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Podrecznik niniejszy dostosowany zostat do urzedo-
wego programu ,, Termodynamiki technicznej“ wydanego
w r. 1937 dla licebw mechanicznych. Opracowany on jest
bez positkowania sie wyzsza matematyka i zawiera précz
czesci teoretycznej zbiér zadan z rozwigzaniami, dzieki

czemu nadaje sie i dla samoukoéw.

Myslag przewodnia przy opracowaniu tego podrecz-
nika bylo ulatwi¢ w miare moznosci nauczycielowi wy-
kitadanie, a miodziezy szkolnej studiowanie tego przed-
miotu dos$¢ trudnego, a bedgcego podstawg tzw. techniki
cieplnej.
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OZNACZENIA

cieplny réwnowaznik pracy
udzial wagowy skitadnika mieszaniny
spotczymnik rozszerzalnos$ci obj."gazéw
ilos¢ paliwa w kg
ci$nienie barometryczne w mm st rt.
udziat objetosciowy sktadnika mieszaniny *
ciepto wiasciwe w Kal/m®
" w Kal/kg
gesto$¢ gazu w/m powietrza
spotczynnik sprezania
. sprawnosci

promieniowania
przekr6j kanatu wyptywowego w m*
ciezar w kg
przyspieszenie swobodnego spadania w nvsel!'f®
ciezar wiasciwy w kg/m®
entalpia w Kal/kg
mechaniczny réwnowaznik ciepta
wyktadnik adiabaty , 1/
praca w kgm B |
spétczynnik nadrhiaru powietrza
wykitadnik politropy
ciezar czasteczkowy
prezno$¢ (ci$nienie) w kg/m®
ilo$¢ ciepta w Kai
stata gazowa
ciepto parowania w Kal/kg

wewnetrzne ciepto parowania w Kal/kg



g

g

entropia
temperatura bezwzgledna
M w »C s

energia wewnetrzna w Kai

> . w Kal/kg
objetos¢ w m®

wiasciwva w m®/kg

warto$¢ opatowa paliwa w Kal/kg
wilgotno$¢ wzgledna powietrza
predko$¢ wyptywu czynnika w m/sek

sucho$¢ pary, zawarto$¢ pary urodnej w powietrzu.



. PODSTAWY TERMODYNAMIKI

Wstep

Z fizyki wiadomo, ze grupa ciat wraz z sitami miedzy nimi
dziatajgcymi, czyli tzw. ukiad, o ile jest zachowawczy,
tj. taki, w ktérym ruch nie napotyka oporu, i odosobniony,
czyli pozostawiony samemu sobie, posiada pewien staty zapas
energii, tj. suma np. energii kinetycznej i potencjalnej ukfadu nie
ulega zmianie. Energia w takim ukladzie moze przechodzi¢ tylko
z jednej postaci w drugg. Na tym polega zasada zacho-
wania energii w ukladzie zachowawczym.

Jezeli na taki uktad zaczna dziata¢ sity zewnetrzne, przestaje
on by¢ odosobnionym i wtedy zapas jego energii moze sie zwiekszy¢
lub zmniejszy¢ o tyle, ile wynosi energia pobrana przez ukiad
z zewnagtrz, wzglednie oddana na zewnatrz.

Uktadow jednak S$cisle zachowawczych w naturze nie ma.
W kazdym z nich dziatajg sity takie, jak tarcie, uderzenie ciat
niesprezystych itp., ktére zmniejszajac np. energie kinetyczng
ukfadu nie nadajg mu jednoczes$nie energii potencjalnej, przez co
zachodzi jak gdyby zanik energii w uktadzie. Zanik energii jest
tu jednak pozorny, wystepuje bowiem w takich wypadkach nowy
rodzaj energii — energia cieplna otrzymana Kko-
sztempracy.

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



nych, tj. w silnikach parowych i spalinowych. Jak taka zamiana
energii cieplnej na mechaniczng sie odbyw™a, uczy nas nauka
zwana termodynamiksy.

8 1 Przedmiot termodynamiki

Termodynamika w najogllniejszym znaczeniu jest nauka
o energii cieplnej. W szczeg6lnosci termodynamika bada, jakie
prawn rzadzg przy przechodzeniu energii cieplnej w inne rodzaje
energii i odwrotnie oraz jakie zmiany zachodzg, jezeli do ciata
lub grupy cial bedziemy doprowadzali energie cieplng lub jag
odprowndzali.

Termodynamika tzw/. techniczna obejmuje z tych og6lnych
zagadnienn tylko te, ktére majg zastosowanie w technice, czyli
inaczej mowiac bada gtowmie zamiane ciepta na prace mechaniczng
lub odwrotnie. Przyktadem takiej zamiany jest, jak wdadomo,
kazdy silnik cieplny. Ot6z termodynamika techniczna daje nam
odpowiedz na pytania, jak odbyw'a sie zamiana ciepta na prace,
ile pracy mozna otrzymac¢ z okreslonej ilosci ciepta, w jakich
warunkach ciepto moze wyda¢ maksimum pracy, w jakim .stosunku
pozostaje ilo$¢ energii mechanicznej, otrzymanej wsilniku, do energii
cieplnej, pobranej przez silnik, czyli jaka jest sprawnos$¢
silnika cieplnego.

§ 2. Rownowaznos$¢ ciepta i pracy

Zaleznos$¢ liczbowa miedzy otrzymanym cieptem a wydang
pracg tub miedzy wydanym cieptem a otrzymang praca zostata
ustalona w potowie zesziego wieku dzieki pracom Roberta Mayera,
tekarza niemieckiego, i Jamesa Joule’a, fizyka angietskiego.
Zateznos¢ te mozna wyrazi¢ tak: jezeti praca jest je-
dynym wynikiem wydanego ciepta, to itos¢
otrzymanej pracy jest wprost proporcjo-
nalna do ilosci zuzytego ciepta, czyh

L =JQ. (1)
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gdzie L = ilo$¢ uzyskanej pracy w kgm,
Q = ilo$¢ wydanego ciepta w Kai.
i/ = stata, zwana mechanicznym réwnowa-

znikiem ciepta.
Dla mechanicznego réwnowaznika ciepta doswiadczalnie
otrzymano warto$¢
/ =427 kgm/Kal,
czyli ze 1 Kai. jest rownowazna 427 kgm pracy.

W termodynamice czesciej korzystamy ze w’zoru:
Q=al, 2)

gdzie stata A jest odwrotnoscia / i nosi nazwe; cieplny
réwnowaznik pracy.
1 1
A = Kal/kgm, czyli ze 1 kgm pracy otrzymuje sie z
Kai; ciepfa.
Réwnowaznik cieplny A pozwala mierzy¢ prace w Kai., tak
jak réwnowaznik mechaniczny / pozwala mierzy¢ ciepto w kgm.

8 3. Czynnik termodynamiczny

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

Czynnik posiada w kazdym momencie pewng objetos¢, znaj-
duje sie pod pewnym ci$nieniem lub posiada pewng preznosc¢
i ma pewng temperature. Te trzy wielkosci: objetosé, preznosé
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i temperatura czynnika charakteryzujg kazdorazowo tzw. stan
czynnika i nazywajg sie jego spétrzednymi Ilub para-
metrami termodynamicznymi.

Jezeli od pewnego stanu poczgtkowego czynnika spotrzedne
tego stanu zmienity sie — wszystkie lub tylko niektére — be-
dziemy moéwili, ze zaszta zmiana stanu czynnika.

Objetos¢ 1 kg czynnika, czyli tzw. objetosé¢ wtasci-
Wga, bedziemy wyrazali zawsze w m" /kg i oznaczali przez v,
podczas gdy. V bedzie oznaczato objeto$¢ dowolnej ilosci czynnika
0 ciezarze G kg.

Vv
Wtedy  —~Q MVYKG i 3)
Odwrotno$¢ v, czyli ciezar jednego m" czynnika w kg, be-
dziemy nazywali ciezarem witasciwym i oznaczali
przez vy.

o 1 G
Oczywiscie y —— = —kglm»

Poszczegblne wzory i wartosci podawac bedziemy nie na
1 kg masy, a na 1kg ciezaru, jak to jest przyjete w termodynamice
techniczne;j.

