Zadania z termodynamiki cz. 2

[1] Obliczy¢ moc wymagang dla samochodu o masie 2000 kg, aby przejechat 100. metrowy odcinek drogi
nachylonej do poziomu pod katem 30° w czasie 10 sek. Rozwazy¢ 3 przypadki:

a) samochod porusza si¢ ze stalg predkoscia, b) poczatkowa predko$¢ samochodu jest rowna zeru, a kon-
cowa 30 m/s, ¢) poczatkowa predkos¢ samochodu jest rowna 35 m/s, a koncowa 5 m/s.

W obliczeniach poming¢ tarcie i opdr powietrza.

[2] Kulka stalowa o temperaturze 15°C i $rednicy 1 cm spadta z wysokosci 30 m na twarde podtoze. Jaka
temperatur¢ maksymalng, w °C, mogta osiggna¢ kulka bezposrednio po upadku. Wykona¢ przeliczenie jed-
nostek. Niezbedne brakujace dane zaczerpnac z tablic lub zatozy¢.

[3] Kulka stalowa spadta swobodnie z wysoko$ci 20 m na warstwe styropianu i zatrzymata si¢. O ile kelwi-
noéw wzrosta temperatura kulki, jezeli 10% ciepta wydzielonego podczas zderzenia pochlonat styropian. Cie-
pto wiasciwe kulki wynosi 0,444 kJ/(kg-K). Zadanie rozwigza¢ wychodzac z réwnania pierwszej zasady ter-
modynamiki. Napisa¢ co przyjeto za uktad termodynamiczny. Przypisa¢ odpowiednie wyrazenia wszystkim
sktadnikom rownania bilansu.

[4] Metalowa kulka poruszajaca si¢ poziomo z predkoscig wi=250 m/s przebija deske i leci dalej z predko-
scig Wo=100 m/s. O ile przyrosta temperatura kulki, jezeli 10% jej energii kinetycznej pochtongta deska. Cie-
pto whasciwe metalu wynosi ¢c=380 J/(kg-K). Zadanie rozwigza¢ wychodzac z rownania pierwszej zasady
termodynamiki. Napisaé co przyjeto za uktad termodynamiczny. Przypisa¢ odpowiednie wyrazenia wszyst-
kim sktadnikom réwnania bilansu.

[5] W aluminiowym rondlu o masie 500 g znajduje si¢ woda o masie 1,5 kg. Temperatura rondla i wody wy-
nosi 18°C. Ile litrow wrzatku o temperaturze 100°C nalezy dola¢, aby temperatura wody (i rondla) wzrosta
do 40°C?

[6] Temperatura parzenia herbaty wynosi 95°C. Czy po zalaniu wrzatkiem listkow herbaty wsypanych do
porcelanowego kubka o pojemnosci 0,25 litra 1 wadze 1,2 N temperatura parzenia bedzie odpowiednia? Bra-
kujace niezbgdne dane okresli¢ na podstawie tablic fizycznych lub zatozy¢.

WSKAZOWKI

W celu rozwigzania zadania nalezy zatozy¢ temperaturg poczatkowa kubka 1 z tablic fizycznych odczyta¢
ciepto wiasciwe porcelany.

Za uktad termodynamiczny przyjac kubek.

Z rownania bilansu energii obliczy¢ wyrdwnang temperature kubka i wody.

[7] Sze$cian wykonany z cyny ma krawedz roéwna 15 cm. Ile ciepta w kJ nalezy doprowadzi¢ do szescianu o
temperaturze 299 K, aby rozpoczeto si¢ jego topnienie? Jakg temperatur¢ w °C bedzie miat szescian bezpo-
$rednio po stopieniu? Brakujace niezbedne dane okresli¢ na podstawie tablic fizycznych lub zatozy¢.

[8] Obliczy¢ ile kosztuje przegotowanie 1 litra wody w czajniku elektrycznym. Przyjaé, ze 1 kWh energii
elektrycznej kosztuje 55 gr, a sprawnos¢ grzania Q/Eel = 0,98, gdzie Q jest iloscig ciepta pochtonigtego
przez wode, Eel jest zuzyciem energii elektrycznej. Brakujace niezbedne dane zaczerpnaé¢ z odpowiednich
tablic lub zatlozy¢.

WSKAZOWKI



Aby rozwigza¢ zadanie nalezy zatozy¢ temperature poczatkowg wody, tp, 1 ciSnienie atmosferyczne, Pot,
(moze to by¢ tzw. normalne ci$nienie atmosferyczne rowne 101325 Pa).

Z tablic nalezy odczytaé:

e temperatur¢ wrzenia wody, ts, dla zatozonego pot,
e gesto$¢ wody, pw, dla zatozonych tp 1 pot (ggstos$¢ cieczy praktycznie nie zalezy od jej ci$nienia),
e ciepto wlasciwe wody przy statlym ci$nieniu, Cpw, dla $redniej temperatury wody (tp +1 )/ 2

Moc grzalki nie jest potrzebna do rozwigzania zadania.

ROZWIAZANIE

[lo$¢ substancji wody
m=pV

Ciepto pochtonigte przez wode
Q= mcp(tS —tp)
Zuzycie energii elektrycznej
E, = Q

Q/E,
Przeliczenie J na kWh (z tablic)
1J =0,2778 -10 °kWh

[9] Zetknigto ze soba na 4 minuty 3 sze$ciany o boku 10 cm wykonane z miedzi, aluminium i otowiu. Po-
czatkowe temperatury szeScianow wynosilty odpowiednio 10°C, 25°C oraz 80°C. Po rozlaczeniu sze$cianow
stwierdzono, ze sze$cian miedziany miat temperaturg 18°C a sze$cian olowiany 63°C. Jaka temperature miat
trzeci szescian, jezeli Sredni strumien ciepta tracony na rzecz otoczenia wynosit 40 W?

Narysowac¢ szkic uktadu z zaznaczong ostong bilansowa oraz napisac co przyjeto za uktad. Przypisa¢ odpo-
wiednie wyrazenia sktadnikom ogdlnego rownania bilansu oraz dokona¢ sprawdzenia jednostek.

[10] Zetknigto ze soba 2,4 kg stali o temperaturze 78°C z 3,8 kg miedzi o temperaturze 27°C. Po 6 minutach
temperatura stali zmalata do 60°C. O ile kelwinéw wzrosta w tym czasie temperatura miedzi, jezeli podczas
wymiany ciepta strumien 9 W ciepta przeptywal do otoczenia. Ciepto wiasciwe stali wynosi 0,45 kJ/(kg-K),
ciepto wlasciwe miedzi jest rowne 0,385 kJ/(kg-K). Zadanie rozwigza¢ wychodzac z pierwszej zasady ter-
modynamiki. Napisaé¢ co przyjeto za uktad termodynamiczny. Wykona¢ szkic uktadu. Napisa¢ jak sa obli-
czane poszczegolne sktadniki rownania bilansu energii. Wykona¢ przeliczenie jednostek.

