strzegam y, że tem peratu ra  czynnika podnosi się. Będziemy mówili, 
że podwyższanie się tem peratury  ciała jest objawem powiększania 
się zapasu jego e n e r g i i  w e w n ę t r z n e j ,  rozumiejąc przez 
tę  nazwę zapas energii ukry te j, k tó ra  dopiero p rzy 'istn ien iu  odpo
w iednich w arunków może b y ć ' zamieniona na  pracę. Opierając 
się na kinetycznej teorii m aterii można przez pojęcie energii 
wewnętrznej rozumieć całokształt sił działających stałe m iędzy 
cząsteczkam i ciała i powodujących np. zm ianę stanu  skupienia 
lub  wzrost tem peratu ry  ciała.

Bezwzględnych wartości energii wewnętrznej czynnika nie 
znam y, operujem y jedynie przyrostam i energii wewnętrznej — 
dodatn im i w w ypadku powiększania się energii wewnętrznej lub 
ujem nym i, kiedy zapas energii wewnętrznej maleje, licząc od 
pewnego stanu  początkowego. Energia wew nętrzna zależy zatem  
od stanów  początkowego i końcowego czynnika i nie zależy od 
przebiegu samej zm iany s tan u . W artości energii wewnętrznej 
będziem y oznaczali lite rą  U. M ierzyć ją  będziem y w K ai.

Jeżeli zaś czynnik pod wpływem doprowadzanego ciepła po
większa swą objętość, to  może jednocześnie w ykonać pracę, k tó rą  
będziem y nazywali p r a c ą  z e w n ę t r z n ą .  Odw rotnie — 
zm niejszenie objętości czynnika może się odbyć tylko pod wpływem 
wydanej z zew nątrz pracy. Czynnik, którego objętość pozostaje 
bez zm iany, nie w ykonywa an i nie pobiera pracy zewnętrznej. 
P racę zewnętrzną oznaczać będziem y przez L  m ierząc ją  w kgm 
albo przez A L  — w Kał.
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Po w prow adzeniu ty ch  oznaczeń m ożna będzie ująć w formę 
rów nania działanie energii cieplnej na czynnik. Jeżeli doprowa
dzim y do czynnika A Q K ai. ciepła, to  w ogólnym w ypadku część 
tego ciepła w ilości A U K ai. będzie zużyta na powiększenie energii 
wewnętrznej czynnika, kosztem  zaś reszty doprowadzonego ciepła 
zostanie w ykonana praca zew nętrzna w ilości A L  kgm m A  A L  
K ał.

O trzym am y tak  zw ane p i e r w s z e  r ó w n a n i e  t e r m o 
d y n a m i k i

A Q =  A U - M  A L (4)

R ów nanie to  jest m atem atyczną postacią p i e r w s z e j  
z a s a d y  term odynam ik i, k tó ra  b rz m i: c i e p ł o  d o p r o 
w a d z o n e  d o  u k ł a d u  z o s t a j e  w n i m  p r z e t w o 
r z o n e  n a  i n n e  r o d z a j e  e n e r g i i ,  g ł ó w n i e  n a  
e n e r g i ę  w e w n ę t r z n ą  i n a  p r a c ę  z e w n ę t r z n ą ,  
z a w s z e  w e d ł u g  ś c i ś l e  o k r e ś l o n e g o  p r a w a  u z a 
l e ż n i o n e g o  o d  w a r u n k ó w  p r z e t w a r z a n i a .  Za
sada ta  w ynika z ogólnej zasady zachow ania energii w układzie 
odosobnionym  i z praw a równow ażności ciepła i pracy.

§ 5. Wykres pracy

Ja k  wiem y, stan  czynnika charak teryzu ją  trzy  spółrzędne 
term odynam iczne: objętość, prę
żność i tem peratu ra. Te trzy  wiel
kości nie są niezależne od siebie, 
istnieje związek między nim i o po
staci ogólnej

f { v , p , ł )  = 0, 
charak terystyczny  dla każdego 
czynnika i zwany r  ó w n a n i e m 
s t a n u .  Z rów nania tego mo
żna zawsze jedną ze zmiennych 
wyznaczyć, w zależności od obu 
pozostałych w ybranych dowolnie. R ys. 3.
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Okoliczność ta  pozwala stan  czynnika wyznaczyć na  wykresie. 
Za zm ienne w ybieram y prężność i objętość. Spółrzędne p a i va 
w yznaczają stan  A  czynnika, jpółrzędne p, i vb — stan  B.  Krzywa 
A B  przedstaw ia zm ianę stanu  czynnika, przebiegającą od stanu A  
do stanu  B.  Taki p rostokątny  układ osi spółrzędnych, w którym  
na osi rzędnych odkładam y prężności, a na osi odciętych odpo
wiednie objętości właściwe czynnika, zwać będziemy w y k r e 
s e m  P V  albo w y k r e s e m  p r a c y .

W ykażem y, że pole figury zam kniętej na  wykresie P V  oznacza 
pracę.

R ozpatrzym y dw’a w ypadki: w jednym  — powiększenie objęto
ści czynnika, k tó re jest nieodzownym w arunkiem  w ydania pracy, od
byw a się przy stałej prężności, w drugim  — przy spadku prężności.

W ypadek i. 1 kg czynnika o prężności p  kg/m 2 zajm uje
objętość v1 m 3. Pod wpły
wem doprowadzonego ciepła 
objętość czynnika wzrosła do 
v2l dzięki czemu prężność 
progła pozostać stałą. Zaszła 
zm iana stanu  A  - B  połą
czona z wydaniem  pracy

. y (Rys.4). Lecz p raca mierzy się 
iloczynem siły przez przebytą 
drogę. W  danym  wypadku

Rys' 4 siła równa się pF  kg, gdzie
F  m 2 przedstaw ia pow ierzchnię, na k tó rą  czynnik wywiera na
cisk p  leg/m2. Jeżeli pod wpływem tej siły została przebyta
droga S m, to praca L  =  pFS  kgm. Lecz FS  jest to  nic innego
jak  v2 — vv  zatem

L  — p  (y2 — »j) albo ogólniej: L  = p  A a , . . . . . . .  (5)

co oznacza, że uzyskana praca m ierzy się iloczynem prężności 
przez przyrost objętości.

FoniewaS jednocześnie iloczyn p  A a mierzy sobą pole prosto
k ą ta  ABCD,  to  mamy, że pole figury powstałej przy zm ianie stanu
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od A  do B  przy stałej prężności jest m iarą wykonanej pracy.

W ypadek 2 . 1 kg  czyn- P 
nika o prężności i obję
tości v 1 (stan A)  wykonyw a 
pracę w ten  sposób, że 
prężność czynnika spada do 
fi2, objętość zcś w zrasta do 
v2 (stan B ). Zaszła zm iana 
stanu  A —B,  a przebieg jej 
przedstaw ia krzyw a A B .  -

Zam ienim y krzywą A B  
linią łam aną schodkową, jak  
na rys.5. W eźmy jeden z 
jej odcinków ab, k tórem u odpowiada piężność fi i objętość 
‘A v .  N a odcinku ty m  została w ykonana praca, k tó rą  na 
zasadzie wypadku 1.  możemy oznaczyć L  — f i  A w i k tó ra 
mierzy się polem zalcresk owańego prostokąta. Im  łam ana będzie 
m iała - więcej stopni, tym  m niejszy popełnim y błąd, zastępując 
nią naszą krzywą. Oczywiście sum a pól wszystkich otrzym anych 
tym  sposobem prostokątów  będzie coraz bliższa pola figury A BCD,  
lecz sum a pól prostokątów ' przedstaw ia sobą pracę wykonaną 
podczas zm iany wzdłuż linii łam anej. A więc praca ta  równo
ważna jest polu figury ograniczonej krzyw ą zm iany stanu A  - B,  
dwiema rzędnym i A D  i BC,  poprowadzonym i z końcowych pun
któw' krzywej, i odciętą DC.

Będziemy oznaczali, że w ty ra  w ypadku:

% b  = Z p & v

Z  powyższego widać, że do wyliczenia UfiA v nie wystarczą 
dane charak teryzujące początkowy i końcowy stan  czynnika, 
lecz potrzebne są wszystkie stany pośrednie uzależnione od prze
biegu zm iany stanu, a więc od praw a, którem u zm iana stanu  
podlega.

Jeżeli przebieg zm iany stanu  jest od B  do A  (Rys. 6), czyli 
że pod wpływem pracy zewnętrznej zaszło zm niejszenie objętościs*}"' , f * » ’ i 4 ' '■%,



czynnika, to  wykonana została p raca ujem na, równoważna polu 
figury B A D C .

Jeżeli wreszcie założym y, że 
czynnik od swego początkowego s ta 
nu przeszedł różne zm iany po krzy
wej A B C D A  'Rys. 7) w racając do' 
swego stanu  pierwotnego, to  ilość 
pracy wykonanej przez czynnik, lub  
pobranej przez czynnik, będzie się 
w yrażała polem figury zam kniętej 
A B C D A  i zależnie od kierunku zmian 
może być dodatnia (ABCDA),  ujem 
na (A D C B A ) lub rów na 0 ( A B C B A  
albo ADCDA) .

§ 6. Zmiany stanu

Zm iany, jakim  poddany jest 
czynnik przy przejściu pod wpły
wem doprowadzanego lub odbiera
nego ciepła z jednego stanu  do 

drugiego, nie odbywają się przy całkowitej niezależności spół- 
rzędnych p i v od  siebie, lecz rządzą nim i pewne praw a nadające 
w yraźny charak ter całej zm ianie. Zależnie od tych praw , zm iany 
mogą być rozmaite. R ozpatrzym y z nich te, k tó re  m ają większe 
znaczenie i zastosowanie w technice.

1. Zm iana i z o c h o r y c z n a ,  czyli przy stałej objętości.

Jeżeli v = c o n s t . ,  to  A »  =  0.

Wobec v = c o n s t .  nie otrzym uje się pracy zewnętrznej, 
czyli L  =  0. Pierwsze rów nanie term odynam iki otrzym uje postać

A Q =  A U,

czyli że w ydatek ciepła idzie na przyrost energii wewnętrznej 
i odw rotnie: p :zy  odbieraniu od czynnika ciepła m aleje jego 
zapas energii wewnętrznej.
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O statecznie Q ' — U 2 — U v  gdzie

Q =  w ydatek  ciepła w K ai.,
}

U2 — zapas energii wewnętrznej w stan ie  końcowym  w K ał. i

U 1 — zapas energii wewnętrznej w stanie początkowym .

Krzywa przedstaw iająca n a  wykresie P 
P V  zmianę izochoryczną, zwana i z o- 
c h o r ą ,  jest lin ią prostą  prostopadłą 
do osi i; (Rys. 8).

2. Zm iana i z o b a r y c z n a ,  czyli 
przy stałej prężności.

Zatem  ^  = c o n s t. Pierwsze rów nanie: R ys. 8

albo
A Q =  A U  + A f i & v  

Q = U 2 — U 1 + A p  [v2 — vA).

/

R ys. 9

A więc w ydatek ciepła idzie czę- p  
ściow'0 na  powiększenie zapasu energii 
wewnętrznej (U2 — U t) czym rika, czę
ściowo na pracę zewnętrzną A-p (v2 —
K ał., gdzie v2 jest to  końcowa objętość 
czynnika, a  ^  — początkow a.'

0
Przy odbieraniu od czynnika ciepła 

przy  stałej prężności w ydajem y pracę 
zewnętrzną (L ujemne), przy czym  zapas energii wewnętrznej 
n a le je .

Izobara n a  wykresie biegnie poziomo (Rys. 9).

3. Zm iana i z o t e r  m i c z  n a ,  czyli przy  stałej tem pera
turze.

t —  const. Pierwsze rów nanie:

A Q =  A U + A p & v
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W nioski co do tego rów nania mogą być zrobione po uwzględ
nieniu rów nania stanu  czynnika. Równanie to  wobec t = c o n s t. 
ma postać /  (p, v) — 0 i zależy od rodzaju czynnika. Np. dla gazów 
t =  const. oznacza, że energia wewnętrzna nie uległa zm ianie, 
czyli A U — 0, a U — const. Pierwsze rów nanie term odynam iki 
p rzybiera postać

A Q — A L ,
co znaczy, że wydatek ciepła całkowicie idzie na  pracę.

4. Zm iana a d i a b a t y c z n a ,  czyli bez doprowadzenia 
i odprow adzenia ciepła.

A Q =  0. Pierwsze równanie:
A 17 =  — A p  A v  albo A p / ± v =  — / \ U .

P rzy  tej zm ianie otrzym uje się pracę kosztem  energii wewnę
trznej albo kosztem  pracy otrzym uje się wzrost energii we
w nętrznej .

Izo term a i ad iab a ta  na  w ykresie P V  biegną po krzywych.
We Wszystkich wymienionych zm ianach stanu  będziem y 

rozróżniali kierunek .przebiegu zm iany nazywnjąc jeden rozprę
żaniem , a odwTOtny — sprężaniem  czynnika, z w yjątk iem  zm iany 
izobarycznej, w której wobec p =  const. będziem y używ ali nazw  — 
rozszerzanie i ściskanie czynnika.

§ 7. Odwracalność zmian termodynamicznych
Odwracalna zm iana stanu jest to tak a  zm iana, k tó ra  w każdym

momencie swego przebiegu może się 
odbywać w jednym  lub drugim  kie
runku. Np. jeżeli odbywa się pewna 
zm iana stanu czynnika od stanu  A do 
stanu  B  przechodząc kolejno przez 
stany  pośrednie A 3, A 2 itd . i jeżeli 
w każdym  punkcie (Rys. 10) krzywej 
zm iana mogłaby się odbywać w prze
ciwnym  kierunku przez te  same stany 
pośrednie, z drugiej strony, jeżeli 

przy zm ianie wprost w ydatek ciepła na nieskończenie m ały
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element przebiegu zm iany był A <?, a przy zm ianie w odwrot
nym  kierunku podczas tegoż elem entu należ ło odebrać czynnikow i 
ciepła A Q, to zm iana tak a  będzie odwracalna.

Aby poznać bliżej pojęcie zjaw iska 
odwracalnego, zbadam y następujący przy
kład. Przez bloczek przerzucone są dwa 
walce równego ciężaru wiszące na  nie
ważkiej nitce przesuwającej się po blocz
ku bez tarcia (Rys. 1J). Obciążając praw y . 
walec dodatkowo, spowodujemy ruch i 
prawy walec z pewną prędkością będzie 
m ijał poziom M.  Zjawisko to  jest nieod
wracalne, gdyż aby  walec ten mógł wzno
sić się do góry, nie w ystarczy obciążenie 
lewego walca ty m  sam ym  ciężarem, 
trzeba jeszcze przedtem  sprowadzić do 
zera energię kinetyczną prawego walca. --

Zm niejszając stale dodatkow e obcią- R ys. 11

żenią osiągniemy coraz łatw iejsze od
wrócenie kierunku ruchu. Jeżeli więc będziem y zm niejszali 
dodatkowre obciążenia obu walćow dążąc do zera, otrzym am y 
szereg prędkości prawego walca dążący również do zera, skie
rowanych na dół przy obciążeniu prawego walca i skie
rowanych do góry przy obciążaniu lewego. W  granicy, kiedy 
obciążanie będzie nieskończenie małe, otrzym am y prędkość nie
skończenie m rłą  i walce każdej chwili będą mogły zmienić kierunek 
ruchu, czyli zjawisko będzie odwracalne. Zatem  zjawisko odwra
calne jest wspólną granicą'dw u szeregów zjawisk nieodwracalnych 
przebiegających w kierunkach odwrotnych z prędkościam i dą
żącymi do zera. Ale granica prędkości dążącej do zera jest stanem  
spoczynku, a więc zjaw i ko odw racalne sk łada się z szeregu stanów 
nieskończenie mało różniący*h się od stanu  równowagi. Oczy
wiście przebieg takiego zjaw iska odbywałby się nieskończenie 
wolno.

A by zm iana term odynam iczna mogła być odwracalna, muszą 
być spełnione dwa w arunki: 1) różnica tem peratu r czynnika
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pobierającego, lub tracącego ciepło i źródła oddającego lub po- 
chk niającego ciepło powinna być nieskończenie m ała (r ó w n o w a- 
g a t e r m i c z n a )  i 2) różnica ciśnień na czynnik i w czynniku, 
czyli ciśnienia zewnętrznego i prężności wewnętrznej, pow inna 
być też nieskończenie m ała ( r ó w n o w a g a  m e c h a n i c z n a ) .

W  prak tyce nie można osiągnąć zm ian odwracalnych, teore
tycznie jednak łatw o sobie w yobrazić m cżna następujące np. 
zm iany jako odwracalne: ł) rozprężanie, lub sprężanie izoter- 
miczne lub adiabatyczne, 2) parow anie, lub skraplanie pary  
przy  tem peraturze wrzenia. N atom iast istn ieją zm iany ty 
powo nieodwracalne: tarcie we wszelkiej postaci, dławienie 
w przewodach, niezupełna sprężystość itp.

Pojęcie odwracalności jest pojęciem całkowrcie teoretycznym . 
U łatw ia jednak ono badanie zm ian term odynam icznych, gdyż 
zm iany odwracalne wolne są od wszelkiego rodzaju zakłóceń, jak  
tarcie, lepkość, przewodnictwo, prom ieniowanie i unoszenie ciepła, 
niespiężystość ciał itp ., a  nieskończenie mała prędkość przebiegu 
zm iany pozwala pom inąć energię kinetyczną cząsteczek czynnika.

§ 8. Obieg

Szereg zmian stanu, po w ykonaniu k tórych  czynnik powraca 
do stanu  pierwotnego, stanowi o b i e g .  W k aż ly m  silniku 
cieplnym , aby is tn k ła  ciągłość pracy kosztem  ciepła, musi być 
wykonany szereg zm ian stanu  czynnika pracującego, po którym  
czynnik ten  uzyskuje znów' swoje początkowa własności, czyli 
m usi być w ykonany obieg zam knięty, kołowy (cykl).

a
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Obieg może się sk ładać z rozm aitych zmian stanu  w rozmaitej 
kolejności po sobie następujących. Oto k ilka częściej spo tykanych- 
w technice obiegów, k tó rych  wykresy przedstaw ia rys. 12: - 

Poniew aż w każdym  obiegu stan końcowy jest jednocześnie 
początkowym , przeto ogólna ilość energii wewnętrznej po wyko
naniu obiegu nie ulega zm ianie, czyli przyrost energii wewnętrznej 
w obiegu A U  =  0. Wobec tego pierwsze rów nanie term odynam iki 
w zastosowaniu do obiegu m a postać:

A Q = A ^ L

Z rów nania tego widać, że gdyby w obiegu można było zużyć 
w szystko ciepło, jakie obieg pobrał, to  ilość otrzym anej pracy 
zewnętrznej by łaby  równoważna ilości zużytego ciepła, co jest 
zgodne z prawem  równoważności ciepła i pracy.

Jednocześnie równanie to pokazuje, że pracę w obiegu silnika 
cieplnego otrzym a się ty lko po dostarczeniu mu ciepła. Silnik 
cieplny nie pobierający stale ciepła, nie mógłby stale oddawać 
pracy. W szelkie zatem  pomysły zbudowania silnika, k tó ry  raz 
wprawiony w ruch i nie pobierający nadal energii z zew nątrz 
mógłby pozostaw ać w wiecznym ruchu, czyli pomysły zbudow ania 
„perpetuum  m obile" (1 rodzaju) musiały pozostać bezowocnymi, 
jako przeczące pierwszej zasadzie term odynam iki. F ak t, że po
m ysły te  mimo. wysiłków wielu wynalazców' nie zostały dotąd urze
czywistnione, jest też jednym  z dowodów słuszności zasady za
chow ania energii.

Pole figury zam kniętej przedstaw iającej obieg n a  wykresie 
jest m iarą pracy otrzym anej w obiegu lub m iarą pracy pobranej 
przez obieg, zależnie od kierunku zm ian stanu  w obiegu. Np. 
obieg „c"  rys. 12, o ile oabyw'a się w kierunku 1-2-3-4-1, 
oddaje pracę na  zew nątrz, obieg ten jednak może mieć kierunek 
przeciwny 3-2-1-4-3 i w'tedy pobiera on pracę z zewnątrz.

Obieg złożony ze zm ian odwracalnych nazywa się obiegiem 
odwracalnym . Jeżeli silnik w ykonujący obieg odwrracalriy pobiera 
przy ruchu wprost pewną ilość ciepła i wydaje pewną ilość pracy, 
to  tenże silnik przy ruchu wstecz pobiera z zew nątrz tę  sam ą 
ilość pracy i w ydaje tę  sam ą ilość ciepła.
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§ 9. Druga zasada termodynamiki

Poprzednio było  zaznaczone, że układ , w k tó rym  odbyw a się 
s ta ła  zam iana energii cieplnej na  mechaniczną, zwie się silnikiem  
cieplnym . W siln iku cieplnym  czynnik pobiera ciepło z pewnego 
źródła o tem peraturze wyższej, zwanego źródłem górnym ; np. 
palenisko, w ybuchające gazy itp . Doświadczenie uczy, że nie 
w szystko ciepło pobrane z górnego źródła może być w silniku 
zam ienione n a  pracę. Na pracę idzie ty lko niewielka ilość pobra
nego ciepła, reszta zaś ciepła zostaje oddana tzw. źródłu dolnem u 
o tem peraturze niższej, np. woda chłodząca, powietrze zewnętrzne. 
Różnica tem peratu r źródeł — górnego i dolnego — jest nieodzow
nym  warunkiem  zam iany energii cieplnej na pracę.

J a k  w silnikach wodnych muszą być dwa poziomy w ody: 
górny i dolny — obok siebie, aby woda spadając z jednego na drugi 
w ykonyw ała pracę m echaniczną, tak  też w silnikach cieplnych 
musi istnieć spadek tem p era tu r źródła górnego i dolnego. Ol
brzym ie zapasy ciepła zaw arte w oceanach są dla zam iany ich na 
pracę bezużyteczne dla b rak u  w pobliżu odpowiedniego i łatw o 
dostępnego ciała o tem peraturze niższej.

Silnik cieplny nie przetw arza na pracę wszystkiego pobranego 
ciepła. Jeżeli ilość ciepła pobrana ze źródła górnego podczas jed
nego obiegu jest Qg, to z tego na pracę zostało zużyte QL i pochło
nięte przez źródło dolne Qd. Oczywiście Qs — QL +  Qd- Oko
liczność ta  nie przeczy pierwszej zasadzie term odynam iki, gdyż 
Ql ciepła jest równoważne L  kgm pracy, czyli QL — A L .  Ciepło 
pochłonięte przez źródło dolne jest dla pracy stracone i u la tu je  
pod postacią  np. ciepła w parze odlotowej, w wodzie skroplonej 
z pary , w gazach wydychowych. '

W  obiegu siln ika cieplnego czynnik przy pobieraniu ciepła 
styka  się ze źródłem górnym o tem peraturze wysokiej, dzięki 
czemu podwyższa się prężność czynnika i powiększa jego objętość. 
O trzym uje się pracę zew nętrzną, podczas k tórej prężność czynnika 
wyrównuje się z otoczeniem. N astępnie czynnik s ty k a  się ze źró- 
d h m  o tem peraturze niż zej i objętość jego maleje. Czynnik 
jednak nie wrócił jeszcze do stanu-pierw otnego, obieg nie został
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zam knięty. Aby zam knąć obieg, aby doprowadzić tem peraturę 
czynnika do pierw otnej, należy wydać pewną ilość pracy zeWriętrz- 
nej na  spręż nie czynnika.

Streszczając powyższe rozważania otrzym ujem y następujące 
prawa, k tó re rządzą zam ianą ciepła na pracę w obiegu silnika 
cieplnego:

1. Silnik cieplny może działać ty lko przy ,,spadku ciepła" 
(Carnot, 1824). Mówiąc tak  nlam y na myśli różnicę 
tem peratu r źródeł i nieuniknioną s tra tę  ciepła pochłania
nego przez źródło dolne.

2. „Ciepło nie może sam o przez się przejść z ciała zim niej
szego do ciała cieplejszego" (Clausius, 1850), przez co 
rozum ie się konieczność wydawania pracy w obiegach 
silników cieplnych na sprężanie czynnika.

Oba te praw a w całokształcie stanow ią d r u g ą  z a s a d ę  
t e r m o d y n a m i k i ,  uznaną jako pewnik.

Zasada ta  przeczy istnieniu silnika cieplnego, k tó ry  by p ra
cowni tylko przy jednym  źródle ciepła, czyli bez spadku tem pe
ra tu ry , przeczy , tzwa „perpetuum  m obile" drugiego rodzaju.

§ 10. Sprawność silnika

Ja k  wiadomo, sprawnością jakiegokolwiek mechanizm u nazy- 
wram y stosunek energii .wydanej przez m echanizm  do energii po
branej przez ten mechanizm . Jeżeli silnik cieplny pobrał ze źródła 
górnego Q1 ciepła, a oddał źródłu dolnem u Q2 ciepła, to  na pracę 
zużył AL =  <2, — Q2, jego sprawność zatem

Qi ....'
71 ~  Qi ~  <2. “  ~<2i ........................   (>)

Je s t to  w'zór na sprawność każdego siln ika cieplnego. Spraw’- 
ność ta  jest zawsze m niejsza od jedności, gd}^ <2 , )  Q2.

W ykażem y, że s p r a w n o ś ć  s i l n i k a  o d w r a c a l n e g o  j e s t  
w i ę k s z a  od  s p r a w n o ś c i  s i l n i k a  n i e o d w r a c a l n e g o .

M amy dwa silniki, jeden odwracalny, drugi nie< dwracalny, 
tak  dobrane, że oba wydają jednakow ą ilość pracy L. Odwracalny 
pobiera Q0 ciepła ze źródła górnego, nieodwracalny — Qn. Spraw-
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A L
uość odwracalnego y 0 =  ——, sprawność nieodwracalnego rjn

Yo
(Rys .  1 3 ) .

A L

Silnik Silnik
nieodwra odwra

calny calny

i
AL

1
AL

R ys. 13

Qn Silnik AL Silnik Qo
nieodwracalny odwracalny

R ys. 11

Przypuśćm y, że y„ > y„,

A L  A L

i 0 ~Q~ ~Q~’ a wię° ^

Jeżeli teraz kosztem  L  pracy otrzym yw anej z siln ika nieod
wracalnego wprawim y w ruch wsteczny silnik odwracalny, to  ten 

•ostatni, jako  odwracalny, w yda nam  Q0 ciepła. Ten wynik otrzyr 
m aliśm y w ydając na silnik nieodwracalny Qn ciepła. (Rys. 14) 
A że Qn < Q0, to w w yniku ostatecznym  Q0 — Qn ciepła zostało 
przeniesione od źródła dolnego do górnego bez jednoczesnego 
w ydania p racy  zew nętrznej, co przeczy drugiej zasadzie term o
dynam iki.

Z atem  y n )  ?;0 jest założeniem  błędnym . .
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Gdyby ->jn — rj0, to  Qn =  Q0, oba silniki niczym  by się nie 
różniły, oba byłyby odwracalne, co przeczy założeniu. A zatem  
musi być Qn > czyli

Vn < Vc-

§ 11 .  Obieg Carnota i jego sprawność

Obieg złożony z dwóch izoterm  i dwóch ad iab a t nosi nszwę 
obiegu C arnota. Dzięki swym własnościom obieg ten odgrywra 
w term odynam ice ważną rolę. Czynnik od początkowego stanu  
A ( v a, f i j  (Rys. 15) aż do stanu  p  
B ( vb t J  s ty k a  się ze źródłem  
górnym  o nieskończenie wielkiej 
pojem ności ckplnej  i stałej tem 
peraturze. Na tej drodze czynnik 
pobiera Qx ciepła. Zm iana A B 
jest rozprężaniem  iżotefim cznym , 
gdyż czynnik jest w zetknięciu 
ze źródłem  o stałej tem p era tu 
rze. Różnica tem peratu ry  źródła 
i czynnika istnieje, aby czynnik q 
mógł pobrać ciepła, jest jednak 
stale nieskończenie m ała. l o d -  
czas rozprężania izotermicznego na drodze A B  czynnik wykonał 
pracę zew nętrzną, m ierzoną polem A B  21.

W punkcie B  czynnik zostaje odłączony od źródła górnego 
i pozostawiony sam em u sobie. Rozpoczyna się rozprężanie ad ia
batyczne, k tó re trw a do stanu C (v r, p j ,  w  k t órym czynnik osiąga 
tem peraturę źródła dolnego. Podczas rozpręża nia adk ba tycznej o 
czynnik wydaje BC32 pracy kosztem spaaku energii wewnętrznej.

W punkcie C czynnik styka  się ze źródłem dolnym , pochła
n iającym  Q2 ciepła od czynnika. Chłonność źródła dolnego jest nie
skończenie w ielka, tem peratu ra  jego pozostaje zatem  bez zm iany. 
Odbywa się spręż tnie kosztem  pracy zewnętrznej CD43 na drodze 
CD, sprężanie izoterm iczne, podczas którego tem peratu ra  czyn
n ik a  nieskończenie m ało się różni od tem p era tu ry  źródła dolnego.
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C zynnik odłączony od źródła dolnego w p. D ( v d, f i j  zostaje 
ad iabatyczn ie  sprężany, póki nie wróci do stanu  wyjściowego A.  
N a to  sprężanie zużyto AD41  pracy. T em peratura czynnika 
zrów nała się z tem p era tu rą  źródła górnego i zapas energii wewnętrz
nej osiągnął początkow ą wartość.

Podczas obiegu uzyskano pracę w ilości równoważnej polu 
AB C D .

Z m iany, jak im  podlega czynnik w obiegu, odpow iadają w arun
kom  odwTacalności, są więc odwracalne. Z atem  i cały obieg jest 
odw racalny i m ożna go w ykonywać w jednym  lub drugim  kierunku. 

Sprawność obiegu C arnota, jak  każdego obiegu siln ika ciepl-

1 J T~lnego, może byc przedstaw iona wzorem rj — — —----- • Poniżej
Yi

(na str. 35) będzie wykazane, że sprawność obiegu C arnota w y
raża się również wzorem:

T t - T ,
V = V)

gdzie T l  lub T 2 są tem peratu ram i źródeł m ierzonym i od 
bezwzględnego zera tem peratu ry  (—273°). W zór ten  m a zastoso
wanie ty lko  w obiegu Carnota.

T y -  T z
Postać tego w'zoru 17 — — y  w yraźnie wskazuje, że spraw-

-f 1
ność obiegu C arnota jest niezależna od rodzaju czynnika, to  
znaczy, że fizyczne własności czynnika, jak  np. ciepło właściwe, 
nie w pływ ają na wielkość tj, k tó re w obiegu C arnota jest jedynie 
funkcją tem peratu r źródeł, czyli r] =  f  ( T v T J .

Udow'odnimy, że o b i e g  C a r n o t a  m a  w i ę k s z ą  s p r a w 
n o ś ć ,  n i ż  w s z e l k i  i n n y  o b i e g  r ó w n i e ż  o d w r a c a l n y  
i p r a c u j ą c y  m i ę d z y  t y m i  s a m y m i  t e m p e r a 
t u r a m i  ź r ó d e ł ,  l e c z  z ł o ż o n y  n i e  z i z o t e r m  
i a d i a b a t .

Zakładam y, że krzyw a EFGH  (Rys. 16) oznacza obieg odwfra- 
calny, p racujący  m iędzy tem peratu ram i T x i T z, ale złożony nie



R ys. 1C

Pow stał nowy obieg A B C D  m iędzy tym i sam ym i tem pera
turami  T 1 i T.2, ale obieg Carnota.

Mamy dowieść, że sprawność obiegu EF G H  ( rj0) jest mniejsza 
od sprawności obiegu A B C D  (■>]).

Prow adzim y szereg izoterm  T.it T A, T 5 itd . m iędzy izoterm am i 
P i i T 2 i szereg ad iab a t m iędzy ad iabatam i A D  i BC  oraz zamie
niamy obieg EFGH  szeregiem obiegów pomocniczych, złożonych 
z 2 izoterm  i 2 ad iaba t, obiegów 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 . są to  obiegi C arnota. Im  więcej będzie tych  obie
gów, czyli im gęściej poprowadzim y izoterm y i ad iabaty , tym  
lepiej obieg EFGH  będzie zastąpiony sum ą pomocniczych obiegów, 
obiegów Carnota.

z izoterm  i ad iab a t. Niech A B  i CD  będą stycznym i izoterm am i 
do tej krzywej, a  A D  i BC  —  s tycznym i adiabatam i.
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Zauw ażyć należy, że zm iana 2-3, należąca do obiegu a, lecz 
zbyteczna w obiegu EFGH,  p rzy  sum owaniu znosi się ze zm ianą 
3-2 z obiegu b. Podobnie znoszą się zm iany 6-7 i 7-6 itd.

N a zasadzie rów nania (7) sprawność obiegu a 
T b — r ,   ̂ T 1 sprawność zaś T l — T 2 T z

*1“ =  f l  —  j T ’ obiegu A B C D  ^  ~  ==l ~ Y r'
T  T

Oczywiście i)a < r\, gdyż —7 >
/  5 1 1
T T

Podobnie % < -rj, gdyż —  > ^

# = » ? >
T  T  

Vd < »7, gdyż j r  > y  itd .

W  w yniku ostatecznym  m am y, iż sprawność obi egu EFGH,  
k tó ra  niew ątpliw ie będzie średnią m iędzy rja, rjb, rjc, t]d, ift i rjf , 
w ypadnie m niejsza niż 77.

N ajkorzystniejszy zatem  sposób zam iany ciepła na  pracę 
m a m iejsce w obiegu C arnota.

§ 12. Uogólnienie drugiej zasady termodynamiki
Porów nam y oba wzory (6) i (7) na sprawność obiegu C arn o ta :

Q\ Q i   -̂ 1 ^2
Qi ~

S tąd  w ynika, że ~  ~    (8)
1 1 1 2

Uwzględniając kierunek przejścia ciepła, uważam y Q1 jako 
ciepło pobrane przez czynnik, za dodatnie, zaś Q2, jako  ciepło ode
brane czynnikow i, za ujemne.

O trzym ujem y, że;
1). d l a  o b i e g u  C a r n o t a  i s t n i e j e  n a s t ę p u j ą c a  
z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  t e m p e r a t u r a m i  ź r ó d e ł  
i i l o ś c i a m i  c i e p ł a ,  p o b i e r a n y m i  z e  ź r ó d e ł :

$ + $ ~ 0      (9)
1  3 1  2
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Poniew aż wszelki obieg odw racalny może być zastąpiony 
szeregiem obiegów C arnota, jak na rys. 16, a dla każdego z tych  
obiegów C arnota, np. d la obiegu 1-2-3-4 lub 5-C-7-8 itd ., można 
napisać, że:

Qa Qa Qb Qb
_ L  +  - L = 0 ;  JL +  -L  =  0  itd .,
T 5 t 7 t 3 r 9

zatem  sum ując te  rów nania otrzym am y,
2). że d l a  k a ż d e g o  o b i e g u  o d w r a c a l n e g o  i s t 
n i e j e  r ó w n a n i e :

r | = o  • • • ........... . . . . . . . . .  (io)

W ykażem y, że

Q3). d l a  o b i e g u  n i e o d w r a c a l n e g o  w i e 1 k o ś ć Z  -  

j e s t  m n i e j s z a  o d  z e r a .

Ql —  Q*Sprawność obiegu nieodwracalnego ?/n — — - ----- » a spraw 
ki

ność obiegu C arnota, pracującego w granicach ty ch  sam ych
T , -  T 2

tem peratu r źródeł co obieg nieodw racalny tjc — — —— -
1 1

Q1 — Qi T y - -  T ,
W iadom o, że »/„ < r)c, więc — w  < — vr

VI i  11
<?2

albo 1 — K  <1 — Tjr-
Vi 1 i

To
zatem  — > Mnożymy obie strony  merownośc; przez dodat-

v i i
Qi Q-i <?i Qi Qanią wielkość — • o trzym ujem y —  )  — » czyli wr — y r  < O.
■*2  ̂ 2 • 1 ~ 1 2
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Przyjm ując, jak  poprzednio. (Jj dodatnie, (?2 ujem ne, otrzym am y 
d la obiegu nieodwracalnego

^  +  ~  < O, albo r  % < O  .............• ' •••• (U)
M ■‘ 2

W  ty ch  wzorach (9, 10 i 11) jest zaw arta  treść drugiego praw a 
term odynam iki w zastosowaniu do obiegów: C arnota (9), wszel
kiego obiegu odwracalnego (10) i wszelkiego obiegu nieodwracal
nego (11).

§ 13. Entropia

QD otąd mówiąc o wielkości Z — mieliśm y do czynienia z obie

gami, czyli z zam kniętym  szere
giem zmian. Weźmy teraz dowolną 
zmianę, np. ze stanu  A  do stanu  
B  (Rys. 17). Może się ona odbyć 
wzdłuż krzywej A \ B  albo krzywej 
A 2 B ,  wreszcie wzdłuż jakiejkolwiek 
innej. Z badam y zm iany w wiel- 

Q
-y kości -T j .  przy przejściu czynnika

ze stanu  A do B.
Przypuśćm y, że czynnik wzdłuż nowej krzywej B3A  w raca 

ze stanu  B  do stanu  pierw otnego A.  O trzym aliśm y obieg A \ B 3 A  
albo obieg A 2 B 3 A .  Zakładam y, że rozpatryw ane zm iany są od
wracalne, więc i obiegi są odwTacalne i zastosujem y do obiegów

Q "  Q
rów nanie (10). O trzym am y dla pierwszego obiegu Z  ~  -f-.T -= =  O,

(1) L  (3) 1

Q Q Q Q
dla drugiego Z  -  +  Z  -  =  O. S tąd  w ynika, że Z  - j  = Z  —■

(2) 1  (3) 1  (1) 1  (2) 1

Q
A więc zm iany w wielkości Z  — podczas dowolnej odwracalnej

zm iany s tan u  nie zależą od jej przebiegu, a ty lko od jej s tanu  
początkowego i końcowego.
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O trzym aliśm y w ynik  analogiczny do zm ian energii wewnętrz
nej.

Zakładam y, że podczas nieskończenie malej zm iany stanu  
czynnik pobrał A  Q ciepła przy tem peraturze T  źródła.

A Q
Nazwiemy —  =  A 5 ............. (12)

O trzym am y, że przy zm ianie np. od Ą  do B

Wielkość S  będziem y nazywali e n t r o p i ą .  J e s t  to  pojęcie ściśle 
m atem atyczne i nie posiada określenia co do swej treści term odyna
micznej.

Bezwzględnych w artości entropii nie znam y i możemy wy
liczyć jedynie przyrost entropii przy zm ianie stanu  czynnika, 
np. z A  do B,  k tó ry  to  p rzyrost będzie różnicą w artości entropii 
w stanie A  i en tropii w  stan ie  B względem jakiegoś innego stanu, 
od którego jako od p u n k tu  w yjścia en trop ia będzie obliczana. 
Podobnie obliczam y czas od pewnego m om entu historycznego, 
wysokość — od poziom u m orza itp .

Z rów nania t \ Q  — T widzim y, że entrop ia jest spół- 
rzędną term odynam iczną (param etrem ), pozw alającą wyliczyć 
ilość ciepła niezależnie od własności ciała, w k tó rym  to ciepło się 
znajduje.

Inny  w zór n a  ilość ciepła A Q — c / ^ T  zawiera c, czyli ciepło 
właściwe ciała, k tó re  jest wielkością zależną od rodzaju ciała, od 
przebiegu zm iany stanu , jak  to  zobaczym y dalej, a naw et od tem 
peratury , i d latego do badan ia  podstaw  term odynam iki niezależnie 
od rodzaju czynnika nie nadaje się.

Kai
Jednostkę  en trop ii m ierzyć będziem y w {ĵ -

§ 1 k. Wykres ciepła

E ntropię jak o  spółrzędną term odynam iczną zastosowano do 
wykresów w układzie prostokątnym  łącznie z inną spółrzędną. 
W ykresy zaw ierające entropię noszą nazwę entropow ych.
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R ozpatrzym y własności wykresu TS,  zwanego w y k r e s e m  
c i e p ł a .

W  nim  na osi rzędnych odkłada się tem peratu ry  bezwzględne 
( T ) ,  a na  osi odciętych — przyrosty  entropii (S) ,  pole zaś,

R ys. 18 R ys. ]9

które tworzy krzyw a zm iany stanu , dwie rzędne i oś odciętych 
(Rys. 18), jest m iarą wydanego ciepła. Dowód jak  przy wykresie 
pracy na  stronie 16 i 17.

N a wykresie T S  izoterm a biegnie jako  prosta pozioma, gdyż 
dla niej T  =  const. Ilość doprowadzonego podczas zm iany ciepła 
mierzy się polem prostokąta, gdyż Q — T ( S 2 — S J  (Rys. 19).

R ys. 20 R ys. 21

Zm iana ad iabatyczna, dla której A Q =  0,  a więc i A S  — 0; 
odbyw a się bez zm iany entropii. Na wykresie T S  ad iaba ta  przed
staw ia  się jako  p rosta  równoległa do osi tem peratu r (Rys. 20).

Zm iany izochoryczna i izobaryczna na wykresie T S  m ają 
'k s z ta ł t  krzyw ych.
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Obieg C arnota na w ykresie T S  jest prostokątem  1-2-3-4 
(Rys. 21). Jednocześnie p rostokąt 1-2-5-6 jest m iarą ciepła Ql 
doprowadzonego do czynnika ze źródła górnego o tem peraturze T u 
a prostokąt 4-3-5-G jest m iarą ciepła Q2 pochłoniętego przez źródło 
dolne o tem peraturze T„. W obec tego pole zakreskowane 1-2-3-4 
jest rów now ażne Q1—Q2, jest więc m iarą wydanej w obiegu pracy 
zewnętrznej A L  =  Qx—Q2 Kał.

Sprawność obiegu 

Qi T is ^ 2s T x— T 2

W ynik ten już był uży ty  n a  str. 28.
Udowodnimy, że zatrzym ując tem peraturę T 2 źródła dolnego 

bez zm iany oraz przyjm ując, że T xs = c o n s t . ,  czyli że ilość ciepła 
pobranego ze źródła górnego jes t ta  sam a, osiąga się przy podwyż
szaniu T, zm niejszenie entropii rozprężania i coraz większą spraw- 

j ność.
Isto tnie, z dwóch obiegów T"

EFGD i A B C D  o jednakow ym  Qx -j, 
obieg EFGD  jes t sprawniejszy 
(Rys. 22), gdyż dla niego Q2, czyli T,"‘ 
pole D G W N  jest m niejsze od pola 
DC RN .  Jeszcze spraw niejszy jest T," 
obieg H K I D ,  potem  L M P D  itd . j>
W obiegach ty ch  otrzym ujem y 
coraz więcej pracy, gdyż Qx ~  
const., a Q2 m aleje. P u n k ty  M,  7?
K, F, B  wobec T lS  =  const. leżą
na hiperboli rów noram iennej, /v W R Ś
której oś sym etrii przechodzi og
przez D.  ys'

§ 15. Własności entropii
M ając pojęcie entropii m ożem y treść rów nania (13) wyrazić

ta k : wielkość £  podczas niezam kniętej odwracalnej zm iany stanu
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jest równa przyrostow i en trop ii podczas tej zm iany, zależnemu 
tylko od stanu  początkowego i końcowego zm iany.

D la zam kniętego szeregu zm ian odwracalnych, czyli dla obiegu 
odwracalnego, en trop ia  zm ianie nie ulega.

We wszechświecie zachodzą jednak ty lko  obiegi nieodwra
calne. O dbyw ają się one ze skończoną prędkością i przy pewnych 
skończonych różnicach tem peratu r źródła i czynnika. W ykażem y, 
że w układzie odosobnionym  (nie m ającym  w ym iany ciepła z oto
czeniem), obejm ującym  i źródła ciepła, i czynnik w ykonujący 
obieg nieodw racalny, zachodzić może ty lko  wzrost entropii.

M amy obieg nieodwracalny. T em peratura czynnika podczas 
pobierania ciepła T v  przy  oddaw aniu T 2, lecz wobec nieodwracal
ności obiegu tem peratu ra  źródła górnego m usi być wyższa od T v  
a  więc np. 7 \  - f  dv  a  tem peratu ra źródła dolnego — niższa od T 2, 
a  więc r 2 — d2.

U stalim y zm iany entropii w charak terystycznych  m om entach 
pracy obiegu.

1) Źródło górne oddaje ciepło czynnikowa, ciepło ujem ne, przy

rost entrop ii = — Z  - ~ . 9 \

' Q,2) Czynnik pobiera ciepło, przyrost entropii — Z  — • Ponie-
* i

waż ilości ciepła (Q)  oddanego przez źródło górne i pobra
nego przez czynnik są równe, to  ogólny przyrost entropii

Qi QiZ  rp Z  y — —j- jest dodatni-.
T\ Ti + di

3) Czynnik traci ciepło do źródła dolnego, przyrost entropii
<?■>

=  —  Z  —  •
T1  2

4) Źródło dolne pochłania ciepło, przyrost entropii —Z — -
1 2— d%

Q« Qz
Sum a przyrostów  entropii Z  —-----— — Z —  jest dodatnia.

1 2 -U2 J- 2
Ogólny zatem  przyrost entropii uk ładu  zam kniętego, wyko- 

njwvnjącego obieg nieodwracalny, jest dodatni.



Z powyższego w ynika, że jeżeli układ wykonywa część obiegu 
nieodwracalnego, a więc zm ianę niezam kniętą nieodwracalną, 
a  tylko tak ie  zm iany dokoła nas obserwujem y, to  e n t r o p i a  
u k ł a d u  w z r a s t  a. E n tro p ia  najwyżej może pozostać bez 
zmiany, ale ty lko w obiegach zam kniętych odwracalnych, wt- 
wszystkich pozostałych wypadkach rośnie.

O ile dla pewnego układu en tropia rosnąc osiągnie najwyższą 
dla takiego układu wartość, w układzie tym  nastąp i stan  równowagi, 
tj. żadne zm iany w nim  zajść nie mogą.

Przem iany we wszechświecie zdążają również do stanu  równo
wagi. W idzim y, jak różne rodzaje energii przechodzą stopniowo 
w ciepło, ciepło przechodzi od ciał bardziej ogrzanych do zim niej
szych, skutkiem  czego różnice tem peratur w przyrodzie stopniowe 
się zm niejszają. Ogólny zasób energii nie zm ienił się, ale energia 
ta  przestała być czynna. Na tym  polega prawo rozpraszania energii.
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II. GAZ JAKO CZYNN IK TERMODYNAMICZNY

§ 16. Równanie stanu gazów

Przystępujem y do szczegółowego badan ia własności fizycz
nych gazów m ających zastosowanie w term odynam ice. D la u ła t
wienia i większej przejrzystości wyników przyjm iem y, iż m am y do 
czynienia z tzw. g a z e m  d o s k o n a ł y m ,  tj. tak im , k tó ry  ściśle 
ulega prawom  Gay-Lussaca i B oyle-M ariotte’a.

P r a w o  G a y - L u s s a c a .  P rzy  stałej prężności objętości 
gazu są proporcjonalne do tem p era tu r bezwzględnych.

Niech v0 będzie objętością 1 kg gazu przy 0°,
I I  ^ X  I I  M  i  J 1 I  I  I I

1 1  ^ 2  ”  1 1  1  >> i i  i i  ¿ 2

Oczywiście vl — v0 ( 1  +  a t j  i v2 =  v0 (1 +  ct/J, gdzie a

spółczynnik rozszerzalności objętościowej gazów — —
2(3

=  0,003663.
vx "

Zatem  v0 =  -— ---- — i vn —
1 +  a ty " i +  a t2

Vy V 2 V
Stąd — — -  =  — -— -  =  =  —-----■' =  va =  const.

1 -+-a ij 1 -f- a t2 1 -f- a t

Podstaw iając wartość a, o trzym am y:

Wl v* -, skąd V' V9

1:+-S5 1 + H 5 '  ‘ 273 +  2 7 3 +**
Nazwiemy tem peraturę — 273 zerem bezwzględnym, a tem pera
tur}' odm ierzane od zera bezwzględnego — tem peraturam i bez
względnymi, k tó re  będziemy oznaczali T.
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W tedy 7’j == 273 +  tx i T i  =  273 +  ¿2

Ostatecznie
vx v2 V

...........— — const.
Ti T i

(14)

P r a w o  B o y l e - M a r i o t t  e 'a. P rzy stałej tem peraturze 
iloczyn prężności i objętości gazu jest wielkością stałą.