Preznos¢ (cidnienie) mierzy¢ bedziemy w kg/m” i ozna-.
czaC przez p. Jezeli prezno$¢ wyrazona bedzie w atmosferach,
nalezy pamietaé, ze:

1 ata (metryczna) =1 kg/cm” =1G” kg/m”~ =735,5 mm st

rteci przy 0° = 737,4 mm sk rteci przy 15®)

1 Ata (fizyczna) = 760 mm st rteci przy 0® = 1,0333 ata.

Pomiar preznosci odbywa si¢ za pomoca:
a) rurki manometrycznej mierzacej preznos¢ w mm stupa wody lub
w mm stupa rteci;

b) manometru, ktéry podaje liczbowe wartosci preznosci w kg/cm”
lub w atmosferach.

W termodynamice prezno$¢ mierzy sie w kg/m”, gdyz objetos¢ mie-
rzona jest w m®.
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Mierzac prezno$¢ w atmosferach rozrézniamy:

preznos¢ bezwzgledna oznaczang jako ata,

nadpreznos$¢, czyli réznice miedzy preznoscia bezwzglednag
i ciSnieniem atmosferycznym (Rys. 1), i oznaczang jako atn., oczywiscie

Pata ~ Pain n

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

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

1lo$¢ ciepta mierzy¢ bedziemy w kaloriach kilogramowych (du-
zych) oznaczajac je przez Kai.

Uwaga. Za jednostke ciepta w angielskim systemie miar przyjeto

iloé¢ ciepta potrzebng do ogrzania 1 funta (lbs) wody o P F. Jednostka ta nosi
nazwe British Thermal Unit (B. T. U?) i

1B.T.un. = 0,252 Kak, a
1 Kak = 396 B.T.wu.

§ 4. Energia wewnetrzna | praca — Pierwsza zasada
termodynamiki

Majgc na uwadze, ze w termodynamice technicznej bedziemy
mieli do czynienia tylko z dwiema postaciami energii: z energig
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cieplng i z pracg mechaniczng, gdyz zakladamy, ze podczas zmian
termodynamicznych sktad chemiczny i fizyczny czynnika nie
zmienia sie, mozemy ustali¢, iz w najogllniejszym wypadku
pod wplywem doprowadzanego ciepta czynnik rozszerza sie czy
rozpreza, jednym stowem, powieksza swg objetos¢ i jednoczesnie
ogrzewa, czyli temperatura jego rosnie. Tylko w szczeg6lnych
wypadkach przy istnieniu odpowiednich warunkéw czynnik moze
powiekszy¢ swg objetos¢ bez podwyzszenia temperatury lub na
odwrot — ogrzac¢ sie bez przyrostu objetosci.

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

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

Jezeli za$ czynnik pod wphjA"em doprowadzanego ciepta po-
wieksza swa objetos¢, to moze jednocze$nie wykonaé prace, ktérag
bedziemy nazywali pracg zewnetrzng. Odwrotnie —
zmniejszenie objetosci czynnika moze sie odby¢ tylko pod wphywem
wydanej z zewnatrz pracy. Czynnik, ktérego objeto$¢ pozostaje
bez zmiany, nie wykonywa ani nie pobiera pracy zewnetrznej.
Prace zewnetrzng oznacza¢ bedziemy przez L mierzac jag w kgm
albo przez AL — w Kai.
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Po wprowadzeniu tych oznaczern mozna bedzie uja¢ w forme
réwnania dziatanie energii cieplnej na czyimik. Jezeli doprowa-
dzimy do czynnika /1 Q Kai. ciepta, to w ogdélnym wypadku czes¢
tego ciepta wilosci J1 U Kai. bedzie zuzyta na powiekszenie energii
wewnetrznej czynnika, kosztem za$ reszty doprowadzonego ciepta
zostanie wykonana praca zewnetrzna w ilosci AL kgm sk A AL
Kai.

Otrzymamy tak zwane pierwsze rownanie termo-
dynamiki

Réwnanie to jest matematyczng po tacia pierwszej
zasady termodynamiki, ktéra brzmi: ciepto dopro-
wadzone do uktadu zostaje w nim przetwo-
rzone na inne rodzaje energii, gtéwnie na
energie wewnetrzng i na prace zewnetrzna,
zawsze wedtug $ciSle okreslonego prawa uza-
leznionego od warunk6w przetwarzania. Za-
sada ta wynika z ogolnej zasady zachowania energii w ukladzie
odosobnionym i z prawa rownowaznosci ciepta i pracy.

§ 5. Wykres pracy

Jak wiemy, stan czynnika charakteryzujg trzy spoétrzedne

termodynamiczne: objetos¢, pre-

znos$¢ i temperatura. Te trzy wiel-

kosci nie sa niezalezne od siebie,

istnieje zwigzek miedzy nimi o po-

staci ogolnej

v, p, 1) = 0,

charakterystyczny dla kazdego

czynnika i zwany rownaniem

stanu. Z réwmania tego mo-

Zzna zawsze jedng ze zmiennych

wyznaczy¢, w zaleznosci od obu

pozostatych wybranych dowolnie. Rys. 3.

15



Okoliczno$¢ ta pozwala stan czynnika wyznaczy¢ na wykresie.
Za zmienne wybieramy preznos¢ i objetos¢. Spotrzedne i
wyznaczajg stan A czynnika, sp6trzedne i —stan B. Krzywa
AB przedstawia zmiane stanu czynnika, przebiegajagcg od stanu A
do stanu B. Taki prostokatny uklad osi spétrzednych, w ktérym
na osi rzednych odkfadamy preznosci, a na osi odcietych odpo-
wiednie objetosci wiasciwe czynnika, zwa¢ bedziemy wykre-
sem PV albo wykresempracy.

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

Rozpatrzymy dwa wypadki: w jednym — powiekszenie objeto-
$ci czynnika, ktére jest nieodzownym warunkiem wydania pracy, od-
bywa sie przy statej preznosci, w drugim — przy spadku preznosci.

Wypadek i. 1 kg czynnika o preznosci p kg/m”~ zajmuje

0 objetos¢ U m. Pod wply-
wem doprowadzonego ciepta
objeto$¢ czynnika wzrosta do
(2, dzigki czemu preznosé
mogta pozosta¢ stalg. Zaszia
zmiana stanu A-B pola-

c czona z wydaniem pracy

0 v (Rys.4). Lecz praca mierzy sie

' iloczynem sity przez przebytg

droge. W danym wypadku

Rys. 4 sita réwna sie pF kg, gdzie

F m2 przedstawia powierzchnig, na ktérg czynnik wywiera na-

cisk p kg/m2 Jezeli pod wptywem tej sity zostata przebyta

droga S m, to praca L —pFS kgm. Lecz FS jest to nic innego
jak y2* "> zatem

V2 ~

L =p [V —Y) albo ogo6lniej: L —p/\v, (5)

CO Oznacza, ze uzyskana praca mierzy sie iloczynem preznosci
przez przyrost objetosci.

Poniewaz jednoczesnie iloczyn p/\v mierzy sobg pole prosto-

kata ABCD, to mamy, ze pole figury powstalej przy zmianie stanu

16



od /1 do B przy statej preznosci jest miarg wykonanej pracy.

Wypadek 2. 1 kg czyn- A
nika o preznosci i obje-
tosci  (stan A) wykonywa
prace w ten sposéb, ze
preznos$¢ czynnika spada do
objetos¢ za$ wzrasta do
»2 (stan B). Zaszta zmiana
stanu A—B, a przebieg jej
przedstawia krzywa AB.

Zamienimy krzywg AB
linig tamang schodkowsg, jak
na rys. 5. Wezmy jeden z
jej odcinkéw ab, ktéremu odpowiada preznos¢ f i objetosé
Ay. Na odcinku *tym zostala wykonana praca, ktorg na
zajadzie wypadku 1. mozemy 'oznaczy¢ L="pl*v i ktéra
mierzy sie polem zakreskowanego prostokata. Im tamana bedzie
miata wiecej stopni, tym mniejszy popetnimy biad, zastepujac
nig naszg krzywa. Ocz3wiscie suma pdt wszystkich otrzymanych
tym sposobem prostokatow bedzie coraz blizsza pola figury ABCD,
lecz suma pol prostokgtéw przedstawia sobg prace wykonang
podczas zmiany wzdtuz linii famanej. A wiec praca ta réwno-
wazna jest polu figury ograniczonej krzywg zmiany stanu A -B,
dwiema rzednymi AD i BC, poprowadzonymi z koricowych pun-
ktéw krzywej, i odcietg DC.