[11] Do 2 kg wody o temperaturze 20°C wrzucono kolejno kawalek srebra i kawatek niklu majacych tempe-
rature 40°C. Po wrzuceniu srebra temperatura wody wzrosta o 2 K, po wrzuceniu niklu temperatura wody
wzrosta o kolejne 2 K. Wyznaczy¢ ilo$ci substancji metali w kg. Zadanie rozwigza¢ wychodzac z rownania
pierwszej zasady termodynamiki. Napisa¢ co przyjeto za uktad termodynamiczny. Przypisa¢ odpowiednie
wyrazenia wszystkim sktadnikom rownania bilansu.

[12] Oblicz minimalng liczbe kulek otowianych o srednicy 15 mm i temperaturze 85°C, ktore po wrzuceniu
do 1 litra wody o temperaturze 20°C spowodujg wzrost temperatury wody do 40°C. Zadanie rozwiaz wy-
chodzac z rownania pierwszej zasady termodynamiki. Niezbedne dodatkowe dane odczytaj z odpowiednich
tablic.

ROZWIAZANIE
Mozna przyjaé, ze uktadem termodynamicznym jest woda. Stad

Ed = Uo = moCoto



Eup = UWp =m,C,t,
Euk = ka +Uok =m,C,t, +mM,C.t,
E, =0

Indeks o dotyczy kulek otowianych, indeks w wody, indeks p stanu poczatkowego uktadu, indeks k stanu
koncowego uktadu. [lo$¢ substancji zawartej we wszystkich kulkach, mo, mozna byto obliczy¢ z rownania
bilansu energii

m,c,t, =m,c,t, +mct, —m,c,t, +0

Liczba kulek
n= M,
mol

gdzie moz jest iloscig substancji w jednej kulce.

[13] Ile kg cieczy o cieple whasciwym 3,86 kJ/(kg-K) i temperaturze 2°C zawierato naczynie, jezeli po wrzu-
ceniu do tej cieczy 0,8 kg metalu o cieple wtasciwym 423 J/(kg-K) i temperaturze 300 K ustalita si¢ wyrow-
nana temperatura 5°C. Podczas wyrOwnywania si¢ temperatur, z otoczenia do cieczy przeptynety 4 kJ cie-
pta. Napisac co przyjeto za uktad podczas obliczen oraz okresli¢ energie uktadu: doprowadzong, wyprowa-
dzona, poczatkowa i koncowa. Ponadto obliczy¢ ile ciepta pochtongta ciecz oraz wykona¢ przeliczenie jed-
nostek.

[14] Ile kg helu He (4) dostarczono rurociaggiem do zbiornika o objetoéci 2 m®, jezeli przed napetnieniem
parametry w zbiorniku byly réwne 5 bar, 30°C, a po napetnieniu 6 bar, 50°C. Jaka temperature miat dostar-
czony hel?

WSKAZOWKA

Energia czynnika dostarczanego do uktadu rurociggiem jest rowna jego entalpii. W przypadku gazu dosko-
natego

l,=m -c,-T,
gdzie cp jest cieplem whasciwym gazu przy statym cis$nieniu.

c,=¢, +R

[15] Do zbiornika o objetosci 3,2 m® zawierajacego metan CHa (16) o cisnieniu 0,2 MPa i temperaturze
25°C w czasie 42 sekund wtloczono 5 um? azotu o temperaturze 41°C. Podczas wttaczania gaz w zbiorniku
byt podgrzewany grzatka o mocy 0,8 kW, a strumien strat ciepta do otoczenia byt rowny 14 W. Obliczy¢ dla
stanu po doprowadzeniu azotu: (a) zastepczg mas¢ molowg roztworu; (b) ci$nienie roztworu w zbiorniku; (c)
ci$nienie sktadnikowe azotu; (d) przyrost energii wewnetrznej metanu.

[16] Ile ciepta nalezy odprowadzi¢ ze zbiornika o pojemnosci 1,5 m® zawierajacego 20 kg metanu CHa 0 Ci-
$nieniu 2 MPa, aby po doprowadzeniu do niego 10 kg metanu o temperaturze 300 K temperatura w zbior-
niku nie zmienita si¢. Podczas rozwigzywania zadania wykorzysta¢ rbwnanie pierwszej zasady termodyna-
miki.

[17] W zbiorniku znajduje sie 120 um? tlenu O, o temperaturze 45°C pod cisnieniem 10 bar. Ze zbiornika
wydostaja si¢ Srednio 3 kg/min tlenu o $redniej temperaturze 37°C. Sredni strumien strat ciepla na rzecz oto-
czenia jest rowny 720 W. Obliczy¢ cis$nienie tlenu po 6 min.

WSKAZOWKA



W rozwazanym przypadku energia uktadu jest rowna energii wewnetrznej gazu. Natomiast energia gazu wy-
ptywajacego ze zbiornika jest rowna jego entalpii.

[18] W zbiorniku o pojemnoéci 15,3 m® znajduje sie hel He (4) o ci$nieniu 300 kPa i temperaturze 20°C. Na
ile minut powinna by¢ wlaczona grzatka o mocy 2 kW umieszczona w zbiorniku, aby ci$nienie w zbiorniku
wzrosto o 1,5 bar? Ciepto wiasciwe helu dla tego przypadku ogrzewania wynosi 3,118 kJ/(kg-K).