Iv-i p 1 — v2 p 2 =  . . . . .  =  vf i  =  const.| ............................   (*&)

Oba te  praw a w zastosow aniu do gazów zw ykłych w ykazują 
pewne odchylenia.

Połączenie tych  dwóch praw  doprow adza nas do r ó w n a n  i a  
s t a n u  g a z ó w .

Z akładam y, że gaz objętości vv  prężności fi1 i o tem peraturze 
T x doznał zm iany stanu  wyrażającej się objętością v.2, prężnością 
fit i tem peratu rą  T %. Zm iana ta  przeprowadzona została w ten  
sposób, że przy niezm iennej początkowo prężności fix gaz otrzym ał 
tem peraturę końcową T z i pewną objętość vx, a następnie przy 
niezmiennej już tem peraturze T % o trzym ał objętość v2 i prężność fi2. 
Cały zatem  przebieg zm iany stanu  został podzielony na dwa 
okresy :

( v 'b T
1) przy  stałej prężności: j  ^  ^   ,^}

{ •y .  /p   jC
* -1 T 2

V2 Pt 1 2
Do pierwszego zastosujem y prawô Gày-LuSsâc’a', wedłńg którego

*h G . , v i T iskąd ^
J 1 J 2 1 1

do drugiego — prawo Boyle-M ariotte’a :
fii v 2

fil vx =  fi2 V2- skąd vx =  — .

Przyrów nując w artości vx -otrzym ujem y:

. . fil Vl Tl,
, , f i l  V i  fi2 %  f i y  ; iskąd — T.. - — ............. — -,-r — const. R

1  s

albo | fiv =  R T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (16)
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Rów nanie to  nosi nazwę rów nania stanu  gazów i m a zasto
sowanie do wszelkich zm ian stanu  gazów.

W ielkość R  nazyw-a się stałą  gazową. J e s t  ona dla każdego 
gazu inna i określana byw a doświadczalnie lub wyliczana przy 
pomocy rów nań podanych niżej lub na str. 42.

W artości liczbowe R  dla różnych gazów', spotykanych 
w' zagadnieniach technicznych, są podane w tab licy  na  s tr. 47.

„  P v  k g m
Ponieważ R  =  — , więc w ym iar R  jest:

A zatem  s ta ła  gazow'a R  oznacza pracę w kgm,  w ykonaną przez 
1 kg  gazu przy podwyższeniu jego tem peratu ry  o jeden stopień 
przy  stałej prężności.

V
Jeżeli gazu jest nie 1 kg, lecz G kg, to ponieważ v — -»

(jr

to.. \ p V  = . G R T \ .......................................... (17)

Z rów nania stanu  gazów otrzym uje się u z u p e ł n i e n i e  
p r a w a  G a y - L u s s a c a :  przy stałej objętości prężności gazu 
są proporcjonalne do tem peratu r bezwzględnych.

M amy bowiem: v1 p 1 =  R T 1 i v2 p 2 =  R T 2, jeżeli vx ~  v 2>
P i  ? !

l °I=%  • ■ • O S )

Ponieważ przy  stałych p i  T  objętości właściwe dwóch gazów 
są odwrotnie proporcjonalne do ciężarów właściwych, czyli

v a Vb R a T  . R b T  j_ R a Yb— =  - ,  a va =  — r -  i Vb — ~ , to  -5 - =  —
W* Ya P  P  R b Ya

Lecz ciężary właściwe gazów przy jednakow ych p i  T  są w ty m  
sam ym  stosunku, co ich gęstości (d)  względem pow ietrza o ty m  
sam ym  p i T.

Z atem  77 =  — =  r\  czyli że sta łe  gazowa dwóch gazów
R b Y  a a

są odw rotnie proporcjonalne do ich gęstości względem pow ietrza.
Równanie powyższe daje możność obliczyć R  d la każdego

gazu o wiadomej gęstości <5 względem pow ietrza, gdyż dla po
w ietrza R  =  29, 27, a <5 = 1.
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§ 17. Mol

N a zasadzie p r a w a  A v  o g a d r  y  m am y, że jednakow e 
objętości różnych gazów o jednakowej prężności i jednakowej 
tem peraturze zaw ierają jednakow e ilości cząsteczek.

Nazwiem y ciężary cząsteczkowe dwóch gazów /t1 i /i2, cię
żary właściwe y x i y 2, a ilość cząsteczek w jednakow ych obję- 
tościach (V) obu gazów przy jednakowej prężności i tem peraturze 
niech będzie 11.

W tedy ciężar jednego gazu G} =  //, n — Vyx
i ,, drugiego ,, G, =  y 2 n  =  Vy 2

Gj /ux Gx y x /<! y x . I
Zatem  — =  — i — =  —; stąd  — =  —, a pomewnż y. =  -

Go / ł  2 Cr 2 Zs  / (2 Z2 ®1

1 ."l »!i  y2 = —, to — albo j/i, ?», = / / 2 w2 = .......... — fi v — cows/.,|
V2 fl 2 Uj --------------------------------- —— ---------------

co można wyrazić tak , że objętość ¡i kilogramów' każdego gazu 
o jednakowej prężności i tem peraturze jest dla w szystkich gazów

fJi
liczbą stałą . Tę liczbę ¡iv =  -  b ę d z i e m y  nazywali objętością

jednego mola gazu albo objętością jednej kilogram ocząsteczki 
gazu. M o l e m  więc albo kilogram ocząsteczką będzie ilość kg 
gazu równa jego ciężarowi cząsteczkowemu.

U w a g  a. Ciężar cząsteczkow y =  stosunek  ciężaru 1 cząsteczki danego 
gazu  do V w ciężaru  a to m u  tlenu  p rzy ję te j zá jednostkę :

W yliczym y objętość jednego mola gazu przy 0° i 760 mm sł. rt. 
(warunki fizyczne):

W odór H ,, /t = 2 ,0 1 6 ; 7 = 0 , 0 9 ;  u v — - =  22,4 m3/m ol
V

Tlen 0 2, ¡i = 3 2 ;  y  = .1 ,429 / /iv — 22,4 m3/mol.

D wutl. węgla' C 0 2; n = 4 4 ; y  = 1 ,9 6 4 ; ¡co = 2 2 ,4  m3/mol.

Przeliczym y objętość jednego mola przy 15° i 737,4 m m  sł. r t. 
(warunki techniczne);

288. 760
22,4 X —  x  — — =  24,4 m3/mol.

2  i d  n i l ,  4
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Zastosujem y rów nanie s tanu  gazów do jednego mola, czyli 
do ¡i kg g azu : p V  — ¡ ¡ R T .

Jeżeli p  = 1  a ta  =  10“ kg/m 2, a 7  =  288°, to V =  24,4 m 3. 

104 • 24,4
Z atem  // R  — —  == 848 dla w szystkich gazów, czyli

848 
R  =  —  

M
(19)

W zór (19) daje możność obliczenia stałej gazowej dla każdego 
gazu w zależności od jego ciężaru cząsteczkowego.

848 848
Jeżeli dla jednego gazu R x =  — , a dla drugiego R 2 = —->

Mi M 2

R 1 M 2
to  oczywiście TT — — ..........................................................   (20),

R  2 Ml

czyli stałe  gazowe dwóch gazów są odw rotnie proporcjonalne do 
ich ciężarów cząsteczkowych.

848
Rów nanie stanu  gazów w postaci p v =  —  T  nosi nazw ę

M
rów nania C lapeyrona.

§ 18. Mieszaniny gazów

Jeżeli wypełnim y naczynie o objętości V  nie jednym  gazem , 
a  m ieszaniną kilku gazów o wspólnej tem peraturze T  i wspólnej 
prężności p,  ważących razem  G kg .i jeżeli przyjm iem y, że ciężary 
poszczególnych gazów wchodzących w skład tej m ieszaniny są 
odpowiednio Gv G2, G3 itd . to  oczywiście

Gi +  G2 -j-G3 +  Gn == G

Stosunek ciężaru każdego gazu do ciężaru m ieszaniny, czyli

Gi G2 G3
^  ę  ^  — ^3 itd .

nazwiem y u d z i a ł e m  w a g o w y m  s k ł a d n i k a  m i e 
s z a n i n y  gazów.
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Podobnie, niech objętości poszczególnych gazów — składni
ków m ieszaniny, będących w tych sam ych warunkach co do I  i p ,  

co i m ieszanina, będą Vv' V 2, V 3 itd ., to
F i  + F 2 +  F 3 +  +  F„ =  V

. F j F„ V
A nalogicznie 'stosunki — == 61( —  == b2, y bx itd . n a 

zwiemy u d z i a ł a m i  o b j ę t o ś c i o w y m i  s k ł a d n i k ó w  
m i e s z a n i n y .

G i  G 2  G 3

G  + G  + G  +  • • • ' " + G - = l  1
F ,  F 2  F 3 F „  :

F  + F  + F  +  • • •

1---------- ?  _  1
/ T p r  1

Zbadam y zależność m iędzy udziałam i wagowymi i ob ję
tościowym i m ieszaniny.

Ja k  wyżej Gx :G = a v  lecz Gx = F 1y1, a G =  Vym, gdzie 
yw jest to  ciężar właściwy całej m ieszaniny gazów.

_  Gt V i y i _________________ ZiZł_____________Z atem  Q - y  ^  -  y ^  +  y ^  +  + y ^  v Fy

Dzieląc i licznik, i m ianow nik przez F  otrzym ujem y:

 ¿1 y3___________ ___
fll ~~ 7i +  K y 2 +  ■ +  bn yn ~ Z  by'

Z poprzedniego m am y, że ,n1;7-i2 =  y1/z2> a wi§G

b i t h ¿ i

Ąu
«! H  -r affi : T I  * « ,=  fTT"   W*/

+   +  bn Pn

M ając zatem  udziały objętościowe składników  i ich ciężary 
cząsteczkowe m ożna obliczyć poszczególne udziały wągowe.

Odwrotnie, przy szukaniu udziałów  objętościowych piszem y: 
G, G G1/y1

= - ,  V  =  — , to 
7 l 7 «  -

albo  6, =  - -  —. O statecznie
Z  a / y «>1 Z  aj fi
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albo

Ciężar właściwy całej m ieszaniny y m o trzym uje się z rów nań:
G V 1 y 1 +  V 2 y 2 +  + V n yn

■ r > » = y  =  ■ y  =■

«=•¿>1 y 1 + b 2 y 2 + ............. + b n y n = Z b y ,   .............. (23)

Gj Gi, G

l G Ł G y , + ń  +...
r ,  c  G

Ctl (Ic) &• &
=  -  +  -  + ............+ - . = r - .

Y i  y  2 Yn Y

1
skąd y m =  — ..................................................  (24)

27 - 
y

Analogicznie:
1 -  

a lb o  =  —  •

2 7 -

Liczbę fim nazywać będziem y p o z o r n y m  c i ę ż a r e m  c z ą 
s t e c z k o w y m  m i e s z a n i n y  gazów.

§ 19. Równanie stanu mieszaniny gazów

W edług praw a D altona prężność m ieszaniny gazów równa 
jest sumie poszczególnych prężności, jak ie  w yw ierałyby oddzielne 
gazy wchodzące w skład m ieszaniny, gdyby każdy z nich sam 
zajm ował całą objętość m ieszaniny.

Jeżeli m am y G kg m ieszaniny gazów o objętości V  i ciężary 
poszczególnych gazów są Gv G2, G3> Gi . . .  Gn kg, a prężności 
Pi> Pi> Pz> • • • Pn> gdyby każdy z nich zajm ował sam  całą 
objętość V,  to p 1 V  =  TGV p 2V  =  R 2 TG2 itd . albo dzieląc 
obie strony  przez G, o trzym am y:

P i  V  =  R i T fh ) Pz v =  R 2 T az> - ■ • Pn v =  R n Tan< 
gdzie v jest objętością właściwą m ieszaniny. _
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Po dodaniu tych  rów nań stronam i otrzym ujem y

vZp — TZRa.  Lecz Zp  — p, zatem  pv =  TZRa.

Jeżeli oznaczym y Z R a  =  R m, to  o trzym am y r ó w n a n i e  s t a n u  
m i e s z a n i n y  g a z ó w

Pv — RmT  ................................  (25)
R m nosi nazwę pozornej stałej gazowej m ieszaniny gazów.
M ając pozorny ciężar cząsteczkowy /im, s ta łą  R a m ożna o trzy 

mać ze wzoru (19)
848 

Rm — —

Można również otrzym ać wzory na p 3 ■ p 2 ■ p 3 itd . Dzielimy 
«tronami rów nania

p i  v = R 1 T a 1 i p v  — R m T

PiV R iT<h, Pi R iai i otrzymujemy —  -  - g jr ,  czylr -  ~

A więc 'Pi ~ P  “n 1 i^d.............................  (26)
m

§ 20. Ciepło właściwe gazów

Zgodnie z pierwszym  równaniem  term odynam iki (4) przy 
doprowadzaniu ciepła do gazów możemy napotkać dwa wypadki.

W  pierwszym  gaz nie może powiększyć swej objętości, gdyż 
opór ścianek zam kniętego naczynia z gazem jest tem u przeszkodą 
i ciepło w tedy idzie n a  podwyższenie tem peratu ry  gazu powiększa
jąc zapas jego energii wewnętrznej podług rów nania

A Q =  A U.
W  drugim  w ypadku gaz swobodnie może przy ogrzewaniu 

powiększać swą objętość, a więc prężność gazu pozostaje stała , 
ciepło zaś idzie nie ty lko na podwyższenie tem peratu ry  gazu, jak  
w w ypadku pierwszym, lecz i na pracę zewnętrzną przy powiększa
niu się objętości gazu podług rów nania

A Q — A  U  +  A  A L
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Ponieważ ilość ciepła niezbędna do podwyższenia tem pera
tu ry  1 kg gazu o 1° nazyw a się ciepłem  właściwym gazu, zatem  
będziem y rozróżniali dwa ciepła właściwe, stosownie do dwóch 
wyżej przytoczonych sposobów doprow adzania ciepła do gazu:

cv — ciepło właściwe przy stałej objętości 
cp — ,, ,, ,, ,, prężności.

Ciepło właściwe przy stałej prężności gazu cp m usi być większe 
od ciepła właściwego przy stałej objętości cv, gdyż prócz w ydatku  
ciepła na ogrzanie gazu o 1° m usi być zrobiony w ydatek na pracę 
zewnętrzną powiększenia objętości gazu. P raca  ta , jak  to  już 
omówione było n a  str. 40, jest rów na R  kgm, zatem  cp — cv +  A R ,  
czyli

T ' — .......................................  (27)cp — cv = A R

1 848
podstaw iając za A  =  —  i za R  — ----  otrzym am y

848 2
° p  c v  4 2 7 /6  ~  ¡ i

Je s t jeszcze druga postać zależności cp i cv, a mianowicie

' ....................................’............ (23)kc ’

gdzie k  dla gazu doskonałego wynosi 1,41.
Z tych  dwróch rów nań (27 i 28) można o trzym ać:

c» =  k  — 1 A R  1 °p ^  k —  1 A R  ......................................... ^
W zory te  m ożna uważać za dokładne ty lko  dla gazu doskona

łego, rzeczywiste zaś gazy odchylają się od nich w w iększym  lub 
m niejszym  stopniu.

W  zagadnieniach technicznych często jest mowa o cieple 
właściwym 1 m3 gazu. Oznaczać je  będziem y przez C i m ając na
uwadze, że 1 m 3 gazu waży y  kg napiszem y:

Cb c.
Cp =  c y  i Cv =  cvy  . . .  (30). Oczywiście — = — = £ .

C-» Cv
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Tablica  g a z ó w

Gaz

Ilo
ść

 
at

om
ów

 
w 

cz
ąs

te
cz

ce Ciężar
cząsteczko

wy

Ciężar i

y
m* w kg Gęstość

wzgl.
powietrza

S ta ła
gazowa

Ciepło właśc. 
średnio 

między 0® i 2 0 0  
d la 1 kg

cp
Cv

15* 
i 1 a ta

0°
760 mmM S R cp Cv k

Hel He i 3,99’ 0,163 0,178 0,137 212, 5 1,25 0,75 1,667

Pow ietrze (28,95) 1,186 1,293 1, 29,27 0,24 0,172 1,40

Tlen o 2 2 32 1,310 1,429 1,105. 26,50 0,218 0,156 1,40

Azot N , 2 28,03 1,147 1,251 0,967 30,26 0,249 0,178 1,40

W odór 2 2,016 0,083 0,090 0,07 420, 6 3,405 2,42 1,407

Tlenek węgl. CO 2 28 1,147 1,250 0,967 30,29 0,250 0,179 1,398

D w utl. węgl. c o 2 3 44 1,801 1,964 1,518 19,27 0,21 0,165 1,28

P a ra  wodna h 2o 3 18,02 0,738 0,804 0,622 47,06 0,50 0,39 1,28

D w utl. siark. S 0 2 3 64,07 2,624 2,860 2,212 13,24 0,154 0,123 1,25

A m oniak # 3 4 17,03 0,697 0,760 0,588 49,79 0,53 0,41 1,29

A cetylen c 2h 2 4 26,02 1,066 1,162 0,899 32,59 0,37 0,29 1,26

M etan CHt 5 16,03 0,656 0,715 0,553 52,90 0,59 0,46 1,28



Ciepło właściwe m ieszaniny gazów w yraża się w zoram i:

O trzym ane doświadczalnie w artości liczbowe ciepła właści
wych gazów używ anych w technice pozw alają połączyć te  gazy 
w pewne grupy różniące się liczbą atom ów  w jednej cząsteczce. 
T ak dla gazów jednoatom owych, jak  argon i hel, stosunek cp : c, =  
=  1,67, dla gazów dw uatom ow ych, jak  tleń, azot, (powietrze), 

wodór, tlenek węgla cp : cv =  1,40, wreszcie dla gazów o większej 
liczbie atom ów  w cząsteczce niż dwa, jak  dw utlenek węgla (C02) 
bezwodnik siarkaw y \ S 0 2), am oniak (N H S), para  wodna

N a zasadzie doświadczeń Jou le’a przeprow adzonych wspólnie 
z W. Thom sonem  zostało ustalone, że energia w ew nętrzna gazów 
nie zm ienia się, o ile zm iana stanu  gazu odbyw a się izotermicznie, 
tj. p rzy  niezm iennej tem peraturze bez względu n a  zm iany obję
tości i prężności gazu. T ym  sposobem pow stało prawo, k tóre 
nosi w term odynam ice nazw ę praw a Joule-Thom sona i k tóre 
b rz m i: e n e r g i a  w e w n ę t r z n a  g a z ó w  j e s t  f u n 
k c j ą  t y l k o  t e m p e r a t u r y  g a z u .  Jeżeli zatem  po 
pewnej zm ianie stanu  gazu lub po k ilku  po sobie następujących 
zm ianach tem peratu ra  gazu wzrosła jednakow o od T 1 do T 2, 
to również jednakowo wrzrosła energia w ewnętrzna gazu, bez 
względu na zm iany jego objętości i prężności.

P raw o Joule-Thom sona jes t ścisłe dla gazu doskonałego, 
d la gazów zaś rzeczyw istych doznaje ono pewnych odchyleń, tym  
m niejszych, im  bardziej gaz oddala się od stanu  nasycenia.

=  1,25 — 1,29.
V

§ 21. Energia wewnętrzna gazów

§ 22. Entalpia
. Jeżeli do 1 kg czynnika o prężności p  i objętości v doprow a

dzim y przy  stałej prężności Q kal., to  dzięki tem u w w ypadku 
najogólniejszym  początkow y zapas jego energii wewnętrznej u i



ostanie powiększony i osiągnie w artość u 2l a objętość wzrośnie 
do v2, w skutek czego zostanie w ykonana p raca zew nętrzna L  kgm.

U jm ując to  we wzór o trzym am y zgodnie z pierw szym  rów
naniem te rm o d y n am ik i:

Q — u 2 — u y +  A L  albo Q =  u 2 —  %  +  Afi (v2 — i/x). 
Powyższe rów nanie m ożna przedstaw ić w sposób n as tęp u ją cy : 

Q =  (u2 +  A p v z) — K  +  A f ivJ
Oznaczmy w yrażenie u  +  Afiv — i  ...............  (32)

W tedy Q =  i 2 —
Ponieważ w danym  w ypadku Q kal. jest ciepłem  po trzebnym  

do przeprowadzenia czynnika ze s tanu  pierwszego do stanu  d ru 
giego przy fi = c o n s t . ,  przeto oczywistym  jest, że ciepło to  można 
przyrównać do różnicy dwóch ciepł, liczonych każde od pewnego 
umówionego stałego początkowego punk tu , a niezbędnych do 
doprowadzenia czynnika do stanów  pierwszego (i\) i drugiego (i2) 
przy fi — const.

Tę ilość ciepła niezbędną do doprow adzenia czynnika od um ó
wionego stałego początkowego p u n k tu  do pewnego stanu  końco
wego przy fi — const. nazyw ać będziem y w artością cieplną tego 
stanu albo e n t  a 1-p i ą (*). Zwykle en talp ię  oblicza się od t =  C°

§ 23. Praca techniczna
Obieg w ykonany przez gaz jako  c z y n n ik . term odynam iczny 

silnika cieplnego m a często 
kształt jak  n a  rys. 23. Na 
drodze A B  czynnik napełnia 
cylinder siln ika, ma BC  — 
rozpręża się wrzdłuż pewnej 
krzywej. Jeżeli jest to  silnik 
tłokowy, to  podczas zm ian 
A B  i BC  tłok posuwrał się 
naprzód w ykonując pracę ze- 
wnętrzną A  BOE Ą-BCDE.  N a
stępnie tłok odbywa ruch po- 
WTOtny w ypychając rozprężony czynnik n a  drodze CF,  kosztem
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zewnętrznej równoważnej polu CDOF. W w yniku końcow ym  
otrzym am y, że siln ik  w ydał po dokonaniu obiegu A B C F  p racy . 
P racę tę  nazyw ać będziem y pracą t e c h n i c z n ą  i oznaczać 
przez L t. D otyczy ona zawsze obiegu, a nie pojedynczej zm iany 
i obejm uje nie ty lko pracę zew nętrzną samego rozprężania, lecz 
i pracę napełn ian ia czynnikiem  cy lindra i p racę opróżniania 
cy lindra.

M amy zatem :
A B C F  =  A B E O  +  B C D E  -  CDOF,  gdzie 
A B C F  jest p racą techniczną — L t,
A B E O  ,, ,, napełn ien ia cylindra 1 kg czynnika

o prężności p 1 i rów na się p x v lt 
B C D E  jest p racą rozprężania — L B0  

CDOF „  ,, na  usunięcie rozprężonego czynnika
z cy lindra i rów na się p 2v2.

O trzym ujem y L, =  p lv1 —  p 2v2 + L BC, skąd

l b o  2 — P i » !  +  L t

Jeżeli Q jest ilością ciepła w ydaną n a  rozprężanie czynnika pod
czas zm iany BC,  to  na  zasadzie 1. rów nania term odynam iki

Q A L b q,

gdzie m2 i %  są w artościam i energii wewnętrznej w punk tach  C i B  
Podstaw im y do tego rów nania zam iast L B0 o trzym aną wyżej 
wartość.
O trzym ujem y po uporządkow aniu

Q =  (m2 +  a M v2) — K  +  A p x wx) +  A L t

albo Q = i 2 —  +  A L,  \    (33)

Równanie (33) przedstaw ia drugą postać 1. rów nania term o
dynam iki.

Jeżeli BC  jest rozprężaniem  adiabatycznym , to  Q =  0 i w tedy

A L t — i\  ¿ 2 ........................................  (34)
Praca techniczna rozprężania adiabatycznego odbywa się kosztem  
spadku entalpii; odwTOtnie, sprężaniu adiabatycznemu towarzyszy 
wzrost entalpii.
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Jeżeli p  = c o n s t . ,  w tedy L t =  O i Q — t 2— i v  jak  to  już 
otrzym aliśm y na str. 49.

§ 2k. Zmiany stanu gazów

R ozpatrzym y szczegółowo ważniejsze zm iany stanu  gazów 
zakładając, że m am y do czynienia z gazem doskonałym . Przy 
badaniu poszczególnej zm iany będziem y trzym ali się następującej 
kolejności: 1) ustalenie w arunków zm iany, 2) wykresy, 3) A Q-
4) A S , 5) L,  6) A U , l ) f  (p, v, T),  8) odwrócenie kierunku zm iany,

a) Zm iana przy s t a ł e j  o b j ę t o ”ś c i  (izochoryczna) 
gazu.
1) W arunk i: v = c o n s t. ,  p  i T  zmienne.
2) W ykresy : P F  (Rys. 24) i T S  (Rys. 25).

3) W ydatek ciepła na zm ianę

Q =  cv ( T 2 -  7 \)  ...................................  (35)

równoważny polu 1—2 —3 —4 na wykresie T S  (Rys. 25).
M ając na uwadze w artość cv z rów nania (29) 

oraz wartości P 2 i J \  z rów nania s tanu  gazów można 
napisać:

Q =  k Z T i A R  (R T > -  R T i) =

51



Av
[ t t * - f i l ) '

„ A Q cvA T  T 2
4) A S  =  —jT  =  — , zatems2 — =  c , l n j -  . . .  (36)

U w a g a  1. Z wyższej m a te m a ty k i w iadom o, że o ile / \ T  m ieści się

w gran icach  od T 1 do  X2, to  w yrażenie 27 —— «  In — . W ted y  27 ¿ \S  =  5 a —  S ł(

gdzie ss odpow iada T %, a  s , —  XŁ.
T  T,

U w a g a  2. L n  (logary tm  n a tu ra ln y ), t j .  lo g ary tm  p rz y  zasadzie  o, 
m ożna p rz y  w yliczeniach  zas tąp ić  logary tm em  dziesię tnym  w edług w zoru I 
ln ,  a =  lg10 a . /« , 10 -= 2,3 Ig a.

6) Wobec v =  const. L  =  0. P raca  techniczna L t =  
~ v (p2 — fii) =  v A f i  (obieg a — 2 —  1—b).

6)  A U  =  A Q  = c „ A r ,

7) N a zasadzie uzupełnienia praw a G ay -L u ssaca  (18)

fii -^i piszem y — =  —
X2 “‘ i

8) R ysunki 24 i 25 przedstaw iają sprężanie izochoryczne. 
Odwracając kierunek zm ian otrzym am y rozprężanie 
izochoryczne, przy  k tó rym  będzie niezbędne odbieranie 
ciepła od gazu przy  jednoczesnym  spadku jego energii 
w ew nętrznej.

b) Zm iana przy s t a ł e j  p r ę ż n o ś c i  (i_z o b a r y c z n a )
gazu.

1) W arunk i: fi =  const., v i T  zmienne.

2) W ykresy: P V  (Rys. 26) i T S  (Rys. 27).

8) W ydatek  ciepła na  zm ianę

Q =  cp {T2 T^)  . (37)

Stosując rów nanie (27) m am y tak że :

Q =  { c , + A R ) ( T t - T J .
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W ydatek  ciepła jest równoważny polu (1-2-3-4) na 
w ykresie T S  (Rys. 27).

R ys. 26 ' R y s ' 27

A  O A T  A T
4) AS =  =  cp~y - =  K  +  AR) - f "

T o

Zatem  s2 — Sj == cpln -=? ............................................  (38)
1

5) U zyskana praca zew nętrzna L jest równoważna polu 
(1—2 —3—4) jia  wykresie P V  (Rys. 26).
Z atem  L  =  p  (v2 — i>x) =  R  ( T 2 — 7 \) ..................  (39)
P raca techniczna L, — 0 (obieg a-l-2-a).

6) Jeżeli w obu przytoczonych zm ianach stanu  — izo- 
chorycznej i izobarycznej — zaszło jednakowe pod
wyższenie tem peratu ry  od 7 \  do T 2, to  na  mocy praw a 
Joule-Thom sona w obu w ypadkach energia wewnętrzna 
wzrosła jednakowo, niezależnie od zm ian objętości 
i prężności.
Z atem  A U  =  cv A  T  albo

= cv (T2- T ^  (40)
7) P rzy stałej prężności rządzi prawo Gay-Lussaca 

według rów nania (14).
8) Rysrm ki 26 i 27 przedstaw iają rozszerzanie izobaryczne, 

podczas którego kosztem  pobralnego ciepła zostaje 
powiększona energia wewnętrzna gazu i w ydana praca
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zewnętrzna. Po odwróceniu kierunku zm iany otrzy
m am y ściskanie izobaryczne, przy k tó rym  kosztem  
pracy zewnętrznej zostaje zm niejszona objętość gazu 
przy jednoczesnym  odprowadzeniu od niego ciepła 
i zmniejszeniu energii w ewnętrznej.

c) Zm iana przy s t a ł e j  t e m p e r a t u r z e  ( i z o t e r -  
m i c z n a ) .

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

2) P rzy stałej tem peraturze rządzi prawo Boyle-Ma- 
r io tte 'a  według rów nania

Pi vi — ~p2 v 2 — ■ ■ ■ = p v  =  const.

K rzyw ą, k tórej równanie jest pv  =  const., jest h iper
bola równoram ienna. Krzyw a ta  będzie przedstaw iała

■ izoterm iczną zm ianę stanu  
na wykresie P V  i będzie 
się nazyw ała izoterm ą (Rys. 
28). Ponieważ pv  =  R T ,  
więc dana krzyw a o rów na
niu np. py Vy =  const. odpo
wiada ty lko  jednej tem pera
turze T1( innej tem pera
turze odpowiada inna izo
term a.

R am iona izoterm  nie 
przecinają się z osiam i 

R s gs spółrzędnych, ty lko  zbliżają
się do nich w nieskończo

ności — niem al stycznie. Izoterm y ze sobą również^ 
się nie przecinają.

Na rys. 24 i 26 krzywe przechodzące przez p unk ty  
1 i 2 oznaczają izoterm y dla tem peratu r T r i T v  
Rys. 29 przedstaw ia zm ianę izoterm iczną na  wykresie 
PV,  a rys. 30 na wykresie TS.

54



R ys. 29 Rys- 30

Z atem

A <2 -  A A L  —, A p A  v i

2 Pi vi
Q =  A I p A v ,  lecz p  =  — a więc

2 A V Vn
Q = A P y V y E - ~ -  = A p y V y l n -  ....................  (41)

1 -v V1

V2 Pi
Ale — =  — i pi  Vy =  p 2 v 2 =  R T  =  const. 

vi Pi

to  Q =■= Ap,  Vi In 7-- =  A R T  In — 
v r  Pi

W ydatek  ciepła jest równoważny polu (1-2-3-4) na  
wykresie T S  (Rys. 30). Można zatem  napisać:

Q = ( s 2 - Sl) T .................................. (42)

A <2 <2
4) A s  = —jT , wobec T  =  const. s2 — Sj =  —, gdzie dla

ę  bierzem y dowolny z wyżej przytoczonych wzorów»

3) W ydatek ciepła na zm ianę wyliczymy zauważywszy, 
że na  zasadzie praw a Joule-Thom sona wobec T  =  const» 
A U  = 0 .



5) Ponieważ wobec T  =  const. A  Q =  A  & L ,  zatem  dla 
pracy  zewnętrznej przy tej zm ianie m am y te  same 
wzory, jak  i dla pobranego ciepła

L  =  p i v1 In —M p 1 v1 In p  =  R T  In P  . . (43) 
vi ■ ? 2  V 2

P raca techniczna L l =  L.  Pole (a-l-2-b) 
równe polu (1-2-c-d).

(i) A  U — 0. 7) p x »i =  p 2 v2 =  • • • =  R T  — const.

8) R ysunki >29 i 30 przedstaw iają r o z p r ę ż a n i e
i z o t e r m i e  z n e  gazów, przy k tó rym  wszystko 
pobrane przez gaz ciepło idzie na pracę zewnętrzną.
Po. odwróceniu k ierunku zm iany otrzym am y s p  r  ę 
ż a n  i e i z o t e r m i c z n e ,  w k tó rym  kosztem  w y
danej pracy zewnętrznej otrzym uje się zmniejszenie 
objętości gazu przy jednoczesnym odbieraniu od gazu 
ciepła, aby tem peratu ra się nie podnosiła.

K rzyw ą zwaną izoterm ą dla zadanej tem peratu ry  
m ożna wykreślić po obliczeniu spółrzędnych pewnej

ilości punktów  krzywrej 
z rów nania pv  =  R T  
przyjm ując dowolne p  
lub v.

Do w ykreślenia  izo term y  
m ając  jej jeden  p u n k t  A/,
O spó łrzędnych  (pt tą) s to su je  
się n a s tęp u jące  sposoby:

1 sposób. P rzez  p u n k t Aiy j: 
p ro w ad zim y  dow olną p ro stą  
A B  p rzec in a jącą  obie osie 
spó łrzędnych. O dm ierzam y na 
niej B M 2 = A M j (R ys. 31)

R y s 31 ’ o trzy m u jem y  drug i p u n k t-
izo term y  M 2. Z m ieniając 

d o w o ln ą  p ro s tą  o trzy m am y  dow olną ilość punktów ' izo term y . D ow ód:
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A -W], CB oo A Mg DB

M y C 

M .  D

C B  

~DB'
Pi

Pt

P i vi =  P t «2

2 sposób. P u n k t My (Vy, py) ja k  poprzednio  w iadom y (Rys. 32).

P row adzim y przez My  
dwie p roste  A B  i CD  rów 
nolegle do  osi spółrzędnych. 
Z począ tku  u k ład u  osi spół
rzędnych p row adzim y  dow ol
ną p ro s tą  OE,  k tó ra  p rzetn ie  
poprzednie p ro s te  w  F  i G. 
Proste F M 2 i G M t  rów no
ległe do osi spółrzędnych 
w yznaczają p u n k t M t  leżący 
na  izotcrłhie.

Dowód

A  O F K  o o  A  OG D ;
FI<

G D

O K

O D ’
Pi

>2

R ys. 32

—  1 Pl V1 =  P i vi

d) Zm iana bez odpływu i dopływu ciepła ( a d i a b a t y c z n a )

1) W arunki: Q = 0 ,  p, v i T  zm ienne, ale ty lko dwie 
z nich są.niezależne, trzecią zawsze możemy wyliczyć, np. 
z rów nania stanu  gazów.

Aby zm iana stanu  gazu była ad iabatyczna, naczy
nie, w k tó rym  zm iana się odbyw a, powinno być nie- 
przenikliw e dla ciepła. W  rzeczywistości jednak n a
czyń nieprzenikliw ych dla ciepła nie m a. Metalowe 
cylindry  silników cieplnych pom imo izolacji i innych 
środków zapobiegawczych tracą  ciepło przez prze
wodnictwo i prom ieniowanie. Wobec jednak  dużej 
ilości obrotów, jak ie  robią silniki cieplne, na  zmianę
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ad iaba tyczną  p rzypada zaledwie drobny ułam ek se
kundy. Można więc bez większego błędu przyjąć, że 
w tych  w arunkach zm iana odbyw a się bez dopływu 
i odpływu ciepła.

A diabatyczną zm ianę stanu  charak teryzuje prawo 
P o i s s o n a  :

Pi =p2 4 r~ ■ ■ | pvk — const., ....................  (44)

gdzie k  =  —•■

Inne zależności w ynikające z rów nania Poissona:

W iadom o, że Pi V2 2 ,
=  ■=■ i z  rów nania (44), że

Pi 4
Pi »i Ti

1 Po przem nożeniu stronam i obu rów nań

T i

k — i

Pi 4
o trzy m u jem y :
Pi Vi Pi 4  t 2

Pi vi Pi 4

DaIej 5 = (!) ’ a WlęC:

T j  .

T\

i

'2 
k ~  .1 

* Ti  . Pi

2) W ykresy: P V  (Rys. 33) i T S  (Rys. 34)

R ys. 33

(45)

(46)
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3) W ydatek ciepła na  zm ian ę: A Q =  O
4) W obec A Q = 0  i A s =  0, zatem  s = c o n s t . ,  czyli 

podczas zm iany adiabatycznej w artość entropii nie 
ulega zm ianie.

5) U zyskana p raca L  jest równoważna polu (1-2-3-4) 
(Rys. 33) n a  w ykresie PV.

Pracę otrzym uje się kosztem  energii wewnętrznej 
A L - cv [ T , - T 2).

A R  P i v \
Podstaw im y zam iast cv =  y Z I \ ' =  ~

.  „  p 2 ^ 2
1 =  ~R ~

O trzym ujem y A L

L

Poniew aż nie zawsze m am y dane p lt vlt p 2 i v2, 
przeto  używ ane byw ają jeszcze inne wzory.

W iadom o, że

O trzym ujem y następujące 4 wzory na L  ze wzoru

j  TĄ}
A  "■

A R  (P\ »i p 2 V2)\ , , 
i - 1  l R  R  ’’ ą

P1 1̂ ' P2 V2 (47)
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R ys, 35

P rzy  pomocy wzoru (47) można 
wyprow adzić wzór n a  p r a c ę  
t e c h n i c z n ą  L t równoważną 
polu (1-2-3-4) na  rys.. 35.

(1-2-3-4) — (1-2-5-6) +
)  (1-3-G-O) — (2-4-0-5).

P \  V\ P i  Vi
+  pk  —  1

Po dokonaniu redukcji m am y 
li

Pi  IJ2-

k —  \ k P l Vl  P i Vi)> • (50)

czyli praca techniczna przy rozprężaniu adiabatycznym  
jest k  razy  większa niż praca samego rozprężania adia
batycznego. Inny  wzór na L t otrzym aliśm y na s tr . 41

— i j — 2̂
6) A U =  — A  A  L.
7) Zależności m iędzy fi, v i T  zaw ierają 3 rów nania Pois- 

sona (44), (45) i (46).
8). R ysunki 33 i 34 przedstaw iają rozprężanie ad iaba

tyczne, przy k tó ry m  gaz w ydaje pracę kosztem  energii 
wewnętrznej przy jednoczesnym  spadku tem peratury . 
Po odwróceniu k ierunku zm iany otrzym am y sprężanie 
adiabatyczne, w k tó rym  kosztem  pracy zewnętrznej 
o trzym uje się wzrost energii wewnętrznej gazu przy 
jednoczesnym  wzroście tem peratury .

W ykreślanie ad iaba ty  podane jest w rozdziale o politropach.



V2 T j
T a b l i c a  w a r t o ś c i  s t o s u n k ó w  — i ^ - p r z y  r  o z-

vi-
Pi

p r ę ż a n i u  a d i a b a t y c z n y m  d l a  d a n e g o  — i d l a
P 2

k  = 1 ,4 .

t l  
P 2

Vj

®i

T ,
t 2

Pi
p 2

7̂2

§.

Ti
t 2

1,1 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 5,5 3,378 1,627
1,5 1,336 1,123 6 ' 3,598 1,668
1.6 1,399 1,144 6,5 3,809 1,707
1,7 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 doniosłą rolę odgryw ają zm iany 
stanu w yznaczane równaniem

ftvm = c o n s t .

Zmiany te  nazyw ać będziem y politropowym i, a krzyw ą zm iany — 
p o l i t r o p ą .

Zm iana politropow a występuje, jeżeli p rzy  doprow adzaniu 
(lub odprowadzaniu) ciepła do gazu prócz pracy  zewnętrznej (do
datniej albo ujem nej) otrzym uje się wzrost (lub spadek) tem 
peratury gazu proporcjonalny do ilości doprowadzonego ciepła,
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czyli A Q — c A T.  J e s t to  zatem  zm iana b  stałej w artości cie
pła właściwego (c = c o n s t.) .

W  zm ianie politropowej obow iązują w szystkie 3 równania 
Poissona (44), (45) i (46) z zam ianą k  na  w ykładnik  politropy m.  
R jw n ież  wzory na pracę iozprężania politropowego, jak  i na pracę 
techniczną, m ają postać analogiczną.

't) i  u i  'b o  d o  yyt
A więc: L =    i L =    (p v — p v \,

m  — J ‘ m  — 1 u 1 1
Ilość ciepła doprow adzona do gazu podczas tej zm iany

Q — c ( T 2 — T J ,  gdzie c jest to  stałe ciepło właściwe dla danej
zm iany politropow ej.

c — c.
W ykładnik politropy m  = -----— .

c Cv
W zór ten otrzym uje się w sposób następujący. M amy dwa rów na
n ia  n a  ilość ciepła Q:

Q =  c ( T 2 -  T }) i Q =  c„ (T 2 -  T x) + A L .
P\ fto VnT\ • • rri 1 i A r-r-i i *. «Poniew aż T , =  —— , a T 2 —

R ’ 2 A  ' 

przeto (cB — c) (/>, w, — p 2 v2) =  MRL

'P\ '̂1 ^*2 ^2Podstaw im y zam iast L ===.— —--- ——• i po skróceniu otrzym ujem y

(Cv - c )  [m  —  1) Ł r A R  

Cj, — c
Lecz A R  — cp — cv, więc cv — c — — — ; m  (cv — c) =:

c p  —  c  c  —  c p=  cn — c„ +  c„ — c. Ostatecznie m  — -■— — =  ——
P ' C - C v

N adając w ykładnikow i m  w artości od -  oo do + co, 
możemy wszystkie zm iany stanu  gazów sprowadzić do politrop.

W  szczególności ad iabata  jest politropą o w ykładniku m  =  ] ,4, 
a  izoterm a — politropą o w ykładniku m  == 1.

W ykładnik m  — 0 odpowiada izobarze,
a m =  ±  oo odpowiada izochorze.
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M ając m  i stosunek — — k, m ożna wyliczyć c i  Q: 
6«,

mc  — mc„ =  c — c. c \ m  — 1) =  mcv — kcv
(m — k) cv cp (m — k)

albo Q

m  — 1 Mm  — 1)
m  — k

Z atem  Q =  j ( T 2 — T 1),

A R  m  — k l p 2 v~ — p x vx
k  — 1 m  — 1 \  R  

k — m  ( p x vx — p 2 v2

l m

O statecznie Q

1
m

A L .
T-i *>

E ntropię oblicza się podług w zoru :  A 5  = =  S „  —  S x = = = ' cln ^ r .

1 1
W ykreślan ie  p o litro p y  m eto d ą  B rau era  (Rys. 36).

R ys. 36

Z p o czą tk u  u k ład u  osi spó łrzędnych  prow adzim y  dw ie p ro s te :  AO  pod  
kątem  f) do  osi rzędnych  i BO  pod k ą tem  a  do osi odcię tych . K ą ty  te  śą  d o b ra n e

t a k ' ZE 1 +  tg =  (1 - f  tg o.)”'.
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Jed en  z ty c h  k ą tó w  je s t  dow olny, d ru g i o trzy m u je  się z pow yższego rów nania. 
P u n k t  M x {vv  f i j ; D M J / O V ; E M p f / O P .

Z p u n k tó w  D i E  p row adzę  dw ie p ro ste  rów noległe p rzec ina jące  się z osiam i 
spó łrzędnych  p o d  k ą te m  45°. O trzy m u ję  p u n k ty  G i F,  R ów noległe d o  osi 
w spółrzędnych  z ty c h  p u n k tó w , czyli G M t  i F M ,  w y zn acza ją  p u n k t  M 2 (vt , p j  
leżący  n a  pb litrop ie.

To sam o z p u n k tó w  H  i K  i o trzy m u ję  p u n k t  Af, itd .
D ow ód.

C E  C F  ws —

OC ~  OC  =  7

Z atem

Dalej

zatem

Lecz

tg P  =  

Í 1 =

Vj (1 +  a) i u 

G H  H D  py ■

(1 +  tg a)”

Pi.
OH  . O H  p 2
Pi (1 +  tg p)-  P o  podzieleniu  . 

v2m Vlm (1 +  tg a )m

P, Pt  U  +  tg p)

1 +  tg p  =  (1 + / f a )

Pi

więo

a lbo
v»\"

*>/

l'omł ~___ .
Pi Pz ' P i

A więc p u n k t A /j is to tn ie  leży n a  po litrop ie .
D la  a d ia b a ty , d la  k tó re j >n =  k  =  1, 41, jeżeli p rz y ją ć  a — 30°, to  /? =  42° 
Jeżeli w ziąć a  =  18°25', to  /3 =  26°30'. W  ty m  o sta tn im  w y p ad k u  m ożna 

u n ik n ąć  k ą to m ierza  zauw ażyw szy, że
tg 18°26' =  y ,

a  tg 26°30' =  V ,
z d o sta teczn ą  d la  m eto d y  w ykreślnej ścisłością. O trzy m u jem y  w ted y  kon
stru k c ję , ja k  na  rys. 37.
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Do w y z n a c z e n i a  w y k ł a d n i k a  p o l i t r o p y ,  
której wykres jest wiadomy, możemy użyć następujących sposobów.

1) Zmierzyć np. planim etrem  pole przedstaw iające pracę 
rozprężania politropowego i pole przedstaw iające pracę

L ttechniczną tegoż rozprężania i ze stosunku — =  m,

określi się m.
2) Równanie danej politropy p x v1m =  p 2 v2m daje

Ig p x +  m  Ig vx =  Ig p 2 +  «* k  v 2

' , k P i - k f a
Stąd m  =    ;-----

lS v 2 — k  Vi
Z wykresu biorę p x, p 2, vx i v2 w  dowolnej podzialce lecz jednakowej 
dla wszystkich, znajduję ich logarytm y i z powyższego równania 
wyliczam m.

§ 26. Dławienie

Dławieniem nazywa się przem iana term odynam iczna, w której 
strum ień gazu przepływającego przewodem napotyka na  zwężenie 
przewodu, w w yniku czego gaz doznaje zm niejszenia prędkości 
przepływu i spadku prężności. Ponieważ przy dławieniu występuje 
początkowa prędkość w, i końcowa w2, więc musimy uwzględnić

9  9W\
energię k inetyczną gazu —  i — •

W tedy pierwsze rów nanie term odynam iki ma postać:
9  9Wą W\

Q =  « 2 — u x + A - ^ — A —  + A p 2 v2 — A p x vx>

czyli że ciepło zostało zużyte na  przyrost energii wewnętrznej, na 
przyrost energii kinetycznej i na pracę. P rzy dławieniu jednak 
nie wydajem y ani nie odbieram y ciepła, zatem  Q = 0 .  W tedy

9  9w\ ze2
u x +  A —  -p A p x vx =  »2 +  A  +  A p 2 v2

W prowadzając oznaczenia jak  na str. 49, tj.

ił jr
3 Termodynamika techn.



«i +  A p x vx = i v  a u 2 +  A p 2 v2 =  i 2 i zauw ażyw szy, że w yra- 
tef . tĄ

żenią A —  i A  v -  są wielkościami, k tó re  m ożna pom inąć, są
*t> ■ *&

bowiem drobne i mało się różnią od siebie, o trzym am y:
H — H ................................................. (51)

tj., że p r z y  d ł a w i e n i u  w a r t o ś ć  c i e p l n a  g a z u ,  c z y l i  
e n t a l p i a ,  n i e  u l e g a  z m i a n i e .

M ając stan  gazu przed dławieniem  i m ając stan  po dławieniu 
można określić spadek prężności gazu przy pomocy rów nania (51).

§ 27. Obieg Carnota dla gazów
Po przestudiow aniu zm ian stanu  gazów — izotermicznej i adia

batycznej, k tóre, jak  wiadomo z § 11, wchodzą w skład obiegu 
Carnota, m ożem y wyprowadzić następujące wzory i zależności, 
dotyczące tego obiegu, o ile on jest w ykonany przy pomocy czyn
n ik a  gazowego.

W ę z ł o w e  p u n k t y  obiegu C arnota (Rys. 38)

Z rów nania (45) zastosowanego:

v3 /jTA
dc ad iaba ty  (2 —3) — =  i —  )

i
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v4 ( T  A *-1
do ad iaba ty  (4-—1) — =  ( — )

1̂ \ l  %/

Z atem  v1 v3 =  v2 v4 ......................................................   (52)

Po zastosow aniu do tychże ad iab a t rów nania (44) m am y :

L i
M *  vx / P i \ k

f i )  1 ? =  W  ' - eo “  h t ‘ (53)

Słownie: iloczyny prężności lub  objętości gazu w przeciwległych 
punktach  obiegu C arnota są sobie równe.