Bedziemy oznaczali, ze w tym wypadku:

Rys. 5

Z powyzszego widaé, ze do wyliczenia Ep/\v nie wystarczag
dane charakteryzujace poczatkowy i koricowy stan czynnika,
lecz potrzebne sg wszystkie stany posrednie uzaleznione od prze-
biegu zmiany stanu, a wiec od prawa, ktéremu zmiana stanu
podlega.

Jezeli przebieg zmiany stanu jest od B do /1 (Rys. 6), czyli
ze pod wplywem pracy zewnetrznej zaszto zmniejszenie objetosci
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czynnika, to wykonana zostata praca ujemna, réwnowazna polu
figury BADC.

Jezeli wreszcie zatozymy,, ze
czynnik od swego poczatkowego sta-
nu przeszedt r6zne zmiany po krzy-
wej ABCDA (Rys. 7) wracajac do
swego stanu pierwotnego, to ilos¢
pracy wykonanej przez czynnik, tub
pobranej przez czynnik, bedzie sie
wyrazata polem figury zamknietej
ABCDA i zaleznie od kierunku zmian
moze by¢ dodatnia {ABCDA), ujem-
na {ADCBA) tub réwna 0 [ABCBA
albo ADCDA).

§ 6. Zmiany stanu

Zmiany, jakim poddany jest

czynnik przy przejsciu pod wply-

_wem doprowadzanego lub odbiera-

nego ciepta z jednego stanu do

drugiego, nie odbywajg sie przy catkowitej niezaleznosci spot-

rzednycti p \'Vod. siebie, lecz rzagdza nimi pewne prawa nadajgce

wyrazny charakter catej zmianie. Zaleznie od tych praw, zmiany

moga by¢é rozmaite. Rozpatrzymy z nich te, ktére majg wieksze
znaczenie i zastosowanie w technice.

1. Zmiana izochoryczna, czyli przy statej objetosci.
Jezeli V = const.,, to Oun =0.

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

AQ = AU,

czyli ze wydatek ciepta idzie na przyrost energii wewnetrznej
i odwrotnie; przy odbieraniu od czynnika ciepta maleje jego
zapas energii wewnetrznej.
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Ostatecznie Q — UM ~ UA gdzie

Q
dg

wydatek ciepta w Kai.,

zapas energii wewnetrznej w stanie koncowym w Kai. »

zapas energii wewnetrznej w stanie poczgtkowym.

Krzywa przedstawiajgca na wykresie
PV zmiane izochoryczng, zwana iz o-
chorg, jest linig prostg prostopadig
do osi V (Rys. 8).

2. Zmiana izobaryczna, czyli Y
przy statej preznosci.

Zatem “=const. Pierwsze réwnanie; Rys. 8

AQ ®AU + ApAv
albo
Q= U, clj + (2 -vP).

A wiec wij/datek ciepta idzie cze- p
Sciowo na powiekszenie zapasu energii
wewnetrznej — WP) czynnika, cze-
sciowo na prace zewnetrzng Ap [V —Ww)
Kai., gdzie jest to koncowa objetosé
czynnika, a W — poczatkowa.

Przy odbieraniu od czynnika ciepta
przy stalej preznosci wydajemy prace
zewnetrzng {L ujemne), przy czym zapas energii wewnetrznej
maleje. ,

Rys. 9

Izobara na wykresie biegnie poziomo (Rys. 9).

3. Zmiana izotermiczna, czyli przy statej tempera-
turze.

t = const. Pierwsze réwnanie..
AQ AU +ApAv
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Whioski co do tego rownania moga by¢ zrobione po uwzgled-
nieniu réwnania stanu czynnika. RoOwnanie to wobec t = const,
ma posta¢ / (®, w= 0 zalezy od rodzaju czynnika. Np. dla gazéw
t = const, oznacza, ze energia wewnetrzna nie ulegta zmianie,
czyli o @ =0, a U = const. Pierwsze rownanie termodynamiki
przybiera postac

= al,
co znaczy, ze wydatek ciepta catkowicie idzie na prace.
4, Zmiana adiabatyczna, czyli bez doprowadzenia

i odprowadzenia ciepta.
[<2 =0- Pierwsze réwnanie:
4 0= —Apav atbo Apagv= —pgcr

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

Izoterma i adiabata na wykresie PV biegng po krzywych.

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

§ 7. Odwracalno$¢ zmian termodynamicznych

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

przy zmianie wprost wydatek ciepta -na nieskonczenie maty
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element przebiegu 'zmiany byt N\Q, r. przy zmianie w odwrot-
nym kierunku podczas tegoz elementu nalezato odebra¢ czyimikowi
ciepta [ Q, to zmiana taka bedzie odwracalna.

Aby pozna¢ blizej pojecie zjawiska-'
odwracalnego, zbadamy nastepujacy przy-
ktad. Przez bloczek przerzucone sg dwa
walce réwnego ciezaru wiszace na nie-
wazkiej nitce przesuwajgcej sie po blocz-
ku bez tarcia (Rys. 11). Obcigzajgc prawy
walec dodatkowo, spowodujemy ruch i
prawy walec z pewna predkosScig bedzie
mijat poziom M. Zjawisko to jest nieod-
wracalne, gdyz aby walec ten mogt wzno-
si¢ sie do gory, nie wystarczy obcigzenie
lewego walca tym samym ciezarem,
trzeba jeszcze przedtem sprowadzi¢ do
zera energie kinetyczng prawego walca.

Zmniejszajgc stale dodatkowe obcia-
zenia osiggniemy coraz tatwiejsze od-
wrdcenie kierunku ruchu. Jezeli wiec bedziemy zmniejszali
dodatkowe obcigzenia obu walcéw dazac do zera, otrzymamy
szereg predkosci prawego walca dazacy roéwniez do zera, skie-
rowanych na d&t przy obcigzeniu prawego walca i skie-
rowanych do gory przy obcigzeniu lewego. W granicy, Kiedy
obcigzenie bedzie nieskonczenie mate, otrzymamy predkosé nie-
skonczenie malg i watce kazdej chwili bedg mogty zmieni¢ kierunek
ruchu, czyli zjawisko bedzie odwracalne. Zatem zjawisko odwra-
calne jest wspdlng granica dwu szeregdéw zjawisk nieodwracalnych
przebiegajacych w kierunkach odwrotnych z predkosciami da-
zacymi do zera. Ale granica predkosci dazacej do zera jest stanem
spoczynku, a wiec zjawisko odwracalne sktada sie z szeregu stan6w
nieskoniczenie mato réznigcych sie od stanu réwnowagi. Oczy-
wiscie przebieg takiego zjawiska odbywaltby sie nieskornczenie
wolno.

Aby zmiana termodynamiczna mogta byé odwracalna, musza
by¢ spetnione dwa warunki: 1) roznica temperatur czynnika
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pobierajgcego, lub tracacego ciepto i zrédia oddajacego tub po-
chianiajacego ciepto powinna by¢ nieskoriczenie mata (rownowa-
ga termiczna) i 2) rdznica cisniefi na czynnik i wczynniku,
czyli cisnienia zewnetrznego i preznosci,wewnetrznej, powinna
by¢ tez nieskoniczenie mata (réwnowaga mechaniczna).

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

Pojecie odwracalnoésci jest pojeciem catkowicie teoretycznym.
Utatwia jednak Ono badanie zmian termodynamicznych, gdyz
zmiany odwracalne wolne sg od wszelkiego rodzaju zaktécen, jak
tarcie, lepkos$¢, przewodnictwo, promieniowanie i unoszenie ciepta,
niesprezysto$¢ ciat itp., a nieskonczenie mata predkos¢ przebiegu
zmiany pozwata poming¢ energie kinetyczng czgsteczek czynnika.