[19] Podczas przemiany 1,7 kg azotu N2 jego temperatura zmieniata si¢ zgodnie z rOwnaniem
T[K]=300K +0,2%V[m3]

Jaka prace bezwzgledna wykonat gaz, jezeli jego objetosé wzrosta od 0,1 m® do 0,6 m3?
ROZWIAZANIE

Rozwazana przemiana nie byla izobarg. Z termicznego rdwnania stanu jest

~ MRT

p(v) v (19.1)

Za T podstawiamy do rownania (19.1) 300 + 0,2V i otrzymang funkcje catkujemy

V.
(300
L, = mRJl(7+O,2jdV

[20] W uktadzie zamknigtym znajduje sie 0,7 kg metanu CH4 (16) o objetoéci 0,15 m3. Po ekspansji gazu
temperatura w uktadzie byta réwna 343,65 K. Obliczy¢ prace bezwzgledng przemiany, jezeli ciSnienie w
uktadzie zmieniato si¢ zgodnie z rdwnaniem

p(v) =(0,9-13-V[m*])-10° [Pa]
ROZWIAZANIE

Przemiana gazu nie jest przemiang politropowa, a wigc nie jest ona takze przemiang izentropowa. Réwnanie
danej przemiany ma postac

p=a+b-V
Natomiast rOwnanie przemiany politropowej mozna przedstawi¢ w formie
d
p= v

gdzie a, b oraz d sg statymi. Prace bezwzgledng przemiany mozna wyznaczy¢ z ogélnej zaleznosci
\)

L, = [ p(v)dv
Vi

Objetos¢ Vo mozna obliczy¢ z termicznego rOwnania stanu

p(Vz)'Vz =m- R'Tz

[21] Zrealizowano przemiane gazu, podczas ktorej wyrazenie p-V " nie zmieniato sie, gdzie K bylo statg.
Stan poczatkowy i koncowy gazu wynosity odpowiednio V, =0,2m?*, p, = 330kPa oraz

V, =0,5m?, p, =109,9kPa. Obliczy¢ prace bezwzgledng przemiany. Praca byta doprowadzona do gazu,

Czy z niego wyprowadzona?
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ROZWIAZANIE

Z réwnania p1V1K = pZVZK obliczy¢ K.

pr1K
v K

Wyznaczy¢ funkcje p(V) =
V

Obliczy¢ prace Ly_, = Lz p(V)dv.
1

[22] 0,15 kmol dwuatomowego gazu doskonalego o ciénieniu 8 bar i objetosci 0,5 m? zrealizowato prze-
mian¢ termodynamiczng, podczas ktorej energia wewnetrzna gazu wzrosta o 250 kJ. Ile byta rowna praca
bezwzgledna przemiany, jezeli ciepto wlasciwe przemiany byto state i wyniosto 26,19 kJ/(kmol-K)?

ROZWIAZANIE

Z termicznego rOwnania stanu
. pV,  8:10°-05

' n-(MR) 0158314
Z prawa ekwipartycji energii

(Mcv):g-(MR): 2.5.8314 = 20785 [k J }

320,7 [K]

mol - K
Z wyrazenia na przyrost energii wewnetrznej gazu doskonalego

3
AV _gpg,74 20107 =400,9 [K]
n-(Mc, )

015-20785
Ze wzoru na ilo$¢ ciepta pochtonigtego
Q_, =n-(Mc)-(T, -T,)=0,15-26.19-(400,9 - 320,7) = 315,0-10° [J ]

T,=T+

Z pierwszej zasady termodynamiki
L,=Q,,-AU,_,=3150-250 =650 [kJ]

[23] Podczas ekspansji 2 kg helu He (4) stosunek ci$nienia gazu do jego objetosci nie zmieniat si¢. Na
koncu przemiany temperatura gazu byta wyzsza o 10 K niz na poczatku. (1) Jaka prace bezwzgledng wyko-
nal gaz? (2) Ile ciepta pochtonat gaz?

ROZWIAZANIE
Z tresci zadania wynika, ze

p=a-V (23.1)
gdzie a jest stala. Stad praca bezwzgledna

a
L,= 2 (\/22 _V12) (23.2)
Z termicznego rdwnania stanu
mR(Tz _Tl): PV, — PV, (23.3)
Po uwzglednieniu (23.1) jest



mR(T, -T,) =av? -v;?) (23.4)
Podstawiamy (23.4) do (23.2)

L.= % mR(Tz _Tl) (23.5)
AU, , =mc,(T, -T,) (23.6)
Q. =AU, +L, (23.7)

[24] Na wykresie o wspotrzednych p-V przemiana termodynamiczna 0,2 kg metanu CHa jest odcinkiem
prostej o poczatku (0,1 m®, 6 bar) i koncu (0,35 m?, 1,1 bar). Oblicz ciepto wymienione z otoczeniem pod-
czas tej przemiany. Ciepto to doprowadzono do gazu, czy wyprowadzono z gazu?

[25] Hel He (4) przechowywany w zbiorniku o pojemnosci 25 m® ogrzewany jest grzejnikiem o mocy 5 kW.
Przed wiaczeniem grzejnika cisnienie gazu wynosito 5 bar, a jego temperatura byta rGwna temperaturze oto-
czenia tot = 20 st. C. Podczas ogrzewania straty ciepla helu na rzecz otoczenia wzrastaly wraz ze wzrostem
jego temperatury zgodnie z rownaniem Qot [W] = 220-(t - tor). PO pewnym czasie temperatura ogrzewanego
helu przestata si¢ zmienia¢. Wykorzystujac rOwnanie pierwszej zasady termodynamiki obliczy¢ najwyzsza
(koncowa) temperature helu. Ile ciepta pochtonat hel? Jakie byto jego cisnienie po podgrzaniu? Ciepto wia-
sciwe helu dla tego przypadku ogrzewania przyjaé rowne 3118 J/(kg-K).

ROZWIAZANIE
Temperatura helu przestata si¢ zmienia¢, gdy uktad osiggnat stan ustalony. Wowczas
Eq =E, czyli Qg =Q, i po podstawieniu wartosci 5000 = 220 - (t, —20).
Ciepto pochtoniete przez hel Q. =m-c, -(tk —tot).
[26] Trojatomowy gaz doskonaty o parametrach 5 bar, 500 K, 0,2 m® podlegt przemianie o réwnaniu
p-V*® =idem

ekspandujac do objetosci 0,3125 m®. Molowe ciepto wasciwe przemiany byto rowne 8314 J/(kmol-K). Ob-
liczy¢ cieplo 1 prace bezwzgledng przemiany oraz przyrost energii wewnetrznej gazu podczas przemiany.

Q., =n(Mc)T, - T,), gdzie (Mc) = 8314 J/(kmolK)
Praca przemiany
Vs 15
: \%s
L,= _[ p(V)dv, gdzie p(V)= 21/1,15
Vi

Przyrost energii wewngtrznej mozna obliczy¢ z rownania I zasady termodynamiki

AU1—2 = Ql—2 - L1—2

[27] Ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu gazu zalezy liniowo od temperatury. Ile ciepta nalezy dostarczy¢
do 1 kg gazu, aby go podgrza¢ od 10°C do 40°C, jezeli na podgrzanie o pierwsze 10 K zuzyto 9158 J ciepta,
a na podgrzanie o drugie 10 K zuzyto 9177 J ciepta.