Zależność ta  jest po trzebna przy w ykreślaniu obiegu Carnota.
 ̂ Vą

Dalej z rów nania (52) mamy* — =  — i — =
3̂ 1)% ł/j

czyli że: stopień rozprężania w pierwszej izoterm ie jest równy 
stopniowi sprężania w drugiej izoterm ie, i że stopień rozprę
żania w pierwszej adiabacie jest równy stopniowi sprężania 
w drugiej adiabacie.
C i e p ł o  dostarczone do obiegu Qx i ciepło pochłonięte przez 

dolne źródło Q2 o trzym ujem y z rów nania (41)

Qx =  A R T 1 In A R T 2 l n ^  =  A R T 2ln ^  ...........  (54)

P r a c a  w y k o n a n a  w obiegu C arnota (pole 1-2-3-4)

L  =  ^ X ~  ^  = . R ( T i ~ T i)  ...................... (55)A

S p r a w n o ś ć  obiegu C arnota
Qi— Qz

Teoretyczna sprawność każdego siln ika cieplnego =  — w-— .
V  i

Dla obiegu C arnota podstaw iając wartości dla Q1 i Q2 z rów
nania (54) m am y:



Przedstaw im y r\ w postaci rj =  1 — — . Z postaci tej widać,
7 i ,

że aby  otrzym ać najwyższą sprawność, dążyć należy do podwyż-
szenia T x i zm niejszenia T 2. P rzy t2 — —  273° otrzym ujem y
rj m ax. Lecz t2, jako  tem peratu ra  źródła dolnego, zwykle niewiele 
się różni od tem peratu ry  pow ietrza w otoczeniu lub tem peratury  
wody używnnej do chłodzenia, a  te  tem peratu ry  dalekie są od 
—273°. Również cechy w ytrzym ałościow i m etalowych cylindrów 
silników7 kładą kres podwyższaniu tem peratu ry  górnego źródła. 
Z atem  teoretyczna sprawność silników cieplnych jest dużo mniejsza 
niż 1.

§ 28. Obieg w silniku spalinowym wybuchowym
Obieg ten składa się z 2 iźochor i 2 ad iab a t (Rys. 39).

'  Ciepło Qx zostaje doprowadzone do czynnika w punkcie 1 
K ,  P i) przy stałej objętości, w skutek czego prężność w zrasta z p x 
do p t . Potem  następuje rozprężanie adiabatyczne (2-3) z w yda
niem pracy. Osiągamy stan  3 (v3, p 3). N astępnie odprowadzam y 
Q2 ciepła przy stałej objętości v i przy spadku prężności z p 3 do 
Pi-  Wreszcie sprężam y czynnik do pierwotnego stanu.

R ów nania charakterystyczne dla tego obiegu:

t l
Pi V  1 Pa ~  U o

— , skąd

P \  P 3 —  P i  P i-

Dalej p x v0 =  R T V p 3 v = R T 3, 

p 2 =  R T 3 i p x v = R T a

Zatem  7  ̂
Pi

T \  , pz 7 3 
T l

=  a więc

T x T 3 =  r 2 r 4
R ys. 39
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Iloczyny prężności, albo tem peratu r bezwzględnych w punk-

Stąd widać, że w powyższym obiegu zam iana ciepła na pracę 
jest tym  korzystniejsza, im m niejszy jest stosunek v0 — prze
strzeni dawkowej, do w — przestrzeni przedstaw iającej objętość 
cylindra wraz z przestrzenią dawkową lub im m niejsza jest po
czątkowa, a większą końcowa prężność sprężania. 

v0 v
Odwrotność — * czyli — nazywa się społczynm kiem  sprężania e,

który bywa od 3,5 do 15. Zwykle dla silników benzynowych 
£ = 4 t ( 5 ,  dla gazowych 6 -r 7.

Według tego obiegu pracuje silnik spalinowy wybuchowy.
W  m artw ym  punkcie tłoka (1) (Rys. 40) przestrzeń dawkowa vu 

jest wypełniona m ieszaniną wybuchową o prężności p v  Pod 
wpływem iskry następuje raptow ny w ybuch m ieszaniny prawie 
przy stałej objętości i prężność w zrasta do p 2\ potem  odbyw a się 
rozprężanie spalin, objętość powiększa się do v, a prężność spada 
do p3. W  przeciwległym m artw ym  punkcie otw iera się zawór wy-

a l  r . - r j - i y + r ,  t 3 - t 4

n ~ . Q v ~  T t - T i  ~  r 2 — r x
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pustow y, przez k tó ry  spaliny u la tu ją  na  zew nątrz, i prężność spada 
do p v  N astępnie tłok wraca, za- P
wór wypustowy zostaje zam knięty, 
a  m ieszanina, k tó rą już cylinder 
został wypełniony, spięża się do 
prężności początkowej p v  Obieg 
zostaje zam knięty  w ciągu dwóch 
suwów' tło k a : 1-2-3 ruch w prost 
i 3-4-1 ruch pow rotny.

S ilniki spalinowe wybucho
we byw ają również czterosuwowe, 0  
pracujące w'g schem atu, jak  na 
rys. 40.

1 suw 5-4 zasysanie m ieszanki (gaz i powietrze)
2 ,, 4-1 spręż enie i 1-2 wybuch,
3 ,, 2-3 rozpi ęż/ nie i 3-4 wylot i
4 ,, 4-5 w ypychanie spalin.

§ 29. Obieg w silniku spalinowym Diesla
Obieg ten  składa się z izobary, dwóch ad iab a t i izochory 

(Rys. 41).
O, ciepła doprowadzam y przy 

stałej prężności p v  w skutek czego 
objętość czynnika wzrasta z w, 
do v2. N astępuje rozprężanie adia- , 
balyczne, przy k tó rym  prężność 
spada z p 2 do p 2. Odprowa
dzenie ciepła Q2 odbywa się przy 
stfłe j objętości v3 i spadku pręż
ności do p4. Wreszcie czynnik 
zostaje sprężony adiabatycznie 
do stanu  pierwotnego (1).

Rys. 41
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C i e p ł o  doprowadzone Q4 — cp ( T 2 — T J ,  
C i e p ł o  oddane Q2 =  cv ( T 3 — T J ,
P r a c a  uzyskana A L  = Q X — Q2,

o , , Qi . Qz uS p r a w n o ś ć  rj =  — z: — 1 — -zr albo
VI VI

, cv ( t 3 - t j  , i  4 V r 4 y .

’  c * ( T z T - J  k

Lecz dla ad iab a ty  4 —1 

2 - 3

i dla izobary 1— 2

©
f  v2\  k  — 1 

— V u , /

7 \  f v 4 \  k  — 1

Z

h  
t 2

T 2

T r <

Mnożąc te  trzy  rów nania otrzym am y

T 3 A vą\  k  — 1 /  v2\  kf  vt \  k  — \ / v 2\ k
=  \ v j  \ v j  ■ a Ze

r 3 / v 2\ k  
zatem — =  ( -  ) . 

T t \ V

O statecznie rt — \  , ,
« \ v 4

v.

1 (vL  fcJ \ v x,

skąd wddać, że w siln iku  Diesla sprawność zależy nie ty lko  od
vistosunku przestrzeni dawkowej do objętości cylindra —, jak

Vn
w silniku wybuchowym , lecz również i od stosunku —. Spół

ki
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v3
czynnik sprężania s =  — w tych silnikach w aha się w granicach

W  czterosuwowym silniku Diesla przytoczony obieg wyko
nany jest w sposób następujący. Suw pierwszy (5 4) (Rys. 41) — 
zasysanie powietrza, suw drugi (4-1) — adiabatyczne sprężanie 
powietrza. W  m artw ym  położeniu tłoka (1) doprowadza się z ze
w nątrz paliwo płynne rozpylone, k tóre zetknąw szy się z powie
trzem sprężonym, a przez to m ającym  odpowiednio wysoką tem
peraturę, zapala się i spala przy stałej prężności na drodze (1-2). 
Dalszy ciąg ruchu tłoka (2-3) przedstawia adiabatyczne rozprę
żanie spalin w cylindrze silnika. W  drugim  m artw ym  położeniu 
tłoka otwiera się zawór wypustowy i spaliny przy stałej objętości 
na drodze (3-4) wyrównują swą prężność z atm osferą. Je s t to 
suw trzeci (1-2, 2-3 i 3-4). Wreszcie na  drodze (4-5) stano
wiącej suw czw arty spaliny zostają usunięte na zewnątrz.

Sprężanie gazów znajduje coraz częstsze zastosowanie w tech
nice. Cały szereg narzędzi zwanych pneum atycznym i, jak  młoty, 
w iertła, świdry jest napędzany sprężonym  powietrzem, takież po
wietrze porusza wozy lub lokom otyw y górnicze, służy do rozpy-

§ 30. Obieg w sprężarce gazowej

P
o,

0
5

4 3

6 7

lania paliw'a płynnego w palenis
kach kotłów lub w silnikach spa
linowych, sprężanie gazów jest 
stosowane w urządzeniach chłod
niczych itd . Do sprężania ga
zów najczęściej są używane 
sprężarki (kompressory) tłoko
we napędzane przy pomocy 
m echanizmu korbowego i sil-

V  n ika.
Obieg w  sprężarce gazowej

R ys. 42 jest obiegiem  odwróconym.
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Rozpatrzym y obieg w sprężarce powietrznej tłokowej (Rys. 42) 
Powietrze zewnętrzne jes t zasysane przy ruchu  tłoka naprzód 
(1-2), następnie jest sprężane ad iabatycznie lub izotermicznie 
przy pow rotnym  ruchu  tłoka (2-3), a po osiągnięciu potrzebnej 
prężności (fi3) albo w ypychane do zbiornika, albo skierowane do 
miejsca zapotrzebow ania. W  obu w ypadkach prężność gazu pod
czas pozostałego ruchu tłoka pozostaje stałą (3-4). Po osiągnięciu 
martwego p u n k tu  (4) następuje odcięcie sprężarki przy pomocy 
klapy od zbiornika czy sieci przewodów ze sprężonym powietrzem 
i połączenie z atm osferą (4-1).

P raca L  zużyta n a  źasysanie, sprężanie i w ypychanie 1 kg 
powietrza m ierzy się polem figury 1-2-3-4-1, w skład której wchodzą:

a) Sprężanie a d i a b a t y c z n e .

Praca L  — L l - f  L 3 — L 2 równow ażna polu 1-2-3-4 jest pracą 
techniczną, dla której przy zm ianie adiabatycznej otrzym aliśm y 
wzór (50), W  zastosow aniu do rys. 42 m am y:

czyli całkow ita p raca n a  sprężanie 1 kg pow ietrza w sprężarce 
o sprężaniu ad iabatycznym  jest k  razy  większa niż praca samego 
adiabatycznego sprężania.

Z powyższego rów nania w ypada, że

praca sp rężan iaL x. . . pole 2-3-6-7 -f-
4 - praca w ypychan ia  L 3 pole 3-4-5-6 —
— praca z a s y s a n ia i2. . .  pole 1-2-7-5

R azem  L  =  L t +  L 3 — L t

k
L  — L t  —  £    J  ( P z V 3 p 2 Vz ) i
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O trzym ujem y wzór wolny od v3

Poniew aż 1 kg zassanego pow ietrza zajm uje objętość v2, więc 
praca sprężarki ad iabatycznej, sprow adzona do 1 m3 zasysanego 
gazu:

b) Sprężanie i z o t e r  m i c z n e .
Jeżeli sprężanie gazu odbyw a się n ie-ad iabatyczn ie , lecz izo- 

term icznie (Rys. 43), to

śle adiabatyczne. W  sprężarkach więc sprężanie odbyw a się 
wzdłuż politropy o w ykładniku m =  1, 2 A 1,25.

Aby jednak zaoszczędzić na  pracy sprężarki, zbliżam y się do 
sprężania izotermicznego chłodząc sprężany gaz wodą, k tó ra  po
ch łan ia powstające przy sprężaniu ciepło i podtrzym uje tempe
ra tu rę  gazu możliwie jednostajną.

Ciepło, k tó re  należy odprowadzić przy sprężaniu izotermicz- 
nym  Q =  AL .  Ilość wody w litrach  do odprow adzenia ciepła

ż L 3i L 2 — p 3l v3l p 3 v2 —0 .

0

Z w ykresu widać, że 
pracy zewnętrznej na  sprę
żanie 1 kg pow ietrza izoter- 
micznie mniej się zużywa. 
W  rzeczywistości jednak 
sprężanie izotermiczne mo
głoby 'b y ć  osiągnięte tylko 
przy ruchach tłoka dosta
tecznie walnych, co jest

R ys. 43
v  niew ykonalne. Również nie- 

w y k o n a ln e je st sprężanie ści-

w — —.gdzie t0 początkow a tem peratu ra  wody, a t — końcowa. 
£ — ta

A L

'0
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III. PARA JAKO CZYNNIK TERMODYNAMICZNY

P ara — czynnik term odynam iczny w grupie silników paro- 
wych tłokowych i tu rb in  parowych — m imo iż na równi z gazam i 
przedstawia ciało o najm niejszym  skupieniu cząsteczek, różni się 
jednak od gazów pod wielu względami. Różnica ta  w ypływ a głównie 
z tego, że para  zwykle w ystępuje w silnikach cieplnych w dwóch 
stanach skupienia — ciekłym  i gazowym, przy czym  stan  gazowy 
jest niezbyt daleki od przejścia do stanu ciekłego, a naw et często 
oba te s tany  znajdują się obok siebie, podczas gdy techniczne gazy 
występują w silnikach w stan ie  bardzo odległym od stanu  w ięk
szego skupienia.

§ 31. Para nasycona

W r z e n i e

Stópniowe podwyższanie tem peratu ry  cieczy przy nie
zmiennym ciśnieniu na ciecz doprowadza ją  do w'rzenia. W rze
nie jest to parowranie zachodzące w całej m asie cieczy. Do
świadczenie w ykazuje, że tem peratura cieczy podczas w rzenia, 
czyli tem peratura wrzenia i ciśnienie na ciecz są ze sobą ściśle 
związane, czyli że każdem u ciśnieniu na ciecz odpowiada inna tem 
peratura wrzenia. Np. woda pod ciśnieniem  p =  1 a ta  m a tem 
peraturę wrzenia i =  99,1°, przy p  =  10 a ta  t =  179°, przy p — 150 
ata t = 340 ,5° itd . Jeżeli ogrzewamy wodę w naczyniu, w k tó ry m  
wytworzona została częściowa próżnia, czyli ciśnienie na ciecz 
zostało zmniejszone, to  i wrzenie następuje przy tem peraturze 
niższej, np. przy p — 0,5 a ta  t =  80,9°, przy p  — 0,02 a ta  t =  17,1°. 
iablica pary  wodnej umieszczona na str. 83 zawiera tem peratu ry  
wrzenia wody odpow iadające ciśnieniom na wodę od p =  0,02 >
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do p — 225 a ta , zaś wykresy podane na str. 80 zaw ierają krzywe 
zmienności tem peratu ry  wrzenia wody w zależności od ciśnienia.

Dalej stwierdzono doświadcz?lnie, że w ytw arzająca się pod
czas wrzenia para  ma prężność równą ciśnieniu na  ciecz i żs tem 
peratu ra  pary  jest równa tem peraturze wrzenia. Dopóki w szystka 
ciecz nie w yparuje, nie podobna podwyższyć jej tem peratury  ponad 
tem peraturę wrzenia i bardziej intensywne doprowadzanie ciepła 
do cieczy nie wpłynie ani na podwyższenie tem peratu ry  cieczy 
czy pary , ani na podwyższenie prężności pary , jedynie wpłynie na 
szybkość zm iany stanu skupienia cząsteczek cieczy — ze stanu 
ciekłego na gazowy.

Ponieważ podczas parow ania objętość pary  w zrasta, prężność 
zaś i tem peratu ra  pozostają stałe, stąd  w ynika, że dla pary  nasy
conej rów nanie postaci f(-p, v, t) = 0, czyli równanie stanu, nie 
istnieje.

Podczas wrzenia cieczy oba stany  — ciekły i gazowy — są 
obok siebie w równowadze. Będziemy nazywali parę znajdującą 
się w równowadze z cieczą, z której para  się tw orzy, p a r ą  n a s y 
c o n ą .  Z chwilą, kiedy ostatn ia  cząsteczka cieczy zostanie za
m ieniona na parę i jednocześnie ustanie dopływ ciepła, otrzym am y 
parę, k tó rą 'będziem y nazywali parą nasyconą s u c h ą .

0  ile po odparowaniu cieczy dopływ ciepła nie ustanie, to 
tem peratura p a iy  będzie w zrastała powyżej tem peratury  wrzenia. 
Para , której tem peratu ra  przy stałej prężności albo stałej obję
tości jest wyższa niż tem peratu ra pary  nasyconej, nazyw a się 
parą  p r z e g r z a n ą .

OdwTOtnie, jeżeli parze suchej nasyconej będziemy odbierali 
ciepło przy stałym  ciśnieniu zewmętrznym, to  rozpocznie się skrap
lanie pary  przy niezm iennej tem peraturze i prężności pary, dopó
ki ostatn ia cząsteczka pary  nie zostanie skroplona. Dalsze odbie
ranie ciepła pociągnie za sobą spadek tem peratu ry  cieczy.

O b j ę t o ś ć  p a r y  n a s y c o n e j

1 kg pary  suchej nasyconej posiada objętość właściwą v" 
m3/kg ściśle określoną, uzależnioną od prężności pary . Ze wzro
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stem prężności pary  suchej nasyconej jej objętość właściwa szybko 
maleje. Odwrotność objętości właściwej, czyli ciężar właściwy 
y"  kg/m 3, tj .  ciężar 1 m3 pary  suchej nasyconej, w zrasta w raz ze 
wzrostem prężności pary.

P ara  nasycona przed osiągnięciem stanu  pary  nasyconej 
suchej, czyli-przed wyparowaniem  całego kilogram a cieczy, zawsze 
jest w zetknięciu z wrzącą cieczą i zawsze zaw iera rozpyloną ciecz, 
k tóra jeszcze nie wyparowała. W  technice przyjęto  nazywać tak ą  
parę, parą  w ilgotną albo m okrą, w przeciwrstaw ieniu do pary  nasy
conej suchej. Objętość właściwą pary  m okrej nazyw am y v, jest 
ona m niejsza od v" , gdyż ciecz w niej zaw arta  m a objętość dużo 
mniejszą niż para. Objętość właściwą samej cieczy nazwiem y v'. 
Oczywiście v' < v < v".

U w a g a .  W szelkie oznaczenia tyczące  się cieczy b ęd ą  zaopatrzone  
w i n d e k s ty c z ą c e  się p a ry  suchej nasyconej —  w indeks " ,  a  tyczące się p a ry  
m okrej — bez indeksu.

Jeżeli w 1 kg pary  m okrej znajduje się a; kg p ary  suchej nasy
conej i (1 — x ) kg cieczy, to  liczbę # będziem y nazywali stopniem  
suchości pary  albo s u c h o ś c i ą  p a r y .  W tedy liczba (1 — x) 
byłaby m iarą wilgotności pary. Oczywiście dla pary  m okrej x  <  1 
dla pary  nasyconej suchej x  — 1, a  dla samej cieczy a; = 0 .

M ając v, v' i v"  m ożna wyliczyć x. Z określenia suchości 
m am y: v =  v‘ (1 — x) -j- v"  a; albo V — v'  +  x  {vu — z/), skąd

Przy korzystaniu z tego wzoru przy parze wodnej objętość właściwą 
wody można brać v' = 0,001 m3 bez względu na tem peraturę 
wody. Obliczenia dokładne w ym agają uwzględnienia rozszerzal
ności wody.

W a r t o ś ć  c i e p l n a  (entalpia)
Aby ogrzać 1 kg  cieczy o tem peraturze G° do tem peratury  

wrzenia t°, m usim y w ydać i '  K ai. Liczbę i '  będziemy nazywali 
wartością cieplną cieczy albo e n t a l p i ą  c i e c z y .  Ciepło to 
idzie na  podwyższenie tem peratu ry  cieczy, a więc n a  powiększe
nie zapasu jej energii wewnętrznej, na  pracę zewnętrzną powiększa
nia objętości cieczy przy ogrzewaniu i w  znikomej ilości na  pracę
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doprowadzenia ciśnienia na  ciecz do prężności parow ania, czyli 
n a  tzw . pom powanie cieczy, o ile chodzi o stałe w ytw arzanie pary 
np. w kotle parow ym .

P rzy  m niejszych prężnościach ciepło wydane n a  pracę jest tak  
małe, że i '  — ct, a  wobec c — 1, i '  == t. W  m iarę w zrostu prężności 
i '  jes t w iększe od t.

A by z cieczy ogrzanej już do tem pera tu ry  w rzenia otrzym ać 
parę suchą nasyconą, należy w dalszym  ciągu doprow adzać ciepło 
w ilości r K al/kg , zwiane c a ł k o w i t y m  c i e p ł e m  p a r o 
w a n i a .  Ciepło to  zostaje zużyte w dwóch kierunkach. W iększa 
część tego ciepła idzie na powiększenie energii wewnętrznej potrze
bnej do zm iany ugrupow ania cząsteczek przy zam ianie cieczy na 
parę, czyli na zm ianę stanu  skupienia. Tę część całkowitego ciepła 
paro  wdania będziem y nazyw ali w e w n ę t r z n y m  c i e p ł e m  
p a r o w a n i a  i oznaczali przez g. Pozostała część całkowitego 
ciepła parow ania — z e w n ę t r z n e  c i e p ł o  p a r o w a n i a  — 
idzie na w ykonanie pracy  niezbędnej przy pow iększaniu objętości 
1 kg cieczy (v'j na  objętość 1 kg pary  suchej nasyconej (v") o tej 
samej tem peraturze i prężności. Zew nętrzne ciepło parowania 
równa się A p  (v"  — v'). S tąd  r  =  g +  A p  (v” — v') ................ (57)

Jeżeli m am y zatem  1 kg cieczy o tem peraturze G° i pragniem y 
go zam ienić n a  1 kg pary  suchej nasyconej żądanej prężności, to
należy w ydać ciepła ==?;' +  r I ........................   (58)

Tę ilość ciepła i "  nazyw ać bęuziem y w artością cieplną albo 
e n t a l p i ą  pary  nasyconej suchej.

Jeżeli m am y do czynienia z parą  nasyconą m okrą o zawartości 
# k g  pary  suchej w 1 kg pary  m okrej, to  ponieważ ty m  razem  z 1 kg 
cieczy zamieniono na parę suchą ty lko  x  kg, więc całkow ite ciepło 
parow ania takiej pary  wynosi rx  i entalp ia  (wartość cieplna) pary 
m okrej, k tó rą  oznaczać będziem y przez i, wyniesie

i '  + r x  .................   (59)

E n e r g i a  w e w n ę t r z n a  
Energią w ewnętrzną 1 kg pary  suchej nasyconej będziemy 

nazyw ali u".  Składa się ona z energii wewmętrznej cieczy « ' 
i z wewnętrznego ciepła parow ania g.
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Zatem  u "  — u , Jr Q ......................................  (60)

Przy m niejszych prężnościach u ’ — i',  przy  w iększych nieco 
mniejsze.

Energia w ew nętrzna 1 kg pary  nasyconej m okrej jest 

u  =  u'  -J- q x  =  u "  — q (1 — x).

E n t r o p i a

A Q
Z rów nania (12) m am y A s  =  ~ j r ' c êczy  A ?  =  c A T .  

c A T
A więc A s  ==—y ~• W yrażenie to  w granicach tem p era tu r

od G° do i°, czyli od 273° do T,  rów na się (por. równ. 38)

T
s' 1 s ' 0 — c In — ,

gdzie s \  i s' 0 są to  entropie cieczy (dlatego indeks') przy tem pe
raturach f  i 0° względem pewnego stanu  początkowego. Tym  
stanem  początkowym , od którego będziem y obliczali przyrosty 
entropii cieczy czy pary , będzie tem peratura G°. Zat< m  zakła
dając, że en trop ia  cieczy przy tem peraturze C° S'0 = 0  i że
ciepło właściwe cieczy c m ożna uważać za stałe, o ile chodzi o p rze
ciętne zagadnienia techniczne, otrzym ujem y wzór do obliczenia 
entropii cieczy

: ..............   <*»

Ponieważ podczas parow ania tem peratu ra  T  pozostaje stalą, 
przeto nazyw ając entropię pary  nasyconej suchej s", m am y:

s " = s ' + ^    (62)

Dla pary  nasyconej m okrej o suchości ^ piszem y:

s =  s' +  x  ~  -  s"  x  +  s ' (1 — x)  ............  (63)
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Dla użytku  praktycznego opracowane są przez fizyków Zeu- 
nera i Moliera i innych tablice zawierające dane co do prężności, 
tem peratury , objętości właściwej, ciężaru właściwego p ary  suchej

Wykres zmienności entalpii, ciepła parowania, 

temperatury i  objętości p a ry  suchej nasyconej.

T a b l i c e  p a r y
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nasyconej. W  tablicach tych  podane są też wartości cieplne wody 
i pary, energia wewnętrzna pary  nasyconej suchej, ciepło parow a
nia — całkowite, wewnętrzne i zewnętrzne i entropia cieczy i pary . 
Dane z tych tablic są zdobyte doświadczalnie lub ze wzorów em pi
rycznych i stale są kontrolow ane i uzupełniane (str. 82 i 83).

Na podstawie tych  tab lic opracowany został wykres zmien
ności entalpii, tem peratu ry , objętości właściwej i ciepła parow ania 
dla pary wodnej w zależności od tem peratu ry , z którego w sposób 
bardzo przejrzysty widać, jak i przebieg m ają zm iany w tych  wiel
kościach przy wzroście prężności pary  do 225 a ta  (str. 80).

§ 32. Wykresy parowania

Zjawisko parowania może być przedstawione na wykresie P V  
(Rys. 44).

Oznaczamy na osi V  objętość 1 kg wody (</). Objętość ta  
pozostaje prawie bez zm iany przy ogrzewaniu wody. Niech A,



Tablica pary wodnej nasyconej
Energia wewnętrzna w ody K a l/ k g - u '= u " — o ; Entropia pary nasyconej w/m  w ody o temp. r

wrzenia —
r = * s "— s '

i 2 3 I-. 4 5 1 6 7 8 1 8 1 10 11 1 12
Prężność 

(abs) 
kg cm*

Tempera
tura

nasycenia

Obięi. właś
ciwa pary 

m-.kg

Cięiar właś
ciwy pary 

kg m‘

Emalpia
kal/kg Energia Ciepło parowania 

Kal/kg
„ Kai Entropia

wody pary kal/kg całkowite
i” — i’ wewn. | zewn. • wody pary

P t ° v" 7 ” i ‘ i" u " r Q | ApAv s ' | s "
0,02 ’ 17,1 68,25 0,01465 17,1 604,4 572,4 587.3 555,3 31,97 ! 0.0007 2,08520,Q5 32,5 28,71 0.03483 32,5 611,0 577,4 578,5 544,9 33,62 0,1123 2,0059
0,10 , 45.4 14.94 0,06693 45,4 616,6 581,6 571,2 536,2 34,99 0,1537 1,94770,20 59,7 7,794 0,12830 59,6 622,8 586,3 563,2 520,7 36,50 0,1974 1,8902
0,50 80,9 3,302 0,30285 80,9 631,0 592,9 550,7 512,0 38,66 0,2593 1,81540,80 93,0 2,128 0,46992 93,0 636,5 590,6 543,5 503,6 39,85 0,2931 1,77811,0 99,1 1,727 0,57904 99,2 638,9 598,5 539,7 499,3 40,42 0.3097 1,76011,2 104,2 1,456 0,68681 104,3 640,9 600,0 536,6 495,7 40,89 0,3236 1,7462
1,4 108,7 1,261 0,79302 108,8 642,6 601,3 533,8 492,5 41,30 0.3354 1,73391,5. 110,8 1,182 0,84602 110,9 643,4 601,9 532,5 491,0 41,49 0,3408 1,7282
1,6 112,7 1,113 0,89847 112,9 644,1 602,4 531.2 489,5 41,65 0.3460 1,7232
1,8 116,3 0,997 1,00301 116,5 645,4 603,4 528,9 486,9 41,96 0.3554 1.71402,0 119,6 0,903 1,07420 119,8 646,6 604,3 526,8 484,5 42,25 0,3638 1,70562,5 126,8 0,7339 1,36258 *27, lg 649,1 606,2 521,95 479,15 42,84 0,38205 1,6870
3,0 132,9 0,6176 1,61917 133,4 651,2 007,8 517,8 474,5 43,32 0,3975 1,6732
3,5 138,2 0,5349 1,86951 138,75 052,9 609,1 514,15 470,45 43,725 0,4108 1,661154,0 142,9 0,4714 2,12134 143,6 654,4 610,2 510,8 466,7 44,06 0,4224 1,65064,5 147,2 0,4220 2,36967 148,0 655,7 611,2 507,7 463,3 44,36 0,4330 1,64125,0 151,1 0,3822 2 ,01043 152,0 056 ,9 612,1 504 ,9 400 .2 44 .63 0 ,4 4 2 4 1.0329

5,5 154,7 0,3494 2,86205 155,7 657,9 612,9 502,2 457,3 44,80 0,4511 1,6253

6,0 158,1 0,3219 3,10655 159,2 658,8 613,6 499,6 454,5 45,07 0,4592 1,6181

6,5 161,2 0,2984 3,35121 162,4 659,7 614,3 497,3 452,1 45.20 0,4667 1,6120

7,0 164,2 0,2782 3,59454 165,5 660,5 614,9 495,0 449,6 45,43 0,4737 1,6059

7,5 167,0 0,2607 3,83583 1C8.5 661,2 615,4 492,7 . 447,1 45,59 0,4803 1,6001

8,0 169,6 0,2452 4,07830 171,2 661,8 615,9 490,0 444,9 45,73 0,4865 1,5949

8,5 172,1 0,2315 4,31965 173,8 662,4 616,3 488,6 442,7 45,86 0,4924 1,5901

9,0 174,5 0,2193 4,55996 176,3 662,9 616,7 486,6 440,6 45,99 0,4980 1,5854

9,5 176,8 0,2083 4,80077 178,7 663,5 617,1 484,8 438,6 46,10 0,5033 1,5811

10 179,0 0,1984 5,04032 181,0 663,9 617,4 482,9 436,7 46,21 0,5085 1,5769

11 183,2 0,1812 5,51876 185,4 664,8 618,1 479,4 433,0 46,38 0,5181 1,5689

12 187,1 0,1667 ' 5,99880 189,6 665,5 618,7 475,9 429,4 46,52 0,5270 1,5613

13 190,7 0,1543 6,48088 193,4 666,2 619,2 472,8 426,1 40,64 0,5353 1,5549

14 194.1 0,1437 . 6,95894 197,0 666,8 619,6 469,8 423,0 46,74 0,5430 1,5488

15 197,4. 0,1345 7,43494 200,6 667,3 620,1 460,7 419,9 46,83 0,5504 1,5425

' 18 206,2 0,1127 8,87311 210,1 668,4 620,9 458,3 411,3 47,01 0,5702 1,5266

20' 211,4 0,1017 9,83284 215,7 669,0 621,4 453,3 400,3 47,08 0,5819 1,5177

25 222,9 0,0818 12,2249 228,35 669,8 621,95 441,45 394,3 47,10 0,6073 1,4975

30 232,8 0,0081 14,6843 239,4 670,0 622,1 430,6 383,6 46,99 0,6292 1.4S05

35 24 f,4 0,0584 17,1424 249.25 669,75 621,95 420,5 373,7 46,765 0,64815 1,46555

40 249,2 0,05085 19,6657 258,2 669,2 621,6 411,0 364,6 46,47 0,6652 1,4522

50 262,7 0,04029 24,8201 274,1 667,4 620,2 393,3 347,6 45,68 0,6947 1,4289

75 289,2 0,02584 38,6997 307,0 660,5 615,1 353,5 310,5 43,00 0,7533 1,3821

100 309,5 0,01840 54,3478 334,4 651,2 608,1 316,8 277,1 39,71 0,7995 1,3434

150 340,5 0,01058 94,5180 383,9 625,9 588,7 242,0 210,6 31,39 0,8793 1,2738

200 364,0 0,00594 168,350 442,3 5S2,9 555,1 140,6 122,1 18,54 0,9696 1,1903

225 374,0 0,00310 322,581 515,5 515,5 499,1 0 0 0 1,0817 1,0817



oznacza stan  1 kg wocy o tem peraturze wrzenia przy  ciśnieniu 
1 a ta . Pozostaw iam y ciśnienie bez zm iany n ie przeryw ając do
pływ u ciepła. Rozpocznie się parow anie przy 1 a ta  i objętość 
otrzym yw anej pary  będzie w zrastała. N astąp i wyparowanie 
całego kg wody. P u n k t B i p rzedstaw ia stan  pary  suchej nasyco
nej o prężności 1 a ta , a p rosta  A 1 B L — przebieg parow ania 1 kg 
wody od x =  0 w punkcie A 1 do # =  1 w punkcie B v  Podzielmy 
prostą  A 1 B 1 na  4 części równe. W tedy p u n k t C1 będzie odpowiadał 
stanow i pary  nasyconej po w yparow aniu */., kg wody, punkt 
D i —  7s kg, p u n k t E 1 — 3/4 kg, czyli w punk tach  C3 D 3 i E 1 x 
będzie C,25, 0,5, 0,75.

Podobnie prostą  A 2 B 2, A 3 B 3 itd . p rzedstaw iają przebieg 
parow ania przy  innych prężnościach, coraz wyższych, a punkty 
C2, D 2 i C3, D s itd . s tany  o wym ienionych wyżej -stopniach su
chości. Łącząc krzyw ym i p u n k ty  odpowiadające stanom  o jedna
kowym  stopniu  suchości otrzym ujem y k r z y w e  s t a ł e j  s u 
c h o ś c i :  Cx C3 dla x  =  0,25; D 1 D 3 d la  # = 0 , 5  itd .

L in ia  A 1A 2A 3 odpowiada stanom  wody ogrzanej do tem pera
tu ry  w-rzenia przy różnych ciśnieniach i nazyw a się 1 e w ą k r z y- 
w ą g r a n i c z n ą ,  zaś krzyw a B yB 2B 3 odpowiada s tan o m  pary 
suchej nasyconej o różnych prężnościach i nazyw a się p  r  a w ą 
k r z y w ą  g r a n i c z n ą .  Obszar m iędzy krzyw ym i granicznymi 
odpowiada parze nasyconej m okrej, obszar zaś na  prawo od praw-ej 
krzyw-ej granicznej odpowiada parze przegrzanej, m iędzy zaś osią 
prężności i lewą krzyw ą graniczną znajduje się obszar ciecz}?.

W ykres parow ania n a  osiach T S

Częściej byw:a używ any w ykres parow ania TS.  Woda 
o tem peraturze 0° (s = 0 ,  T  =273°) p u n k t A.  K rzyw a Aabc 
przedstaw ia wodę o tem peraturze w-rzenia przy różnych ciśnie
n iach: 1 a ta  (s = 0 ,3 1 , 7' =  373°), 10 a ta  (s = 0 ,5 1 , T  =452°), 
40 a ta  (s =  0,67, T  =  522°) itd . P roste aa ' , bb', cc' przedstaw iają 
przebieg parowania, podczas którego tem peratu ra  jest stała, 
a entropia rośnie. Krzywa a'b'c' jest praw ą krzyw ą graniczną 
x  = 1 ,  para  sucha nasycona. Krzywe dd, ee, / / — krzyw e stałej 
suchości: x  = 0 ,2 5 ;  x  = 0 ,5 ;  # = 0 ,7 5 .
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0.6 as i 1.2 
Rys. 45

W  zagadnieniach dotyczących silników parowych najczęściej 
jest używany nntropow y wykres IS  (Rys. 46). N a osi rzędnych 

i

Pole Bbb'  C jest m iarą ciepła parow ania przy p =  
Podobnie pole O A bB  jest równoważne i '  przy  10 a ta .

10 a ta .

i
R ys. 46
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■odmierza się entalp ię (i), a n a  osi odciętych — entropię (s). Punkty 
1', 2', 3 ', 4 ' oznaczają entalpie i entropie wody o tem peraturze 
w rzm ia, zaś p unk ty  1” , 2", 3", 4 "  entalpie i entropie pary  ¡uchej 
nasyconej odpow iadające różnym  prężnośeiom. Przebieg parowa
n ia o trzym am y łącząc p u nk ty  1' — 1” , 2 ' — 2" itd . prostym i. 
Dzielimy te  proste na równe części, łączym y otrzym ane punkty 
krzyw ym i stałej suchości.

Część tego wykresu ob ję ta  prostokątem , odpowiednio powięk
szona i posiadająca krzywe tem peratu r, suchości, objętości i pręż
ności, poprowadzone dla pary  nasyconej i przegrzanej, jest wdelce 
pom ocna przy badaniach zm ian stanu  pary .

Prócz wykresu dla pary  wodnej, przygotow anego w powyższy 
spo ób do uży tku  praktycznego, istn ieją wykresy I S  dla częściej 
używ anych w technice gazów, jak  d la C 02, N H 4, SO„ i dla po
w ietrza.

§ 33. Zmiany stanu pary nasyconej

a) Zm iana przy stałej objętości ( i z o c h o r y c z n a ) .
1) Wobec v = c o n s t .  L  — 0, a w ydatek ciepła idzie na 

powiększenie energii w ew nętrznej:

A Q = « 2 — — u ' i— u \ + # 2  (?2 — *\ 6 v  a że «'*==«" — Q> 
to  A Q =  u 2 ~~e2 0  “  x i! — u \"  + ffi (1 — ¿i), ....................  (Gd)

2) Zależność m iędzy x x i x 2 (Rys. 47)
D la stanu  1 : y = 'y , '  -f- x1 (y ,"  — y,'),
d la  s tanu  2 : v =  v2 +  x 2 (v2/r — v2'),

ale y ' =  y', zatem  x 1 [v'[ — y /)  =  #2 — v2 ) albo

Jeżeli jest szukana prężność p 2 lub p v  to  okre
śliwszy y’,’, albo v\ z tablic, odnajdziem y odpo
wiednie p  stosując interpolację, o ile zajdzie potrzeba.

3) W ykres T S  zm iany izochorycznej przedstaw ia krzywą 
(Rys. 48), k tó rą  się wykreśla wyliczając k ilka  punktów
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x=
o

n a  niej przy pomocy rów nania (63). Pole 1 -2 -3 -4  

przedstaw ia ciepło Q.

R y s. 47 R ys. 48

Z w ykresów  widać, że przy  sprężaniu izocho- 
rycznym  para  przesycha i może się s tać  przegrzaną. 
P rzy  rozprężaniu izochorycznym , którem u towarzyszy 
odbieranie ciepła, para  wilgotnieje i częściowo się • 
skrap la .

b) Zm iana przy stałej prężności i tem peratu rze ( i z o b a r y -  
c z n a  i i z o t e r m i c z n a ) .

Z m iana ta  odbyw a się jednocześnie przy stałej pręż
ności i przy stałej tem peraturze, gdyż para  nasycona przy  
danej prężności m a zawsze określoną s ta łą  tem peratu rę.

1) W ydatek  ciepła
Q =  i 2 — ¿i =  r  (x2 — * i) ............................ (66)

gdzie i 2 en talp ia  pary  w punkcie 2, i 1 en talp ia  pary  
w punkcie 1. Ciepło Q zostało w ydane n a  odparow anie 
(x2 — kg pary  (Rys. 49).

2) P rzy ro st objętości (v2 — vx):

V! =.v[  +  x x [vx — v[) i v2 =  v '2 +  x 2 (v2 — v'2),



lecz vi =  v i v"  — v'2 , zatem
v2 — i>, '=  {x2 -  *,) (v"  -  V )  ......................  (G7)

3) P raca zewnętrzna L:
P rzy  rozszerzaniu otrzym am y

i  = P \ V  2 — V1)  =  p  (X2 —  Xj)  ( v "  —  w')

Można również napisać:
A L  = A f t ( v 2 — v,) =  ciepło zewnętrzne parowania.

4) E nergia w ewnętrzna:
W  tej zm ianie w ydatek ciepła idzie nie ty lko  na  pracę 
zewnętrzną pary, ale i n a  powiększenie jej energii 
w ew nętrznej.

«2 — «  =  Q — A L  =  (x2 — *jj (r — A p  (w" — u') =  
— e (x2 —  Xj) ...............    (GS)

5) E n tro p ia  i w ykres T S  (Rys. 50)

r
s2 — Sx = — {x2 — Xj) . . .  (69) 

Pole 1-2-3-4 oznacza ciepło Q, k tó re  się równa

L  (S2 s j  =  Y ( X2 STj).

P rzy  odbieraniu ciepła i jednoczesnym  w ydatku  pracy 
zewnętrznej przy stałej prężności o trzym am y ściskanie
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iżobaryczno-izotermiczne, przy k tórym  para może być 
całkowicie skroplona.

c) Zm iana bez dopływu i odpływu ciepła ( a d i a b a t y c z n a ) .
Podczas adiabatycznego rozprężania pary  nasyconej 

ciecz zaw arta w parze wobec spadku prężności będzie pa
rowała, a  para  w obec spadku tem peratury  bęczie się sk ra
plała. Oczywiście, jeżeli para  nasycona będzie zawierała 
więcej cieczy niż pary, to  suchość jej wzrośnie, a przy 
układzie odw rotnym  — suchość pary  zmaleje. Z tego 
w ynika, że przy adiabatycznym  rozprężaniu pary  nasyco
nej para  o suchości początkowej x l > 0,5 wilgotnieje, czyli 
■x2 < x v  a para  o suchości x 1 < 0,5 przesycha, czyli x 2 )  x u  
(Rys. 51).

Równanie ad iabaty  dla pary  nasyconej o trzym uje się 
zważywszy, że wr zm ianie adiabatycznej A s  = 0, czyli 

=  s2. S tosując rówmanie (03) dla obu stanów  1 i 2 
(Rys. 52) piszem y:

i ' i x,, r,2 '  2

1 1 t x 2 ‘ r ,  .........
W zór ten  dla p ary  wodnej m ożna przedstaw ić ta k : 

s, +  (s" -  s[) x l =  +  (s" — s ') *2 ..................

(70)

(71)
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Ponieważ w zm ianie adiabatycznej w ydatek ciepła 
jest < 2 = 0 ,  zatem  praca zewnętrzna L  pow staje kosztem 
energii wewnętrznej. A w ięc:
AA tfj llt£ 111 ićg +  %2@2 ===z
=  « 'i — Qi ( !  ~  x j  — u 2 +  (1 —  x 2)  ................. (72)

Inne rów nanie ad iaba ty  d la pary  wodnej nasyconej 
przedstaw ia wzór R ank ina p va =  const., gdzie o ile x  > 0,7, 
to  (w'g Zeunera) w ykładnik a = 1 ,0 3 5  + 0 ,1 * .  Równanie 
to  daje w y n ik i przybliżone.



Oczywiście wzory 47, 48 i 49 n a  pracę przy zm ianie 
adiabatycznej gazów mogą tu  być stonowane z zam ianą k  
na  a, k tó re  wobec zm ienności £ będziem y brali średnie 
m iędzy a d la początkowego i  a dla końcowego s tanu  ad ia- 
ba ty .

Pole figury a-\-2-b (Rys. 53) jest równoważne pracy technicz
nej. Pole to odpow iada polu a-l-2-b na  w ykresie T S  (rys. 54)

Ponieważ pole 0 - a - 1 - c =  i x, a pole 0 -  b - 2 - c =  i2, przeto- 
pole a - 1 - 2  - b =  (0 - a - 1 - c) - (0 - b - 2 - ć) — i x - i2.

Zatem  AIĄ== i l — i2 ......................................  (73)

Ten sam  w ynik  otrzym uje się ze wzoru (33), jeżeli Q = 0 -  
Różnicę entalpii najłatw iej otrzym uje się z wykresu 1 S.

§ 34. Para przegrzana

P ara  przegrzana, k tórej określenie podane zostało .na str. 76, ■ 
posiada następujące zalety  w porów naniu z parą  nasyconą: 1) nie 
zawiera w sobie zupełnie kropelek cieczy, której obecność w cylin
drach silników parow ych, a  zwłaszcza w w irnikach tu rb in  paro
wych, jest wysoce niepożądana, 2) posiada większą objętość wła
ściwą, czyli 1 m3 pary  przegrzanej mniej waży niż 1 m 3 pary  nasy
conej tej samej prężności, 3) m a w iększą w artość cieplną i 4) skrapla . 
się dopiero w iedy, gdy tem peratu ra  jej spadnie poniżej tem pe
ratury nasycenia. W szystkie te  zalety w ystępują w sposób w yraźny 
W’ praktyce silników parow ych.

W kotle, w k tó rym  p ara  s ty k a  się z wnzącą cieczą, otrzym ać 
parj' przegrzanej nie m ożna. O trzym uje się ją  w przegrzew'aczach,. 
do których k ieruje się parę z kotłów'.

Różnica tem peratu ry  pary  przegrzanej (tpp)  i pary  nasyconej 
tej samej prężności (i) świadczy o wysokości przegrzania i nrzyw a 
się przegrzaniem. We współczesnych przegrzew'aczach otrzym uje 
się tem peraturę pary  przegrzanej (tpp)  do 5(J6°.
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s Ciepło właściwe pary  przegrzanej o stałej prężności nie jest 
wielkością stałą, lecz zm ienia się w zależności nie ty lko  od pręż
ności pary , ale i od jej tem peratu ry . W  prak tyce technika korzysta 
z tab lic zawierających średnie ciepło właściwe ( cpp)  p ary  wodnej 
przegrzanej. Tablica ta k a  jest podana n a  stron ie 93.

E n ta lp ia  pary  p rzegrzanej:

 ...............   (74)ht> — l "  +  cpp (łpp — o

gdzie i "  i t odpow iadają parze nasyconej tej samej prężności, co 
przegrzana.

P a ra  przegrzana w m iarę w zrostu przegrzania oddala się od 
stanu  nasycenia i staje się coraz bardziej podobna w swych włas
nościach do gazów. Te ostatn ie bowiem, wobec bardzo niskiej 
tem peratu ry  wrzenia w stanie ciekłym , nie są niczym  innym , jak 
wysoko przegrzanym i param i odpowiednich cieczy.

Poniew aż objętość pary  przegrzanej pewnej prężności po
większa się w m iarę podwyższania przegrzania, wnioskujemy, że 
dla pary  przegrzanej istnieje rów nanie stanu . P ostaci tego rów
nania nie znam y i korzystam y z em pirycznych wzorów różnych 
autorów , z k tó rych  wzór Callendara cieszy się większym  rozpo
wszechnieniem. Zaw iera on jednak szereg stałych i popraw ek, dla 
k tórych  niezbędne są specjalne tablice. Dużo prostszy i dla za
gadnień technicznych dostatecznie dokładny, zwłaszcza przy mniej
szych prężnościacb, jest w-zór Lindego:

P  = i ? r — 0,016 p (75)

w k tó ry m  sta ła  R  =  47,1, p  — prężność pary  przegrzanej, v — jej 
ob jętość właściwa, a T  — tem peratura.

E n t r o p i ę  pary  przegrzanej oblicza się ze w zoru :

Spp =  s' +  ^  +  cpp In =  s "  +  cfp In .........  (76)

gdzie T 2 tem peratu ra pary  przegrzanej,
T 1 ,, pary  nasyconej tej samej prężności.
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Ś r e d n ie  ciep ło  w ła ś c iw e  ( C p p )  p a r y  w o d n e j  p r z e g r z a n e j
(K nob lauch , R aisch  &, ]923)

fi-ata 0,5 1,0 2,0 6,0 8,0 10 12 14 16 20 30

t°C 80,87 99, f 8 119,6 158,1 169,6 179,0 187,1 194,1 200,4 211,4 232,8

t 0,475 0,484 0,498 0,552 0,579 0,607 0,635 0,664 0,695 0,760 0,940
[120 0,467 0,476
140 0,464 0,472 0,488
160 0,464 0,470 0,482 0,550
180 0,464 0,469 0,479 0,529 0,562 0,604
200 0,465 0,469 0,477 0,516 0,540 0,568 0,602 0,645 — — ' —
220 0,467 0,470 0,476 0,507 0,525 0,546 0,570 0,597 0,629 0,710 —
240 0,468 0,471 0,476 0,502 0,516 0,531 0,549 0,568 0,590 0,640 0,855
260 0,470 0,473 0,477 0,498 0,509 0,522 0,535 0,548 0,564 0,598 0,716

'SS- II 280 0,472 0,475 0,478 0,496 0,505 0,516 0,526 0,536 0,548 0,572 0,648
300 0,474 0,477 0,481 0,495 0,503 0,511 0,519 0,527 0,537 0,555 0,608
320 — 0,479 * 0,483 0,496 0,502 0,509 0,515 0,522 0,529 0,543 0,582
340 — 0,482 0,485 0,496 0,502 0,508 0,513 0,518 0,524 0,536 0,565
360 — 0,485 0,487 0,497 0,502 0,507 0,512 0,516 0,521 0,530 0,554
380 . — 0,488 0,490 0,498 0,503 0,507 0,511 0,515 0,519 0,527 0,546
400 — 0,491 0,493 0,500 0,504 0,508 0,511 0,515 0,518 0,525 0,541
450 — — 0,500 0,505 0,508 0,511 0,514 0,517 0,520 0,524 0,534
500 — — 0,508 0,512 0,514 0,517 0,519 0,521 0,523 0,526 0,534



§ 35. Zmiany stanu pary przegrzanej

a) Zm iana przy stałej ob jefiśc i (Rys. 55 i 56)

Stosujem y wzór Lindego: U-----------------
S tan  (1) fi\ v =  R T i  — 0,U16 p { 

(2) p 2v =  R T 2 —  0,016 p 2 

Q =  ovp ( T 2 — T >)>' gdzie cvp ;==

b) Zm iana przy stałej prężności (Rys. 57 i 58)

R ys. 57
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D la stanu  (1) p v t =  R T , ' — 0,016 p  

• (2) pv 2 =  R T 2 —  0,016 p  •

Q =  C „  ( T ,  ■ t , ) :  L  t(V, -  >V -  l< ( T ,  -  T t).