§ 8. Obieg

Szereg zmian stanu, po wykonaniu ktérych czynnik powraca
do stanu pierwotnego, stanowi obieg. W kazdym silniku
cieplnym, aby istniata ciagto$¢ pracy kosztem ciepta, musi by¢
wykonany szereg zmian stanu czynnika pracujacego, po ktérym
czynnik ten uzyskuje zn6w swoje poczatkowe wiasnosci, czyli
musi by¢é wykonany obieg zamkniety, kotowy (cykl).



Obieg moze sie sktadaé¢ z rozmaitych zmian stanu w rozmaitej
kolejnosci po sobie nastepujacych. Oto kilka czesciej spotykanych
w technice obiegéw, ktorych wykresy przedstawia rys. 12:

Poniewaz w kazdym obiegu stan koricowy jest jednoczesnie
poczatkowym, przeto og6lna ilos¢ energii wewnetrznej po wyko-
naniu obiegu nie ulega zmianie, czyli przyrost energii wewnetrznej
w obiegu 1 ¢ = 0. Wobec tego pierwsze rownanie termodynamiki
w zastosowaniu do obiegu ma postac:

Z rownania tego widaé, ze gdyby w obiegu mozna byto zuzyc
wszystko ciepto, jakie obieg pobrat, to ilos¢ otrzymanej pracy
zewnetrznej bytaby réwnowazna ilosSci zuzytego ciepta, co jest
zgodne z prawem réwnowaznosci ciepta i pracy.

Jednoczes$nie réwnanie to pokazuje, ze prace w obiegu silnika
cieplnego otrzyma sie tylko po dostarczeniu mu ciepta. Silnik
cieplny nie pobierajacy stale ciepta, nie moégtby stale oddawaé
pracy. Wszelkie zatem pomysty zbudowania silnika, ktory raz
wprawiony w ruch- i nie pobierajacy nadal energii z zewnatrz
mogtby pozostawaé w wiecznym ruchu, czyli pomysty zbudowania
»perpetuum mobile* (1 rodzaju) musiaty pozosta¢ bezowocnymi,
jako przeczace pierwszej zasadzie termodynamiki. Fakt, ze po-
mysty te mimo wysitkéw wielu wynalazcéw nie zostaty dotad urze-
czywistnione, jest tez jednym z dowoddéw stusznosci zasady za-
chowania energii.

Pole figury zamknietej przedstawiajacej obieg na wykresie
jest miarg pracy otrzymanej w obiegu lub miarg pracy pobranej
przez obieg, zaleznie od kierunku zmian stanu w obiegu. Np.
obieg ,,c* rys. 12, o ile odbywa sie w Kkierunku 1-2-3-4-1,
oddaje prace na zewnatrz, obieg ten jednak moze mieé kierunek
przeciwny 3-2-1-4-3 i wtedy pobiera on prace z zewnatrz.

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

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

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

Silnik cieplny nie przetwarza na prace wszystkiego pobranego
ciepta. Jezeli ilos¢ ciepta pobrana ze Zrédta gornego podczas jed-
nego obiegu jest to z tego na prace zostato zuzyte Q" i pochto-
niete przez zrodio dolne Q" Oczywiscie Qg — Q1 Q" Oko-
liczno$¢ ta nie przeczy pierwszej zasadzie termodynamiki, gdyz

ciepta jest rébwnowazne L kgm pracy, czyli = AL. Cieplo
pochtoniete przez zrédto dolne jest dla pracy stracone i ulatuje
pod postacig np. ciepta w parze odlotowej, w wodzie skroplonej
z pary, w gazach wydychowych.

W obiegu silnika cieplnego czynnik przy pobieraniu ciepta
styka sie ze zrédlem gérnym o temperaturze wysokiej, dzieki
czemu podwyzsza sie prezno$¢ czynnika i powieksza jego Objetosé.
Otrzymuije sie prace zewnetrzng, podczas ktorej preznos¢ czynnika
wyréwnuje sie z otoczeniem. Nastepnie czynnik styka sie ze zré-
diem o temperaturze nizszej i objetos¢ jego maleje. Czynnik
jednak nie wrocit jeszcze do stanu pierwotnego, obieg nie zostat
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zamkniety. Aby zamkng¢ obieg, aby doprowadzi¢ temperature
czynnika do pierwotnej, nalezy wydaé pewng ilo$¢ pracy zewnetrz-
nej na sprezanie czynnika.

Streszczajgc powyzsze rozwazania otrzymujemy nastepujgce
prawa, ktdre rzadza zaraiang ciepta na prace w obiegu silnika
cieplnego:

1. Silnik cieplny moze dziata¢ tylko przy ,,spadku ciepta“
(Carnot, 1824). Mowiac tak mamy na mysli réznice
temperatur zrodet i nieunikniong strate ciepta pochtania-
nego przez zrodto dotne.

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

Oba te prawa w catoksztatcie stanowig drugg zasade

termodynamiki, wuznang jako pewnik.

Zasada ta przeczy istnieniu silnika cieplnego, ktéry by pra-
cowat tylko przy jednym zrddle ciepta, czyli bez spadku tempe-
ratury, przeczy tzw. ,,perpetuum mobile" drugiego rodzaju.

§ 10. Sprawnos$¢ silnika

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

AL i
vV Qi ] =1 02 ... (6)
Tr Qi ol

Jest to wzdr na sprawnos$¢ kazdego silnika cieplnego Spraw-
no$¢ ta jest zawsze mniejsza od jednosci, gdyz >

Wykazemy, ze sprawnos$¢ silnika odwracalnego j-est
wieksza od sprawnosci silnika nieodwracalnego.

Mamy dwa silniki, jeden odwracalny, drugi nieodwracalny,
tak dobrane, ze oba wydajg jednakowsg ilos¢ pracy L. Odwracalny
pobiera ~~0ciepta ze zrodta gérnego, nieodwracalny — Q" Spraw-
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AL AL
no$¢ odwracalnego f* . sprawnos$¢ nieodwracalnego

(Rys. 13).

Q
Silnik Silnik
niecdtNra oowra-
calny calny
I l
AL AL
Rys. 13
Silnik AL Silnik Q
niecowracalny odwracalny
Rys. 14
Przypusémy, ze
AL AL )
to a wiec

Jezeli teraz kosztem L pracy otrzymywanej z silnika nieod-
wracalnego wprawimy w ruch wsteczny silnik odwracalny, to ten
ostatni, jako odwracalny, wyda nam (Jo ciepta. Ten wynik otrzy-
maliSmy wydajgc na silnik nieodwracalny (J,, ciepta. (Rys. 14)
A ze (J,, < Qg to w wyniku ostatecznym Qg— ciepta zostato
przeniesione od Zrédia dolnego do gornego bez jednoczesnego
wydania pracy zewnetrznej, co przeczy drugiej zasadzie termo-
dynamiki.

Zatem ) dagjest zatozeniem btednym.
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Gdyby = yig to = Qg oba silniki niczym by sie nie
réznity, oba bylyby odwracalne, co przeczy zatozeniu. A zatein
musi by¢ > Qq czyli

Wh < Wo-

§ 11. Obieg Carnota i jego sprawnosc

Obieg ztozony z dwdch izoterm i dwoch adiabat nosi nazwe
obiegu Carnota. Dzieki swym wilasnosciom obieg ten odgrywa
w termodynamice wazng role. Czynnik od poczgtkowego stanu
AW, fj (Rya. 15) az do stanu
B ( pj styka sie ze zrodiem
gornym o nieskonczenie wielkiej
pojemnosci cieplnej i statej tem-
peraturze. Na tej drodze czynnik
pobiera ciepta. Zmiana AB
jest rozprezaniem izotermicznym,
gdyz czynnik jest w zetknieciu
ze zrodlem o statej temperatu-
rze. Roznica temperatury zrédia
i czynnika istnieje, aby czynnik g
mogt pobraé Qiciepta, jest jednak
state nieskonczenie mata. Pod-
czas rozprezania izotermicznego na drodze AB .czynnik wykonat
prace zewnetrzng, mierzong polem AB 21.

W punkcie B czynnik zostaje odigczony od zrodta gdrnego
i pozostawiony samemu sobie. Rozpoczyna sie rozprezanie adia-
batyczne, ktére trwa do stanu C(v®, p j, w ktorym czjmnik osiaga
temperature zrédta dolnego. Podczas rozprezania adiabatycznego
czynnik wydaje RC32 pracy kosztem spadku energii wewnetrznej.

