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Wstep

Niniejszy skrypt jest przeznaczony dla studentéw akademii rolniczych studiujgcych na
kierunkach i specjalno$ciach, na ktorych prowadzone sg zajecia zawierajgce elementy techniki
cieplnej. Do kierunkow i specjalnosci tych nalezg m.in.: technika rolnicza i le$na, przecho-
walnictwo produktéw rolnych, technologia zywnosci i ochrona $rodowiska. Autorzy starali
si¢, aby tam gdzie to byto mozliwe tresci zadan byly zwigzane z praktycznymi potrzebami
obliczeniowymi wystepujacymi w technice rolniczej. W koncowej czesci skryptu zamiesz-
czono wiele tablic z wybranymi danymi fizycznymi, przede wszystkim cieplnymi, ktére moga
by¢ przydatne podczas rozwigzywania wielu problemow z techniki cieplnej, nie tylko tych
zamieszczonych w niniejszym skrypcie. Duza cz¢$¢ danych dotyczy produktéw rolnych i ma-
teriatow wykorzystywanych w technice rolniczej.

Podczas przygotowywania tego skryptu autorzy wykorzystali swoje ponad dwudziesto-
letnie do$wiadczenie w nauczaniu techniki cieplnej na wielu wydziatach Politechniki Szcze-
cinskiej 1 w Akademii Rolniczej w Szczecinie.

Ze wzgledoéw dydaktycznych zasadnicza cze$¢ niniejszego zbioru zadan podzielono na
cztery czesci: tresci zadan, wskazowki do trudniejszych zadan, odpowiedzi do wszystkich
zadah 1 rozwigzania wybranych zadan. Tresci zadan s celowo oddzielone od odpowiedzi,
wskazowek 1 rozwigzan. Studenci powinni probowac rozwigza¢ kazde zadanie catkowicie
samodzielnie. Dopiero po natrafieniu na trudnosci moga siegna¢ po wskazoéwki zamieszczone
w odpowiednim rozdziale. Po rozwigzaniu zadania uzyskane wyniki moga by¢ sprawdzone
przez poréwnane z podanymi odpowiedziami. W przypadku zadan z rozwigzaniami student
moze poroéwnac zastosowang przez siebie metode rozwigzania z metoda proponowang przez
autorow. Zamieszczone rozwigzania moga by¢ takze wykorzystywane do nauki typowych
metod rozwigzywania zadan z poszczegdlnych dziedzin. Kazde z zamieszczonych zadah mo-
ze by¢ rozwigzane wieloma ré6znymi metodami. W swoich rozwigzaniach autorzy starali si¢
przedstawi¢ najbardziej dydaktyczng droge doj$cia do rozwigzania, ktora niekoniecznie musi
by¢ najkrotsza. Zadania, do ktorych zamieszczono wskazoéwki oraz zadania rozwigzane, sa
odpowiednio oznaczone. I tak, na koncu zadan, do ktérych podano wskazoéwki, umieszczono
w nawiasach okraglych litere ,,w”. Zadania rozwigzane oznaczone sg w taki sam sposob literg

. Zdaniem autorow umieszczanie odpowiedzi do zadan bezposrednio pod ich trescig powo-
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duje, ze wielu uczacych sie stara si¢ przede wszystkim otrzyma¢ podane wyniki, zamiast
skoncentrowac si¢ na analizie i rozwigzywaniu problemu.

Autorzy maja nadziej¢, ze proponowany zbidr zadan przyczyni si¢ do lepszego zrozu-

mienia tego interesujacego, ale 1 nietatwego przedmiotu, jakim jest technika cieplna.

Szczecin, maj 1997 r. Wanda i Leszek Malinowscy



Wazniejsze oznaczenia uzyte w pracy

A - pole powierzchni, m?

B - zuzycie paliwa, kg/h

c - ciepto wiasciwe, J/(kg K)

Cp - ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu, J/(kg K)

Cy - ciepto wilasciwe przy statej objetosci, J/(kg K)

d - §rednica, m

E - energia, J

g - udzial gramowy sktadnika w roztworze

g - przyspieszenie ziemskie = 9,81 m/s® (warto$¢ standardowa)
i - entalpia wlasciwa, J/kg

I - entalpia, J

k - wspotezynnik przenikania ciepta, W/(m? K)

I - praca bezwzgledna jednostkowa, J/kg

L - praca bezwzgledna, J

I - praca techniczna jednostkowa, J/kg

L+ - praca techniczna, J

m - ilo&¢ substancji, ukg = kg

m - masa substancji, kg

m, - strumien substancji powietrza suchego, kg/s

M - przelicznik kilomoli na kilogramy réwny liczbowo masie czasteczkowej, kg/kmol

(Mvy) - przelicznik kilomoli na um® rowny liczbowo objetosci 1 kmol substancji w umow-
nych warunkach termicznych = 22,71 um*/kmol

(MR) - uniwersalna stata gazowa = 8314,29 J/(kmol K)

n - illo$¢ substancji, kmol

Nsmin - Minimalne zapotrzebowanie tlenu do spalania, kmol O,/jedn pal

n/ - rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania, kmol pow/jedn pal

N - moc mechaniczna, W

Ne - moc efektywna, W



Ni - moc wewngetrzna, W

p - ci$nienie, Pa

P - moc cieplna, W

q - cieplo jednostkowe, J/kg

Q - ilo$¢ ciepta, J

r - cieplo parowania, J/kg

r - udzial objetosciowy sktadnika w roztworze
R - indywidualna stata gazowa, J/(kg K)
S - entropia wlasciwa, J/(kg K)

S - entropia, JJK

t - temperatura, °C

T - temperatura bezwzgledna, K

u - energia wewngtrzna wlasciwa, J/kg
U - energia wewngetrzna, J

v - objetosé whasciwa, m®/kg

v - objetosé, m®

w - predkos¢, m/s

Wy - wartos$¢ opatowa, J/kg

Wy - cieplo spalania, J/kg

X - stopien suchosci pary nasyconej mokrej

X - stopien zawilzenia powietrza wilgotnego

z - udziat molowy sktadnika w roztworze

z - wyktadnik politropy

a - wspotczynnik wnikania ciepla, W/ (m? K)

p - krytyczny stosunek ci$nien

& - wspotczynnik wydajno$ci (sprawnos¢ termiczna) obiegu pompy ciepta

Ege - wspotczynnik wydajnosci pompy ciepla (urzadzenia)

& - wspotczynnik wydajno$ci (sprawnos¢ termiczna) obiegu chiodziarki
Ee - wspotczynnik wydajnosci urzadzenia chtodniczego
d - sprawnos$¢ dyszy

e - sprawnos¢ termiczna obiegu



K - wyktadnik izentropy = cp/Cy

A - wspolczynnik nadmiaru powietrza

A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej, W/(m K)
V4 - sprez sprezarki

T - liczba pi = 3,14159

IT - suma przyrostow entropii uktadu i otoczenia, J/K
yo, - gestose, kg/m3

T - CZas, S

1) - wilgotnos$¢ wzgledna

10} - wspotczynnik predkosci

Indeksy gorne

) - dotyczy substratéw reakcji spalania

) - dotyczy cieczy w punkcie pecherzykow

)” - dotyczy produktéw reakcji spalania

)” - dotyczy pary nasyconej suchej

u - 0znacza warunki umowne Sl, p, = 0,1 MPa, T, = 273,15 K

Kropka nad symbolem oznacza strumien.
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CZESC A
Tresci zadan

1. Przeliczanie jednostek

1.1. Obliczyé w kg, kmol i um? ilos¢ substancji metanu CH, o gestosci p = 17,8 kg/m® znajdu-

jacego si¢ w zbiorniku o pojemnosci V = 100 m°.

1.2. Gestos¢ miodu w temperaturze t=20°C wynosi p=1,345 glcmg. Wyznaczy¢ gestosé

miodu w kg/m®.

1.3. Pewna ilo§¢ metanu CH, wazy G = 12 kG. Jaka objetos¢ zajmowatby metan, gdyby jego
temperatura wynosita T = 273,15 K, a ci$nienie byto rowne p = 0,1 MPa?

1.4. Na rowniku, na poziomie morza, przyspieszenie ziemskie ma wartos¢ g, = 9,780 m/s?. W
przyblizeniu na kazde 1000 m wzniesienia ponad poziom morza przyspieszenie ziemskie
zmniejsza sie o Ag = 0,001 m/s°. Ile bedzie wazyt cztowiek na wysokosci h = 2500 m ponad

poziom morza, ktorego ci¢zar na poziomie morza wynosi G, = 75 kG? (w, r)

1.5. Manometr reduktora znajdujgcego si¢ na butli tlenowej wskazuje nadci$nienie
pn = 146 at. Jakie ci$nienie bezwzgledne panuje w butli, jeZeli ci$nienie barometryczne jest

rowne pp = 785 Tr? Wynik podac¢ w at, bar i Tr.

1.6. Wysokos¢ stupa cieczy rOwnowazaca mierzone nadci$nienie _——————_

’ . Pot
jest funkcjg temperatury. Manometr rteciowy umieszczony na g “0 ° “ v
Zbiorniku z gazem wskazal roznice pozioméw rigci h=12,38cm |+ "\t T:ij "
(rys. Al-6). Jakie nadci$nienie w Pa panowato w zbiorniku, jezeli 0 L oﬂo OZ 0"
pomiaru dokonano w temperaturze ta = 12°C? Jakiemu nadcisnie- ° ) 0" Ny

niu odpowiadatoby to wskazanie, gdyby pomiaru dokonano w — ' —

temperaturze tg = 26°C? Przyjac, ze gesto$¢ rteci jest liniowa Rys. Al-6

funkcja temperatury, ktéra dla ty=0°C przyjmuje warto$¢
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m=13595kg/m®, a dla t,=20°C  warto§é
“manometr

p1 = 13546 kg/m®. Do obliczen uzyé warto$¢ normalnego

przyspieszenia ziemskiego g, = 9,80665 m/s?. (w)

1.7. Rurociagiem przeptywa powietrze o cis$nieniu catl-

kowitym p. = 15 at, gestosci p = 17,8 kg/m®, z predkoscia

w = 25 m/s. Jakie bytoby wskazanie manometru w MPa,

podtaczonego do krocca o osi prostopadiej do osi ruro-
ciggu (patrz rys. A1-7), jezeli ci$nienie otoczenia wynosi-
to pot = 760 Tr. (w, 1)

1.8. Moc cieplna nagrzewnicy powietrza wynosi P = 15000 kcal/h. Wyrazi¢ P w KW,

1.9. Ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu acetylenu C,H; traktowanego jako gaz doskonaty
jest rowne Cp = 0,305 kcal/(kg deg). Jaka warto$¢ ma to cieplo wlasciwe wyrazone w

kd/(kg K), ki/(kmol K) i w kJ/(um® K)? Masa czasteczkowa acetylenu wynosi M = 26,04. (w)

1.10. Rzeczywiste ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu wodoru H, opisuje nastgpujace row-
nanie Cp(t) =14,263+0,001382 t ki/ (kg K). Jaka posta¢ bedzie miata funkcja na ciepto wia-
Sciwe przy stalym cisnieniu wodoru, do ktdrej temperaturg bedzie si¢ podstawia¢ w kelwi-

nach, a wynik otrzymywac¢ w kJ/(kmol K)? (w, r)

1.11. Wspotczynnik przewodzenia ciepta dla maki zawiera si¢ w przedziale 4 = 0,382 + 0,460
kcal/(m h deg). Przeliczy¢ podane warto$ci na W/(m K).
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2. Termiczne rownanie stanu

2.1. Obliczy¢ objetosé 1 kilomola tlenu Oy, azotu N, i dwutlenku wegla CO, przy cisnieniu

p=0,1 MPaiw temperaturze t = 0°C.

2.2. Pewien gaz potdoskonaty przy cisnieniu p; = 12 bar i w temperaturze t; = 22°C zajmuje
objetosé Vi = 12 m>. Ile wynositaby objetosé tego gazu przy cisnieniu p, = 18 bar i w tempera-
turze t, = 45°C?

2.3. Nominalne cisnienie powietrza w kole ciagnika wynosi p; = 2 bar. Koto zostato napetnio-
ne powietrzem w temperaturze otoczenia t; = 18°C. W upalny dzien, podczas prac polowych,
temperatura powietrza w kole wzrosta do t; = 60°C. O ile wzrosto ci$nienie w kole przy zato-

zeniu, ze objetos¢ powietrza nie zmienita si¢? Powietrze potraktowac jako gaz potdoskonaty.

2.4. Pewien gaz w warunkach umownych, okre§lonych ci$nieniem p, = 0,1 MPa i temperatura

t, = 0°C, ma gesto$é py = 1,275 kg/um?®. Tle wynosi masa czasteczkowa tego gazu? (w, r)

2.5. W dwoch zbiornikach o objetosci V = 3,2 m? kazdy znajduje si¢ azot Np. W pierwszym
zbiorniku parametry gazu wynoszg p; = 6,1 bar, t; = 132°C, a w drugim zbiorniku p, = 3,35

bar, t, = 12°C. Ktory ze zbiornikow zawiera wigcej azotu?

2.6. W celu zmierzenia pojemnosci zbiornika, w ktérego wnetrzu umieszczona byta wezowni-
ca ogrzewcza, potaczono go ze zbiornikiem o objgtosci Vp =3 m?® wypelionym powietrzem o
parametrach p; = 12 bar, t; = 18°C i otworzono zawor odcinajacy. Po wyrownaniu si¢ cisnie-
nia i temperatury stwierdzono, ze powietrze zawarte w zbiornikach ma parametry p, = 3,6 bar
I t, = t; = 18°C. Ile wynosila pojemnos¢ badanego zbiornika, jezeli poczatkowo zawieral on

powietrze o parametrach otoczenia po; = 1 bar, tos = t; = t, = 18°C?

2.7. Tlen wykorzystywany do spawania jest przechowywany w butli o pojemnosci V = 80 |.
Temperatura tlenu wynosila t; = 21°C, a jego ci$nienie byto réwne p; = 12 MPa. Po zuzyciu
pewnej ilosci tlenu cisnienie w butli obnizylo si¢ do p, = 9,64 MPa, a temperatura spadia do

t, = 18°C. Ile kg gazu znajdowato sie¢ poczatkowo w butli? Ile kg gazu zuzyto?
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2.8. Ze zbiornika o objetosci V = 80 m® zawierajacego azot N, 0 temperaturze T; = 298 K po-
brano pewng ilo$¢ gazu. Ci$nienie azotu zmalato o |Ap| = 1,5 bar, a temperatura pozostata
nie zmieniona. Po podgrzaniu azotu o AT = 60 K cis$nienie powrdcito do pierwotnej wartosSci.

lle um?® azotu zawierat poczatkowo zbiornik? (w, r)

2.9. Gazomierz, ktorego wskazania sg proporcjonalne do objetosci przeplywajacego gazu,
zostal wywzorcowany w m® przy ciénieniu p; = 1 atm i w temperaturze t; = 15°C. Obliczy¢

niedobor optaty za gaz AK %, gdy parametry gazu wynosza p, = 1,065 bar i t; = 4°C. (w, r)

2.10. Sprezarka napetnia zbiornik o objetosci V = 8,2 m? tlenem O,. Obliczy¢ ile kilogramow
tlenu zostato zatadowane do zbiornika, jezeli przed napeilieniem parametry termiczne w

zbiorniku byty rowne p; = 0,1 MPa, T; =293 K, a po napekieniu p, = 0,8 MPa, T, = 303 K.

2.11. Na poczatku eksploatacji ztoza ci$nienie gazu ziemnego wynosito p; = 6,8 MPa. Po roku
eksploatacji z wydajnoscig V, = 1,35 - 10° um®/dobe cisnienie gazu zmalato do p, = 5,2 MPa.
lle um® gazu pozostato jeszcze w ztozu? Zalozy¢, ze objetos¢ ztoza i1 temperatura gazu nie

ulegly zmianie.

2.12. Nadcisnienie statyczne helu He ptynacego rurociggiem wynosi p, = 1,25 bar przy cisnie-
niu atmosfery p, = 1012 hPa. Cisnienie dynamiczne helu jest rowne pg = 0,0122 N/m?. lle

wynosi gestos¢ helu, jezeli jego temperatura jest rowna T = 301 K. (w)
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3. Ciepto wiasciwe i pierwsza zasada termodynamiki

3.1. Do zaizolowanego naczynia zawierajacego V = 0,8 dm® wody o temperaturze t,; = 17°C
wrzucono kawatek metalu o masie my, = 0,25 kg i temperaturze tn; = 42°C. Po wyrownaniu
si¢ temperatury w uktadzie zmierzona temperatura wody byta rowna tx = 17,9°C. lle wynosi
ciepto whasciwe metalu? Ciepto wlasciwe wody przyjac¢ rowne ¢, = 4,19 kJ/(kg K), a jej ge-

sto$é py = 1 kgldm®.

3.2. Do V = 6 dm® wody o temperaturze t,, = 22°C wrzucono ms = 0,5 kg srebra o temperatu-
rze ts = 45°C i m¢ = 2 kg cynku o temperaturze t. = 10°C. Obliczy¢ koncowg temperature ciat
tx, jezeli straty ciepta do otoczenia wynosza Qq = 2,3 kJ, ciepto wlasciwe wody cy = 4,19
kJ/(kg K), ciepto whasciwe srebra ¢; = 0,234 kJ/(kg K), a ciepto wtasciwe cynku c; = 0,385
kJ/(kg K). Gestos¢ wody przyjaé rowna g, = 1 kg/dm?®. (w, r)

3.3. Zetknigto ze sobg kawatek stali o temperaturze ts; = 800°C i masie ms = 3,2 kg, kawatek
miedzi o temperaturze t,; = 30°C i masie my, = 1,78 kg oraz kawatek aluminium o temperatu-
rze toy = 15°C i masie my = 15 kg. Po pewnym czasie metale roztaczono i stwierdzono, ze stal
ma temperature t;; = 300°C, a miedz tm2 = 120°C. Obliczy¢ temperaturg aluminium wiedzac,
ze ciepta wlasciwe stali, miedzi i aluminium wynoszg odpowiednio ¢s = 0,410 kJ/(kg K), ¢m =

0,385 kJ/(kg K) i ca = 0,879 kJ/(kg K).

3.4. Termostat utrzymuje temperatur¢ wody w bojlerze na poziomie ty = 85°C. Ile litrow wody
zimnej o temperaturze t, = 15°C nalezy doda¢ do V = 100 | wody pobranej z bojlera, aby

otrzyma¢ wode do celow sanitarnych o temperaturze t, = 40°C.

3.5. Do zbiornika zawierajacego wode zimng o temperaturze t; = 24°C dolano pewng ilos¢
wody goracej o temperaturze ty = 90°C uzyskujac V, = 210 1 wody cieptej o temperaturze

t, = 42°C. Ile litrow wody poczatkowo zawierat zbiornik?

3.6. W zbiorniku zaopatrzonym w grzalke elektryczng i mieszadto (rys. A3-6) ogrzewany jest
pewien produkt spozywczy. Na poczatku ogrzewania temperatura produktu byta rowna tem-
peraturze otoczenia tp: = tor = 20°C. Moc cieplna grzatki P = 1,5 kW, moc mechaniczna do-

prowadzana do mieszadta N, = 0,5 kW, a straty ciepla na rzecz otoczenia podczas ogrzewania
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Qot =0,035(t —tot) KW, gdzie t jest temperaturg pro-

duktu. Do jakiej temperatury mozna podgrza¢ produkt w

opisanym wyzej uktadzie? (w)

3.7. Po awarii systemu ogrzewczego temperatura po-

wietrza w pomieszczeniu budynku inwentarskiego spa- —

dta do t; = 10°C. Do zastepczego ogrzewania pomiesz-
GO

czenia postanowiono wykorzysta¢ nagrzewnic¢ przeno-

$ng o mocy P =2 kW. Po ilu minutach temperatura w

pomieszczeniu wzrosnie do t; = 20°C, jezeli podczas

ogrzewania Srednio 20% mocy ogrzewczej tracona jest Rys. A3-6

na rzecz otoczenia? Wymiary pomieszczenia 6 m x

10,5 m x 3 m, a ci$nienie powietrza p = 1 bar. Powietrze potraktowac jako dwuatomowy gaz

doskonaty o masie czgsteczkowej M = 29.

3.8. Srednie ciepto whasciwe substancji dla okreslonego zakresu temperatur mozna wyznaczyé
doswiadczalnie poprzez pomiar ciepta potrzebnego do jej ogrzania (schtodzenia) w tym za-
kresie temperatur. W celu wyznaczenia $redniego ciepta wlasciwego substancji jej probke w
ilosci m, = 1,3 kg zanurzono w Vy =5 1 wody znajdujacej si¢ w zaizolowanym naczyniu.
Temperatura poczatkowa probki t,1 = 60°C, temperatura poczatkowa wody tw1 = 22°C, tempe-
ratura koncowa wody 1 probki ty = 24,2°C. Zaktadajac, ze cate ciepto oddane przez probke
zostalo pochlonigte przez wode wyznaczy¢ srednie cieplo wiasciwe probki w zakresie tempe-
ratur ty, t. Gestos¢ wody przyja¢c rowng p, =1kg/dm®, a jej ciepto whasciwe

c, =419kl/ (kgK).

3.9. Pocisk o temperaturze t; = 50°C lecacy z predkoscig wi = 800 m/s uderzyt w Sciane bu-
dynku. Po zderzeniu ze $ciang 70% energii kinetycznej pocisku powigkszylo jego energie
wewnetrzng, reszta za$ zostata rozproszona w otoczeniu. Do jakiej temperatury podgrzat si¢

pocisk, jezeli $rednie ciepto wlasciwe materiatu, z ktorego zostatl on wykonany, opisuje row-

nanie ¢; =052+2,1-10°t kJ/ (kg K).

3.10. Cieplo wtasciwe przy stalym ci$nieniu pewnej substancji zmienia si¢ z temperaturg li-

niowo: cy(t) = a + bt . W celu okreslenia wspotczynnikow a, b do substancji o temperaturze
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t; = 20°C doprowadzono dwukrotnie po 2 klJ/kg ciepta, uzyskujac kolejno przyrosty tempera-
tury At; = 3,15 K oraz At, = 2,78 K. Obliczy¢ wartosci wspotczynnikéw a i b. (r)

3.11. Okreslajac ciepto wlasciwe gazu mozna m.in. zatozy¢, ze gaz zachowuje si¢ jak gaz
doskonaty, lub skorzysta¢ z rownania aproksymacyjnego sformutowanego na podstawie wy-
nikéw badan doswiadczalnych. Obliczy¢ jaki btad zostanie popetniony przy obliczaniu ciepta
potrzebnego do ogrzania, przy statym cisnieniu, m = 2 kg tlenu O, od temperatury t; = 10°C
do temperatury t, = 100°C, jezeli zostanie on potraktowany jako gaz doskonaty. Poda¢ war-
to$¢ bezwzgledng i procentowa btedu. Odpowiednie réwnanie aproksymacyjne na ciepto wta-

sciwe tlenu odszukaé w tablicy 5.

3.12. Rzeczywiste ciepto wlasciwe przy stalej objetosci metanu CHs okresla réwnanie
¢y = 0,759 + 0,00314 T kJ/(kg K). V, = 100 um® metanu podgrzano od temperatury t; = 20°C

do temperatury t, = 65°C. Obliczy¢ przyrost energii wewnetrznej i entalpii gazu. (w)

3.13. Podczas pomiaru mocy silnika na hamowni okoto 90% energii przejmuje woda wypet-
niajaca hamulec, reszta energii ulega rozproszeniu do otoczenia. Obliczy¢ strumien wody w
kg/s, ktory powinien przeptywaé przez hamulec, jezeli przyrost temperatury wody nie moze
przekroczy¢ AT =30 K przy mocy efektywnej silnika Ne = 300 kW. Przyjac, ze ciepto wia-
sciwe wody jest rowne ¢y, = 4,19 kJ/(kg K).

3.14. W baterii strumien wody zimnej V, = 31/ min 1 {L @ 2

0 temperaturze t; = 10°C miesza Si¢ ze strumieniem

wody goracej V, =21/ min o temperaturze t, = U

70°C (rys. A3-14). lle wynosi temperatura wody

opuszczajacej baterig? Zmiang gestosci wody wraz z @ m

femperafurg pominac. 1-woda zimna, 2-woda

3.15. Woda do pojenia bydta podgrzewana jest w aggﬁcg;mﬂé?'l ?Ssg?‘égg‘]
kolektorze stonecznym pracujacym w uktadzie bez-

posrednim, przeptywowym (rys. A3-15). Temperatu- Rys. A3-14

ra wody na wlocie do uktadu wynosi t; = 15°C, a na

wylocie z uktadu jest rowna t; = 30°C. Obliczy¢ niezbedng wielkos¢ powierzchni kolektorow

stonecznych A m? dla nastepujacych danych:
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e zapotrzebowanie wody m, =5000 1/ h,

e Srednia ggsto$¢ strumienia energii promie-
niowania stonecznego docierajacego do ko-
lektora ¢, = 400 W/ m?,

e sprawno$¢ kolektora
N =Q,/(q,A)=050, gdzie Q, jest
strumieniem energii pochtanianej przez

wode przeptywajaca kolektorem.

Cieplo wlasciwe wody przyjaé réwne Cy =

4,19 kJ/(kg K).

3.16. Ciecz o gestosci p = 0,85 kg/dm® i tem-
peraturze t; = 15°C doprowadzana jest ruro-
ciggiem o $rednicy d = 12,5 mm do grzejnika
elektrycznego (rys. A3-16). Srednia predkosé
cieczy w rurociggu wynosi W = 0,35 m/s, a jej
srednie ciepto wlasciwe wyraza rdwnanie
C|Z =1,854+0,352-10°T kl/(kgK). Obli-
czy¢ moc cieplng P grzejnika, jezeli tempera-
tura cieczy opuszczajacej grzejnik jest rowna
t, =80°C, a straty ciepla na rzecz otoczenia

wynosza 4% mocy grzejnika. ()

Rys. A3-15

ostona
bilansowa

Rys. A3-16

3.17. W celach wentylacyjnych i ogrzewczych do pomieszczenia doprowadzane jest

V, =18000 um®/ h powietrza o temperaturze T, = 320 K. Obliczy¢ moc cieplng nagrzewni-

cy P kW, jezeli temperatura poczatkowa powietrza T; = 285 K, a proces ogrzewania powietrza

jest izobaryczny. Srednie cieplo wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu, w zakresie tempe-

ratur od O do t, wyraza roéwnanie (Mcp)‘; = 29,221+ 0,004547t kJ/(kmol K) (poréwnaj z

danymi umieszczonymi w tablicy 5). (r)
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4. Entropia i druga zasada termodynamiki

4.1. m=120 kg pary wodnej o ci$nieniu p = 1,8 MPa skrapla si¢ w procesie izobaryczno-
izotermicznym oddajgc ciepto do otoczenia o temperaturze to; = 22°C. Obliczy¢ sume przyro-
stow entropii pary i otoczenia Il;., wywotanych tym procesem. Na podstawie otrzymanego

wyniku okresli¢, czy proces ten byt odwracalny, czy nicodwracalny. (r)

4.2. Gestos¢ strumienia ciepta przenikajacego przez zewngtrzne $ciany budynku wynosi
(=30 W/ m?. Cieplo to jest pochtaniane przez otoczenie o temperaturze to = 5°C. O ile

wzrosta entropia otoczenia ASy; MJ/K po czasie 7= 24 godz., jezeli taczna powierzchnia $cian

jest rowna A, = 456 m??

4.3. Mleko o objetosci V = 6,4 | i temperaturze poczatkowej t; = 60°C stygnie w otoczeniu o
statej temperaturze to; = 20°C, az do wyréwnania si¢ temperatur. Obliczy¢ sume przyrostow
entropii zjawiska IT;.,. Do obliczen przyjac ciepto wlasciwe mleka ¢y, = 3,95 kJ/(kg K) i jego
gestosé pm = 1,025 kg/dm®.

4.4. Do m = 7,7 kg aluminium o temperaturze t; = 33,2°C doprowadzono Q;., = 123,4 kJ cie-

pta. O ile wzrosta entropia aluminium, jezeli rzeczywiste ciepto wtasciwe aluminium opisuje

rownanie ¢(T)=0,745+0,500-10°T kJ/ (kg K). (w)

4.5. Do dobrze zaizolowanego naczynia zawierajacego V,, =31 wody o temperaturze
Tw1 =293 K wrzucono przedmiot stalowy o masie ms = 1,28 kg i temperaturze Ts; = 357 K.
O ile wzrosta entropia uktadu po wyrownaniu si¢ temperatur w naczyniu? Ciepto wlasciwe
wody przyjaé ¢, = 4,19 ki/(kg K), jej gestosé w temperaturze Tw1, ow = 998,2 kg/m?, a ciepto
wilasciwe stali ¢; = 0,461 kJ/(kg K). (w)

4.6. Azot N, o temperaturze T; = 310 K 1 ci$nieniu p; = 0,25 MPa sprezono politropowo do
ci$nienia P, = 0,75 MPa, a nastepnie izobarycznie zwigkszono jego objetos¢ do wartosci po-
czatkowej. Traktujac azot jako gaz doskonaty obliczy¢ jednostkowy przyrost jego entropii po
catym procesie, ASy-3 J/(kg K). (w)
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4.7. Powietrze o cisnieniu p; = 8 bar i temperaturze t; = 35°C transportowane jest chropowa-
tym rurociagiem. Wskutek oporow przeptywu cisnienie powietrza spadto o |Ap| = 0,02 bar,
natomiast wskutek pochtoniecia ciepta tarcia i wymiany ciepta z otoczeniem jego temperatura

zmniejszyta si¢ o |At] =6 K. Obliczy¢ jednostkowg zmiang entropii powietrza. (w)

4.8. Zbiornik o objetosei Vi = 1,2 m® zawierajacy tlen O, o ci$nieniu py = 80 bar i temperatu-
rze t; = 25°C potaczono przewodem ze zbiornikiem o objetosci Vi = 16,5 m®, w ktorym pa-
nowala proznia. Po otworzeniu zaworu odcinajacego czg$¢ gazu przeptyngta do drugiego
zbiornika, az do wyrdéwnania si¢ ci$nienia. Obliczy¢ przyrost entropii spowodowany tym pro-

cesem przy zalozeniu, ze byl on adiatermiczny. Wplyw objetosci przewodu pominaé. (r)

4.9. Silnik 0 mocy N = 65 kW realizujacy pewien obieg porownawczy pobiera Qd =150 kwW

ciepla ze zrédla o temperaturze T, = 2000 K. Czy obieg silnika jest odwracalny, jezeli tempe-

ratura dolnego Zrodta ciepta jest rowna Ty = 300 K? (w)

4.10. Obieg Carnota wykonywany migdzy zrodtami ciepta o temperaturach T;=2000 K i
Ty =300 K zastgpiono obiegiem pseudoodwracalnym réznigcym si¢ od obiegu Carnota tylko
tym, ze pochfanianie ciepta odbywa si¢ przy réznicy temperatur AT = 100 K. Obliczy¢ roznice
prac obiegu Carnota 1 obiegu pseudoodwracalnego zaktadajac, ze do obu tych obiegdéw do-

prowadzono po Qq = 120 kJ ciepta. (w, 1)
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5. Roztwory gazowe

5.1. Zmieszano m; = 1,25 kg wodoru Hy, n, = 0,405 kmol azotu N oraz Vs = 7,8 um® helu

He. Obliczy¢ udziaty objetosciowe sktadnikow powstatego roztworu. (w)

5.2. Mozna przyjaé, ze przyblizony sktad objetosciowy powietrza to 79% azotu N3 i 21% tle-
nu O,. Obliczy¢ nastgpujace wielkosci dla powietrza traktowanego jako roztwor gazow do-
skonatych: mase czasteczkowa M, indywidualng stalg gazowa R kJ/(kg K), ciepto wtasciwe
przy statym cisnieniu C, kJ/(kg K), ciepto wiasciwe przy stalej objgtosci ¢, ki/(kg K) i wy-

ktadnik izentropy x. Uzyskane wyniki poréwnac¢ z danymi zamieszczonymi w tablicy 1. (w)

5.3. Obliczy¢ ciepto wiasciwe przy statej objetosci ¢, kJ/(kg K) roztworu gazéw doskonatych

o skladzie molowym: Zeo, = 0,18 - dwutlenek wegla, Zyo = 0,31 - para wodna 0raz zye =

0,51 - hel.