■ - l i iS2 Si —  Cpp ‘,n  y

c) Zm iana przy stałej tem peraturze (Rys. 59 i 60).

R ys. 59 R ys. 60

Ponieważ dla" stanu  (1) p x vt — R T  — 0,016 p lt 

a  d la  s tanu  (2) p^v 2 — R T  — 0,016 p 2, 

więc p 2 v2 — pi =  0,016 ( p 1 — p 2) .

p 2 + 0 ,0 1 6
alb°  p t ^  v2 +  0 ,"Ól6 '

Równanie to  będzie równaniem  izoterm y dla pary  przegrzanej.

pi pi
O =  A R T  In f  ; L =  R T  In y l  
V P2 Pz



cl) Zm iana adiabatyczna (Rys. 58 i 59)

Jak o  równanie ad iaba ty  dla pary. przegrzanej służy wzór 

pva ==const., w k tó rym  wykładnik a równa się 1,33.

L  =
P l Vl  P i  v i .

a — 1
A L t =  i x — i 2;

_s=const
R ys. 62

Prócz tego wzór Lindego w zastosowaniu do stanu  (1) i (2).

e) Dławienie pary

Dławienie pary  w ystępuje zawsze, kiedy para  przechodzi przez 
przyrządy do regulacji przepływu, jak  zawory, zasuwy, — przez 
przyrządy służące do zm niejszania jej prężności, jak  zawory reduk
cyjne, — przez przyrządy sterujące rozrządem  p ary  w cylindra«» 
silników tłokowych itp . Objawem dławienia jest spadek prężności 
pary .

Ja k  było już zaznaczone w § 25, przy dławieniu stosujemy 
równanie (51), że i = c ó n s t .  N a w ykresie entropow ym  I S  zniia® 
stanu  przy i  =  const. przedstaw ia się jako prosta  pozioma. Kie
runek tej .prostej wskazuje, że przechodzi ona do suchości coraz 
większych, a naw et przy dostatecznie dużym  spadku prężności 
może wkroczyć w obszar p a ry  przegrzanej.
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Stąd wnioskujem y, że przy dław ieniu;
1) para przesycha pozostając po dławieniu jeszcze w ilgotną: 

»'I +  r\ =  i ' 2+ x 2 r2l gdzie % >  x v
2) para przesychając dochodzi do stanu pary  suchej nasy

conej: i ’ + x 1 rJ — i ” i wreszcie
3) para przechodzi w stan  pary przegrzanej: 

b +  Xj rx =  i ’’ +  cpp (tpp — U) =  ip.

W szelkie zagadnienia  do tyczące  zm ian stan u  p a ry  w odnej czy to  n asyconej, 
czy przegrzanej rozw iązuje się łatw o, p rędko  i ze ścisłością d o sta teczn ą  d la  po 
trzeb technicznych p rzy  pom ocy w ykresów  en tropow ych  T S  i IS .

§ 36. Silnik parowy teoretyczny

Z drugiego praw a term odynam iki wiemy, że siln ik  teore
tyczny, tj. pracujący bez s tra t, nie zam ienia jednak na pracę 
wszystkiego pobranego z górnego źródła ciepła i że sprawność jego

Qi — Qi  <?2rj — — —  = 1  — — jest m niejsza od 1.
vri Y^

W silniku rzeczyw istym  sprawność jest jeszcze m niejsza, w y
stępuje w nim bowiem cały szereg s tra t. P ragnąc ustalić stopień 
dokładności pracy pary  w silniku - parowym rzeczywistym  nale
żałoby mieć możność porów nania jego pracy z pracą silnika teore
tycznego, pracującego w tak ich  samych w arunkach.

Taki silnik parowy teoretyczny, k tó ry  będzie służył do porów
nywania pracy silnika parowego rzeczywistego z pracą silnika teo
retycznego, będzie się nazywał s i l n i k i e m  d o s k o n a ł y m .

Silnik parow y doskonały? powinien odpow iadać następującym
w arunkom :

1) aby sprawność jego była możliwie najwyższa,
2) aby był możliwy do urzeczywistnienia praktycznego z za

strzeżeniem  pełnej celowości
3) i aby daw ał możność porównyw ania ze sobą silników paro

wych wszelkich typów.
Silnika doskonałego, odpowiadającego wszystkim  tym  wa

runkom, nie posiadam y, możemy jednak w ybrać k ilka rodzajów

'  ier?uotlynamika teclm . 3 «



silników parow ych teoretycznych, rozpatrzeć- kolejno ich obiegi 
i w ybrać jeden jak o  wzór.

a) O b i e g  C a r n o t a
Poprzednio było udowodnione (str. 28), że z term odynam icz

nego p u n k tu  w idzenia obieg C arnota jest najspraw niejszy. W  za
stosowaniu do pary  wodnej obieg ten  będzie się składał z nastę
pujących zm ian:

Zm iana (1-2) (Rys. 63). Pobieranie ciepła (Q) ze źródła gór
nego pod postacią pary  z ko tła  o prężności fi i tem peraturze T. 
Zm iana ta  jest izoterm iczna, ponieważ jes t to  obieg Carnota 
i zarazem  — izobąryczna, gdyż pobieranie pary  z ko tła  w sil- 

-  n iku  parowym  odbywa się przy ^-const. P obrano z k o tła  1 kg 
p a ry , k tó ry  zajął o b ję to ś ć v2.
Z m ianą (2-3). A diabatyczne rozprężanie do prężności koń
cowej pary  fi0 o tem peraturze T 0 i objętości v3.
Zm iana (3-4). Skraplanie p ary  w skraplaczu pod ciśnieniem 
fi0 i 'przy tem peraturze T 0 wraz z odebraniem  parze Q0 ciepła. 
Ściskanie izotermiczno-izobaryczne, dla przyczyń jak  w zmianie 
(1-2), doprowadzone do objętości czyli że w skraplaczu 
nie w szystka para  została skroplona.
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Zm iana (4-1). A diabatyczne sprężanie skroplonej wody 
i reszty p ary  do początkowej prężności fi, tem peratu ry  T  
i objętości v'  1 kg  w ody w kotle.

Urzeczywistnić powyższy obieg m ożna by  w układzie sk łada
jącym się (Rys. 64) z k o tła  parowego — zm iana (1-2), z cylindra

21  )  '

R ys. 64

objętości v3 do adiabatycznego rozprężania p ary  — zm iana (2-3), 
ze skraplacza — zm iana (3-4) i drugiego cy lindra objętości vt 
do sprężania p ary  ad iabatyczn ie — zm iana (4-1),

Oczywiście
Q — r ( x 2 — x 1) ,  lecz x t  — 0,  zatem  Q — r x 2\



W  obiegach rzeczywistych silników parowych nie znalazł za
stosowania cylinder sprężający, gdyż s tra ty  mechaniczne podczas 
jego pracy są znaczne i przewyższają korzyści, wobec czego można 
powiedzieć, że silnik pracujący według obiegu C arnota nie może 
być urzeczywistniony praktycznie, zatem  silnik nie odpowiada 
drugiem u z wrarunków staw ianych silnikowi doskonałemu.

Silnik według obiegu Carnota nie odpowiada również i warun
kowi trzeciemu, nie nadaje się bowiem dla pary  przegrzanej, gdyż 
izoterm a pary  przegrzanej nie jest jednocześnie izobarą, a tym
czasem podczas pobierania pary  w- cylindrze p  =  const.

D la tych  przyczyn obieg C arnota jak o 'o b ieg  doskonały, nie 
znajduje zastosowania i do porównania pracy silników parowych 
rzeczywistych służą inne obiegi.

b) O b i e g  R a n k i n a
J a k  i w obiegu Carnota obieg R ankina zawiera adiabatyczne 

rozprężanie doprowadzone do tem peratury  źródła dolnego, nato
m iast różni się od obiegu Carnota tym , że doprowadzenie i odpro
wadzenie ciepła odbyw a,się ty lko  izobarycznie i że w skraplaczu 
skrapla się w szystka para, a wodę skroploną przepompowuje się 
do kotła  przy pomocy pom py. W idzim y z tego, że obieg R ankina jest 
już bardzo zbliżony do obiegu w silniku parow ym  rzeczywistym.

Rys. 65 przedstaw ia obieg R ankina na wykresie PV.  Praca 
1 kg pary  mierzona polem 1-2-3-4 równa się

A L  =  Q Q0.
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Ciepło pobrane Q jest równe entalp ii pary  wlotowej i, zmniejszonej 
o entalp ię w ody przepompowanej do ko tła  przy tem peraturze T 0, 
czyli i'0. Q = i  — i ’0.
Ciepło oddane jest równe Q0 =  i0 — i'a- 
Zatem A L  =  Q — Q0 — i  — 1'0.

A L  i  — in 
Sprawność i] =  —-r —•

Obieg R ank ina daje z 1 kg pary  więcej pracy niż obieg C arnota, 
lecz pracuje mniej korzystnie. W idać to z wykresu TS,  na k tó rym  
są oznaczone oba obiegi (Rys. 66).

T

f 5
Rys. 66

Obieg C arnota — pole abcd:

Q0 & polu dcfg
Q fu polu abfg

abcd

Obieg R ank ina — pole abce: 
Q Fd polu abfhe
Qo ^  pq!u

abce
abfg abfhe

Oczywiście:

abce abcd
abfhe ^ abig

• czyli VR <%.
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Obieg R ankina może być stosowany tak  dla pary  nasyconej 
jak  i dla pary  przegrzanej, gdyż pobieranie i oddawanie ciepła 
odbywa się ty lko  izobaryc.znie.

W adą jego jest to, że rozprężanie adiabatyczne doprowadzone 
jest do końca, czyli do tem peratu ry  źródła dolnego T 0 (punkt 3), 
przez co długość cylindra w ypada dość znaczna przy bardzo nie
znacznym  przyroście pracy.

Obieg M eyera najbardziej się zbliża do obiegu stosowanego 
w rzeczywistym  silniku parow ym , jednak  i on nie odpowiada 
w  całej rozciągłości wym aganiom  staw ianym  obiegowo doskona
łem u.

A mianowicie: niecałkowite rozprężanie uniemożliwia zasto
sowanie obiegu M eyera do tu rb in  parowych.

P r z y k ł a d .  T eo re ty czn y  siln ik  paro w y  tło k o w y  p racu je  p rz y  pręż
ności w lotow ej p  =  15 a ta  i x  =  0,95 i p rężności w ylotow ej p 0 =  0,2 a ta .

W  obiegu M eyera w celu skrócenia długości cylindra silnika 
rozprężanie doprowadzone jest ty lk o ,do prężności p x (Rys. 67),' 
po czym następuje izochoryczne odprow adzanie ciepła aż do osiąg

nięcia tem peratu ry  sk ra
p lan ia T 0 (zm iana 3 —4). 
Pozostałe zm iany, jak  w 
obiegu R ankina.

P raca  L  =  L x - f  L 2,
i  — ij

lecz L x =  — —— i 

zaś L 2=  (px —  po) v3 
A L

Sprawność rj  —•



W yliczyć p racę  1 kg p a ry  o raz  spraw ność d la  obiegów C arn o ta , R a n k in a  
i M eyera, p rzy jm u jąc  d la  obiegu M eyera p rężność w  końcu ro zp rężan ia  p 1 =  1 a ta .  

1. Obieg C a rn o ta  (R ys. 63)

T — T 0 470,4 — 332t 7
Ti =   -# =  ----- ’ -  =  0,2927
1 T  470,4

0  =  x 2 r =  0,95 X 466,7  =  443,4 K ai.

A L  =  0  =  443 ,4 . 0,2927 =  129,8 K a l/k g

M ożna rów nież ob liczyć p racę  ze w zoru A L  — Q —  Q0. Do teg o  
trzeba m ieć x 3 i x 4. Z ró w nan ia  (70) d la  a d ia b a ty  ro zp rężan ia:

f |  -j- I i i  =  *' +  l i i i ;  4  =  0,5508;
T  T ° s i  =  0,1976;

r  ______ r.
0 ,9924; —  =  1,6916.

T  T 0

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

D la  a d ia b a ty  sp rężan ia  m am y  w obec x 4 =  0 
4  =  0 ,5508; s ’4 =  0 ,1976;
0,5508 =  0,1976 +  1,6916; x i  =  0,208.

W te d y  Q0 =  (x3 —  x 4) r0 =  (0,766 —  0,208) 562,7 =  313,7 K ai.

Z atem  A L  =  Q —  Q0 =  443,4 —  313,7 =  129,7 K a l/k g .

r x i — r0 {x3 —  x 4) r x 2 =  443.4
zas T j    ; x  — x .  = 0 ,5 5 8

r 0 ( * 3 - * 4) = 3 1 4 ,3  

4 4 3 ,4 - 3 1 4 ,3  _  I j t l  ,
'  443,4 443,4  :

2. Obieg R a n k in a  (R ys. 65)

i  =  200,7 +  0 ,95 . 466,7 =  644,1 K ai.

D la  znalezienia t0 p o trzeb n e  je s t x3, k tó re , ja k  w obiegu C a rn o ta , 
=  0,766

«„ =  59,7 +  0,766 . 562,7 =  490,7

A L  =  i —  i0 =  644,1 — 490,7 =  153,4 K a l/k g

i —  in 153,4 153,4
v  =   i  =  ----------------  =    =  0,263

i —  i'„ 644,1 —  59,7 584,4 --------
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Obieg M eyera {Rys. 67)

L  =  L ,  +  L 2 ; A L  =  i —  iŁ; Z,3 =  (¿>j —  p 0) v3 

D la znalezienia vs uży jem y  rów nan ia

Pi v% — Pi v t  Lecz t>2 =  v'z . 0,05 +  v g . 0,95, 
gdzie tig =  0,001 m3/k g , =  0,1346 m3/k g  

v2 =  0,1279 
W y k ładn ik  o w punkcie  (2)

a  =  1,035 — 0,1 , 0,95 ’=  1,13

D la znalezienia w ykładnika a w p. (3) trzeb a  m ieć x 3, k tó re  o trzym am y 
z rów nania  (70), gdzie p ,  =  15 a ta , a  p 3 =  1 a ta  

0,5508 +  0,95 . 0,9924 =  0,3096 +  *3 1,4511
1,4936 —  0,3096 =  x 3 . 1,4511 x 3 =  0,815 

W ted y  a d la  p. ( 3 ) a  =  1,035 +  0,1 x3 =  1,117

O statecznie 15 . 104 .0,12791-13 =  1 ,1 0 +  i/j1«117 
1.4688  =  v3 v3 =  1,411 m3/k g

( 1 — 0,2) 104. 1,411

427
=  26,4 K ai.

A L ,  =  i — i ,  =  644,1 —  (99,1 +  539,9 .0 ,81) =  107.7 K ai.
A L  =  107,7 +  26,4 =  134,1 Kai.

A L  134,1
T) =  -------- 7 = -------  =  0,23

i — i'o 584,4 -------

W ynik  v2, v3 i x 3 może być sp raw dzony  n a  w ykresie /  S.

§ 37. Sprawność silnika parowego rzeczyw istego

Sprawność siln ika doskonałego, omówioną w poprzednim  para
grafie, nazywać będziem y sprawnością t e o r e t y c z n ą  i ozna
czać przez

Q Qo a l , 
Vr~  Q Q

Sprawność ta  w silnikach tłokowych w najkorzystniejszych 
warunkach dochodzi zaledwie do 30% . Np. sprawność obiegu 
Rankina pracującego p a rą 'o  p — 20 a ta  przegrzaną do 400° przy 
p 0 — 0 , 2  a ta  (warunki krańcowe dla siln ika tłokowego) wynosi

*  =  71i “4 = 0'311
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Tenże silnik wykonywujący obieg C arnota w ty  cli sam ych waruh-

151,7
• kach, lecz parą  suchą nasyconą w ykazuje = 0 ,3 1 4  .

Aby otrzym ać r]t większe, należałoby pow iększyć Q i zm niej
szyć Q0. Powiększenie Q mogłoby się odbyć ty lko  drogą pow ięk
szenia prężności wlotowej pary , jak  również stopnia jej przegrzania. 
Względy wytrzymałościowe i potrzeba sm arow ania cy lindra sil
nika staw iają granice możliwościom w tym  kierunku. Jeszcze 
niniejsze w yniki osiągnie się przy  usiłowaniach zm niejszenia Q0, 
gdyż tem peratu ra  źródła dolnego jest poza naszym  wpływem.

Zbudow any według obiegu, doskonałego silnik parow y r z e c z y 
w i s t y  pracuje ze sprawnością dużo m niejszą dla następujących 
przyczyn. -

P raca pary  w cylindrze siln ika rzeczywistego A L t po zm ie
rzeniu jej indykatorem  (jest to  przyrząd do m ierzenia pracy A L i 
w cylindrach silników cieplnych, pracy tzw. indykowanej) okaże 
się mniejsza od A L t, gdyż pracy tej w silniku rzeczywistym  tow a
rzyszy szereg s tra t,  a  m ianowicie:

1) niezupełne rozprężanie pary ,
2) przestrzeń szkodliwa,
3) sprężanie pary ,
4) dławienie przy wlocie i przy wylocie i
5) s tra ty  cieplne przez ścianki metakrwe cylindra.
S tra ty  te  w idać na  rys. 68 przedstaw iającym  obieg doskonały 

Rankina i wykres pracy siln ika zdjęty  indykatorem .
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Zm niejszenie tych  s tra t  jest do pewnego stopnia w naszej 
mocy.' Stosunek

A L  i 
*  =  A L t

nazywam y spraw nością i n d y k o w a n ą .  >?,. w aha się od 0,7 
do 0 ,8.

P raca A L i uzyskana w cylindrze siln ika rzeczywistego z po
wodu mechanicznych s tra t, jak  przede w szystkim  tarcie, nie może 
być całkowicie zużyta do celów m echanicznych. N a wale silnika 
uzyskać można pracę A L ,,  k tó rą  nazyw ać będziem y pracą e f  e k 
t y  w n ą i k tó ra  będzie m niejsza od pracy A L f. S tosunek

A L t .
>}„, nazyw am y spraw nością m e c h a n i c z n ą  silnika.

Sprawność ta  wynosi rjm = 0 ,9  i przy dzisiejszym  stan ie  budowy 
silników nie wiele jest do poprawienia.

Iloczyn tych  trzech spółczynników da nam  sprawność o g ó l n ą  
siln ika  rzeczywistego

A L t . A L i . A L e A l ,
% =  V, ■ Vi ■ rtm =  q  . A L t . A L t =  ~Q

Ponieważ całość urządzenia cieplnego sk łada się poza silni
kiem  jeszcze'z ko tła , k tó ry  aby oddać silnikow i Q ciepła, pobrał 
i? kg paliwa o w artości opałowej 17, czyli pobrał B W  K ai, do-

_ Q
chodzi w ięr tu  jeszcze sprawność ko tła  rjk — — kt ór a  w prze

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

Otrzym ujem y w-reszcie w spółczynnik sprawności całkowitego 
urządzenia siln ika cieplnego:

A L ,  . Q A L ,  
n vo ■ V k ' q  B W  -  B W
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§ 38. Stan ciągłości gazowociekłej

Przebieg parow ania cieczy uwidoczniony na rys. 44 i 45 w ska
zuje, że ze wzrostem  prężności długości poziom ych odcinków, 
przedstawiających parow anie cieczy przy różnych prężnościach 
maleją, że obie krzyw e graniczne — praw a i lewa — zbliżają, się 
ku sobie, aż wreszcie schodzą się w jednym  punkcie K .  Poniżej 
tego p unk tu  ciecz znajduje się w dwóch różniących się od siebie 
stanach skupienia cząsteczek — ciek łym  i gazowym — znajdują
cych się obok siebie w równowadze. Powyżej tego p u n k tu  jest 
już tylko jednolita m ateria  o wspólnym stanie skupienia. Punktow i 
temu odpowiada pew na tem peratu ra  i pewna prężność. P u n k t ten  
i odpowiadającą m u tem p era tu rę  i prężność nazyw am y k ry ty cz
nymi.

Doświadczalnie określono dla różnych cieczy ich tem pera
tury kry tyczne i prężności kry tyczne.

T e m p e r a t u r y  i p r ę ż n o ś c i -  k r y t y c z n e .

Ciało
t°  wrzenia 

przy 760 mm 
si. rt.

P u n k t . k ry tyczny

temperatura . prężność ata

Woda 100
*

374,1 225,5
Amoniak -  33,7 133 116
Dwutl. węgla -  78 31 75,3
Tlen — 182,8 -  119 - . 51,4
Wodór — 252,8 ! ro 0 6 13,2

Z powyższych określeń w ynika, że powyżej p u n k tu  k ry ty cz
nego niemożliwe jest istn ienie pary  nasyconej i niemożliwe jes t 
skroplenie pary , nie m a już  różnicy, m iędzy stanem  ciekłym  a  s ta 
nem gazowym m aterii, istn ieje stan  ciągłości gazowociekłej.
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§ 39. Przechładzanie pary i przegrzewanie cieczy

Prze? nazwę przechładzania pary  rozumiemy zjawisko pole
gające na tym , że para  przy bardzo szybkim  wypływie z dyszy, 
pomimo iż osiągnęła tem peratu rę niższą od tem peratu ry  nasyce
nia, czasem nie skrapla się. Zjawisko to  nie jest jeszcze w całej 
rozciągłości zbadane i występuje zwykle w parze bardzo czystej, 
nie posiadającej części stałych, dokoła k tó rych  zaczęłaby osiadać 
ciecz. Równic-ż i szybkość wypływu odgryw a pewną rolę w po
wstawaniu przechładzania, gdyż na utworzenie się kropel cieczy 
jest potrzebny czas.

Odwrotnie — ciecz można przegrzać powyżej p u n k tu  wrzenia. 
W arunkiem  koniecznym; aby nastąpiło  przegrzanie cieczy, jest, 
żeby ciecz była zupełnie pozbawiona rozpuszczonych w niej gazów, 
poza tym  aby ciecz znajdow ała się w całkow itym  spoczynku i aby 
ogrzewanie jej odbywało się wolno.' W  tych  w arunkach udaje się 
przegrzać ciecz dość łatwo. W ystarczy jednak wstrząśnienie 
cieczą, aby nadm iar ciepła zawartego w cieczy wyładował się 
w jednej chwili pod postacią m om entalnego wytworzenia się 
wielkiej ilości pary. Ze zjawiskiem przegrzewania trzeba się liczyć 
w technice. Przegrzewanie wody łatw o może nastąp ić  w kotle 
zasilanym  wodą odgazowaną albo dystylow'aną, zwiaszcza po 
przerwaniu pobierania pary, kiedy parow anie całkowicie się uspokoi, 
a  w'oda pobiera ciepło przez pewien czas z rozgrzanego obmuro
wania. D obra cyrkulacja wody w kotle najlepiej zapobiega prze
grzewaniu się wody.

Zjawiskiem  podobnym  do przegrzewania cieczy -jest stan 
sferoidalny. Polega on na tym , że ciecz nie zwilża mocno roz
żarzonych p ły t m etalowych. Jeżeli więc na tak ą  p ły tę  puścimy 
kroplę wody, to  m iędzy p ły tą  a  kroplą utw orzy się warstewka 
p ary ; kropla będzie się poruszała po" płycie, a parow anie będzie 
się odbywało bardzo wolno. Skoro kropla dotknie się p ły ty , momen
taln ie  w yparuje.

S tan  sferoidalny tworzy się w kotle, w k tó rym  nastąpiło 
miejscowe rozżarzenie się blach czy to  z powodu b raku  w'ody, 
czy też z powodu grubej w arstw y kam ienia kotłowego.
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§ 40. W ilgotność powietrza

W  powietrzu zawsze znajduje się pewna ilość p ary  wodnej, 
której prężność stanow i pewną niew ielką część ciśnienia atm o
sferycznego. R ządzi tu  praw o D altona, o k tó rym  była mowa 
w§ 19 i k tó re  w zastosowaniu do p a r brzm i: prężność pary  w jak im 
kolwiek gazie nie zależy od obecności tego gazu, jeżeli ty lko  on 
nie działa chemicznie n a  parę. A więc przy  danej tem peraturze 
prężność pary  będzie tak a  sam a w pow ietrzu, jak  i w próżni. Praw o 
to nie jest zupełnie ścisłe, zwłaszcza przy prężnościach dużych.

N ajw yższa wagowa zaw artość p ary  wodnej w 1 m3 powie
trza może osiągnąć w artość ciężaru  właściwego pary  wodnej o pręż
ności odpow iadającej tem pera tu rze  pow ietrza. Mówimy wdedy, 
że powietrze jes t nasycone parą. Analogicznie najw yższa prężność 
pary wodnej zaw artej w  pow ietrzu o pewnej tem peratu rze jest 
równa prężności p ary  wodnej nasyconej przy  tej tem peraturze.

Jeżeli ciśnienie atm osferyczne wrynosi H , ciśnienie pow ietrza 
suchego F, a prężność pary  zaw artej w pow ietrzu fi, to

H  =  F  +  fi

Jeżeli powietrze jest nasycone parą  w-odną, to  H  =  F  -f- P , gdzie 
P jest prężność pary  nasyconej o tem peratu rze równej tem pera
turze pow ietrza.

fi y  .
Stosunek -5 =  —  — w, gdzie y  ciężar p ary  w idnej zaw artej

P y

w 1 m3 pow ietrza (wr i 1 g o t  n o ś ć b e z w z g l ę d n a ) ,  a  y "  
ciężar pary  wodnej zaw artej w 1 m 3 pow ietrza w stan ie  nasycenia, 
czyli m aksym alny ciężar p a ry  w'odnej przy  tej samej tem pera
turze, nazyw am y w i l g o t n o ś c i ą  w z g l ę d n ą  powietrza.
Jest to  stosunek prężności (albo ciężaru) pary  znajdującej się
w 1 m3 pow ietrza do prężności (albo ciężaru) pary  nasycającej 
1 m3 pow ietrza przy  tej samej tem peraturze. P  i y "  bierzem y 
z tablic pary  wodnej nasyconej.
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T a b l i c a  p r ę ż n o ś c i  p a  r  y  w o d n e j  p r z y  n a j 
w y ż s z e j  z a w a r t o ś c i  j e j  w 1 m3 p o w i e t r z a .

T em p era 
tu ra

P rężn o ść  p a ry  P M aks. zaw artość ' 
p a ry  wod.

y"
w  glin3w kg/cm2 w m m  st. rt.

— 25 0.00073 0.54 0.64
- 2 0 0.0012 0.91 1.05
- 1 5 0.0019 1.40 1.58
- 1 0 0.0028 - 2.093 2.31
-  5 0.0042 3.113 3.37

0 0.0062 : 4.60 4.89
+  5 0.0089 6.534 6.82
+  10 0.0125 9.165 9.39
+  15 0.0173 12.70 12.82
+  20 0.0236 17.39 17.22
+  25 0.0319 23.55 22.93
+  30 0.0428 31.543 30.21
+  35 0.0568 41.827 39.41
+  40 . 0.0745 54.90 50.91

Do określania wilgotności względnej służą przyrządy  zwane 
higrom etram i. Opiszemy sposób działania 
higrom etru  R egnaulta (ulepszenie higro
m etru  Daniela).

Do ru rk i szklanej zakończonej u do- 
- łu  srebrnym  naczyńkiem  nalewa się 

eteru  i zanurza w nim  term om etr. 
N astępnie przedm uchuje się przez eter 
pow ietrze za pomocą oddzielnej rurki. 
E te r  wówczas szybko paruje , skutkiem 
czego tem peratu ra eteru, naczyńka i przy
legającej do niego warstwy, powietrza 
obniża się i na powierzchni srebrnej
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po p ew n y m . czasie pojaw ia się rosa (Rys. 69). Je s t to  
dowodem, że pow ietrze o taczające naczyńko zostało nasycone 
parą wodną. Należy zauważyć w tedy tem peratu rę  ( i j  eteru , 
której będzie odpow iadała prężność p  p a ry  wodnej. Jed n o 
cześnie notujem y tem peratu rę  (i) w pomieszczeniu, k tórej od
powiada prężność P  pary  wodnej nasycającej powietrze. Niech 
np. ¿j =  5°, w tedy p — 0,0089 kg/cm 2, jednocześnie t =  10°, 
zatem P  = 0 ,0 1 2 5 : W ilgotność względna w

89
w  —  Y25' * 1 0 0 = ^ 7 1 , 2 °/o

Do w yliczania en talp ii pow ietrza o tem p. tP składającego się 
z 1 kg pow ietrza suchego i x  kg p ary  wodnej służy wzór

i  =  0,24 t - f  0,46 tx  +  595 x,

gdzie 0,24 =  cp dla pow ietrza suchego, 0,46 — średnie ciepło właś
ciwe pary  wodnej, 595 .K ał/kg — ciepło parow ania wody przy 0° 
i x —-zawartość pary  wodnej w kg w 1 kg  pow ietrza, czyli wil
gotność bezwzględna.

Ciężar 1 m3 pow ietrza suchego przy i° i B 0 m m  sł. r t. oblicza 
się ze wzoru

1,293 B 0 

G> =  1 + a t  760 kg

Ciężar 1 m 3 pow ietrza wilgotnego przy  i° i B 0 m m  sł. r t .  oraz 
przy p  m m  sł. r t .  prężności pary  wodnej zaw artej w pow ietrzu 
oblicza się ze w zoru

1,293 B 0 - p  
" 1 Ą- a t 760 g

Przy rozwiązywaniu zagadnień, w k tó ry ch  w ystępuje powietrze 
wilgotne, szeroko stosuje 'się m etodę w ykreślną, tzwf. wykres I —X  
(Rys. 70), przy pomocy którego m ożna odczytać: tem peratu rę  
powietrza, wilgotność względną, entalpię, zaw artość {x) pary  
wodnej w 1 kg pow ietrza w g i prężność pary  wodnej w m m  sł. r t.
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P rzy k ład  zastosow ania w ykresu  I — X .

D ane: tem p e ra tu ra  pow ietrza  15°, w ilgotność 70% , s ta n  baro m etru  Bs 
7G0 m m .

1. Prężność p a ry  wodnej za%vartej w pow ietrzu .

P ro s ta  tem p e ra tu ry  15° w przecięciu się z k rzyw ą w ilgotności 70% 
d a je  p u n k t a.

P ro s to p a d ła  z tego p u n k tu  na oś odcię tych  od c in a  p ro s to k ą tn ą  be,
k tó ra  odpow iada prężności p  =  8,9 mm sl. r t . Is to tn ie : P  d la  t  =  15°

• wynosi 12,7 mm sl. r t ., to  przy  w =  70%

P =  12,7 x  0,7 =  8,89 m m  sl. r t ,

2. Ilość pary  wodnej W 1 kg pow ietrza.

T a  sam a p ro sto p ad ła  da je  d ru g ą  p rz y p ro s to k ą tn ą  x  — o, odpowiada
jącą  w ilgotności bezwzględnej * =  7,5 g /k g . Is to tn ie :  w 1 ma powietrza 
y "  =  12,82 g, a  p rzy  w  =  70%  y  =  12.82 X 0,7 =  ~  9 g /m 3.

Ciężar 1 m 3 tego  pow ietrza

1.293.273 • (7 6 0 — 8.9)
Ga =  i '  =  1,2 kg

288 • 760

A więc
9

* =  —  =  7,5 g /k g

3. T em p era tu ra , przy k tó rej pow ietrze to będzie nasycone znaleziona 
ilością p a ry .

T a  sam a p ro sto p ad ła  przecina k rzyw ą 100% w ilgotności p rzy  tem pera
tu rze  —• 10°

4. S tan  pow ietrza  po oziębieniu do i =  5° i ponow nym  ogrzaniu  do 15°. 
Przy ' =  10° pow ietrze jes t nasycone p a rą  w odną i przy  dalszym
oziębianiu nadm iar wody zostanie  s trąco n y . Posuw am y się wzdłuż 
krzyw ei 100% w ilgotności az do ' =  5° i z tego p u n k tu  wystawiamy 
pro sto p ad łą  do  góry, do  przecięcia się z p ro s tą  te m p e ra tu ry  15° Otrzy
m ujem y wilgotność ~  50%  ,

5. E n ta lp ia  pow ietrza  początkow a po ochłodzeniu i po ponow nym  ogrza
niu.

Początkow a 8,1 K a l/k g ,
po ochłodzeniu do 5° 4,4 K a l/k g  i
po ponow nym  ogrzaniu  do  15° ~  7 K a l/k g
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Własności wilgotnego powietrza.

Rys. 70
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IV. W Y P Ł Y W  C Z Y N N I K A

§41. Prędkość wypływu

1 kg czynnika o objętości v (1—2) (Rys. 71) rozprężając się
ad iaba tyczn ie  (2 —3) od 
prężności fi do prężności 
fi0, w ykonuje pracę L  skła
dającą  się z p racy  napełnia
nia przy prężności' fi (pole 
1-2-7-5) równej fiv, z pra
cy rozprężania (pole 2-3-4-7)

. fiv  — fiov0 .
równej —r  :— i z uje-R — I

Rys 71 mnej p racy  wypychania
czynnika przy  prężności fi,

(pole 6-3-4-B) równej fi0 v0.

R azem

L  — fiv — fi0 v0 + — Povc
(p v  — p t v0)  . . . . ( 77)

Jeżeli jednak  czynnik  rozprężający się w powyższy sposób 
w ypływa przez otwór, to  on nie wykonuje pracy, ty lk o  energia 
rozprężania się, jeżeli pom iniem y s tra ty  n a  tarc ie  strum ienia czyn
n ik a  o ścianki otworu, całkowicie zam ieni się n a  energię ruchu, 
czyli energię k inetyczną według wzoru



Jeżeli m  jest m asą 1 kg czynnika, to  wzór powyższy p rzybiera 
postać

tr;2 a
| k g m  ........... (78)

gdzie g przyśpieszenie siły ciężkości = 9 ,8 1  m /sek2, a  w0 prędkość 
wypływu czynnika w m /sek.

Porów nując L  ze wzorów (77) i (78) o trzym ujem y wzór na 
prędkość w0, z k tó rą  wypływ ać będzie 1 kg/sek. czynnika po roz
prężaniu się ad iabatycznym  z p  do p 0, o ile jego początkow a pręd
kość w  będzie p rzy ję ta  jako  rów na 0 .

(79)

Jeżeli m am y do czynienia z parą, to  ponieważ p raca  L  (Rys. 71) 
jest pracą techniczną (L t) 1 kg  p ary , k tó ra  została rozprężona 
adiabatycznie z p  do p 0, więc n a  zasadzie wzoru (34) piszem y,

A L t =  i  —  ig,

gdzie i  i i 0 — entalp ie  p ary  o prężnościach p  i p0.
Dla p ary  otrzym am y

.................................m

1
a po podstawieniu zam iast s ta łych  g 9,81 i A  — —

(81)

Spadek en talp ii i  — i0 odczytujem y bezpośrednio z w ykresu 
1S. W ykresy I S  często zaw ierają dodatkow y w ykres prędkości, 
2 którego, m ając i  — i 0 jako  odcinek, odrazu otrzym uje się od
nośne w . .O

w0 =  91,5 V i  — i0

( p y  p B V Q)
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Stosując wzór (79) do pary  nadajem y w ykładnikow i k  war
tości :

przy parze nasyconej k  ==1,035 + 0 ,1  x, 
przy parze przegrzanej k  =  1,33.

Jeżeli G jest ciężarem  w kg czynnika przepływającego w 1 sek 
przez kanał wypływowy o przekroju F  m 2, to  Gv0 =  F ow0, gdzie 
v0 objętość właściwa, odpow iadająca prężności czynn ika  w prze
kroju  F 0 w  m3/kg i w0 prędkość w ypływ u w przekro ju  F 0 w m/sek.

Z  powyższego rów nania otrzym uje się wzór na ilość czynnika 

G =  —- — kg/sek .................................... (82)

§ W2. Przekrój krytyczny, prędkość I prężność krytyczna

Podczas rozprężania się czynnika przy przepływ ie rośnie 
i prędkość w ypływ u (w) i objętość właściwa czynnika (a). Ale 
(w) w  m iarę spadku prężności rośnie z początku  szybko, a  potem 
dużo wolniej. W idać to  z poniższej tabelk i ułożonej dla pary 
n a  podstaw ie w zoru (81).

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

N atom iast objętość właściwa (v) pary  przy  spadku pręż
ności w zrasta początkowo nieznacznie, a  potem  bardzo  szybko, 
co widoczne jest z w ykresu objętości właściwych p ary  (str. 80).
Wobec powyższego stosunek zo/n początkow o będzie rósł, osiągnie
swą w artość najw iększą i potem  będzie szybko m alał. Oczywiście 
przekrój F, przez k tó ry  przepływ a s ta ła  ilość czynnika G kg/sek.,

w
będzie wielkością zm ienną, gdyż G — F  - ,  i będzie się zmieniał

v
odwrotnie, t j .  z początku  będzie m alał, osiągnie swą w artość naj
m niejszą i potem  będzie w zrastał.

Ten najm niejszy przekrój kanału  przepływowego nazywać 
będziem y przekrojem  kry tycznym , a  odpow iadającą m u prędkość 
— prędkością k ry tyczną i prężność — prężnością k ry tyczną.
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T a b l i c z k a  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  p r ę ż n o ś c i  
i p r ę d k o ś c i  k r y t y c z n y c h ,  i i l o ś c i  p r z e p ł y w u

K Wkr. Pkr

P
G

gaz dw'uatom. 1,4 3,38 y /p v 0,530 2,14 F kt \ /p ¡ v
para przegrz. 1,33 3,33 \ /p v 0,545 2,09 F kr V fpjv
para sucha nas. 1,135 3,23 y / pv 0,577 1,99 F h V  Plv

§43. W ypływ przez dyszę i otwór
W ypływ czynnika przez kanał, połączony z jednoczesnym  roz

prężaniem się i nadaniem  tym  sam ym  czynnikow i znacznej p ręd
kości wylotowej, w ystępuje w n iek tó rych  siln ikach  cieplnych, n p . 
w turbinach parow ych. K anał tak i zwie się d y s z ą .

Aby uzyskać przy wypływ ie z dyszy możliwie najw iększą 
prędkość, jaką  osiągnąć m ożna przy  ad iabatycznym  rozprężaniu 
z prężności p  do p 0, m usim y n a  zasadzie wyżej przytoczonych 
rozważań nadać dyszy k sz ta łt tak i, aby przekrój dyszy F  począt
kowo malał, a po osiągnięciu przekroju krytycznego w zrastał.

Przy obliczaniu wymiarów' dyszy ustalam y p  i p 0, obliczam y 
prężność k ry tyczną p kr i prędkość k ry tyczną wkr, a następnie 
mając G  obliczamy przekrój k ry tyczny  F .kr i przekrój wypływu F a 

(Rys. 72), długość zaś dyszy l, liczoną od przekro ju  krytycznego, 
otrzymamy m ając Fkr i F 0 i przyjm ując k ą t rozszerzania się dyszy 
a = 8°--i- 12°.

Rys. 72
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Jeżeli wypływ odbywa się bez dyszy lub przez w ylot nie do
prowadzony do przekroju krytycznego-, to  rozprężanie czynnika 
nastąp i tylko do pkr i prędkość wypływu osiągniem y ty lko  wh, 
niezależnie od p 0 (Rys. 73).

Jeżeli p0 > pkr, to  dysza jest zbyteczna. Jeżeli żaś p 0 (  pkr, 
to  dysza jest konieczna i jeżeli przy  w ybranj|in  kącie rozszerzenia 
dyszy będzie ona czy to  za k ró tk a , czy za długa lub przekrój F, 
będzie w ykonany zb y t m ały lub zby t duży, to  wypływ będzie 
połączony ze s tra tam i zm niejszającym i prędkość wypływu w0.

c ■ ■

p.
V

K ■ -  k .

'  p a "

. 74.

\P m

Przekrój dyszy prostopadły do kierunku wypływ u byw a okrągły 
lub kw adratow y, lecz najczęściej p rostokątny  o jednym  wymiarze 
stałym .

Podczas przepływu przez dyszę czynnik musi pokonać opór 
ta rc ia  cząsteczek tak  o siebie, jak  i o ścianki dyszy, w skutek tego 
rzeczywista prędkość wypływ u jest m niejsza od wyliczonej 
(o 3 - 8 % ) .
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V. S P A L A N I E

§ Uh. W artość opałowa paliwa

Paliwa używ ane w przem yśle byw ają:
stałe — drzewo, to rf, węgiel b ru n a tn y , węgiel kam ienny , 

b ry k ie ty  z to rfu , węgla brunatnego  i kam iennego, 
wreszcie węgiel drzewny i koks jako  p roduk ty  dy- 
sty lacji, i pył węglowy;

płynne — ropa naftow a i jej tzw . frakcje : benzyna, nafta , 
oleje gazowe i sm arne, i odpadki naftow e oraz, 
sp iry tu s ;

i gazowe, ja k : gaz ziem ny, gaz św ietlny, gaz wielkopiecowy, 
koksow niany, generatorow y, wodnoczadowy itp .

Stosownie do postaci, pod jak ą  paliw a te  byw ają używane 
w przemyśle, m ożna je  podzielić na  trzy  g rupy : paliw a na tu ra lne , 
jak węgiel, torf, gaz ziem ny; paliwa sztuczne, jak  koks, b ry k ie ty , 
pyl, benzyna i paliw a odpadkow e, jak  trociny, odpadki naftow e itp .

We w szystkich ty ch  paliw ach jako  główne pierw iastk i palne 
występują: węgiel (C) i wodór (//) oraz w nieznacznych ilościach 
siarka (S). Prócz tych  pierw iastków  paliw a zaw ierają tlen (O), 
az°t (N ), wodę (H 20)  i części m ineralne stanow iące popiół.

W artość paliw a zależy od ilości energii cieplnej w ytw arzającej 
się podczas spalania. P rzy  ob liczan iu ' tej energii zakładam y, że 
spalanie było zupełne, czyli że o trzym ane po spaleniu związki 
chemiczne już  są całkowicie niepalne. Tę ilość energii cieplnej, 
którą otrzym ujem y teoretycznie przy spalaniu zupełnym  1 kg  
paliwa, nazyw ać będziem y c i e p ł e m  s p a l a n i a .  Ciepło sp a
lania zależne jest od sk ładu  chemicznego paliw a i według Dulonga
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równa się sumie ciepł uzyskanych przy spalaniu się poszczególnych 
składników  palnych paliwa, przy czym od wodoru należy odjąć 
część niezbędną do zam iany na wodę wszystkiego tlenu zawartego 
w paliwie.

Ponieważ ciepło spalania 1 kg (C) jest 8100 K ai.
1 kg {Ii) 34400 „
1 kg (S) 2500 „  ,

zatem  otrzym ujem y wzór na  ciepło spalania (Csfi) 1 kg paliwa 
zawierającego C, H  i 5  kg pierw iastków  palnych:

O
CsP =  8100 C +  34400 (H  — - )  +  2500 5  K a i.....................(83)

O
We wzorze tym  ( i i  — - )  jest to tzw. wolny albo rozporzą-

dzalny wodór, gdyż 0 /8  wodoru jes t zw iązane z tlenem  (0) 
zaw artym  w paliwie.

Ciepło spalania przedstaw ia teoretyczną ilość ciepła, w rzeczy
wistości bowiem wobec tego, że produktem  spalania wodoru jest 
woda, więc na odparowanie tej wody potrzebna jest pewna ilość 
ciepła, k tó re  zostanie pobrane z ciepła spalania. Ciepło parowania 
tej wody jest stracone, gdyż najniższa tem peratu ra  gazów spalino
wych w urządzehiach technicznych jest znacznie wyższa od 100°. |  

Po uwzględnieniu ciepła parow ania wody wytworzonej pod
czas spalania otrzym ujem y w a r t o ś ć  o p a ł o w ą  p a l i w a  
rozum ując, że wartość opałowa W  =  Csp— hr, gdzie h jest to ilość 
wody utworzonej podczas spalania, a r — ciepło parow ania wody. * 
Do obliczeń przyjm uje się, że r =  600 K ai.

J a k  wiadomo, 1 kg wodoru spalając się tw orzy 9 kg wody,
O 0

zatem  przy spalaniu (H  — -) kg wodoru powstanie rvody 9 {II —

9 kg, prócz tego paliwo zaw iera w 1 kg [w) kg wfody pod postacią
O

wilgoci. Ogółem do odparow ania jest 9 {H —- )  +  w kg wody,
O

O
na co zużyje się ciepła 5400 {H — -) - f  G00 w K ai. Odejmując j

O
l -  w -  '-Hl  ' ^  w ' ■'' ¥  ■ '. ■- i
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tę ilość K ai. od ciepła spalania o trzym ujem y wzór n a  wartość 
opalową kg paliwa.

O
W =  8100 C +  29ÓC0 (H  -  -) +  2500 5 — 600 w (84)

We wzorze tym  C, H, O, S  i w są to  ciężary w kg  składników  
1 kg paliwa.

Wzór (84) jest dostatecznie, dokładny dla ustalenia wartości 
opałowej węgła kam iennego, dla innych paliw daje w yniki mniej 
dokładne.

' U w a g a  l a .  W łaściw ie do  o d p arow an ia  je s t  9H  -f W  kg  wody, gdyż 
i wodór zw iązany  z tlenem  p a liw a  u tw o rzy  w odę.

U w a g a  2 a. W angielsk im  system ie  m iar w artość  opalow ą pa liw a 
podaje się w B. T . U ./lb s .

A więc 1 B. T . U ./lb s  =  0,556 K a l./k g  
i 1 K a l./k g  =  1,8 B. T . U ./lb s .

W artość opałową gazów często daje się dla 1 m3 objętości 
gazu, sprowadzonej albo do warunków  fizycznych (0° i 760 m m  
sł. rt.) i w tedy tak i m3 będziem y oznaczać nm 3 mówiąc „norm alny 
metr sześcienny gazu", albo do w arunków  technicznych (15°' 
i 737,4 mm sł. rt.). W artość opałową m ieszaniny gazów m ożna 
otrzymać, wg zasady Dulonga, sum ując wartości opałowe sk ładn i
ków, o ile ich udziały wagowe lub objętościowe są wiadome. 
Dokładniejsze jednak w yniki otrzym uje się za pomocą spalania 
próbki paliwa w kalorym etrze.

Metoda określania wartości opałowej za pomocą kalo rym etru  
jest szeroko stosowana dla różnego rodzaju  paliw. D la paliw  stałych  
i płynnych używ a się tzw. bom by kalorym etrycznej (pomysłu 
Berthelota, a  ulepszonej przez M ahlera i zwłaszcza K rokera). 
Spala się w niej p róbkę paliw a w atm osferze tlenu  o prężności 
20—25 atm ., aby  mieć pewność, że spalanie się odbyło i odbyło 
się momentalnie. P ró b k a  waży g0 kg  zwykle 1 g. W ytw orzone 
Przy spalaniu ciepło pochłania G kg  wody zaw artej w kalory- 
raetrze ogrzewając się o A t°. Część tego ciepła trac i się n a  ogrzanie 
samej bom by i kalorym etru . G dyby tej s tra ty  nie było, to  dodat
kową ilość wody Ga mogła być ogrzana o te  same A t0.
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G0 jes t to tzw , Wartość wodna kalo rym etru . Z powodu straty 
c iep ła  n a  prom ieniow anie A t° należy pow iększyć o A ¿q- Ciepło 
z 1 kg  paliw a rów na się

Q
( G + G J  (& t°  +  Ąi°0)

go
K al/kg.