W punkcie C czynnik styka sie ze zrédiem dolnym, pochta-
niajagcym  ciepta od czynnika. Chtonnos$¢ zrédta dolnego jest nie-
skonczenie wielka, temperatura jego pozostaje zatem bez zmiany.
Odbywa sie sprezanie kosztem pracy zewnetrznej CD43 na drodze
CD, sprezanie izotermiczne, podczas ktérego temperatura czyn-
nika nieskonczenie mato sie rézni od temperatury Zrédta dolnego.

Rys. 15
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Czynnik odigczony od zrédta dolnego w p. D(v®, p”) zostaje
adiabatycznie sprezany, péki nie wrdci do' stanu wyjsciowego A.
Na to sprezanie zuzyto AD~\ pracy. Temperatura czynnika
zréwnala sie z temperaturg zrodta gornego i zapas energii wewnetrz-
nej osiggnat poczatkowg wartosc.

Podczas obiegu uzyskano prace w ilosci rownowaznej polu
ABCD.

Zmiany, jakim pddlega czynnik w obiegu, odpowiadajg warun-
kom odwracalnosci, sg wiec odwracalne. Zatem i caty obieg jest
odwracalny i mozna go wykonywaé w jednym lub drugim kierunku.

Sprawno$é obiegu Carnota, jak kazdego obiegu silnika ciepl-
nego, moze by¢ przedstawiona wzorem 1j = ﬂil-—g—z- Ponizej
(na str. 35) bedzie wykazane, ze sprawno$¢ obiegu Carnota wy-
raza sie rOwniez wzorem:

o T,-T, @
= T)
gdzie Tl Ilub T2 sg temperaturami Zzrédet mierzonymi od
bezwzglednego zera temperatury (—273°). Wzér ten ma zastoso-
wanie tylko w obiegu Carnota.
Tr-T,

Postac tego wzoru fj - wyraznie wskazuje, ze spraw-
r

no$¢ obiegu Carnota jest niezalezna od rodzaju czynnika, to
znaczy, ze fizyczne wiasnosci czynnika, jak np. ciepto wiasciwe,
nie wplywajg na wielko$¢ rj, ktére w obiegu Carnota jest jedynie
funkcjag temperatur zrédet, czyli j =/ (T», TH).

Udowodnimy, ze obieg Carnota ma wiekszg spraw-
nos$é¢, niz wszelki inny obieg réwniez odwracalny

i pracujgcy miedzy tymi samymi tempera-
turami Zrodet, lecz ztozony nie z izoterm
i adiabat.

Zaktadamy, ze krzywa EFGH (Rys. 16) oznacza obieg odwra-
calny, pracujacy miedzy temperaturami Tj i T#, ale ztozony nie
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z izoterm i adiabat. Niech AB i CD bedga stycznymi izotermami
do tej krzywej, a AD i BC — stycznymi adiabatami.

Rys. 16

Powstat nowy obieg ABCD miedzy tymi samymi tempera-
turami Tj i T2 ale obieg Carnota.

Mamy dowiesé¢, ze sprawno$¢ obiegu EFGH (rj®) jest mniejsza
od sprawnosci obiegu ABCD (7).

Prowadzimy szereg izoterm Tg, T4, Tg itd. miedzy izotermami
T4i Tgi szereg adiabat miedzy adiabatami AD i BC oraz zamie-
niamy obieg EFGH szeregiem obiegébw pomocniczych, ztozonych
z 2 izoterm i 2 adiabat, obiegéw a, b, c, d, e, f.

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

Na zasadzie réwnania (7) sprawno$¢ obiegu a

Tg—T, T7 sprawno$¢ za$ ™W— 2 = A

~ -~ YI' obiegu ARCD " -~ t
ST . Ty 12
Oczywiscie nj*<T], gdyz 'pE3> ,’\‘l

Podobnie % <%, gdyz jA9 § 02

\&
N N2
A < gdyz J_4> 71 itd.

W wyniku ostatecznym mamy, iz sprawno$¢ obiegu EFGH,
ktéra niewatpliwie bedzie $rednig miedzy 1" hirp
wypadnie mniejsza niz ly.

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

§ 12. Uogodlnienie drugiej zasady termodynamiki
Poréwnamy oba wzory (6) i (7) na sprawno$¢ obiegu Carnota:
Q @ ~1 n2
<X Tr
. .« <22
Stad wynika, ze T T (8)
Uwzgledniajgc kierunek przejscia ciepta, uwazamy jako.
ciepto pobrane przez czynnik, za dodatnie, za$ Q" jako ciepto ode-
brane czynnikowi, za ujemne.
Otrzymujemy, Zze;
1). dla obiegu Carnota istnieje nastepujgca

zaleznosé miedzy temperaturami zrodet
i ilosciami ciepta, pobieranymi ze ZzZrdédet:
i
Q @ ©)
+1  }2

30



Poniewaz wszelki obieg odwracalny moze byé zastgpiony
szeregiem obiegow Carnota, jak na rys. 16, a dla kazdego z tych
obiegébw Carnota, np. dla obiegu 1-2-3-4 lub 5-6-7-8 itd., mozna
napisac, ze:

Qa Qa Qb Qb
+ I + 2==0td.
s T7 T, T,

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

Q (10)

__JMykazemy, ze
3). dla obiegu nieodwracalnego wielkos$¢

jestmniejszaodzera.

Sprawnos$¢ obiegll nieodwracalnego " = Qix 2, 4 spraw-
\2

nos¢ obiegu Carnota, pracujgcego w granicach tych samych
Tr-T,

temperatur zrédet co obieg nieodwracalny *= -

Wiadomo, ze wiec Q- M- T

albo 1 — ’Q<1
\A|

<22 T, _ . .y .
zatem TYy > Mnozymy obie strony nieréwnosci przez dodat-

mg wielkos¢ y-» otrzymujemy —2 >'2I > czyli —'1 —2—2 <,0.
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Prz5"jmujac, jak poprzednio dodatnie, (>a njemne, otrzymamy
dla obiegli nieodwracalnego

AW
>//It.1a<0' albo i O e (10

W tyel\ wzorach (0, 10 i 11) jeat zawarta (re.4¢ ilrugi«'go jwawa
termodynamiki w zastosowaniu ilo obii‘gow: (‘arnota (0), Wszi'l-
ki('go obiegli diwraeahu'go (10) i wszelkiego obiogn nieodwraoal-
nego (11).

§ 13 Entropia

Dotad méwiac o wielkosci mieliSmy do czynienia z obie-

gami, czyli z zamknietym szere-
giem zmian. WezZmy teraz dowming
zmiang, np. ze stanu A do stann
B (Rys. 17). Moze sie ona odby¢
wzdtuz krz3nwej A\B albo krzywwej
B A2B, wreszcie wzdtuz jakiejkolwiek
innej. Zbadamy zmiany w wiel-

y kosci Z N przy przejsciu czynnika

Rys. 17
y ze stanu A do B.

Przypusémy, ze czynnik w'zdtuz nowej krzjwi'ig BMA wiaca
ze stanu B do stanu pierwotnego A. Otrzymalismy obieg AIBMA
albo obieg A2BBA. Zakladamy, ze rozpatrywane zmiany sg od-
wracalne, ,wiec i obiegi sg odwracalne i zastosujemy do obiegéw

ré-wnanie (10). Otrzymamy dla pierwszego obiegu Z 2 =0,

dla drugiego Z Q -\-Z9 —O. Stad wynika, ze Z 8 Q

A wiec zmiany w wielkosci Z gpodczas dowolnej odwracalnej

zmiany stanu nie zaleza od jej przebiegu, a tylko od jej stanu
poczatkow™ego i koncowego.
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Otrzyraalismj' Wamik analogiczny do zmian energii wewnetrz-
U1

Zakladamy , ze podczas nieskonczenii' malej zmiany stanu
czynnik pobrat O Q eit-pla przy (t-mpiaaturze T zrddla.

N:vz\viemy A 12)

otrzymamy, ze ]>izy amianie ni> ihl /1 do U

Vo : (Id)
Wielko$¢ 5 bydziemy nazywali e ntr o pi:)- Jost to pojecie Scisle
matematyczne i nie posiada okreslenia co do swej tresci termodyna-
micznej.