5.4. Roztwor helu He i tlenu O, przy cisnieniu p = 1,25 bar i temperaturze T = 210 K ma g¢-
sto$é p = 1,55 kg/m®. Jaki jest sktad molowy roztworu? (w)

5.5. Roztwor gazowy wywiera na $cianki zbiornika ci$nienie p = 0,35 MPa. Molowy sktad
roztworu jest nastepujacy: dwutlenek wegla CO, - 20%, tlen O, - 80%. Jakie ci$nienie pano-

waloby w zbiorniku po usunigciu z niego tlenu? (w, r)

5.6. Do paleniska dostarczone jest powietrze wzbogacone tlenem o sktadzie objetosciowym
r,, =035 1 1y, =0,65. W jakim stosunku obje¢tosciowym nalezy miesza¢ powietrze atmosfe-
ryczne z tlenem, aby otrzymac zatozony sktad roztworu? Przyjaé, ze w powietrzu atmosfe-
rycznym jest objetosciowo 21% tlenu i 79% azotu. (1)

5.7. Roztwor gazowy zawiera azot N, dwutlenek wegla CO; i1 pare wodng H,0O. Udziaty mo-
lowe sktadnikow wynosza odpowiednio: z, =047, z., =045, z,, ,=0,08. Z roztworu
usuni¢to wilgo¢ przepuszczajac go przez naczynie zawierajace substancje pochtaniajacag wo-

de. Ile wynoszg udzialy molowe sktadnikow w suchym roztworze? (w)

5.8. Sktad kilogramowy roztworu gazoéw doskonatych jest nastepujacy: g; = 0,32 - azot Ny,

g2=0,18 - tlen O, oraz g3 = 0,50 - hel He. Roztwor ten przechowywany jest w zbiorniku o
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objetosei V = 25,6 m*, w ktérym panuje ciénienie p; = 32,18 bar w temperaturze T; = 295 K.
Do zbiornika doprowadzono rurociggiem V; = 15 um? tlenu O, o temperaturze T, =283 K.
Obliczy¢ udziaty molowe sktadnikoéw roztworu oraz ci$nienie w zbiorniku po doprowadzeniu

tlenu. (w)

5.9. Sktfad biogazu okreslony jest udziatami molowymi: z; = 0,52 - metan CHg4, z, = 0,48 -
dwutlenek wegla CO,. Ze zbiornika o objetosci V = 300 m® pobrano pewna iloé¢ biogazu tak,
ze ci$nienie obnizyto si¢ od p; =8 MPa do p, = 4,6 MPa, a temperatura T; = 293 K nie zmie-

nita si¢. Ile um® biogazu opuscito zbiornik? Ile kg biogazu zostato w zbiorniku?

5.10. Dwa zaizolowane zbiorniki potaczone sa przewodem zaopatrzonym w zawoér odcinaja-
cy. W zbiorniku pierwszym o objetosci Vi = 2,5 m® znajduje si¢ n; = 0,8 kmol helu He o ci-
$nieniu p; = 7,5 bar. W drugim zbiorniku o objetosci V, = 2 m® znajduje sie azot N; 0 tempe-
raturze t, = 47°C i ci$nieniu p, = 2,5 bar Obliczy¢ ci$nienie roztworu po otworzeniu zaworu,
wymieszaniu si¢ gazow i wyrdwnaniu temperatury. Ile wynosi ci$nienie czastkowe helu w

roztworze? (w, r)

5.11. Roztwor gazoéw doskonatych zawierajacy wagowo 35% azotu Ny, 50% metanu CHy i
15% pary wodnej H,O sprezono izentropowo tak, ze jego obje¢to$¢ zmalata trzykrotnie. O ile

procent wzrosta temperatura bezwzgledna gazu? (w)

5.12. vV, =120 um?® roztworu, o sktadzie obje¢tosciowym: r; = 0,26 - hel He, r, =0,39 - tlen
0O,, r3=0,35- dwutlenek wegla CO,, ochtodzono przy stalym cisnieniu od temperatury
T, =320 K do temperatury T, = 290 K. Ile ciepta odprowadzono?
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6. Charakterystyczne przemiany gazow doskonatych i potdoskonatych

6.1. Po zaptonie mieszanki benzyny i powietrza nastgpuje gwattowny wzrost ci$nienia w cy-
lindrze silnika benzynowego, spowodowany pochlonigciem przez czynnik duzej ilosci ciepta.
Rzeczywista przemiang termodynamiczng zachodzaca w cylindrze podczas spalania mozna
dla celéow obliczeniowych zastapi¢ przemiang izochoryczng. Obliczy¢ temperature 1 ci§nienie
konca spalania przy zatozeniu, ze czynnik termodynamiczny ma wiasciwosci powietrza trak-
towanego jako dwuatomowy gaz doskonaty, a przemiana w cylindrze jest izochorg. Do obli-
czen przyjaé nastgpujace dane:

e poczatkowa gestosé powietrza py = 13,4 kg/m®,

e poczatkowe ci$nienie powietrza p; = 24,3 bar,

e jednostkowa ilo$¢ dostarczonego ciepta q;-2 = 955 kJ/Kg.

(w)

6.2. Bezposrednio po napelnieniu przez sprezarke parametry powietrza w zbiorniku o objeto-
§ci V = 45 m® wynosity p; = 30 bar, t; = 65°C. Jaka warto$¢ bedzie miato ciénienie w zbiorni-
ku po ochtodzeniu si¢ gazu do temperatury otoczenia t, = 22°C? Ile ciepta przeptynie do oto-

czenia? O ile zmniejszy si¢ energia wewnetrzna gazu?

6.3. Pewna ilo$¢ jednoatomowego gazu doskonategp @ @ |[———————— 1

ekspandowata izobarycznie przekazujac do otoczenia L. ! |

= 100 kJ pracy. Ile ciepta wymienit gaz z otoczeniem?

Poda¢, czy gaz pochlonal, czy oddat ciepto. (1) Ah

6.4. Do pionowego cylindra o $rednicy D = 180 mm, za-

mknigtego przesuwnym tlokiem (rys. A6-4) o cigzarze G Q,,| , . ° » L
=320 kG, zawierajacego V., = 1,2 um® azotu N, o tempe- T

raturze t; = 25°C, doprowadzono pewng ilos¢ ciepta i - ’

stwierdzono, ze tlok przesunat si¢ pionowo w gore o D

Ah =0,35m. Ile ciepta doprowadzono, jezeli cisnienie

otoczenia byto roéwne pot = 1,01 bar? Rys. A6-4
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6.5. Do m = 1 kg azotu N, o parametrach p; =1 bar, T; = 300 K doprowadzono najpierw izo-
chorycznie, a pdzniej izobarycznie, po 35 kJ ciepta. Jaka prace bezwzgledng wykonat gaz? O

ile wzrosta jego objetosc¢?

6.6. Podczas przemiany w stalej temperaturze T1, = 300 K, objetos¢ 1 kilomola argonu Ar

zmalata pigciokrotnie. Jak zmienito si¢ ci§nienie gazu? Ile pracy doprowadzono?

6.7. Stan poczatkowy m=05kg dwutlenku wegla CO; okreSlony jest przez ci$nienie
p1 = 1,15 MPa i temperature t; = 45°C. Od tego stanu gaz ekspandowat izotermicznie wyko-
nujac prace bezwzgledna rowna L1, = 675 kJ. Ile wynioslo ci$nienie gazu po ekspansji? Skad
si¢ wzieta energia przekazana w postaci pracy do otoczenia? CO, potraktowac jako gaz do-

skonaty.

6.8. Powietrze o parametrach p; = 1 bar i t; = 25°C zostalo spr¢zone izentropowo do ci$nienia
p2 = 6 bar, a nast¢pnie schlodzone izobarycznie do temperatury poczatkowej. Jaki jest jed-
nostkowy przyrost energii wewngtrznej gazu po obu tych przemianach? Jaka jednostkowa
prace bezwzgledng wykonato powietrze? Do obliczen przyjaé, ze powietrze zachowuje si¢ jak

dwuatomowy gaz doskonaty. (r)

6.9. Adiatermiczna, odwracalna ekspansja gazu doskonatego potaczona jest ze spadkiem jego
temperatury. Zjawisko to jest wykorzystywane miedzy innymi w chlodziarkach gazowych.
Obliczy¢ o ile stopni obnizy si¢ temperatura powietrza o parametrach poczatkowych t; = 30°C
I p1 = 10 bar po adiatermicznej, odwracalnej ekspansji do cisnienia p, = lbar. Powietrze po-

traktowac jako dwuatomowy gaz doskonaty o masie czasteczkowej M = 29.

6.10. Strumien powietrza m= 0,85 kg /s o parametrach p; = 0,8 MPa, T; = 600 K ekspanduje

izentropowo w turbinie gazowej do cisnienia p, = 0,11 MPa. Obliczy¢ moc techniczng turbiny

N: kW oraz temperaturg powietrza na wylocie z turbiny T, K.

6.11. Podczas przemiany politropowej powietrza, ktére mozna potraktowac jako dwuatomowy
gaz doskonaty, doprowadzono (;, =322 kJ/kg ciepta, przy czym temperatura powietrza
wzrosta o A t1., = 120 K. Ile wynosit wyktadnik politropy? Przemiang naszkicowa¢ na wykre-

sach p-viT-s.

6.12. Turbina powietrzna o mocy N; = 3,5 kW zasilana jest sprezonym powietrzem o ci$nieniu

p1 = 8 bar i temperaturze t; = 20°C, ktére ekspanduje w niej politropowo do cisnienia p, = 1,1
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bar. Obliczy¢ zapotrzebowanie powietrza przez turbing mKkg/s, jezeli wyktadnik politropy

jestrowny z = 1,3.

6.13. Strumien powietrza o parametrach p; =6 bar, T; =320 K zdtawiono izentalpowo do
ci$nienia p; = 5,2 bar. Obliczy¢ zmiang temperatury i gestosci powietrza traktujac je jako gaz

doskonaty. (w)

6.14. m = 2,4 kg gazu doskonatego podlegto przemianie, podczas ktorej objetos¢ i cisnienie
gazu wzrosty dwukrotnie. Poczatkowa temperatura gazu wynosita T; = 328 K, a jego cieplo
wlasciwe przy statej objetosci jest rowne ¢, = 825,8 J/(kg K). Obliczy¢ zmiang¢ energii we-

wnetrznej gazu podczas tej przemiany. (W, 1)

6.15. Azot N, o parametrach p; = 12,1 bar, t; = 38°C podlegl przemianie zamknigtej, podczas
ktorej jego cisnienie zmalato do p, = 3,8 bar, a objgtos¢ wzrosta trzykrotnie. Obliczy¢ jed-
nostkowg prac¢ bezwzgledng przemiany |-, kJ/kg, jezeli podczas przemiany azot pochtonagt

01-2 = 88 kJ/kg ciepta.
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7. Para wodna

7.1. W zbiorniku o objetosci V = 62 m® znajduje sic para wodna nasycona mokra 0 temperatu-
rze t; = 165°C. Wiedzac, ze ciecz zajmuje 12% objetosci zbiornika, wyznaczy¢:

a) ci$nienie pary w MPa,

b) stopien suchosci pary,

c) ilo$¢ substancji pary nasyconej suchej w kg.

(r)

7.2. Kociot parowy wypetiony jest iloscig m = 4800 kg mokrej pary wodnej o cisnieniu p; =
0,2 MPa i stopniu suchosci X3 = 0,3. Do pary doprowadzany jest strumien Qd =350 KW cie-
pla przy zamknietych zaworach odcinajacych kociot (V = idem). Po jakim czasie ci$nienie w

kotle wzrosnie do p, = 0,8 MPa? (w)

7.3. W kotle parowym wytwarzane jest izobarycznie m=5t/h pary wodnej przegrzanej o
parametrach p, = 8,5 bar, t; = 300°C. Jaki strumien ciepta powinien wywigzywac si¢ w pale-

nisku kotla, jezeli woda zasilajaca kociot ma temperature t; = 18°C.

7.4. Nagrzewnica wody zasilana jest parg wodng mokrg o ci$nieniu p; = 1,65 bar i stopniu
sucho$ci x; = 0,98. W nagrzewnicy ogrzewane jest V, =10 m*®/h wody od temperatury
tw1 = 18°C do temperatury ty, = 75°C. Obliczy¢ zapotrzebowanie pary ogrzewczej, jezeli 10%
oddawanego przez nig ciepla uchodzi do otoczenia. Zalozy¢, ze proces przekazywania ciepla
w nagrzewnicy odbywa si¢ przy staltym cis$nieniu, a para ogrzewcza skrapla si¢ calkowicie bez

przechtodzenia skroplin. Przemiang pary naszkicowa¢ na wykresie i - S. (W)

7.5. Do m = 9,5 kg pary wodnej o cisnieniu p; = 1,8 bar i stopniu suchosci x; = 0,82 doprowa-

dzono izotermicznie Q4 = 8800 kJ ciepta. O ile baréw zmienilo si¢ ci$nienie pary? (w, r)

7.6. Podczas ekspansji izotermicznej m = 3,4 kg pary wodnej o parametrach p; =12 bar,

t; = 310°C objetos¢ pary wzrosta trzykrotnie. Obliczy¢ pracg bezwzgledna wykonang przez
parg.
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7.7. Turbina parowa zasilana jest parg wodng o cisnieniu p; = 0,8 MPa i temperaturze t; =

350°C. Obliczy¢ moc teoretyczng i wewnetrzng turbiny, jezeli strumien parym=2125Kkg/s.

Sprawno$¢ wewngtrzna turbiny 7 = 0,8, a para ekspanduje adiatermicznie do ci$nienia py =

0,015 MPa.

7.8. Para wodna o parametrach p; = 6,5 bar i t; = 245°C ekspanduje izentropowo w idealnej

maszynie przeplywowej do ci$nienia p; =
0,55 bar. O ile procent wzro$nie moc maszy-
ny i jak zmieni si¢ stopien suchosci pary na
wylocie z maszyny, jezeli ci$nienie w skra-

placzu zostanie obnizone do p3 = 0,2 bar?

7.9. Nadwyzka pary wodnej produkowanej
przez kociol moze by¢ gromadzona w tzw.
zasobnikach ciepta (rys. A7-9). Do zasobni-
ka o objetosci V = 120 m? zawierajacego
nasycong par¢ wodng mokra o ci$nieniu p; =
8 bar i stopniu sucho$ci x; = 0,001 doprowa-
dzono rurociagiem my = 8,775 ton pary prze-
grzanej o parametrach p, = 32 bar i t, =
410°C. Obliczy¢ cisnienie i temperaturg pary
nasyconej mokrej w zasobniku po nata-

dowaniu, jezeli proces tadowania byt

izochoryczno - adiatermiczny. (w)

7.10. Kociot parowy produkuje parg

wodng przegrzang o parametrach p; =8 para
przegrzana

bar i t; = 260°C. Cze$¢ tej pary wykorzy-
stywana jest w procesie pasteryzacji
mleka. Wymienniki ciepta pasteryzato-
row zasilane sg parg o cisnieniu p; = 2,5

bar 1 stopniu suchosci X, = 0,98. Para z

» 1 o

V. L\

woda

NNV

P-pob6r pary, t-tado-
wanie zbiornika parg

Rys. A7-9
skropliny
zawor
dtawiacy
1 A 2
><f——s ——
para
mokra

mieszankowa
chtodnica pary

Rys. A7-10

kotta ptynie do pasteryzatorow przez stacje redukcyjno-schtadzajacg (patrz rys. A7-10), w
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ktérej odbywa si¢ izentalpowa redukcja ci$nienia i izobaryczne obnizanie temperatury pary
poprzez wtrysnigcie skroplin. Obliczy¢ zapotrzebowanie skroplin o temperaturze t, = 32°C

przez mieszankowy schtadzacz pary, jezeli strumien pary m, =015t/h. (r)

8. Powietrze wilgotne
Uwaga. W ponizszych zadaniach M, oznacza strumieri substancji powietrza suchego.

8.1. Do Vg = 200 m® suchego powietrza o cisnieniu py = 0,1 MPa i temperaturze t, = 25°C
doprowadzono V,, = 1 dm® wody o temperaturze t,, = 0°C uzyskujac jej catkowite odparowa-
nie. Wyznaczy¢ dla powietrza wilgotnego:

a) stopien zawilzenia X g/kg,

b) wilgotno$¢ wzgledna ¢,

C) cisnienie czastkowe pary p, kPa,

d) gestosé p kg/m®,

e) stalg gazowa R J/(kg K),

f) entalpi¢ wtasciwa i kJ/kg.

(w)

8.2. Do stoika o pojemnosci V = 0,8 | wlano Vi = 0,75 | kompotu o temperaturze t; = 95°C i
stoik szczelnie zamknigto. Jaka sita dziatata na pokrywke stoika F N i ile wody m,, kg wykro-
plito si¢ z powietrza zawartego w stoiku po ochtodzeniu si¢ kompotu do temperatury otocze-
niat, = tot = 22°C. Do obliczen przyjaé nastepujgce dane:

e cis$nienie otoczenia Pot = 0,1 MPa,

e Srednica otworu stoika d = 80 mm,

e wilgotno$¢ wzgledna powietrza wypehiajacego sloik bezposrednio przed jego zamknig-

ciem ¢ = 100%.

Zalozy¢, ze proces ochladzania si¢ powietrza zawartego w stoiku byt izochoryczny. (w, r)

8.3. W pomieszczeniu o wymiarach 8 m x 4 m x 2,5 m cisnienie powietrza wynosi p = 1 bar,
jego temperatura jest rowna t; = 25°C, a wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 10%. lle wody o tempera-
turze ty = 10°C nalezy odparowaé¢ w tym powietrzu, aby jego wilgotno$¢ wzgledna wzrosta do

@ =45%?7? Jak zmieni si¢ temperatura powietrza wskutek nawilzenia? (r)
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8.4. Przy duzej wilgotnos$ci wzglednej powietrza, na zimnych powierzchniach, np. rurociaggéw
wodnych, z powietrza wilgotnego wykrapla si¢ woda. W celu zapobiezenia temu zjawisku
rurociagi takie izoluje si¢ cieplnie. Obliczy¢ maksymalng temperature na zewngtrznej po-
wierzchni izolacji, przy ktorej z powietrza wilgotnego o parametrach p; =0,1 MPa,

T1 =298 K'i ¢ = 72% zacznie wykrapla¢ si¢ woda.

8.5. Jedna z metod zmniejszania zawartosci wilgoci w powietrzu, np. w urzadzeniu klimaty-
zacyjnym, polega na ochtodzeniu powietrza, usuni¢ciu wykroplonej wody i podgrzaniu po-
wietrza do zadanej temperatury. Obliczy¢ do jakiej temperatury T, nalezy schtodzi¢ powietrze
0 parametrach p; = 0,1 MPa, T1 = 303 K, ¢ = 80%, aby jego wilgotno$¢ wzgledna po ogrza-
niu do temperatury T3 = 294 K wynosita ¢; = 40%. lle wilgoci, w przeliczeniu na 1 kg powie-

trza suchego, wykropli si¢?

8.6. Jaka moc cieplng P kW powinna mie¢ nagrzewnica, aby strumien powietrza wilgotnego o
wilgotnosci wzglednej ¢ = 0,85 podgrza¢ od temperatury t; = 18°C do temperatury t, =

45°C, jezeli strumien powietrza suchego wynosi M, = 0,4 kg/s? Obliczy¢ strumien wilgoci

w powietrzu m, kg /s oraz wilgotno$¢ wzglgdng powietrza po ogrzaniu ¢. (W)

8.7. W jednostopniowej suszarce ziarna

(rys. A8-7) wentylator przettacza powie-  t,, ¢, t., 9, t,, o,
trze atmosferyczne o parametrach
to =19°C, ¢ = 0,52 przez podgrzewacz podgrzewacz

. ) o powietrza komora
powietrza do komory suszenia, w ktorej suszenia
powietrze pochiania strumien
m, =25 kg/ hwody. Powietrze opusz- Rys. A8-7

czajace  suszark¢ ma temperature

t, = 30°C i wilgotnos¢ wzgledna ¢, = 0,80. Obliczy¢:

a) strumien powietrza zasysanego przez wentylator m, kg/s,

b) strumien ciepta dostarczanego w podgrzewaczu Qd kw,

¢) temperature t;°C i wilgotno$¢ wzgledng ¢ powietrza po podgrzaniu.

8.8. W celu obnizenia temperatury suszenia i zwigkszenia jego rOwnomiernosci stosuje si¢

suszarki z miedzystopniowym podgrzewaniem powietrza (patrz rys. A8-8). Do suszenia wil-
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gotnego ziarna zastosowano suszarke
. t,, ¢ t1 , ¢1 o o t,, ¢
dwustopniowg. Wentylator przettacza 0s %o AAAAN . -e‘-: -et-; 4> 74
powietrze atmosferyczne o temperatu- = =
rze to = 16°C i wilgotno$ci wzglgdnej podgrzewacz o
zewnetrzny grzejnik
o = 0,68 przez nagrzewnice ze- wewnetrzny

wnetrzng do komory suszenia. Tempe-

ratura powietrza wynosi: za nagrzew- Rys. A8-8

nicg zewngtrzng t; = 55°C, na wylocie

z pierwszej sekcji komory suszenia t, = 35°C, na wlocie do drugiej sekcji komory suszenia, po

podgrzaniu na grzejniku wewnetrznym, tz = 60°C oraz na wylocie z suszarki t, = 32°C. Obli-

czyc¢:

a) zapotrzebowanie powietrza m, kg /s, jezeli strumien wilgoci odprowadzanej z ziarna wy-
nosi m, =0,03kg/s,

b) moc cieplng nagrzewnic obydwu stopni suszenia P; KW i P, KW,

c) ilo$¢ ciepta przypadajaca na 1 kg odparowanej wilgoci, g kJ/Kg.

Zalozy¢, ze proces pochlaniania wilgoci jest izentalpowy. Zmiang¢ entalpii ziarna pominac.

(r)

8.9. Do komory klimatyzacyjnej (rys. A8- )
i, T

9) zasysane jest powietrze o parametrach:

WC1 WC2

pL=0,098 MPa, Ty=276K, ¢ =85%.

.y
N
AR

=

Parametry powietrza na wylocie z komory m,

wynosza: P2 = P1, T2 = 293 K, ¢, = 55%. L K
Nawilzanie powietrza odbywa si¢ za po- ‘:::
mocg mokrej pary wodnej o cisnieniu pp = 1,

0,15 MPa 1 stopniu suchosci X, = 0,975.

Obliczy¢ taczng wydajnos$¢ cieplng pod- WC1, WC2 - wstepny i koricowy
L ., . wymiennik ciepta, KZ - komora
grzewaczy, jezeli strumien powietrza su- zraszania, W - wentylator

chego jest rowny m, =1,2kg/s.
Rys. A8-9
8.10. W urzadzeniu klimatyzacyjnym

strumien powietrza swiezego My, = 0,35 kg/s o parametrach: p; =0,1 MPa, t; =—2°C, ¢ =



0,85 miesza si¢ ze strumieniem powie-

trza recyrkulacyjnego m,, =0,8 kg/s o

parametrach: p, = 0,1 MPa, t, = 22°C,
@ = 0,55. Obliczy¢ temperature tp i
wilgotnos¢ wzgledna ¢, powietrza po

zmieszaniu. (r)

8.11. W jednostopniowej suszarce zbo-
za zastosowano recyrkulacje powietrza
(rys. A8-11) polegajaca na dodawaniu

do strumienia zasysanego powietrza
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komora
podgrzewacz suszenia
powietrza
tos o t, €550,
L,

<
<

recyrkulacja

Rys. A8-11

atmosferycznego czeSci powietrza opuszczajacego suszarke. Parametry powietrza atmosfe-

rycznego wynosza to = 18°C, ¢ = 0,48, jego strumiefh my, =0,045kg/s. Parametry powie-

trza recyrkulacyjnego sg rowne t3 = 35°C, @3 = 0,75, jego strumien m ; = 0,060 kg/s. Obli-

czyc¢:

a) temperature i wilgotnos¢ wzgledng powietrza przed i za podgrzewaczem,

b) zapotrzebowanie na moc ogrzewcza,

c) strumien wilgoci wchilonigtej przez powietrze w komorze suszenia.
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9. Przeptyw par i gazow

9.1. Zatozono, ze predkos¢ powietrza transportowanego rurociggiem nie moze przekraczaé
w =12 m/s. Obliczy¢ minimalng $rednic¢ wewnetrzng rury do transportu powietrza, jezeli
strumien powietrza m=135kg/s, jego temperatura T; = 320 K, a cis$nienie p; = 0,55 MPa.

Przyjaé, ze powietrze jest gazem doskonatym. (w)

9.2. Rurociggiem o zmiennej $rednicy wewnetrznej przeptywa w sposob ustalony dwutlenek
wegla CO,. Parametry gazu w przekroju wlotowym o $rednicy d; = 150 mm wynoszg: pred-
kos¢ wy = 12 m/s, ci$nienie statyczne p; = 8,35 bar, temperatura T; = 400 K. Przekr6j wylo-
towy ma $rednicg d; = 85 mm, a parametry gazu w nim wynoszg: ci$nienie statyczne p; = 7,85
bar, temperatura T, = 365 K. Przeplyw w rurociagu odbywa si¢ z tarciem i wymiang ciepta z

otoczeniem. Obliczy¢ predkos$¢ gazu opuszczajacego rurociag wp m/s. (r)

9.3. Przegrzana para wodna o parametrach p; =3 MPa, T1 =650 K plynie z predkoscig
wy = 250 m/s. Okresli¢ nastgpujace parametry spigtrzenia (spoczynkowe) pary: entalpie wia-

$ciwa, ci$nienie 1 temperaturg. (W)

9.4. Powietrze ekspanduje w dyszy, adiatermicznie i nieodwracalnie, od parametrow spoczyn-
kowych po = 40 bar i Top = 600 K do parametrow statycznych p; =5 bar i T, = 450 K. Obliczy¢

sprawnos$¢ dyszy.

9.5. Do dyszy Bendemanna o przekroju wylotowym A, = 46 mm? doplywa powietrze o ci-
$nieniu p; = 0,85 MPa i temperaturze t; = 22°C, z predkoscig Wi = 105 m/s. Cisnienie powie-
trza w przestrzeni, do ktérej wyplywa powietrze z dyszy wynosi p, = 0,6 MPa. Zaktadajac, ze
przeptyw w dyszy jest izentropowy obliczy¢:

a) cisnienie i temperature spietrzenia,

b) predkos¢ powietrza na wylocie z dyszy,

C) strumien powietrza przeptywajgcego przez dysze.

(w, 1)

9.6. W celu pomiaru wydajnosci sprezarki podtaczono ja do zbiornika, z ktérego powietrze

moze wyplywac do otoczenia przez dysze Bendemanna o $rednicy minimalnej d = 32 mm. Po
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ustaleniu si¢ warunkoéw pomiaru temperatura w zbiorniku wynosita t; = 65°C, a cisnienie
p1 = 1,8 bar. Wyznaczy¢ wydajnos¢ sprezarki w um®h przy zalozeniu, ze przeplyw w dyszy

byl beztarciowy, a ci$nienie otoczenia byto roéwne po; = 1 bar.

9.7. W $ciance rurociggu, ktorym transportowany jest metan CHy 0 Ci$nieniu p; = 6,5 bar i
temperaturze T, = 293 K, utworzyt si¢ otwor o srednicy d = 15 mm. Ile kg gazu wyptynetoby
otworem do otoczenia w ciggu jednej godziny, jezeli przeptyw przez otwor mozna by byto
potraktowac jako izentropowy i beztarciowy, a ci$nienie otoczenia byloby rowne po; = 1 bar?
O ile procent wiecej gazu opuscitoby rurociag, gdyby na zewnatrz rurociaggu panowata proz-

nia?

9.8. Jakie ci$nienie powinno mie¢ powietrze o temperaturze t; = 20°C, aby na wylocie z dyszy
de Lavala jego jednostkowa energia kinetyczna byta rowna ey, = 45 kJ/kg, a cisnienie statycz-
ne pz = 1 bar? Wspolczynnik predkosci dla dyszy przyjac rowny ¢ = 0,83.

9.9. Para wodna o parametrach p; = 3 MPa, T; = 700 K, w; = 0 ekspanduje adiatermicznie w
dyszy de Lavala do cisnienia p, = 0,1 MPa. Strumien pary m=0,65Kkg/s, a sprawnos¢ dyszy

ma = 0,87. Obliczy¢ objetos¢ wlasciwa 1 temperature pary w przekroju wylotowym dyszy oraz

jego pole powierzchni. (r)
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10. Sprezarki

10.1. Kompresja powietrza w sprezarce rzeczywistej odbywa si¢ wedlug przemiany, ktéra w
przypadku intensywnego chtodzenia czynnika moze by¢ podczas obliczen zastgpiona izoter-
ma, a w przypadku braku chtodzenia adiaterma. Ktéry sposéb kompresji jest mniej energo-
chtonny? Obliczy¢ jednostkowe prace napgdowe dla obu przypadkow przy zalozeniu, ze
kompresja odbywa si¢ w sprezarce idealnej. Przyjaé, ze na wlocie do sprezarki ci$nienie po-
wietrza wynosi p1 =1 bar, jego temperatura t, = 20°C, a na wylocie ze spre¢zarki ciSnienie
powietrza p, = 12 bar. Powietrze potraktowaé jako dwuatomowy gaz doskonaty o masie cza-

steczkowej M = 29.