[28] Rzeczywiste ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu tlenu O2 opisuje rownanie



c,(t)=0,913+0,000187 -t kJ /(kg - K)

Jaka energie wewnetrzng ma 5 kg tlenu o temperaturze 400 K, jezeli tlen o temperaturze 0 K ma energi¢ we-
wnetrzng rowng 0.

ROZWIAZANIE
U=m-c, |; T

c,(T)=0913+0,000187 - (T —273,15) kJ /(kg-K)

[29] Rzeczywiste ciepto wiasciwe wodoru Hz przy statym ci$nieniu zalezy liniowo od temperatury. Dla tem-
peratury 10°C ma ono warto$é 1.2559 kJ/(um®-K), natomiast dla temperatury 50°C jego warto$é wynosi
1.2608 kJ/(um?®-K). Do 3,1 kg wodoru o temperaturze 23°C doprowadzono izobarycznie 2307,6 kJ ciepta.
Wyznaczy¢ temperatur¢ podgrzanego wodoru.

ROZWIAZANIE
Dla danych dwéch punktéw nalezato wyznaczyé wspotezynniki p oraz g funkeji liniowej Cp(t)= p+qt.

t
Nastepnie z rOwnania kwadratowego 2307,6 =V, J.ZZ Cup (t)dt obliczyé t,.

[30] Rzeczywiste ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu tlenu O2 (32) opisuje rownanie:

¢,(t) = 913+0187 -t {L} (30.1)
kg -K

Do 1 um® tlenu o temperaturze 310 K doprowadzono izobarycznie 10 kJ ciepta. Jaka temperature, w K, osia-

gnat tlen?

WSKAZOWKI

Litera t we wzorze (30.1) oznacza temperature w stopniach Celsjusza. Funkcja (30.1) dla temperatury w kel-
winach miataby postaé

c,(T)=913+0,187 - (T - 273,15) L@LK} (30.2)

Temperature t2 [°C] mozna wyznaczy¢ z rOwnania
t

Q. =m]c(tht (30.3)
|7

[31] Do 0,8 kg wody o temperaturze 14°C wrzucono kawatek metalu o temperaturze 48°C. Temperatury
wody i metalu wyréwnaty si¢ na poziomie 21,6°C. Obliczy¢ mase¢ metalu, jezeli jego rzeczywiste ciepto
wlasciwe w J/(kg-K) opisuje rownanie cm(T) = 451 + 0,0113-T, ciepto wtasciwe wody jest rowne 4,19
kJ/(kg-K), a straty ciepta na rzecz otoczenia wyniosty 350 J. Napisa¢ co przyjeto za uktad, przypisa¢ odpo-
wiednie wyrazenia skladnikom roéwnania bilansu oraz dokona¢ sprawdzenia jednostek.
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WSKAZOWKI

Energi¢ wewnetrzng metalu przy temperaturze tm oblicza si¢ ze wzoru
tIT'I

Up = mmJ'O Crn (t)dlt

gdzie

Cpn(t)=451+0,0113(t + 273.15)

a takze ze wzoru
tm
Um =My, Cm|0 t

Poniewaz funkcja ¢, (t) jest liniowa, to Cm|:)m mozna obliczy¢ jako

Cm |E)m — Cm (%j lub Cm |Bm — Cm (0) +2Cm (tm)

[32] Rzeczywiste ciepto wlasciwe pewnej substancji zalezy liniowo od temperatury. W celu podgrzania 1 kg
tej substancji od temperatury 22°C do temperatury 25°C nalezato doprowadzi¢ 2,1 kJ ciepta. Natomiast pod-
grzanie tej samej ilo$ci substancji od temperatury 25°C do temperatury 30°C wymagato doprowadzenia 3,6
kJ ciepta. Ile ciepta nalezy doprowadzi¢ do 1 kg tej substancji, aby ja podgrza¢ od 24°C do 28°C?

[33] Rzeczywiste ciepto wilasciwe przy stalym ci$nieniu pewnej substancji zmienia si¢ liniowo wraz z tem-
peraturg. Wynosi ono 451 J/(kg-K), dla temperatury 20°C oraz 451,8 J/(kg-K) dla temperatury 50°C. Ile cie-
pta nalezy dostarczy¢ izobarycznie do 5 kg tej substancji, aby ja podgrza¢ od temperatury 26,6°C do tempe-
ratury 67,4°C.

ROZWIAZANIE

Na podstawie danych rzeczywistych ciepet wlasciwych dla temperatur ta = 20°C oraz tg = 50°C mozna byto
wyznaczy¢ rOwnanie prostej c(t)

B A
Nastepnie z tego rownania mozna bylo wyznaczy¢ Srednie ciepto wlasciwe w zakresie temperatur od t1=
26,6°C do t2 = 67,4°C jako rzeczywiste ciepto wtasciwe dla temperatury $rednie;.

C, —C
c(t)=c,+ tB " A (t -t A) (rownanie prostej przechodzqcej przez 2 dane punkty)

t+t
C|;2 = C(szj (wzor wazny tylko dla liniowej zaleznosci c(t))

i dalej obliczy¢

Q=mef; (t, - t,)

[34] Rozniczka pewnej funkcji stanu ma postac

dF =2v* dp +4pvdv

Oblicz przyrost funkcji F po zmianie stanu od p1=1 bar, vi=2 m® do p.=2 bar, v,=4 m>.
WSKAZOWKI

Roézniczka funkcji F jest r6zniczka zupelng. Wartos¢ caltki nie zalezy od drogi catkowania. Droge catkowa-
nia mozna przyjac np. taka: odcinek AB plus odcinek BC, gdzie punkty A, B, C maja wspotrzedne A(2,1),
B(4,1), C(4,2).



[35] Zbiorniki A oraz B zawierajg azot N2 (28). W zbiorniku A jest 5 kg gazu o ci$nieniu 2 bar i temperatu-
rze 30°C. W zbiorniku B jest 8 kg gazu o ci$nieniu 6 bar i temperaturze 60°C. Zbiorniki potaczono, parame-
try w zbiornikach ulegly wyréwnaniu. Oblicz ci$nienie, temperature i objetos¢ koncowa gazu, jezeli podczas
przemiany 800 J ciepta przeptyne¢to do otoczenia.

[36] Przeplywomierz gazu wskazuje strumien objetosci przeptywajacego gazu w m3/h. Optata za gaz jest
proporcjonalna do objetosci zuzytego gazu. O ile procent rdzni sie koszt zuzycia tej samej ilosci substancji
gazu latem, w porownaniu do okresu zimowego? Przyja¢ $rednie parametry gazu przeptywajacego przeply-
womierzem latem 1 bar, 25°C i zimg 1,05 bar, 8°C.