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

Z réwnania O™ = 45 wadzimy, ze entropia jest spoét-
rzedng termodynamiczng (parametrem), pozwalajgcg wyliczy¢
ilos¢ ciepta niezaleznie od wiasnosci ciata, w ktérym to ciepto sie
znajduje.

Inny wzor na ilosé cieptaf(2 = ¢ 4T zawiera ¢, czyli ciepto
wihasciwe ciata, ktore jest wielkoScia zalezng od rodzaju ciata, od
przebiegu zmiany stanu, jak to zobaczymy dalej, a naw'et od tem-
peratury, i dlatego do badania podstaw termodynamiki niezaleznie
od rodzaju czynnika nie nadaje sie.

Kai
Jednostke ei>tropii mierzy¢ bedziemy w

8 14. Wykres ciepta

Entropie jako spdtrzedna termodynamiczng zastosowano do
wykresOw w ukfadzie prostokatnym tacznie z inng spétrzedna.
Wykresy zawierajgce entropie noszg nazwe entropowych.
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Rozpatrzymy wiasnosci wykresu TS, zwanego wy kresem
ciepta.

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

T=const
/ 2
B
uyn
A
T S
T .
us
Rys. 18 Rys. 19

ktére tworzy krzywa zmiany stanu, dwie rzedne i 0§ odcietych
(Rys. 18), jest miarg wydanego ciepta. Dowdd jak przy wykresie
pracy na stronie 16 i 17.

Na wykresie TS izoterma biegnie jako prosta pozioma, gdyz
dla niej T = const. 1lo$¢ doprowadzonego podczas zmiany ciepta
mierzy sie polem prostokata, gdyz Q = T(S* — Sy) (Rys. 19).

T 2
AWowow
H 4 0
6 5
- 5 S
Rys. 20 Rys. 21

Zmiana adiabatyczna, dla ktérej /\NQ —0, a wiec i A5 = 0,
odbywa sie bez zmiany entropii. Na wykresie TS adiabata przed-
stawia sie jako prosta réwnolegta do osi temperatur (Rys. 20).

Zmiany izochoryczna i izobaryczna na wykresie TS majg
ksztatt krzywych.

1
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Obieg Carnota na wykresie TS jest prostokatem 1-2-3-4
(Rys. 21). Jednoczes$nie prostokat 1-2-5-6 jest miarg ciepta
doprowadzonego do czynnika ze zrédta gérnego o temperaturze Tj,
a prostokat 4-3-5-6 jest mirrg ciepta Q2 pochtonietego przez zrédto
dolne o temperaturze T". Wobec tego pole zakreskowane 1-2-3-4
jest rowmowazne Qi—Q2 jest wiec miarg wydanej w obiegu pracy
zewnetrznej AL — —Q2 Kal.

Sprawnos$¢ obiegu
Qi Tr-T,
Ql Tr
Wynik ten juz byt uzyty na str. 28.

Uderw/dnimy, ze zatrzymujgc temperature Tg Zrodta dolnego
bez zmiany oraz przyjmujac, ze T"s = const., czyli ze ilos¢ ciepta
pobranego ze zrodta gornego jest ta sama, osigga sie przy podwyz-
szaniu T| zmniejszenie entropii rozprezania i coraz wiekszg spraw-
nosc¢.

Istotnie, z dwdch obiegéw T, L \Mm
EFGD i ABCD o jednakowym
obieg EFGD jest sprawniejszy
(Rys. 22), gdyz dla niego Q2 czyli T,* H K<
pole DGWN jest mniejsze od pola
DCRN. Jeszcze sprawniejszy jest T E F
W obiegach tych otrzymujemy A Lu
coraz wiecej pracy, gdyz — I
const.,, a Q2 maleje. Punkty M, 7r Wac
K, F, B wobec = const, lezg
na hiperboli rownoramiennej, N N R
ktérej 0S8 S3mietrii przechodzi
przez D.

\%

Rys. 22

§ 15. Wiasnosci entropii

Majac pojecie entropii mozemy tres¢ réwnania (13) wyrazié

tak: wielkosé 2" podczas niezamknietej odwracalne] zmiany stanu
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jest réwna przyrostowi entropii podczas tej zmiany, zaleznemu
tylko od stanu poczatkowego i koncowego zmiany.

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

We wszechswiecie zachodzg jednak tylko obiegi nieodwra-
calne. .Odbywajg sie one ze skoriczong predkoscia i przy pewnych
skonczonych réznicach temperatur zrédta i czynnika. Wykazemy,
ze w uktadzie odosobnionym (nie majagcym wymiany ciepta z oto-
czeniem), obejmujacym i zrédia ciepta, i czynnik wykonujacy
obieg nieodwracalny, zachodzi¢ moze tylko wzrost entropii.

Mamy obieg nieodwracalny. Temperatura czynnika podczas
pobierania ciepta T¥\ przy oddawnniu T?, lecz w”bec nieodwracal-
nosci obiegu temperatura zrédta gérnego musi by¢é wyzszh od T,
a wiec np. Ty -f dy, a temperatura zrédta dolnego — nizsza od T,
a.wiec Tg—"2-

Ustalimy zmiany entropii w charakterystycznych momentach
pracy obiegu.

1) Zrodio gorne oddaje ciepto czynnikowi, ciepto ujemne, przy-

rostientropii = —Z ’I’y+dy'.

2) Czynnik pobiera ciepto, przyrost entropii =i7 /t\—i-Ponie-

waz ilosci ciepta (Q) oddanego przez zrédio gorne i pobra-
nego przez czynnik sg réwne, to ogdlny przyrost entropii

Q[ Q. .
z Ty z Ty+F¥/"JeSt dodatni.

3) Czynnik traci ciepto do zrédta dolnego, przyrost entropii

T,
Q2

4) Zrodto dolne pochtania ciepto, przyrost entropii =Z v
o— W

Suma przyrostow entropii Z _—'—2———y —N fé s t dodatnia.
I -

Ogélny zatem przyrost entropii uktadu zamknietego, wyko-
nywujgcego obieg nieodwracalny, jest dodatni'
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z powyzszego wynika, ze jezeli uktad wykonywa czg$¢ obiegu
nieodwracalnego, a wiec zmiane niezamknieta nieodwracalna,
a tylko takie zmiany dokota nas obserwujemy, to entropia
uktadu wzrasta. Entropia najwyzej moze pozosta¢ bez
zmiany, ale tylko w obiegach zamknietych odwracalnych, we
wszystkich pozostatych wypadkach rosnie.

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

Przemiany we wszech$wiecie zdgzajg réwniez do stanu réwno-
wagi. Widzimy, jak rdzne rodzaje energii przechodza stopniowo
w ciepto, ciepto przechodzi od ciat bardziej ogrzanych do zimniej-*
szych, skutkiem czego réznice temperatur w przyrodzie stopniowo
sie zmniejszajg. Ogoélny zas6b energii nie zmienit sie, ate energia
ta przestata by¢ czynna. Na tym potega prawo rozpraszania energii.
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Il. GAZ JAKO CZYNNIK TERMODYNAMICZNY

§ 16. Roéwnanie stanu gazéw

Przystepujemy do szczegbtowego badania wiasnosci fizycz-
nych gazéw majgcych zastosowanie w termodynamice. Dla uiat-
wienia i wiekszej przejrzystosci wynikéw przyjmiemy, iz mamy do
czynienia ztzw. gazem dosk onaty m, tj. takim, ktory Scisle
ulega prawom Gay-Lussaca i Boyle-Mariotte’a.

Prawo Gay-Lussac a. Przy stalej preznosci objetosci
gazu sg proporcjonalne do temperatur bezwzglednych.

Niech Vgbedzie objetoscig 1 kg gazu przy 0]

1,
1,
Oczywiscie fi ~h) i M2 —N0 gdzie a
1
spotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej gazéw 273
= 0,003663.
Zatem np 1+ari 1V 1-a%
Stad 1§ 1 @G 1+ — const.