10.2. Idealna sprezarka tlokowa zasysa V, =1200 m® / h powietrza o parametrach p; = 0,985
bar, t; = 12°C. Temperatura powietrza opuszczajacego sprezarke wynosi t, = 120°C. Woda
chtodzaca cylindry, w ilosci m, = 0,45 kg /s, ogrzewa si¢ od temperatury ty; = 10°C do tem-

peratury ty,= 25°C. Ile wynosi moc napgdowa sprezarki? (w)

10.3. W idealnej sprezarce tlokowej sprezane jest V, =5000 um®/h powietrza od stanu
t1 = 15 °C, p1 = 0,98 bar do ci$nienia p, = 7,5 bar. Ile wynosi teoretyczna moc napedowa spre-
zarki N, gdy proces kompresji jest: a) izotermiczny, b) politropowy przy z = 1,22, c) izentro-
powy? Jaka wysoko$¢ osigga temperatura czynnika na koncu sprezania t, i jakie jest zapotrze-
bowanie na wodg¢ chtodzaca m, dla tych trzech przypadkow. Do obliczen przyja¢ wyktadnik
izentropy dla powietrza x = 1,4, ciepto wlasciwe wody ¢y = 4,19 kJ/(kg K) oraz przyrost tem-

peratury wody chtodzacej AT,, =8 K. ()

10.4. Strumien powietrza V = 0,35m? /s o temperaturze t; = 20°C i ci$nieniu p; = 0,98 bar
jest sprezany politropowo w idealnej sprezarce tlokowej do cisnienia p; = 5,5 bar. Obliczy¢
moc napgdowg sprezarki wiedzac, ze podczas przemiany kompresji zamknigtej stosunek cie-

pta do pracy technicznej przemiany wynosi g1-2/la-2 = 0,31. (r)

10.5. Teoretyczna politropowa moc napgdowa idealnej sprezarki ttokowej powietrza wynosi

IN(l =35 kW. Obliczy¢ wydajnos¢ sprezarki V, um®/h, jezeli jej sprez jest row-
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NY7Z = Prax ! Prin = 99, Wyktadnik politropy kompresji zamknietej z = 1,28, a parametry po-
wietrza na wlocie do sprezarki p; = 0,09 MPa i T, = 293 K. (w)

10.6. Dwustopniowa spre¢zarka

: Q,
tlokowa powietrza (patrz rys. ﬁ

A10-6) bez przestrzeni szkodliwej SNP r_\/\/\/\/\/\/—' SWP

zasysa V =120 m*®/h powietrza CHM __

o ci$nieniu p; = 1 bar i temperatu- —— —
rze T; = 288 K i sprgza je politro- L
powo do ci$nienia p, =8 bar. W ) T l 4
chlodnicy migdzystopniowej po-

wietrze jest ozigbiane izobarycz- SNP-stopieri niskoprezny,

nie do temperatury poczatkowej gmgﬁ?géﬁ?cgy%?gg%gig%

T1. W obydwu cylindrach spreza- niowa

nie odbywa si¢ przy tym samym Rys. A10-6

stopniu spr¢zania i z tym samym

wyktadnikiem politropy z = 1,25. Obliczy¢:

a) moc napedows sprezarki Ny KW,

b) strumien ciepta oddawanego w chtodnicy migdzystopniowej QW kW ,

C) zapotrzebowanie wody chtodzacej powietrze w chtodnicy migdzystopniowej m, kg/s,
jezeli przyrost jej temperatury ma wynie$¢ ATy, =5 K.

Wykres pracy sprezarki przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p-voraz T - s.

10.7. Idealna sprezarka tlokowa spreza powietrze od cisnienia p; = 1bar do cis$nienia
p2 = 5,2 bar. O ile procent spadtaby wydajnos¢ tej sprezarki, gdyby miata ona objetos¢ szko-
dliwa o wzglednej wartosci & = 0,035. Przyjaé, ze kompresja gazu i ekspansja pozostalosci

gazu w przestrzeni szkodliwej sg politropami o wyktadniku z = 1,22. (r)

10.8. Cykl pracy sprgzarki tlokowej powietrza z przestrzenig szkodliwg o objetosci
V3 = 0,002 m® sklada si¢ z izobary napetniania ps; = 0,98 bar, politropy kompresji pV 12 =
idem, izobary wytlaczania p,-3 = 6,5 bar oraz politropy ekspansji gazu pozostatego w prze-

strzeni szkodliwej pV *** = idem (patrz rys. A10-8). Traktujac powietrze jako dwuatomowy
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gaz doskonaly obliczy¢ prace napedowa sprezarki dla jednego cyklu, wiedzac ze maksymalna
objetos¢ cylindra sprezarki wynosi Vi = 0,04 m°. (w)

Rys. A10-8
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11. Silniki i sitownie cieplne

11.1. Silnik pracujacy wedlug obiegu Carnota dostarcza |l = 85 kJ/kg pracy pobierajac z gor-
nego zrodla ciepta o temperaturze t; = 1200°C gq = 120 kJ/kg ciepta. Jaka jest temperatura

zrédta dolnego?

11.2. Wynalazca twierdzi, ze jego nowy silnik rozwija moc efektywng N = 55 kW zuzywajac
przy tym Qd =70 kW ciepta. Silnik pracuje migdzy dwoma zrodtami ciepta o temperaturach

T, =1500 K oraz Ty, = 350 K. Czy zainwestowaltbys$ swoje pienigdze w ten wynalazek? (w, r)

11.3. Obieg cieplny sktada si¢ kolejno z izobary kompresji 1-2, izentropy i izotermy. Stosunek
objetosci V1/V, = 3, a parametry konca izentropowej kompresji sa rowne 20 bar i 1500 K. Ob-
liczy¢ sprawnos$¢ termiczng obiegu, jezeli czynnikiem roboczym jest hel He. Obieg przedsta-

wi¢ na wykresach o wspotrzednychp- Vi T -s. (1)

11.4. m = 0,02 kg argonu Ar podlega prawobieznemu obiegowi termodynamicznemu sktada-
jacemu si¢ kolejno z izobary kompresji 1 - 2, izochory 1 politropy (wyktadnik politropy z =
1,75). Podczas przemiany izochorycznej czynnik pochtania Q2.3 = 9,95 kJ ciepta, maksymalna
temperatura obiegu wynosi Tmax = 2000 K, a ci$nienie minimalne pmin = 2 bar. Obliczy¢ prace

1 sprawno$¢ termiczng obiegu.

11.5. Obieg cieplny silnika sktada si¢ z dwoch izobar i dwoch izoterm. Maksymalne i mini-
malne ci$nienia obiegu wynoszg odpowiednio Pmax =25 bar i pmin = 3 bar, a objetosci mini-
malna i maksymalna odpowiednio Viin = 0,02 m* i Vinax = 0,25 m>. Czynnikiem roboczym jest
m = 0,35 kg dwutlenku wegla CO,. Obliczy¢:

a) prace obiegu Loy KJ,

b) ciepto doprowadzone do obiegu Qq kJ,

C) ciepto wyprowadzone z obiegu Qy KJ,

d) sprawnos¢ termiczng obiegu 7.

Obieg przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p-Voraz T - S.

11.6. Silnik pracuje wedtug obiegu Otta migedzy zrodtami ciepta o temperaturach T, = 1200 K

i Ty =300 K. Maksymalna i minimalna temperatura powietrza w obiegu sg odpowiednio row-
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ne temperaturom zrodet ciepla. Stopien sprezania £ = 12. O ile procent wzrostaby sprawnos¢

tego silnika, gdyby realizowany byt w nim obieg Carnota? (w)

11.7. Obiegiem poréwnawczym silnika spalinowego czterosuwowego z zaptonem iskrowym
jest obieg Otta skladajacy si¢ kolejno z izentropy kompresji, izochory pochlaniania ciepta,
izentropy ekspansji i izochory oddawania ciepta. Obliczy¢ moc teoretyczng N; KW takiego
silnika dla nastepujacych danych: objetosé skokowa Vs = Vinax — Vimin = 3500 cm?®, stopiefi
sprezania &= Vmax / Vimin = 10, parametry poczatku izentropowej kompresji p; = 0,98 bar,
T, = 310 K, temperatura konca izochory spr¢zania Tz = 2380 K, predko$¢ obrotowa watu sil-
nika n = 2600 obr/min. Zatozy¢, ze czynnikiem roboczym jest powietrze traktowane jako

dwuatomowy gaz doskonaty.

11.8. Cisnienie i temperatura poczatku izentropowej kompresji pordwnawczego obiegu Diesla
wynoszg odpowiednio T; = 300 K i p; = 0,095 MPa. Jednostkowe ciepto doprowadzane do
obiegu wynosi gq = 1500 kJ/kg, a stopien sprezania jest rowny &= 15. Obliczy¢:

a) maksymalne cisnienie w obiegu,

b) maksymalng temperatur¢ w obiegu,

C) sprawnos¢ termiczng obiegu.

(w, 1)

11.9. Silnik powietrzny pracuje wedtug obiegu Sabathé, porownawczego dla silnikow spali-

nowych z zaplonem samoczynnym. Obieg ten sktada si¢ kolejno z nastgpujacych przemian:

izentropowej kompresji 1 - 2, izochory, izobary, izentropy i izochory. Maksymalna obj¢tos$¢

cylindra silnika wynosi Vmax = 4500 cm3, a stopien sprezania & = Vimax/Vmin = 16. Na koncu

izentropowej ekspansji czynnik ma temperature rowng 700 K 1 ci$nienie rowne 2 bar. Po iz0-

chorycznym odprowadzeniu ciepta cisnienie czynnika spada do wartosci 1 bar. Natomiast

podczas izobarycznego doprowadzania ciepta w cylindrze panuje ci$nienie 60 bar. Obliczy¢:

a) ilos¢ czynnika roboczego (powietrza) w cylindrze, m kg,

b) ciepto doprowadzone do czynnika podczas przemiany izochorycznej Qq; J, oraz przemiany
izobarycznej Qg2 J,

¢) maksymalng temperature czynnika podczas realizacji obiegu Tpmax K,

d) prace obiegu Loy J,

e) sprawnos¢ termiczng obiegu 7.

Obieg przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p-Voraz T - S.



11.10. Poréwnawczy obieg sitowni tur-
bogazowej (rys. A11-10), nazywany
obiegiem Braytona lub Joula, sktada si¢
z dwoch izentrop i dwoch izobar. Mini-
malna temperatura w obiegu wynosi t; =
80°C, a temperatura maksymalna
tmax = 750°C. Minimalne ciSnienie w
obiegu jest rowne pmin = 0,1 MPa, a ci-
$nienie  maksymalne pPmax = 0,6 MPa.
Strumien powietrza krazacego w obiegu
wynosi  V, =20000 um®/h. Obliczy¢
moc obiegu i1 jego sprawnos¢ termiczna.

()

11.11. W silowni turboparowej (patrz

rys. All-11) realizowany jest obieg

Rankine’a sktadajacy si¢ z dwoch izobar,

32 bar i 0,5 bar, 1 dwoch izentrop. Para

wodna opuszczajaca kociol ma tempera-

ture t3 =440°C, a wydajnos¢ kotta jest
rowna m=12t/ h. Obliczy¢:

a) strumien ciepta doprowadzanego do
czynnika w kotle Q, kW,

b) moc turbiny N¢ kW,

) moc napedowa pompy Np KW,

d) sprawnosc¢ termiczng obiegu 7,

e) strumien ciepta odprowadzanego do
wody chlodzacej w  skraplaczu
Q, kW, przy zatozeniu, ze skropliny
nie ulegaja przechtodzeniu,

f) strumien wody chlodzacej skraplacz
m, kg /s, jezeli przyrost jej tempera-
tury jest rowny ATy, =5K, a ciepto
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wilasciwe ¢y, = 4,19 kJ/(kg K).
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12. Chiodziarki i pompy ciepta

12.1. Nalezy zaprojektowa¢ urzadzenie chtodnicze, do schladzania produktow rolnych, o na-
stepujacych parametrach: temperatura w komorze chtodniczej t, = 5°C, temperatura otoczenia
t; = 25°C, strumien ciepta pobieranego w komorze chtodnicze;j Qd =26 KW. Obliczy¢ ile

wynosi minimalna teoretyczna moc napedowa niezb¢dna dla pracy urzadzenia? (w)

12.2. Pompa ciepta ma pracowa¢ mig¢dzy zrodtami ciepta o temperaturach t;=90°C i
ty = 40°C. Obliczy¢ maksymalng mozliwg wartos¢ stosunku ciepta oddawanego przez pompe

do pracy napgdowej. (w)

12.3. Jaki jest koszt schtodzenia V =101 mleka od temperatury t; = 30°C do temperatury
t, = 4°C przy zalozeniu, ze proces schladzania odbywa si¢ w idealnym urzadzeniu chtodni-
czym pracujacym wedtug lewobieznego, pseudoodwracalnego obiegu Carnota? Do obliczen
przyjaé: maksymalng i minimalng temperatur¢ w obiegu odpowiednio Tpax =310 K i
Tmin =273 K, ceng energii elektrycznej Cg =0,152z/kWh, ciepto wlasciwe mleka
cm = 3,936 ki/(kg K), gestosé mleka pn = 1031 kg/m®. Dla uproszezenia zatozyé, ze ilo§é zu-

zytej energii elektrycznej jest rOwna pracy dostarczanej do obiegu.

12.4. Migdzy dwoma Zrédtami ciepta o temperaturach t; = 30°C oraz t; = — 15°C zrealizowa-
no chtodniczy obieg Joula sktadajacy si¢ z dwoch izentrop i dwoch izobar. Stosunek sprezania
jest rowny 7= Pmax/Pmin = 2,5, a minimalne roéznice temperatur migdzy powietrzem krazacym
w obiegu i zrédtami ciepta wynosza | At|=5 K. Obliczy¢ teoretyczng moc napedowa urzadze-
nia realizujacego obieg oraz strumien powietrza w nim krazacego, jezeli wydajnos¢ chtodni-
cza urzadzenia jest rowna Qd = 23 KW. Powietrze potraktowaé jako dwuatomowy gaz dosko-

naly.

12.5. Chlodziarka na freon (solkane) 134a o wydajnosci chtodniczej Qd = 73,4 KW pracuje
wedhlug obiegu Lindego sktadajgcego si¢ z dwoch izobar, izentropy i izentalpy. Temperatura
freonu w parowniku wynosi t, = — 12°C, a w skraplaczu tx = 42°C. Stopief suchosci pary na
wlocie do sprezarki jest rowny X = 1. Obliczy¢ wspdiczynnik wydajnosci chtodniczej obiegu

&, strumien freonu m kg /s oraz teoretyczng moc napgdowa sprezarki Ny KW. (r)
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12.6. Sprezarka pompy ciepla zasysa m=015kg/s pary przegrzanej freonu 134a o parame-
trach pp, = 5,5 bar, t, = 30°C i spr¢za ja izentropowo do ci$nienia px = 23 bar. Po oddaniu cie-
pta przy staltym ci$nieniu w skraplaczu ciekly freon o temperaturze nasycenia ekspanduje
izentalpowo na zaworze rozpr¢znym do ci$nienia panujgcego w parowniku. Obliczy¢ stru-

mien ciepta przekazywanego przez pompe do otoczenia Q, kW, zapotrzebowanie na moc

napedowa N kW oraz wspotczynnik wydajnosci obiegu pompy &. (I)

12.7. Obi iepl zark
ieg cieplny sprezarkowego DCH SK
urzadzenia chtodniczego z dochtadza- 4 3 2

czem skroplin sktada si¢ z dwoch izo-

bar, izentalpy i adiatermy nieodwracal-
nej. Schemat ideowy urzadzenia przed- X LD SP —

stawiono na rysunku Al12-7. Czynni-

kiem roboczym jest freon 134a. Para- P A
metry freonu na wlocie do sprezarki 5 /\/\/\/\/_1_
wynoszg t; = —12°C, x; = 0,985, jego

ci$nienie na wylocie ze sprezarki jest EI-([-)S Yk‘?\glg} l;(’:z?PI-)éﬁ rg(z)ggl}(g :
rowne p; =9 bar. Temperatura ciekle- dzacz, ZD-zawér dtawiacy

go freonu opuszczajacego dochtadzacz Rys. A12-7

wynosi ty = 28°C. Urzadzenie stuzy do

chtodzenia m, =15 kg /s solanki od temperatury ts; = — 6°C do temperatury ts; = — 8°C. Cie-

pto wlasciwe solanki ¢; = 2,85 kJ/(kg K). Obliczy¢:

a) wydajnos¢ chtodniczg urzadzenia Qd kw,,

b) efektywna moc napedowa sprezarki, jezeli jej sprawnos¢ wewnetrzna wynosi 7; = 0,78, a
sprawno$¢ mechaniczna jest rowna 7, = 0,95,

¢) wspotczynnik wydajnosci chtodniczej urzadzenia ge.

(w)

12.8. Chlodziarka, w ktdrej czynnikiem roboczym jest freon 134a, schtadza wodg lodowa wy-
korzystywana do oziebiania Vm = 2000 I/ h mleka od temperatury tn; = 25°C do temperatury

tmz = 4°C. Obieg chtodniczy realizowany w urzadzeniu sklada si¢ z dwdch izobar, adiatermy

nieodwracalnej i izentalpy. W obiegu zastosowano przegrzanie pary i dochtodzenie skroplin.
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Sprezarka zasysa parg przegrzang o ci$nieniu pp = 1,34 bar i stopniu przegrzania At, = 10 K.
Skroplony freon doptywajacy do zaworu rozpreznego ma cisnienie px = 9 bar 1 temperature
nizszg od temperatury nasycenia o Aty = 7 K.
Obliczy¢:
a) strumien wody lodowej V, I/ min, jezeli ogrzewa si¢ ona od schladzanego mleka o
Aty =6 K,
b) efektywna moc napedowa spregzarki, jezeli jej sprawno$é wewnetrzna jest rowna 7; = 0,83,
a jej sprawno$¢ mechaniczna wynosi 7, = 0,97,
C) strumien ciepta QW KW przekazywanego przez chtodziarke do otoczenia,
d) wspotezynnik wydajnosci chtodniczej chtodziarki e.
Ciepto wlasciwe wody przyjac rowne ¢, = 4,19 kJ / (kg K), a jej gestos¢ p,, =1000 kg/ m® .

Ciepto wlasciwe i gestos¢ mleka zaczerpnac z tablicy 15, pozycja druga. (w)

12.9. Mleko po udoju gromadzone

jest w zbiorniku, w ktorym jest

schfadzane do temperatury 15°C za 1 2

pomoca pompy ciepta. Pompa ciepta A sp ﬁ|—}|

przekazuje cieplo pobrane od mleka => O'd .

do wody przeznaczonej do celow W ﬁ a

sanitarnych, ktéra podgrzewana jest p SK

do temperatury 40°C (rys. Al12-9).

Czynnikiem roboczym w pompie <= =mieko 7D woda <=

ciepta jest freon (solkane) 134a. N Y

Sprezarka zasysa par¢ nasycong su- 4 3

cha freonu 1 spreza jg adiatermicznie P-parownik, SP-sprezarka,
SK-skraplacz, ZD-zawér dta-

do ci$nienia, przy ktérym freon skra- wiacy

pla si¢ w temperaturze tg = 50°C.

Sprezona para freonu wpltywa do Rys. Al2-9
skraplacza, gdzie oddaje izobarycznie
ciepto przegrzania i skraplania. Skroplony freon o temperaturze tg ekspanduje izentalpowo na

zaworze dtawiacym do cisnienia odpowiadajacego temperaturze wrzenia t, = 10°C. Para na-
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sycona mokra freonu pobiera izobarycznie ciepto w parowniku, az do catkowitego odparowa-
nia kropelek cieczy i cykl pracy pompy si¢ powtarza. Sprawnos$ci wewnetrzna i mechaniczna
sprezarki wynosza odpowiednio 7; = 0,85 i 7m = 0,94, a jej efektywna moc napedowa | N | =
1,25 KW. Obliczy¢:

a) strumien ciepta odbieranego od mleka Q, kW,

b) strumien ciepta przekazywanego wodzie QW kW ,

) wspodtczynnik wydajnosci obiegu pompy & 1 urzadzenia &g,

d) ile razy wzrostoby zuzycie energii elektrycznej, gdyby wod¢ ogrzewano grzatka elektrycz-

ng, a nie pompa.

()
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13. Spalanie

13.1. lle um?® powietrza nalezy doprowadzi¢, aby spali¢ catkowicie i zupetnie m = 120 kg kok-
su, w ktorym znajduje si¢ m; = 89 kg pierwiastka wegla C, a reszte stanowi popidt, jezeli spa-

lanie ma si¢ odby¢ ze wspdlczynnikiem nadmiaru powietrza A = 1,67

13.2. lle um® powietrza nalezy teoretycznie doprowadzi¢ do roztworu Vy; = 10 um® metanu

CH4i V=20 um?® acetylenu C,H,, aby uzyskac¢ spalenie zupene?

13.3. Drewno opatowe ma nastepujacy sktad kilogramowy: ¢ = 0,34, h = 0,04, w = 0,32, reszta
popidt. Zaktadajac, ze spalanie ilosci m = 800 kg drewna odbywa si¢ przy stosunku nadmiaru
powietrza A = 1,7, w sposob catkowity i zupelny, obliczy¢ zapotrzebowanie powietrza do spa-
lania VL um3, ilo$¢ spalin suchych Vs um? i wilgotnych Vysw um? oraz sktad objetosciowy

spalin wilgotnych.

13.4. W palenisku kotla wodnego spala si¢ przy wspdtczynniku nadmiaru powietrza A = 1,7
B = 90 kg/h wegla kamiennego o nastepujacym sktadzie kilogramowym: ¢ = 0,67, h = 0,04,
0=0,08, w = 0,10, reszta popiot. Zaktadajac, ze spalanie jest catkowite i zupetne obliczy¢:

a) zapotrzebowanie powietrza atmosferycznego \/pow m>/h o cinieniu

Ppow = 0,11 MPa i temperaturze Tpow = 293 K,

b) strumien spalin wilgotnych \/SW m3/h, jezeli ich ci$nienie psy = 0,1 MPa, a temperatura T,
=500 K.

(r)

13.5. Benzyng o sktadzie kilogramowym ¢ = 0,87, h = 0,13 spalono catkowicie i zupelnie w
powietrzu wzbogaconym tlenem. Udziaty objetosciowe sktadnikow wzbogaconego powietrza
wynosily O, = 0,40 i N2 = 0,60. Obliczy¢ minimalne zapotrzebowanie wzbogaconego powie-

trza do spalania. (w)

13.6. Silnik wysokoprezny ciggnika rolniczego spala B = 26 kg/h oleju napedowego o sktadzie
kilogramowym: wegiel ¢ = 0,83, wodor h = 0,155 i tlen 0 = 0,015, przy wspotczynniku nad-

miaru powietrza A = 1,58. Zakladajac, ze spalanie jest calkowite i zupelne obliczy¢ emisj¢
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dwutlenku wegla CO, do otoczenia m¢, kg/h, oraz udzial objgtosciowy CO, w spalinach

wilgotnych (CO;) %.

13.7. V1 = 3 m® metanu CH, o ci$nieniu p; = 1,4 bar i temperaturze t; = 32°C zmieszano z
my = 12,4 kg tlenku wegla CO i spalono zupetnie w Nyow = 3,5 kmol powietrza. Z jakim
wspoétczynnikiem nadmiaru powietrza A odbyto sie spalanie? Jaki byt udzial molowy pary

wodnej w spalinach wilgotnych (H,0)? (w, r)

13.8. Prawidtowos$¢ przebiegu procesu spalania w kotle parowym mozna kontrolowaé poprzez
pomiar zawartosci CO, w spalinach. Obliczy¢ z jakim wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
A spalany jest gaz ziemny o nastgpujacym sktadzie objetosciowym: CH, = 0,92, C,Hg = 0,007,
CsHg = 0,006 i N, = 0,067, jezeli analizator spalin wykazat udziat objetosciowy dwutlenku
wegla w spalinach suchych [CO;] = 0,08. (r)

13.9. Do komory spalania doprowadzane jest \/ubg =53um?®/h biogazu o sktadzie objeto-
sciowym CHy = 60%, CO, = 40% oraz powietrze atmosferyczne w ilosci rhpOW =012kg/s.

Zakladajac, ze spalanie jest catkowite 1 zupelne obliczy¢ wspdtczynnik nadmiaru powietrza

oraz sktad objetosciowy spalin suchych.

13.10. Wyznaczy¢ warto$¢ opatowa wegla kamiennego o sktadzie kilogramowym: wegiel
C = 64%, wodor h = 4,6%, azot n = 1,3%, siarka s = 0,35%, wilgo¢ w = 6,8%, reszta popiot,

wykorzystujac przyblizony wzor Dulonga [16].

13.11. Sktad molowy gazu ziemnego =zaazotowanego jest nastepujacy: CHj; = 48,6%,
CoHs = 1%, C3Hg = 0,2%, C4H1p =0,2% (i - butan) i N, = 50%. Wykorzystujac zasade addy-
tywnosci obliczy¢ wartos¢ opalowa gazu. Wartosci opatowe sktadnikéw palnych zaczerpnaé z

tablic (patrz np. tablica 6 w niniejszym skrypcie). (w)

13.12. W gospodarstwie rolnym rozwazana jest mozliwo$¢ wykorzystania jako paliwa stomy

zamiast wegla kamiennego. Dokona¢ porownania obu paliw pod katem wartosci opatowe;,

objetosci przestrzeni magazynowej i ceny. Obliczy¢:

a) ile ton stomy nalezatoby spali¢, aby uzyska¢ tyle samo ciepta co ze spalenia jednej tony
wegla,

b) objetosci zajmowane przez 1 tone wegla i odpowiadajgcg mu pod wzgledem energetycz-

nym ilo$¢ stomy,
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) koszt stomy odpowiadajacej pod wzglgdem energetycznym 1 tonie wegla.

Do obliczen przyjac:

e sktad kilogramowy wegla kamiennego: wegiel ¢ = 0,59, wodor h = 0,035, azot n = 0,01,
tlen 0 = 0,073, siarka s = 0,008, wilgo¢ w = 0,12, reszta popiot,

e sktad kilogramowy stomy: ¢ = 0,41, h = 0,050, n = 0,031, 0 = 0,34, s = 0,0011, w = 0,14,
reszta popiot,

e ceng | tony wegla i stomy odpowiednio ¢, = 230 zt/t, cs = 20 zl/t,

e gestosé wegla i stomy odpowiednio p, = 1350 kg/m?, ps = 120 kg/m®.

Wartos$ci opatowe paliw wyznaczy¢ za pomocg wzoru przyblizonego Dulonga [16].
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14. Wymiana ciepta

14.1. Jedna z metod wyznaczania wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej niemetali
po-

wierzchni ptaskiej probki, przez ktorg

polega na pomiarze temperatur

przeptywa zadany strumien ciepta (patrz

rys. Al4-1). Ile wynosi wspotczynnik

izolacja
termiczna

grzejnik
elektryczny

przewodnosci cieplnej masta, jezeli prob- L«I

. t, <
ka ma ksztalt walca o $rednicy D = 0,3 m i f 2 prébka v

masta
wysokosci h = 0,02 m, przez probke prze- woda
, chtodzgaca

ptywa strumien ciepta Q =1,85W, a tem-
peratury na powierzchni prébki wyn0sza Rys. A14-1

tw1 = 14,5°C i typ = 12°C?

14.2. Zmierzona gestos$¢ strumienia ciepta przenikajacego przez warstwe lodu pokrywajaca
jezioro wynosi ¢ =35W / m?. Temperatura gornej powierzchni lodu wynosi ty; = — 12°C, a
wspotczynnik przewodnosci cieplnej lodu ma wartos¢ A = 2,85 W/(m K). Jakg maksymalng

grubos¢ moze mie¢ pokrywa lodowa jeziora? (w)

14.3. Sciany chtodni, wykonane z cegly, zaizolowane sa od wewnatrz warstwa korka, ktory z
kolei przykryty jest cienka blachg stalowa. Temperatura na zewnetrznej powierzchni blachy
wynosi t; = — 6°C, a na zewnetrznej powierzchni cegly t; = 26°C. Obliczy¢ temperature na
styku cegiel 1 korka, zaktadajac, ze spadek temperatury w warstwie blachy jest pomijalnie
maty. Grubo$¢ warstwy cegiet & = 150 mm, a grubo§¢ warstwy korka & =85 mm, wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej cegly Ac = 0,523 W/(m K), wspotczynnik przewodnosci ciepl-
nej korka A = 0,048 W/(m K).

14.4. Betonowa $ciana budynku ma grubo$¢ &, = 150 mm 1 jest ocieplona warstwa styropianu
o grubosci & = 25 mm oraz pokryta deskami o0 grubosci oy = 15 mm (rys. Al4-4). Wspot-
czynniki przewodnosci cieplnej dla betonu, styropianu i desek s3 odpowiednio rowne

Ap = 0,412 W/(m K), As=0,045 W/(m K), Aq=0,152 W/(m K). Gestos¢ strumienia ciepta



49

przenikajagcego przez S$ciang¢ wynosi

styropian beton

g =15W/m?’. Jakg grubo$¢ musiataby

mie¢ nie zaizolowana $ciana betonowa,
aby przy takich samych temperaturach na
powierzchniach przenikat przez nig taki
sam strumien ciepta jak w przypadku
Sciany pokrytej izolacja? Jaka warto$¢
powinien mie¢ wspotczynnik przewodze-
nia ciepta betonu, aby grubos¢ $ciany nie

zaizolowanej nie zmienita si¢?