O trzym aliśm y tu  właściwie ciepło spalania, gdyż p a ra  wodna 
pow stała przy spalaniu została skroplona i ciepło parow ania poszło 
na  podwyż zenie tem peratu ry  wody w kalorym etrze. Aby otrzy
m ać w artość opałową, należy od Q odjąć 600 h, jak  n a  str. 120.

G0 m ożna wyznaczyć spalając ciało o znanej w artości opa
lowej. Dawniej w ty m  celu spalano cukier trzcinow y, obecnie kwas 
benzoesowy (W  =  6324 Kai.).

B om ba kalorym etryczna jes t to  naczynie ze sta li (Rys. 75) 
pojemności okcło 300 
cm 3, w ew nątrz em a
liowane i zam knięte 
pokryw ą szczelną.
Przez pokryr ę w cho
dzą do bom by dw'a 
przewody — jeden
(1) do wprow adza
n ia do bom by tlenu 
z b u tli, drugi (2) — 
do usuw ania z bom 
by  pow ietrza. Oba 
przewody zam yka
ne są zaworam i. Od 
otw oru (1) idzie p ra 
wie do dna naczynia 
ru rk a  doprow adza
jąca  tlen i na niej 
wisi tygielek porce
lanowy (3) na próbkę

R ys. 75.
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paliwa. P ró b k a  paliw a jest sprasow ana na  k sz ta łt pasty lk i i m a 
wpuszczony w siebie drucik  albo n itk ę  do zaczepienia do przewodu 
(4). Drugim przewodem jest ru rk a  do tlenu. W łączając prąd spo
wodujemy raptow ne spalanie próbki. Zakręconą bom bę w stawia 
się w naczynie zawierające ~  2 litry  wody, aby  bom ba zanurzyła 
się aż po głowice zaworów. Pęcherzyki tlenu  w ydostające się 
i bomby byłyby  dowodem jej nieszczelności, k tó ra  musi być usu
nięta. W wodzie jest m ieszadło (5—5) i term om etr (6) z podziałką 
na 0,02° lub  0,01°. D la usunięcia niepożądanej s tra ty  ciepła n a  ze
wnątrz cały kalo rym etr jest w stawiony w naczynie o podwójnych 
ściankach w ypełnionych wodą, k tó ra  m a tem peratu rę  pokojową. 
Przed spalaniem  należy notow ać przez 10 m inu t tem peratu rę  co 
minutę (okres wstępny),, po w łączeniu p rądu  przez 5 —6 m inu t 
co pól m inuty , a  po t-m  — co m inu tę  aż do chw ili, k iedy  tem pe
ratura wody przestanie się podwyższać (okres główny) i jeszcze 
przez 10 m inu t co m inutę (okres końcowy). O kresy w stępny i koń
cowy są potrzebne d la  stw ierdzenia, że żadne uboczne wpływy n ie , 
spowodowały w zrostu lub spadku tem p era tu ry  wody, k tó ra  w okre
sie wstępnym pow inna być jednakow a, a  w końcow ym  pow inna 
równomiernie spadać.

P r z y k ł a d .  G =  2000 g, G0 == 356 g, g„ =  0,9844 g. P o czą tk o w a  
temperatura w ody  16,599°, najw yższa  19,829°, A 1 — 3,23°, A i<3 =  0 ,058°. 
Wytworzone ciepło 2356 X 3288 =  7746,5 kał. (gram ow ych). Od tego  o d ją ć  
ciepło spalania n itk i, w y tw a rza n ia  się kw asów  itp . 51,8 k a ł., zosta je  7694,7 k a l.  
Ka 1 g 7694,7 : 0 ,9844 =  7816 k a l.

W bom bie stw ie rd zo n o  p rz y  pom ocy  specja lnego  a p a ra tu  obecność 0 ,48  g 
"'ody, co stanow i 48 ,8%  ciężaru  w ęgla. Ciepło n a  odp aro w an ie  te j w ody  

fiim
"loo =  292 kal'

W  =  7816— 292 =  7542 K a l./k g .

Wartość opałową gazów określa się przy pom ocy kalo rym etru  
Junkersa. Gaz spala się w paln iku  Bunzenow skim . Ciepło w ytw o
r n e  przy spalaniu gazu pochłania woda podczas przepływ u spalin 
kanałami otoczonym i wodą do w ylotu. Objętość gazu V  m 3, wody 
°grzano G kg o AC, w tedy

G - A C  
Csp — ~ y  K al/m 3
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Pow stała w gazach spalinowych woda w ilości (w) kg. 
W artość opałowa gazu -

G A t ° — fiOQw
W  —  y   K al/m 3

Ilość spalonego gazu m ierzy się za pomocą g azo m ie rza /a  wodę 
się czerpie i zbiera-w  kalibrow anych naczyniach. Objętość gazu 
trzeba zredukować do norm alnych w arunków  fizycznych (0' 
i 760 mm sł. rt.).

C i e p ł o  s p a l a n i a  i w a r t o ś ć  o p a ł o w a ,  
w a ż n i e j s z y c h  c i a ł  p a l n y c h  

(absolutnie suchych)

C iepło sp a lan ia W a rto ść  opalow a

1 kg 1 m3 
(w. ‘ech.) 1 kg 1 m3 

(w. tech.)
1 nro! 

(war. •«•)

c 8100
A ntracyt 7800
Węgiel kam ienny 5200—7000
K oks gazowy - 6900
Węgiel b runa tny 4200—5000
B ryk iety  z węgla br. 4800—5100
Torf 3600 -4 6 0 0
Drzewo * 4500
N afta 10600
B enzyna ^ 10500
Olej gazowy 10000
Benzol 10000 9590
Alkohol 7100 6400
Tlenek węgla CO 2440 2800 2440 2800 3040
W odór H 2 34400 2800 28700 2360 2565
M etan CHĄ 13250 8700 11900 7820 8530
E ty len  C2H, 12000 13800 11230 12920 14040
Acetylen C M , 12000 12800 11600 12360 13430
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§ 45. Ilość powietrza do spalania

Spalanie jest .to  łączenie się pierw iastków  palnych paliw a 
z tlenem. P rzy  tej reakcji chemicznej w ytw arza się ciepło i światło 
pod postacią płom ienia. R ozpatrzym y bliżej reakcje zachodzące 
przy paleniu się.

W ę g i e 1 łącząc się z tlenem  daje dwa zw iązki:

1) C +  0 2 — C 02, inaczej
1 mol C +  1 mol O o — 1 mol C 02, to  znaczy 

32 kgC + 3 2  k g 0 2 =  44 kg C 02 albo
1 kg C + 2,667 k g 0 2 =  3,667 kg C 02.

Biorąc stosunek objętościowy o trzym uję:

12 k g C + 2 2 ,4  nm 30 a =  22,4 nm 3 C 02, co m ożna wy-
22,4

razić ta k :  1 kg  C łącząc się z =  1,867 nm 30 2 daje

1,867 nm 3 C 02.

W  powyższym zw iązku zaszło całkow ite i zupełne spa-' 
lanie, gdyż o trzym any p ro d u k t ( C0 2)  jest gazem niepalnym .

2) 2 C + 0 2 — 2 CO, inaczej
2 mole C + 1  mol 0 2 =  2 mole CO,

24 kg  C +  32 kg 0 2 =j 56 kg  CO,
1 kgC +  1,333 kg 0 2 =  2,333 kg  CO, albo 
1 kg C + 0 ,9 3 3  nm 30 2 =  1,867 nm 3 CO.

Ten związek zachodzi przy  spalaniu niezupełnym , gdyż CO 
jest gazem palnym .

W o d ó r  z tlenem  daje zw iązek:
2 H , + 0  = 2  H 20  

albo 2  mole U 2 +  1 mol 02 —  2 mole H 20  

4 kg H 2 + 3 2  k g .0 2 = 3 6  kg H 20  
1 kg H 2 +  8 kg 0 2 = 9  kg  H 20  albo 
1 kg H 2 + 5 ,6  nm 30 2 = 1 1 ,2  nm 3 H 20 ,
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S i a r k a  z tlenem  daje zw iązek : 

S  -f- O ̂  — S 0 2
1 mol S  +  1 mol O2 =  1 mol SOa

-32 kg  S  + 3 2  kg O, =  64 kg S 0 2

1 lig  S +  1 kg  0 2 — 2  kg  S 0 2 albo
1 kg S  +  0,7 nm 3 0 2 — 0,7 nm 3 S 0 2.

M ając powyższe zw iązki m ożna obliczyć teoretyczne zapo
trzebow anie tlenu  (Omin) niezbędnego do całkow itego i zupełnego 
spalan ia 1 kg  paliwa o w iadom ym  składzie chem icznym , uwzglę
dniając tlen  zaw arty  w paliwie.

' We wzorze na  Omin często pom ija się s ia rk ę  ze względu na jej 
nieznaczną zazwyczaj ilość.

Tlen potrzebny do spalan ia bierzem y z pow ietrza, a ponieważ 
1 kg pow ietrza zaw iera:

n a  wagę 2 3 %  tlenu i 77%  azotu  lub  
n a  objętość 21 %  tlenu  i 79%  azotu , 

to  aby  otrzym ać- żądaną wyżej ilość tlenu, należy rozporządzać 
. ilością pow ietrza:

n a  wagę L milt=  kg /kg  paliw a     (87)

A więc

O*,» k g  =  (2,667 C +  8 H 2 + S  — O J  kg  n a  kg  paliw a . (85)

O

O , m3 ==; 22,4 —  + -—----- -  +  ^  nm 3 n a  kg  pal. . . . .  (86)
12 4 32 .

nm 3/kg  paliw a, gdyż ciężar 

   (88)1 nm 3 pow ietrza w ynosi 1,293 kg.
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P rzy  obliczeniach ilości tlenu  do spalan ia gazów będziem y 
korzystali z następu jących  wzorów chem icznych:

W odór 2 H 2 +  0 2 =  2 B 20 ,  c zy li'
lm 3 ( H J  + 0 ,5  m3 (O J  =  1 m s (H 20 )

Tlenek węgla 2 CO +  0 2 =  2 C 02
lm 3 (CO) +  0,5 m3 (O J  =  lm 3 fC O J 

M etan C /+  +  2 0 2 =  C 02 +  2 H 20
Im 3 (C H J  +  2 m 3 (O J  =  li« 3 (C O J  +  2 m 3(H 20 )

E ty len  C2 H , +  3 0 2 =  2 C 0 2 +  2 H 20
lm 3 fC 2 7 / J  +  3 m 3 (O J  =  2 m 3 (C O J  +  2 m* (H.20 )

Acetylen 2 C2 H 2 +  5 0 2 =  4 C 0 2 +  2 H 20
li«3 (C 2H J  +  2,5 m* (O J  =  2 m 3 (C O J  +  
+  Iw 3 (H 20 )

Ogóhie zapotrzebow anie tlenu  do spalan ia zupełnego gazu, 
którego sk ładnik i m ają udziały  objętościowe h  (wodór), t (tlenek 
węgla), m (m etan), e (etylen) i a (acetylen) i k tó ry  zaw iera tlen  
o udziale objętościow ym  q, będzie ■

Omnm 3 =  (0,5 h + 0 ,5  t +  2' m  +  3 e +  2,5 a - 2 )  m n3Jnm 3
gazu.  ...........     (80)
Odpowiednia ilość pow ietrza 

Omtńm*
: V mtn — •——— nm 3 pow ietrza na  nm 3 gazu  ......................  (90)

U,Ł l

§46. Nadm iar powietrza
Ilość pow ietrza wyliczona w  sposób wyżej podany by łaby  

wystarczająca, aby  - osiągnąć spalanie zupełne, gdybyśm y byli 
w możności dostarczyć każdej cząsteczce paliw a odpowiednią 
ilość tlenu i w odpowiedniej chw ili.

W p rak tyce jes t to  niemożliwe i w skutek  tego doprow adzając 
do paleniska ty lko  Vmn pow ietrza o trzym am y spalnaie niezupełne, 
a więc połączone z dużym i s tra tam i ciepła. T ak np. węgiel przy 
niedostatecznej ilości tlenu  spali się n a  CO zam iast n a  C 02, przez 
co stracim y 8100 —  2440 = '5660 K al/kg  C, a pow stały tlenek 
węgla uleci niespalony do kom ina.
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Pewien więc nadm iar pow ietrza jest niezbędny i tym  większy, 
im  paliwo jest ściślejsze, czyli trudniej je przem ieszać z powie
trzem . Węgiel kam ienny w dużych bryłach wym aga największego 
nadm iaru  pow ietrza, a pył węglowy, paliwo płynne rozpylone lub 
paliw a gazowe spalają się przy nadm iarze pow ietrza bardzo nie
wielkim.

Jeżeli L tt będzie oznaczało rzeczyw istą ilość pow ietrza w kg, 
niezbędną do zupełnego spalania 1 kg danego paliwa, a L min — 
takąż ilość pow ietrza teoretyczną, to

A — —
L ■ittltt

będziem y nazywali s p ó ł c z y n n i k i e m  n a d m i a r u  powie
trza. W  paleniskach kotłowych A w aha się od 1,1 do 2 zależnie 
od ro d za ju . paliw'a, a  m ianow icie:

węgiel kam . 1 , 5 — 2 koks 1,4 — 1,5
drzewo 1 , 7 — 2 ropa 1 ,3 — 1,4
to rf 1 , 8 — 2 gaz, pył wgl. 1 ,1 — 1,3

Opierając się na  analizie gazów spalinow ych m ożna określić A 
'w  sposób następujący.

Z am iast b rać stosunek L J L min, czyli stosunek L j L t,
weźmiemy stosunek gdzie n„ oznacza objętościowy udział
azotu  w 1 m3 spalin, znaleziony p rzy  analizie spalin. Wynik 
będzie te n  sam, gdyż azot w spalaniu  udziału nie bierze. Brak 
nam  nt. Lecz analiza w ykazała w spalinach jo/ m3 tlenu, który 
mógł się znaleźć ty lko  z powodu nadm iaru  pow ietrza. Tej ilości 
¡oj m 3 tlenu odpowiada (79/21 o) m 3 azotu . Z atem

79
nt = n r, ~  — o

Jeżeli więc analiza spalin  w ykazała obecność jn j części obję
tościowych azotu i (o) części tlenu , to

................................................................... (91)
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Jeżeli jednak  analiza spalin  w ykaże obecność także CO, co 
jest dowodem niezupełnego spalania, w tedy nie wszystek tlen 
znajdujący się w spalinach n a le iy  uważać za nadm iar tlenu. Jeżeli 
spaliny zawierają n a  o b ję to ść /co /m 3 tlenku w ęgla, to  (co/2) m3 
tlenu jest potrzebne do spalania CO na C 0 2. N adm iar tlenu  w tedy

■ I co\wynosi l o — —1 i spółczynnik nadm iaru  pow ietrza A rów na się:

7 9 1 co)
(92)

“  2 1 10

§ 47. Sprawność paleniska
Prawidłowy przebieg spalania by łby  w tedy, gdybyśm y w yko

rzystali całkowicie wartość opiłow ą pa l i r a  i spalając je przy m ini
malnym nadm iarze pow ietrza otrzym ali jak  najm niej spalin, k tóre 
byłyby ogrzane do najwyższej możliwej w danych w arunkach 
temperatury.

W ykorzystać w zupełności w artość opałową paliw a w pale
nisku przemysłowym jest nismożliw-e. Zawsze w ystąpią większe 
lub mniej1 ze s tra ty , w skutek k tórych  ciepło.w ytw orzone w pale
nisku (Q.) z 1 kg  paliw a będzie m niejsze od jego w artości opakw ej
m .

Q
Stosunek ?] =  —  nazyw am y spraw nością paleniska. P rzy 

czyny, dla k tó ry ch  i? < 1 są : niecałkow ite i niezupełne spalanie 
1 promieniowanie ciepła na  zew nątrz paleniska.

Niecałkowite spalanie o trzym ujem y, jeżeli drobne paliwo 
przelatuje przez szczeliny rusztów in przed spaleniem . S tra ta  ta  
"ystępuje ty lko  przy paliw ie stałym . Dostosowanie konstrukcji 
Paleniska do paliwa, jak  i odpowiedni dobór w ym iarów  paliwa, 
m°że tę s tra tę  w ydatn ie  zm niejszyć.

Niezupełne spalanie w ystępuje w skutek b rak u  tlenu lub  b rak u  
uależytej tem peratu ry  do zapłonu. W skutek b rak u  tlenu węgiel 
spala się n a  CO, a  z powodu niskiej tem p era tu ry  część węglo-

 ̂ 15‘modynamika teclm. 1 2 9



wodorów pow stałych podczas spalania u la ta  nie spalona albo 
spala się sam  wodór, a  węgiel (C) uchodzi pod postacią sadzy. 
S tra ty  tej uniknąć m ożna ty lko  przy właściwym nadm iarze po
w ietrza i dobrym  przem ieszaniu paliwa i gazów wytwarzających 
się przy spalaniu z powietrzem.

Prom ieniowanie ciepła do otoczenia obniża ilość ciepła, którą 
m ają pobrać gazy spalinowe, i obniża tem peratu rę  w palenisku. 
Praw idłow a konstrukcja  paleniska, jego dobry s tan  i należyta 
obsługa mogą nieco zm niejszyć tę  s tra tę .

Sprawność palenisk przem ysłow ych w aha się w granicach 
?7 =  0,S5 -i- 0,95.

§48. Tem peratura zapłonu i spalania

A by p ierw iastk i palne paliw a mogły połączyć się z tlenem, 
czyli ulec spalaniu, trzeba kosztem -ciep ła pobranego z innego 
źródła doprowadzić ich tem peraturę- do tem p era tu ry  zapłonu. 
T em peratura ta  wg M arcarda je s t: dla to rfu , drzewa i młodych 
węgli b runatnych  250° -r 300°, dla węgla kam iennego 300° -?■ 5C0°, 
dla koksu 650° -r 700°, dla gazów palnych  50C° -i- 800°, dla paliw 
płynnych 300° -r 600°.

W yw iązujące się przy  spalaniu ciepło podtrzym uje pewną 
tem peratu rę — różną w różnych częściach pa len iska , której war
tość przeciętną będziem y nazyw ali tem p era tu rą  spalania [t)> 
właściwiej tem peratu rą  paleniska.

Teoretyczną tem peratu rę spalania m ożna o trzym ać ze wzoru 
W  — Gcp (i — 10), gdzie W  jes t to  w artość opałowa 1 kg paliwa, 
G — ciężar gazów spalinow ych w ytw orzonych z 1 kg paliwa, 
t — tem p era tu ra  spalania, t0 — tem p era tu ra  pow ietrza doprowa
dzanego do paleniska, cp — ciepło właściwe (średnie) gazów' spa
linowych.

T em peratura o trzym ana z tego wzoru jest teoretyczna, nie 
uwzględnia bowiem  s tra t  p rzy  spalaniu, nadm iaru  powietrza 
i prom ieniowania ciepła.

D la o trzym ania tem peratu ry  rzeczywistej spalania ułożymy dwa 
rów nania n a  ilość ciepła, k tó rą  pobrały  z paliw a gazy spalinowe.
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Jedno rów nanie; Q =  ijPF (l •— C), gdzie rjW  jest ilością 
ciepła wytw orzoną z 1 kg  paliw a w palenisku, z tej ilości jednak 
przez prom ienicwanie część ciepła t,r\W  została bezpośrednio przy 
powstawaniu ciepła pochłonięta przez ogrzewane ciało, np. wodę. 
w kotle, ta k  że na  ogrzanie gazów spalinowych zostało (1 — f) tjW, 
gdzie C spółczynnik tzw .prom ieniowania wewnętrznego =  0,15-^0,30, 
zależnie od konstrukcji paleniska.

Drugie rów nanie: Q =  (1 +  %Lmin) cp (t — tg), gdzie A — spół
czynnik nadm iaru  pow ietrza, L min — teoretyczna ilość pow ietrza 
do spalania 1 kg paliwa, (1 +  ?.Lmin) — ciężar gazów spalino
wych z 1 kg paliwa, cp, t i t0, jak  wyżej.

Z obu ty ch  rów nań o trzym ujem y:

y W ( l  

(1 +  AL,„in) cp
(93)

Wartość cp m ożna obliczyć z rów nania (31) przyjm ując średnie cp 
dla poszczególnych gazów jak o  składników  spalin  w granicach 
temperatur od 0° do 1200° z poniższej tabelk i.

Gaz cp dla 1 kg
Cp  dla 1 m3

0° i 760 16° i 737,4

c o2 ....................................... 0,265 0,521 0,478
h 2o  ........................... 0,507 0,408 0,374
o 2 ............................. 0,235 0,336 0,318
C O , N ...................... 0,269 0,337 0,399
Powietrze .................. 0,260 0,336 0,308
h 2 ............................. 3,713 0,334 0,307
c h 4 ............................. 1,180 0,772 0,707
CaH4 .......................... 0,805 1,009 0,923

Dla spalin z węgla kam iennego cp byw a: przy A =  2 cp =  0,26, 
przy A = 1  cp =  0,3 dla 1 kg spalin ; lub  przy A =  2 Cp = 0 ,3 5 , 
przy A =  1 Cp — 0,38 dla 1 m3 spalin.

I ' • .
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U w a g a ,  W  palen iskach  przem ysłow ych często  zachodzi po trzeb a  po
s iad an ia  w yższych tem p e ra tu r  spa lan ia .

M ożna to  u zyskać:
1. przez w dm uchiw anie  pow ie trza  p rzez  w arstw ę pa liw a  stałego lub 

gazow ego; spa lan ie  w ted y  odbyw a się na  m alej p rzestrzen i i wskutek 
tego  o trzy m u je  się w yższą tem p e ra tu rę ;

2. sto su jąc  do  pa liw a  gazowego podgrzew anie  pow ietrza, np . gazami 
spa linow ym i;

3. sp a la jąc  paliw o w tlenie, przez co u n ik a  się podgrzew ania  dużych 
ilości a zo tu ;

4. sto su jąc  specja lne d m uchaw ki, np . tlenow odorow ą itp .

§49. Ilość i skład chem iczny spalin
M ając spółczynnik nadm iaru  pow ietrza (A) otrzymujemy 

prosty  wzór n a  ilość ciężarową spalin  z 1 kg paliw a:
Gke = 1  + * L min ......................................  (94)

Chcąc dokładniej wyznaczyć skład  i ilość spalin musimy się 
opierać na  analizie spalin (§ 50), k tó ra  zwykle w ykazuje procen
tow ą zawartość objętościową dw utlenku węgla (/ej i tlenu (?) 
w  spalinach suchych przy spalaniu  zupełnym .

Z aw artość %  azotu  w ypadnie w tedy
M  [100 - ( k ,  + q ) ] % .

Objętość suchych spalin  m ożna przedstaw ić wzorem :

V'nm3 — 22,4 —  - f  A Omin — 0„ in
dwułl. w gla azot nadmiar tlenu

C /100 \
albo =  22,4 -  + [ — ; . - ] ]  0 M1.„

Ponieważ 1 kg paliwa zaw iera H  kg  wrodoru i w  kg wody, 
m usim y uwzględnić w spalinach obecność p ary  wodnej, które] 
objętość wyniesie

/H  Z£<\
22,4 - f  — J m3 n a  1 kg paliwa

Całkow ita zatem  objętość spalin będzie:
I C H  w \ 79 . ,n5v

K m 3 =  22,4 I -  +  -  +  - )  +  -  +  (A - 1 )  Omin . ■ P»)
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c
W tej objętości je s t 22,4 — m3 dw utlenku węgla i (A — 1) 0 min

1 u
tlenu.

A więc procentow a zaw artość dw utlenku węgla (kx) w suchych 
spalinach:

C
22,4 -  - 100

K  =  r  r u ó .............\—  % ................  m

22-4 i l  + l 5 T > - 1 ' 0 *

Procentow a zaw artość tlenu  (q) w suchych spalinach:

' q =  ______ -----------------------------------  %  ................  (97)
H C I 100 \

22,4 -  +  •— - X —  1 )0„

Ilość dw utlenku węgla zwiększa się w m iarę zm niejszania się 
spólczynnika nadm iaru  pow ietrza (?.). P rzy  X =  1 o trzym uje 
się kt max

2 2 , 4 -C
12 ‘ 100 100 C

kt m ax =  ć  79------  %  =  Ć + 2 0 ~ n % ' ’ "(%)
22,4 12 +  21 Omi„

Pominęliśmy przy w yprow adzaniu powyższych rów nań S 0 2, 
zawartość azotu  w paliw ie i pary  wodnej w powietrzu użytym  do 
spalania, gdyż zw iązki te  w yw ierają na  w yniki wpływ bardzo 
mały oraz przyjęliśm y, że spalanie jest zupełne, czyli że w spali
nach nie ma CO.

W praktyce w zagadnieniach dotyczących spalin szeroko jest 
stosowana m etoda w ykrcślna.

W w ypadku spalania zupełnego m etoda ta  pozwala na pod- 
; stawie posiadanej zaw artości C 0 2 ustalić zaw artość w spalinach 0 2 

oraz wyznaczyć X. '
W razie spalania niezupełnego przy pomocy w ykresu będziemy 

mogli z czterech wielkości (C 02, 0 2, CO i X) m ając dwie, zwykle 
i 0 2, ustalić CO i X.
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Z asadę m eto d y  w ykreślnej i sposób k o rzy stan ia  z niej p rzed staw im y  na 
przyk ładzie .

P a liw o —  węgiel k am ien n y : C — 75% , H 2 =  6% , 0 2 =  8%  i H 20  — 4%. 
A naliza  spalin  w y kazała  dw u tlen k u  w ęgla k t  =  13%  i tlen u  q =  C% 
na ob jętość  w nm 3.

Podstaw ę w ykresu  A B  (R ys. 76), n a  k tó re j odm ierzać będziem y %  0«, 
dzie lim y n a  21 części rów nych, gdyż najw yższa  %  zaw artość  tlen u  w spalinach 
(przy A =  oo) wynosić może ty le , c o /w  pow ie trzu  (na ob jętość), tj .  21% .

N a  osi rzędnych A  C odm ierzam y ty le  części rów nych , ile w ynosi najwyższa 
zaw artość  C 0 2 w spa linach  (przy  A =  1), k tó rą  ob liczym y z ró w nan ia  (98) 
wyliczyw szy p rzed tem  Omin z ró w nan ia  n a  s tr . 126.

Omi„ =  22,4

O
H -----

12
+ =  22,4 

100 •

0,75

~12

0,0 6 -

+

0,08

" T
=  1,68 nm’.

0,75
=  18,2 %.

0,75 +  3,36

J a k  w idać z p rzebiegu czynności, d la  każdego ro d zaju  paliw a m usi być 
sporządzany  o ddzie lny  w ykres.

Z atem  na  osi A C  o d m ierzam y 18,2 części rów nych  odcinkom  n a  osi AB. 
Ł ączym y C z B  i dzie lim y odcinek C B  na  10 części n ierów nych  odpowiednio 
do w artości k i q o trzy m an y ch  ze wzorów  (96) i (97) po  p o dstaw ien iu  zamiast

j  =  1, 0.9, 0.8, 0.7 itd .

D la  poprow adzenia  osi d la  CO niezbędne je s t  w yliczenie procentowej 
zaw artości w spa linach  CO i 0 2 p rzy  założeniu, że m im o d o p ro w adzen ia  tlenu 
w ilości jak  poprzednio , tj. w szystek  węgiel (C) został spalony  na CO
zam iast n a  COz. Spalan ie  po zo sta ły ch  sk ładn ików  palnych  przebiega bez 
zm iany.

P rzy  tak im  założeniu teo re ty czn a  ilość tlen u  do sp a lan ia  1 kg pa liw a  równa
się:

O
H -----

2 2 ,4   +  22,4
12.2 2.2

0,933 C +  5,6 H

O bjętość suchych  spalin  z 1 kg pa liw a:

C 79 
V ' =  2 2 ,4 — +  -  AO„„„ 

12 21
+  AO„„„ -  Q r

U nek węgla

V '  =* 22,4 ~  +

MOL
100

n a d m ia r  t l e n u

12 21■ AO„
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P rocentow a zaw artość  w suchych  spa linach  tlenku  w ęgla (i)

C
22.4 —  . 100

l.n =  —     .  .................... (99)
C 100

22.4 — +  —

R ys 76

Procentow a zaw artość  w suchych  sp a lin ach  tlen u  (qn)

100

?"=  c  ioo-----------------% .....................
2 2 .4 - +  —

Z ty c h 'ró w n a ń  (99) i (100) ob liczym y tn i qn p rzy  A — 1.

Wykres spalinow y  

dla wąqla
C*75%, H f  6%, O fS k
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P rzed tem  należy  m ieć Q m;n.

Q min =  0,933 . 0,75 +  5,6 . 0,05 =  0,98 nm !

22,4 ^  . 100

— THÓ   -  16'7% <co)
2 2 , 4 - -------- b — .1 .68  —  0,98

12 21

100(1 ,68 —  0,98)
? „ =  ------------------------- -----------------  =  8,3%  (Oj)

0.75 100 ' o '  a
2 2 ,4  +  —  1,68 —  0,98

12  21

Na odcinku A B  oznaczam y p u n k t  D  odp o w iad ający  8 ,3%  O s, prowadzimy 
D E  | C B  i dzielimy- odcinek D E  na 16,7 części stosow nie do w artości k  i q 
z rów nań (99) i (100) p rzy  1 =  1, 0 .9, 0 .8, 0.7 itd .

A
Ih o ste  odpow iadające 13% zaw artości C 0 2 i 6%  0 2 o trzy m an y ch  z anali

zy gazów p rzec in a ją  się na  p rzeciw prostokątne j C B , a  więc zaw arto ść  CO =  0 
spa lan ie  zupełne, 1/A — 0,73, czyli A =  1,37.

M ając A obliczym y V 'm 3 (objętość suchych  spalin)

V  =  22,4 £  +  J ?  A Omin +  >.Om in- O min =  22,4 S .  +

( # T *
+  °rnin ----- A —  1 ; V ' =  1,4 +  9,28 =  10,68 nm>

Spaliny  zatem  zaw ierają : Ciężar

C 0 2 -  13%  =  0,13 , 10,68 =  1,39 nm 1 2,73 kg
0 2 =  6%  =  0,06 . 10,68 =  0,64 nm 3 0,92 kg
N 2 =  81%  =  0,81 . 10,68 =  8,65 nm 3 10,85 kg

100%  10,68 nm 3 14,50 kg

/H w\
Dochodzi p a ry  w odnej 22,4 I — +  — I,

/0 .06  0.04\
gdzie (w) odpow iada 4 %  H , 0 ;  22,4 I — — (- =  0 , i2  cm*

Ogólna ob jętość  sp a lin  10,68 +  0,72 =  11,4 nm 3 
,, ciężar ,, 14,5 +  0,58 =  15,08 kg.

G dyby  przy  13%  C 0 2 an aliza  w y k aza ła  5%  0 2, o trzy m alib y śm y  na wy
kresie p u n k t U , k tó rem u odpow iada 1/A =  0,8 i A =  1.25. Spalan ie  niezupełna 
(1,5%  CO), ale  nie d la b rak u  pow ie trza , lecz d la  innych  p rzyczyn  (niedostateczna 
tem p e ra tu ra , n ied osta teczne  p rzem ieszan ie  się pa liw a  z pow ietizem ).
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G dybyśm y zaś p rzy  13%  C 0 2 m ieli tle n u  np . 1% , o trzy m alib y śm y  p u n k t 
III, l/A =  1,1, czyli A — 0,91. N iedo sta teczn a  ilość pow ietrza, spa lan ie  n ie
zupełne. 6 ,5%  CO.

P ro s ta  CD  dzieli w ykres n a  dw a  o b szary ; jeden  oznaczony  +  odpow iada 
nadmiarowi pow ietrza, d iu g i oznaczony  —  odpow iada  n iedom iarow i pow ie
trza.

O pisany w ykres nosi nazw ę w ykresu  O stw alda.

§50. A naliza spalin

Analiza spalin m a n a  celu stw ierdzenie w spalinach procen
towej zawartości objętościowej. C 02, 0 2, CO i Ar2. Sum a C 02 +  
+  0 2 +  CO łącznie z w ytw orzoną parą  wodną pow inna dać 21%  
objętości spalin , reszta, czyli 79 %  — azot. Ponieważ para  wodna 
po skropleniu się zajm uje objętość bardzo m ałą, przeto jej miejsce 
zajmują pozostałe gazy i stosunek %  ich się powiększa. O trzy
mujemy zatem  azotu często więcej niż 7j  %.

A paraty  do analizy spalin  dzielim y na autom atyczne, k tó re 
służą głównie do kontroli przebiegu spalania, i n a  nieautom atyczne, 
z których najczęściej jest używ any ap a ra t O rsata o p arty  na  po 
chłanianiu składników  spalin.

A parat O rsata składa się {Rys. 77):
1) z ru rk i szklanej zagiętej (A ) do czerpania spalin,
2) z ru rk i szklanej prostej (D ) do połączenia ru rk i A  z mier- 

nicą i chłonicam i, zaopatrzonej w ku rek  trzydrogow y (B ) 
i ssaw kę gum ową (C),

3) z trzech chłonie (E l E 2 E s) każda w kształcie litery  U, po
łączonych kurkam i (bv  b2> b j  z ru rk ą  D, a  drugim  końcem 
połączonych wspólnie z w orkiem  gumowym L .

4) z m iem icy w kształcie ru ry  podzielonej n a  cm3, połączonej 
jednym  końcem  z ru rk ą  D  a  drugim  z bu telką K .

P rzygo tow anie. ap a ra tu  do analizy:

1) napełnienie chłonie odczynnikam i do połowy ich pojem noś
ci, pierwszej chłonicy do pochłaniania C 02— ługiem po ta
sowym, drugiej — do pochłaniania tlenu roztw orem  wodnym
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kwasu . pyrogallusowego z dodatkiem  ługu potasowego 
i trzeciej — do pochłaniania tlenku węgla amoniakalnym 
roztw orem  chlorku miedziawego,

2) napełnienie wodą b u te lk i K  do tak ie j wysokości, aby 
poziom  wody w butelce stojącej n a  stole, n a  k tó ry m  spo
czywa ap a ra t, by ł równy z k reską O na m ierńicy,

3) zam knąć kurk i. bv  b2 i b3 i podnosząc bu te lkę  K  do góry' 
p rzy  o tw artym  k u rk u  B  usunąć pow ietrze z m iernicy i wy
pełnić ją  wrodą z b u te lk i K ,

4) zam knąć kurek  B , otworzyć i ,  i przez opuszczanie butelki K 
spowodować podniesienie się odczynnika w chłonicy ¿b 
do kresk i poniżej k u rk a  bx i zam knąć kurek  bv  p ły n  pozo
stan ie  n a  kresce,

5) to  samo z chłonicą E 2 i E 3,
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6) przy zam kniętych kurkach  B, bu b2 i b3 napełnić m iem icę 
wodą do kreski 100 cm3 i założyć zacisk sprężynowy na 
rurze gumowej łączącej m iem icę z bu te lką , woda zostanie 
n a  kresce 100 w m iem icy,

7) połączyć ru rk ę  A  przy  pomocy ru rk i gumowej z ru rk ą  
założoną w kanale spalinowym  przed zasuwą kom inową.

Przebieg analizy : 1) otworzywszy kurek  B, p rzy  pomocy 
ssawki gumowej w ielokrotnie naciskanej usunąć pow ietrze z ru rk i 
D i wypełnić ją  spalinam i, po czym  zdjąć zacisk z ru rk i łączącej 
miemicę z butelką, opuścić butelkę, żeby woda w m iem icy opadła 
do kreski O i zam knąć kurek B, ru rk a  D  i m iem ica są napełnione 
spalinami w ilości 100 cm3; 2) otw orzyć kurek b3 i podnosząc k ilk a
krotnie butelkę K , przepom pować spaliny do chłonicy E x, gdzie 
zostanie pochłonięty C0 2, po czym doprowadzić odczynnik znów 
do kreski i zam knąć kurek  bv  następnie zrównać poziomy wody 
w m iem icy i w butelce K  i odczytać, jak  wysoko woda w m iem icy 
podniosła się powyżej zera, będzie to  od razu %  stosunek pochło
niętego C 02 ze spalin ; 3) to  samo z chłonicą E„ i E s. Analizowanie 
skończone.

Zwykle bierze się analizy na  C 0 2 i 0 2 określając CO za pomocą 
wykresu.
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1. R ów now ażność ciep ła  i pracy, p ierw sze rów nanie  

term od yn am ik i — Spraw ność siln ika (§1  — § 4)

Zadanie 1

Jak i jest teore tyczny w ydatek  ciepła w ciągu godziny na 
pracę silnika o mocy : a) 1 KM,

b) 1 K W ?

Rozwiązanie

a) 1 KM — 75 kgm /sek. •
Szukam y Q — A L  
L  =  75-60-60 = 2 7 0  000 kgm

b) 1 K W h  =

270000 

1 KM h

Qkm =  4^7 =  ~  632 k a l '

0,730

632
Zatem  QKW =  -j-—  =  ~  860 kal.

Zadanie 2

a) Ile  teoretycznie p racy  m ożna otrzym ać w siln iku  zuży
wając 1,756 Kal?

b) Jak ie j m ocy siln ik  zużywa teoretycznie powyższą ilość 
ciepła n a  sekundę ?
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Q
a) Szukam y L  =  —

Z. =  427 • 1,756 =  750 kgm

b) 750 kgm /sek. =  10 KM v
1 K W  =  ~ 1 ,3 6  KM , to  10 KM =  7,36 K W .

Zadanie 3

Kocioł siln ika parowego o m ocy 50 KM zużywa n a  godzinę 
45 kg  węgla o w artości opałowej 6800 K al/kg. W yliczyć, jaki % 
wartości opałowej węgla został w  siln iku  przetworzony na pracę.

Rozwiązanie
Równowartość cieplna pracy  siln ika n a  godzinę: 632 Kai X 
X 50 =  31600 K ai. (energia uzyskana).
Rozchód ciepła w  ko tle : 6800 K ai X 45 =  306000 Kai.
(energia włożona).

31600 • 100
Pierwszy iloczyn stanow i — —  =  10,3 %  iloczynu dru

giego, czyli sprawność siln ika ą =  0,103.

U w a g a .  Sprawnością siln ika będziem y nazyw ali stosunek 
energii w n im  uzyskanej do włożonej.

Zadanie U

Stukonny silnik parow y w raz z kotłem  pracuje ze sprawnością 
z; =  0,12. Ile należy spalić pod kotłem  to rfu  na  godzinę, jeżeli 
wartość opałowa torfu  jes t 3600 K al/kg  ?

■Rozwiązanie

Q uzyskane
0 -1 A  Ł- -»

, 1 2 =  p.— — ---------
Q włożone

Q uzyskane = 6 3 2  K ai X 100 =  63200 Kal/godz.

Rozwiązanie
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Q uzysk. 63200 
O włożone =  A - =  — ¡r =  526700 Kal/godz.
v 0,12 U,12

526700
Rozchód to rfu  B  — - =  146,3 kg/godz.

Zadanie 5

Jakiej mocy siln ik  będzie spotrzebowyw ał na godzinę 80 kg 
ropy o w artości opałowej 10500 K ał/kg, jeżeli sprawność 
całego urządzenia tego siln ika  jes t »7 =  0,15?

Rozwiązanie
Q włoż. =  10500 K ał X 80 =  840000 Kal/godz.
Q uzysk. — Q wł. • »7 =  840000 ■ 0 ,1 5 =  125000 Kal/godz. 

126000 
* l - 6 3 2 -  =  ~ 200 KM

Zadanie 6

N a 1 tn  surowca o trzym uje się z wielkiego pieca niew yzyska- 
nych 2400 m 3 gazu o w artości opałowej 900 K al/m 3. Ile energii 
mechanicznej m ożna uzyskać z tego gazu, jeżeli wielki piec m a 
produkcję 250 tn  surowca n a  dobę i gaz spala się w silnikach spali
nowych o spraw ności ogólnej »7 =  0,18.

Rozwiązanie

900 • 2400 • 250
Q " -1' ~  24 - 60-• 60“  “  6260 K al,Sek-

Q uzysk. =  Q wł. * »7 =  6250 • 0,18 =  1125 K al/sek.

1125 X 427 
N  = ------- ^ ------ =  6400 KM

U w a g a .  Można rozwiązać inaczej korzysta jąc z wyników, 
otrzymanych w zadaniu  1.
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Zadanie 7

W yrazić słowami treść pierwszego rów nania termodynamiki 
zakładając, że : a) ń  1 7 = 0 ,

b) A L  =  0,
c) A Q =  0.

Rozwiązanie

Pierwsze rów nanie term odynam iki A Q  — A U  +  A  A L
a) Jeżeli A U  — 0, to  A Q =  A  A L ,  czyli ciepło zostało cał

kowicie przetw orzone ty lko  na  pracę.
b) Jeżeli A L  — 0, to  A Q  =  A U ,  czy li. ciepło zostało całko

wicie przetw orzone ty lko n a  energię wewnętrzną.
c) Jeżeli A (? =  0, to

albo A U  =  — A  A  L , czyli zaszedł w zróst energii wewnętrz
nej kosztem  pracy  bez w ydatku  ciepła, 
albo A  A L  — — A U, czyli została uzyskana praca bez 
w ydatku  ciepła, a  kosztem  energii wewnętrznej.

Zadanie 8

W yrazić w kg/m 2 ciśnienie atm osferyczne wynoszące 750 mm 
sł. r t .  p rzy  i — 10°.

Rozwiązanie
W iadom o, że 104 kg/m 2 odpow iada 735,5 m m  sł. r t .  przy 0°. 
Z redukujem y 750 m m  sł. r t .  do ¿ =  0°. Będzie to  ciśnienie 

750
równe ~(J~Z a . f oj> gdzie a ~  p rak tyczny  spółczynnik roz

szerzalności rtęc i mieszczącej się w szklanej rurce baro- 
m etrycznej, a  więc spółczynnik uw zględniający również i roz
szerzalność szkła. Obliczyć go m ożna wiedząc, że 735,5 mm 
sł. r t .  przy 0° jes t równoważne 737,4 m m  sł. r t..p rz y  15°, czyli 
735,5 (1 +  a -  15) =  737,4, skąd  a -0 ,0 0 0 1 7 2 . '

, 750
W tedy — ^  a  . j: =  748,7 m m  sł. r t .  przy 0°.
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Jeżeli 735,5 m m  sł. r t .  p rzy  0° odpowiada 104 kg/m 2, to  748,7
748,7 • 104

mm sł. r t .  przy  0° odpowiada x  =  — ^  ^—  =  10180 kg/m 2.

2. Prawo Gay-Lussaca ! Boyle-Mariotte’a — Równanie 
stanu gazów (§ 16)

Zadanie 9

Obliczyć objętość właściwą i ciężar właściwy pow ietrza (su
chego) : a) przy 0° i 1 a ta ,

b) przy 0° i 1 A ta,
c) przy 15° i 1 a ta .

Rozwiązanie
R T

p v — R T ;  v =  —~ .
?

29.27 X 273
a) -o =  Y&—  =  0,789 m 5lkg

>’ =  i  =  d ś 9 =  1,268 ke/m ’
29.27 x  273 x  735,5

b) v =   — ------------=  0,773 m3/kg

y =  j ~ ^  ===1,293 kg/m 3 

29.27 X 288
°) V =  ¡04------= 0 ,8 4 3  m3/kg

> " ^ - ¿ = ■ 1.186 kg/n**

Zadanie 10
Podgrzewacz pow ietrza do paleniska kotłowego podgrzewa 

je od - f  25° do -f-!5L°. W jak im  stosunku powiększy się objętość 
Powietrza po ogrzaniu ?
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Rozwiązanie 
Mamy xhva s tan y  :
1. P  -  V i  ~  T x
2. p  — V 2 — T 2

W obec p =  const. zastosujem y prawo G ay-Lussaca
V 2 T 2 423
V \ ~  2 \ “ 'm 8 = 1 *45*

Zadanie 11

Rozchód gazu w siln iku  gazowym  wynosi 1 m3 (0° i 760 mm 
sł. rt.)  na  1 KM/godz. Ile silnik zużywa gazu przy + 2 0 °  i przy 
740 m m  sł. rt?

Rozwiązanie
Z atrzym ując tem peratu rę 0° prężność zm niejszani z 760 mm 
do 740 m m  sł. r t . N a zasadzie praw a B oyle-M ariotte’a  otrzy
m uję :

F t =  fi2 ^2 
760 ■ 1 =  740 ■ V 2 V 2 =  1,027 m3 
N astępnie przy  p =  740 m m  sł. r t .  przechodzę do tem peratury 
4- 20°. N a zasadzie praw a G. L. m am  :

F 3 ^3 „  1,027 X 293
F ,  = -----------  =  1,1 m3

2v 2 T 2 r s _  273

U w a g  a. Bezpośredni sposób rozwiązania za pomocą równa
n ia s tanu  gazów — p a trz  zadania 16, 17, 18.

Zadanie 12

Obliczyć objętość 0,42 kg  pow ietrza (suchego) o prężności 
1 A ta i tem peratu rze + 3 5 ° .

Rozwiązanie 
■ G R T
V  — —T~> T  =  308°p ■ ■
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0,42 X 29,27 X 308 
F =  ^  =  0,367 m 3

760
albo zważywszy, że 1 A ta  == ^ a ta  przy 0°,

0,42 X 29,27 X 3°8 X 735,5
V =    3 ------------  =  0,367 m 3760 X 104

Zadanie 13

Obliczyć stałą  gazową (R ) dla powietrza, m ając że 1 nm z (tj. 
przy 0° i 760 m m  sł. r t.)  pow ietrza waży 1,293 kg.

Rozwiązanie
760

Mam tu  prężność 1 A ta, a w kg /m 2 p  =  X  104. Jeżeli 

ynm =  1,293 kg/m 2, to  ¿ 3  =  0,773 m3/kg.

Po podstaw ieniu do rów nania stanu  
760

— —  X  104 X  0,773 =  R  X  273 
R  = 2 9 ,2 7

albo od razu
10333 X  0,733 =  R  X  273 

R  — 29,27

Zadanie 14

Obliczyć prężność pow ietrza, którego 0,46 kg zajm uje 44 1 
i którego tem p era tu ra  jest 15°.

Rozwiązanie
RTG . _ 29,27 X  288 X  0,46

V  ’ ^  =  0,044 =
=  88200 kg/m 2 = 8 ,8 2  a ta ,
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W yliczyć ciężar tlenu zaw artego w b u tli w ilości 40 1 i o pręż
ności 150 a ta  i tem peratu rze 15°.

Zadanie 15

Rozwiązanie
fiV ^  150 X 104 X 0,04

G =  — ; G =  ^  & x  ^gg

G =  7,86 kg

Zadanie 16

W enty la to r m a w tłaczać do wielkiego pieca przy — 10° 
i 750 mm sł. r t .  500 m3 pow ietrza na m inutę, aby piec otrzyma! 
pew ną wagowo stałą ilość tlenu. W yliczyć, jak a  ma być wydaj
ność w enty latora, aby  w najgorszych w arunkach swej pracy, tj. 
p rzy  +  25° i 720 m m  sł. r t . ,  dostarczał tę  sam ą ilość tlenu.

Rozwiązanie

W  zadaniu  ty m  chodzi o wyliczenie, jak ą  ilość powietrza 
(w m3) w enty lato r m a wrtłaczać przy  +  25° i 720 m m  sł rt.

M amy dw'a s tan y :

(1) £ — 750 mm sł. r t .  V 1 — 500 m 3 T , — 263°
(2) =  720 m m  sł. r t. V 2 =  x  T 2 =  298°

fi, F t G R T Ł fi, T 2

W ,  - o r i

75(1 • 293

Zadanie 17

W  przestrzeni dawkowej siln ika-D iesla  m am y 0,046 kg po
w ietrza zajm ującego 4,4 1 i sprężonego do 36 a ta . J a k a  jest tempe
ra tu ra  pow ietrza ?
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Rozwiązanie
7j równania stanu gazów :

f iV  36 X 104 X 0,0044 
T  =  G R == U,t46 X 29,27

i =  1176 — 273 =  903°.

=  1176°

Zadanie 18
Do spalania 1 kg  węgla w palenisku kotłow ym  potrzeba 8 m 3 

powietrza przy 0° i 760 mm- sł. r t .  J a k a  będzie objętość tego po
wietrza przy  16° i 740 m m  sł. r t.?

Rozwiązanie 
M amy dw a s tan y  :
(1) ^ 1 =  760 m m  sł. r t .  F x =  8 m3 T 1 — 273°
(2) ^ 2 =  740 m m  sł. r t .  V 2= x  T 2 =  289°

fi, T 2 760 -2 8 9

v ‘ = v ‘ t r r s  m>

Zadanie 19
Do spalania 1 kg  ropy  w palenisku kotłow ym  potrzeba 15 m 3 

powietrza przy  25° i 1 a ta . J a k a  będzie objętość tego powietrza 
wr nm3 ?