ROZWIAZANIE

Z tematu zadania wynika, ze

m. [kg]=m; [kg] (36.1)
Stad
pLV_L — pZVZ (362)
TL TZ
Koszt
K =VCe (36.3)
gdzie Ce jest cena 1 m® gazu.
AK% =L =VZ 10006 = YL _1 |x100% (36.4)
VZ VZ
Z (36.2)
Vo_P2 T (36.5)
Vo P Ty

Po wykonaniu obliczen otrzymujemy
AK% =11,35%

[37] Ze zbiornika zawierajacego metan CHy o ci$nieniu 6 MPa pobrano 150 kg gazu powodujac spadek ci-
$nienia w zbiorniku o 1,38 MPa. Ile kg 1 kmol metanu zostato w zbiorniku? Zatozy¢, ze temperatura gazu w
zbiorniku byla stata.

ROZWIAZANIE

Termiczne roéwnanie stanu dla stanu poczatkowego

pVvV =mRT (37.1)
Termiczne réwnanie stanu dla stanu koncowego

p,V =m,RT (37.2)
Rownanie (37.2) dzielimy stronami przez rownanie (37.1)
P My (37.3)
P m

Przyrost ilosci substancji w czasie przemiany 1-2



Am_, =m,—m, (37.4)

Przyrost ci$nienia w czasie przemiany 1-2

AP, =P, — Py (37.5)
Z rébwnania (37.4) obliczamy m;
m =m,—-Am,_, (37.6)

Z rownania (37.5) obliczamy p»
P, = P +Ap; (37.7)

Podstawiamy prawe strony rownan (37.6) i (37.7) do rownania (37.3)

P +Ap,, — m, (37.8)
P, m, — Aml—Z

Z rébwnania (37.8) wyznaczamy mp

m, = Pt APs yy 07138 gy 50017 (k]

Ap, , -138
m, 50217
=—2= =3139]k
== 1 - Sb39lka]

UWAGA: Przyrosty ilosci substancji i ci$nienia sg ujemne, gdyz warto$ci na koficu przemiany sa mniejsze
niz na jej poczatku.

[38] W zbiorniku o $rednicy wewnetrznej 1500 mm i wysokosci 800 mm umieszczony jest szescian mie-
dziany o boku 100 mm. Zbiornik wypelniony jest azotem N2 0 temperaturze 30°C i ci$nieniu 2,4 bar. Po-
czatkowa temperatura sze$cianu byta rowna poczatkowej temperaturze azotu. Do zbiornika doprowadzono
rurociggiem dodatkowe 0,1 kmol azotu o temperaturze 42°C . Po 3 minutach temperatury gazu i sze$cianu
wyréwnaly sie. Sredni strumien ciepla wyptywajacy ze zbiornika podczas wyréwnywania sie temperatur w
zbiorniku byl réwny 75 W. Oblicz koficowa temperatur¢ w zbiorniku.

[39] Do chtodnicy doptywa rurociagiem 0,4 kg/s azotu N2 (28) o temperaturze 85°C pod ci$nieniem 6,5 bar.
W chiodnicy azot oddaje 20 kW ciepta. Obliczy¢ temperature oraz gesto$¢ azotu na wylocie z chtodnicy.
Zalozy¢, ze chlodzenie azotu odbywa si¢ przy statym ci$nieniu. Zadanie rozwigza¢ wychodzac z rownania
pierwszej zasady termodynamiki. Napisac co przyjeto za uktad termodynamiczny. Przypisa¢ odpowiednie
wyrazenia wszystkim sktadnikom rownania bilansu.

WSKAZOWKI

Uktadem jest chtodnica. Uktad jest w stanie ustalonym. Stad
Ed = Ew

AE, =0

u

Strumien energii doprowadzanej do uktadu to strumien entalpii czynnika doptywajacego do chtodnicy
E,=l,=m-c, T,

Strumien energii wyprowadzanej to strumien ciepta oddawanego przez czynnik w chiodnicy oraz strumien
entalpii czynnika wyptywajacego z chtodnicy

EW:Qch+IW:Qch+m-cp-T2
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[40] Do nagrzewnicy o mocy 16,5 kW rurociggiem o $srednicy wewnetrznej 180 mm doptywa azot N2 0 Ci-
$nieniu 1,8 bar i temperaturze 8°C ze $rednig predkoscia 6 m/s. Obliczy¢ temperatur¢ azotu na wylocie z na-
grzewnicy, jezeli strumien strat ciepta na rzecz otoczenia wynosi 220 W. Zastosowac pierwszg zasade ter-
modynamiki.

[41] Potaczono dwa zbiorniki zawierajace azot. W pierwszym zbiorniku o pojemnosci 2 m® gaz poczatkowo
miat ci$nienie 4 bar, w drugim zbiorniku poczatkowe ci$nienie gazu wynosito 1,2 bar. Wyréwnane ci$nienie
w zbiornikach miato wartos¢ 1,9 bar. Obliczy¢ pojemnos$¢ zbiornika drugiego przy zatozeniu, ze tempera-
tura gazu w zbiornikach wynosita 25°C podczas calego procesu.

WSKAZOWKA

Przemiany w zbiornikach nie mozna potraktowac jako zamknietej rownowagowej przemiany izotermicznej
gazu doskonalego.

[42] Zbiornik o pojemnosci 50 m® zawiera metan CH4 0 parametrach: 7 bar, 20°C. Do zbiornika przytaczony
jest rurociag zasilajacy o $rednicy wewnetrznej 300 mm zaopatrzony w zawo6r odcinajgcy. Po otwarciu za-
woru do zbiornika zaczat wptywaé hel o ci$nieniu 10 bar i gestosci 6,5 kg/m? z predkoscia 9 m/s. Po jakim
czasie ci$nienie w zbiorniku wzro$nie do 9 bar?

[43] Do zbiornika zawierajacego 2,6 kg cieczy o temperaturze 28°C wtozono 6,4 kg metalu o temperaturze
78°C. Podczas wyrownywania si¢ temperatury cieczy i metalu do otoczenia o temperaturze 21°C przepty-
nely 33 kJ ciepta. Ciepto wlasciwe cieczy wynosito 3,45 kJ/(kg-K), ciepto wlasciwe metalu byto réwne 456
J/(kg-K). Obliczy¢ sume przyrostow entropii dla opisanego procesu. Czy proces ten byt odwracalny? Odpo-
wiedz uzasadnic.