14.5. Sciang o grubosci & = 0,15 m wy-

konang z cegiet o wspdtczynniku prze- % O %

wodno$ci cieplnej A3 = 0,46 W/(m K)

nalezy zaizolowac tak, aby przy tempera- Rys. A14-4

turze zewngtrznej powierzchni $ciany

wynoszacej t; = — 15°C na jej wewngetrznej powierzchni nie wykraplata si¢ woda z powietrza

o0 temperaturze t, = 20°C 1 wilgotnosci wzglednej ¢, = 65%. Jaka minimalng grubo$¢ powinna
mie¢ warstwa izolacji wykonana ze styropianu 0 wspoélczynniku przewodnosci cieplnej
A2 =0,037 W/(m K) przy zatozeniu, Ze strata ciepla przez $cian¢ nie powinna przekraczaé

4= 45W/m?? (w,r)

14.6. Na rurociag parowy o $rednicy zewnetrznej D = 150 mm nalezy natozy¢ dwie warstwy
izolacji 0 grubosci 0 = 30 mm kazda. Jedna warstwa ma by¢ wykonana z materialu o wspot-
czynniku przewodnosci cieplnej Aa = 0,03 W/(m K), a druga z materialu o wspotczynniku
przewodnosci cieplnej Ay = 0,06 W/(m K). W rozwazanym przypadku wzgledy konstrukcyjne
zezwalajg na potozenie izolacji w dowolnej kolejnosci. Sprawdzi¢, czy kolejno$¢ potozenia

warstw izolacji ma wptyw na wielko$¢ strat ciepla na rzecz otoczenia. (w, 1)

14.7. Bojler elektryczny stuzacy do podgrzewania wody do celow gospodarczych i utrzymy-
wania jej w statej temperaturze ma ksztalt walca o $rednicy d = 0,6 m i wysokosci h = 1,8 m.
Temperatura w pomieszczeniu, w ktorym stoi bojler wynosi to = 25°C, natomiast temperatura

$cianki bojlera jest rowna ty, = 45°C 1 jest niezmienna w czasie. Obliczy¢ dobowy koszt ener-
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gii elektrycznej zuzywanej na pokrycie strat ciepla na rzecz otoczenia, jezeli wspotczynnik
wnikania ciepla po stronie powietrza oot = 7,5 W/(m2 K). Przyja¢ cen¢ energii elektrycznej
Cer = 0,15 z/kWh. (r)

14.8. W celu zmniejszenia strat cieplnych bu-  powietrze

dynku, okna z szybami pojedynczymi o grubo-

szyba

sci 0y =4 mm zastgpiono oknami z dwoma

szybami o takiej samej grubosci oddalonymi od
siebie 0 ¢, =20 mm (patrz rys. Al4-8). Obli-
czy¢ strate ciepta przez otwory okienne (
W/m? w przypadku okien pojedynczych i okien

podwojnych przy zatozeniu, ze transport ciepta I ]

pomiegdzy szybami odbywa si¢ na drodze prze-

wodzenia. Do obliczen przyjaé: wspodtczynniki

wnikania ciepta powietrze wewnetrzne - okno i
Rys. A14-8

okno - powietrze zewnetrzne odpowiednio

1 =85W/M*K i a=12W/m*K, wspol-

czynniki przewodzenia ciepla przez szybe i warstwe powietrza migdzy szybami odpowiednio

Asz = 0,744 WI(m K) i Apow = 0,025 W/(m K), temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz
budynku odpowiednio t; = 21°C i t, = — 10°C.

14.9. Sciany budynku gospodarczego wykonane z cegly maja grubos¢ & = 15 cm. Sciany te
zaizolowano warstwg styropianu o grubosci & = 10 cm. O ile procent zmniejszyto si¢ zapO-
trzebowanie na moc ogrzewcza budynku oraz o ile kelwindw zmienita si¢ temperatura na po-
wierzchni Sciany wewnatrz budynku? Do obliczen przyjaé: temperature powietrza w pomiesz-
czeniu t; = 22°C, temperatur¢ otoczenia t; = — 10°C, wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla
cegly A41=052W/(mK), wspolczynnik przewodnosci cieplnej dla  styropianu
A2 = 0,045 W/(m K), wspotczynnik wnikania ciepta wewnatrz budynku o = 10 W/(m? K),

wspolczynnik wnikania ciepta na zewnatrz budynku az = 15 W/(m? K).

14.10. Suszarki zboza zasilane sg parg wodng nasycong mokra o cis$nieniu p = 0,25 MPa. Ru-
rociag taczacy kotlowni¢ z suszarnig ma dtugos¢ | = 82 m i wykonany jest z rury stalowej o

srednicy zewngtrznej D, = 70 mm 1 grubosci $cianki g = 5 mm. Rurocigg zaizolowany jest
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cieplnie warstwg welny mineralnej o grubosci gy = 40 mm. Wspolczynniki wnikania ciepta
wewnatrz i na zewnatrz rurociagu wynosza odpowiednio 1 = 2000 W/(m? K) oraz
o, = 20 W/(m? K). Wspétezynniki przewodzenia ciepta dla stali As = 45 W/(m K) i dla welny
mineralnej A, = 0,05 W/(m K). Obliczy¢:

a) strumien ciepta traconego przez rurocigg nNa rzecz otoczenia Q.ot KW ,
b) strumien wody wykraplajacej si¢ wewnatrz rurociagu m, kg/s,

C) temperatur¢ na zewnetrznej powierzchni izolacji t; °C,
jezeli temperatura otoczenia to; = 6°C.

14.11. W wymienniku ciepta mleko o temperaturze t; =20°C jest schtadzane do temperatury
t'=5°C woda lodowa o temperaturze t; =2°C, ktora ptynac w przeciwpradzie podgrzewa
si¢ do temperatury t)’=4°C. Po remoncie wymiennik zostal omytkowo podlaczony tak, ze
czynniki ptynety wspotpradowo, co objawito si¢ wyzsza temperaturg mleka i nizsza tempera-
turg wody lodowej na wylocie z wymiennika. O ile procent powinna by¢ wigksza powierzch-
nia wymiany ciepla wymiennika wspotpradowego, aby temperatury wylotowe czynnikow byty
takie same jak w przypadku wymiennika przeciwpradowego? Zatozy¢, ze wspotczynnik prze-

nikania ciepta nie zalezy od kierunku przeptywu czynnikow.

14.12. Woda uzytkowa w ilosci V2 =5m®/h ma byé¢ ogrzewana od temperatury t; =20°C
do temperatury t;=75°C strumieniem pary nasyconej mokrej o ci$nieniu p; = 2,2 bar i stop-
niu suchosci X1 = 0,985 w ptaszczowo - rurowym wymienniku ciepta. Warto§¢ wspotczynnika
przenikania ciepta, odniesionego do zewnetrznej powierzchni wymiany ciepta, mozna w roz-
patrywanym przypadku przyja¢ rowna k, = 3100 W/(m? K) (patrz tablica 14). Obliczy¢:

a) zapotrzebowanie pary ogrzewczej m kg/ h,

b) zewngtrzng powierzchni¢ wymiany ciepta A; m?,

C) liczbe rurek o $rednicy zewngtrznej D, = 30 mm i dtugoéci | = 1,0 m w wymienniku.

Zalozy¢, ze para ogrzewcza skrapla si¢ catkowicie, a skropliny nie ulegaja przechtodzeniu.
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CZESC B

Wskazoéwki do wybranych zadan

Uwaga. Tresci zadan, do ktérych podano wskazéwki, sq oznaczone w CZESCI A literg (w).

1.4. Wykorzystaj zalezno$¢ G = mg.

1.6. Wyznacz réwnanie prostej opisujacej zmiang gegstosci rteci z temperatura.

1.7. Manometr ten wskazaltby nadci$nienie statyczne.

1.9. Wykorzystaj zwiazki m = nM oraz V, = n(Mv,).

1.10. Do zaleznosci opisujacej zmienno$¢ rzeczywistego ciepla wlasciwego z temperaturg
podstaw T =t+ 273,15 i pomndz ja przez przelicznik jednostek M kg/kmol réwny liczbowo

masie czasteczkowej.

2.4. 7 termicznego rownania stanu wyznacz indywidualng stata gazowa R, a nastepnie wyko-
rzystaj zaleznos¢ (MR) = 8314,29 kJ/(kmol K).

2.8.V=80m°to obj¢tos¢ zbiornika, a nie liczba um® tlenu. Napisz termiczne rOwnanie stanu
dla trzech kolejnych stanoéw azotu w zbiorniku.

2.9. Oblicz jaka objetos¢ miatby zuzyty gaz, gdyby jego parametry termiczne byly rowne pa-
rametrom wzorcowania.

2.12. Do termicznego rownania stanu podstawia si¢ bezwzgledne ci$nienie statyczne.

3.2. Napisz rownanie bilansu energii zaktadajac, ze uktadem termodynamicznym jest woda,
energiag doprowadzong do uktadu jest energia wewngtrzna metali, energia poczatkowa uktadu
jest energia wewnetrzna wody, energia koncowa uktadu jest suma energii wewnetrznych me-
tali 1 wody, a energig wyprowadzong z uktadu sg straty ciepla na rzecz otoczenia.

3.6. Zaldz, ze praca mieszania zamieniana jest na ciepto tarcia, ktére z kolei pochlaniane jest

przez produkt. Temperatura produktu bedzie wzrastaé, az do osiggni¢cia przez uklad stanu

stacjonarnego, dla ktorego P+ N, = Q

ot *
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3.12. Srednie ciepto whasciwe przy statym cisnieniu potrzebne do obliczenia przyrostu entalpii

. , .. t;
mozna wyznaczyc zZ ZaleZHOSCl Cp

=cv|:f +R.

t

4.4. Wyznacz temperatur¢ aluminium po doprowadzeniu ciepta, nastepnie scatkuj wyrazenie

T
ds= %)dT w granicach od T; do To.

4.5. Temperatur¢ uktadu po osiggnigciu stanu réwnowagi termodynamicznej wyznacz z roWw-
nania bilansu energetycznego.
4.6. Entropia jest funkcja stanu, As, ; =5, -5, =c¢,In % —RIn %

1 1
4.7. Entropia jest funkcja stanu. Przyrost entropii powietrza mozna wyznaczy¢ na podstawie
znajomosci parametréw jego stanu poczatkowego i stanu koncowego.
4.9. Oblicz sumg przyrostow entropii uktadu i otoczenia. Zadanie to mozna takze rozwigzaé
poréwnujac sprawnos¢ termiczng danego silnika ze sprawnoscia silnika pracujacego wg obie-
gu Carnota.

4.10. Skorzystaj z prawa Gouya-Stodoli.

5.1. Wyraz ilo$¢ substancji wodoru 1 azotu w um®, a nastgpnie oblicz udzialy objetosciowe z

wzoru definicyjnego.

5.2. Rowniez dla roztworu gazéw doskonatych (MR) =8314,29J/ (kmol K) .

5.4. Mozesz wykorzystac¢ zalezno$¢ R = z 0;R; oraz Z g, =1.

i=1 i=1
5.5. Skorzystaj z prawa Daltona.
5.7. Mozesz przeprowadzi¢ obliczenia dla n=1 kmol roztworu. Woéwczas ilos¢ substancji
poszczegdlnych sktadnikow w kilomolach bedzie réwna ich udziatom molowym.
5.8. W celu wyznaczenia cisnienia w zbiorniku po doprowadzeniu tlenu musisz wyznaczy¢
temperature¢ koncowg w zbiorniku z rdGwnania bilansu energii.
5.10. W celu rozwigzania zadania nalezy wykona¢ bilans energetyczny ukladu. Zadania nie da

si¢ rozwigzac przy pomocy samego termicznego rownania stanu.
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5.11. Zastepczy wyktadnik izentropy roztworu jest réwny ilorazowi zastgpczego ciepta wia-

sciwego przy statym cisnieniu przez zastepcze ciepto wiasciwe przy statej objetosci.

6.1. Z termicznego réwnania stanu wyznacz temperatur¢ Ti, a nastepnie ze wzoru na jednost-
kowa ilo$¢ pochlonictego ciepta temperature To.

6.13. Podczas izentalpowego dtawienia gazu doskonatego jego temperatura pozostaje nie-
zmienna.

6.14. Nie mozesz zalozy¢, ze przemiana jest politropg. Skorzystaj z termicznego rownania

stanu.

7.2. Jezeli punkt 1 przemiany lezy poza wykresem i - S, ktorym dysponujesz, to parametry w
tym punkcie okre$l metoda analityczng na podstawie odczytanych z tablicy 9 parametréw dla
cieczy w punkcie pecherzykdéw i pary nasyconej suche;j.

7.4. Gesto$¢ ogrzewanej wody mozna przyjac rowna p = 1000 kg/m®, a jej ciepto wlasciwe
Cw = 4,19 kJ/(kg K). Doktadniejsze wartosci ¢, 0raz p, mozna odczytaé z tablicy 7 dla tempe-
ratury $redniej (tw1 + tw2)/2. Entalpi¢ skroplin pary ogrzewczej i, mozna odczyta¢ z tablicy 9.
7.5. Nie mozesz zalozy¢, ze para wodna zachowuje si¢ jak gaz doskonaly (lub pétdoskonaty) i
przyja¢ rbwnanie izotermy pv = idem. Skorzystaj z wykresu i - s dla pary wodnej. Koniec izo-
termy wyznacz wykorzystujac zalezno$¢ Qq = m(Sz — S1)T1-2.

7.9. Z rébwnania bilansu energii oblicz jednostkowa energi¢ wewngtrzng pary nasyconej mo-
krej u, po natadowaniu zasobnika. Ci$nienie p, wyznacz metodg prob i bledow. Dla wartosci

ci$nienia p, wzrastajacych od p1 do p, ze Wzoru v, = X,vj +(1—X, vy wyznaczaj X, i na-
stepnie obliczaj i, z wyrazenia I, = X,i; + (1— Xz)iz’ , tak dlugo, az zostanie spetniony warunek

i2 — P2v2 = Uy.

8.1. Po nawilzeniu powietrza woda cieklg o temperaturze 0°C entalpia powietrza nie zmieni
sie.
8.2. Catkowite ci$nienie powietrza wilgotnego zawartego w stoiku przed ochtodzeniem byto

rowne pPor. Po ochlodzeniu ci$nienie czastkowe powietrza suchego spadto do wartosci
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Py, = T—O‘( Pyt — psl), natomiast ci$nienie czastkowe pary wodnej zmalalo od ci$nienia nasyce-
1

nia ps; dla temperatury t; do ci$nienia nasycenia ps; dla temperatury t, = tor.
8.6. Strumien entalpii powietrza wilgotnego otrzymuje si¢ przez pomnozenie entalpii whasci-

wej i kJ/kg, odczytanej z wykresu i - X, przez strumien powietrza suchego M, a nie strumien

powietrza wilgotnego.

9.1. Wykorzystaj rownanie ciaglosci strumienia m= Awp. Gestos¢ powietrza wyznacz z ter-

micznego réwnania stanu.
9.3. Entalpi¢ pary w stanie 1 odczytaj z wykresu o wspotrzednych i - S.
9.5. Ze wzgledu na jej duza warto$¢ nie mozna pomingé w obliczeniach predko$ci powietrza

na wlocie do dyszy. Takie uproszczenie powodowatoby widoczny biad.

10.2. Skorzystaj z rOwnania pierwszej zasady termodynamiki dla uktadow otwartych.

10.5. Pamigtaj, ze praca i moc kompresji sg ujemne. W temacie zadania podano bezwzgledng
warto$¢ mocy napedowe;.

10.8. Pamigtaj, ze przemiany 4 - 1 oraz 2 - 3 s3 przemianami otwartymi i nie mozna ich trak-
towac jak izobar zamknigtych. Parametry stanu czynnika nie zmieniajg si¢ wzdtuz drog tych
przemian. Praca napedowa sprezarki dla jednego cyklu jest rowna sumie algebraicznej prac

technicznych kompresji 1 - 2 oraz ekspansji 3 - 4.

11.2. Poréwnaj sprawnos$¢ wynalezionego silnika ze sprawnos$cia obiegu Carnota zrealizowa-
nego miedzy zrodlami ciepta o danych temperaturach.

11.6. Zal6z, ze sprawnos$¢ silnika jest rowna sprawno$ci termicznej realizowanego w nim
obiegu termodynamicznego.

11.8. Maksymalng temperature obiegu, czyli temperaturg konca izobarycznego doprowadzania

ciepta T3, Wyznacz z rownania (g = o3 = Cp(T3 — T2).

12.1. Minimalna teoretyczna moc napgdowa urzadzenia to moc lewobieznego obiegu Carnota

pracujacego migdzy zrodlami ciepta o podanych temperaturach.
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12.2. Stosunek ten osiggnie maksymalng warto$¢, gdy miedzy danymi zrédtami ciepta zosta-
nie zrealizowany lewobiezny obieg Carnota.

12.7. iy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci i, = i", +(1— X, )i’. Wspotczynnik wydajnosci chtod-
niczej urzadzenia jest zdefiniowany jako ¢, = Qd I'N,.

12.8. Patrz drugie zdanie wskazowki 12.7.

13.5. Zapotrzebowanie powietrza o innej zawartosci tlenu niz 21% mozna obliczaé z takich
samych wzordéw jak dla powietrza o zawartosci tlenu 21%, z tym, ze udzial objetosciowy tle-
nu wynoszacy 0,21 nalezy zastapi¢ w tych wzorach rzeczywistym udzialem tlenu w powie-
trzu. W rozpatrywanym przypadku udziat ten wynosi 0,40. Stad N min = Nsmin/0,40.

13.7. Rozpocznij od obliczenia udziatdbw molowych CH4 i CO w paliwie gazowym.

13.11. Wykorzystujac zasad¢ addytywnosci, mozna warto$¢ opatowa roztworu gazoéw pal-
nych obliczy¢ jako sume iloczynéw udzialow poszczegdlnych sktadnikow palnych przez ich

wartosci opatowe.

14.2. Grubos¢ warstwy lodu bedzie tak dlugo si¢ zwiekszaé, az wewngtrzna powierzchnia
warstwy osiggnie temperature 0°C.

14.5. Temperatura wewngtrznej powierzchni $ciany powinna by¢ wyzsza od temperatury
punktu rosy, ktorg mozna odczyta¢ z wykresu i - X dla powietrza wilgotnego.

14.6. Oblicz zastgpcze wspoOtczynniki przewodnosci cieplnej dla obydwu rozpatrywanych

przypadkow i1 poréwnaj je.
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CZESC C
Odpowiedzi

1.1. m = 1780 kg, n = 111,25 kmol, V, = 2526,5 um®

1.2. p=1345 kg/m®

13.V=17,03m°®

1.4. G, =74,98 kG

1.5. p = 147,07 at = 144,22 bar = 108165 Tr

1.6. pna = 1647,0 Pa, pys = 1642,8 Pa

1.7. Manometr wskaze nadci$nienie statyczne pn, = 1,364 MPa
1.8. P = 17,44 kW

1.9. ¢, = 1,277 kJ/(kg K), (Mc,) = 33,25 kJ/(kmol K), Cy, = 1,466 kJ/(um? K)
1.10. (Mc,)(T) = 29,281 + 0,002764 T kJ/(kmol K)

1.11. 1=0,444 + 0,535 W/(m K)

2.1. Vg, =V, =V, =22,71 m® - jednakowa liczba kilomoli dowolnego gazu doskonatego

lub potdoskonatego zajmuje taka sama objeto$¢ w tych samych warunkach termicznych
22.V,=8,62m°

2.3. Ap = 0,289 bar

2.4. M = 28,96

2.5. n; = 0,580 kmol

2.6. Vx=9,69 m®

2.7.my = 12,57 kg, |Am|=2,37 kg

2.8. Vi1 = 656,3 um®

2.9. AKy, = 9,3 %, odbiorca powinien zaptaci¢ 0 9,3 % wigcej niz zaptacit
2.10. Am =72,56 kg

2.11. V,, =1,601-10° um®

2.12. p=0,362 kg/m®
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3.1. ¢y = 0,501 ki/(kg K)

3.2. t, = 21,66°C

3.3.t, = 60,1°C

3.4.AV =180

3.5.Vy = 1531

3.6.t, = 77,1°C

3.7. 7=24,3 min

3.8. ¢, = 0,990 kJ/(kg K)

3.9.t, = 246,2°C

3.10. a = 0,019646, b = 0,028517
3.11. AQ = — 2,498 kJ, AQy, = — 1,5 %
3.12. AUy, = 5547 kJ, Aly., = 7195 kJ
3.13. m=2148kg/s

3.14. t, = 34,0°C

3.15. A=0,436 m*

3.16. P = 5,14 kW

3.17. P = 227,1 kW

4.1. Ty, = 299,8 kJ/K > 0 - przemiana nieodwracalna
4.2. ASqt = 4,252 MI/IK

4.3. 112 = 0,220 kJ/K

4.4.AS;.,=391,7J/K

4.5. AS, =11,68 J/IK

4.6. Asy.3 = 815,4 J/(kg K)

4.7. Ay, = — 0,0205 kJ/(kg K)

4.8. AS1» = 86,7-10° J/K

4.9. I1= 0,208 kW / K - obieg silnika jest nieodwracalny
4.10. Praca obiegu pseudoodwracalnego jest mniejsza od pracy obiegu Carnota o oL = 0,951
kJ
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5.1. 1, =0455, 1, =0295 r, =0,250

5.2. M= 29,0, R = 287,1 Ji(kg K), ¢, = 1,005 kl/(kg K), ¢, = 0,718 kd/(kg K), x = 1,4
5.3. ¢, = 1,116 kJ/(kg K)
5.4. z,, =0,370, z, =0,630

5.5. Peo, =0,0700 MPa

5.6. 4,64 czesci powietrza atmosferycznego na 1 czgs¢ tlenu

5.7. 2}, =0511, 2, =0,489
5.8. ), =0,0789, z;, =0,0581, z/, = 0,8629, p = 33,0 bar

5.9. AV, = — 9509 um®, m, = 16678 kg
5.10. p = 5,341 bar, pye = 4,325 bar
5.11. ATy, = 46,4 %

5.12. Q12 = — 4,501 MJ

6.1. t, = 1689°C, p, = 75,4 bar

6.2. Q12 =—42,93 MJ, AU, = Q1 =—-42,93 MJ

6.3. Q12 = 249,9 kJ > 0 - gaz pochtonat ciepto

6.4. Q1-2=6,99 ki

6.5. L1.3= 10,1 kJ, AVy.3 = AVy, = 0,087 m®

6.6. p2 = 5p1, l12 =— 4,014 MJ/kmol

6.7. p2 =0,1216 MPa, cale ciepto doprowadzone podczas przemiany zostato wyprowadzone w
postaci pracy, gdyz AU;., =0

6.8. Au1.3 =0, |13 = 2.3 = — 200,2 kJ/kg

6.9. AT1., =— 146°C

6.10. Nt = 221,8 kW

6.11.z=0,854

6.12. m=2619/s

6.13. AT1., = 0 - podczas dtawienia izentalpowego gazu doskonalego jego temperatura pozo-
staje niezmienna, Apy» = — 0,871 kg/m®

6.14. AU, , =1,950-10° J

6.15. 11, = 101,4 kJ/kg



7.1.p = ps = 0,6992 MPa, x = 0,0288, m "~ = 199,1 kg
7.2. 7=5,98 godz.

7.3. Q, =413 MW

7.4. m, =0,323kg/s

7.5. Ci$nienie pary zmalato o Ap;., = — 1,70 bar

7.6.L12 =963 kJ

7.7. Ny = 955 kW, N; = 764 kW

7.8. AN{o, = 31,86 %, stopien suchosci zmaleje o Axp.3 =— 0,044
7.9. p2 = 24,0 bar, t, = t; = 222°C

7.10. m, =0,00484 kg /s
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8.1. X=4,28 g/kg, ¢ = 0,40, p, = 682 Pa, p=1,174 kg/m®, R = 287,8 J/(kg K), i = 25,13 klJ/kg

82.F=426N, m,=412-10"g

8.3. my, = 0,298 kg, temperatura powietrza obnizy si¢ do t, = 16,25°C
8.4.t,=tg=19,4°C

8.5. T, =280 K, AX;.3=—- 15,6 g/kg

8.6. P=11,2kW, m, =0,00388 kg/s, ¢ =0,17

8.7. h, =0992 kg /s, Q, = 48,6 kW, t, =67°C
8.8. m, =1531kg/s, P = 62,0 kW, P, = 39,0 kW, q = 3367 ki/kg
8.9. P = 20,4 KW

8.10. ty = 14,8°C, ¢ = 0,68
8.11.t; = 28°C, ¢ = 0,77, t, = 56,5°C, ¢ = 0,18, P = 3,15 kW, i, =0,924 g/s

9.1. dmin = 154,7 mm

9.2. wy; = 36,3 m/s

9.3. i = 3211 kd/kg, po = 3,3 MPa, Tp = 668 K

9.4. rg= 0,558

9.5. pp = 0,907 MPa, To = 300,5 K, w, = 259,15 m/s, m=9,35 kg/s
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9.6.V, =8928um*/h

9.7. m =768 kg, Am = 0 - stosunek cisnien w dyszy jest mniejszy od krytycznego
9.8. p1 = 2,41 bar

9.9.v,=1,65mkg, T,=373 K, A, =9,517-10* m?

10.1. Iy == 209,0 kJ/Kkg, lis = — 304,3 kJ/Kg - mniej energochtonna jest kompresja izotermicz-
na

10.2. N =—407 kW

10.3. Izoterma: N =—298,0 kW, T,y = 288 K, m,, =889 kg/s; politropa: Ny =—360,1
KW, Top = 415,7 K, m,, =396 kg/s; izentropa: Nic = — 404,2 KW, Toc =515,1 K, m,, =0
10.4. Ny =- 70,49 kW

10.5. V, =566,7 um®/ h

10.6. N, =—1813kW, Q, =—2,72 kW, m, =0,130 kg /s
10.7. AV,, =—10%
10.8. Ly=— 6,775 kJ

11.1. t, = 157°C

11.2. Sprawnos¢ efektywna 7. = 0,786 wynalezionego silnika, obliczona na podstawie para-
metrow podanych przez wynalazce, jest wigksza od sprawnosci termicznej 7. = 0,767 obiegu
Carnota zrealizowanego mi¢dzy tymi samymi Zrddlami ciepta. Jest to niemozliwe 1 dlatego
nie nalezy inwestowac¢ w ten silnik.

11.3. 7:= 0,395

11.4. Lop = 2,99 kJ, 7: = 0,300

11.5. Lop = 53 kJ, Qq = 259 kJ, Qw = — 206 kJ, 7: = 0,205

11.6. Ane = 19,0 %

11.7. N; = 64,2 kW

11.8. Pmax = P2 = P3 = 4,21 bar, Tnax = 2382 K, 7 =0,571

11.9. m=4,48 g, Q41 = 810 J, Qg2 = 2417 J, Tax = T4 = 1850 K, Lop = 2102 J, 7 = 0,651
11.10. Nop = 1237 kW, n: = 0,401
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11.11. Q, =9894 kW, N, = 2906 kW, 7, = 0,293, N, =-10,8 kw, Q, =— 7684 kw,
m, =366,8 kg /s

12.1. [Ny |= 1,87 kw

12.2. 5=6,26

12.3. K = 0,596 gr

12.4. INoo |= 6,8 kW, M, =144 kg/s

12.5. g = 3,64, m=0,560 kg/s, N;=— 20,16 kW

12.6. Q, = — 2055 kW, N, =— 4,80 kW, ¢, = 4,28
12.7. Q, =855 kW, |N,|=23,4kW, ¢, =365
12.8. 1, =1130 1/ min, |N,|= 1593 kW, [Q,|=62,79 kW, &,, =2,97

12.9. Q; =572kW, Q, =— 6,90kW, &, =585, &, =552, &, razy

13.1. Vy = 1283 um®

13.2. Vypow = 333 um®

13.3. VL = 5638 um®, Vs = 5456 um®, Vg, = 6142 um®, (CO.) = 0,0838, (H,0) =0,1117,
(Ny) = 0,7251, (Oy) = 0,07937

13.4.V,,, =1022m°h,V,, =1984m°/h

13.5. Nmin = 0,2625 kmol pow/kg pw
13.6. mg, =791kg/ h, (CO,) =816 %

13.7. 2=1,33, (H,0) = 0,0855

13.8. 1=1,416

13.9. 1=1,117, [CO,] = 0,1617, [N,] = 0,8156, [O;] = 0,0227

13.10. Wy = 26376 kJ/kg

13.11. Wy = 18180 kd/um?

13.12. wegiel: Vi, = 0,741 m®; stoma: ms = 1,587 t, Vs = 8,333 m®, K, = 31,74 zt

14.1. 1=0,209 W/(m K)
14.2. Qmax= 0,977 m
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14.3. t, = 13,3°C

14.4. Sciana betonowa powinna mieé¢ grubosé o = 41,9 mm, a wspotczynnik przewodzenia
ciepta powinien mie¢ warto$¢ Ap; = 0,147 W/(m K)

14.5. Grubos¢ izolacji powinna by¢ wigksza niz 6, = 10,5 mm

14.6. Kolejnos¢ potozenia warstw izolacji ma wptyw na wielko$¢ strat ciepta. Najpierw nale-
zy polozy¢ warstwe o mniejszej wartoSci wspdiczynnika przewodnosci cieplnej. Zastgpczy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla dwoch warstw utozonych w prawidtowej kolejnosci
ma warto$¢ A, =0,03816 W/(mK). W przypadku nieprawidlowej kolejnosci potozenia
warstw wspolczynnik ten jest rowny A, = 0,04203 W/(m K).

14.7. K=2,14 zt

14.8. ¢, =150,2 W/ m?, ¢, =30,63W/ m?

14.9. |AP% |= 83,0 %, temperatura na powierzchni $ciany wzrosta o AT = 5,8 K

14.10. Q, =393 kW, m, =180 kg/s, t, =11,1°C

14.11. AAy,=32,1%

14.12. = 0148 kg /s, A, =1428 m*, n=16
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CZESC D
Rozwigzania wybranych zadan

Uwaga. Tresci zadan, ktorych rozwigzania zamieszczono ponizej, sq oznaczone w CZESCI A

literg (7).

1. Przeliczanie jednostek

1.4. Warto$¢ przyspieszenia ziemskiego na wysokosci h = 2500 m jest rowna

g, =0, —LAg =9, 780—@ 0,001=9, 7775 —
1000 1000
Cigzar cztowieka na wysokosci h = 2500 m wynosi
Gh = mgh 1)
gdzie mase cztowieka m mozna przedstawi¢ jako
m=Cr )
9
Po podstawieniu (2) do (1) dostajemy
G, =g =217 75 7498 kG
g, 9,780

1.7. Manometr podtaczony w sposob przedstawiony na rys. Al-7 wskaze nadci$nienie sta-
tyczne powietrza. Bezwzgledne ci$nienie statyczne jest rOwne

P = Pec— P (1)

a ci$nienie dynamiczne

w? 17,825 N
=p—=""""" -55625 — = 0,0556 bar
Py =p 2 2 m?