Rozwiązanie 
Mamy dwra  s tan y  :
(1) ^ = 1 0 4 . 1,0333 kg V1 =  x  7 \  =  273°
(2) fi2 =  104 kg  F 2 =  15 m3 T 2 =  298°

'b T  273
F ‘ “ F » | r ! ° t6 i .0 8 3 3  x i 9 8 - 13' 8 ° m l

Zadanie 20
W yliczyć ciężar właściwy azotu  przy ciśnieniu atm osferycz

nym 720 m m  sł. r t .  i tem peratu rze 50°, jeżeli dla azotu

V (0',7G0) =  1/251.
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Rozwiązanie 
M am y dwa stany  :
(1) ^ = 7 6 0  m m  v t  ^ =  273°
(2) p 2 — 720 m m  v2 T 2 — 323°
p 1v1 = R T 1 p i v l p 2 v2 1

• S t ą d l e c z  v1 =  ~
PiVz=  R T 2 T  j i 2 y x

1 Pi fizl v2— —, to  — == w:----
y  2 7 x yx i  2 72

T 1 p 2 1,251 • 273 • 720
W i ę c r , = r . j r j ; -  3 2 3 . 760 i k g K

Zadanie 21
W yliczyć ciężar właściwy pow ietrza o prężności 3,5 a ta  i tem

pera tu rze  15°, jeżeli d la pow ietrza y(o«,760) =  1-293.

Rozwiązanie
J a k  w zadaniu 20 :

T 1 p 2 273-3,5 • 104
72 =  n  T 2 pi_ “  1,293 288-10333 = ;4 ' 15 k g /m3

Zadanie 22

Silnik spalinow y zużywa gazu 0,9 m 3/KM /godz. o tempera
tu rze 15° i ciśnieniu 740 m m  sł. r t .  J a k i  je s t w ydatek  tego gazu 
na 1 KW /godz. w nm 3 ?

Rozwiązanie
Obliczym y w ydatek  gazu w nm 3 najpierw  n a  1 KM/godz.
(1) pi =  740 m m  =  0,9 m3 =  288°
(2) ^ ,  — 700 m m  V 2— x  r 2 =  273°

pi  T 2 740 • 273 
F a =  F l p T fi=  0 , 9 7 0 0 ^ 8 8  =  0 ,8 3  nm 3/K M /godz;

0,83 -1000 
albo -----—- ------ — 1,13 nm 3/KW /godz.
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Sprężarka zasysa przy  ciśnieniu 740 mm sł. r t .  8 m3 pow ietrza 
i spręża je do prężności wyższej o 500 mm sł. wody.

W yliczyć objętość pow ietrza po sprężaniu, jeżeli tem peratu ra  
pozostała bez zm iany.

Rozwiązanie

Wobec tem peratu ry  stałej zastosujem y prawo Boyle-M ariot- 
te ’a sprowadziwszy prężności do m m  sł. wody.

104
p { 740 =  104 • 1,007 m m  sł. w.

i 00,0

^>2=10070 +  500 =  10570 m m  sł. w.

M amy :
(1) ^  =  10070 m m  F 1 =  8 m3
(2) >̂, =  10570 m m  V 2 — x  

p 1V 1 ■ 10070 • 8 

7 7 =  ^ 0

Zadanie 23

V 2 =  =  1AŁ'~  = 7 ,6 2  m3.

3. M ol— mieszaniny gazów — ciepło właściwe gazów
(§17 -  § 20)

Zadanie 24
Obliczyć objętość właściwą tlenku  węgla (CO) dla 0° i 760 mm 

sł. rt. m ając /z.

Rozwiązanie

fi dla CO =  28. O bjętość 28 kg CO wynosi (0° i 7G0) 22,4 m 3

Zatem
V  22,4

V =  G = ~ W  =  0 ‘S m ‘lkg
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, C tu czy ć  ciężar właściwy tlenu (02) dla w arunków technicz
nych (15°, 737,4 mm), m ając p.

Rozwiązanie

Zadanie 25

Zadanie 25
Obliczyć sta łą  gazową (R ) dla am oniaku ( NH3) mając p.

Rozwiązanie 
p  d la N H 3 =  17,03

Zadanie 27
Sprawdzić wartość dla p R  przy  p  — 1 A ta  i t =  0°.

Rozwiązanie 
• pV

. p R  =  y .  P rzy  t =  0 ° p  = 1  A ta  = 1 0 3 3 3  kg  V  = 2 2 ,4  m?

Zadanie 28
Obliczyć sta łą  gazową (R) dla wodoru ( H2)
a) m ając jego gęstość w/m pow ietrza óH = 0 ,0696 ,
b) m ając p.

Rozwiązanie

y =  —  = ! , 31 kg/m 3.

848 848

Z atem  p R  —
10333-22,4

1
w o d o r u

8^8 848



Mamy 2 m 3 tlenu  o prężności 3 a ta  i t =  100°.
Obliczyć jego ciężar, ciężar cząsteczkowy i ilość m oli zaw artą  

w tej ilości gazu.

Rozwiązanie

pV  3-104- 2
G ~ ~ R T  =  26,5 • 373 ==G’0 '' k S 

848 848 848
R /l = _ R"= 26^5 =  32

G 6,07
Ilość moli M  — -  = ^ r r "  =  0,19 mola.

H ó i

Zadanie 29

Zadanie 30
Ile moli zaw iera '2,4 m3 azotu  o prężności 3 a ta  i t =  27°, jeżeli 

Kx -  30,26.

Rozwiązanie
G

Ilość moli M  — —

pV  3-104- 2,4
~  R T  ~  30,26 • 300 r  ^'92 kg

848 7,92
'< =  3 0 j 6 = 2 8 ;  M  = - g - =  0,283 .nola.

Zadanie 31

1 kg pow ietrza zaw iera 0,231 kg tlenu i 0,769 kg azotu. W y 
liczyć:

a) stałą  gazową pow ietrza,

b) udziały objętościowe składow ych gazów,

c) pozorny ciężar cząsteczkowy.
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a) Rffi — Z R a
a R fi

(1) 0,231 kg ((92) 26,5 32
(2) 0,769 ( NJ  30,26 28

1 k g .
a i R 2 = 0 ,2 3 1  X  26,5 =  6,12
a2R 2 =  0,769 X  30,26 =  23,27

Z  Ra  =  R m =  29,39.

W ynik  różni się nieco od 29,27, gdyż w zadaniu  nie uwzglę
dniono pełnego składu pow ietrza zaniedbując argon, hel itd.

, , , «1 llh , a j n 2
b ) bi  =  I " h ---------------------

Rozwiązanie

«1/79 + a2l/h  2 ailhi + a 2/i«2
0,231

ailfh — — 0,00722

0,769
aJ llz 28 = 0 ,0 2 7 5

Zafri =  0,03472 
■ 0,00722 0,0275

bl =  0,03472 =  0,208 ' 62 =  0,03472 “  0,792

c ) hm =Z b f i  =  +  A /9-
b1 fi1 = 0 ,2 C 8 x 3 2  =  6,66 
b2 /u2 = 0 ,7 9 2 x 2 8  = 2 2 ,1 8  

f i m =28^4?

a l b 0 ' ' - ~  5 ^ “ Ó 5 3 « 2 =’ 28'S*

Zadanie 32
Znaleźć sta łą  gazową pozorny ciężar cząsteczkowy (/'„)■ 

ciężar właściwy i udziały  wagowo spalin  o składzie objętościowym 
C 02 -  10% , 0 2 - 1 1  % , N ,  -  79 %.
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Rozwiązanie
M am y: R b /* y  (0°,760)
co2 19,27 0,1 •44 1,964
O, 26,5 0,11 32 1,429

n 2 30,26 0,79 28 1,251

1. hfl 1 = 0 ,1 X 44 =  4,4
■ b2 fi2 = 0 ,1 1  X 32 =  3,52 

b Ą 3 =  0,79 X 28 = 2 2 ,1 2  
p M = Z b fi  = 3 0 ,0 4  

848 848

2 ' R,n = 7 i  =  =  28)2
3. y„, — Zby  =  b^y-  ̂ +  b2y 2 +  b3 y 3 =

=  0 ,1 x 1 ,9 6 4 + 0 ,1 1 x 1 ,4 2 9 + 0 ,7 9  X 1,25+ 
=  1,341 y m =  1,34 kg/m 3

^2^2   ^3/^3
4 - 01 =  Zbił : 02 =  ’ 03 ”  Ztyi

4,4
Cl =  30,04 

3,52 
° 2 =  30,04

=  0,147 

=  0,117

22,12
a3 —   r =  0,736

3 30,04
1,0

Zadanie 33
Objętościowy skład procentow y gazu świetlnego je s t:
I I ,  -  48 % , C II4 -  22 % , CO -  19 %
N 2 — 0 %  i C 0 3 — 5 % .

Obliczyć:
a) skład  wagowy (a),
b) pozorny ciężar cząsteczkow y i sta łą  gazową (+„, i R,J>
c) ciężar właściwy (ym) ,
d) prężność cząstkow ą każdego gazu przy 1 Ata.;
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Rozwiązanie

M am y: b R /i - y(0°,760)
h 2 0,48 420,5 2,016 0,09
c h x 0,22 52,9 16,03 0,715
co 0,19 30,29 28 1,25
Ńt 0,06 30,26 28,03 1,251
co. 0,05 19,27 44 1,964

1

\ 6i / 'i  , ,
a> “ ■

bi/Ą  =  0,48 X  2,016 = 0 ,9 7
bt ft2 = 0 ,2 2  X  3 6,03 = 3 ,5 3
b ilh  — 0,19 X  28 = 5 ,3 2
b4 /x4 = 0 ,0 6  X 28,03 =  1,68
ł>5 f<? =  0,05 X 44 =  2,20

Zbfi =  13,70

0 97 ' "
(H ,)  aj = -j— = 0 ,0 7 0 8  X 420,6 = 2 9 ,8 1

1 o, i

3 53
(C H J  a 2 =  =  0,2575 X  52,9 = 1 3 ,6 5

5,32
(CO) a3 = —  = 0 ,3 8 8 2  X 30,29 = 1 1 ,6 1  

1,68
(H 2)  a4 = —  = 0 ,1 2 2 7  X 30,26 =  .3,71 

2,2
■(GOJ a5 = —  = 0 ,1 6 0 8  X  I 9,27-=  3,12 

1,0 R a

b) /jir — £b[z = 1 3 ,7  
848 848
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c) blY l — 0,48 X 0,09 = 0 ,0 4 3 2  ' 
b2 y 2 — 0,22 X 0,715 = 0 ,1 5 7 3  

-  0,19 X 1,25 = 0 ,2 3 7 5  
bi7 i  = 0 ,0 6  X 1,251 =  0,075 L 
b5 y 5 = 0 ,0 5  X 1,964 = 0 ,0 9 2 2

ym —Zby  = 0 ,6 1 1 3  kg/w 3 *

29,81
cl) />i = ;; -  ■ 760 =  366 m m  sl. rt.61,9

13,65
** =  (TuT 760 =  167 ” "  "

11,61
Ę  e n r  7(50 ==143 ”  ”  ”

3,71
Pi 760 =  4o,6 „ „ ,,

3,12 * ’
— 61 9 760. =  38,4 ,, ,, -

760, ,, „  „

Zadanie 34

Mając cv dla pow ietrza = 0 ,1 7 2  K ai/kg obliczyć A .  

Rozwiązanie

c.v = 0 ,1 7 2 ; =  k — 1,4
V

cp =  0,172 X 1,4 = 0 ,2408  
cp -cv = 0 ,0 6 8 8  =  A R  

0,0688 1 
=  29,27“  7= 427.

Zadanie 35

Wyliczyć ciepła właściwe cp i cv dla tlenu m ając k  =  1,4 
1 R  = 2 6 ,5 .
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A R  26,5 
C“ =  i  =  427-0,4 =  1’5i>o K al,/k S 
cp =  1,555 X 1,4 = 2 ,1 8  K al/kg.

Zadanie 36
W yliczyć ciepło właściwe 1 m 3 tlem i dla w ar. fizyczn. f0°,7C0j 

i dla w ar. tecłrn. (ib°, 737,4J.

Rozwiązanie

W arunki fizyczne:
Cp =  cpy  = 0 ,2 1 8  X 1,429 = 0 ,3 1 1 5  K al/m 3, 1°
m*
C„ — cvy  =¿0,156 X 1,429 = 0 ,2 2 2 9  K al/m 3, 1°
m3
W arunki techniczne: *
Cp =  cpy  = 0 ,2 1 8  X 1,31 = 0 ,2 8 6 5  K al/m 3, 1°
W3
cv =  cvy  = 0 ,1 5 6  X 1,31 = 0 ,2 0 4 4  K a l/m 3, 1°
m3

W  obu w ypadkach 
Cp 0,3105 0,2865

k  =  CTV =  0,2229 ^ O ^ u l i  = 1 ,4

Zadanie 37
W yliczyć stalą  gazową dla wodoru m ając jego cp =3,405. 

Rozwiązanie
3,405

cp = 3 ,4 0 5 , to  cv = Y i u 7  = 2 '42

v cp — cv = 0 ,9 8 5  = A R
R  =  427 X 0,985 =  420,6. .

Zadanie 38
W yliczyć ciepła właściwe dla 1 m3 przy 740 m m  sł.st. i t =  2"3 •

a) m etanu , b) acetylenu.

Rozwiązanie
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C — cy, lecz y  m usi odpowiadać prężności i tem peratu rze 
!>.*

■ gazu.

Poniew aż ciężar właściwy gazów zm ienia się w prost proporcjo
nalnie do prężności i odwrotnie proporcjonalnie do tem peratu ry  
gazów', o trzym ujem y:

a) dla m etanu
0,715-740 • 273 

y<0V 00) =  °«7 l 5 ; y (soa,740) ~  760'293 =  kg/m 3.

Cp = 0 ,5 9  X  0,(549 = 0 ,3 8 3  K a i./«*», 1°
»«•

Cv =  0,46 X  0,649 =  0,2987 K al/m 3, 1°,
m*

b) dla acetylenu

1,162-740-273
y  (o»,?go) = 1 ,1 6 2 ; y ( 2o*. 74o>=  760 -293 =  1 ,054 kg/m 3

Cp — 0,37 X  1,054 = 0 ,3 9  K al/m 3,1°
Ml*
CB = 0 ,2 9  X 1,054 =  0,306 K al/m 3, 1°
«i*

Zadanie 39 1

W yliczyć średnie, ciepło właściwe gazów spalinowych m ając 
ich udziały objętościowa: .

COi -  10 % , 0 2 -  11 %  i N ,  -  79 %

a) d la 1 kg, b) dla 1 nm 8.

Rozwiązanie

a) cp — Ecpa

Rozwiązanie



Udziały wagowe bierzem y z zadania n r 32: 
a cp

(C O J  0,147 x  0,21 = 0 ,03087
(O J  0,117 X 0,218 = Ó ,-02551
( N ^  0,736 X 0,249 = 0 ,18326

0,23964

cp = 0 ,2 4
m

Cv = £ c va
m i

a c„.
(C O J  0,147 x  0,165 = 0 ,0 2 4 2 6
(O J  0,117 x  0,156 = 0 ,0 1 8 2 5
( N J  0,736 X 0,178 =0 ,13101

0,17342

c0 = 0 ,1 7 3
w

b) Cp = Z c pyb (0°,760 m m  sł. rl)
m* f>i

b y  cp
(C O J  0,10 X 1,964 x  0,21 = 0 ,04125
(O J  0,11 X 1,429 X 0,218 = 0 ,0 3 4 2 8
( N J  0,79 X 1,251 = 0 ,2 4 9  = 0 ,2 4 6 2 0

0,32173

C, =  0,32
»»* m

Cv = Z cvyb
w* m

ł> y  cv
(C O J  0,10 X 1,964 X 0,165 =  0,0324
(O J  0,11 X 1,429 X 0,156 =  0,02453
( N J  0,79 X 1,251 X 0,178 =  0,1763

0,23329

Cv =  0,23
m* m
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Obliczyć prężność cząstkow ą tlenu  i azotu w pow ietrzu m ając 
ich udziały objętościowe:

0 2 — 0,208 i N 2 —  0,792.
Rozwiązanie
Prężność cząstkow a tlenu azotu  p 2.

Zadanie 40

ax b1/x1

’ aPI
i?i b1/i1

h  że “ » - r v

to  Pi — P R mZbix
l̂ .sy ̂ 2/̂ 2

Analogicznie dla azotu j) 2 == fi
R J ib fi

26,5 X 0,208 X32 
i i  =  10* ?29,27 (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

^  _  104 29,27 X 28,856 2080 kg/m *
30,26 X 22,2 

^ l  104 29,27 X 28,856 I 7920 kg /f
10 000 kg/m 2

Zadanie 41
Mając dla azo tu  R  — 30,26, cp — 0,249 i k — 1,4 obliczyć 

wartość liczbową cieplnego rów now ażnika pracy [A).

Rozwiązanie
0,249

M am y cp =  0,249 i k — 1,4, to  cv — "yif*

to  A  =

0,178; cp — cv =  0,071 =  A R ,  
0,071 ' 1
30,26 427
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4. Z m ian y stanu g a zó w  (§ 21— § 25)

Zadanie 42
Pow ietrze w zam kniętej b u tli objętości 0,2 m 3, o tem peraturze 

17° i prężności 1 a ta , ogrzane zostało do 320°. Określić końcowy 
prężność pow ietrza i teoretyczny w ydatek ciepła.

Rozwiązanie

(1) 0,2 1,104 290° Sprężanie
(2) 0,2 p .2 593° izochoryczne

P\ T 2 593 
p 2 =  — -  =  —  =  2,04 a ta

Q =  cv ( 1 \  — T J  G, gdzie cv =  0,172 
T 2 - T x =  303 

pV  1 • 104- 0,2

Q =  0,172 • 303 • 0,235 =  12,25 Kai.

Zadanie 43
Od 100 1 tlenu  o tem peraturze 76° i prężności 14,5 a ta  odebrano

15 K ai ciepła. Ja k i był stan  końcowy tlenu przy  v =  const. ?

Rozwiązanie
M amy V p T
(1) 0,1 14,5 349° Rozpręż, izochor.

M amy V  p  T

Szukam y G. G ~  —
R T  29,27 x  290

=  0,235 kg

(2) ,, p 2 2 2
14,5- 104- 0,1

Q =  I5 =  c„ (7 j  — r 2) G c„ =  0,156, 
stąd

15
=  61; P 2 =  349— 61 =  288°; /2 =  15»
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W  zbiorniku objętości 14 m3 z pow ietrzem  o fi — 70 a ta  i t — 30° 
doprowadzono kosztem  wydanego ciepła prężność do 74,6 a ta . 
Ile wydano ciepła i jaką  osiągnięto tem peratu rę pow ietrza ?

Rozwiązanie

M amy V fi T
(1) 14 m 3 70 a ta  303 Spręż, izochor.
(2) 14 „  74,6 „  '  T 2

f i ,V ,  14 • 70 • 104
G l= = Ą T 1= 29,27 x  3 03= n 0 5  kg 

fi2 V 2 74,6 • 104 • 14 
~R^~G =  1105 • 29,27"

Q =  cv (T 2— Tfij G =  0,172 • 20 • 1105 =  3800 K ał.

Zadanie 44

T ,  =  ^  =  , ,  nT- - ; n- - - -  =  323°; t2 =  50°.

Zadanie 45
Do cylindra zawierającego 20 1 dw utlenku węgla o tem pera

turze 17° i fi =  15 a ta  doprowadzono ciepła w ilości 12 Kai. Obliczyć 
stan końcow y gazu przy v =  const.

Rozwiązanie 

Mamy V fi T
(1) 0,02 15 290 Sprężanie izochoryczne
(2) fiz T 2

f i ,V  15 • 104 • 0,02
G =  R T 1=  19,27 ■ 290 = 0 -53/o 
T 2? ę  =  12 =  c„ (T 2— TfijG  

12
T - ~  T l y  0,165 • 0,5375 =  3 3o.
T 2 =  425°; i2= 1 5 2 °

fi, T 2 15-425
=  22 a ta .
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W zam kniętej b u tli m am y 50 1 azotu o tem peraturze — 13® 
i ji> =  4 a ta . Ile  ciepła należy dodać do gazu, aby  prężność jego 
wzrosła do 8 a ta  i jaka będzie w tedy tem peratu ra  gazu ?

Rozwiązanie 

M amy V  p T
(1) 0,05 4 260° Sprężanie izochoryczne
(2) „  8 T 2

P2

77
Q ? Q =  Gcv W 2- T j

Zadanie 46

T 2 ? T 2 =  =  260 ■ 2 =  520°; i, =  247°

p 1 V l 4 • 104- 0,05 
Gr= R T 1 =  30,26 • 200 =  ° ’2° 4 kg 
Q ~  0,254 • 0,178 • 2 6 0 =  11,8 Kai.

Zadanie 47
W  nagrzewnicy powietrznej ogrzewane jest pow ietrze w ilości 

2000 m3/godz. od — 5° do +  50° przy  ciśnieniu 1 a ta . Obliczyć 
w ydatek ciepła i wyznaczyć, ile z tego ciepła idzie na podwyższenie 
tem peratu ry  pow ietrza, a  ile na pracę rozszerzania.

Rozwiązanie

Mamy V p T
(1) 2000 1 • 104 2 68° Rozszerzanie izobaryczne
(2) V 2 323° 

p V .  104 - 20 00
G 1  R~T\ 1  29,27 • 268 =  2° ° 0 kg
Q ? Q =  Gcp (T 2— T j) =  2550 • 0,24 • 55 =  33660 Kai
U )  U — Gcv (To— 7 ^  =  2550 • 0,172 • 55 =  24060 Kai

V 1 T 2 20C0 • 323 
L I  L ^ p ^ - y , ) -  v 2 =  ~ ~ ^ =  =  2410 m*

L  — IG4 ■ 410 =  41 • 105 kgm ; A L  =  9600 K ai.
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1 kg wodoru o tem peraturze 200° i prężności 5 a ta  rozprężono 
przy stałej objętości do 1 a ta  odbierając mu pewną ilość ciepła, 
kosztem której następnie rozszerzono go przy stałej prężności. 
Obliczyć końcową objętość, uzyskaną pracę i końcową tem peraturę.

Z adanie 48

Rozwiązanie 

I. Mamy v

(1)
(2)

P T
5.104 473
1.104 T 2 

T x p i ' 104- 273 
T %~ p t ‘ T%=. 5, 104 ==94<6°

A  Q =  cv (T 2 -  T x) =  2,42 (94,G -  473) 

O debrano gazowi 915,73 Kai.

420,6 • 473

Rozprężanie izochoryczne 
T 2, A Q  i % ?

915,73 K ai.

v l p l == R T V- V 1
5-104

=  3,98 m 3/kg

II. M amy v
(2) 3,98
(3)

P
1.104 94,6° Rozszerzanie izobaryczne

A  Q — (7 3 T 2)

915,73 =  3,405 (T 3 — 94,6°); T 3 '§  363,5° 

420,6 • 363,5
V3 p 3 — v3 104 -  15,29 m*/kg

L  =  p A v  =  104 (15,29 — 3,98) =  113100 kgm  
A L  =  264,8 K ai.

Zadanie 49

Kosztem 1840 Kai. rozszerzono 2 kg wodoru o początkowej 
temperaturze 95° przy stałej prężności p =  1,2 a ta . Obliczyć stan  

.końcowy L  i A U.
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Rozwiązanie 
M amy V
(1) ' V ,
(2) V.2

P
1,2 - 104

T  G =  2 kg
368° Rozszerzanie izobaryczna 

T 2 F „  %  V 2; L , A U ?
G » R -  T , 2 • 420,6 • 368 

F i =      -1 =  , , r,, =  25,S m 3
1,2 • 104

r 2 ? A Q  = G c p { t 2 - -  r , ) ; r 2 -

r 2 =  638° 
25,8 • 638

T ,
1840

V 2 ? F 2 =  F , ~ ;  F 2 368

2 • 3,405 

=  44,8 m3

270°.'

L  ? L  — p {V -  F„) =  1,2 ■ 104 (44,8 -  25,8) =  228000 kgm
.¡4L =  535 Kai.

A U  ? A U  — Gcv (T , — Tj)
\A t7  = 2  • 2,42 - 270 A  ¡7 =  1305 Kai.

A  ę  =  .41. +  A £7 =  1840 Kai.

Zadanie 50
W ykreślić izoterm ę dla pow ietrza o tem peraturze 27?. 

Rozwiązanie
pv =  R T ; T  =  300°; pv  =  29,27 ■ 300 = '8 7 8 1  kgm 
Niech p =  1 2 3 4 5 a ta ,
w tedy d =  8781 4390 2930 2195 1756 m 3

P odzialka dla : 1 k ra tk a  1 a ta .
„  v  : 1 ,, 1000 m3
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2 m3 azotu o tem peraturze 300° ściśnięto izobarycznie do 1,5 m 3 
objętości, a następnie oziębiono izochorycznie do 15°, przy  czym 
osiągnięto prężność 1 a ta . Obliczyć prężność początkową azotu, 
tem peraturę w końcu ściskania oraz ilość ciepła odebraną gazowi 
przy tych  zm ianach.

Rozwiązanie
I. Mamy V  fi T  Ściskanie izobaryczne

(1) 2 fi1 . 573« G, i ,  J \ ,  ?
(2) 1.5 „  T 2

II . (2) ,, fiz =  fii To Rozprężanie izochoryczne
(3) „ 1 • 104 288« Q2?

fi3 V 3 K 4- 1,5
R T 3 3 0 ,26 -288  g
G R T X 1,72 - 30,26 - 573 

h  ? -Pr— y -  = ----------- g-----------=  1.54 • 104 kg/m 2 =
1 = 1 ,5 4  a ta

fi2 T 3 1,54 - 288 
T2 ? r 2 =  - ^ —  =  --- =  444«.

?3 I

O debrano ciepła :
Ql =  Gcp {T1 —  T 2) — 1,72 • 0,249 (573 - 4 4 4 ) =  55,4 Kai.
Q2 =  Gcv (T.z - .T 3) =  1,72 • 0,178 (444 -  288) =  47,8 Kai.

R azem  103,2 Kai.

Zadanie 52
_ 2 m3 pow ietrza rozpręża się izoterm icznie od 5 a ta  do 4 a ta . 

Obliczyć objętość końcową, o trzym aną pracę zewnętrzną i wydatek 
ciepła na zm ianę.

Rozwiązanie
M amy V  fi T  Rozprężanie izoterm iczne
(1) 2 5.104 —
(2) V 2 4.104 -  V2, L, Q ?

Zadanie 51
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P iY iV 2 ? ^ = ^  =  2 , 5 #
2

F -L ? L =  ^  F x 77-"= 2,3 • 5 • 10* • 2 • Ig 1,25 =  22290 kgm
1

Q — A L  — 52,2 K ai.

Zadanie 53
4 kg pow ietrza o t — 15° i p — 1 a ta  sprężono izotermicznie 

do p 2 =  6 a ta . Obliczyć F x i k 2, I  i A(?-
t .

Rozwiązanie

M amy V  p T  Sprężanie izotermiczne
(1) F x 1.104 288
(2) V 2 6.104 „

G R T  4 • 29,27 • 288 
1 ' ? Vl ~  Pi =  10* =  3,37 m3

F p^i 3,37

Pz
V 2 ? F 2 =  -77-  =  —̂7— =  0,56 m3

Po
L  ? L  — G R T  I n — 1 =  4-2,3-29,27-288-0,77815 =  60400 kgmPi
A Q ? A (? =  d Z ,=  141,5 Kai.

Zadanie 54
Sprężono izoterm icznie 10 kg pow ietrza o / =  15° przy  p  =  4 ata 

. do objętości 0,7 m3. Obliczyć F x, p 2 oraz ile kgm pracy wydano 
na sprężanie i ile odebrano ciepła ?

Rozwiązanie

M amy F  j p \ T
(1) F x [ 4.103 I 288
(2) 0,7 | p 2 \ „

G R T  10 • 29,27 • 288
7 l ?  V x^ ~ p 7 =  4 - ICH ~ = 2 ,1  m3

Sprężanie izotermiczne 
(7 =  10 kg
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P t  ? ¿2 =
^  4 - 2 ,1

V2 0,7
P t

12 a ta

L  ? L  =  j>,V1 In j =  2,3 • 4 • 104 • 2,1 • 0,47712 =  92170 kgm  

A ę ?  A (? =  A L  =  216 Kai. odebrano ciepła.

Zadanie 55
Ile należy odebrać ciepła sprężając izoterm icznie przy t =  0° 

i $ =  1 a ta  125 1 dw utlenku węgla do objętości 500 cm3 ?

Rozwiązanie

Mamy V P T  |
(1) 0,125 1 .ICH 273 i
(2) 0,0005 P t „  |-

i z 5 r
P iV x 104 • 0,125

0,2375 kg
19,27 • 273 

V t 2,3 • 0,2375 • 19,27 • 273 • 2,39794 =
V =  427 r ~

=  16,15 Kai. odebrano.

' R T

Q i Q — G R T A  In

Zadanie 56
1 kg bezw odnika siarkawego (S 0 2) o t — 25° sprężono izoter

micznie przy prężności 1 a ta  do objętości 10 razy  mniejszej od 
pierwotnej. Obliczyć pracę zużytą na sprężanie, ilość odprowa
dzonego ciepła i prężność końcową.

Rozwiązanie

Sprężanie izotermiczne

L i  L  — R T  In 10 =  2,3 • 13,24 • 298 =  9100 kgm  zużyto 'pracy. 
Q ? A Q  =  A L  — 21,3 K ai. odebrano ciepła.

»i 'Pi

M amy v P T
0 )  »i I.104 298°

(2) V-L  
10 P t

P2 ? P2 1 0 ^  =  10 ata.
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Cylinder zaw iera 0,8 m3 pow ietrza o ¿ =  20° i p  =  1 a ta , które 
zostało sprężone do 4 a tn . izotermicznie. Ciepło wywiązane przy 
sprężaniu pochłania 5 1 wody. Do jak iej tem peratu ry  woda zo
stanie ogrzana ?

Rozwiązanie

Zadanie 57

Sprężanie izoterm iczne

p 2 104- 0,8 .2 ,3 -0 ,69897
A Q ? - A Q =  A p x V , In   =  30,1 Kai.

P i  427
30,1

A i =  -  6° przyrostu  tem peratu ry  wody.

Mamy V P T
(1) 0,8 1.104 293°
(2) V i 5.104 ł >

Zadanie 58

Cylinder zaw iera 0,233 m3 pow ietrza o prężności 5 a ta  i i =  20°. 
Powietrze rozpręża się ad iabatycznie do 1 a ta . Określić stan  koń
cowy pow ietrza i uzyskaną pracę.

Rozwiązanie

M amy V P T
(1) 0,233 5.10* 293
(2) V  2 1.104 n

G ? G p y  i

Rozprężanie adiabatyczne. 

0,233 • 5 • 104
R T X 29,27 • 293

P i

1,36 kg

V 2 ? Ponieważ ^  — 5, to  z tabliczki podanej w podręczniku:

V ,
= 3 ,1 5 0 , a — ’ =  1,584.

1 1 *■ 2
Z atem  V 2 =  V x x  3,156 =  0,735 m3 
T 2 ? T 2^ T x : 1 ,5 8 4 = 1 8 5 °

L  ? L P Y i  — p 2 v 2 104

0,
2  (5 • 0,233— 0,735) =  10750kgm.
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Sprężam y adiabatycznie 1200 m3 pow ietrza na godzinę do 
333 m3. Ile teoretycznie KM należy zużyć na  to  sprężanie i jaka 
będzie końcowa prężność pow ietrza, jeżeli początkowa była 1 a ta ?

Z adanie 59

Rozwiązanie 

Mamy V
(1)
(2)

1200
333

Sprężanie adiabatyczne
P  - 

1.103

P i

* f  12000N 1,4

P" ' P, V c
P i  f 2

L  ? L  

N  ? N  =

P \  x r 2‘ 
P i7 x

k —  1 
L

=  1 0 4 

2.107

1200 -  1998
0,4

2.10’ kgm

3600 • 75 3600 • 75
75 KM.

Zadanie 60
Sprężono ad iabatycznie przez godzinę 1800 m3 pow ietrza 

o l =  15° od 1 a ta  do 5 a ta .
Jak ie j teoretycznie mocy potrzebny jest silnik do w ykonania 

pracy sprężania i jak i będzie stan  końcowy powietrza?

Rozwiązanie

M amy V P T
(1) 0,5 1.104 288
(2) V i 5.104 T z

Sprężanie adiabatyczne

Ilość sprężanego pow ietrza sprowadzam y do 1 sek. O trzym uje 
się V 1 =  0,5 m 3.

V  /f> \ 1 —
V 2 ? — =  (  ~  )  * =  5 1-4;  V 2 =  0,159 m 3 .

* 2 v
Można również użyć tabliczki.

r ,  rP R k~{- m , 50,2857
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104
=  —  ( 0 ,5 - 5 - 0 ,1 5 9 )  -

=  — 0,7375 • 104 kgm
L

N  ? N  =  ^  =  ~  98 KM.

Zadanie 61
2,4 m3 pow ietrza o t =  15° rozpręża się adiabatycznie od

V 2 =  2,82 m3; T 2 =  270°; L  =  18000 kgm.

Zadanie 62
5 kg pow ietrza o p — 8 a ta  i t =220° rozpręża się adiabatycznie 

do 1 a ta . Obliczyć stan  końcowy i uzyskaną pracę.

W y n ik i

V 1 z rów nania stanu  gazów- =  0,902 m3,
V 2 = 4  m 3, 7 y =  273° i L  = 8 0 8 0 0  kgm.

Zadanie 63
1 kg wodoru rozpręża się ad iabatycznie od = 4  a ta  i tj =100° 
do ¿2 =  15° Obliczyć s tan  końcowy i w ydaną pracę. 
W ynik i

Uj =  3,992 m 3, v2 =  7,485 m 3, =  1,62 a ta  i L  =  88 000 kgm.

Zadanie 64
1 m3 pow ietrza o .p 1 = 0 ,9 5  kg/cm 2 i t1 = 2 0 °  został sprężony 

ad iabatycznie do p 2 =  1,9 kg/cm 2. O kreślić s tan  końcowy i pracę 
sprężania.

Pi — 5 a ta  do p 2 =  4 a ta . Obliczyć stan  końcowy i uzyskaną pracę. 

W yn ik i

W yn ik i
V 2 = 0 ,6 1 , T 2 = 3 5 7 °,'L  =  — 5225 kgm .
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20 kg pow ietrza o tx = 1 0 0 ° rozpręża się izoterm icznie od 
objętości 1 m3 do objętości 3 m3, a następnie adiabatycznie do* 
t3 =  0°. Obliczyć stan  końcowy powietrza, w ydatek ciepła i całoś<5 
uzyskanej pracy.

Rozwiązanie

Zadanie 65

V 3 =± 6,5 m3

V 2 2,3-20-29,27-373-0,4771 
ę iz tr .?  Qit =  G A R T , In — == -

Mamy V p T

Rozprężanie izotermiczne, 
Rozprężanie ad iabatyczne

G = 2 0  kg

=  554 Kai.

Q
L . = ~  = 2 3620  kgrn 

. A

T ,  r V3 =  i i '
^  ~~ k — 1 0,4

L ^  =  147500 kgm 
1 =  r-i,. +  Lad. =  171120 kgm .

(7,27-3 - 2 ,4 3 - 6 ,5 5 /
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U w a g a .  Ponieważ —  =  1,367, a w tablicze jest 

T 2
T fr=  1,369, m ożna skorzystać, że — =  3 
1 s P%

V s
i ż e  -  =  2,193.

2

Zadanie 66
1 m3 pow ietrza o t = 1 5 °  i p  = 5  a ta  rozpręża się: 1) izoba- 

rycznie, 2) izoterm icznie, 3) ad iabatycznie i 4) wzdłuż politropy 
o w ykładniku  m  — 1,25 osiągając za każdym  razem  objętość koń- 
cow7ą 2 m 3.

Obliczyć dla każdej zm iany fi2, t2, L  i Q i zestaw ić wyniki 
g raficznie i liczbowo.

Rozwiązanie M am y:

373

. V P T

(1) 1 5 • 104 288°
(2), 2 P t t 2

G ? G
P iV x 10“ • 5

=  5,94 kg
R T r 29,27 • 288 

1. R ozprężanie izobaryczne 
Pi =  py =  5 a ta

; T 2 =  576° t2 =  303°

V J  =  50 000 kgm ; A L  =  117 Kai

T

- 5,94 ■ 0,24 • 288 =  411 Kai

- i -  =  - 1 =  
t 2 v 2

L  = p  (V 2

Q — GCp ( T 2   Ty)
A U ^ G c„ (T 2—  7 \ J = 5 ,9 4  • 0 ,172-288 =  2 94Kai.

I I .  Rozprężanie izoterm iczne

— P tv t> P% — 2, 5 a ta ;  T 2 =  288°, t2 =  15° 
V 2

L = P y V y  In — =  5 • 104 • 2, 3 • 0,30103 =  34600 Kai.
* i

Q — A L  — 81 Kai.
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II I . Rozprężanie adiabatyczne

W  P*’

' V 0\ k o
'  2 1 =  -  =  2,639; p t =  1,9 a ta

P%
/ F 2y - ‘ 7 \  n* 288
( y  J  =  —j  2 ’ =  y  =  1,32; r 2 = 2 1 8 °  ¿2: - 5 5 »

P iV i  — p iM  IG4 L  =  n i  =  — ■(5,— 1,9-2) =  30000 kgm
fi —  I u ,4

A U  =  — 70 K ai.

IV. Rozprężanie politropowe
/ F . Y "  p 1 21,25 5

) = t ; -  2,378 =  -  ; &  -  2,1 a taV1/i /  i>2 p 2

288
; 2 1 «  1 , 1 8 9 - , = = r 2=  243° ¿2 =  — 30

-a o
/ F 2\ m- 1 _  r x
W

i i F , — p2 F, 104
i  =  » _ ?  • , *  -  < 5  -  2 ' '  • 2 )  =  3 2 0 0 0  k s m

k  — m  0,15
O =  —   A L  =  ~—  75 =  28,1 Kai
* A — 1 0,4
A U  — Gcv ( T 2 -  T J  =  -  46 Kai.

Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w :

V \
m3

V  q
m3

P i
a ta

M 
fS

>
7

3 5 h

W y d an e
ciepło

Q  M l

U zysk, 
p raca  

L kgm

P rz y 
ro st 

XJ kal

Izobar. m =  O 1 2 5 5 15° 303°
<s

411
50000 
117 Kai

294

Izoterm, m == 1 1 2 5 2,5 15° 15° 81
34600 
81 K ai

0

Politrop. 
m = 1 ,2 5

1 2 5 2,1 15° -3 0 ° 29
32000 
75 Kai

—46

Adiabat. 
m = 1 ,4

1 2 5 1,9 15° —55u 0
30000 
70 K ai

- 7 0
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Zadanie 67

Zadanie 68

Sprężono politropowo 1 m3 pow ietrza o — l  a ta  i t x =18° 
do >̂2 = 1 ,4  a ta  i V 2 — 0,75 m3. Znaleźć t2 i w ykładnik  połitropy tft 
o ra z  obliczyć w ydatek  ciepła.

Obliczyć c dla połitropy o m  =  1,25 i w yjaśnić sens otrzy
m anego w yniku powołując się na zadanie n r 66.

Rozwiązanie
c . ( m  — k )  0 , 2 4 - (  — 0,15)

Zc “ :ZOr"  * -  rh ( m - l ) =  1 ,4 -0 ,2 5 . “  - W 0 3  Kąl/1*

W artość ujem na dla ciepła właściwego oznacza, że dla 
podw yższenia tem pera tu ry  gazu przy  rozprężaniu politropo- 
wym  przy m  =  1,25 nal(fży odbierać ciepło. W idać to  z zestawienia 
■wyników zadania n r  66. W ydając ciepło na rozprężanie poli- 
tropow e o trzym ujem y tem peratu rę  coraz niższą.
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Pl v >
g ~  r ~t ^  1)174 kg

fi 2 V 2
=  308«; — 35^

, lgj>2— lgPi 0.1461  ̂ ^
m .  m ~ i g V i _ _ l g V - o m 9  , <

m — k  — 0,23
Q ? ę  =  Cc < r 2-  r j l e c z  c = c, —  =  0,172 - Q—  -

■= — 0,233’ Kal/1°
<2 =  1,174 • (— 0,233) (308 —291)
Q = —  4,64 K ai. U jem ny w ynik oznacza, że p rzy  

danym  sprężaniu politropow ym  ciepło było odprow adzane, 
a tem p era tu ra  się podnosiła.

Pi V i — fi*V2 J O 4 ,

L I  L  — — ■— — --  =  —  (1 -  1,4 • 0,75) =  - 2940 k g m
m —  1 0 , 1 1 •

wydano p racy  n a  sprężanie; A L  — — 6,9 K ał.

Sprawdzenie 

i> \  m ~~1 T
— ) m T 9 =  291 • 1 ,4 °.‘45 =  291 ■ 1,06 =  308°
P J

k  — m  0,23
■ Q = A L I - Y  =  - W  w  = -iMK al.

Zadanie 69
M ając wzór d la ciepła właściwego przy  zm ianie połitropow ej

(m — k) cv

przedstawić graficznie przebieg zmienności c w zależności od w y
kładnika politropy m, k tó ry  m a się zmieniać w granicach od —oo 
do -)- ¿o.

O trzym ane w yniki zastosować do uogólnienia zm ian s tan u  
gazów.

Rozwtązame

V P T  ‘

1 1 1 291°
2 0,75 1,4 t 2
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N adając dla m  szereg charak terystycznych  wartości, jak 
m — — oo, 0, 1, k, + 00, o trzym ujem y dla c w yniki jak  poniżej:

Rozwiązanie

Przyjm ujem y cv — 1.9
m  = —  2, c =  l,133c0 =  2,15
m  = — 1, c =  1,2 cv =  2,28
m  — 0, c =  1,4 c„ =  2,66
m , = 0.75, c =  2,6 cv =  4,94
m — 1.2 c =  — cv = - 1 , 9
m  = 2 c =.- 0,6 c„ =  1,14
m — 3 c -  0,8 cv =  1,52

O trzym ane w artości dla c w ykreślam y n a  osiach spólrzędnych.

Z  wykresu widać, że otrzym aliśm y hiperbolę o asymptotach: 

c =  cv i m  — 1.
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Uogólnienie zm ian s tan u  gazów graficznie przedstaw ia się 
jak poniżej.

D' F' K'
V £\G '

C \ \  ' \ 1

' ^  \ \ \  >
\ \ \ ,

\ \ izobara m -0 ;c-cp
A

s0
■5
•§
8li
£
1UU

\v\. -sŜ r-
\ \\x Q x

r*\ °<>>v -<©\ /<?V v<Pty.

NG F

1. Z m iana A B . R ozszerzanie izobaryczne
m  =  o i c — cp] 0  <( A (? i

2. „ AC. R ozprężanie politropowe
o < » i < 1  i c , , < c < o o ;  0 < A ^  i r , .

3. „ A D . R ozprężanie izoterm iczne
m  =  1 i c =  col 0 < A (? i II i

1

4. „ A E . Rozprężanie politropowe
1 < m  < k  i — oo < c < 0; 0 < A Q, T E< t a.

5. „ A F . Rozprężanie ad iabatyczne ';\ ' *

m  — k  i c ■'== 0 ; A  Q — 0 i
6. „ AG. Rozprężanie politropowe

k (  m  < oo i 0 < c< c„; A ( ? < 0 i r G< T ,
7. A K . Rozprężanie izochoryczne

m  — co i c =  cv; A Q < 0 i

Zadania 70
ł kg pow ietrza 0 t ==18° i p  = 3 ,5  a ta  rozpręża się w zdłuż 

niżej podanej politropy. Określić w ykładnik m  politropy oraz
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pole A \ 2 B  105,5
■}fl —■- —•" ■ ---------—■  - ________ - I O

pole 12 D C  ”  88 ’

R ola zmierzono planim etrem : A  12 B  =  1050 m m 3
12 DC =  880 m m 2.

2 s p o s ó b  

R T  29,27 X  291 
^  ? " ”  p  “  3,5 X  104 ==0>244 m3-

M am y p u n k t (1) o spółrz. p t =  3,5 i v x =  0,244.
Dowolny p u n k t (3) p 3 =  1,5 v:i =  0,495 wg podzialki-

-1 8 8

przeprow adzić pom iary prac L t i L  w kgm  przy rozprężaniu od 
■P\ — 3.5 a ta  do p% ~  1 a ta .

Rozwiązanie ,
1 s p o s ó b



Igpi — kP* 0,5441 — 0,1761
Zatem  m —   ;—  — — ---- - on.,0 =  1,2.lgv 3 — lgv! 0,6940 — 0,386.3
P o m i a r y  p r a c y  I  i L , w kgm
Podziałka: 1,104 — 10 m m ; 0,2 m 3 =  20 mm

103 =  1 m m ; 0,01 m3 =  1 mm
1 m m 2 =  103-0,01 =  10 kgm

10500 kgm L  =  8800 kgm.

5. O b ieg i (§ 27, 28, 29 i 30)
Zadanie 71

W ykreślić obieg C arnota, jak i wykonywa 1 kg pow ietrza 
W granicach tem peratu r 300° i 100° i w granicach prężności 10 a ta  
i 1 a ta .

Rozwiązanie
Należy określić p  i v we w szystkich węzłowych punk tach  obiegu,

T j — T 2 — 573°; T z
29,27 • 573

:373°

v
1 1 0 5

29,27 • 373
Vn ---

=  0,1675 m3 

=  1,09 m3.
3 104

p 2 / T A - i -  / 5 7 3 \3,5 
Ponieważ - = ( - - ) * - > _ (  — )  = 4 ,5 ,

więc p .2 — 4,5 a ta , gdyż p 3 =  1 a ta .

Pozostałe spólrzędne %  v4 i p 4 obliczym y ze wzorów

»1® 3 = W * ® 4 . P\Pz =  PzPi 
oraz p 4 v 1 — p 2^-2 i Pi ^3 — pi Pt'

O trzym am y w y n ik i:

1 2 3 4

p 10 4,5 1 2,2
V 0,1675 0,372 1,09 0,492

a ta
m3
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Według otrzym anych danych w ykreślim y obieg Carnota.

Zadanie 72

Przedstaw ić wpływ n a  sprawność obiegu C arnota temperatury 
górnego źródła zm ieniającej się co 100° od 100° aż do 1000°, pod
czas gdy tem peratu ra  dolnego źródła pozostaje s ta ła : 20°.

Rozwiązanie

Sprawność obiegu C arnota rjc =

T  żr. g 373° 473° 573« 673« 773« 873« 973" 1073" 1173« 1273'

T 0 żr. d 293« 293« 293° 293° 293« 293° 293° 293«’ 293" 293°

V 0,214 0,38 0,49 >,56E 1,62 0,665 0,7 0,725 0,75 0,77
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Przedstawienie graficzne zmienności rjc

n

Rozwiązanie

Zadanie 73
W  punkcie 4 obiegu siln ika wybuchowego w cylindrze znaj

duje się 1 kg  m ieszaniny o — 100° i p i — 1 a ta , k tó ra  zostaje 
sprężona do j>x ==6 a ta . P rzy jm ując R  = 3 0 ,  k  = 1 ,4  obliczyć 
prężność i tem peratu rę  we w szystkich węzłowych punktach  obiegu, 
pracę i sprawność, jeżeli po w ybuchu osiągnięta została prężność 
P2 = 2 0  a ta .

r 2 ?

'T' S/b x  0,286

H  i(s) * “6
T x =  623° h  =  350°.

Do obliczenia T 2 potrzebne jes t v0 *= vx =  v 2. 

30-623
P\ % =  R T V- v0 = - ^ ó T  =  0,3115 m*.



w , , . ■„ 20 • 104 • 0,3115
W tedy f 2 v0 =  R T Z; T 2 =  — =  2077°

30
L  Ś§ 1804°.

T a ? T y T a =  r 2 T 4; T 3 =  ^ L 373 =  1240a
623

/. =967°.
Do obliczenia 0  i Q0 potrzebne jest cv

30
c„ ( k - l )  =  A R ;  cv =  4- ^ r p - 4 =  0,175 K al/kg/l°.