Podstawiajac warto$¢ a, otrzymamy:

-, skad

Nazwiemy temperature — 273 zerem bezwzglednym, a tempera-
tury odmierzane od zera bezwzglednego — temperaturami bez-
wzglednymi, ktére bedziemy oznaczali T.
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wtedy Tl = 273+ i Tg= 273 +

.M 2 v
Ostatecznie T ... ——const. (14
Prawo Boyle-Mariott e’a. Przy stalej temperaturze
iloczyn preznosci i objetosci gazu jest wielkoscig statg.

— SyMh=const.] e (15)

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

Potgczenie tych dwoch praw doprowadzanasdorownania
stanugazow.

Zaktadamy, ze gaz objetosci v\, preznosci pi-i 0 temperaturze
Tl doznat zmiany stanu wyrazajacej sie objetoscig v\, preznoscia
a2 i temperaturg Tg. Zmiana ta przeprowadzona zostala w ten
sposéb, ze przy niezmiennej poczatkowo preznosci  gaz otrzymat
temperature kohcowa Tg i pewng objetos¢ v\, a nastepnie przy
niezmiennej juz temperaturze Tg otrzymat objetos¢ Vgi preznos¢ ;g
Caly zatem przebieg zmiany stanu zostat podzielony na dwa
okresy:

) s rd —gr — T
1) przy statej preznosci;
) przy ] pre Pi A2
. -Pl —T
2) przy statej temperaturze:
) przy j temp i p2 A2
Do pierwszego zastosujemy prawo Gay-Lussac’a, wedtug ktérego
NN
A dkad o~ P2

Te,
do drugiego — prawo Boyle-Mariotte'a:

Pi*~Ax=Pr 2> skad =

Przyréwnujgc wartosci otrzymujemy:
P\ A2 = p272 7 1»
skad A_%_ly\l _ p_2r: - = p_V: const. R
albo Igv = jRT]j (16)
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Rownanie to nosi nazwe réwnania stanu gazéw i ma zasto-
sowanie do wszelkich zmian stanu gazow.

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

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

] ) pv N A kgm

Poniewaz R —~Y> wiec wymiar R jest:

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

\%

@r

Jezeli gazu jest nie 1 kg, lecz G kg, to poniewaz v —
to \pV * GRT\

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

Mamy bowiem: = RT™ i v = RTH, jezeli v*= Vv

to ¥ e, oo (18)

Poniewaz przy statych p i T objetosci wiasciwe dwoch gazéw

sg odwrotnie proporcjonatne do ciezaréw wiasciwych, czyli

R.T
Yb av iV RbT | Kp< n

Ya Ya
Lecz ciezary wiasciwe gazéw przy jednakowych i ' sg wtym
samym stosunku, co ich gestosci (b) wzgledem powietrza o tym
samym p i T.
Zatem Eb- ;‘3 \ czyli ze stale gazowe dwodch gazéw
sg odwrotnie proporcjonalne do ich gestosci wzgledem powietrza.

Roéwnanie powyzsze daje mozno$¢ obliczyé R dla kazdego
gazu o wiadomej gestosci b wzgledem powietrza, gdyz dla po-
wietrza R = 29, 27,a O=1.
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§17. Mol

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

Nazwiemy ciezary czasteczkowe dwodch gazéw i cie-
zary wihasciwe Yi i y2 a ilos¢ czasteczek w jednakowych obje-
tosciach (F) obu gazéw przy jednakowej preznosci i temperaturze
niech bedzie n.

Wtedy ciezar jednego gazu —pi®n =Vy~
i » drugiego ,, G2=7"2"=F 72
Zatem iGjr’-yi' tad - ni'wi"’\-1
G p2 BT T T gt
172 E, to r albo w2 2— ... - [V - oost.,
N7 re

co mozna wyrazi¢ tak, ze objetos¢ p kilogramoéw kazdego gazu
o jednakowej preznosci i temperaturze jest dla wszystkich gazéw

liczbag stata. Te ticzbe pb\f—f- bedziemy nazywali objetoscig

jednego mola gazu albo objetoscig jednej kilogramoczasteczki
gazu. Molem wiec albo kilogramoczasteczka bedzie ilo$¢ kg
gazu réwna jego ciezarowi czasteczkowemu.

Uwaga. Ciezar czasteczkowy = stosunek ciezaru 1 czasteczki danego
gazu do Vi6 ciezaru atomu tlenu przyjetej za jednostke.

Wyliczymy objetos$¢ jednego mola gazu przy 0°i 760 mm st. rt.
(warunki fizyczne):
Wodér H2 2,016; y =0,09; fjv=-=22,4: mVYmol
y
Tlen Og, /n=32; y=1,429; [w=22,4 m"™mol.
Dwutl. wegla CO2; ~ =44; y = 1964; [wv =22,4 m™mol.

Przeliczymy objeto$¢ jednego mola przy 15°i 737,4 mm st.rt.
(warunki techniczne); .
288 760 - '
VAN 3"‘3/\ T N 7AN
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Zastosujemy rownanie stanu gazéw do jednego mola, czyli
do 1l kg gazu: pV = 4.RT.

Jezeli p = | ata =10"™ kg™m®, a T= 288°, to F 244 m\
1t =244 _ .

Zatem /uR —— 288 —848 dla wszystkich gazéw, czyli
R = 848 19

o (19)

Wzor ~19) daje moznos¢ obliczenia statej gazowej dla kazdego
gazu w zaleznosci od jego ciezaru czasteczkowego.

o . 848 ] 848
Jezeli dla jednego gazu R = R a dla drugiego RN = —-~

to oczywiscie — = 2 20
yw RO © s, o (20),

czyli state gazowe dwoéch gazdw sg odwrotnie proporcjonalne do
ich ciezarow czasteczkowych.
848
Rownanie stanu gazéw w postaci pv = ——r—‘— T nosi nazwe

réwnania *Clapeyrona.

§ 18. Mieszaniny gazow

Jezeli wypelnimy naczynie o objetosci V nie jednym gazem,
a mieszaning kilku gazéw o wspélnej temperaturze T i wspdlnej
preznosci p, wazacych razem G kg i jezeli przyjmiemy, ze ciezary
poszczegllnych gazéw wchodzacych w skilad tej mieszaniny sa

odpowiednio G, G\ G3itd. to oczywiscie
+ "2+ N3+ =G

Stosunek cigezaru kazdego gazu do ciezaru mieszaniny, czyli

G ="I> Q Q = I;D itd.

nazwiemy udziatem wagowym sktadnika mie-
szaniny gazow.
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Podobnie, niech objetosci poszczegblnych gazéw — skiadni-
kéw mieszaniny, bedacych w tych samych warunkach co do T i

mieszanina, bedg Fi, Fg, F3itd., to

Vi +V 2+VS + eee = +F,, =V
Fi

Analogicznie stosunki — — &i. Y2 {,3< >. itd. na-
zwiemy udziatami objetosciowymi sktadnikéw
mieszaniny.

Qi G G G )
e +G+G+|||"'4'_ 1
Fi V, F.

L4 —

F+V +F + 1a’’

Zbadamy zalezno$¢ miedzy udziatami wagowymi i obje-
tosciowymi mieszaniny.
Jak wyzej Gj \G —a", lecz =PiYi, a G —Vy»®, gdzie
jest to ciezar wiasciwy catej mieszaniny gazow.

7 n }\’1)’1 N YiYi
atem " Uvy
Dzielgc i licznik, i mianownik przez V otrzymujemy:
MYi MYi
NOATE+ M2+ Kynh ~ 7Y
z poprzedniego mamy, ze Bil*2 =Yily2> ~ wiec
i &jM
T — hRi ) j 1)
&M -j- &F2+ + At e UAMMZ HN

Majac zatem udziaty objetosciowe sktadnikoéw i ich ciezary
czasteczkowe mozna Obliczy¢ poszczeg6lne udziaty wagowe.
Odwrotnie, przy szukaniu udziatldw objetosciowych piszemy:

Fi Gi G Gilyi
IN = . = - N © = VAN
v I Tyt oM Cagy
albo & = . Ostatecznie ) (22)
Uajy Z affi
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Ciezar wihasciwy catej mieszaniny otrzymuje sie z réwnan:

G +N2 T2+ . +V,,yN
=y Y
MNYi + T2 4 . + 7a b (23)
A & ™
abo © VY _Ti ™ N
7m G G
on dy a
=+ - 4+ .
7i 72 Nl 7
|
skad y~ a (29
r-
7
Analogicznie:
albo
Zix

Liczbe naz%Ava¢ bedziemy pozornym ciezarem czg-
steczkowym 'mieszaniny gazow.