Po podstawieniu do (1) wartosci liczbowych dostajemy
p =15-0,9807 — 0,0556 = 14,655 bar

Nadci$nienie statyczne wynosi
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760
750,062

P, = P— P, =14,655— =13,64 bar = 1,364 MPa

1.10. W celu wyznaczenia funkcji [Mcy(T)] kd/(kmol K) dokonujemy podstawienia
t[°C] = T [K] - 273,15 (1)
oraz wykorzystujemy zalezno$¢

gk K
kmol K kmol " kg K

(Mc,) (2)

Dla wodoru H; przelicznik jednostek M kg/kmol, rowny liczbowo masie czasteczkowej, wy-

nosi 2. Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemy

kJ

[Mcy(T)] = 29,281 + 0,002764 T
kmol K
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2. Termiczne rownanie stanu

2.4. Z termicznego réwnania stanu

6
— pu — 011' 10 — 287’14 L
p,T,  1275-27315 kg K

gdzie
T =t,+27315=0+27315=27315K

Dla dowolnego gazu doskonatego 1 pétdoskonatego

(MR) =8314,29 = const
kmol K

Stad

M = (MR) _ 831429 2896 kg

R 28714 kmol

Przelicznik jednostek M jest liczbowo rowny masie czasteczkowej gazu. Porownanie wartos$ci
M z danymi przedstawionymi w tablicy 1 prowadzi do wniosku, ze rozpatrywanym gazem

moze by¢ powietrze.

2.8. Poczatkowa liczbe kilomoli azotu w zbiorniku wyznaczymy z termicznego roéwnania sta-
nu

_ PV

= (MR)T, (1)

gdzie (MR) =8314 ” )

K jest uniwersalng stalg gazowa (patrz dodatek). Liczbe kilomoli
mo

przeliczamy na liczbe um® za pomoca zaleznosci

Vi1 = n1 (Mvy) (2)

um?®

kmol

gdzie (Mv,)=2271 jest objetoscia 1 kmol dowolnego gazu doskonatego lub poétdo-

skonatego w warunkach umownych 1 bar, 0°C (patrz dodatek). Po pobraniu pewnej ilosci
gazu w zbiorniku zostato

n. — (pl —|Ap|)V

2 (MR)T, ®)
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kilomoli gazu. Takze po podgrzaniu gazu musi by¢ spelnione termiczne réwnanie stanu, stad

Y

n, = (4)
(MR)(T, + AT)

Po poréwnaniu prawych stron réwnan (3) i (4) i wykonaniu odpowiednich przeksztatcen

otrzymujemy
5
b, = Ap(T, + AT) _15-10 (298 + 60) _805.10° ﬁz
AT 60 m

Nastepnie z (1) obliczamy

5
n, = 2210780 _ 5490 kmol
8314-298
i dalej z (2)

Vg = 28,90 - 22,71 = 656,3 um®

2.9. Niech wskazanie gazomierza przy parametrach gazu p,, t, wynosi V, m®. Gdyby gaz miat

parametry takie same jak podczas wzorcowania, tzn. ps, t1, to wskazanie gazomierza wynosi-

toby
T
v, =Py L)
T
Odbiorca gazu nie zaplaci wigc za
AV =V, -V, )
m? gazu. Przy cenie gazu Cyq z/m® niedoptata wyniesie
AK =AV Cy 3)
Odbiorca ureguluje rachunek za gaz w wysokosci
K=V,Cy (4)
Niedoptata w procentach begdzie wigc rowna
AK,, = AR 100% ()
K
Po wykorzystaniu zaleznosci (2) - (4) otrzymujemy z (5)
Vl
AK,, =| ——1(-100% (6)
V2

Z réwnania (1)



v, _pT,
V2 p1T2

Bezwzgledne temperatury gazu dla obu rozpatrywanych stanow

Ti=t,+273=15+273=288 K
T,=t1+273=4+273=277K
Przeliczenie cisnienia p; na bary

o, =1atm-10132" —1,013 bar
atm

Z (7) obliczamy stosunek V1/V,

V, 1065288 o

V, 1013.-277
Po podstawieniu (8) do (6) otrzymujemy
AKoy, = (1,093 — 1) - 100% = 9,3%

69

(7)

(8)
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3. Ciepto wiasciwe i pierwsza zasada termodynamiki

3.2. Ogodlne réwnanie bilansu energetycznego uktadu
cynk srebro

(I zasada termodynamiki) ma postac
Eq=AE, + Ey (1)

gdzie przyrost energii uktadu jest rowny roéznicy ener- @ @
gii uktadu w stanie koncowym i poczatkowym ,,,v, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
AE,=E—E4 (2)

S
S

Zatozymy, ze ostona bilansowa jest poprowadzona na
granicy wody z naczyniem i powietrzem (rys. B3-2).

Stad energia doprowadzona do uktadu jest suma ener-

gii wewnetrznych srebra i cynku przed wrzuceniem ich /

do wody uktad termo-

dynamiczn
E,=U,+U,=mct.+mct. (3 ostona J J

biTansowa
Energia ukladu w stanie poczatkowym jest rowna
energii wewnetrznej wody przed wrzuceniem metali Rys. B3-2
El = le =My Cy tw (4)

Energia uktadu w stanie koncowym jest rowna sumie energii wewnetrznych wody 1 metali po
wyrdéwnaniu si¢ temperatury w ukladzie

E, =U,, +Uy, +U,, =m,C,t, +Mct, +mct, =(m,c, +mc, +mc,)t, (5)
Energia wyprowadzona z uktadu jest rowna cieptu przekazanemu do otoczenia
Ew = Qot (6)
Po podstawieniu zaleznosci (2) - (6) do rownania (1) 1 przeksztatceniu otrzymujemy

_ mgt,+met, +mct, —Q

c cc WwW

m,C, + m.C. + m,C,

t (")

Ilo$¢ substancji wody
my=pyV=1-6=6Kkg
Po podstawieniu do (7) wartosci liczbowych dostajemy

~05-0,234-45+2-0,385-10+6-4,19-22-2,3

t
: 05-0,234+2-0,385+6-4,19

=2166°C
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3.10. Temperatura substancji po pierwszym etapie ogrzewania
tb=t1+At; =20+ 3,15=23,15°C
Temperatura substancji po drugim etapie ogrzewania
t3=th+At;=23,15+ 2,78 = 25,93°C

Ciepto jednostkowe pochtonigte w pierwszym etapie ogrzewania

t b
O, = {(a +bt)dt = a(t, —t,) + E(t22 -t7)

1)
=a(2315-20)+ 2(23,152 —20%) =3,15a+ 67,96b
Ciepto jednostkowe pochtonigte w drugim etapie ogrzewania
t3 b
O, = [ (a+bt)dt = a(t, - t,) + E(t32 - t22)
" )

= a(25,93-2315) + 2(25,932 —2315°) = 2,782+ 68,22b

Roéwnania (1) 1 (2) tworzag nastepujacy uktad rownan liniowych
3,15a+6796b=2

2,78a+68,22b=2

Po rozwigzaniu otrzymujemy

a=0,019646

b =0,028517

3.16. Zatozymy, ze uktadem termodynamicznym jest komora grzejnika (patrz rys. A3-16).
Ogo6lne réwnanie bilansu energii dla rozwazanego przypadku ma postac

E, = AE +E, )
Uktad jest w stanie ustalonym, dlatego jego energia nie zmienia si¢, stad

AE, =0 (2)
Poniewaz na wylocie z grzejnika energie potencjalna 1 kinetyczna czynnika sg takie same jak
na wlocie, nie uwzglednimy tych energii w analizie. Strumien energii dostarczanej do uktadu
jest wigc rowny sumie strumienia entalpii czynnika wplywajacego do grzejnika i mocy ciepl-
nej grzejnika

Ey= I, +P=mc| T, +P (3)

Strumien energii wyprowadzanej z uktadu jest réwny
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Ew = I.2 + Qot = mc|;2 Tz + Qot (4)
gdzie
Q, =0,04P (5)

Rownania (3) i (4) sformutowano przy zatozeniu, ze dla T = 0 entalpia jest rowna 0. Ponadto,
w przypadku cieczy mozna zatozy¢, ze ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu jest rowne cie-
phu wlasciwemu przy statej objetosci. Dlatego bardzo czgsto nie jest podawana informacja,
czy dane ciepto wlasciwe jest cieptem wilasciwym przy statym ci$nieniu, czy przy statej obje-
tosci cieczy. Po podstawieniu réwnan (2) - (5) do réwnania (1) i wykonaniu odpowiednich
przeksztalcen otrzymujemy

P= Tf;‘G(cgz T,-0T,) (6)

Strumien substancji cieczy obliczamy z rownania ciaglo$ci strumienia

nd? Wp = 7-0,0125°

m= Awp = 2

-0,35-0,85-1000 = 0,0365 %

Temperatury bezwzgledne czynnika w punktach 1 1 2 s3 rowne
Ti=t1+273=15+273=288 K
Ty=1,+273=80+273=353K

Srednie ciepto wiasciwe cieczy:

- w zakresie temperatur od 0 do T,

kJ

C ;1 =1854+0,352-10°T, = 1,854+ 0,352-10° - 288 = 1,955 @
- w zakresie temperatur od 0 do T,
c|g2 =1854+0,352-10°T, = 1,854 +0,352-10"° - 353 = 1,978 %

Po podstawieniu do (6) wartosci liczbowych otrzymujemy moc cieplng grzejnika

P % .(1,978- 3531955 288) = 5,14 kW

3.17. Moc cieplng nagrzewnicy obliczymy z wyrazenia na strumien pochlanianego ciepta

P = f(Mc, ) (t, -t 1)




4 . . r . t
Srednie cieplo wlasciwe (Mcp) ‘
b
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wyznaczymy wykorzystujac fakt, ze ciepto potrzebne do

ogrzania substancji od temperatury t; do temperatury t; jest rowne rdéznicy pomiedzy cieptem

potrzebnym do ogrzania substancji w zakresie temperatur od 0 do t; i cieptem potrzebnym do

ogrzania substancji w zakresie temperatur od 0 do t;

(Mc )tz B (MCP)‘:tZ _(MCP)‘ztl
p

- t,—t,
Temperatury poczatkowa i koncowa powietrza w °C
t; =T1—273=285-273=12°C
tp=T,—273=320-273=47°C

Srednie ciepto wiasciwe w zakresie temperatur od 0 do t;

(Mcp)tl = 29,221+ 0,004547t, =29,221+ 0,004547-12 = 29,276 k)
0 kmol K
Srednie ciepto wlasciwe w zakresie temperatur od 0 do t;
( Mcp) v 29,221+ 0,004547t, = 29,221+ 0,004547 - 47 = 29,435 kJ

0 kmol K
Po podstawieniu do (2) wartosci liczbowych
(Mcp)tz _ 29,435-47-29,276-12 — 29,49 kJ

Y 47-12 kmol K

Strumien substancji w kmol/s

Vo __ 18000 ., kmol
(Mv,) 22,71-3600 s

Moc cieplng obliczamy z zaleznosci (1)

P =0,220 - 29,49 - (47 — 12) = 227,1 KW

)
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4. Entropia i druga zasada termodynamiki

4.1. Przy ci$nieniu p = 1,8 MPa para wodna skrapla si¢ w temperaturze T = 480,25 K oddajac
r =1910,5 kJ/kg ciepta. Wartosci te odczytujemy z tablicy 9. Dla proceséw izotermicznych

przyrost entropii czynnika mozemy obliczy¢ z zalezno$ci

Q.
AS, , = 1
= ®

gdzie Q-2 jest cieplem pochlonietym (oddanym) przez czynnik, a Ti-, temperaturg czynnika.
Ciepto przekazane otoczeniu przez pare jest rOwne

Q_, = mr =120-1910,5=229,3-10° kJ

Zgodnie z zalezno$cia (1) przyrost entropii pary jest rowny

—2293-10° kJ

AS, , = =— 4775 —
P 480,25 K
Temperatura bezwzgledna otoczenia jest rOwna

T, =t, +273=22+273=295K

Obliczajac przyrost entropii otoczenia, do (1) podstawiamy Qi., ze znakiem plus, gdyz oto-

czenie pochlania ciepto

3
AS, ,, = —2292’3510 =7773 k_li

Suma przyrostow entropii uktadu i otoczenia jest rowna

I, ,=AS, ,, +AS, , =— 477,5+777,3=299,8 k_li

Poniewaz I1;. > 0, przemiana byla nieodwracalna.

4.8. Entropia jest funkcja stanu czynnika, jej przyrost po przejsciu uktadu ze stanu 1 do stanu
2 jest rowny

AS,_,=S,-S, (1)
Dla dowolnej przemiany gazu doskonatego wyrazenie (1) ma postac

AS, , = m(cV In% +RIn %j 2

1 1
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W rozpatrywanym przypadku ciepto przemiany Qi., oraz praca bezwzgledna przemiany L.,
sg rowne zero. Stad z rownania pierwszej zasady termodynamiki
AU, ,=Q ,—-L ,=0
Przyrost temperatury gazu jest wigc rowny

AU,

AT, = o

=0

v

Stad réwnanie (2) upraszcza si¢ do postaci

AS, , = len% (3)

1
Objetosci V; oraz V; sa odpowiednio rowne
V,=V,=12m?
V, =V, +V, =12+165=17,7 m’
Ilo$¢ substancji gazu wyznaczamy z termicznego rOwnania stanu gazu Clapeyrona

A
RT, )

Po podstawieniu (4) do (3) otrzymujemy

_ PV, V, _80-10°-12

AS,, = In 107

=86,70-10° 2
T Vv 298 12 K
4.10. Praca maksymalna obiegu termodynamicznego zrealizowanego miedzy dwoma zrodtami
ciepta o statych temperaturach jest rowna pracy obiegu Carnota. Obieg pseudoodwracalny ma

zgodnie z prawem Gouya - Stodoli prace mniejszg od pracy obiegu Carnota o wartosé

éL =11 T|| (1)
gdzie
I1=AS, + ASy 2)

jest sumg przyrostow entropii uktadu i1 otoczenia podczas jednego cyklu pracy silnika. Przy-
rost entropii uktadu wynosi

AS, =0

poniewaz po realizacji cyklu uktad powraca do stanu poczatkowego. Natomiast przyrost en-

tropii otoczenia jest rowny
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AS,, = % + (_I?—I“I’ (3) T

T
Ciepto doprowadzone do obiegu AT 2 @ ;Od 3
Qu=ASys (Ti— AT) () :
Ciepto wyprowadzone z obiegu
Qw=AS41 Ty ®)
gdzie (patrz rys. B4-10) T, )
ASp1=—-ASy3 (6) 1 @ Q, 4
Po podstawieniu (6) do (4), podzieleniu (5)
przez (4) 1 odpowiednim przeksztatceniu -AS, =AS, . S
otrzymujemy
o0l Shied. pieudo-
=-120- _30 _ -18,95 kJ "

2000 —100 ’ Rys. B4-10

Otoczenie pochtania ciepto Qy, dlatego pod-
stawiamy do wzoru (3) jego warto$¢ ze znakiem plus

=20 1895 ho317 K
2000~ 300 K

Po podstawieniu warto$ci liczbowych do zalezno$ci (2) 1 nastgpnie do zaleznosci (1) otrzymu-
jemy kolejno

IT=0+0,00317 =0,00317 k—k]

oL =0,00317 - 300 = 0,951 kJ
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5. Roztwory gazowe

5.5. Zgodnie z prawem Daltona, po usunigciu tlenu dwutlenek wegla wywieratby na $cianki
naczynia takie samo cis$nienie jakie wywieral tworzac z tlenem roztwor. Cisnienie dwutlenku
wegla jest wigc rowne jego cisnieniu czastkowemu przed usuni¢ciem tlenu

Peo, = Zeo, P = 0,20-0,35 = 0,0700 MPa.

5.6. Strumien powietrza wzbogacony tlenem jest rowny
vu = vul +Vu2 (1)

gdzie V,, to strumien powietrza atmosferycznego, a V,, to strumien tlenu. Bilans tlenu

rOzvu = rOlzvul +vu2 (2)
Bilans azotu
ervu = r-l\,lz\/'ul (3)

W réwnaniu (2) i (3) rg iry oznaczaja odpowiednio udzial objgtosciowy tlenu i azotu w

powietrzu atmosferycznym. Z réwnania (3) mamy

I

V, =

v (4)

2

rN
Po podstawieniu (4) do (2) 1 uporzadkowaniu dostajemy

Vy 1 _ 1
Vi, o, . 035-0,79 0,21
r, d 0,65

2

= 4,64

Podczas mieszania na 4,64 czgsci powietrza atmosferycznego powinna przypadaé 1 czgsé

tlenu.

5.10. Cisnienie roztworu po wymieszaniu si¢ gazow i wyrdwnaniu temperatury wyznaczymy z
termicznego rownania stanu

n(MR)T,
5 (MR,

J )

gdzie

n=n;+n, (2)
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V=V;+V,=25+2=45m°

J

(MR) = 8314
kmol K

Liczbe kilomoli azotu n, obliczymy rowniez z termicznego rownania stanu

pV,  25.10°-2

n, = = = 0,188 kmol
(MR)T, 8314-320

gdzie

To=t,+273=47+273=320K

Po podstawieniu do (2) wartos$ci liczbowych otrzymujemy

n=0,8+ 0,188 = 0,988 kmol

Koncowa temperature roztworu gazoéw Ty wyznaczymy z roéwnania bilansu energetycznego
uktadu przy zatozeniu, ze uktadem termodynamicznym jest gaz w zbiornikach. Ogdlne row-

nanie bilansu energetycznego ma postaé

Eq=AE, + Ey

W rozwazanym przypadku nie ma wymiany energii z otoczeniem, stad

Eq=Ew=0

oraz

AE,=Ey—-E =0 3)
Energia uktadu w stanie poczatkowym jest rowna sumie energii wewnetrznych gazow przed
zmieszaniem

Ei=Ui+ Uz =n; (Mc))1 Ty + nz (Mcy)2 Ta 4)
Energia uktadu w stanie koncowym jest rowna energii wewngtrznej roztworu

En=U;=n (Mcy): Tk = ng (Mc,)1 Ty + nz (Mcy)2 Tk (5)
gdzie

(Mcy)r = z1(Mcy)1 + 22(Mcy)2

jest zastepczym cieptem wilasciwym przy statej objetosci roztworu. Po podstawieniu prawych

stron réwnan (4) 1 (5) do rownania (3) 1 po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymu-

jemy

T - n,(Mc,), T, +n,(Mc,), T,
n,(Mc,), +n,(Mc,),

(6)

Molowe cieplo wlasciwe przy statej objetosci wyznaczymy z prawa ekwipartycji energii
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(7)

gdzie liczba stopni swobody wynosi fue = 3 dla jednoatomowego helu oraz f,, =5 dla dwu-

atomowego azotu. Po podstawieniu do (7) warto$ci liczbowych otrzymujemy:

- dla helu

1 J
(Mc,), = = -3-8314 =12471

2 kmol K
- i dlaazotu

1 J
(Mc,), ==-5-8314 =20785

2 kmol K

Poczatkowg temperature helu wyznaczymy z termicznego rownania stanu

pV,  75-10°-25

- - = 2819 K
n,(MR)  08-8314

Obliczymy teraz koncowg temperatur¢ roztworu z rGwnania (6)

- 0,8-12471-281,9+0,188-20785-320
0,8-12471+0,188-20785

T, =292,6 K

oraz koncowe ci$nienie roztworu z zaleznos$ci (1)

_0,988-8314-2026 _ o 31 s ﬁz _ 5341 bar
45 m

Cisnienie czastkowe helu w roztworze jest rowne

P1=21p
gdzie udzial molowy helu wynosi

n_ 08 _e097
n 00988

Z

Stad
p1 = 0,8097-5,341 = 4,325 bar.
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6. Charakterystyczne przemiany gazow doskonatych i potdoskonatych

6.3. Z rownania pierwszej zasady termodynamiki

Li2 = Q2 — AU 1)
Cieplo przemiany

Qi2=m¢p (T2 —Ta) 2)
Przyrost energii wewngtrznej gazu podczas przemiany

AU, =mec, (To—Th) 3
Po podstawieniu (2) i (3) do (1) dostajemy

Liz=m(Co—Cy) (T2 —Ta) 4)
Wykorzystamy teraz nast¢pujace zwiazki

- =R ()
cy = (6)

Po podstawieniu (5) do (4) oraz (6) do (2) i podzieleniu (2) przez (4) otrzymujemy

Q,__x
L, x-1
Stad
K
Q1_2 = Ll—2 (7)
k-1

Dla jednoatomowego gazu doskonatego wyktadnik izentropy x = 1,667. Po podstawieniu do
(7) wartosci liczbowych dostajemy

1667
1667 -1

Q., -100 = 249,9 kJ

Poniewaz Q;., > 0, gaz pochtonat ciepto.

6.8. Przemiany 1-2 i 2-3 przedstawiono na wykresach o wspotrzgdnych p-v oraz T-s na rysun-
kach B6-8a oraz B6-8b. Energia wewngtrzna jest funkcja stanu, stad przyrost energii we-
wnetrznej wlasciwej po przemianach 1-2 i 2-3, przy ts = ty, jest rowny

Au;=c,(t;—t,)=0 1)
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Rys. B6-8b
Rys. B6-8a

Jednostkowa prace bezwzgledng przemiany 1-2-3 mozna wyznaczy¢ z rOwnania pierwszej
zasady termodynamiki

lL,=0,,—Au,, (2)
Ciepto jednostkowe przemiany izentropowej 1-2 jest rowne zeru, stad po uwzglednieniu (1)

réwnanie (2) przechodzi w

|1—3 =0, 3)
Ciepto jednostkowe przemiany izobarycznej 2-3 wynosi
0,5 = Cp(TB - Tz) (4)

Temperatur¢ T, wyznaczamy z réwnania izentropy 1-2

k-1 1,4-1

T, :Tl(&) C = 298-(§) 4972k
1

W
gdzie wykltadnik izentropy x odczytano z tablicy 1, a temperature bezwzgledng powietrza w
punkcie 1 przemiany obliczono z zaleznosci

T =t +273=25+273=298 K

Rowniez z tablicy 1 odczytujemy ciepto wiasciwe przy statym cisnieniu ¢, = 1,005 kJ/(kg K).
Po podstawieniu danych liczbowych do rownania (4) i wykorzystaniu zaleznosci (3) otrzymu-
jemy

|, 5 =0, , =1,005-(298 — 497,2) = — 200,2 :_;
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Znak minus przy pracy jednostkowej przemiany oznacza, ze praca ta zostala doprowadzona

do czynnika.

6.14. Przyrost energii wewnetrznej gazu podczas przemiany jest rowny
AU =mcy (Tz — T1) (1)

Temperature T, wyznaczymy z termicznego roOwnania stanu

-I-2 — p2V2
mR

gdzie zgodnie z warunkami zadania
P2=2p:

Vo =2V,

Stad

4p\V.
T, = 2P 2
2 mR @)

Poniewaz

A%

mR '
roOwnanie (2) mozemy przepisa¢ w postaci
T,=4T, (3)
Po podstawieniu (3) do (1) otrzymujemy
AU, , =3mc, T, =3-2,4-8258-328 =1,950-10° J
Uwaga. Przebieg przemiany nie jest okreslony w zadaniu. Nie mozna wigc zatozy¢, Ze jest to

przemiana politropowa.
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7. Para wodna

7.1. Cis$nienie pary roOwne cisnieniu nasycenia dla temperatury nasycenia
Ts=t,+273=165+273=438K
odczytujemy z tablicy 9. Poniewaz w tablicy 9 temperatura zmienia si¢ co 5 K dokonujemy

interpolacji liniowej

p,(438) = p,(435) + 3- Ps (440); b:(435) _ 0,6477 +3- 0.7335-0,6477 _ 0,6992 MPa

Ilo$¢ substancji pary nasyconej suchej

m =¥ )
VII

Poniewaz ciecz w stanie punktu pecherzykow zajmuje 12% objetosci zbiornika, to para nasy-
cona sucha wypetnia reszte, czyli 100 — 12 = 88%. Stad
V" =088V =0,88-62 =5456 m’

Objetos¢ wlasciwg pary nasyconej suchej odczytujemy z tablicy 9

3

v = 02740
kg
Po podstawieniu do (1) warto$ci liczbowych dostajemy
=290 _1991kg
0,2740

Stopien suchos$ci pary nasyconej mokrej obliczamy ze wzoru definicyjnego

mII

X = 2
m’+m”
gdzie ilo$¢ cieczy w stanie punktu pecherzykow
m' = v 3)
VI

Zgodnie z tre$cig zadania
V'=012V =012-62=7,44 m®

Objetos¢ wlasciwg cieczy w punkcie pecherzykéw odczytujemy z tablicy 9

3
v’ =0,0011081 =
kg

Po podstawieniu wartosci liczbowych do (3) otrzymujemy
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LT g
0,0011081
1 nastepnie z (2)
199.1 =0,0288

X= =
6714 +199,1

7.5. Zadanie rozwigzemy postugujac si¢ wykre-  ;
sem i - s dla pary wodnej. Poczatek przemiany
jest okreslony parametrami p; oraz X;. Koniec
przemiany izotermicznej znajdziemy na prze-

cigciu izotermy Ti-p z izentropa Sp, gdzie

32 _ Sl — &
mT,_,
stad
Q
S, =8 +—— 1
=S )

Z wykresu odczytujemy (patrz rys. B7-5)

s, =614 E
kg
T12,=390 K Rys. B7-5

Izoterma T;.,, dla 0<x <1, pokrywa si¢ z izO-
barg p1, gdyz kazdemu ci$nieniu odpowiada jedna §cisle okreslona temperatura wrzenia. Po

podstawieniu do (1) warto$ci liczbowych otrzymujemy

8800 oo K
9,5-390 kg K

s, =614+

Cisnienie p, odczytujemy z wykresu (rys. B7-5)
p2 = 0,10 bar
Przyrost ci$nienia podczas przemiany

Apl—Z =pP2—-pP1= 0,0-18=-1,70 bar.



85
7.10. Zalozymy, ze uktadem termodynamicz-
nym jest cata stacja redukcyjno-schtadzajgca,
tzn. mieszankowa chtodnica pary wraz z zawo-
rem dlawigcym. Ogo6lne rownanie bilansu
energii uktadu ma postaé
E —AE,+E, )
Analizujemy stan stacjonarny uktadu, stad

strumien przyrostu energii uktadu jest rowny

Zeru

AE, =0 (2)

Strumien energii doprowadzanej do uktadu jest

rowny (patrz rys. A7-10) S
Eq = i, + M, i, A3) Rys. B7-10

Natomiast strumien energii wyprowadzanej z

uktadu wynosi

E, =(m, +m, )i (4)

Po podstawieniu zaleznos$ci (2) - (4) do réwnania (1) i wykonaniu odpowiednich przeksztal-
cen otrzymujemy

, =, ﬁ (5)

Entalpie wlasciwe pary odczytujemy z wykresu i - s (rys. B7-10)
Iy = 2970 kJ/kg

i, = 2675 kJ/kg

Entalpi¢ wtasciwa skroplin obliczamy z zalezno$ci

i, =C,t,=419-32 = 134,1kJ/ kg

Podstawiajac do wzoru (5) warto$ci liczbowe otrzymujemy

m, = 0,15-M =0,0174t/h = 0,00484 kg/s
2675-134,1
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8. Powietrze wilgotne

8.2. Sila dzialajaca na pokrywke stoika po ochtodzeniu jego zawartosci do temperatury oto-

czenia
F = (Pot — p2) A 1)
gdzie p jest cisSnieniem powietrza wilgotnego zawartego w stoiku, natomiast
2 2
A= ”j _ 008" _ 005026 m? @)

jest ta czescig powierzchni pokrywki, po obu stronach ktoérej dziataja rozne cisnienia, tzn. od
zewnatrz ci$nienie atmosferyczne por I od wewnatrz cisnienie p,. Termiczne réwnanie stanu
powietrza suchego w stoiku przed i po jego ochlodzeniu

Pg1 Vg =Mg Ry Ty ©)
Pg2 Vg = Mg Ry T2 (4)
Po podzieleniu réwnan (3) 1 (4) przez siebie stronami 1 wykonaniu odpowiednich przeksztal-

cen otrzymujemy

ng = ?1 pgl (5)
gdzie
Pg1 = Pot — Ps1 (6)

Ps1 jest cisnieniem nasycenia pary wodnej dla temperatury T1. ps; 0dczytujemy z tablicy 9 (na-
lezy wykona¢ interpolacj¢ danych).

ps1 = 0,08434 MPa

stad z (6)

Pg1 = 0,1 —0,08434 = 0,01566 MPa

i1z (5)

P2 = 2%, 0,01566 = 0,01255 MPa
368

gdzie temperatury bezwzgledne powietrza wilgotnego dla dwodch analizowanych stanéw obli-
czono nastepujaco

T1=t+273=95+273=368 K

To=t,+273=22+273=295K
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Cisnienie powietrza wilgotnego po jego schlodzeniu jest rowne
P2 = Pg2 *+ Ps2 = 0,01255 + 0,002618 = 0,01517 MPa
gdzie ci$nienie nasycenia pary wodnej ps; dla temperatury T, odczytano z tablicy 9. Po pod-
stawieniu do rownania (1) wartosci liczbowych otrzymujemy
F=(0,1-10°-0,01517 - 10%) - 0,005026 = 426 N
Ilo§¢ wykroplonej wody
m,,= (X{'= X7)m, (7)
gdzie X]'i X, to stopnie zawilzenia dla powietrza nasyconego para wodna (¢ = 100%) od-

powiednio w temperaturach Ty i To.

X/=06219—Pa_ _og219. 008434 _ 4578 KO
P — P 1-0,08434 kg

XZH =0,6219 —psz =0,6219- —0’002618 =0,001632 @
Dot — Py 1-0,002618 kg

Ilo$¢ powietrza suchego wyznaczamy z termicznego réwnania stanu (3)

. — PaVe _ 001566-10°-5-10°
TR, 287,1-368

=7,411-10°° kg

gdzie
V,=V-V, =08-0,75=0,051= 5.10° m®

R,=2871 I z tablicy 1
kg K

Po podstawieniu do (7) warto$ci liczbowych dostajemy

m,, = (0,05728—0,001632) - 7,411-10° =4,12-107 kg=4,12-10" g

8.3. Zadanie rozwigzujemy wykorzystujac wykres i - X dla powietrza wilgotnego. Przebieg
przemiany nawilzania przedstawiono na rysunku B8-3. Kierunek przemiany 1-2 wyznaczony
jest przez biegun i entalpi¢ wody nawilzajace;j

Iw = Cw tw=4,1868 - 10 = 41,86 kJ

[lo$¢ wody doprowadzonej do powietrza jest rowna

Mw = Mg ( X2 - X1) (1)

Ilos¢ powietrza suchego my obliczamy z termicznego rownania stanu
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— pglv

g
Rg

m

) i

1

Cisnienie czastkowe powietrza suchego

przed nawilzeniem obliczamy z prawa

Daltona
Pgr =P — Pp1 3) 1
gdzie pp1 jest cisnieniem czastkowym pary B k\\
2

wodnej. Poniewaz rzedna spuszczona z % .