Q ? Q =  cv ( T 2 — T J  =  0,175 (2077 — 623) =  254,8 Kai 
Qo -  cv ( T a -  T J  =  0,175 (1240 -  373) =  151,8 Kai

A L  = 1 0 3  Kai

V ■ V
103 A — i

^ rj-g  =  0,404; Albo ?; =  1 -  

•30 • 373
i>4 v =  A r 4; y =  — =  1,119 m 3

104 
/ O ^ i i s ^ - 4v  =  1 _  ( 2  "\
U , 119 )

0,4.

A ,?
20

PiP s =  fiz fis] p 3 =  j =  3,34 a ta .
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Z adanie 74

Przestrzeń dawkowa w silniku wybuchowym stanowi 7 % % , 
10%, 15% , 20% , 25% , 33'13%  i 40%  objętości cylindra. J a k  się 
zmienia teoretycznie sprawność silnika?

Rozwiązanie Jeżeli objętość cy lindra bez przestrzeni daw- 
kowej przyjm iem y jak o  100 % , a przestrzeń dawkową — 7 % %> 
to v0 = i y 2, a v = 10714.

v0 71/2 
Z atem  — =  — =  0,07

- ' - ( i

^ lU7i/2

A -i
1 — 0,345 =  0,655.

W y n i k i  z a w i e r a  t a b l i c z k a :

^0
TT D2 S 

4
7 /2 % 1 0 % 15% 20% 25% 33,3% 40%

v0/v 0,07 0,091 0,13 0,166 0,2 0,25 0,286

(?)" 0,345 0,383 0,442 0,476 0,525 0,575 0,61

V 0,655 0,617 0,558 0,524 0,475 0,425 0,39

e =  vjv0 14,3 11 7,7 6 5 4 3,5
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P r z e d s t a w i e n i e  g r a f i c z n e  z a l e ż n o ś c i  ą 
o d  s t o p n i a  s p r ę ż a n i a  e

£

2

OJ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 ^

Zadanie 75
W  m artw ym  położeniu tło k a  w siln iku Diesla w przestrzeni 

dawkowej znajduje się 1 kg pow ietrza o prężności p  — 35 ata 
i ty — 527°. Do przestrzeni w tryśnięto  30 g oleju gazowego o war
tości opalowej 10500 K al/kg.

O ile wzrośnie tem p era tu ra  pow ietrza, jeżeli 12 %  doprowadzo
nego ciepła pochłania woda chłodnicza? Ile ciepła idzie na  pod
wyższenie tem peratu ry  pow ietrza, a ile na  pracę?

Rozwiązanie
M am y: V P T

(1) 35-10“ 800°
(2) ^2 3 5 -104 ; t 2

W  ? W  =  10500 X 0,03 =  315 Kai 
Q ? Q =  0,88 W  =  277 Kai

T 2 ? Q ' = cp r r | ^ T J ; T t  -  t y  ^  | I Z  «  1153
0,24

i T ,  =  1953°, t2 =  1680°
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L  ? L  =  R  ( T 2 -  T J  =  29,27 -1153. =  33750-kgm  
A L  =  79 Kai 

U l  U — cv ( T 2 — T J  = 0 ,1 7 2  • 1153 =  198 K ai 
277 Kai 

R T X 29,27 • 800 
=  - ^ T l c r  -  0,0668 m3/kg

R T 2 29,27 • 1953 
35 • 10*"«2 ? «2 =  - f -  =  —  =  O,!632 m3/kg

Zadanie 76
Silnik Diesla o w ym iarach cy lin d ra : D =  300 mm 0  i S  — 420 

mm skoku zużywa na każdy roboczy suw tłoka 1,2 g oleju gazo
wego o w artości opalowej 10000 K al/kg, k tó ry  spala się przy stałej 
prężności 35 a ta  i przy tem peraturze zapłonu t — 600°. J a k a  będzie 
tem peratura w końcu spalania i jak i %  skoku będzie trwało spa
lanie, jeżeli przestrzeń dawkowa siln ika stanowi 7,5 % jego objętości?

Rozwiązanie
n  D 2

W  przestrzeni daw kow ej, k tó ra  wynosi 0,075 S —

0,075 • 3,14 • 0,32 • 0,42
=    =  0,00223 m3, m am y powietrze

4
sprężone do 35 a ta , k tórego ty =  600° i którego V x =  0,00223 m3.
Ilość doprowadzonego ciepła Q równa się 

Q =  10000 • 0,0012 =  12 Kai.
T em peraturę końcową o trzym a się z rów nania

p V y
Q =  Gcp ( T 2 ~  Ty),  gdzie G =

35.104 • 0,00223
29,27 • 873

= 0,0306 kg

12
Zatem  T 7,  =  « W .

to  r 2 = 1 6 3 5  + 8 7 3  =  2508°
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V 2 odnajdziem y z rów nania V 2 —
i

0 , 0 0 2 2 3 - 2 5 0 8  

F 2  =  ----------------^ -----------------  =  0 , 0 0 6 4  m :=  0 , 0 0 6 4  m 3 .

Odejm ując przestrzeń dawkową otrzym am y V 2 — V v  czyli 
część objętości cylindra, w której się odbywało spalanie

objętości cylindra, a  więc i skoku.

Zadanie 77

W  silniku Diesla o w ym iarach cy lindra : D  =  300 m m 0 
i S  =  420 m m  skoku odbyw a się sprężanie pow ietrza od fit =  1 ata 
i tx — 15° do fi2 =  35 a ta  przy doprowadzeniu tło k a  do odkorbo- 
wego m artw ego położenia.

Określić przestrzeń dawkową (F2), tem peraturę w końcu sprę
żania i p racę sprężania.

Rozwiązanie

co stanow i

0 , 0 0 6 4  —  0 ; 0 0 2 2 3  = *  0 , 0 0 4 1 7  m 3 ,  

0 , 0 0 4 1 7  • 4  • 1 0 0  

"  - „ “ 0 , 8 «  •  0 . 4 2  '  = ~ ’ 4 %

71 • D 2
F i  = .  —£~~ S  + F 2  = 0 ,  0 2 9 7  + F 2 .

Z praw a Poissona:

a  więc 0,0297 + V 2 =  12,66 V 2, 
s tąd  V 2 =  0,00246 m3,

. 0,00246 • 100
“  S t a n 0 w i  '  0  U 2 9 7  “  M %

=  8,3%  objętości cylindra.

T 2 obliczy się z rów nan ia:
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p, V 1   pn F„
L  =  \ _ l  ", gdzie F x =  0,03216 nr

L — — 1350 kgm .

Zadanie 78

W punkcie 4 obiegu siln ika Diesla w cylindrze znajduje się 
1 kg pow ietrza o =  20° i p t = 1  a ta , k tóre zostaje sprężone do 
px =  35 a ta  i po ’spaleniu daw ki osiąga na początku rozprężania 
¿2 =  2000°. P rzyjm ując cp =  0,22 i k =  1,4 obliczyć prężność i tem 
peraturę, we w szystkich węzłowych punktach  obiegu, pracę i spraw 
ność.

Rozwiązanie

4 1 2. 3
T V = 293° T x 2273« T 3
pi =  l  a ta  p 1 — 3b a ta  T \ p 2 — 35 a ta  p 3

vA u, v2 V3 = V t
/ k — ] \  0,22 Kai

R  ? Cp c0=  A R ,  cp j  — A R ,  cv =  ^  = 0 ,157

cft k  — 1 0,22 • 427 • 0,4
R ~ f  —  — r t a — = £ *

29,5 • H93
®4_? ®4 pt =  R T 4; vt =  — =  0,364 m3/kg

*4 ( P \ \ m  O-864 ° .8r’4
*1? ą  =  W  : ' “ 3 5 ^  “  1 2 M

u, =  0,0684 m3/kg

T , A p , \ —  °-286
2 \  ? — =  f y 1 V  ; r t =  293 • 35 =  293 • 2,765

4 4 /

r ,  =  8 i i°

29 5 ■ 2273
*2 ? v2 p 2 =  7?r2; «2 =  3 3 . =  0-19' 8 m*
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4,26 a ta

' p3 \ v j ’ ^  /  0,864 Y ’1 8,22 4,26 ata

^  ^  4,26 • ÍO4- 0,864
3 P3v3 =  R T 3] r 3 =  —   ^  1248°

Q ? Q =  Cp {T 2 —  T t) =  32.2 K al . ■
<2o =  e, ( r 8 -  T t ) =  150 K al

^ =  3^2 = ^ ±
1 ' / » A * - 1 

albo 7? == 1 — -  i — )
k  \z>4 /  v2

.  -  — 1

1
Ä

»2

0,715 ;* (ir 0,364 ; — =  2,8; 2,8,,4I =  4,23
V,

1 — 0,75 ■ 0,364 — -  =  1 — 0,466 
1,8

r¡ =  0,534



W yliczyć i przedstaw ić graficznie zmienność r\ dla teoretycz
nego siln ika Diesla zakładając, że e jest 12, 13, 14, 15, 16, a ę?= 1, 
1,5, 2, 2,5, 3, 4 i 5, jeżeli k =  1,3.

Rozwiązanie
v.t v2 l / i y - 1 f k—  i

e — — ; 99=  — ; w tedy ?] =  i  — t I  -  ) • --------r -J ' A \ e /  97— 1

W yniki podane w tabliczce.

Zadanie 79

A \ e s <p 1 1,5 2 2,5 3 '4 5

0,365 s = 1 2 V 0,635' 0,492 ,0,468 0,440 0,420 0,385 0,351

0,356 £ =  13 V 0,644 0,508 0,480 0,454 0,436 0,402 0,367

0,347 £ =  14 V 0,653 0,517 0,494 0,467 0,451 0,416 0,384

0,342- £ = 1 5 7 0,658 0,525 0,502 0,475 0,457 0,425 0,392

0,335 £ = 1 6 V 0,665 0,535 0,511 0,486 0,469 0,436 0,405

<pk—  1 <pk . 1 1,694 2,46 3,3 4,17 6,05 8,11

<P — 1 ',39 1,46 1,534 1,585 1,68 1,777

■ P r z e d s ta w ie n ie  g r a f ic z n e  z m ie n n o śc i r]

w : a

0,7 ^
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Z biegu krzyw ych na -wykresie widać, że e niewiele wpływa na 
rj, natom iast najkorzystniej w ybierać <p od' 1 do 2.

Z adanie 80

Sprężarka spręża 50 1 pow ietrza na  sekundę o ¿=1C° i ciśnie
niu atm osferycznym  760 mm sł. r t. izoterm icznie do 3,5 ata. 
Obliczyć 1) F 2, 2) pracę sprężania L, 3) ilość odprowadzonego 
ciepła Q i 4) teoretyczną moc siln ika sprężarki N .

Rozwiązanie

Mamy F P T
0 ) 0,05 760 mm 283°
(2) v 2 3,5 a ta tt

i) v 2 i v xp ^ v t p 2

0,05 • 1,03 
F ,  =  -— — ------ =  0,0147 m5

104_0°— 735,5 mm 
1C4 — 15°— 737,4 
I G 4 — io°—736,7 

104- 736,7

3,5

2) L  =  p } V 1 In h
Pi

10300 kg/m 3
760

3) Q =  A L  =  1,475 Kał.

L =  1,03 • 104- 0,05 • 2,3/g;rP\
L  =  630 kgm 

630
4)iV  =  — =  8,4 KM.

70

Z adanie 81

S prężarka m a dostarczać 100 m3 pow ietrza sprężonego do 
ft — h a ta  w ciągu godziny. Zasysane powietrze m a prężność 
p 0 =  1 a ta  i t0 — 20°.

Obliczyć teoretyczną moc sprężarki N  przy sprężaniu :

a) izoterm icznym , b) ad iabatycznym  i c) jpolitropowym przy 
m  =  1,25.

Rozwiązanie

Obliczymy ciężar pow ietrza G.

£V  — G R T ;G
5 * 1C4 • 100

20,27 • 293riK  =  583 kg
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P raca  na  1 m3 sprężonego powietrza.

P
L il0l. =  P In f  =  5 • 104 • 2,3 Ig 5 =  80385 kgm /m 3 

P o
100 ■ 80385
~36(j0 • 75 =  29,8 KM ' .

29,8
n a  1 kg  pow ietrza -r-rr  == 0,051 KM.

OoJ

a) Sprężanie izotermiczne

b) Sprężanie ad iaba tyczne 

P raca  na  1 kg pow ietrza

k , k  . Po v„-« « /  Po ®n\
£ - * = r r n  ( i "  -  # .» .)  =  *— i j  f  ” ( ‘ -  7 7 )

, że 5 = ( t y , u ,  t y = y f A  i praca na 1 m,
W V^o/

sprężonego pow ietrza 

k
aii. tm') ł

Lecz po sprężaniu adiabatycznym  powietrze będzie miało 
tem p era tu rę  T  zam iast T 0. Po ostygnięciu okaże się, że

T 0
pow ietrza sprężonego zam iast V  będzie V  . — . Musimy

T
zatem  objętość pow ietrza powiększyć — razy i tyle

4 o
razy  pow iększyć pracę sprężania.

r  r _  / M *

ZY 2'o W

r r  /p  xi=ri °'2SG
Obliczymy } * =  5 =  1,583,

1,4 f  / K 0-286 I
Wlęc — —  5 • I04 j j  — ( j r J  J  • 1.5S3
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Ljdi. (m') =  64600 • 1,583 =  102400 kgm /m 3 

102400 . 100
N « f. — ; 3e0Q : 75' , =  37,9 KM; na 1 k§ 0,065 i a L

c) Sprężanie politropowe

■ ' m  = 1 ,2 5 . - - -

T  m — *
Zgodnie z poprzednim  — =  5 — 1,38

■L n

1,25
L pol. tn f)  0 ^ 5  5 • 104 1 -  .5;

0,2"
1,38

Lpoi. (m'i ~  67400 • 1,38 =  93200 kgm /m 3 - 

..93200 • 100
K poW=  3liiJU - =  34,5 KM ; na 1 kg 0,0593 KM,

Zadanie 82
W  sprężarce sprężono 1 m3 pow ietrza o prężności 1 a ta  i t = \ b h 

do 6 a ta . Określić stosunek prac izotermicznego i adiabatycznego 
sprężania oraz stosunek objętości otrzym anych po sprężeniu po* 
w ietrzą uwzględniając spadek tem peratu ry  powietrza sprężonego 
ad iaba tyczn ie  do 15°.

\ ’ ■ . ’ ■ ■ ■" • ■ V
Rozwiązanie

P raca, sprężania izotermicznego :

L i:ol ,== p 0ln  6 =  ~  17900 kgm

P raca sprężania adiabatycznego :

' k ~ - h ^ t= ±  “  . 0,280
Ladi. — I  —T po

fi N *— 1 U.ZHUCs) ‘ 0

L adU — 23620 kgm

L . 17900 
S tosunek r ^ = ~ = 0 ,7G
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O bjętość 7,_ =  =  -  =t 0,167 m3
p  t>

V 0 p 0 1

W> \  1 / W  0,715

O bjętość F ad. =  V 0 =  =  0,278 m3

T em peratu ra V aJ po sprężaniu T  ?

p T
J e ż e li—- =  6 tn  7. tab liczki —  =  1,668

T

Z atem  T  =  288 • 1,668 =  483°

N a zasadzie praw a G, L. F ad- po spadku tem peratu ry  z 483° 
n a  288° zm niejszy się do V '^

Stosunek =  1.
'  /lii.

Zadanie 83
S prężarka spręża izotermicznie na m inutę 200 m3 powietrza 

od p 0 — 1 a ta  do p  — 2,b a ta . Obliczyć teoretyczne zapotrzebo
wanie m ocy na poruszanie sprężarki oraz zapotrzebow anie wody 
na godzinę do odprow adzania ciepła przy wzroście tem peratu ry  
wody o 15°.

W yn ik i

N  =  ~  407 K M ; W ody 17 =  ~  17,4 m3/godz.

Zadanie 84
Obliczyć moc siln ika do poruszania sprężarki sprężającej 

3600 m3 pow ietrza na  godzinę od 1 a ta  do 5 a ta  a) adiabatycznie,
b) izotermicznie.

W y n ik i

N ad, =  272 KM ; Arfs. =  214 KM
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.6. Para nasycona (§31 i § 32)

Zadanie 85

He waży 3 m3 par}' suchej nasyconej o prężności 12 a ta  ? 
Odfi. 1.8 kg.

Zadanie 86

Ile waży 0,6 m3 pary  o prężności 15 a ta  i suchości =  0,9 ? 

Rozwiązanie

V  V
G =

v ' v " x  -)- v' (1 — x)
=  4,95 kg.

Zadanie 87
J a k ą  objętość zajm uje 3 kg pary  o prężności 9 a ta  i % =  0,97 ? 

Rozwiązanie

V  =  3 (v "x  +  v' (1 — x) =  0,639 m3.

Zadanie 88
J a k  się zm ienia objętość właściwa p ary  o prężności 10 a ta  przy 

zm ianie suchości *  od 0 do 1 co 0,1 ?

Rozwiązanie

m°

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4
m3 V 0,0010 0,0207 0,0405 0,0602 0,0801

% 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
V 0,0997 0,1194 0,1392 0,1589 0,1786 0,1984

Zadanie 89
Ja k  się zm ienia ciężar 1 m3 pary  o p =  10 a ta  przy  zmianie 

suchości od 0 do 1 co 0,1 ?
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Rozwiązanie
1

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4
kg y 1000 48,25 24,72 16,61 12,49

X 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
y 10,03 8,38 7,18 6,29 5,61 5,4

Zadanie' 90

1 kg  pary  o p  
x) pary  ?

Rozwiązanie

x

Zadanie 91

2,5 kg p ary  o /> =  11 a ta  m a objętość 0,42 m3. . J a k a  jest 
suchość p ary  ?

Rozwiązanie
0,42

u =  -— r  =  0,168 m3/kg x  — 0,923.
2,0

Zadanie 92

E n ta lp ia  1 kg p a ry ’^>=18 a ta  i # =  0,96 ?
Odp. ¿ =  650,1 K ał/kg.

Zadanie 93

Jak  się zm ienia ciepło parow ania 1 kg pary  o p — 8 a ta  przy 
zmianie suchości od 0 do 1 co 0,1 ?

=  20 a ta  m a objętość 0,1 m3. J a k a  jest suchość

0,1 —  0,001 
=  0,1017— 0,001 =  ° ,983‘
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Rozwiązanie 

K al/kg 

K al/kg 

Zadanie 94
E nergia w ew nętrzna 1 kg pary  o p — 0,5 a tn  i * — 0,85 ?

Rozwiązanie

p — 0,5 a tn  = 1 ,5  a ta ;
U  =  U '  -f- Q X , U ' =  U ” —  Q, U  —  U " — Q (1 —  X )

k =  528,25 K al/kg.

Zadanie 95
E n tro p ia  pary  o p =  2 a ta  i * =  0,7 ?

Rozwiązanie

' s =  s ' - f ~ * ,  — =  s"  — s', s =  s ' +  (s"— s') *  =  s " * - f -s ' (li—z) 

s =  J.293 K al/kg, 1°.

Zadanie 96
E n tro p ia  pary  o p  =  6 a ta  i * =  0,9 względem wody o tempe

ra tu rze  w rzenia ?

Rozwiązanie
rx

M amy wyliczyć —> czyli {s' '— s ' ) x  

rx
— =  (1,0181 -  0,4592) 0,9 =  1,043 K al/kg, 1°

Zadanie 97

E n ta lp ia  1 m3 pary  o £ = 1 8 °  i * = 0 ,9 6 .
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rx 0 49,06 98,12 147,18 196,24
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W  zadaniu 92 znaleźliśmy entalpię tej pary  dla 1 kg :

¿= 6 5 0 ,1  K al/kg . N ależy obliczyć ciężar 1 m3 tej pary . V — ~)

v =  v"  * +  v ' (1 — *) =  0,1082 m 3/kg, zatem  y =  9,22 kg/m 3. 
A więc im3 =  650,1 • 9,22 =  ~  6000 K al/m 3.

Zadanie 98

Teoretyczny w ydatek  ciepła, aby z wody o t =  80° otrzym ać 
1 m3 pary  o p =  15 a ta  i * =  0,95 ?

Rozwiązanie 

E n ta lp ia  tej p a ry  :
i  =  i '  +  r x —  ¿ = 6 4 4 — 80 =  564 K al/kg

Ciężar 1 m 3 p ary :
1

y =  - ;  r> =  0,1345 • 0,95 +  0,001 • 0,05 =  0,128 m3/kg 
v .

y  — 7,8 kg/m 3
Z atem  ¿m3 =':564 . 7,8 =  4400 K al/m 3 

Zadanie 99

Kocioł w ytw arzający parę o /> =  9 atn  zasilany jest wodą 
o tem peraturze 70°. Ile ciepła należy wydać na 1 kg pary , jeżeli 
kocioł pracuje ze spraw nością 77 =  0,7 i daje parę o * =  0,92.

Rozwiązanie 

p  =  9 a tn  =  10 a ta
¿ =  181 +  479,4 • 0,92— 70 =  552 K al/kg

ę  =  -  =  789 K al/kg.
V

Rozwiązanie

1
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Kocioł w ytw arzający parę o p  =  11 a tn  przy x  =  0,95 zasilany 
jesf wodą o tem peraturze pary . Ile kg pary  p rzypada’ na 1 kg zu
żytego w palenisku W'ęgla, jeżeli w artość opałowa węgla jest 6100 
K al/kg  i spraw-ność kotła 77 =  0,7 ?

Rozwiązanie
p  =  11 a tn  =  12 a t a ; twnenia =  187,1° 
i  =  i'. +  r x — t =  454,6 K al/kg 

Z 1 kg  wręgla o trzym uje się :
6100 • 0,7 =  4270 K al/kg  
4270

=  9,4 kg p ary  z 1 kg węgla 

(odparowalność paliwa).
\ 1

9  . •§

Zadanie 101
M amy dwa naczynia po 1 m 3 pojem ności. Jedno  z parą  suchą 

nasyconą o p =  1,5 a ta , drugie z wodą o tejże tem peraturze co 
i para.

Ile ciepła zaw iera każde z naczyń licząc od 0° i jak i jest 
stosunek tych  ilości ciepła ?

Rozwiązanie
N aczynie z parą  p  =  1,5 a ta
¿" =  643,4 K al/kg ; / '  =  0,84602 kg/m 3
QParV 643,4 X 0,84602 =  544 K al/m 3 '
N aczynie z wodą o ¿= 110 ,°8  
i '  = 1 1 0 ,9  K al/kg
1 m 3 w'ody o tak iej tem peraturze waży 951 kg 

(M echanik I, s tr . 245)
Q„odV 110,9 • 951 =  105500 K al/m 3

^ f! iy =  194
Qpaty
W n io s e k :  woda gorąca jes t znacznie lepszym  zasobnikiem 

ciepła niż para  tejże tem p era tu ry .

Zadanie 100



Zadanie 102
Kocioł walczakowy zaw ierający 7 m3 wody w ytw arza 600 kg 

pary  n a  godzinę o p — 7 a tn . W skutek dużego zapotrzebow ania 
pary  ciśnienie w kotle raptow nie spadło do 6 a tn . N adm iar ciepła 
cieczy spowoduje jej dalsze odparowanie.

He kg p ary  zostało w ten  sposób dodatkowo odparowane 
i jak i to  będzie odsetek od ilości norm alnej ?

Rozwiązanie
i '  =  171,2
8 ata

i '  =  165,5
7"fa 5,7 K al/kg  idzie na  dodatkow e odparowa

nie wobec spadku prężności.
Odparowanie odbyw a się stopniowo od 7 a ta  do 8 a ta , zatem  
i ” należy wziąć średnie. 

i "  =  661,8
8ata

i "  =  660,5 
laU 1322,3: 2 =  661,2 K al/kg.

Odparow ało dodatkow o y kg  wody. 
y -661,2 == 5,7-7000

y =  ~  60 kg wody, co stanowi 10% wydajności 
k o tła  na  g. '

7. Z m ian y  stanu  pary nasyconej (§ 33) 

Zadanie 103
Do zam kniętego naczynia pojemności 500 1 z parą  o f  =  5 a ta  • 

i #  ==0,7 doprowadzono ciepła aż do całkowitego wysuszenia pary  
(* = !)■

W yliczyć:
1) prężność p ary  suchej nasyconej,
2) w ydatek  ciepła n a  wysuszenie.
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/t

x 2 v ' \  — v \
1) Ze wzoru — =  ——-——  m am y

V 2 ~  V 2
1 0 3812

V = + + ó ó T skild = ° '2678 m*,ke-
Szukam y p  odpowiadającego v2” stosując interpolację 

Dla 7 a ta  ®" =  0,2782-
7,5 0,2607

d-0 ,5  — 0,0175
0,1 ¿ ta  — 0,0035 m3/kg

0,2678 — 0,2607 =  0,0071; 0,0071: 0,0035 =  2.
Zatem  p 2 =  7,5 — 0,2 =  7,3 a ta .

2) A Q — +2 +  #202 — u ' 1 — a że u' =  u "  — q, 
to  A Q  =  u”2 — q2 (1 — x j  — « " , +  0, (1.— # 1).

Należy uprzednio wyliczyć drogą interpolacji u " 2 i p2 dla 
p 2 — 7,3 a ta :

Rozwiązanie

p. u ” Q
7 614,9 449,6
7,5 615,4 447,1

+  0,5 +  0,5 —2,5
0,1 0,1 - 0 ,5
0,3 0,3 - 1 ,5
7,3 615,2 448,1

A (? =  615,2 — 612,1 +  4 6 0 ,2 -0 ,3 =  141,16 K ai/kg.
V

Ciężar pary  C =  ^  +  o, ^  =  1,87 kg/.n>

G -A Q  — ! 4 ł ,1.6x1,87 = 2 6 5  K ai.

Zadanie 104
W  zbiorniku pojem ności 120 1 jest p a ra  o p =  2 a ta  w ilości 

0,2 kg. Określić prężność po wprowadzeniu do pary  32 K ai przy 
y =  const. ■ .
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Sprężanie izochoryczne.
V

S tan  początkow y: — ^  =  0,6 m3/kg

0,6 — 0,001 
* =  0,903 -  0,001 ^ 0' 60,0 
A<? =  32 :0 ,2  =  160 K al/kg  

i kg A Q =  «2 “  u >
6 l (i _  Xl) =  (504,3 — 484,5-0,335 -

=  441,7 K al/kg 
« 2=1 A ę  +  %  =  441,7 + 1 6 0  =  601,7 K al/kg.
W edług w artości u 2 będziem y szukali odpowiedniego p 2 drogą 
prób.

Niech p 2 ~  2,5 a ta ;  v " 2 — 0,7339
0,902

* = = 0 '6 6 5 W 3 ^ = 0'816
» , =  606,2 — 479,15-0,184 =  518 K al/kg

za m ało o 83,7 K ai.
Niech />2 =  3 a ta ;  v " 2 =  0,6176

0,902
^  =  0’6G 50^T06 =  0’976

«2 =  607,8 — 474,5.0,024 =  596,4,
b rak  jeszcze 5,3 Kai, 

Ponieważ przy  wzroście p  od 2,5 do 3 a ta , czyli o 0,5 a ta
0,5

79,5
a 5,3 K ai.......................................  0,033 a ta

Z atem  p 2— 3,033 a ta .

Rozwiązanie ' .

U O
m2 wzrosło o 79,5 K ai, to  1 K ai odpowiada czyli 0,00629 a ta

Zadanie 105
W  kotle  walczakow ym  zaw ierającym  7,5 m3 pary  i 15 m3 

wody prężność p ary  w chwili zaprzestania palenia wynosiła 
10 a ta . Podczas przerw y nocnej prężność pary  wzrosła do 13,5 a ta .

Obliczyć ilość ciepła, jak ą  kocioł pobrał podczas przerwy 
z obm urow ania.
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M amy tu  m ieszaninę pary  i wody o stałej objętości V = 2 2 ,5  m3. 
Szukana ilość ciepła A Q =  G (u 2— u j  K ai.
Aby znaleźć ?i, i tc2, należy mieć x } i x 2. S tan  początkowy 
p  =  11 a ta .

Rozwiązanie

o2 = 4 2 1 ,2 5
u 2 =  199,85 K al/kg  

«! =  618,1— '433.0,99(59 =  186,1 K al/kg  
A Q =  13346,4 (199,85— 186,1) =  183500 K ai.

Zadanie 106

W  naczyniu pojemności 300 1 znajduje się para  o =  12 ata 
i x { =  0,95. Określić s tan  pary  po odebraniu jej 240 Kai?

Rozwiązanie

Mamy rozprężanie, izochoryczne.
V ? v =  v" x  +  V' (1— x) =  ćonst.

G pary  =  7,5 '5,51870 =  41,4 kg 
G wody =  15-887 = 1 3 3 0 5  kg
(Mech. I, s tr. 245)
G razem 13346,4 kg
Suchość Xj tej m ieszaniny jako  całości

y  "    y  ' 1 gr)2
Suchość *2* =  Xl  r p  =  0,0031 =  0,004

V2  ^2 0 ,i3b l
v2"  wzięto średnie dla 14 i 15 a ta , gdyż p 2 =  14,5 ata. 

«2 =  % " — Q2 (1— x 2) =  63 9,85

v =  0,15851

G ? G

I kg pary  odebrano =  126,8 K al/kg.



«!? =  598 K al/kg
m2? « 2= 5 9 8 — 126,8 = .471,2 K al/kg.

>̂2 i * 2 określim y drogą prób.
Niech p 2 = 8 ,5  a ta ;  % =  0,085

« 2 =  476 K al/kg, tj. o 4,8 K ai. za dożo. 
Niech />2 = 8  a ta ;  x 2 =  0,645

«2 =  458,2, t j .  o 13 Kai za mało.
In terpo lacja

8,5 a ta  « 2 =  476 K al/kg
8 458,2
0,5 17,8
0,02S1 1
0,134 a ta  4,8 Kai

odjąć od 8,5 a ta , p 2 =  8,366 a ta  
albo 0,366 a ta  13 Kai

dodać do 8 a ta , p 2 — 8,366 a ta  
x 2 — 0,67.

Zadanie 107

0,5 kg pary  o p — 3 a ta  zajm uje 300 1 objętości. Jak i będzie 
końcowy stan  pary  po odebraniu  jej 80 K ai przy v =  const.?

O d p .
=  0,972; « , =  594,9 K al/kg  

A Q — 160 K al/k g ; u 2 — 434,9 K al/kg 
p 2 — 1,956 a ta ;  x 2 =  0,65.

Zadanie 108

W  zam kniętej rurze pojemności 1 ms jest para  o == 9 a ta  
i x  =  0,92. Ile ciepła należy doprowadzić do pary , aby otrzym ać 
parę suchą nasyconą i jak a  będzie po ogrzaniu jej prężność?

O d p .
v =  const. =  0,20202 m3/kg; G — 4,95 kg 
p 2 =  9,8 a ta  (interpolacja)
«i =  582,14 K al/kg
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u 2 =  618,4 K al/kg
A Q =  36,26 K al/kg ; G A <2 =  179,5 K ai.

Zadanie 109
2.02 kg pary  o p x — 1 a ta  zajm uje 0,4 m3 objętości. Ile należy 

doprowadzić ciepła przy v =  const., aby p ara  była sucha nasy
cona i jak a  będzie jej prężność?

O d p .
v =  const. =  0,198 m3/k g ; xx =  0,114 
p 2 = 1 0  a ta  (z tablicy)
« 2 =  617,4 K al/k g ; u x =  155 K al/kg 

G A <2 =  ~  934 Kai.

Zadanie 110

1.2 kg pary  zajm uje przy p x — 5 a ta  objętość 0,25 m3. Ile 
należy doprowadzić ciepła i jak a  będzie wówczas prężność, jeżeli 
v =  const. i para  m a być sucha nasycona ?

O d p .
v — const. =  0,208 m3/kg; % =  0,543 
p 2 z tablic przyjm iem y =  9,5 a ta  

GA  <? =  258,5 K ai.

Zadanie 111

Ile należy w ydać ciepła, aby 8 kg pary  o p  =  10 a ta  i V x =  
=  1,28 m3 doprowadzić do stanu  p ary  suchej nasyconej tej samej 
prężności ?

J a k  wzrośnie energia wewnętrzna pary  i jak a  będzie jej 
objętość ?

Rozwiązanie

Rozszerzanie izobar.-izoterm .

G =  8 kg, p — 10 ata. K, = 1 ,2 8  m3
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1/28
V  w, =  —g— =  0,16 m3/kg 

0,159
Xl =  01974 =  0,804 ’ *2 =  l

%2 — =  0,196

' A<3? A Q =  r ( x 2 — x j  G =  757 K ai
A U ?  A U  =  q ( x 2 —  x j  G =  684 Kai
y2? v 2 z tab licy  = 0 ,1 9 8 4  m3/kg.

Można również wyliczyć v2 ze w zoru :

( v 2 — v j  =  (x2— x1) ( v ” — v ’J 
v2 _  Vl =  0,0387; v 2 =  0,1987 m3/kg

F 2 =  1,59 m3. r

Zadanie 112
2 kg pary  o p x =  12 a ta  ściśnięto izotermicznie z objętości 

0,28 m3 do 0,14 m3. Określić x  na początku i na  końcu ściskania; 
obliczyć pracę, jaką  trzeba w ydać na ściskanie i ile trzeba z pary  
odprowadzić ciepła?

Rozwiązanie

Ściskanie izobar.-izoterm .
G = 2  kg, p = \ 2  a ta , ^  =  0,28 m3, F 2 =  0 ,I4  m3 
y1= 0 ,1 4  m 3/kg, w2 =  0,07 m3/kg

Uj— u2 =  0,07 m3 -
0,139

V  * ' “ ® i S r “ 0’834
X2 1 V, — v 2= ( x 1— x 2) . ( v " — v ')

0,07 =  ( x 1— x 2)  0,1667 
X j — # 2 =  0,42 x 2 —  0,414

L  ? L =  G p ( x 2— x J  ( v " — v ')  — G -p(v2— v 1)
L =  — 2 -12 - IG4-0,07 =  — IG800 kgm  

Q ? A Q =  r (x2— x j  =  — 200 K ai 
6  A <2 =  — 400 Kai.
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4 kg pary  o prężności 12 a ta  i x  =  0,45 zostało rozprężone 
izotermicznie do dw ukrotnej początkowej objętości. Określić stan 
końcowy pary , pracę zew nętrzną osiągniętą przy rozprężaniu oraz 
wydane ciepło.

Rozwiązanie
Rozprężanie izoterm .-izobaryczne

Zadanie 113

G a £  =  864 Kal 
L  ? L  =  p  ( x 2—  x j  ( v " ~  v ')  =  9100 K al/kg 

GL =  36400 K ał.

Zadanie 114

P ara  sucha nasycona w ilości 4 kg o fi =  10 a ta  została ściśnięta 
przy /> =  const. do objętości 0,65 m3. Obliczyć V v  x 2, Q i L.

Rozwiązanie
Ściskanie izobaryczno-izoterm iczne 
v i ? v i” — »1 — 0,1984 m3/kg z tablic.

0,65
v 2 ? v , — —p  =  0,1625 m 3/kg

x 2 ? u ,— v 2 =  ( x x— x 2)  ( v " — v ')
x\ —: =  0,182, lecz x t — l
xa =  0,8l8

Q ? A Q  =  r ( x , ~ X i )  =  - 8 S , 8  K al/kg
G a  ę  =  355,2 K ai odebrać.

L  ? L  =  fi ( v i — ^ ^  =  3590 kgm /kg
GL =  14360 kgm.

V 1 —  V i  Xy  -j- V j  (1 x :) — ( v /  V r ' ) X i V  j'

— 0,1657 -0,45 +  0,001 = 0 ,0 7 5 6  m3/kg 
v 2 =  2v 1 =  0,1512 m3/kg 

00502
0,908

A (? =  r ( x2— x j  =  216 K al/kg

Albo L  —
A p A a  (x^ — *2,)

=  3590 kgm /kg.A
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Zadanie 115

1 kg pary  suchej nasyconej o />, =  7 a ta  rozpręża się ad iaba
tycznie do >̂2 =  1 a ta . Obliczyć x  w końcu zm iany i pracę L  i L t.

Rozwiązanie

Rozprężanie ad iabatyczne

x x — 1; =  v"  =  0,2782
? Sj -j- f s " — s'j J — S2 -{- fig' — S.y #2

1,2962 =  1,4504 x 2 
x 2 — 0,895. ‘

L  ? A L  =  — Ql (1 — — ¿J' +  e2 (1 — * 2)
4 L  = 6 8 ,1 5  K ał/k g ; L =  28620 kgm /kg.

L, ? /4L( =  i l — v  i x =  i\ '  =  660,5 Kał 
i 2 —  ¿ 2  +  r 2 # 2 =  581,5 
¿ Z ,  =  79 K ai/kg  L t : L  =  1,16.

Zadanie 116

l ,5 m3 pary  nasyconej o p x =  1,2 a ta  i =  0,8 «prężono ad ia
batycznie do p 2 =  4 a ta . Określić s tan  pary  po spiężaniu i w y
datek  pracy n a  sprężanie.

Rozwiązanie

Sprężanie adiabatyczne

G ? V l = G [ v i '  x j +  H 7; G = 1 ,2 9  kg
S, -j~ ĆSl ---  S. )-----------Sg

*2 ? *2 --------  =  0,847
S o — 0-2

V 2 ? u2 =  a i' *2 +  (1 — *2) =  0,4002 m3/kg
F 2 =  0,516 m3

Z. ? dlZ, = i< 7  — 02 (1 — X jj  — iii' -f- 0i (1 — x x)

A L  = 3 8  K al/kg ; G AL  =  49,1 Kai.
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Zadanie 117

1,4 kg pary  suchej nasyconej 0 ^  =  5 a ta  rozprężono adia
batycznie do />2 =  1,5 a ta  i x 2 — 0,8. Określić początkowy stan 
pary  oraz osiągniętą pracę.

Rozprężanie adiabatyczne
W y n ik i
x 1 — 0,85; ć»j =  0,3226 m 3/k g ; F , =  0,45 m3 

A L  =  39,7 K ai; L  =  23800 kgih.

Zadanie 118

1 kg p ary  o =  11 a ta  rozprężono ad iabatyczn ie do fi2 =  
=  1,2 a ta  i x 2 =  0,84. Obliczyć uzyskaną pracę, spadek entalpii 
pary  i p rzyrost objętości.

R ozprężanie ad iabatyczne
W y n ik i
x-i — 0,95; ¿j — i 2 =  86,1 Kai 
A L  =  77,4 K ai; I , =  ~  33000 kgm

A  v'— v 2 — w, = 1 ,0 5 1 8  m3/kg.

Zadanie 119

2 kg pary  o />, =  1,5 a ta  sprężono adiabatycznie do fi2 — 8 ata 
i do stanu  p ary  suchej nasyconej. Obliczyć objętość początkową 
i końco\vą oraz w ydatek  pracy..

Sprężanie ad iabatyczne
W yniki, 
x , =  0,906;
y, =  1,064 m3/kg ; F , =  2,128 m3 
v 2 =  0,2452 m3/'kg; V 2 — 0,4904 m3

A L  =  60,5 K al/kg ; G AL — 121 K ai.
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Zadanie 120

1 m3 pary  o p x =  8 a ta  i x  — 0,9 rozpręża się ad iabatycznie
do a ta . Znaleźć stan  końcowy pary  i uzyskaną pracę.

«! =  0,22096 m3/kg U =  4,53 kg
*2 =  0,81; v2 =  1,4 m3/kg  F 2= 6 ,3 4 m 3.
¿ ¿  =  68 K al/kg ; G 4L  =  308 'Kai.

U w a g a .  W szystkie zadania zaw arte w tym  dziale w m iarę 
możności sprawdzić na w ykresie IS .

8. P a r a  p r z e g r z a n a  (§ 34- i § 35)

Zadanie 121

W yliczyć entalpię, objętość w łaściw ą! entropię pary  o p =  5 a ta  
i ¿ =  250°.

Rozwiązanie

H p  ^  h p  —  '  +  C p p  ( t p p  ¡ p i l )

ipp =  656,9 + 0 ,5  (25u — 151,5) =  706,65 K al/kg

Rozprężanie adiabatyczne
W yn ik i

v =  — —  ------ 0,016 =  0,477 m3/kg
5 ,ro4 1

47,1 -523

Spp =  1,6329 +  0,5 • 2,3 Ig =  1,7371
523523 Kai

kgTTg

Zadanie 122

W yliczyć i, v i s p a ry  o p  =  25 a ta  i t =  400°.
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W yn ik i

ipp =  7.64,2 K a l/k g ; cpp =  0,533 

v — 0,111 m3/k g ; S pp=  1,6504
Kai

pp ’ kg, 1°.

Zadanie 123
W  silniku parow ym  o w ym iarach cylindra D =  300 mm 0  

i skoku S =  500 mm napełnienie wynosi 20 %  skoku. Obliczyć 
w ydatek  p a ry  na godzinę p rzy  ilości obrotów  siln ika n  — 120 na 
m inutę, jeżeli silnik jest zasilany p arą  o prężności 1 2 'a ta :

a) nasyconą o x ‘— 0,95,
b) przegrzaną do Ł =  250°, 300°, 350° i 400° 

w m3 i w kg nie uwzględniając s tra t.

Rozwiązanie

Objętość p a ry  wchodzącej do cylindra podczas napełnienia 
n  • 0,32,0,5
    0,2 =  0,0071 m3.

W ydatek  p ary  na godzinę w silniku dw ustronnego działania
przy  120 obro tach  na  m in. w m3:

F  =  0,0071 X 2 X 120 X 60 =  107 m3 p ary .

W yniesie to  w kg:

a ) ai = 0,U5 =  0,1585 Gx = 0,95 =  675 kg/godz.
k) v25o" =  0,189 Ct 0 °250 =  566 > f

v300° =  0,208 C 0 ^300 =  515 j »
3̂50° =  0,228 Cr 0350 =  470 »>
■̂lOO0 =  0,247 Ć oU  400 =  432 »»

Zadanie 124

Obliczyć ciężar 1 m 3 pary  o p =  10 a ta
1) suchej nasyconej,
2) nasyconej o x  =  0,85,
3) przegrzanej do t =  35U°.
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Rozwiązanie
P ara  sucha nasycona y =  5,04 kg/m 3
P a ra  m okra « =  0,85

v =  0)1687 y =  5,93 ,,
P a ra  przegrzana do 350°

w =  0,2774 y  =  3,0 ,,

Zadanie 125
Ile ciepła potrzeba, aby  przegrzać 1 kg pary  do / =  300°
1) o £ =  20 a ta  przy « =  1
2) o £ =  1 a ta  « =  0,95?

Rozwiązanie

1) Ciepło przegrzania:

QP =  cpp (tpp -  ł p j  =  0,555 • 88,5 =  49,2 K ał/kg

2) W ysuszenie p ary  i ciepło przegrzania:
Qp ^ r  ( ] - X) +  cpp (tpp - t pJ  =

=  26,99 +  0,477-200, 9 =  122,82 K ał/kg.

Zadanie 126

Ile ciepła należy wydać, aby  z wody o t — 15° o trzym ać:

1) 1 m3 pary  suchej nasyconej o p  =  15 a ta ,
2) 1 m3 pary  przegrzanej o £ = 1 5  a ta  i / =  350°?

Rozwiązanie

1) 1 m3 pary  suchej nasyconej 15 a ta  w aży:

=  7,43 kg i "  =  667,3 K al/kg

Odchodzi ciepło wody 667,3— 15 =  652,3 K al/kg:
Q =  652,3 X 7,43 =  4736 K al/m 3.

2) Objętość właściwa pary  przegrzanej:
R T  47,1-623



=  0,1796 m3/kg Ciężar 1 m3 =  5,57 kg /m 3 
ipp =  667,3 +  0,52 • 152,6 =  746,4 K al/kg.
Odchodzi ciepło wody, zostaje 731,4 K al/kg 
ę  =  4074 K ał/m 3. Oszczędność 14 %,

Zadanie 127
He ciepła potrzeba, aby  1 m3 p a%  m okrej ( x  =  0,$) o p — 

=  14 a ta  przegrzać do ¿ =  32G°?

Rozwiązanie

G ? v =  0,12943 m3/kg- G = 7 ,7 3  kg/m 3.
Q ]  Q =  [T (1 — x )  +  cpp (tp f tpn)1 G = .870 K al/m 3.

Zadanie 128

. 0,5 kg p ary  o p — 12 ata 
zajm uje objętość 0,078 m3. 
Ile należy doprow adzić ciepła 
przy v =  const., aby  otrzym ać 
parę  przegrzaną o t =  300° 
i jak a  będzie prężność pary?

Rozwiązanie 

Sprężanie izochoryczne

0,078
Zm iana 1—2. v — - = 0 ,1 5 6  m3/kg

U ,0

\J , i  VJ*J I

u  =  u "  — Q (1 — x) »= 591,2 K al/kg.
W  punkcie (2) * = 1  i u =  0,156 m3/kg.
Objętość ta  odpow iada prężności p 2— 12,85 a ta

i u " 2 =  619,1 K al/kg.
N a doprowadzenie p ary  do s tanu  suchej nasyconej ■ wydać 
należy 619,1 — 591,2 =  27,9 K al/kg?
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Z m iana 2 — 3 ',p 3 ? =  0,156 =

S tąd  ,pn — 17,3 a ta .

R T
■0,016

W ydatek  ciepła ę (2_ 3) =  ( L p— A R )  ( T a— T J  
(0,54— 0,11) ( 3 0 0 -  190) =  47,3 K al/kg.

Ogólny rozchód ciepła n a  0,5 kg pary  
(?(,  3) =  0,5 (27,9 - f  ¿7.3) =  37.fi K ał.'

Zadanie 129

1 kg pary  o p  = 9 ,5  a ta  
rozszerza się izobarycznie 
z objętości 1901 do objętości 
270 1. Obliczyć w ydatek 
ciepła, stan  pary  w końcu 
zmiany i uzyskaną pracę.

Rozwiązanie
Rozszerzanie iz^ba- 

ryczne

W punkcie 1 : — 0 ,19 m3/kg
x, — 0,91 L

W ydatek  ciepła na zm ianę 1 — 2: Qi —2 —r ( x 2 ,-*i) —
=  43,12 K al/kg.

W  punkcie 3: w3-= 0 ,27  m3/kg 

(v +  0,01fi; p
577°; t ,  =  304°.

W ydatek  ciepła na zm ianę 2 — 3:

9(2-3 , =  cpp ( T ,  -  T J  =  05 K al/kg 

Razem  108,12 K al/kg 

L  =  p  (v„— v j  =  7G00 kgm /kg.
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2 kg  pary  o p  =  13 ata 
i x  =  0,82 rozpręża się izo- 
term icznie do objętości 0,5 
m3. Obliczyć stan  .pary 

»w  końcu zm iany, wydatek 
Ociepla i osiągniętą pracęi

Rozwiązanie
Rozprężanie izotermi-

Zadanie 130

V  czne

v ? v j = 0 ,1 2 6 7  m3/kg 
v2 = 0 ,1 5 4 3  • „

0,5
v 3 =  —  =  0,25 m3/kg

T l  T t =  T 2 =  T 3 =  463,7°.

/>3? Z rów nania dla izoterm y 2 — 3 m am y:

¿3 («3 +  0,016; =  p 2 ( v 2 +  0,016;

0,17
Skąd p 3 =  13 : =  8,3 a ta .0,266

Q1 Qi -<> =  r (1 — x) =  85,1 K al/kg

u3 47,1 • 463,7 • 2,3 • 0,2095
Qo 3 =  A R T  In —  =  -----------— —  ---------------

a v.£ K 427
=  21,76 K al/kg •

GQ =  2 (85,1 +  21,76) =  213,72 K ał.

L I  L i _ 2 — (v2 — v x) =  3588 kgm /kg

Z 2_  3 =  21,76 X 427 =  9292 „

GL =  25760 kgm.
12880 kgm /kg
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P a ra  o p =  20 a ta  i 4  — 280° rozpręża się adiabatycznie
1) do te m p e ra tu ry ; 200°,
2) do stanu  pary  suchej nasyconej,
3) do tem p era tu ry  140°,
4) do prężności 0,2 a ta .

Określić s tan  pary  w końcu zm iany i uzyskaną pracę techniczną. 

Rozwiązanie

Rozprężanie ad iaba tyczne

Zadanie 131

Tego rodzaju  zadanie najłatw iej rozwiązać m etodą graficzną, 
tj .  przy pom ocy wykresu I S  jak  na  załączonym  odcinku 
w ykresu IS .

W yliczenie daje  następujące w ynik i’:
A  — 1.