ROZWIAZANIE

Z roéwnania bilansu energii nalezy obliczy¢ wyréwnana temperature metali.
Tk=310,65 K
Przyrost entropii uktadu

AS, =m.C. In T + My, Cpy IN T {k—‘]}
T, T K

Przyrost entropii otoczenia
Asot = %

ot
Suma przyrostow entropii uktadu i otoczenia

I[T=AS, +ASy = 0,0331%J - proces nieodwracalny

[44] W uktadzie odosobnionym znajdujg si¢ dwa kawatki miedzi, kazdy o masie 2 kg i cieple wlasciwym
385 J/(kg-K). Temperatura jednego z nich byta rowna 40°C, a drugiego 80°C. Metale zetknigto ze sobg, az
do wyréwnania temperatury. Obliczy¢ sume przyrostow entropii uktadu i otoczenia dla procesu. Czy proces
byt odwracalny? Odpowiedz uzasadnic.

ROZWIAZANIE

Uktad byl odosobniony, stad Eq = Ew = 0. W tym przypadku nie mozna byto zatozy¢, ze uktadem byl jeden z
metali. Nalezato obliczy¢ z pierwszej zasady termodynamiki wyrdwnang temperaturg metali, Tk, i dalej

T T
IT=AS, =m,c, In— +mgc, In* (44.1)
TA TB
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We wzorze (44.1) wystepuje entropia catkowita w J/K, a nie entropia wiasciwa w J/(kg-K). Otrzymamy I1
dodatnie, stad przemiana byta nieodwracalna.

[45] Zbiornik o pojemnosci 200 litrow, odizolowany od otoczenia, podzielony jest przegroda na dwie rowne
czesci. W jednej czesci sg 2 kg helu He (4) o ci$nieniu 2,4 bar, w drugiej czesci jest proznia. O ile zmienita
si¢ entropia gazu po usuni¢ciu przegrody?

WSKAZOWKA

Temperatura na koncu procesu jest rowna temperaturze poczatkowej. Przyrost entropii podczas procesu
mozna bylo obliczy¢ z zaleznosci

AS, , =mRIn v

1

[46] Po awarii systemu ogrzewczego temperatura w pomieszczeniu majacym ksztalt prostopadtoscianu o
wymiarach 6 m x 3 m x 2,8 m spadta do 12°C. Do zastepczego ogrzewania pomieszczenia wykorzystano
grzejnik elektryczny o mocy 2 kW. Po jakim czasie temperatura w pomieszczeniu wzro$nie do 22°C, jezeli
srednio 30% mocy ogrzewczej jest tracona na rzecz otoczenia. Zadanie rozwigza¢ wychodzac z rownania
pierwszej zasady termodynamiki. Napisac co przyjeto za uktad, przypisa¢ odpowiednie wyrazenia sktadni-
kom rownania bilansu oraz dokona¢ sprawdzenia jednostek. Brakujace dane okresli¢ na podstawie literatury.

WSKAZOWKI

Powietrze jako roztwodr gazéw dwuatomowych jest traktowane jako gaz dwuatomowy o zastepczej masie
molowej rownej 29 kg/kmol.

Srednig ilo$¢ podgrzewanego powietrza mozna obliczy¢ z termicznego réwnania stanu dla jego $redniej
temperatury wynoszacej 17°C.

Przemiana ogrzewania powietrza jest izobara.

[47] Do 0,02 kmol tlenu O2 (32) o ci$nieniu 2,4 bar i objetoéci 0,25 m® doprowadzono izobarycznie (prze-
miana 1-2) 30 kJ ciepta, a nastepnie wyprowadzono izochorycznie (przemiana 2-3) tez 30 kJ ciepta. Obli-
czy¢ dla przemiany 1-2-3 prac¢ bezwzgledna, przyrost energii wewnetrznej oraz przyrost temperatury.
Otrzymang warto$¢ przyrostu temperatury skomentowa¢. Przemiany 1-2 oraz 2-3 przedstawi¢ na wykresach
p-V oraz T-S opisujac poczatek 1 koniec przemian, kierunek przemian, pola pracy bezwzglednej i ciepta
przemian. Wykonac przeliczenie jednostek.

[48] W uktadzie zamknietym znajduje si¢ 17 um® neonu Ne (M=20,18 kg/kmol) o temperaturze 145°C, pod
ci$nieniem 1,8 MPa. Gaz poddany zostal przemianie izentropowej, podczas ktorej jego energia wewnetrzna
zmalala o 340 kJ. Obliczy¢ temperature, cisSnienie, objetos¢ 1 energie¢ wewngtrzng gazu na koncu przemiany
oraz prac¢ bezwzgledng przemiany. Przemiang przedstawi¢ na wykresach p-V oraz T-S opisujac poczatek i
koniec przemiany, kierunek przemiany, pola pracy bezwzgledne;j i ciepta przemiany. Wykonac¢ przeliczenie
jednostek.

[49] 5 um?® argonu Ar odbyto przemiane politropowsa od stanu 6 bar, 130°C do stanu 1,2 bar, 45°C. Oblicz
prace bezwzgledna i cieplo tej przemiany. Przyblizony przebieg przemiany przedstaw na wykresach p-V
oraz T-S.

WSKAZOWKA

Przemiana nie jest izochora. Wyktadnik politropy mozna obliczy¢ z rOwnania

-1
T, _ [gj :
T, P,
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[50] Podczas przemiany izobarycznej 4. um® metanu CHs jego entropia wzrosta o 1200 J/K. Poczatkowe ci-
$nienie i temperatura gazu byly odpowiednio réwne 4 bar i 30°C. Obliczy¢ prace bezwzgledng i ciepto prze-
miany. Przemiane przedstawi¢ na wykresach p-V oraz T-S opisujac poczatek (1) i koniec (2) przemiany, kie-
runek przemiany, pola pracy bezwzglednej i ciepta przemiany. Wykona¢ przeliczenie jednostek.

WSKAZOWKA

Koncowg temperature przemiany mozna obliczy¢ z zalezno$ci

T
AS,, =mc,In T—j

[51] Tlenek wegla CO o ci$nieniu 0,5 MPa, temperaturze 450 K i objetosci 0,2 m® podlegt przemianie poli-
tropowej, podczas ktorej stosunek ciepta przemiany do pracy przemiany byt rowny 0,4. Oblicz prace i ciepto
przemiany oraz ci$nienie i temperatur¢ na koncu przemiany wiedzac, ze objetos¢ na koncu przemiany wyno-
sita 0,45 m®,

ROZWIAZANIE
Ciepto przemiany politropowej
Qp=mc(T, -Ty) (51.1)
Gdzie ciepto wtasciwe politropy
-k
c= 51.2
S (51.2)
Praca bezwzgledna przemiany politropowe;j
mR
Lo =Z—_1(T1—T2) (51.3)
Z (10.1) i (10.2) oraz (10.3) otrzymujemy
Q2 _p5(c-2)-04 (51.4)
Lo

Z (10.4) dostajemy z =1,241i dalej

(v
P2 =P v,

itd.