: o . : 0,
punktu 1 nie przecina si¢ z podziatka ci- o

2

$nien czastkowych (patrz rys. B8-3), mu-

simy wyznaczy¢ Pp1 metoda posrednia.

7 psl

Py

Najpierw dla t; odczytujemy z wykresu i -
X ci$nienie nasycenia pary

ps1 = 0,00314 MPa

1 nastgpnie obliczamy cis$nienie czastkowe
pary z zaleznosci

Pp = ¢, Py = 01-0,00314 = 0,000314 MPa

Po podstawieniu do (3) danych liczbowych otrzymujemy
Pg1 = 0,1 —0,000314 = 0,099686 MPa

Objetos¢ pomieszczenia jest rOwna
V=28-4.-25=80m"

Ilo$¢ powietrza suchego z (2)

_— 0,099686-10° - 80

. = 9335kg
286,69 -298

gdzie indywidualna stata gazowa dla powietrza

(MR) 8314 ,ooco 3
29 kg K

R, = M

g

>
Sc

Ry mozna takze odczyta¢ z tablicy 1. Z wykresu i - X odczytujemy (patrz rys. B8-3)

X1=2glkg
X, =5,2 g/kg

Teraz mozemy juz obliczy¢ ilo$¢ wody doprowadzonej do powietrza z (1)
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my = 93,35 (5,2—-2) =298 g H,0 = 0,298 kg H,O
Temperatur¢ powietrza po nawilzeniu odczytujemy z wykresu i - X (patrz rys. B8-3)
t, = 16,25 °C

8.8. Przebieg procesu suszenia przedsta-
wiono na rys. B8-8. Ilos¢ wilgoci odpro-
wadzanej od ziarna przypadajaca na 1 kg 1 &

powietrza suchego wynosi T

AXy =X, — X, =27,2-7,6

_196 9 — 00196 K9
ook /1,

0
Stopnie zawilzenia Xo I X4 odczytano z 7
wykresu i - X dla powietrza wilgotnego d,

(patrz rys. B8-8). Strumien wilgoci odpro-

wadzanej w strumieniu powietrza wilgot-

X=1idem

nego jest rowny

o<
I
=<
R
I
S
>~

m, = m,AX, ,
Stad zapotrzebowanie powietrza do susze- Rys. BS-8
nia

m, 003 kg

M, = = =1531 =2
“ 7 AX,, 00196 s

Moc nagrzewnicy pierwszego stopnia suszenia

B =m,(i, —i,) =1531-(76 - 35,5) = 62,0 kW

i drugiego stopnia suszenia

P, =m,(i; —i,) =1531- (101,5- 76) = 39,0 KW

Entalpie wiasciwe powietrza odczytano z wykresu i - X. W czasie 7 zostalo odparowane
m, Tt wilgoci i zuzyte (P1 + P,)7 ciepta. Stad ilos¢ ciepta przypadajaca na 1 kg odparowanej
wilgoci

R+P, _620+390 . kI
m, 0,03 kg
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8.10. Stan strumienia powietrza wilgotne-
go m otrzymany po zmieszaniu strumieni
1 i 2 lezy na wykresie i - X na odcinku
taczacym stany 1 i 2 (rys. B8-10). Odle-
glos¢ punktu m od punktéw 1 i 2 okresla
tzw. prawo dzwigni

my,a = My,a, (1)
gdzie a; oraz a, sg odlegto$ciami punktu
m odpowiednio od punktu 1 oraz punktu 2
(patrz rysunek). Po zmierzeniu linijka
otrzymano

a; + a» = 69,5 mm (2
Po podstawieniu do (1) warto$ci strumieni
dostajemy

0,352, =0,8 & (3)

Rozwiazanie uktadu rownan (2) 1 (3) daje w wyniku

a; =48,35 mm

Po zaznaczeniu na wykresie i - X punktu m odczytujemy

tn = 14,8°C
on =0,68

Rys. B8-10
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9. Przeptyw par i gazow

9.2. Poniewaz przeptyw jest ustalony, to zgodnie z prawem cigglosci strumienia przez calg
dhugo$¢ rurociagu przeptywa taki sam strumien gazu
m= Awp = idem

Dla przekroju wlotowego

m= Awp, @
a dla przekroju wylotowego
m= AW,p, @)

Po przyréwnaniu prawych stron réwnan (1) 1 (2) otrzymujemy

W, = ﬁ L Wy 3
A, P,
Pole powierzchni przekroju poprzecznego rury jest rOwne
ﬂd 2
A=— 4
; @
natomiast zgodnie z termicznym rownaniem stanu ge¢stos¢ gazu wynosi
p=—r ©)

T RT
Po podstawieniu (4) i (5) do (3) dostajemy

2 2
W, = (i) &Lwl - (150) 250300 10 363
d,) p, T, 85) 785 400 s

9.5. Poniewaz predko$¢ powietrza na wlocie do dyszy jest znaczna, nie mozna jej pomingé w
obliczeniach. Rozwigzanie nalezy rozpocza¢ od zbadania stosunku ci$nien po/p2. W tym celu
nalezy wyznaczy¢ ci$nienie spigtrzenia. Skorzystamy tu z rOwnania izentropy
Toj'fl
. 1
Po P{Tl (1)
Dla dwuatomowego gazu doskonatego wyktadnik izentropy x = 1,4 (patrz tablica 1). Tempe-

ratur¢ spietrzenia obliczymy nastepujaco



[
To=—- )
Cp
gdzie entalpia spigtrzenia
2 2

W w
I0=I1+71=CPT1+71 ©)

Ciepto wilasciwe powietrza przy statym ciSnieniu wyznaczymy wykorzystujac prawo ekwipar-

tycji energii
7
Cp = E R (4)

gdzie indywidualna stata gazowa

R:M:%:zgeji (5)
M 29 kg K

Cp Oraz R mozna takze odczyta¢ z tablicy 1, w ktorej podano wlasciwosci gazoéw traktowanych
jako gazy doskonate. Podstawiajac (5) do (4) dostajemy

c, = g -286,7 = 1003 ﬁ
Temperatura bezwzgledna powietrza na wlocie do dyszy
Ti=t1+273=22+273=295K

Po podstawieniu do (3) wartosci liczbowych otrzymujemy

2
i, =1003-295+ 105" _ 301,4-10° J
kg
Nastepnie z (2)
3
. 3014-10° _ 3005 K
1003
oraz z (1)
14
P, = 0,85(%) S 0,907 MPa
295

Stosunek cis$nien dla dyszy

Po_ 08 660
D, 0,907

Stosunek ten jest wigkszy od krytycznego stosunku cisnien, ktory dla dwuatomowego gazu

doskonatego ma warto$§¢



f=0,528
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Cisnienie w najwezszym przekroju dyszy jest wiec wyzsze od cisnienia krytycznego, stad

predkos¢ na wylocie z dyszy mozna obliczy¢ ze wzoru

k-1 1,4-1

w,= [2-5_RT, 1—(&j "= 2.5 2867.3005. 1—(ﬂj Mloosg2 M
k-1 D, 14-1 0,907 s

a Do < B predkos¢ gazu w przekroju wylotowym dyszy bylaby rowna predkosci krytycznej

0

i nie zalezataby od wartosci p,. Strumien powietrza przeplywajacego przez dysze

m= AW,p, (6)
Gestos¢ powietrza p, wyznaczymy z termicznego rownania stanu

_ P 5
P> RT, (7

gdzie temperature T okreslimy z rbwnania izentropy

k-1 1,41

T, =T0(&j ’ =300,5-(_0’6 j b =267 K
o 0,907

Po podstawieniu wartosci liczbowych dostajemy z (7)

6
o= 010" _;on kg
286,7-267 m i 2}

oraz z (6) 1/ T,

m=46-10"-259,2-7,838 =9,35 %

9.9. Z wykresu i - s dla pary wodnej (patrz rys.

B9-9) odczytujemy

I, =3294 K
kg

i, = 2564 E—;

Sprawnos¢ dyszy

ny ="l Rys. B9-9

I — 1y
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Stad

.. . kJ

i, =1, —n, (i, —i,)=3294—-0,87- (3294 — 2564) = 2659 k_g

W punkcie przecigcia izentalpy I, z izobarg p, odczytujemy z wykresu i - s

3

v, =165 T
kg

T,=373K

Predkos¢ pary w przekroju wylotowym dyszy

W, = 2(i, —i,) =+/2- (3294 -10° — 2659 -10°) = 1127 %

Z rdéwnania ciggtosci strugi

LA 065165 o 12 10+ me
w, 1127



10. Sprezarki

10.3. Moc napgdowa sprezarki podczas kompres;ji:
- izotermicznej
N, = A(MR)T, In-> )
P,
- politropowej

2-1
z

: z P,
N, =n(MR)T, —|1-| = 2
v P 3
- izentropowej
k-1
Ntc :ﬁ( MR)TlL 1_[&] K (3)
k-1 P,

Temperatura bezwzgledna powietrza na poczatku
kompresji

T1=t+273=15+273 =288 K

Strumien substancji spre¢zanego gazu w kmol/s

. Ve _ 5000 —0,06116 kmol
(Mv,) 3600-22,71 S

95

2a 2b 2c

Rys. B10-3

gdzie (Mvy) = 22,71 um®/kmol jest objetoscia 1 kmol dowolnego gazu doskonatego lub potdo-

skonatego w warunkach umownych 1 bar, 0°C (patrz dodatek). Po podstawieniu wartosci

liczbowych do wzorow (1) - (3) otrzymujemy

N, = 0,06116-8314-288-1n 2% _ _ 208,0.10° W = — 298,0 kW
1221
N, = 0,06116-8314.288 . —22_. 1—( 7'5) 2 - 3601-10° W = — 360,1 KW
122-1'|" 098

1,4-1

N, = 0,06116-8314-288 —2 . 1—(£j s

14-1 0,98

— 404,2-10° W = — 404,2 KW
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Znak minus oznacza, ze praca jest dostarczana do gazu. Praca napedowa sprezarki jest w in-
terpretacji geometrycznej polem ograniczonym krzywa kompresji, odcietymi przechodzgcymi
przez konce tej krzywej i osig rzgdnych. Na rysunku B10-3 wida¢, ze zgodnie z wynikami
obliczen najmniejsze pole 012a3 odpowiada kompresji izotermicznej, a najwigksze pole
012c3 odpowiada kompresji izentropowej. Temperatura konca kompresji dla przemiany

- izotermicznej

Ta=T1 =288 K

- politropowej

-1 1,22-1

T, = Tl(&) . 288-(£) 457K
D, 0,98
- izentropowej
£t Lt
T, = Tl(&j . 288(£j " _B151K
D, 0,98

Strumien ciepla odprowadzanego podczas kompres;ji

- izotermicznej
Q20 = N,y =— 298,0-10° W = — 298,0 kW

- politropowej

Ql_zb = n( MC)(Tz _Tl) (4)
- izentropowej
Ql—Zc = 0
Molowe ciepto wiasciwe politropy
Z-x
(Mc) =(Mc,) — (5)
z-1

gdzie zgodnie z prawem ekwipartycji energii, dla powietrza traktowanego jak dwuatomowy

gaz doskonaty, molowe ciepto wlasciwe przy statej objetosci jest rowne

(Mc,) = E(|\/|R) _2.g314 = 20,78-10° )
2 2 kmol K

(6)
Po podstawieniu (6) do (5) otrzymujemy

0¢. 12214 ~17,00-10° )
122-1 kmol K

(Mc) =20,78-1
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Znak minus przy cieple wlasciwym politropy oznacza, ze mimo odprowadzania ciepla tempe-
ratura gazu wzrasta. Teraz juz mozemy obliczy¢ strumien ciepta chtodzenia podczas kompre-
sji politropowej z zalezno$ci (4)
Q_,, =0,06116-(—17,00-10%) - (415,7 — 288) = — 132,8-10° W = — 132,8 kW
Zapotrzebowanie na wode chtodzaca podczas kompresji

- izotermicznej

. Q| _ 2080 o0 kg
c,AT, 419-8 S

- politropowej
Q.

. Qua| 1328 206 k9
c,AT, 419-8 S

- izentropowej

m,, =0

Whioski:

1. Najmniejsze zapotrzebowanie na moc napedow3 jest podczas kompresji izotermiczne;.
2. Najwigkszy przyrost temperatury gazu jest podczas kompresji izentropowe;.

3. Najwigksze zapotrzebowanie na wodg¢ chtodzaca jest podczas przemiany izotemiczne;.

10.4. Ciepto jednostkowe przemiany politropowej
Q2 =C(T2—Ta) )
Jednostkowa praca techniczna tej przemiany

ZR
Itl—2 = ﬁ (Tl - Tz) (2)

Po podzieleniu (1) przez (2) otrzymujemy

0. - _ C(Z — 1) =0,31 (3)

II1—2 z
Podstawiajac do (3) wyrazenie na ciepto wiasciwe politropy

1-Kx
c=C,——
z-1

gdzie

R
C,=——
K—1
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otrzymujemy
K~Z _p31 4)
Z(x —1)

Wyktadnik izentropy x dla powietrza traktowanego jako dwuatomowy gaz doskonatly jest
réwny 1,4 (patrz tablica 1). Po przeksztatceniu otrzymujemy z (4)

K 14

Z= = =1,246
0,31k +0,69 0,31-1,4+0,69

Moc napedowa sprezarki

z-1 1,246-1

N, = pV 1—(&j © 121295 h98.10°.035- 1—(2) e
71 B, 12461 0,08

=—70,49-10° W = — 70,49 kKW
Moc jest ujemna co oznacza, ze uktad pobiera prace.
Uwaga. Moc napedowa spre¢zarki nie zalezy od temperatury zasysanego powietrza. Im wyzsza
jest temperatura zasysanego powietrza, tym mniejszy strumien substancji jest spr¢zany przy

zapotrzebowaniu takiej samej mocy napedowe;.

10.7. Sprezarka z przestrzenig szkodliwg zasysa Vs p

m?* gazu, natomiast sprezarka idealna Vs m? gazu 3 - 2
(patrz rys. B10-7). Stad spadek, w procentach, wy-
dajnosci sprezarki z przestrzenig szkodliwg

AV, = ?/—V -100% 1)

S

gdzie (patrz rys. B10-7)

Objetos¢ V4 wyznaczymy z rOwnania politropy 3 - 4
1 1 AV Vs v
V, =V, (&j = Vo(&] 3 Vs Ve
Py Py
Z definicji wzglednej wartosci objetosci szkodliwej
Rys. B10-7

otrzymujemy



Po podstawieniu (2) - (4) do (1) otrzymujemy

1
pZ ; 512 E
AV, =&/ | —*| —1|-100% = 0,035- =) - 1(-100% = 10,0%

Py

(4)

99
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11. Silniki i sitownie cieplne

11.2. Sprawnos¢ efektywna wynalezionego silnika

1, =&=§=0,786
Q 70
Sprawnos¢ obiegu Carnota zrealizowanego mi¢dzy tymi samymi zrodtami ciepta
1, =1—l :l—ﬁ = 0,767
T, 1500
e < e

Zaden silnik nie moze mie¢ wigkszej sprawnos$ci niz sprawno$¢ termiczna obiegu Carnota.

Nie nalezy inwestowa¢ w wynaleziony silnik.

11.3. Sprawnos$¢ termiczna obiegu

9,
=1-"=4 1
Up q, 1)

Ciepto doprowadzone do obiegu jest rowne pracy bezwzglednej ekspansji izotermicznej 3 - 1

(patrz rys. B11-3b)

Oy =Gy, =, =RT,In2 )
Py

Ciepto wyprowadzone z obiegu to ciepto kompresji izobarycznej 1 - 2 (patrz rys. B11-3b)

Gy = 0o =Cp(T, = T)) (3)

Koniec izentropowej kompresji to punkt 3 (patrz rys. B11-3), stad

ps = 20 bar

T3=T;=1500 K

Z roéwnania izobary 1 - 2

T, = \V%Tl = %-1500 =500 K

Z réwnania izentropy 2 - 3

K

[ (1] (@)
p2 pl T2
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Rys. B11-3a Rys. B11-3b

Dla helu He, gazu jednoatomowego, wyktadnik izentropy x = 1,667 (patrz tablica 1). Stad z
réwnania (4) dostajemy

1,667

P _ (1500) L6671 _ 15,58
P, 500

Indywidualna stata gazowa dla helu

(MR) _8314 o
M 4 kg K

R =

Ciepto wlasciwe helu przy stalym ci$nieniu

c, = KR :1,667-2078:5193 J
k-1 1667-1 kg K

Z réwnania (2) obliczamy (g4

g, = 2078-1500-In15,58 = 8,559-10° kig

Z réwnania (3) wyznaczamy

q,, =5193-(500—1500) = — 5193-10°

kg
Sprawnos¢ termiczng obiegu okreslamy na podstawie zaleznosci (1)

6
g o1 BAT9I0 oo
8,559-10
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2 3 max
pmax

@qd

Rys. B11-8a Rys. B11-8b

11.8. Maksymalne cis$nienie obiegu (patrz rys. B11-8a)

Pmax = P2 = P3
a maksymalna temperatura w obiegu (patrz rys. B11-8b)
Tmax=Ts

Z réwnania izentropy 1 - 2
p, = pl(ﬁj = p,&* =0,095-15"* = 4,21 MPa
V2

x-1
T, = Tl(ﬁj — T,e" = 300- 15" =886 K
VZ

gdzie dla powietrza traktowanego jako dwuatomowy gaz doskonaly k= 1,4. Ciepto doprowa-

dzone do obiegu to ciepto izobarycznej ekspansji

dy =0,5 =C, (Ts - Tz)

stad
T3=T2+q_d=886+i00=2382K
C, ,003
gdzie
MR
o __x (MR)_ 14 8314 1003 2 —1003 K
PT k-1 M  14-1 29 kg K kg

Z réwnania izentropy 3 - 4
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k-1

T _ (p_j B (1)
T, Ps

1z rbwnania izochory 4 - 1

L B 2)
T, P

Po wyrugowaniu ps z rownan (1) i (2) otrzymujemy

-1 K 1,4-1 1,4
T, = (&j (Ej T - (0’095j (2382) .300=1197 K
o) T, 421 300

Ciepto wyprowadzone z obiegu to ciepto izochorycznego rozprezania

q, =0,, =¢,(T,—T,)=0,7167-(300-1197) = — 642,9 E—;
gdzie
. 1 (MR) _ 1 8314 7167 J 0.7167 kJ
k-1 M 14-1 29 kg K kg K
Sprawno$¢ termiczna obiegu
,=1- m =1- 6429 _ 0,571
0y 1500
11.10. Zgodnie z tre$cig zadania
tmin = t; = 80°C - patrz rys. B11-10b
Pmin = P1 = P4 = 0,1 MPa - patrz rys. B11-10a
Pmax = P2 = p3 = 0,6 MPa - patrz rys. B11-10a
Praca jednostkowa obiegu
I = s — 0] (1)
Sprawno$¢ termiczna obiegu
I
n = (2)
Uy
Moc obiegu
N,, =ml,, ©)

Ciepto doprowadzone do obiegu - patrz rys. B11-10b



p T T
2 3 Pusx 3

{qu

2 4
pmin « Tm.n @ qw
1 4 '
1
v S
Rys. B11-10a Rys. B11-10b
Qa = 023 = Cp (T3 — T2) (4)
Ciepto wyprowadzone z obiegu - patrz rys. B11-10b
Ow = 041 = Cp (T — Ta) ()

Temperatury T, i T4 wyznaczymy odpowiednio z rownan izentrop 1 - 2 oraz 3 - 4

)
[\

Tz = Tl(& K (6)
1
k-1
T - T(E_ ™)

Temperatury bezwzgledne w punktach 113

T1=t+273=80+273=353K

T3=1t3+273=750+273=1023 K

Dla powietrza traktowanego jako dwuatomowy gaz doskonaty wyktadnik izentropy x=1,4.
Ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu dla powietrza traktowanego jako gaz doskonaty mozna
obliczy¢ z zaleznosci

c_ K p_ Kk (MR)_ 14 8314 ..
P k-1 k-1 M 14-1 29 kg K

Strumien powietrza w kg na jednostke czasu

M=—Y M (8)
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gdzie (Mvy) = 22,71 um®/kmol jest objetoscia 1 kmol dowolnego gazu doskonatego lub potdo-

skonatego. Wykonujemy obliczenia:

z(8)
= 20000 o9 _ 95539 K9 _ 709 K9
22,71 h S
z(7)
14-1
T, = 1023.(%) " _613K
0,6
z (6)
1,4-1
T, = 353-(% " _sg9K
z(5)
, ) k]
g, =1003-(353—613) = — 260,8-10° —— = — 260,8 —
kg kg
z(4)
- k]
g, =1003-(1023—589) = 4353-10° -— = 4353 ——
kg kg
z (1)
|, = 435,3—|— 260,8/=174,5 K
kg
z(2)
01745 0 400
4353
oraz z (3)

N, =7,09-174,5=1237 kW
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12. Chiodziarki i pompy ciepta

12.5. Z wykresu i - Ig p (patrz rys. B12-5)

odczytujemy 'op
i1 = 288 k/kg
I2s = 324 kJ/kg
i34 =157 kd/kg
Na wykresie, z ktoérego dokonano odczy-
tow, 1=100kJ/ kg dla cieklego solkane S
134a o temperaturze 0°C. Jednostkowe cie- 4
pto pochlaniane w parowniku podczas
przemiany izobaryczno - izotermicznej 4 - 1
Qq =1, —l,,=288-157=131 K
’ kg i
Strumien freonu Rys. B12-5
= & _B4_ 0,560 kg
qqs 131 S

Jednostkowa praca techniczna kompresji izentropowej 1 - 2s

|, =i, —i, =288—-324=— 36 k—;

t

Teoretyczna moc napgedowa sprezarki
N, =ml, =0,560-(-36) =— 20,16 KW
Wspoétezynnik wydajnosci chlodniczej obiegu

e, =2 - 34 56
IN,| 2016

12.6. Strumien ciepta przekazywanego przez pompe (patrz rys. B12-6)

Qw = mq25—3 (1)
gdzie dla przemiany izobarycznej 2s - 3

O2s-3 = I3 — lps (2)
Po podstawieniu (2) do (3) dostajemy
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Q, = m(i; —i,,) = 015- (212 — 349)
— _ 2055 kW 1gp
gdzie entalpie wlasciwe ips Oraz iz odczytano

z wykresu i - Ig p dla freonu 135a. Znak mi-

nus oznacza, ze ciepto odprowadzono z ukta-

du do otoczenia. Moc napgdowa sprezarki

N, =l 5 3

gdzie dla kompresji izentropowej £

lt1-25 = 11 — izs 4

Po podstawieniu (4) do (3) otrzymujemy

N, = m(il - izs)

=015-(317-349) = — 4,80 kW i
gdzie entalpi¢ whasciwg iy rOwniez odczytano Rys. B12-6

z wykresu i - Ig p. Znak minus przy wyniku oznacza, ze prace dostarczono do uktadu. Wspo6i-

czynnik wydajnos$ci obiegu

g —M—%—Ms
“TIN] 480

1gp
12.9. Z wykresu i - log p dla freonu

135a odczytujemy entalpie wlasciwe

Tq |2s )
czynnika w charakterystycznych punk-
tach obiegu (patrz rys. B12-9)

i1 = 301 kd/kg

i2s = 324 kl/kg N
i3 =170 kd/kg = i4

Entalpi¢ wtasciwg czynnika po nieod-

wracalnej kompresji adiatermicznej

wyznaczymy wykorzystujac wzér de-
finiujacy sprawno$¢ wewngtrzng spre- Rys. B12-9
zarki
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I I, - '25

i = L=t
Lo -,
stad
L, =1 +i(i25 - il) = 301+i-(324—301) =328 K
ni 0185 kg

Strumien ciepla odbierany mleku

Qq =g, = rd,

gdzie cieplo przemiany izobarycznej 4 - 1
kJ

., =1 —i, =301-170=131 P

a strumien freonu krazacego w pompie
)

Jednostkowa praca wewnetrzna sprezarki

| =i, —i, =301-328= 27 K
kg

Napedowa moc wewngtrzna sprezarki
IN;|=|N, |7, =1,25-0,94 =118 KW

Po podstawieniu (3) oraz (4) do (2) otrzymujemy

18 g

m =0,0437 —=
7 S

Teraz obliczamy Q,z (1)

Q, =0,0437-131=5,72 kW

Strumien ciepla przekazywany wodzie

Q, =mg, =mq, , =m(i, —i,) = 0,0437- (170 - 328) = — 6,90 kW
Wspotczynnik wydajnosci obiegu pompy

g =M=—|_ 690 55
SN 118 7

Wspdtezynnik wydajno$ci pompy ciepta (urzadzenia)

g :M:—|_6’90|=552
®OIN| 125 7

1)

()

(3)

(4)
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Do wody nalezatoby dostarcza¢ grzatka ‘QW‘ ciepta, czyli zuzycie energii elektrycznej wzro-

stoby

3
W g =552
N

e

razy.
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13. Spalanie

13.4. Obliczymy ilo$¢ poszczegolnych sktadnikdéw, oprécz popiotu, zawartych w 1 kg paliwa

wilgotnego :

- wegiel C

n = c 067 _ 0,05583 kmol C

12 12 kg pw
- wodér H,
N h_004 _ kmol H,
2 "7 kg pw

- tlen O,

n. 222%20’0025 m
¢ 32 32 kg pw

- wilgo¢ H,0

o = = 910 _ g ggs55 KM H0
> 18 18 kg pw

Minimalne zapotrzebowanie tlenu do spalenia 1kg paliwa wilgotnego

=N+ 2n, -, = 005583+ 0,02 - 00025 = 006333 kmol O,
2 2 kg pw

Ne:
Smin 2

Zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kg paliwa wilgotnego

N - ANgrin _ 1,7-0,06333 _ 05127 kmol pow.

LT 021 0,21 kg pw

Strumien powietrza w kmol/h potrzebny do spalenia B kg/h paliwa
., = B, =90-0,5127 = 46,14 @

Strumien objetosci powietrza

. on, (MR)T .8314. 3
V.- pon( MR) Ty, _ 4614 83146 293 _, 0o ™’
011-10 h

ppow
Spaliny sktadajg si¢ z dwutlenku wegla CO,, wody H,O, azotu N i tlenu O,. Ilosci poszcze-

gblnych sktadnikow spalin powstatych ze spalania 1 kg paliwa
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Neo, =N¢ = 0.05583 M2l €O,
i kg pw
N =1l 40, =0,02+0,00555 = 0,02555 <12 H-0
| o kg pw
kmol N,

ny. =0,79n; =0,79-0,5127 = 0,4050
2 kg pw

_0,21-0,5127 - 0,06333 = 0,04434 KM O

kg pw

Smin

14 !
Ny, =0,2In; —n

Catkowita ilo$¢ spalin powstatych ze spalenia 1 kg paliwa wilgotnego

kmol sw

. o, FNY o +ng +nS =0,05583+0,02555 + 0,4050 + 0,04434 = 0,5308 kap
2 2 2 g W

Ngw =Neo,

Strumien spalin powstatych ze spalania B kg/h paliwa
A, = Bn!, =90-0,5308 = 47,72 @
Strumien objetosci spalin

. 3
_ Ny, (MR)T,,, _ 47,72-8314-500 :1984%_

vsw -
P, 0,1-10°

13.7. Temperatura bezwzgledna metanu
T, =t+273=32+273=305 K
Liczba kilomoli metanu

pv, 14-10°-3

= = 0,166 kmol
(MR)T 8314305

n =

Liczba kilomoli tlenku wegla

= 1246 443 kmol
M, 28

Statg M, w kg/kmol, rowng liczbowo masie czgsteczkowej, odczytano z tablicy 1. Liczba ki-
lomoli paliwa gazowego

n=n,+n, =0166 + 0,443 = 0,609 kmol

Udziat molowy CHy4 w paliwie gazowym

0166 _
0,609

n
n

0,273

CH, =

Udzial molowy CO w paliwie gazowym
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N, _ 0443 _ 707

cCo=-%
n 0,609

Suma udziatéw powinna by¢ rowna jednosci, sprawdzamy
CH,+CO=0,273+0,727=1
Zawartos¢ wegla C w 1 kilomolu paliwa gazowego

kmol C
kmol gs

ne =CH,+C0O=0,273+0,727 =1

Zawarto$¢ wodoru H, w 1 kilomolu paliwa gazowego

kmol H,

n, =2CH, =2-0,273=0,546
2 kmol gs

Zawartos¢ tlenu O, w 1 kilomolu paliwa gazowego

kmol O,

n,. =0,5CO =0,5-0,727 = 0,364
2 kmol gs
Minimalne zapotrzebowanie tlenu do spalenia 1 kilomola gazu

kmol O,
kmol gs

Mgy = NG +050,, —ny =1+05-0,546—0,364 = 0,908

Smin

Ilo$¢ doprowadzonego powietrza odniesiona do 1 kilomola paliwa gazowego

qr = Meow _ 35 kmol pow
“n 0609  kmolgs
Wspdtezynnik nadmiaru powietrza

. 0,21n;  0,21-575
o 0,908

A =133

S min

Spaliny po zupelnym spaleniu paliwa gazowego sktadajg si¢ z dwutlenku wegla CO,, pary
wodnej H,0, azotu N, doprowadzonego z powietrzem oraz reszty tlenu O, doprowadzonego
w nadmiarze z powietrzem. Ilo§¢ CO, powstata ze spalenia 1 kilomola paliwa

" , kmol CO,
Ngo, =Ne =1
2 kmol gs

Ilo$¢ H,0 powstata ze spalenia 1 kilomola paliwa
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nl’_;o — nl’_| 201546 M
2 2 kmol gs