R ozprężanie ad iabatyczne do t =  200°. W  punkcie 1 p ara  
jest jeszcze przegrzana. Założenie to  m usi się sprawdzić.

T  ś j > \ ^  553 / 2 0 \ 0,240

'  ■ i w  =  (? T / 1,169
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20
« =  1,33 — =  1,886; p, =  10,6 a ta .

V\

P ara  o p { — 10,0 a ta  i t — 200° jest rzeczywiście przegrzana. 
A  ¿(¿ — i) = 7 1 1  — 075 =  30 Kai z w ykresu 
A L tU _ iA =  30 K ai.

"Wyliczenie:

iA =  0 6 9  +  0 , 5 7 2  ( 2 8 0  -  2 1 1 , 4 )  =  7 0 8 , 2  K al/kg
¿ J  =  6 0 4 , 4  +  0 , 5 6 8  ( 2 0 0  —  1 8 1 , 5 )  =  6 7 4 , 9

A L tu  _  „ =  33,3 K al/kg '
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A  — 2. P a ra  sucha nasycona:

T a
sA =  s "  +  C f p ln  ^ n =  1,6024 (z w ykresu 1,6)

s2 =  1,6024 odpow iada z tab lic p 2 =  7,3 a ta
z -wykresu 7,5 „ 

i 2 dla ¿>= 7,5  a ta  =  661,2 
' /1-Ł»(a12) =  711 — 661 =  50’ K al/kg.

A  — 3. P a ra  m okra:

t = 1 4 0 ° , ¿>3 =  3,75 a ta , xs =  0,955 
¿3 =  629 K al/kg
A L t(A_ 3) = 7 1 1  — 629 =  82 K al/kg.

A  — 4. P a ra  m o k ra : .

¿>4 =  0,2 a ta , i  =  525 K al/kg 
*4 ? s ' + ( s " — s') x — 1,6; a;4 =  0,83 

A L \a_ 4) =  711 — 525 =  186 K al/kg.

Zadanie 132
P ara  o ¿> =  11 a ta  po przejściu przez zawór redukcyjny

osiągnęła prężność p 2 — 2 a ta  i x  = 1 .  J a k a  była suchość pary
początkowa?

Rozwiązanie

Dław ienie p ary . =  i$== const.

¿2 = 6 4 6 ,6  K al/kg  d la  2 a ta ;  i2 = i ’1 +  ri x i —
=  646,6 ,, , , 1 1  a ta ;  s tąd  =  0,963.
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Zadanie 133
P a ra  o p i =  14 a ta  i t —' 34C° przechodząc do cylindra silnika 

przez staw idło doznała dławienia i prężność jej obniżyła się 14,5% . 
Znaleźć wysokość przegrzania po zdławieniu.

Rozwiązanie

Stan  początkow y w ykazuje wysokość przegrzania 340°—194,1 
=  145,9°. S tan  końcowy 1 4 — 14.0,145 =  ~  12 a ta  
*a =  « \=  742,4 K a l/k g ; *"2 =  665,5 K al/kg .

Z atem  cpp (tpp — tpn) =  742,4 — 665,5 =  76,9, 
skąd  wysokość przegrzania 76 ,9 :0 ,513  =  150°.

Zadanie 134
1 kg p ary  o p 1=  15 a ta  i « =  0,96 po zdław ieniu osiągnął 

prężność 1,5 a ta . Określić końcow y stan  pary .

Rozwiązanie

i x ? ^ = 2 0 0 ,6  + 4 6 6 ,7 .0 ,9 6  =  648,6 K al/kg-
Ponieważ i 2 dla f 2 = 1 ,5  a ta  jes t 643,4 K al/kg, wno
sim y, że para  będzie przegrzana.

k  ? kp  (%p ~  W  =  b  “  =  5>2 K al/kg 
cpp =  0,485. W ięc ^ - ^ , =  10,7°

¿Jj= 110,8 + 1 0 ,7  =  121,5°.

Zadanie 135
1 kg p ary  o ^ , =  1 0 .a ta  osiągnął po zdław ieniu prężności 

p 2 =  1,2 a ta  i i2=  1300. Znaleźć początkow ą suchość pary .

Rozwiązanie

W  stan ie końcow ym  p ara  jest przegrzana, gdyż ¿ 12 ata~  
104,2°. W ysokość przegrzania:

130 — 104,2 =  25,8° 
i 2 ? i 2= 6 4 0 ,9  + 0 ,4 8 .2 5 ,8  =  653,3 K al/kg  
h  =  i2 =  653,3 =  i \  +  y  Ą  =  181 +  482,9 x;  «, =  0,978.
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9. Silnik parowy teoretyczny (§ 36 i § 37) 

Zadanie 136
Teoretyczny silnik parow y tłokowy pracuje przy prężności 

wlotowej p  — 15 a ta  i x  — 0,95 i prężności wylotowej p 0 ~  0,2 a ta . 
W yliczyć pracę 1 kg p ary  oraz sprawność, jeżeli silnik wykonywa 
obieg C arnota.

Rozwiązanie
p = l b  a ta , T  — 470,4°; p 0 =  0,2 a ta , T 0 =  332,7° 

470,4— 332,7 
n =  470,4 =  0,2927

Q — rx t =  0,95 • 466,7 =  443,4 K al/kg 
A L  =  r)Q =  443,4• 0,292'7 =  129,7 K al/kg.

M ożna również obliczyć pracę A L  ze wzoru A L  — Q — Qn. 
Do znalezienia Q0 trzeba mieć x 3 i x4, gdyż Q0 =  r0 (x3— x4).
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S 2 +  2  ̂ 2) ^ 2 “   ̂ 3  +  (S 3  ̂ 3 ) X 3 x 3 =  0 ,95
0 ,5 5 0 4 +  (1,5425— 0,5504) 0,95 =  1,4925
0 ,1974 + (1 ,8 9 0 2 — 0,1974) x3 =  1,4925 x3 =  0,7G6

D la ad iab a ty  sprężania (4—1) m am y:
Sj rL  s' t  =  0,5504 =  s '4 +  ( s '^ V  s'4) x4 x4 =  0,2084

Q0 =  563,2 (0^766— 0,2084) =  314 K al/kg  
A L  =  443,4— 3 1 4 =  129,4 K al/kg.

Skala wykresu T S  Pole p ro sto k ąta  1 — 2— 3 — 4;
25 mm =  100°; 25 m m =  0,5 j. en tr. 46,9 X 34,5 =  1618 mm2 

1 „  — 4«; 1 „  = 0 ,0 2  1618 = 0 ,0 8  =  129,5 Kai.
1 m m 2 =  0,08 K ai.

Zadanie 137
Silnik jak  w zadaniu n r 136, lecz w ykonyw any jest obieg 

R ank ina.

Rozwiązanie

Q — 1 * o» Qo= 1 o 1 o
i  =  200,6 +  0,95 • 44,7 =  644 K al/kg.

Do znalezienia i 0 potrzebne jest x 3, k tóre, jak  w obiegu Car
n o ta  (zadanie n r  136) =  0,766.

¿0 =  59,6 +  0,766-563,2 =  491 K al/kg  
¿'ó =  59,6 

A L  — i —  ¿o =  153 K al/kg  
153

C44 — 59,6 =  ° ’2(i4'

W ykres w zadaniu  n r  136
AL*e  polu (1 —2 —3 —4—5) =  1920 m m 2=  153,6 K al/kg. 

Zadanie 138
Silnik jak  w zadaniu n r  136, lecz w ykonyw any jest obieg 

M eyera przy prężności w końcu rozprężania p l — 1 a ta .

Dla adiabaty rozprężania (2—3) mamy:
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Rozwiązanie

L  =  L } -f- L.i; A L | =  i 2 i6, i.j =  ftu) v$.

A L 2 =   --------- '----- =2(5,34 K al/kg

Z rów nania ad iab a ty  (2—6) oblicza się x 6. Z zadania nr 136 
s 2 =  1,4925; s6 =  1,4925 =  0,3097 +  (1,7601 — 0,3097) x6

stąd x t = 0 ,8 1 5 ; v s =  i  ,727 • 0,815 + 0 ,001  • 0,185 =
=  1,406 m 3/kg

+ L , =  644 — (99 ,2-+539,7  • 0,815) =  104,8 K al/kg

104 (1 — 0,2) 1,406
427

A L  =  104,8 + 2 6 ,3 4  =  131,14 K al/kg 

131,14
v  l / l i M  = 0 ,2 2 °-

D o w ykresu T S  z zadania n r 136

s7 =  0,1974 + (1 ,8 9 0 2  — 0,1974) ,t7 

t,7 = y 6 =  1,406 =  7,794 J  +  0,001 (1 — x7)

16
s tąd  ,r7 =  0,18 (na w ykresie x .  =  ~  0,1S)

Kai



Zadanie 139
Teoretyczny silnik parow y pracuje p arą  o p  =  15 a ta  i t — 250°„ 

300°, 350° i 400°. Prężność w ylotowa 0,2 a ta . W yliczyć pracę 1 kg 
pary  oraz. sprawność, jeżeli silnik wykonyw a obieg R ankina.

Rozwiązanie

— i'o Qo — lo ¿o

+  CPP (* p p -—• tpn) p  =  15 a ta tpn =  197'4°

to O o w c c pp == 0,57 A t  =  52,6° i  =  697,3 K al/kg

300° 0,532 ■102,6 721,9

350° 0,52 152,6 746,3

400° 0,516 202,6 771,8

po =  0,2 a ta  i i ’o =  59,6 K al/kg.

Do znalezienia i 0 trzeba m ieć stan  końcowy rozprężania 
przy  pom ocy wyliczenia lub  z w ykresu IS .

E n tro p ia  n a  początku rozprężania?
T , 673

s =  s"  +  Cpp In ■= ; s =  1,5425 - f  -2,3 • 0,516 Ig t t —t
na5- s =  1,727 

T a sam a w artość s0 w końcu rozprężania.

rx
s0 =  1,727 =  s' +  y  =  °-1974 +  (1,8902 — 0,1974) * 

x  — 0,906.

W tedy i0 =  59,6 +  563,2 • 0,906 =  568,6 K al/kg.

Pozostałe w artości dla i 0 odczytujem y z wykresu IS .

t =  350°, s — s0 =  1,698; * =  0,889;' i 0 =  558 K al/kg

t =  30C°, s =  s0 =  1,656; * =  0,863; i0 =  543 „

t =  250°, s =  s0 =  1,606; x  =  0,844; i0 =  526
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W y n ik i:

i pp Q Q0 V A L
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 parow y w ykonyw a obieg R ankina pracując 
p a rą  o p — 15 a ta  i t — 350° p rzy  prężności w ylotow ej:

0,1 a ta ;  0,15 a ta ;  0,2 a ta ;  0,25 a ta ;
0,5 a ta ;  1,15 a ta ;  1,2 a ta ;  1,3 a ta .

W yliczyć pracę 1 kg  p a ry  oraz sprawność.

Rozwiązanie

Wykres- T S  do zadań n r 139 i n r 140
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W y n i k i n a p o d s t r w i e d a n y z  h z w y k r e s u  I S

Po 1 0 Q «0 X h Qo A L V
0,10 45,4 700,9 1,698 0,862 537 491,6 209,3 0,295
0,15 53,5 692,8 1,698 0,877 548 494,5 198,3 0,286
0,20 59,6 686,7 1,698 0 ,8 8 # t. 558 498,4 188,3 0,274
0,25 64,5 681,8 1,698 0,897 564 499,5 182,3 0,267
0,50 80,9 666,4 1,698 0,927 588 507,1 159,3 0,240
1,15 103,1 643,2 .1,698 0,964 620 516,9 126,3 0,196
1,20 104,3 642 i , 698 0,967 624 519,7 122,3 0,191
1,30 106,7 639,6 1,698 0,972 626 519,3 120,3 0,188
ata Kal/kg Kal/kg Kai 

kg 1°
K al/kg K al/kg Kal/kg

Zadanie 141 - *
Silnik parow y teoretyczny pracuje p a rą  nasyconą o p — 12 a ta  

i pg— 1,2 a tą . Obliczyć przypuszczalną jego spraw ność ogólną 
(obieg Carnota) w w ypadku urzeczyw istnienia.

Rozwiązanie

P rzy jm uję  za obieg doskonały — obieg C arnota. W tedy 
187,1 — 104,2 

Vt =  4GOO ~ 0,18'

W  w ypadku urzeczyw istnienia dojdzie:

Vi =  ~  0,7 i 7\m == ~  0,9.
W tedy % • rk  • =75,1134

% =  ~  H % .

Zadanie 142
Silnik parow y o mocy 200 K M ..ze  skraplaniem  pracuje parą 

przegrzaną p — \b . .a ta  i t =  400° przy >̂„ =  0,2 a ta . Obliczyć 
przypuszczalną sprawność całego urządzenia cieplnego (wraz 
z kotłem ) i przypuszczalny rozchód węgla na godzinę, jeżeli war
tość opałowa węgla W ynosi TK= 6000 K al/kg  (obieg Rankina).
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P rzy jm uję  za obieg doskonały — obieg R ankina. Biorąc 
w yniki z zadania n r 139 otrzym uję

=  0,285.
Dalej zak ład am :

^  =  0,75 
ł?m==°. 9 

=  0,75.
O trzym uję:

r) =  0,285-0,75-0,9-0,75 =  0,144
A L t = 6 3 2  x  2 0 0 =  126400 Kal/godz.

A L , 126400 
A L  =  — - =  — — = 8 7 8  000 K al/g. 

ą 0,144
878 000

B =  ' =  146 kg węgla na godzinę.

Rozwiązanie

10. W ilg o tn o ść  p o w ietrza  (§ 40)

Zudanie 143

T em peratu ra pow ietrza 15°, w ilgotność 70% . Znaleźć pręż
ność p ary  wodnej zaw artej w powietrzu.

Rozwiązanie

Prężność pary  wodnej zaw artej w powietrzu jest w stanie 
nasycenia 12,7 m m  st. ri. p rzy  ¿ =  15°.

P rzy  wilgotności 70 %  prężność pary  wodnej będzie
12,7 • 0,7 =  8,89 m m  sł. s t. 

albo 0,0173 X 0.7 =  0,01211 kg/cm 2.

Zadanie 144
P ara  wodna zaw arta  w pow ietrzu o t =  20° m a prężność 

¿5 =  0,0177 kg/cm 2. J a k a  jest wilgotność względna pow ietrza?



Rozwiązanie
P rzy  t =  +  20° w pow ietrzu nasyconym  prężność p ary  wodnej 
w ynosi 0,0236 kg/cm 2 = 1 7 ,3 9  m m  sł. r t .
O d p .~ 7 5 % .

Zadanie 145
J a k a  jest tem p era tu ra  pow ietrza, jeżeli p rzy  90%  względnej 

w ilgotności prężność p ary  wodnej zaw artej w pow ietrzu wynosi 
¿> =  0,00252 kg /cm 2?

Rozwiązanie
p  0,00252

P ^  =  - W  =  ° ’0028 kg/Cm2‘
Prężność ta  (w stan ie  nasycenia) odpow iada tem peraturze 
¿ = - 1 0 ° . ■ /

Zadanie 146
T em peratu ra  pow ietrza 15°, w ilgotność 70% . Znaleźć ciężar 

p a ry  wodnej zaw artej
a) w 1 m3 pow ietrza,
b) w 1 kg pow ietrza

przy stan ie  barom etru  B 0 — 760 m m  sł. r t.

Rozwiązanie
a) y"  — 12,82 g/m 3, to  przy w =  0,7

y =  12,82-0,7 =  ~  9 g/m 3.
1,293 B 0— p

b > G' = T y r t ' a i ó ' kg/m ’
p  jak  w zadaniu n r  143 =  8,89 m m  s h .r t .

9
Gw — ~  1.2 kg/m 3. Z atem  * =  —  =  7,5 g/kg.

Zadanie 147
1 m 3 pow ietrza o t — — 5° waży 1,279 kg. J a k i  był stan  baro

m etru , jeżeli w ilgotność względna pow ietrza była w — 0,9 i jaka 
by ła  wilgotność bezwzględna?
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P rz y  t — — 5° P  =  3,113 m m  sł. r t.
Jeżeli 20 =  0,9, to  ¿> =  3,113 X 0,9 =  2,8 mm sł. rt.

M am y rów nanie:
1,293-273 B 0—  2,81 0 7 0  _  _ _ __________  . 0

'  268 760 ’
skąd  B o =  ~ 7 4 0  mm sł. rt.
W ilgotność bezwzględną, czyli ciężar pary. wodnej w 1 kg 
pow ietrza, odnajdziem y jak o  stosunek ciężaru pary  wodnej 
w g w  1 m3 pow ietrza do ciężaru w kg 1 m 3 powietrza.

3,37 X 0,9
1,279 = 2 ’6 4 g /k S-

U w a g a :  S praw d zając  w y n ik  n a  w ykresie i x  n a leży  p am ię tać , że w y
kres o b e jm uje  d an e  odpow iadające ciśnieniu 760 m /m  sł. r t .  Z a tem  w ynik 
2 ,6 4  g /k g  p rz y  740 m m  sł. r t .  n a le ż y  sprow adzić do 760 m m  sł. r t .
„  , 2 ,6 4  ■ 740
B ędzie  t o -  -— —  =  2 ,57 g /kg .

/oO

Zadanie 148

P rzy  jak iej tem peratu rze  pow ietrze m ające i =  20° i =  0,7 
m ogłoby być nasycone tą  ilością p a ry  w-odnej ?

Rozwiązanie
Bezw zględna zaw artość p a ry  w-odnej w g w- 1 m3 pow ietrza 
o t — 20° i p rzy  w ilgotności 70 %  wynosi 

y  = 1 7 ,2 2  X 0,7 = 1 2 ,0 5 4  g/m 3.
Z tab licy  widać, że przy t =  1'5° y ” = 1 2 ,8 2 , 

a  .przy t = 10? y ”. — 9,39.
D rogą in terpo lac ji w ypadnie, że

y "  = 1 2 ,0 5 4  g/m 3 odpow iada t =13 ,84°.

Zadanie 149
Pow ietrze o t = 1 5 °  i w ilgotności 70%  zostało oziębione do 

i . — 5? i następn ie  podgrzane znów do 15°. J a k ą  o trzym am y wil
gotność w zględną pow ietrza?

R ozw iązanie
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Rozwiązanie
Początkow a zaw artość p ary  wodnej w pow ietrzu o t = 1 5 °  
i przy  w — 0,7:

y  =  12,82.0,7 =  8,9*4 g/m 3.
Z a pomocą in terpo lacji znajduję, że pow ietrze to  przy t =  9,19° 
będzie tą  ilością pary  wodnej nasycone: 
y "  = 9 ,3 9  przy  10° 9,39 — 8,974 = 0 ,4 1 6

6,82 „  5 0 ,416:0,514 = 0 ,8 1
2J T  5* 1 0 - 0 ,8 1  = 9 ,1 9 « .
0,514 1

P rzy  t =  5° y "  =  6,82 g/m 3
8,974 — 6,82 = 2 ,1 5 4  g/m 3 wody zostanie strącone. 

Pow ietrze będzie zawierało 6,82 g/m 3 p ary  wodnej, co przy 
t = 1 5 °  stanow i:

6,82
W = 12^2 53 Po

żądanie 150
Biorąc dane z zadania n r  149 obliczyć en talp ię pow ietrza po

czątkow ą, po ochłodzeniu i po ponownym  o g rz an iu .-S tan  baro
m etru  B  =  760 m m  sł. r t .

Rozwiązanie

i  =  0,24 t +  0,46 t x  +  595 *
(w ty m  wzorze x  kg /kg  powietrza)

1) x  z zadania n r 146 = 7 ,5  g/kg
0,46 - 1 5 - 7 ,5  595 • 7,5

=3>6 + — 100Ó— + H looó- "" 8,115 Kal/kg:
2) przy  +  5« s tan  nasycenia. .

y "  1,293 • 273 • (760 — 6,534)



(5,82
• * > “  i ^ 5 9 = 5 ’ 4 2  g / k g

•0,46 • 5 • 5,42 .595 • 5,42
i-  =  0,24 ' 0 +  1000 +  1000
*2 = 4 ,4 3 8  K a l/k g ;

3) i =  15®, w = 0 ,5 3 , y = 1 2 ,8 2 .0 ,5 3  — 6,77 g/m 3 
p =  P w  = 1 2 ,7 0 -0 ,5 3  = 6 ,7 3  m m  sl. rt.

1,293 • 273 (760 — 6,73)
, <~*w ~  288------------ 76Q------ = 1 ,2 1 5  kg/m 3

y 6,77 ‘
=  5,57 g/kg1,215

¿3 = 0 ,2 4 -1 5  + ^ 4! : ..łA : M !  j , 595 • gg .
1000 1 1000

¿3 = 6 ,9 6  K al/kg .

U w a g a .  W ynik i o trzy m an e  w zadan iach  n r  143, 144, 145 ,146 , 147, 148. 
149 i 150 na leży  spraw dzić  n a  w ykresie I-x.

11. W yp ływ  pary (§ 41 —43)

Zadanie 151

P a ra  sucha nasycona o p  =  5, 7 /o , 10 i 15 a ta  i p a ra  prze
grzana o p  =  10 a ta  i t =  250°, 300°, 350° oraz o p ' — 15 a ta  i t =  
300°, 3502, 400° w ypływ a przez dyszę L avala do przestrzeni, w której 
jest prężność p 0 = 0 ,2  a ta . Obliczyć teoretyczną prędkość wy- 
plyw u.

Rozwiązanie

T eoretyczna prędkość wypływu pary
w0 = 9 1 ,5  y / i  — 1|  m /sek.
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1) p ara  sucha nasycona

f
5
7,5

10
15

i
656.9 
661,2
663.9 
667,3

*0
536 ■ 
525
517.5
506.5

i  —  i 0 
120,9 
136,2 
146,4 
160,8

w0
1005
1066
1107
1160

2) p a ra  przegrzana 10 a ta

t
250°
300°
350°

i
702,7
728,6
754,2

*0
543,5-
560.5
575.5

i  i a
159,2
168,1
178,7

w0
1154
1186
1222

3) p a ra  przegrzana 15 a ta

t
300°
350
400°

i
725,4
751.7
777.7

543
558
571,5

i  — i 0 
182,4 
193,7 
206,2

wQ
1234
1274
1313

K al/kg K al/kg K al/kg m /sek

Zadanie 152

Określić w ym iary dyszy L avala, przez k tó rą  przepływ a para  
w ilości 0,25 kg/sek  o prężności początkow ej 15 a ta  i t = 3 2 0 °  
rozprężając się ad iabatycznie  bez s tra t  do p 0 == 3 a ta .

Rozwiązanie

Szukam y przekro ju  krytycznego F kf i p rzekroju  wylotowego F 0
Q

F kt = ----------- j=. na3, gdzie G =  0,25 kg/sek

2,09 V v  = 1 5 -1 0 4 kg/m 3.

v znajdziem y ze wzoru L indego:
47 1 • 593

* =  ' i s a o 4 ~ ° ' 016 = 0 ’165 m3/kg-
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Z atem  F k, =  — =  =  0,000125 m 2 = 1 2 6  m m 2
1 /  15 • 104

2 .091 / --------
V 0,165

Gv0
Dalej F 0 — ——  • N ależy miec w0, v 0.

w o

Z w ykresu I S  i  (ls ^  32oV =  736 K al/kg

7° <3 aU' 13S°-) ~  " 
i  — i 0 — 83 K al/kg

w0 = 9 1 ,5 -\A 8 3  = 8 3 4  K al/kg

R T  4 7 ,1 -4 1 1
v 0 =  — - 0 ,0 1 6  =  g— ^ ---------0,016 =  0,628 m3/kg

Gv0 0,25 • 0,628
F 0 =  — ? = ----—  =  0,000188 m 2 =  188 m m 2.

W13 8 o 4

0,25

12. Sp alan ie (§ 44—50)

Zadanie 153

Obliczyć w artość opalową 1 kg węgla o składzie chem icznym :

C =  70% , H 2 =  4 ,4% , 02 =  12% ,
N 2 =  1,6 % , 5  =  0,6 % , H 20  =  7 %
i Pop. =  4 ,4% .
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Rozwiązanie 
C — 0,7 
I i  2 = 0 ,0 4 4  
0 2 = 0,12 
N 2 = 0 ,0 1 6  
S  =  0,006 
H 20  = 0 ,0 7  
P  = 0 ,0 4 4  

1,000

H
O

0,044 — 0,015 =  0,029

Stosu jąc wzór związkowy o trzym uje się
bezpośrednio

’ /  O
W  =  8100 C + 2 9 0 0 0  -  -  ) +

2500 S — 600 w

JF =  8100 • 0,7 + 2 9 0 0 0  • 0,029 + 2 5 0 0  • 0,006 — 600 • 0,07 =  
5670 +  841 +  15 — 42 =

=  6484 K al/kg .

Zadanie 154

Obliczyć w artość opałową 1 m 3 gazu o składzie chemicznym 
objętościow ym

# 2  =  44 % , C # 4 =  36 % , C2# 4 = = 4 ,5%
CO =  9 ,5% , C 02 =  2 ,8 %  i iV2 =  3 ,2% .

Rozwiązanie

# 2  =  0,44 
C # 4 = 0 ,3 6  
C2# 4 =  0,045 

CO =  0,095 
C 02 =  0,028 
N 2 = 0 ,0 3 2  

1,000

Określim y W  m ając w artości opałowe 
poszczególnych składników  z tablicy , 
b iorąc np. w arunki techniczne.
W  =  2360 • 0,44 +  7820 • 0,36 +

12920 • 0,045 + 2 8 0 0  • 0,09.
W =  1038,4 + 2 8 1 5 ,2  + 5 8 1 ,4  +

266 =  4700 K al/m 3 (15°,737,4)

Zadanie 155

Obliczyć w artość opałową drzewa, którego skład chemiczny 
w stanie suchym  je s t: C =  50% , # 2=  6 % , 0 2 =  43,5% , pop. =  
0 ,5 % , jeżeli ono zawiera 30%  wody.
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C =  0,5 Po uwzględnieniu C — 0,35
# 2 =  0,06 30 %  wody o trzy- H 2 — 0,042
0 2 = 0 ,4 3 5  m uje się: 0 2 = 0 ,3 0 5
p  = 0 ,0 0 5  p  = 0 ,0 0 3

w  =  0,30

Rozwiązanie

1,000 1,000

Zastosujem y wzór związkowy z uwagą, że wszystek" wodór 
zwiąże się z tlenem  tw orząc 0,042-9 =  0,378 kg wody. Razem  
będzie wody 0,678 kg.

W  — 8100 • 0,35— 600 • 0,678 =  2835 — 406,8 =
=  2428,2 K al/kg .

Zadanie 156
Obliczyć teoretyczne zapotrzebow anie tlenu na  wagę

i n a  objętość do spalan ia  to rfu  o składzie chem icznym :
C =  50% , # 2  =  4 ,2% , O, =  27%  i pop. =  18,8% .

Rozwiązanie
,C =  0,5 Ominlkg =  2,667 • 0,5 +  8 • 0,042 -  
# 2 =  0,042 - — 0,27 =  1,3995 kg/kg

0,27'0 2 = 0 ,2 7

p  = 0 ,1 8 8  Ominlm,-=22,4
0,5 0,042
12 4

1,000 nm 3/_kg
0 «  =  0,9796 nm3/kg

Spraw dzenie: d la  tlenu  0) — ł .429 
to  0,9796-1,429 =  1,3998.

Zadanie 157

Obliczyć teoretyczną ilość pow ietrza na  wagę i n a  objętość 
w  nm 3 do spalan ia  gazu o składzie ja k  w zadaniu  n r 154.
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Rozwiązanie

0  mimm* =  °-5 ‘° M  + 0 ,5 -0 ,0 9 5  + 2 -0 ,3 6  +  3-0,045 

O minlJ =  1,1225 nm 3/nm 3. W tedy  V minJ ^ ~  =

=  5,345 nm 3/nm 3 
L min = 1 ,2 9 3 -5 ,3 4 5  — 6,91 kg/nm 3.

Zadanie 158

W  palen isku  kotłow ym  spala się n a  godzinę 720 kg  węgla 
o składzie chem icznym  zaw ierającym  0,75 C, 0,06 H 2 i 0,08 0 2. 
Obliczyć teo re tyczną ilość pow ietrza do spalan ia w kg  i hm 3.

Rozwiązanie

O min ke =  2,667 -0,75 + 8 -0 ,0 6  — 0,08 =  2,4135 kg  na kg tlenu  
2 4135

L min —' q' 23 = 1 °.5  kg /kg  pow ietrza

10,5
V 'nin^ T 2 9 Ż  = 8 '12 nm3/k S -

N a godzinę: 10,5.720 =  7560 kg pow ietrza 
8,12-720 =  5585 nm 3 ,,

Zadanie 159

Obliczyć ciepło spalan ia węgla o składzie chem icznym  poda
ny m  w zadaniu  n r 153 m ając jego w artość opałową W  =  6484 
K ai/kg.

Rozwiązanie

M ając W  użyjem y w zoru Cip =  W  +  lir. N ależy m ieć h, 
tj. ilość p a ry  wodnej w  kg  utworzonej podczas spalan ia .

/i =  9 F 2 + w  kg  =  9-0,044 + 0 ,0 7  =  0,466 kg.
Do odparow ania te j ilości wody zużyje się 

600 X 0,466 =  ~  280 K ai.
Z atem  Cs? =  6484 + 2 8 0  =  6764 K al/k g .
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Obliczyć ciepło spalania i wartość opałową gazu wodnoczado- 
wego o składzie chem icznym  H t — 12% , CO — 28% , C # 4 =  3 % , 
C 0 2 =  3 % i N 2 =  5 4 % na objętość.

Rozwiązanie

# 2  =  0,12 
CO = 0 ,2 8  
CHi =  0,03 
C 02 =  0,03 
N z = 0 ,5 4

1,00

Z adanie 161
O kreślić objętość i ciężar pary  wodnej w ytw arzającej się p rz y  

spalan iu  gazu świetlnego o składzie objętościow ym :
C 02 =  4 % , C2# 4 =  2 % , 0 2 =  1% ,
CO =  16% , # a =  48% , CH i =  23% .
N 2 = 6 % .

Rozwiązanie 
C 02 =  0,04

C^H i  =  0,02 
0 2 =  0,01 

CO" =  0,16 
# 2 =  0,48 

C # 4 =  0,23 
N 2 =  0,06 

lTÓO

0,98 m 3 p ary  wodnej zaw iera moli.

1 mol p a ry  wodnej waży 18 kg.
0,98 .1 8

Ciężar p a ry  wodnej —^  ^ - =  r-*/ 0,8 kg.

Zadanie 160

Ze wzorów n a  reakcje zachodzące przy sp a
laniu  m am y:
1 m 3 C J i i  daje p ary  wodn. 2 m 3

H  2 „ „ „ 1 m 3
CHt •> .. -> 2 m3

A zatem  ogólna ilość p ary  wodnej będzie r 
2 .0 ,02 + 1 .0 ,4 8  + 2 .0 ,2 3  =  0,98 m3 n a m 3.

C!#, =  2800-0,12 + 2 8 0 0 -0 ,2 8  +  
+  8700-0 ,03= 1381  K al/m 3 

17 =  2360-0,12 + 2 8 0 0 -0 ,2 8  +
+  7820-0,03 =  1301,8 K al/m 3,
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Sprawdzenie y ” przy L a ta  i 99,1° =  0,57904 kg/m 3 
To ciężar 0,98 m3 pary  wodnej, sprowadzony do t — 0° i 

B 0 — 760 mm sł. rt., będzie
0,57904 • 0,98 • 372,1 - 760 

G =  “  273.735,5 = ~ ° ' S k g '

Zadanie 162

Znaleźć spółczynnik nadm iaru  pow ietrza przy  spalaniu  oleju 
gazowego o składzie chem icznym  C = 8 6 ,5 % , H 2 — 13% , pozo
stałe  niepalne składnik i 0,5 % , zużyw ając do spalania 1 kg  15,35 n r 
pow ietrza o t =  15° i 1 a ta .

Rozwiązanie
V„

Spółczynnik nadm iaru  2
V  'r  le o r

O - Im3)
V  =  V  =  '

Ucr min (j,21

O
T T  _____ _

°mi* (m3) =  22-4 ( j ] j  +  ~ 4  nm3/kg  =

/ 0 , 865 0,13 \
=  22,4 +  — )  = 2 ,3 4  nm 3/ kg

' 2,34
Fmi" =  oTii =  11,14 nm3/k s

V rJ =  15,35 m3 (15°, 737,4). Ilość ta  w nm 3 rów na się
15,35 ■ 273 • 737,4 

= ------ 2~887760------ - — 14,13 nm 3/kg.

14.13
Z atem  /  =  ——— = 1 ,2 6 S .-

1 1 . 1 4

Zadanie 163

Określić sk ład  objętościowy spalin otrzym anych przy zupełnym 
spalan iu  1 kg węgla zawierającego C =  73% , //., =  4 ,5 % ,0 2 =  10% . 

- S = l  % , H 20  =  3 ,8%  i Pop. =  7,7 % , a) jeżeli 2 =  1, b) jeżeli 2 =  1,8.
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C =  0,73 a) / .=  !
t j  — n  n a s  99 4
O *=  0,10 C° 3 =  -JT  • °-73 = 1 i 63 m* 17>55 %

5  =  0,01 /0 ,045 0,038\
H f i  =  0,038 W  =  22,4 ( —  + % g -  =  0,551 m3 7,05 %

R ozwiązanie

p 0p  =  0,077 

1,000
iV2— 0,79 • V „¡„

Omin 22,4 /0 ,73  0,045 — 0,0125
=  0721 =  0T2T v H T  +  4

0,010,01 \
+  — J  nm 3/kg  =  7,41 nra»/kg

• N 2 =  0,79 • 7,41 =  5,856 m 3 7 5 ,4 0 %

R azem  7,77 m3 spalin , p rzy  
czym  n a  utw orzenie Ć 02 pójdzie 1,363 m3 tlenu, a n a  u tw o-

22,4 • 0,045 
rżenie H 20  — -—   =  0,254 m 3 tlenu

/i * ¿4

R azem  . 1,617 m 3 tlenu.

0,1 .22 ,4  .
W  tym  tlenu z p a liw a  — =  0,07 nm 3, reszta, t j .  1,547 nm 3

tlenu, z pow ietrza.

Is to tn ie  Omin — 7,41 • 0,21 =  1,55 m 3 tlenu.

. b) ; . = i , s

F =  ] ,8 V min=  1,8 - 7,41 =  13,34 nm 3 pow ietrza.

W spalinach będzie:

CO2 jak  wyżej 1,363 1 0 %
H 20  jak  wyżej 0,551 4 ,0 5 %

0 2 13,34 • 0,21 — (1,363+0,254) 1,184 8 ,68%
N 2 13,34 • 0,79 -10,530 77,27%

R azem  13,628 m3 1 0 0 %
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Zadanie 164

Określić skład objętościow y spalin biorąc dane z zadania n r 162. 

J a k i  będzie % -w y skład spalin po skropleniu p a ry  wodnej?

Rozwiązanie

C =  0,865 W  zadaniu n r 162 otrzym aliśm y, że do spalania
# 2  =  0,13 było zużyte V n =  14,13 nm 3/kg.

n iepalne =  0,005
1,000

W  spalinach będzie:

C 02 =  —  ■ 0,865 =  
2 12 1,616 m 3 10,87 %

22 4
H p — - ~  • 0,13 = 1,457 m 3 9,81 %

/  1,457\ 
0 2=  14,13 X 0,21 -  (^1,616 + 1 =  0,626 m 3 4,22 %

iV2= 1 4 ,1 3  X 0,79 = 11,160 m3 75,10%

14,859 m3 100%

W oda po skropleniu p a ry  wodnej zajm ie ta k  m ałą objętość, 
że m ożna jej nie brać  pod uwagę.

W tedy
C 0 2 =  1,616 nm 3 stanow i 12,06%

0 2=  0,626 „ „  4 ,67%
N 2=  11,160 „ , 83,27%

13,402 nm 3 100%

-Zadanie 165

S paliny zaw ierają COt =  13 %, 0 2 = 5  %, CO =  1,5 %, H ,0  = 2  % 
Obliczyć spólczynnik nadm iaru  powietrza.
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Rozwiązanie
C 02 = 1 3  % Azotu 100— 21,5 =  78,5%

° ‘ ~  6 %  78 6
C O ,=  1 ,6%  j _ .

81 ,6%  , 8 6  21 V 2'
62,2 1,2° '

Zadanie 166
N adm iar pow ietrza A = 1 .7 5 . W  spalinach było 0 2= 9 ,5 % , 

i CO =  1 %.
Ile  było C 02 ?

Rozwiązanie
11

, I-- 79 /  C O \ 

Poniew aż 0 2 =  0,095, a CO =  0,01 to
n

1,75
7 9 /  0,0 i \

M- 2 l C 0’095— F |
(1,75— 1) 11=  1,75 • 3,76 • 0,09 -

« =  0,79
C 02 = 1 0 0 — (79 +  9,5 +  1) =  10,5 % .

Zadanie 167
Zbudow ać wykres spalinow y (wykres Ostwalda) dla węgla 

kam iennego zawierającego C =  74% , # 2 =  4,5 %, S =  1 % , 0 2 =  7 %  
N 2 =  2 % , H.20  =  5 % i Pop  = .6 ,5  %.

Rozwiązanie

N ajpierw  obliczym y Omin, k tó re  będzie potrzebne do wylicze
n ia  najwyższej %-wej zawartości dw utlenku w’ęgla (C02)
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w spalinach suchych przy spalaniu z u p e łn y m , przy  A = 1  
według rów nania (98)' 100 C

0,07
/ 0 , 74 ° '045- - g -  0)0J^

°min  =  2 2 >4 H--------------4  -  +  - y f )  n n f ,

Omin = 1 ,5 9  nm 3
100 • 0,74

Z atem  /e w  -  ()>?4 +  g . ( - j 18,8 %.

Oczywiście przy  fe miI, tj. przy 2 = 1 ,  zawartość tlenu w spali
nach  O.

Najw yższa objętościowa zawartość tlenu w spalinach 
będzie przy nadm iarze pow ietrza 2 =  co, a więc jw powietrzu. 
W ynosi ona 21 %  tlenu.

Na poziomej osi A B  odm ierzym y 21 części równych, 
odpow iadających % -ym  zaw-artościom tlenu w spalinach.

N a pionowej osi A C  odkładam y 18,8 takich sam ych 
części, k tó re  będą wskazywały %-we zaw artości dw utlenku 
węgla w spalinach.

Oczywiście p u n k t C odpowiada zaw artościom  (CO.,) —
18,8 % i (02) =  0 % , zaś p u n k t B - (C 02) =  0 %  i (Oz) -  21 % 
N a przeciw prostokątnej odm ierzam y 10 części równych, 
k tó re  będą odpow iadały odwrotnościom  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 zupełne, w ykres jest gotów i w idać 
z  niego, że np. jeżeli 1 ¡2 =  0,6, a więc przy  2 — 1,67, jeżeli spa
lanie odbyw a się zupełne, w spalinach będzie ~  11,5 % (CO.2} 
i ~  8,5 %  (02), reszta  azot. Oddzielnie uwzględnić należy 
parę  w odną wg ilości zaw artego w paliw ie wodoru i wilgoci.

W  w ypadku spalania n ie z u p e łn e g o  w ykres musi 
wskazywać zaw artą  w spalinach ilość tlenku  węgla (CO).
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Do w ykreślenia lin ii (CO) zakładam y, że spalanie odbyw a 
się w ten  sposób, że wszystek węgiel spalony został ty lko  n a  
(CO), a (C 02) w spalinach nic m a wcale, pozostałe zaś składniki

Wykres spalinowy 
dla węgla

spalają się norm alnie. Tlenu użyto W tedy teoretyczna
ilość tlenu do spalania 1 kg paliwa na (CO) będzie :

0



=  22,4 (0,0308 +  0,00906 +  0,00031) =  0,9 nm 3, a objętość
suchych spalin

C 100 
V  — 22,4 —  +  —  ?.0min — Qmin.

N ajw yższa (przy A = l )  % -w a zaw artość w spalinach tlenku  
węgla (łn) i odpow iadająca jej % -wa zaw artość tlenu (qn) 
b ęd ą .:

C
t __ 22,4 • 12-100
" max c  loo  =

99  4  • —  4 - ----  Ć) __ o12 21 W1*M win

22.4 • 0,0616 • 100 138
= ----------------------- *159---------- =  8 + ^  "  :17'3 %

22.4 , 0,0616 +  —  — 0,9

_ m ( O min- Q min)____________  100 (1,59 - 0 , 9 )
q" C 100 ’ 8,05

22.4 —  +  —  Onin — Qmin

“ 8T s = W % W -

Z p u n k tu  D  odpowiadającego 8 ,57%  (02) prow adzim y 
D E  J_ CB  i odcinek D E  dzielim y na 17,3 części rów nych. 
Odcinek D E  jest linią (CO) w skazującą % -wą zaw artość 
tlenku  węgla w spalinach. N p. jeżeli analiza gazów spalino
w ych w ykazuje C 02 — 10% , a  0 2 =  9 % , to  n a  w ykresie 
o trzym uje się p u n k t F , k tó ry  w skazuje, że spalanie jest nie
zupełne i że w spalinach jest ~ 1 ,1  % (GO).

Zadanie 168

Obliczyć %-w'ą zaw artość tlenku wręgla w spalinach o trzy 
m anych z węgla o składzie jak  w zadaniu  n r  167, jeżeli analiza 
gazów w ykazała:

C02 - 1 0 %  i 02 - 9 % .
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Z akładam y, że z 0,74 kg  węgla zaw artego w 1 kg paliwa
•danego # kg spalone zostało n a  CO, a reszta, tj . (C  — x )  kg
— n a  C 02.

Niew iadom y jest również nadm iar X powietrza, z jakim  
się spalanie odbywało.

M am y zatem  2 niewiadom e, dla odszukania k tó rych  uło
żym y 2 rów nania opierając się n a  wiadom ych %-wych zaw ar
tościach  w  spalinach  C 02 i 0 2.

Podane %-we zaw artości dotyczą spalin . suchych, tak i 
bowiem  ty lk o  w ynik otrzym ać m ożna z ap a ra tu  Orsata.

Objętość spalin suchych z 1 kg paliw a:
22,4 22,4 79

V s  —  7 ^  ( C  —  x )  +  T g -  +  2 1 *  p m i n  +

R ozwiązanie

C 02 CO a zo t z pow ie trza

22 4 22 4
+  T g - ^ 2  +  +  X Omin — (C  — x)  —

a z o t  w paliw ie  ' s o T  rz ec z iU ó śd  tle n  ¿ u ż y ty

n  a  d  —

22,4 22,4 22,4
• 24 * 0 ,7 5  4 H 2 +  32 ° 2'

t le n  z u ż y ty  tlen  zuży- t le n  z u ż y ty  tlen  
na  CO t y  n a S 0 2 n a  spalenie H„ w  paliw ie

m i a r  t  1 e n  u  Po redukcji otrzym u-
100 / N 2 H 2 0 2 x  \

je  się: V s =  —  XOmin +  22,4 - f -  +  -  J

P o  podstaw ieniu wartości C =  0,74, H 2 =  0,045, S =  0,01, 
N 2 =  0,02 i 0 2 =  0,07 kg 

oraz w yniku na 0 min =  1,59 nm 3, wyliczonego w zadaniu 
n r  167, o trzym ujem y

V s — 7,5-7 X - f  0,933 x  — 0,187 nm3.
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W  tej ilości spalin C 02 jest ——- (C — '%)_■, czyli 1 ,867-0,74-
X ćt

22,4

— 1,867'* =  1,38 — 1,867 *  nm 3 C 02 i nadm iar tlenu, czyli:
22,4 22,4 ‘ 22,4 22,4

^ O min } 9  (C X)  9 4  x  0,7 5  ^ J~l2 +  O O —

== 1,59 A +  0,933 * — 1,592 nm 3 0 2
Z atem :

(C 0 2) nm 3 1,38— 1,867 *
Kt nm 3 7,57 A -|- 0,933 *  — 0,187 0,1

. (0 2J  nm 3 1,59 A +  0,933 *  — 1,592 
1 V  nm 3 =  7,57 A +  0,933 * — 0,187 =  ° '° 9,

O trzym ujem y 2 rów nania:
1,96 st +  0,757 A =  1,4 
0,85 * + 0 ,9 1  A = 1 ,5 6 ,

z k tó rych
% = 0 ,0 7  kg C spala się na  CO

i A =  1,67.

Ilość otrzym anego tlenku  węgla = 1 ,8 6 7 .0 ,0 7  =
=  0,131 nm 3 CO.

A że V s po podstaw ieniu o trzym anych wyników daje : 
V s = 7 ,5 7  • 1,67 +  0,933 • 0,07 — 0 ,1 8 7 =  12,52 nm 3, 

to % -wa zaw artość tlenku  węgla w spalinach jest 
0,131

0,0105, czyli 1 ,05% .
12,52.

Całkowity skład  suchych spalin  z 1 kg  danego węgla spa
lanego w wyżej podanych w arunkach  będzie:

%
co2 1,250 nm 3 10
co 0,131 ł f 1,05
so2 0,007 i i 0,05
n 2 10,036 ii 79,90
0 2 1,126 ,, 9

12,55 nm 3 100%
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Sprawdzić w ynik dla X o trzym any  w zadaniu n r 108 podług 
wzoru ogólnego.

Rozwiązanie 

W zór ogólny n a  2:
ft

X—   —   , gdzie n, o i co — udziały  objęto-
n  —  ( 0  ściowe w spalinach azotu, tlenu

21 \  2 /  i tlen k u  węgla. Podstaw iając za
n  — 79,9% , o — 9 %  i co — 1,05%  otrzym ujem y

79,9 . 79,9

Zadanie 169

79 48
79,9— — (9— 0,

=  1,67.

21

Zadanie 170
Analiza spalin o trzym anych  przy spalaniu gazu świetlnego 

o  składzie objętościowym  C2 H t —  2 ,2% , C H ^ —  11,3% , CO — 
- 1 7 / 6 % ,  H 2 — 50% , '  0 2 — 0,8 % , CO2 — 9,1 %  i N 2 -  9 % /  
w ykazała zaw artość w spalinach  C 02 — 12 % i 0 2 — 4 % przy 
b rak u  gazów palnych. Obliczyć spólczynnik nadm iaru  pow ietrza.

Rozwiązanie
M am y spalanie zupełne.
1) Omin — 0,5 X  0,5 + 0 ,5  X  0,176 + 2  X  0,113 + 3  X  0,022 — 

— 0,008 =  0,622 nm 3 tlenu.
0,622

V min=  () 9[ = 2 ,9 6  nm 3 pow ietrza teoret. na nm 3 gazu.

W  spalinach było CO,,
2 X 0,022 + 0 ,1 1 3  + 0 ,1 7 6  + 0 ,0 9 1  = 0 ,4 2 4  nm 3.

T a  ilość C 02 stanow i 12%  objętości spalin suchych.
0,424

Z atem  Vs — ■ -  =  3,53 nm3 spalin  suchych.
v/, 1 -i

Jeżeli tlenu w spalinach było 4 % , to  na objętość było go 
3,53 X  0,04 =  0,1412 nm 3 tlenu. B ył to  nadm iar tlenu.



Ogółem dostarczono tlenu  0,622 + 0 ,1 4 1 2  =  0,7632 nm !, 
co odpowiada rzeczywistej ilości pow ietrza

0,7632 
F  =  — _ 3 ,6 3 n m 3 .

Spólczynnik- n ad m ia ru :

V rlect 3,63
;  — —  i  ook

VUor 2,96 ~~ ’
2) Jeżeli CO o było  12% , a 0 2 — 4 %  p rzy  b rak u  gazów pal

nych, to  w spalinach  suchych było 84%  azotu.
84 84

Z atem  A = -------^ r  =  _ = 1 ,22.

84- i I 4
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W ykres TS  d la  p a r y  w odnej.

2 2 5 a ta



E R R A T A

S tr. W iersz J e s t Pow inno by6

48 4 od g. ciepia oiepl ^

88 1 od g. v \  —  v' v \  =  v'ü

88 8 od d. u 2 — u ■ 1 .■ Wj

88 8 od d. (r — A p  (v"  — v') (r — A p  (v"  — v'J)

120 3 od el. 9 kg kg

187 2 od d. 0 o

204 4 od g. 1.8 kg 1S kg

204 13 od g. 3 (v" x + v‘ (\  — x) 3 [ i / ' x +  v' (1 —  x )]
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