[52] Podczas kompresji izentropowej do 0,125 kmol metanu CH4 (16) doprowadzono 240 kJ pracy. Na po-
czatku przemiany metan zajmowat objeto$¢ 1,5 m®, a jego ci$nienie wynosito 3 bar. Obliczyé: temperature i
ci$nienie metanu na koficu przemiany, ciepto przemiany oraz przyrost entalpii gazu. Przemiang przedstawi¢
na wykresach p-V oraz T-S zaznaczajac jej poczatek (1) i koniec (2) oraz pola pracy i ciepta.

[53] Podczas przemiany izobarycznej 1-2 energia wewngtrzna 2 kg etylenu CoHs wzrosta o 120 kJ. Parame-
try poczatkowe gazu wynosity 3 bar, 0,6 m>. Oblicz objeto$é koncowa gazu oraz prace bezwzgledna prze-
miany. Praca zostata doprowadzona czy wyprowadzona? OdpowiedZ na to pytanie uzasadnij. Przemiang na-
szkicuj na wykresach p-V oraz T-S.

[54] 0,4 kg tlenu O2 (32) o cisnieniu 6 bar i temperaturze 100°C rozpre¢zyto si¢ politropowo do cis$nienia 3
bar. Temperatura koncowa gazu wyniosta 44,84°C. Oblicz ciepto i prace bezwzgledna przemiany. Przybli-
zony przebieg przemiany naszkicuj na wykresach p-V oraz T-s.

ROZWIAZANIE

Wyktadnik politropy, z, mozna byto wyznaczy¢ z rownania
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z-1

L [&j (54.1)

Tl pl
Poniewaz Z # K, politropa nie byta izentropa. Prac¢ bezwzglgdng mozna byto wyznaczy¢ z rGwnania
L,="R (T,-T,) (54.2)
z-1
a cieplo przemiany z
Q,=m-c- (Tz _Tl) (54.3)

gdzie ciepto wlasciwe przemiany jest rowne
Z-K
Yz-1

[55] Przyblizony przebieg politropy na wykresach mozna byto wydedukowaé na podstawie przebiegu izo-
termy i izentropy.

cC=cC

(54.4)

[56] Roztwoér helu He (4) i tlenu O (32) przy cisnieniu 1,2 bar i temperaturze 320 K ma gestosé 0,75 kg/m®.
Wyznaczy¢ sktad molowy roztworu.

[57] W zbiorniku znajduje si¢ 1,8 kmol roztworu o sktadzie kilogramowym: hel He (4) 0,18; dwutlenek we-
gla CO2(44) 0,49; tlen 02(32) 0,33. Ile kg helu nalezy doda¢ do zbiornika, aby jego udziat kilogramowy w
roztworze wzrdst do 0,25?

[58] 1,5 kg roztworu helu He i metanu CH4, w ktorym udziat molowy He wynosi 0,35, podgrzano przy sta-
tym ci$nieniu 3 bary od temperatury 15°C do temperatury 47°C. Obliczy¢: objetos¢ roztworu na koncu prze-
miany, ciepto przemiany, prace bezwzgledna przemiany oraz przyrost energii wewnetrznej podczas prze-
miany.

[59] Udziaty molowe helu He i azotu N2 w roztworze helu, azotu i metanu CHs wynosza odpowiednio 0,35

oraz 0,25. Roztwdr o parametrach 7,8 bar, 310°C, 0,2 m? rozprezono izentropowo do ci$nienia 1,7 bar. Obli-
czy¢ objetos¢ 1 temperature roztworu po ekspansji oraz prace¢ bezwzgledna przemiany. Przemiang przedsta-

wi¢ na wykresach p-V oraz T-S opisujac poczatek i koniec przemiany, kierunek przemiany, pola pracy bez-

wzglednej 1 ciepla przemiany. Wykona¢ przeliczenie jednostek.

[60] Zastepcza masa molowa roztworu helu He i azotu N2 jest rowna 7. Roztwor podgrzano izobarycznie od
stanu 3 bar, 15°C, 4 m® do temperatury 65°C. Obliczy¢ prace bezwzgledna i ciepto przemiany oraz przy-
rost energii wewnetrznej roztworu. Przemian¢ narysowaé na wykresach p-V i T-S zaznaczajac poczatek, ko-
niec 1 kierunek przemiany oraz prac¢ bezwzgledna i ciepto przemiany.

[61] Zbiornik gazu przedzielony jest przegroda. W jednej czesci znajduje si¢ 5 kg helu He (4) o ci$nieniu 0,5
MPa i temperaturze 55°C, w drugiej czesci jest 50 um® wodoru Hz (2) o ciénieniu 0,1 MPa i temperaturze
10°C. Przegrode usunigto, gazy si¢ wymieszatly, a ich temperatury si¢ wyréwnaty. Jakie cisnienie wywierat
hel na $cianki naczynia po wymieszaniu si¢ gazow?

WSKAZOWKA

Podczas rozwigzywania zadan dotyczacych gazu doskonalego zalecane jest wyrazanie temperatury w kelwi-

nach. Jezeli zalozymy, ze
u=c,-t

Vv

to
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i=u+p-v=c,t+R-T=c, -t+27315-R
czyli

i=c,-t

Dla kelwinow jest

u=c,-T

oraz

i:cp-T

[62] Roztwor gazowy ztozony z tlenu O2 oraz helu He podlegt przemianie izobarycznej, podczas ktorej roz-
twor pochtonat 6,1 kJ ciepta wykonujac 2,4 kJ pracy bezwzglednej. Poczatkowe parametry roztworu byly
nastepujace: 6 bar, 4°C, 0,02 m®. Obliczy¢ parametry roztworu na koficu przemiany.

[63] Obieg cieplny silnika sktada si¢ z dwoch izobar 12 bar i 4 bar oraz dwoch izoterm 650 K i 310 K. Obli-
czy¢: cieplo wyprowadzone z obiegu, sprawnos¢ termiczng obiegu i maksymalng objetos¢ czynnika w
obiegu. Obieg narysowac na wykresach p-V i T-S. Kolejno ponumerowa¢ punkty charakterystyczne obiegu
(punkty przecigcia przemian). Czynnikiem roboczym jest 0,15 kg argonu.