Ilo$¢ N w spalinach przypadajaca na 1 kilomol paliwa

kmol N,

ng. =0,79n =0,79-575=4,54
2 kmol gs

Ilo§¢ O, w spalinach przypadajaca na 1 kilomol paliwa

kmol O,

=0,21-5,75-0,908 = 0,300
kmol gs

ng, =02In{ —n

Smin

Calkowita ilo$¢ spalin wilgotnych powstalych ze spalenia 1 kmol paliwa

kmol sw

Ny, =N, +N}o+ng +n; =1+0,546+4,54 40,300 = 6,386
2 2 ? kmol gs

sw CO,

Udziat molowy H,O w spalinach wilgotnych

n!l
(H,0)=—2 = 9545 _ 5 0855
nz 6,386

sw

13.8. Zadanie rozwigzemy nast¢pujaco. Do wzoru definiujacego udziat objgtosciowy CO2 W
spalinach suchych

b M, "
n.! ng02 + n;,’z + ngz

n

co,-

SS

podstawiamy wyrazenia na Ng, ,ny oraz ng , w ktorych wspotezynnik nadmiaru powietrza 4

bedzie nieznanym parametrem. Nastgpnie z otrzymanego rownania z jedng niewiadoma wy-

znaczymy A. Zawartos¢ wegla C w 1 kmol paliwa

N = CH, + 2C,H, + 3C,H, = 0,92+ 2-0,007 + 3-0,006 = 0,952 <Mo! €
kmol gs
Zawarto$¢ wodoru H, w 1 kmol paliwa
kmol C

ny, =2CH, +3C,H, +4C;H; =2-0,92+3-0,007 + 40,006 = 1,855

kmol gs

Minimalne zapotrzebowanie tlenu do spalenia 1 kmol paliwa
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kmol O,

n
kmol gs

=n; +0,5n;, —nj, =0952+0,5-1855=1880

Smin

Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 kmol paliwa

- Ngmin4 _ 1,880 _ 89521 kmol pow
0,21 0,21 kmol gs

Ilo§¢ CO, powstata ze spalenia 1 kmol paliwa

kmol CO,
kmol gs

nll

U, =N = 0,952

Ilos¢ N, w spalinach przypadajaca na 1 kmol spalonego paliwa

ng =N, +0,79n, =0,067+0,79-8,9521 = 0,067 + 7,0724
2 kmol gs

[lo$¢ O, w spalinach przypadajaca na 1 kmol spalonego paliwa

ng, =0,21n; —ng,;, =0,21-8,9524 1,880 =1,8804 —1,880

Smin
Po podstawieniu (2) - (4) do (1) otrzymujemy

0,952

0,08 =
0,952 +0,067 + 7,0724 +1,8804 —1,880

stad
A=1,425

kmol N,

()

(3)

(4)
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14. Wymiana ciepta

14.5. Para wodna zacznie si¢ wykrapla¢
na wewnetrznej powierzchni $ciany, gdy
jej temperatura bedzie nizsza od tempe-
ratury punktu rosy tg, ktora mozna od-
czyta¢ na wykresie i-X dla powietrza
wilgotnego (patrz rys. B14-5)

tg = 12,5°C

Ggestos¢ strumienia ciepta przewodzone-
go przez Sciang pokrytg izolacja oblicza

si¢ z zalezn0sci

q=%(t1—tz) )

gdzie A, jest zastepczym wspotczynni-

kiem przewodzenia ciepta dla $ciany

. Rys. B14-5
pokrytej izolacja
o
A= 2
91, %y
ﬂ’l 2

o jest gruboscia $ciany wraz z izolacja
o=at

a ty jest temperaturg wewnetrznej powierzchni sciany. W rozpatrywanym przypadku granicz-

nym jest
tl = tR (3)
Po podstawieniu (2) oraz (3) do (1) i wykonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymujemy
5, = tlle=t) 5 A 00870125+15) 4,5 0037 _ 0105 1 = 10,5 mm

! A 45 0,46

Grubos¢ izolacji powinna by¢ wigksza niz 10,5 mm.
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14.6. Strumien ciepla przewodzonego przez wielowarstwowa S$cianke cylindryczng mozna

obliczy¢ ze wzoru

- 27Al
Q: IDZ (twl_th) (1)
In—2
D

w

gdzie A; jest zastepczym wspodtczynnikiem przewodnosci cieplnej, | dtugoscig cylindra (rury),
D;, Dy sg odpowiednio zewnetrzng i wewnetrzng $rednicg cylindra, ty; 1 tye sg temperaturami
odpowiednio na wewngtrznej i zewnetrznej powierzchni Scianki cylindrycznej. Z rownania (1)
wynika, ze im mniejsza jest warto$¢ A;, przy innych parametrach nie zmienionych, tym mniej-
szy jest strumien ciepta Q. Zastepczy wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla $cianki cylin-

drycznej dwuwarstwowej mozna obliczy¢ z rownania

4=1T DB 1. D 2)
—Ih—=+—In—*
A, D, A, D

w

gdzie A1 i A, sa wspdlczynnikami przewodnosci cieplnej poszczegdlnych warstw izolacji, Ds
jest Srednicg zewngtrzng pierwszej warstwy. Zgodnie z warunkami zadania

Dw =D =150 mm

Ds=Dy +26=150+2-30=210 mm

D,=Ds+26=210+2-30 =270 mm

Najpierw zalozymy, ze

A1=722=0,03 W

m K
A2 = A = 0,06 W

m K
Stad zgodnie z (2)

270

Inﬁ W

‘u="7 210 1 270 03816 g

0,03 n 150 ' 0,06 n 210
Nastepnie zalozymy, ze
1= Ap
A2 = Aa
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Stad
In270
150 W
A, = =0,04203 ——
1 In210+ 1 In270 m K
0,06 150 0,03 210
ﬂzl < 122

W przypadku $cianki cylindrycznej kolejno$¢ potozenia warstw izolacji ma wptyw na wiel-
ko$¢ strat ciepla na rzecz otoczenia. Najpierw nalezy potozy¢ warstw¢ materiatu o nizszym

wspotczynniku przewodnosci cieplnej.

14.7. Nlos¢ ciepta wnikajacego do otoczenia w ciggu 1 doby jest rowna
Q=Act (tw-tor) 7 1)
gdzie

7d? 7-0,6°

A:ZT+7zdh:2- +7-0,6-1,8 =3958 m?

jest zewnetrzng powierzchnig bojlera, przez ktorg ciepto wnika do otoczenia, a 7= 24 h. Po
podstawieniu do (1) warto$ci liczbowych otrzymujemy

Q=3,958-7,5- (45— 25) - 24 = 14249 Wh = 14,249 kWh

Dobowy koszt energii elektrycznej jest rowny

K=Q Ce¢ =14,249 - 0,15=2,14 zl.
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Tablice

Tabl. 1. WlasnoSci fizyczne wybranych gazéw traktowanych jako gazy doskonale

Ciepto
Masa Stata Liczba wilasciwe przy
Gaz Znak chemiczny drobinowa gazowa R stopni statym Stosunek
M J/(kg K) swobody ci$nieniu K
czasteczki Cp
f kJ/(kg K)

Acetylen C,H, 26,04 319,29 6 1,277 1,333
Amoniak NH; 17,03 488,21 6 1,953 1,333
Argon Ar 39,948 208,13 3 0,520 1,667
Azot N, 28,013 296,8 5 1,039 1,4
Chlorek metylu CH,CI 50,49 164,67 6 0,659 1,333
Dwutlenek siarki | SO, 64,06 129,79 6 0,519 1,333
Dwutlenek wegla | CO, 44,01 188,92 6 0,756 1,333
Etan C,Hs 30,07 276,5 6 1,106 1,333
Etylen C,H, 28,05 296,41 6 1,186 1,333
Hel He 4,003 2077,0 3 5,193 1,667
Metan CH,4 16,04 518,35 6 2,073 1,333
Para wodna H,O 18,015 461,52 6 1,846 1.333
Powietrze - 28,96 287,1 5 1,005 1,4
Siarkowodor H,S 34,08 243,96 6 0,976 1,333
Tlen 0, 31,999 259,83 5 0,909 1,4
Tlenek wegla CoO 28,01 296,83 5 1,039 1,4
Wodor H, 2,016 41242 5 14,435 1,4

Uwaga: stala gazowa R = (MR)/M, ciepto wtasciwe ¢, = 0,5fR oraz stosunek « = c,/c, zostaly wyznaczone dla
warto$ci uniwersalnej statej gazowej (MR) = 8314,29 J/(kmol K).
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Tabl. 2. Wlasnosci fizyczne suchego powietrza przy cis$nieniu p = 0,1013 MPa

Wspotczyn- | Wspolezyn- | Wspdtczyn- | Wspolezyn-
Tempera- Gestos¢ Ciepto nik prze- | nik wyréw- | nik lepkosci | nik lepkosci Liczba
tura wlasciwe wodzenia nywania dynamicz- | kinematycz- | Prandtla
ciepla temperatury nej nej
t P c A -10° a-10° 7 -10° v-10° Pr
°C kg/m® Ki/(kgK) | WI(mK) m?/s N s/m? m?/s

-50 1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728
-40 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04 0,728
-30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716
-10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699
50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698
60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,78 475 25,3 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674
350 0,566 1,059 491 81,9 31,4 55,46 0,676
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678
500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687
600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699
700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,18 188,8 443 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,1 0,717
1000 0,277 1,185 8,07 245,9 49,0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 8,50 276,2 51,2 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,5 233,7 0,724

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [19].
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Tabl. 3. Wlasnos$ci powietrza nasyconego para wodng przy cisnieniu p = 0,1 MPa

Clop | [P | X [ Ve | Py | P | X i
°C mbar | g/m® | kg/m® | g/kg | kilkg | °C | mbar | g/m’® | kg/m® | glkg g/kg
-40 0,124 | 0,115 |1,494 (0,077 -40,03 | 15 17,041 12,815| 1,201 | 10,783 42,35
-39 0,140 | 0,130 |1,487 (0,087 -39,00 | 16 18,17 | 13,62 | 1,196 | 11,51 45,22
-38 0,159 | 0,147 |1,481 (0,099 -37,97 | 17 19,36 | 14,46 | 1,192 | 12,28 48,20
-37 0,179 | 0,166 |1,475 (0,111 -36,93 | 18 20,63 | 15,35 | 1,187 | 13,10 51,30
-36 0,200 | 0,183 |1,469 (0,124 -35,90 | 19 21,96 | 16,29 | 1,182 | 13,97 54,52
-35 0,223 | 0,203 |1,462 (0,139 -34,85 | 20 23,37 | 17,27 | 1,178 | 14,88 57,88
-34 0,247 | 0,224 |1,456 |0,154 -33,81 | 21 24,86 | 18,31 | 1,173 | 15,85 61,38
-33 0,273 | 0,246 |1,450 (0,170 -32,77 | 22 26,42 | 19,40 | 1,168 | 16,88 65,03
-32 0,303 | 0,272 |1,444 (0,189 -31,72 | 23 28,08 | 20,55 | 1,164 | 17,97 68,84
-31 0,336 | 0,301 |1,438 (0,209 -30,66 | 24 29,82 | 21,75 | 1,159 | 19,12 72,81
-30 0,373 |0,332 |1,432 (0,232 -29,60 | 25 31,66 | 23,01 | 1,154 | 20,34 79,95
-29 0,415 | 0,368 |1,426 (0,258 -28,53 | 26 33,60 | 24,34 | 1,150 | 21,63 81,28
-28 0,460 | 0,407 |1,421 (0,286 -27,45 | 27 35,63 | 25,73 | 1,145 | 22,99 85,80
-27 0,511 | 0,450 |1,415 (0,318 -26,37 | 28 37,79 | 27,19 | 1,140 | 24,42 90,52
-26 0,567 | 0,497 |1,409 (0,353 -25,28 | 29 40,04 | 28,72 | 1,135 | 25,94 94,45
-25 0,628 | 0,548 |1,403 (0,391 -24,18 | 30 42,42 | 30,32 | 1,131 | 27,55 100,62
-24 | 0,695 | 0,604 (1,398 |0,432 -23,07 | 31 4491 | 32,00 | 1,126 | 29,25 106,02
-23 0,768 | 0,665 |1,392 (0,478 -21,95 | 32 4754 | 33,76 | 1,121 | 31,04 111,67
-22 0,848 | 0,732 |1,386 (0,527 -20,82 | 33 50,29 | 35,60 | 1,116 | 32,94 117,59
-21 0,935 |0,804 |1,381 (0,582 -19,68 | 34 53,18 | 37,52 | 1,111 | 34,94 123,79
-20 1,029 (0,881 |1,375 |0,641 -18,53 | 35 56,22 | 39,53 | 1,106 | 37,05 130,3
-19 1,133 (0,966 |1,370 |0,705 -17,37 | 36 59,40 | 41,64 | 1,101 | 39,28 137,1
-18 1,247 1,059 |1,364 |0,777 -16,18 | 37 62,74 | 43,84 | 1,096 | 41,64 144,2
-17 1,369 | 1,158 |1,359 |0,853 -14,99 | 38 66,24 | 46,13 | 1,091 | 44,12 151,7
-16 1,504 | 1,267 |1,354 |0,937 -13,77 | 39 69,91 | 48,53 | 1,086 | 46,75 159,6
-15 1651 | 1,386 |1,348 |1,029 -12,54 | 40 73,75 | 51,04 | 1,081 | 49,52 167,8
-14 1,809 1,513 1,343 |1,127 -11,28 | 41 77,77 | 53,65 | 1,076 | 52,45 176,4
-13 1,981 | 1,650 |1,338 |1,235 -10,01 | 42 81,98 | 56,37 | 1,071 | 55,55 185,4
-12 2,169 | 1,800 |1,333 (1,352 -8,72 | 43 86,39 | 59,22 | 1,066 | 58,81 195,1
-11 2,373 | 1,962 |1,327 (1,479 -7,39 | 44 91,00 | 62,18 | 1,060 | 62,27 205,1
-10 2594 |2,136 |1,322 (1,618 -6,04 | 45 95,82 | 65,26 | 1,055 | 65,91 215,6
-9 2,833 |2,324 |1,317 (1,767 -4,66 | 46 100,86 | 68,48 | 1,050 | 69,77 226,7
-8 3,094 |2,529 |1,312 (1,930 -3,25 | 47 106,12 | 71,83 | 1,044 | 73,84 238,4
-7 3,376 2,749 1,307 |[2,107 -1,80 | 48 111,62 | 75,31 | 1,039 | 78,14 250,7
-6 3,681 |2,986 |1,302 (2,298 -0,31 | 49 117,36 | 78,94 | 1,033 | 82,70 263,7
-5 4,010 | 3,241 |1,297 |2,504 +1,21 | 50 123,35 | 82,72 | 1,028 | 87,52 277,3
-4 4368 | 3,517 [1,292 (2,729 +2,78 | 51 129,60 | 86,64 | 1,022 | 92,61 291,7
-3 | 4,754 | 3,813 (1,287 |2,971 440 | 52 136,12 | 90,72 | 1,016 | 98,00 306,9
-2 5172 | 4,133 1,282 |3,234 6,06 | 53 142,92 | 94,96 | 1,010 | 103,71 | 322,9
-1 5,621 | 4,476 |1,277 |[3,516 7,78 | 54 150,01 | 99,36 | 1,004 | 109,77 | 339,9
0 6,107 | 4,845 |1,272 |3,822 9,56 | 55 157,40 (103,94 | 0,998 | 116,19 | 357,8
1 6,566 | 5,190 |1,267 (4,111 11,29 | 56 165,10 [ 108,70 | 0,992 | 122,99 | 376,8
2 7,054 | 5556 |1,262 (4,419 13,08 | 57 173,11 (113,62 | 0,986 | 130,21 | 396,8
3 7,575 |5,944 |1,258 (4,747 14,91 | 58 181,46 (118,74 | 0,980 | 137,88 | 418,1
4 | 8129 |6,356 |[1,253 |5,097 16,81 | 59 190,15 (124,06 | 0,973 (146,04 | 440,6
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cd. tabl. 3
e [ | [ X Y | e | e | X i
°C mbar | g/m® | kg/m*® | g/kg | kilkkg | °C | mbar | g/m’® | kg/m® | glkg g/kg
5 8,719 |6,793 |1,248 (5471 18,76 | 60 199,1 (129,56 | 0,976 | 154,71 | 464,6
6 9,346 | 7,255 |1,243 (5,868 20,77 | 61 208,6 135,3 | 0,960 [163,9 490,0
7 110,012 | 7,744 (1,239 |6,290 22,85 | 62 218,4 |141,2 0,953 |173,8 517,0
8 110,721 | 8,263 (1,234 |6,740 25,00 | 63 228,5 |147,3 | 0,947 [184,3 545,8
9 |11,473 |8,812 (1,229 |7,219 27,22 | 64 239,1 |153,7 0,940 |1954 576,5
10 (12,271 | 9,391 |1,224 (7,727 29,52 | 65 250,1 ]160,3 0,933 |207,4 609,3
11 (13,118 |10,004 | 1,220 |8,267 31,90 | 66 2615 |167,1 0,926 |220,2 644,2
12 | 14,015 |10,651 | 1,215 (8,841 34,37 | 67 273,3 |174,1 0,918 | 2339 681,7
13 (14,967 |11,334 | 1,210 (9,450 36,93 | 68 2856 1181,4 | 0,911 |[248,7 721,8
14 | 15,974 |12,055 | 1,206 |10,097 39,59 | 69 298,4 1189,0 | 0,903 [264,5 764,9
70 3116 |196,8 | 0,896 [281,5 811,3

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [9].

Tabl. 4. Rzeczywiste kilomolowe ciepla wlasciwe gazéw przy stalym ci$nieniu

p = 0,1 MPa, w zakresie temperatur T = 273 + 1800 K

Gaz Rownanie aproksymacyjne Maksymalny btad
(Mcp)(T) kd/(kmol K) %
H, 29,107 - 1,916-10° T + 4,004-10° T2-0,870-10° T* 1,01
0, 25,474 + 15,202-10° T - 7,155-10° T2 + 1,312:10° T* 1,19
N, 28,901 - 1,571-10° T +8,081-10°T2-2,873-10° T* 0,59
Powietrze | 28,106 + 1,967-10° T + 4,802 -10° T2- 1,966 -10° T* 0,72
co 28,160 + 1,679-10° T + 5,372 -10°7%-2,222 -10° T 0,89
H,0 32,238 + 1,923 -10° T + 10,555-10° T2 - 3,595 -10° T3 0,53
co, 22,257 + 59,808 -10° T - 35,010-10° T2 + 7,469 -10° T* 0,67
CH, 19,887 + 50,242 -10° T + 12,686 -10° T2 - 11,011 -10° T° 1,33

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [4].

Tabl. 5. Rzeczywiste kilomolowe ciepla wlasciwe gazéw przy stalym

ciSnieniu p = 0,1 MPa - r6wnania aproksymacyjne uproszczone

) (Mcp)(®)
Gaz
kJ/(kg K) kJ/(kmol K)
H, 14,236 + 0,001382t |28,495 + 0,002766 t
0, 0,913 +0,000187 t |29,215 + 0,005984 t
N, 1,038 + 0,000152 t |29,078 + 0,004286 t
Powietrze |1,009 + 0,000157 t 29,221 + 0,004547 t
CO 1,042 + 0,000163 t |29,187 + 0,004566 t
H,O 1,855 + 0,000565 t |33,418 + 0,010179 t
CO, 0,913 +0,000324 t 40,181 +0,014259 t
CH, 2,135 +0,003140 t |34,252 + 0,050375 t

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [4].




Tabl. 6. WartoS$ci opalowe gazéw
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Wartos¢ opatowa Wartos¢ opatowa
Gaz Wzor chemiczny Wy Gaz Wz6r chemiczny Wy
kJfum® kJfum®
Acetylen C,H, 55721 Metan CH, 35266
Amoniak NH; 13856 Metylu chlorek CH5CL 28367
Benzen CsHs 138404 Propan CsHg 89890
i - Butan C4Hyg 116611 Propylen CsHg 85309
n - Butan C4H1o 116906 Siarkowodor H,S — SO, 23089
Butylen C4Hs 112271 Siarkowodor H,S — SO, 27422
Etan CyHg 62780 Wegla tlenek (60) 12481
Etylen C,H, 58717 Wodor H, 10617

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [12]

Tabl. 7. Wlasnosci fizyczne cieklej wody przy cisnieniu p = 0,101 MPa

Wspotczyn- | Wspolezyn- | Wspotczyn-
Tempera- Gestos¢ Ciepto nik przewo- | nik wyrow- | nik rozsze- Liczba
tura wilasciwe dzenia nywania rzalnosci Prandtla
ciepla temperatury | objgtoscio-
wej
t D C A a-10° A-10° Pr
°C kg/m® ki/(kgK) | W/(mK) m?/s 1/K
0 999,9 4,23 0,558 0,131 0,07 13,7
10 999,7 4,19 0,557 0,137 0,09 9,5
20 998,2 4,18 0,597 0,143 0,21 7,0
27 996,4 4,18 0,609 0,147 0,27 59
30 995,7 4,18 0,615 0,149 0,30 5,4
40 992,2 4,17 0,638 0,151 0,39 4,3
50 988,1 4,18 0,647 0,157 0,46 3,55
60 983,2 4,18 0,658 0,159 0,53 3,00
70 977,8 4,19 0,668 0,163 0,58 2,55
77 973,6 4,19 0,671 0,164 0,61 2,34
80 971,8 4,20 0,673 0,165 0,63 2,25
90 965,3 4,20 0,678 0,167 0,70 1,95
100 958,4 4,21 0,682 0,169 0,75 1,75

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [4].
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Tabl. 8. Wlasnosci cieplne wody przy ci$nieniu nasycenia

Wspot- Wspot- Wspot-
czynnik czynnik czynnik | Lepkos¢ | Lepkosé
Tempera- | Gesto$¢ rozsze- Ciepto przewo- wyrow- dyna- kinema- Liczba
tura rzalnodci | wilasciwe dzenia nywania miczna tyczna Prandtla
objetos- ciepla tempera-
ciowej tury
t D A-10° c A a-10° n-10° v-10° Pr
°C kg/m® 1/K ki/(kg K) | W/(m K) m?/s N s/m? m?/s
0 999,9 -0,7 4,226 0,558 0,131 1793,636 1,789 13,7
5 1000,0 — 4,206 0,568 0,135 1534,741 1,535 11,4
10 999,7 0,95 4,195 0,577 0,137 1296,439 1,300 9,5
15 999,1 — 4,187 0,587 0,141 1135,610 1,146 8,1
20 998,2 2,1 4,182 0,597 0,143 993,414 1,006 7,0
25 997,1 — 4,178 0,606 0,146 880,637 0,884 6,1
30 995,7 3,0 4,176 0,615 0,149 792,377 0,805 54
35 994,1 — 4,175 0,624 0,150 719,808 0,725 4,8
40 992,2 3,9 4,175 0,633 0,151 658,026 0,658 4,3
45 990,2 — 4,176 0,640 0,155 605,070 0,611 3,9
50 988,1 4,6 4,178 0,647 0,157 555,056 0,556 3,55
55 985,7 — 4,179 0,652 0,158 509,946 0,517 3,27
60 983,2 53 4,181 0,658 0,159 471,670 0,478 3,00
65 980,6 — 4,184 0,663 0,161 435,415 0,444 2,76
70 977,8 5,8 4,187 0,668 0,163 404,034 0,415 2,55
75 9749 — 4,190 0,671 0,164 376,575 0,366 2,23
80 971,8 6,3 4,194 0,673 0,165 352,059 0,364 2,25
85 968,7 — 4,198 0,676 0,166 328,523 0,339 2,04
90 965,3 7,0 4,202 0,678 0,167 308,909 0,326 1,95
95 961,9 — 4,206 0,680 0,168 292,238 0,310 1,84
100 958,4 7,5 4,211 0,682 0,169 277,528 0,294 1,75
110 951,0 8,0 4,224 0,684 0,170 254,973 0,268 1,57
120 943,5 8,5 4,232 0,685 0,171 235,360 0,244 1,43
130 934,5 9,1 4,250 0,686 0,172 211,824 0,226 1,32
140 926,3 9,7 4,257 0,684 0,172 201,036 0,212 1,23
150 916,9 10,3 4,270 0,684 0,173 185,346 0,201 1,17
160 907,6 10,8 4,285 0,680 0,173 171,616 0,191 1,10
170 897,3 11,5 4,396 0,679 0,172 162,290 0,181 1,05
180 886,6 12,1 4,396 0,673 0,172 152,003 0,173 1,01
190 876,0 12,8 4,480 0,670 0,171 145,138 0,166 0,97
200 862,8 13,5 4,501 0,665 0,170 139,254 0,160 0,95
210 852,8 14,3 4,560 0,655 0,168 131,409 0,154 0,92
220 837,0 15,2 4,605 0,652 0,167 124,544 0,149 0,90
230 827,3 16,2 4,690 0,637 0,164 119,641 0,145 0,88
240 809,0 17,2 4,731 0,634 0,162 113,757 0,141 0,86
250 799,2 18,6 4,857 0,618 0,160 109,834 0,137 0,86
260 779,0 20,0 4,982 0,613 0,156 104,931 0,135 0,86
270 767,9 21,7 5,030 0,590 0,152 101,989 0,133 0,87
280 750,0 23,8 5,234 0,588 0,147 98,067 0,131 0,89
290 732,3 26,5 5,445 0,558 0,140 94,144 0,129 0,92
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cd. tabl. 8
Wspot- Wspot- Wspot-
czynnik czynnik czynnik | Lepkos¢ | Lepkosé
Tempera- | Gesto$é rozsze- Ciepto przewo- wyrow- dyna- kinema- Liczba
tura rzalnodci | wilasciwe dzenia nywania miczna tyczna Prandtla
objetos- ciepla tempera-
ciowej tury
t D 410 c A a-10° n-10° v-10° Pr
°C kg/m® 1/K ki/(kg K) | W/(m K) m?/s N s/m? m?/s
300 712,5 29,5 5,694 0,564 0,132 92,182 0,128 0,98
310 690,6 33,5 6,155 0,519 0,122 88,260 0,128 1,05
320 667,1 38,0 6,610 0,494 0,112 85,318 0,128 1,13
325 650,0 — 6,699 0,471 0,108 83,357 0,127 1,18
330 640,2 42,5 7,245 0,468 0,101 81,395 0,127 1,25
340 609,4 47,5 8,160 0,437 0,088 77,473 0,127 1,45
350 572,0 — 9,295 0,400 0,076 72,569 0,127 1,67
360 524,0 — 9,850 0,356 0,067 66,685 0,127 191
370 448,0 — 11,690 0,293 0,058 56,879 0,127 2,18

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [12].
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Tabl. 9. Parametry okreslajace stan wody na linii granicznej x =0ix=1

uszeregowane wedlug ciSnienia

Cisnienie | Temperatura Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania cieczy pary
p T V' V" i i" r s' s"

MPa K m’/kg kd/kg kJ/(kg K)

0,0010 280,132 | 0,0010001 |129,208 29,33 2513,8 | 24845 0,1060 8,9756
0,0015 286,134 | 0,0010006 |87,982 54,71 2525,0 | 2470,3 0,1956 8,8278
0,002 290,661 | 0,0010012 |67,006 73,45 2533,2 | 2459,8 0,2606 8,7236
0,003 297,248 | 0,0010027 |45,668 101,00 25452 | 24442 0,3543 8,5776
0,004 302,131 | 0,0010040 |34,803 121,41 2554,1 | 24327 0,4224 8,4747
0,005 306,05 0,0010052 | 28,196 137,77 2561,2 | 24234 0,4762 8,3952
0,006 309,33 0,0010064 | 23,742 151,50 2567,1 | 2415,6 0,5209 8,3305
0,008 314,68 0,0010084 | 18,106 173,87 2576,7 | 2402,8 0,5926 8,2289
0,010 318,98 0,0010102 |14,676 191,84 2584,4 | 2392,6 0,6493 8,1505
0,012 322,60 0,0010119 |12,364 206,94 2590,9 [ 2384,0 0,6963 8,0867
0,015 327,15 0,0010140 |10,025 225,98 25989 [ 23729 0,7549 8,0089
0,020 333,24 0,0010172 | 7,6515 251,46 2609,6 | 2358,1 0,8321 7,9092
0,025 338,14 0,0010199 | 6,2060 271,99 2618,1 | 2346,1 0,8932 7,8321
0,030 342,27 0,0010223 | 5,2308 289,31 2625,3 | 2336,0 0,9441 7,7695
0,040 349,04 0,0010265 | 3,9949 317,65 2636,8 | 2319,2 1,0261 7,6711
0,05 354,5 0,0010301 | 3,2415 340,57 2646,0 | 2305,4 1,0912 7,5951
0,06 359,1 0,0010333 | 2,7329 359,93 2653,6 | 2293,7 1,1454 7,5332
0,07 363,11 0,0010361 | 2,3658 376,77 2660,2 | 22834 1,1921 7,4811
0,08 366,66 0,0010387 | 2,0879 391,72 2666,0 | 2274,3 1,2330 7,4360
0,09 369,86 0,0010412 | 1,8701 405,21 2671,1 | 22659 1,2696 7,3963
0,10 372,78 0,0010434 | 1,6946 417,51 2675,7 | 2258,2 1,3027 7,3608
0,11 375,47 0,0010455 | 1,5501 428,84 2680,0 [ 2251,2 1,3330 7,3288
0,12 377,96 0,0010476 | 1,4289 439,36 2683,8 | 22444 1,3609 7,2996
0,13 380,28 0,0010495 | 1,3258 449,19 2687,4 | 2238,2 1,3868 7,2728
0,14 382,47 0,0010513 | 1,2370 458,42 2690,8 | 22324 1,4109 7,2480
0,15 384,52 0,0010530 | 1,1597 467,13 26939 | 2226,8 1,4336 7,2248
0,16 386,47 0,0010547 | 1,0917 475,38 2696,8 | 22214 1,4550 7,2032
0,18 390,08 0,0010579 | 0,97775 490,70 2702,1 | 22114 1,4944 7,1638
0,20 393,38 0,0010608 | 0,88592 504,7 2706,9 | 2202,2 1,5301 7,1286
0,22 396,42 0,0010636 | 0,81027 517,6 2711,3 | 2193,7 1,5628 7,0967
0,24 399,24 0,0010663 | 0,74684 529,6 2715,3 | 2185,7 1,5929 7,0676
0,26 401,88 0,0010688 | 0,69288 540,9 27190 [ 2178,1 1,6209 7,0409
0,28 404,35 0,0010712 | 0,64636 551,4 2722,3 | 21709 1,6471 7,0161
0,30 406,69 0,0010735 | 0,60586 561,4 27255 | 2164,1 1,6717 6,9930
0,32 408,91 0,0010757 | 0,57027 570,9 2728,4 | 21575 1,6948 6,9714
0,34 411,01 0,0010779 | 0,53871 579,9 2731,2 | 21513 1,7168 6,9511
0,36 413,02 0,0010799 | 0,51056 588,5 2733,8 | 21453 1,7376 6,9320
0,38 414,94 0,0010819 | 0,48527 596,8 2736,2 | 21394 1,7575 6,9138
0,40 416,77 0,0010839 | 0,46242 604,7 2738,5 | 21338 1,7764 6,8966
0,45 421,07 0,0010885 | 0,41392 623,2 27438 | 2120,6 1,8204 6,8570
0,50 425,00 0,0010928 | 0,37481 640,1 27485 | 21084 1,8604 6,8215
0,60 431,99 0,0011009 | 0,31556 670,4 2756,4 | 2086,0 1,9308 6,7598
0,70 438,11 0,0011082 | 0,27274 697,1 2762,9 | 2065,8 1,9918 6,7074
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cd. tabl. 9
Cisnienie | Temperatura Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania cieczy pary
p T V' V" i i" r s' s"
MPa K m’/kg kd/kg kJ/(kg K)
0,80 443,57 0,0011150 | 0,24030 720,9 2768,4 | 20475 2,0457 6,6618
0,90 448,51 0,0011213 | 0,21484 742,6 2773,0 | 2030,4 2,0941 6,6212
1,0 453,03 0,0011274 | 0,19430 762,6 27770 | 20144 2,1382 6,5847
1,1 457,21 0,0011331 | 0,17739 781,1 2780,4 | 1999,3 2,1786 6,5515
1,2 461,11 0,0011386 | 0,16320 798,4 2783,4 | 1985,0 2,2160 6,5210
1,3 464,75 0,0011438 | 0,15112 814,7 2786,0 [ 19713 2,2509 6,4927
1,4 468,19 0,0011489 | 0,14072 830,1 2788,4 | 1958,3 2,2836 6,4665
1,5 471,43 0,0011538 | 0,13165 844,7 2790,4 | 1945,7 2,3144 6,4418
1,6 474,52 0,0011586 | 0,12368 858,6 2792,2 | 1933,6 2,3436 6,4187
1,7 477,45 0,0011633 | 0,11661 871,8 2793,8 | 1922,0 2,3712 6,3967
1,8 480,25 0,0011678 | 0,11031 884,6 2795,1 [ 1910,5 2,3976 6,3759
1,9 482,94 0,0011722 | 0,10464 896,8 2796,4 | 1899,6 2,4227 6,3561
2,0 485,52 0,0011766 | 0,09953 908,6 2797,4 | 1888,8 2,4468 6,3373
2,2 490,39 0,0011850 | 0,09064 930,9 2799,1 | 1868,2 2,4922 6,3018
2,4 494,93 0,0011932 | 0,08319 951,9 2800,4 | 18485 2,5343 6,2691
2,6 499,18 0,0012011 | 0,07685 971,7 2801,2 | 1829,5 2,5736 6,2386
2,8 503,19 0,0012088 | 0,07138 990,5 2801,7 | 18112 2,6106 6,2101
3,0 506,99 0,0012163 | 0,06662 | 1008,4 2801,9 [ 17935 2,6455 6,1832
3,2 510,59 0,0012237 | 0,06243 | 1025,5 2801,8 | 1776,3 2,6786 6,1577
3,4 514,03 0,0012310 | 0,05872 | 1041,8 2801,5 | 1759,7 2,7101 6,1335
3,6 517,31 0,0012381 | 0,05540 | 1057,6 2801,0 | 17434 2,7402 6,1103
3,8 520,46 0,0012451 | 0,05243 | 1072,8 2800,3 | 17275 2,7690 6,0883
4,0 523,48 0,0012521 | 0,04974 | 1087,5 2799,4 | 17119 2,7967 6,0670
4,2 526,39 0,0012589 | 0,04729 | 1101,7 2798,4 | 1696,7 2,8233 6,0465
4,4 529,20 0,0012657 | 0,04506 | 11155 2797,2 | 16817 2,8489 6,0268
4,6 531,91 0,0012725 | 0,04302 | 1128,9 27959 | 1667,0 2,8737 6,0077
4,8 534,53 0,0012792 | 0,04114 | 11419 2794,4 | 1652,5 2,8976 5,9891
5,0 537,07 0,0012858 | 0,03941 | 1154,6 2792,8 | 1638,2 2,9209 5,9712
6,0 548,71 0,0013187 | 0,03241 | 1213,9 2783,3 | 15694 3,0277 5,8878
7,0 558,95 0,0013514 | 0,02734 | 1267,7 2771,4 | 1503,7 3,1255 5,8126
8,0 568,13 0,0013843 | 0,02349 | 13175 2757,5 | 1440,0 3,2083 5,7430
9,0 576,46 0,0014179 | 0,02046 | 1364,2 27418 | 1377,6 3,2875 5,6773
10,0 584,11 0,0014526 | 0,01800 | 1408,6 27244 | 13158 3,3616 5,6143
11,0 591,19 0,0014887 | 0,01597 | 1451,2 2705,4 | 1254,2 3,4316 5,5331
12,0 597,79 0,0015267 | 0,01425 | 1492,6 2684,8 | 1192,2 3,4986 5,4930
13,0 603,96 0,0015670 | 0,01277 | 1533,0 2662,4 | 11294 3,5633 5,4333
14,0 609,78 0,0016104 | 0,01149 | 1572,8 2638,3 | 1065,5 3,6262 5,3737
15,0 615,27 0,0016580 | 0,01035 | 1612,2 2611,6 999,4 3,6877 5,3122
16,0 620,47 0,0017101 | 0,009330 | 1651,5 2582,7 931,2 3,7486 5,2496
17,0 625,41 0,0017690 | 0,008401 | 1691,6 2550,8 859,2 3,8101 5,1841
18,0 630,11 0,0018380 | 0,007534 | 1733,4 2514,4 781,0 3,8739 5,1135
19,0 634,59 0,0019231 | 0,006700 | 1778,2 2470,1 691,9 3,9417 5,0321
20,0 638,86 0,002038 | 0,005873 | 1828,8 2413,8 585,0 4,0181 4,9338
21,0 642,94 0,002218 | 0,005006 | 1892,2 2340,2 448,0 4,1137 4,8106
22,0 646,83 0,002675 | 0,003757 | 2007,7 2192,5 184,8 4,2891 4,5748
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Cisnienie | Temperatura Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania cieczy pary
p T V' V" i i" r s' s"
MPa K m’/kg kd/kg kJ/(kg K)
22,115 647,27 0,003147 2095,2 | 0 4,4237




uszeregowane wed*ug temperatury
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cd. tabl. 9
Temperatura | Cisnienie Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto [ Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania
T p v’ v’ i’ i’ r s' s"
K MPa m’/kg kJ/kg kJ/(kg K)
273,16 0,0006112 | 0,00100022 | 206,175 0,000614 2501,0 | 2501,0 0 9,1562
275 0,0006979 | 0,00100012 | 181,775 7,76 2504,4 | 2496,7 0,0283 | 9,1074
280 0,0009909 | 0,0010001 | 130,327 28,78 2513,6 | 2484,8 0,1041 | 8,9789
285 0,0013877 | 0,0010004 94,711 49,75 2522,7 | 2473,0 0,1783 | 8,8561
290 0,0019181 | 0,0010012 69,712 70,68 2531,9 | 2461,2 0,2511 | 8,7387
295 0,0026183 | 0,0010022 51,935 91,59 2541,1 | 24495 0,3226 | 8,6265
300 0,003533 |0,0010034 39,135 112,50 2550,1 | 2437,6 0,3928 | 8,5191
305 0,004713 {0,0010049 29,810 133,39 2559,2 | 2425,8 0,4619 | 8,4162
310 0.006223 |0,0010066 22,940 154,29 2568,3 | 2414,0 0,5299 | 8,3176
315 0.008134 |0,0010085 17,826 175,18 2577,3 | 2402,1 0,5967 | 8,2231
320 0,010532 |[0,0010106 13,979 196,08 2586,2 | 2390,1 0,6625 | 8,1324
325 0,013512 {0,0010130 11,058 216,99 2595,1 | 2378,1 0,7274 | 8,0453
330 0.01719 [0,0010155 8,8203 237,91 2603,9 | 2366,0 0,7912 | 7,9616
335 0,02169 {0,0010181 7,0913 258,83 2612,7 | 2353,9 0,8541 | 7,8812
340 0,02715 {0,0010210 5,7438 279,77 2621,3 | 2341,6 0,9162 | 7,8038
345 0,03374 {0,0010240 4,6854 300,73 2629,9 | 2329,2 0,9774 | 7,7292
350 0,04163 {0,0010271 3,8480 321,70 2638,4 | 2316,7 1,0377 | 7,6574
355 0,05102 |0,0010304 3,1797 342,68 2646,8 | 2304,2 1,0972 | 7,5882
360 0,06213 {0,0010339 2,6453 363,69 2655,1 | 22915 1,1559 | 7,5215
365 0,07518 |0,0010375 2,2128 384,73 2663,3 | 2278,5 1,2139 | 7,4569
370 0,09045 [0,0010413 1,8615 405,79 2671,4 | 2265.6 1,2712 | 7,3946
375 0,10820 {0,0010452 1,5742 426,87 2679,3 | 22524 1,3277 | 7,3344
380 0,12875 |0,0010493 1,3379 448,00 2687,0 | 2239,0 1,3836 | 7,2760
385 0,15240 |0,0010535 1,1426 496,15 2694,6 | 22254 1,4389 | 7,2196
390 0,17951 |0,0010578 0,98026 490,34 2702,0 | 2211,6 1,4935 | 7,1647
395 0,21046 |0,0010624 0,84463 511,6 2709,3 | 2197,7 1,5475 | 7,1116
400 0,24562 | 0,0010670 0,73083 5329 2716,4 | 21835 1,6010 | 7,0599
405 0,28541 {0,0010719 0,63487 554,2 2723,2 | 2169,0 1,6539 | 7,0097
410 0,3303 0,0010769 0,55358 575,6 2729,9 | 2154,3 1,7062 | 6,9608
415 0,3807 0,0010820 0,48446 597,1 2736,3 | 2139,2 1,7581 | 6,9132
420 0,4371 0,0010873 0,42539 618,6 27425 21239 1,8095 | 6,8668
425 0,5001 0,0010928 0,37477 640,2 2748,5 | 2108,3 1,8604 | 6,8214
430 0,5701 0,0010985 0,33119 661,8 2754,2 | 20924 1,9109 | 6,7772
435 0,6477 0,0011044 0,29355 683,5 2759,6 | 2076,1 1,9609 | 6,7339
440 0,7335 0,0011105 0,26092 705,3 2764,8 | 2059,5 2,0105 | 6,6915
445 0,8281 0,0011168 0,23255 727,2 2769,8 | 2042,6 2,0598 | 6,6498
450 0,9321 0,0011233 0,20779 749,2 2774,4 | 2025,2 2,1086 | 6,6091
455 1,0461 0,0011300 0,18612 771,3 2778,6 | 2007,3 2,1572 | 6,5690
460 1,1709 0,0011370 0,16710 793,5 2782,6 | 1989,1 2,2054 | 6,5297
465 1,3069 0,0011442 0,15035 815,8 2786,2 | 1970,4 2,2533 | 6,4909
470 1,4552 0,0011517 0,13557 838,2 2789,5 | 1951,3 2,3009 | 6,4527
475 1,6162 0,0011594 0,12248 860,7 2792,4 | 19317 2,3482 | 6,4150
480 1,7907 0,0011674 0,11087 883,4 2795,0 | 1911,6 2,3952 | 6,3778
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Temperatura | Cisnienie Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto | Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania
T p v’ v’ i’ i’ r s' s"
K MPa m’/kg kJ/kg kJ/(kg K)
485 1,9796 0,0011757 | 0,10053 906,2 | 2797,2| 1891,0 2,4420 | 6,3410
cd. tabl. 9
Temperatura | Cisnienie Objetos¢ wlasciwa Entalpia wlasciwa Ciepto | Entropia wlasciwa
cieczy pary cieczy pary | parowania
T p v’ v’ i’ i’ r s' s"
K MPa m’/kg kJ/kg kJ/(kg K)
490 2,1835 0,0011843 0,09131 929,1 2799,0 [ 1869,9 2,4886 | 6,3047
495 2,4033 0,0011933 0,08307 952,3 2800,4 | 1848,1 2,5350 | 6,2686
500 2,6399 0,0012026 0,07569 975,5 2801,3 | 1825,8 2,5812 | 6,2328
505 2,8940 0,0012124 0,06906 999,0 2801,8 | 1802,8 2,6272 | 6,1973
510 3,1665 0,0012225 0,06310 | 1022,7 2108,9 | 1779,2 2,6732 | 6,1619
515 3,4583 0,0012331 0,05771 | 1046,5 2801,4 | 17549 2,7190 | 6,1267
520 3,7703 0,0012441 0,05285 | 1070,6 2800,4 | 1729,8 2,7648 | 6,0914
525 4,103 0,0012556 0,04845 | 1094,9 2798,9 | 1704,0 2,8105 | 6,0563
530 4,458 0,0012677 0,04445 | 1119,5 2796,9 | 1677,4 2,8562 | 6,0212
535 4,837 0,0012804 0,04081 | 1144,3 2794,1 | 1649,8 2,9019 | 5,9858
540 5,239 0,0012938 0,03750 | 1169,4 2790,8 | 1621,4 2,9477 | 5,9503
545 5,666 0,0013078 0,03449 | 1194,8 2786,7 | 1591,9 2,9936 | 5,9146
550 6,120 0,0013226 0,03172 | 1220,6 2782,0 | 1561,4 3,0396 | 5,8784
555 6,600 0,0013383 0,02919 | 1246,8 2776,4 | 1529,6 3,0858 | 5,8419
560 7,109 0,0013549 0,02688 | 1273,3 2770,0 | 1496,7 3,1322 | 5,8047
565 7,648 0,0013726 0,02473 | 1300,4 2762,5 | 1462,1 3,1789 | 5,7670
570 8,217 0,0013915 0,02278 | 1327,9 2754,3 | 1426,4 3,2260 | 5,7285
575 8,818 0,0014117 0,02096 | 1355,9 27448 | 1388,9 3,2736 | 5,6891
580 9,452 0,0014334 0,01929 | 1384,5 2734,1 | 1349,6 3,3216 | 5,6485
585 10,121 0,0014569 0,01773 | 14139 2722,2 | 1308,3 3,3702 | 5,6068
590 10,826 0,0014823 0,01629 | 1444,0 2708,8 | 1264,8 3,4197 | 5,5636
595 11,569 0,0015100 0,01496 | 1475,0 2693,0 | 1218,9 3,4701 | 5,5188
600 12,351 0,0015405 0,01371 | 1506,9 2677,1| 1170,2 3,56215 | 5,4720
605 13,174 0,0015743 0,01254 | 1539,9 2658,4 | 11185 3,5743 | 5,4230
610 14,039 0,0016122 0,01144 | 1574,4 2637,3 | 1062,9 3,6287 | 5,3713
615 14,950 0,0016556 0,01041 | 1610,2 2613,0 | 1002,8 3,6847 | 5,3153
620 15,908 0,0017051 0,00942 | 1647,8 25855 937,7 3,7430 | 5,2555
625 16,916 0,0017637 0,00848 | 1688,2 2553,7 | 865,55 3,8051 | 5,1898
630 17,976 0,0018363 0,00755 | 1732,4 25154 783,0 3,8723 | 5,1152
635 19,094 0,0019323 0,00662 | 1782,7 24653 | 682,6 3,9484 | 5,0235
640 20,275 0,0020782 0,00564 | 1844,4 23959 551,55 4,0416 | 4,9034
645 21,523 0,0023757 0,00448 | 1937,8 22853 | 3475 4,1827 | 4,7213
647 22,045 0,0025578 0,00379 | 1989,3 22015 2122 4,2289 | 4,5882
647,27 22,115 0,003147 2095,2 0 4,4237

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [16].




Tabl. 10. Wlasnosci cieplne freonu (solkane) 134a
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Nazwa chemiczna 1,1,1,2 - tetrafluoroetan
Wz6r chemiczny CF; - CH,F

Masa czasteczkowa 102,0
Temperatura wrzenia przy cisnieniu 1,013 bar °C -26,3
Temperatura krzepnigcia przy cisnieniu 1,013 bar °C -101
Temperatura krytyczna °C 101,1
Cisnienie krytyczne bar 40,6
Gestos¢ cieczy w — 15°C glem® 1,343
Gestos¢ cieczy w 30°C glem® 1,188
Ciepto parowania w — 15°C kJ/kg 206,8
Ciepto wiasciwe cieczy nasyconej w 30°C kJ/(kg K) 1,440
Ciepto wiasciwe pary nasyconej w 30°C kJ/(kg K) 1,104
Stosunek ciepta wiasciwego przy 1,013 bar i 30°C, c,/c, 1,115
Palnos¢ niepalny

Tablicg opracowano na podstawie danych Solvay Fluor Und Derivate GMBH.

Tabl. 11. Ci$nienia nasycenia freonu (solkane) 134a

Temperatura | Cisnienie | Temperatura | Cis$nienie
nasycenia nasycenia
t p t n

°C bar °C bar
- 50 0,30 30 7,71
- 45 0,40 35 8,87
- 40 0,52 40 10,17
-35 0,67 45 11,60
- 30 0,85 50 13,18
- 25 1,07 55 14,91
- 20 1,34 60 16,81
- 15 1,65 65 18,89
-10 2,01 70 21,16
-5 2,44 75 23,62
0 2,93 80 26,31
5 3,50 85 29,24
10 4,15 90 32,42
15 4,89 95 35,89
20 5,72 100 39,70
25 6,66 101,05 40,56

Tablice opracowano wedtug Solvay Fluor Und Derivate GMBH.
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Tabl. 12. Wlasnosci cieplne metali

Temperatura | Gestosé Ciepto Przewodnos¢
whasciwe cieplna
Metal
t P c J!
°C kg/m® kJ/(kg K) W/(m K)

Braz (75% Cu, 25% Sn) 20 8660 0,343 25,94
Cyna 20 7310 0,23 59,9
Cynk 20 7140 0,385 112,1
Duraluminium (94 + 96% Al, 3 + 5% Cu, 0,5% Mg) 20 2800 0,883 164,5
Glin (aluminium) 20 2696 0,879 206
Miedz (czysta 99,999%) 20 8930 0,381 3955
Miedz (czysta 99,999%) 600 8700 0,456 3442
Miedz (99,8%) 0 8950 0,385 386
Mosiadz (70% Cu, 30% Zn) 20 8520 0,385 110,6
Nikiel 20 8900 0,457 92,4
Otow 20 11340 0,125 34,9
Rteé 20 13546 0,139 7,92
Srebro 20 10520 0,251 419
Stal (0,35% C, hart.) 0 7803 0,444 40,0
Stal (0,35% C, hart.) 900 7549 0,573 28,0
Stal chromowa (10% Cr) 20 7780 0,461 31,2
Stal chromoniklowa (15% Cr, 10% Ni) 20 7860 0,461 19,08
Stop Wooda 20 9700 0,146 12,8
Ztoto 20 19290 0,129 310,7
Zelazo 20 7870 0,452 78,6
Zeliwo (~ 4% C) 20 7270 0,419 51,9

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [15]




Tabl. 13.
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Wspolezynnik przewodnosci cieplnej wybranych materialéw niemetalicznych

Wspotczynnik
Temperatura Ggestosé przewodnosci
Materiat cieplnej
t o) A
°C kg/m® W/(m K)
Asfalt 0 2120 0,605
20 2120 0,698
30 2120 0,744
Azbest 0 383 0,112
50 383 0,115
100 383 0,119
Bakelit 20 1273 0,232
Bawela -100 81 0,044
0 81 0,056
20 81 0,058
100 81 0,067
Beton
-zupehnie suchy 20 500 0,128
20 1000 0,233
20 1500 0,407
20 2000 0,663
20 2250 0,837
-ze zwirem kamiennym 20 2000 1,279
- zuzlowy 0 1200 0,524
Cegla 20 1000 0,326
20 1200 0,384
20 1400 0,442
20 1600 0,523
20 1800 0,733
20 2000 1,233
Celuloid 30 1400 0,303
Cement zwigzany 20 - 0,147
Drewno
-dgb (L do wiokien) 0+15 825 0,198 + 0,209
-dab (|| do wiokien) 12 + 50 819 0,349 + 0,431
-sosna (L do wiokien 0-+50 546 0,139 + 0,163
-sosna ( || do wiokien) 20 + 25 - 0,349 + 0,722
Ebonit 20 1200 0,163
Filc 20 330 0,052
Gips 20 800 0,395
20 1000 0,512
20 1200 0,663
Glina (kaolin 5% wilgotnosci) 45 1790 0,733
Guma 0 1200 0,163
Guma porowata 20 160 0,050
Igelit 20 1390 0,151
Jedwab 20 57,6 0,036
Kauczuk 20 920 + 960 0,128 + 0,163
Korek, bloki 20 150 0,042
20 200 0,048
20 300 0,059
Korek, plyty 80 147 + 198 0,042 + 0,054
Linoleum 220 1180 0,186
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cd. tabl. 13
Lod 0 917 2,210
-20 920 2,442
-50 924 2,780
Marmur 0+90 2700 + 2800 1,3+3,49
Mur ceglany 0 1700 0,814
Mur z kamienia - 2680 3,2
Papier twardy 20 700 0,140
20 790 0,151
20 1000 0,151
20 1300 0,208
Piasek, przeci¢tnie 20 1500+1800 0,930
Pierze 20 109 0,076
Plytki i kafelki oktadzinowe 20 - 1,047
Plyta pilsniowa 20 400 0,055
20 600 0,074
Polichlorek winylu 20 1200 + 1500 0,163 + 0,175
Polistyren 20 1050 + 1200 0,128 + 0,163
Porcelana 95 2400 1,035
Sklejka 0 588 0,109
20 588 0,114
Skora sucha 20 900 + 1000 0,139 + 0,163
Stoma 0 140 0,045
20 140 0,050
Styropian 20 ~18 0,042
Szkto kwarcowe 20 2200 1,338
Szklo zwykte 20 2500 0,744
Snieg $wiezy - 200 0,105
Snieg ubity - 350 0,349
Snieg topniejacy - 500 0,640
Tekstolit 20 1300 + 1400 0,233 + 0,337
Tkanina welniana 20 240 0,0524
Trociny - 250 0,093
Tynk (zaprawa wapienna) - 1600 0,698 -+ 0,872
Wata bawetniana 20 50 0,0431
Wata szklana 25 100 0,0326
Welna 20 50 0,038
20 100 0,036
20 150 0,036
20 200 0,038
20 250 0,041
20 300 0,043
20 350 0,047
20 400 0,050
Wetna szklana 20 50 0,037
20 100 0,036
20 200 0,040
100 200 0,052
300 200 0,105
Ziemia gliniasta (42% wilg.) 20 1960 1,49
Ziemia sucha (grunt nieurodzaj.) 25 1310 0,279
Zelazobeton 60 2200 1,548

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [3] 1 [12].
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Tabl. 14. Orientacyjne warto§ci wspélezynnika przenikania ciepla k W/(m? K)

dla réznych przypadkow przenikania ciepla

Gloéwny opor cieplny
Rodzaj wymiany ciepta konwekcja konwekcja Typowy czynnik Typowy aparat
naturalna wymuszona

Ciecz - ciecz 140 + 340 850 + 1700 woda wymienniki ciepta
ciecz - ciecz

Ciecz - ciecz 30 + 60 110 + 280 olej

Ciecz - gaz 617 12+ 60 radiatory grzane

(ci$nienie atm.) ciepta wodg

Ciecz wrzgca - ciecz 110 + 340 80 + 850 woda chtodnice solanki

Ciecz wrzaca - ciecz 28 + 110 140 + 340 olej

Gaz (cis$n. atm.) - ciecz 617 12 + 57 chtodnice powietrza,
ekonomizery

Gaz (ci$n. atm.) - gaz 3+12 12+ 34 przegrzewacze pary

Gaz (ci$n. atm.) - wrzaca 6+17 12 + 57 kotty parowe

ciecz

Kondensujaca para - ciecz 280 +1100 850 =+ 4500 para wodna podgrzewacze
cieczy i
kondensatory

Kondensujaca para - ciecz 57 + 170 110 + 340 para organiczna

Kondensujaca para - ciecz 230 + 450 340 + 1700 olej

para - woda
Kondensujaca para - ciecz 85 + 1700 mieszanina parowo -
gazowa

Kondensujaca para - gaz 6+17 33+90 rury parowe na
powietrzu,
podgrzewacze
powietrza

Kondensujaca para - wrzgca 220 + 570 wyparki dajace osad

ciecz

Kondensujaca para - wrzgca 1700 =+ 4500 para - woda

ciecz

Kondensujaca para - wrzgca 280 =+ 850 para - olej

ciecz

Kondensujaca para - wrzaca 280 + 2200 para organiczna - rury parowe z

ciecz woda koszulka

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnietych z [5].
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Tabl. 15. Whasnosci fizyczne niektorych cieklych produktéw spozywcezych

Tem- | Gestos¢ | Ciepto Wspotezynnik | Wspdtczynnik | Lepkosé | Liczba
peratu- wilasciwe | przewodzenia | wyréwnywania | Kkinema- | Prandtla
Nazwa produktu ra ciepla temperatury tyczna
t D c A a-10° v-10° Pr
°C kg/m® | kd/(kg K) W/(m K) m?/s m?/s
Miod 20 1354 2,428 0,344 0,1056 - -
Mleko 15 1031 3,936 0,495 0,1222 1,754 14,4
Mileko odtluszczone | 15 1036 3,957 0,547 0,1139 1,680 14,75
Syrop skrobiowy 20 1430 2,700 0,394 0,1019 - -
Masto $mietankowe 15 930 2,21 0,201 0,098 - -
Maslanka 15 1032 3,936 0,454 0,1139 1,615 14,2
Mileko skonden- - 1280 2,261 0,267 0,0925 973 10500
sowane z cukrem
Mileko skondenso- - 1100 2,889 0,316 0,0972 446 4590
wane odtluszczone
Smietanka (stodka) 15 1010 4,639 0,361 0,0772 8,01 103
25% thuszezu
Smietanka (stodka ) | 15 997 3,726 0,349 0,0939 - -
35% thuszczu
Smietana kwasna 20 1070 3,182 0,349 0,1022 - -
Serwatka 15 1027 4,082 0,541 0,1278 1,611 12,6
Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnietych z [1]
Tabl. 16. Wlasnosci fizyczne produktow cukierniczych i piekarniczych
Wspotezynnik Wspotczynnik
Nazwa produktu Temperatura Gestosé Ciepto whasciwe przewodzenia wyrownywania
ciepta temperatury
t D c A a-10°
°C kg/m® kJ/(kg K) W/(m K) m?/s
Maka -5+40 762 0,408 + 0,469 0,444 + 0,535 8,833 + 0,0956
Ciasto pszenne 65 629 1,181 0,779 0,1917
wilgotnos¢ =41%
Ciasto zytnie 55 718 1,465 0,840 0,1875
wilgotnos¢ = 55%
Ciasto na herbatniki 15+ 40 1280 1,227 0,701 0,1050
Ciasto na andruty 15+ 60 1100 1,717 0,989 0,1228
Sucharki 15+ 35 553 0,444 0,665 10,0008t | 0,0931 +0,0001 t
Herbatniki 25+ 85 705 0,461 0,698 — 0,0034 t | 0,0625 + 0,0007 t
Andrut 15+ 35 164 0,193 +0,0063t | 0,407 +0,0004t | 0,2139 — 0,0008 t
Cukier 5+35 1590 0,553 -0,0013t | 0,372 +0,0035t | 0,1375 — 0,0003 t
Midd 5+35 1442 - 0,4t | 1,214 +0,0031t | 0,628 +0,0041t | 0,1194 — 0,0009 t
Masto kakaowe 10 927 1,047 0,698 0,1944
Kakao w proszku - 857 0,649 0,526 0,1115
Czekolada 10 1270 0,879 0,465 0,1139
Czekolada 70 1240 0,963 0,442 0,1361

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [1]
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Tabl. 17. Wlasnosci fizyczne niektérych produktow spozywczych

Wspotczynnik Wspotczynnik
Temperatura | Gestos¢ | Cieplo wlasciwe | przewodzenia ciepla wyréwnywania
Nazwa produktu temperatury
t D c A a-10°
°C kg/m® kd/(kg K) W/(m K) m%/s
Masto $mietankowe 15 930 2,206 0,278 0,0981
Ttuszcz z mleka 15 920 1,968 0,233 0,0933
Maka 15 762 1,708 0,169 0,0939
Cukier 15 878 1,407 0,218 0,1281
Mleko w proszku - 570 1,717 0,169 0,1253
odtluszczone

Serwatka w proszku - 500 1,800 0,180 0,1444
Ser thusty - 1080 2,428 0,481 0,1331
Twardg tlusty - 1060 3,266 0,594 0,1242

Tablicg opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [1]

Tabl. 18. Cieplo wlasciwe surowcow spozywczych, pélproduktow i chleba

Cieplo wiasciwe Cieplo wiasciwe Ciepto whasciwe
Nazwy produktéw Wilgo¢ suchej substancji | substancji w stanie | substancji w stanie
i potproduktow nie zamrozonym zZamrozonym
w C C C
% kJ/(kg K) kJ/(kg K) kJ/(kg K)

Drozdze prasowane 75 1,549 3,517 1,968
Margaryna 15+ 16,5 1,717 2,093 + 2,135 1,758 + 1,800
L.6j topiony 14145 1,884 2,219 +~ 2,261 1,633 +1,675
Olej roslinny 0 1,968 1,968 1,968
Maka zytnia 14,5 1,424 1,842 1,507
Maka pszenna 14,5 1,507 1,884 1,591
Stod 8+10 1,214 1,465 + 1,507 1,298
S6l kamienna 0+0,15 0,879 0,879 0,879
Cukier krystaliczny 0,15 1,172 1,172 1,172
Syrop skrobiowy 22,1 2,010 2,470 2,052
Mleko petne (4,3% tluszczu) 86 2,093 3,396 2,093
Jajka 1,5 3,098 3,140 3,098
Suchary zytnie 8+12 1,507 1,717 +1,842 1,507 + 1,591
Suchary pszenne 5+8 1,549 1,675 +1,758 1,591 + 1,633
Ciasto z maki zytniej 51 1,424 2,847 1,800
Ciasto z maki pszennej 45 1,507 2,721 1,758
Chleb zytni 49 + 51 1,424 2,763 + 2,847 4,187
Chleb pszenny 40 - 43 1,507 1,090 + 2,680 1,717 + 1,758

Tablice opracowano na podstawie danych zaczerpnigtych z [1]
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Wartosci wybranych statych

Przyspieszenie ziemskie - warto$¢ standardowa
gu = 9,80665 m/s*

Molowa objetos¢ wiasciwa gazow doskonatych i potdoskonatych

(Mvy) = 22,71 um®kmol

Parametry warunkéw umownych SI

pu=0,1MPa, T, = 273,15 K

Uniwersalna stala gazowa

(MR) = 8314,29 J/(kmol K)
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Przeliczanie jednostek miar r6znych wielkosci

Temperatura

T [K] =t [°C] + 273,15

Sita
1kG =9,807N

Ci$nienie
1 at = 98070 N/m?
1 atm = 101300 N/m?
1 bar = 10° N/m?
1 Tr=133,3 N/m?

Energia
1 kcalrr = 4186,8 J
1kWh=3,6-10°%J

Gesto$¢ strumienia energii

1 keal/(m? h) = 1,163 W/m?

Wspotczynnik przewodzenia ciepta

1 kcal/(m h °C) = 1,163 W/(m K)

Wspotczynnik wnikania ciepta, wspotczynnik przenikania ciepta

1 keal/(m?® h °C) = 1,163 W/(m? K)
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