[64] Obieg silnika sktada si¢ kolejno z izentropy kompresji 1-2, izobary i izochory. Parametry punktu 1 s
nastepujace: 1,5 bar, 310 K. Maksymalna temperatura w obiegu jest rowna 900 K. Czynnikiem roboczym
jest 0,1 kg azotu N2 (28). Obliczy¢: prace kompresji obiegu, ciepto doprowadzone do obiegu i sprawnosé

termiczng obiegu. Obieg przedstawi¢ na wykresach p-V oraz T-S.

[65] Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izochory rozpre¢zania, izentropy i izotermy. Maksymalne ci-
$nienie 1 maksymalna temperatura obiegu sa odpowiednio rowne 12 bar i 700 K. Praca izotermy wynosi 50
kJ. Czynnikiem roboczym jest 0,05 kg helu He (4). Obliczy¢ sprawno$¢ termiczng obiegu. Obieg przedsta-
wi¢ na wykresach p-V oraz T-S.

[66] Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izobary kompresji 1-2, izentropy i izotermy. Stosunek objeto-
$ci V1/V2=3, a parametry konca izentropowej kompresji sg rowne 18 bar i 1400 K. Obliczy¢ sprawnosc¢ ter-
miczng obiegu oraz prac¢ jednostkowg obiegu, jezeli czynnikiem roboczym jest hel He (M = 4 kg/kmol).
Obieg przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p-v i T-s.

[67] Gaz doskonaty jednoatomowy realizuje 51 'l
obieg przedstawiony na rysunku. Obliczy¢
sprawno$¢ termiczng tego obiegu. 4 -
ROZWIAZANIE Pql )
4 (kPa) 3 = N
PV1 2=
T, =11 18.1
1 mR (18.1)
A
L, ="17P2 (y, ) (18.2) 0 | | ‘ | |
2 0 1 2 3 4 5
V (m?)
AUy, =me, (T, ~Ty) (18.3)
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Cy =% fR (18.4)

Po podstawieniu (18.1) oraz (18.4) do (18.3) dostajemy
AUy =05f(p,V, - Vi) (18.5)

i dalej

QL,=AU; ,+1; ,=31.10%J

Qa3

=0,216
Q2 +Q34

m=1-

[68] Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izentropy ekspansji 1-2, izotermy i izochory. Minimalne ci-
$nienie w obiegu wynosi 1,5 bar, a minimalna temperatura jest rowna 350 K. Ciepto przemiany izotermicz-
nej jest rowne —25 kJ. Czynnik roboczy to 0,3 kg azotu N». Obliczy¢ prace i sprawnos¢ termiczng obiegu.
Obieg narysowaé na wykresach p-V i T-S. Wykona¢ przeliczenie jednostek.

WSKAZOWKI

p3 obliczamy z rOwnania

P A T 4
L2_3 = mRT2 In[&]
P3

gdzie L, 5 =-25-103J.

Nastepnie obliczamy V> z termicznego réwna- 3
nia stanu i T1 z rownania izentropy 2 z

k-1
T, = (\QJ T, =492,3[K] N
Vl

4"

[69] Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izobary ekspansji 1-2, izentropy, izochory oraz izotermy. Ci-
$nienie 1 temperatura w punkcie 1 wynosza odpowiednio 1,1 MPa oraz 350 K, natomiast ci$nienie koncowe
przemiany izentropowej jest rowne 0,4 MPa. Ciepto przemiany izobarycznej wynosi 200 kJ. Czynnikiem
roboczym jest 0,4 kg powietrza. Obliczy¢ prace kompresji oraz sprawno$¢ termiczng obiegu. Obieg przed-
stawi¢ na wykresach p-V oraz T-S.

[70] W zbiorniku o pojemnosci 10 m® znajduje sie para wodna o ci$nieniu 0,5 MPa i temperaturze 250°C.
Do zbiornika doprowadzono rurociggiem 2 kg wody o temperaturze 90°C. Ile wynosza temperatura i ci$nie-
nie pary na koncu procesu.

[71] Jaki strumien [kg/h] pary wodnej mokrej o ci$nieniu 6 bar i stopniu suchosci 0,92 nalezy mieszac ze
strumieniem wody 6000 kg/h o temperaturze 14°C, aby uzyska¢ wode o temperaturze 45°C. Przyjac, ze
strumien strat ciepta na rzecz otoczenie podczas mieszania wyniost 800 W. Zadanie rozwigza¢ wychodzac z
réwnania pierwszej zasady termodynamiki. Napisa¢ co przyjeto za uktad termodynamiczny. Przypisaé od-
powiednie wyrazenia wszystkim sktadnikom rownania bilansu.
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[72] Do 2 kg pary wodnej o parametrach 150°C, 0,5 bar, zawartej w uktadzie zamknigtym, doprowadzono
izentropowo 400 kJ pracy. Korzystajac z wykresu i-s wyznacz temperature, ci$nienie i objetos$¢ pary na
koncu przemiany. Na szkicu wykresu i-s pokaz sposob odczytu parametrow wykorzystanych podczas roz-
wigzywania zadania.

[73] Strumien 4 t/h pary wodnej nasyconej mokrej o ci$nieniu 5 bar i stopniu suchosci 0,2 wptywa do wy-
miennika ciepta, w ktérym do pary doprowadzany jest izobarycznie strumien 600 kW ciepta. Wyznaczy¢
temperatur¢ pary opuszczajacej wymiennik oraz srednice wewnetrzng rurociggu wylotowego, jezeli pred-
kos$¢ pary w nim ptynacej jest rtowna 6 m/s. Zadanie rozwigza¢ wykorzystujac wykres i-S. Na szkicu wy-
kresu przedstawi¢ przemiang¢ oraz sposob odczytu parametréw wykorzystanych w rozwigzaniu.

[74] Do nagrzewnicy o mocy 16,5 kW rurociggiem o $rednicy wewnetrznej 180 mm doptywa azot N 0 Ci-
$nieniu 1,8 bar i temperaturze 8°C ze $rednig predkoscig 6 m/s. Obliczy¢ temperature azotu na wylocie z na-
grzewnicy, jezeli strumien strat ciepta na rzecz otoczenia wynosi 220 W. Zastosowac pierwszg zasade ter-
modynamiki.

[75] Do wymiennika ciepta doptywa strumien 0,3 kg/s pary wodnej nasyconej mokrej o ci$nieniu 1,8 bar i
stopniu suchos$ci 0,92. W wymienniku para si¢ catkowicie skrapla izobarycznie podgrzewajac strumien
wody od temperatury 35°C do temperatury 54°C. 3% ciepta skraplania uchodzi do otoczenia. Obliczy¢ stru-
mien podgrzewanej wody.
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