§ 19. ROwnanie stanu mieszaniny gazow

Wedlug prawa Daltona preznos¢ mieszaniny gazéw réwna
jest sumie poszczegélnych preznosci, jakie wywieratyby oddzielne
gazy wchodzgce w sktad mieszaniny, gdyby kazdy z nich sam
zajmowal catg objeto$¢ mieszaniny.

Jezeli mamy G kg mieszaniny gazow o. objetosci V i ciezary
poszczegblnych gazéw sa G Cg Q kg, a preznosci
i’ @ ee=dT gdyby kazdy z nich zajmowal sam calg
objetos¢ V, to =R-ATG", "V —RATG” itd. albo dzielgc
obie strony przez G, otrzymamy:

dyV= R Ta™, ¢*v =R"Ta”; ... v ="R"Ta",
gdzie Vjest objetoscig wiasciwg mieszaniny.
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Po dodaniu tych réwnah stronami otrzymujemy
VEp =TZRa. Lecz Ep = ¢, zatem ¢v = TERa.
Jezeli oznaczymy ZjP« = R”, to otrzymamy réwnanie stanu
mieszaniny gazow
N (26)

R” nosi nazwe pozornej statej gazowej mieszaniny gazow.
Majac pozorny ciezar czgsteczkowy stalg mozna otrzy-
maé¢ ze wzoru (19)

Mozna rowniez otrzymac wzory na i g™ «¢r itd. Dzielimy
stronami réwnania
g =RA"Ta” i pv =RAT

. - ¢V R{Ta", _qy  Ryay
i otrzymujemy - = czyli -~ =~

R
A wiec O —h i

itd. (26)

§ 20. Ciepto wiasciwe gazéw

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

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

AQ = AU. A

W drugim wypadku gaz swobodnie moze przy ogrzewaniu
powiekszaé swa objetos¢, a.wiec prezno$¢ gazu pozostaje stata,
ciepto za$ idzie nie tylko na podwyzszenie temperatury gazu, jak
w wypadku pierwszym, lecz i na prace zewnetrzng przy powigksza-
niu sie objeto$ci gazu podtug réwnania

AQ —AU -{-AgA
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Poniewaz ilos¢ ciepta niezbedna do podwyzszenia tempera-
tury 1 kg gazu 0 1° nazywa sie cieptem wiasciwym gazu, zatem
bedziemy rozrézniali dwa ciepta wiasciwe, stosownie do dwdch
wyzej przytoczonych sposobdéw doprowadzania ciepta do gazu:

G, — ciepto wiasciwe przy statej objetosci
g. — preznosci.

Ciepto wiasciwe przy statej preznosci gazu Gp musi by¢ wieksze
od ciepta wihasciwego przy statej objetosci ¢ gdyz précz wydatku
ciepta na ogrzanie gazu o 1° musi by¢ zrobiony wydatek na prace
zewnetrzng powiekszenia objetosci gazu. Praca ta, jak to juz
omowione byto na str. 40, jest rbwna R kgm, zatem G ~¢c* AR,
czyli

AR @7
dstawiaj A = i = 8 t
podstawiajgc za = 4o7 | za i? = o otrzymamy
848
C.iv - 4 N
Jest jeszcze druga postac¢ zaleznosci Qi a mianowicie
-N=k, ,(28)

gdzie k dla gazu doskonatego wynosi 1, 41.

Z tych dwoch réwnan (27 i 28) mozna otrzymad:

1 ) k

c. = I(r_-{AR N AR (29)

Wzory te mozna uwazac za doktadne tylko dla gazu doskona-
tego, rzeczywiste za$ gazy odchylajg sie od nich w wigkszym lub
mniejszym stopniu.

W zagadnieniach technicznych czesto jest mowa o cieple
wiasciwym 1 n* gazu. Oznaczaé je bedziemy przez C i majac na
uwadze, ze 1 m" gazu wazy y kg napiszemy:

ic. Y ... (30). Oczywiscie 39? = 9—k.
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Ciepto wihasciwe mieszaniny, gazéw wyraza sie wzorami;
(S —Zcnha i Q) =21c ]
Pm i J
Otrzymane doswiadczatnie wartosci liczbowe ciepta wiasci-
wych gazéw uzywanych w technice pozwalajg potaczy¢ te gazy
W pewne grupy roznigce sie liczbg atomoéw w jednej czagsteczce.
Tak dla gazéw jednoatomowych, jak argon i hel, stosunek G : =
= 1,67, dla gazéw dwuatomowych, jak tlen, azot, (powietrze),
wodor, tlenek wegla Gp:  =1,40, wreszcie dla gazéw o wiekszej
liczbie atoméw w czasteczce niz dwa, jak dwutlenek wegla {CO"
bezwodnik siarkawy [SOY, amoniak {NH"), para w”"dna

(31)

N o= 1,25 —1,29.

§ 21. Energia wewnetrzna gazéw

Na zasadzie doswiadczen Joule’a przeprowadzonych wspolnie
z W. Thomsonem zostato ustalone, ze energia wewnetrzna gazéw
nie zmienia sie, o ile zmiana stanu gazu odbywa sig izotermicznie,
tj. przy niezmiennej temperaturze bez wzgledu na zmiany obje-
tosci i preznosci gazu. Tym sposobem powstato prawo, ktore
nosi w termodynamice nazwe prawa Joule-Thomsona i ktore
brzmi: energia wewnetrzna gazoéow jest fun-
kcjg tylko temperatury gazu. Jezeli zatem po
pewnej zmianie stanu gazu lub po kilku po sobie nastepujgcych
zmianach temperatura gazu wzrosta jednakowo od do T
to réwniez jednakowo wzrosta energia wewnetrzna gazu, bez
wzgledu na zmiany jego objetosci i preznosci.

Prawo Joule-Thomsona jest $ciSle dla gazu doskonatego,
dla gazéw zc$ rzeczywistych doznaje ono pewnych odchyler, tym
mniejszych, im bardziej gaz oddala si¢ od stanu nasycenia.

§ 22. Entalpia

Jezeli do 1 kg czynnika o preznosci p i objetosci v doprowa-
dzimy przy statej preznosci Q kak, to dzieki temu w wypadku
najogélniejszym poczatkowy, zapas jego energii wewnetrznej %
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zostanie powiegkszony i osiggnie wartos¢ ri®, a objetos¢, wzrosnie
do »2>»wskutek czego zostanie wykonana praca zewnetrzna L kgm.

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

Q —M + AL albo Q —M -f [ — thi).

Powyzsze rownanie mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:,

e = (m+ Apgv® — (M + Apv?)
Oznaczmy wyrazenie M -fT APV = 1 e (32)
Wtedy e = 2—H

Poniewaz w danym wypadku Q kal. jest cieptem potrzebnym
do przeprowadzenia czynnika ze stanu pierwszego do stanu dru-
giego przy p = const., przeto oczywistym jest, ze ciepto to mozna
przyréwnac¢ do réznicy dwoch ciept, Uczonych kaz”e od pewnego
umowionego statego poczatkowego punktu, a niezbednych do
doprowadzenia czynnika do stanéw pierwszego (M) i drugiego
przy p = const.

Te itos¢ ciepta niezbedna do doprowadzenia czynnika od, umo-
wionego stalego poczatkowego punktu do pewnego stanu korco-
wego przy p = const, nazywa¢ bedziemy wartosScig cieping tego
stanu albo entalpig (r). Zwykle entalpie oblicza sie od * =0®

§ 23. Praca techniczna

Obieg wykonany przez gaz jako czynnik termodynamiczny
silnika cieplnego ma czesto
ksztatt jak na rys. 23. Na
drodze AB czynnik napetnia
cytinder sitnika, na 5C —
rozpreza sie wzdluz pewnej
krzywej. Jezehi jest to sitnik
tlokowy, to podczas zmian
AB i BC tiok posuwat sie
naprzod wykonujgc prace ze-
wnetrzng ABOE + BCDE. Na-
stepnie tlok odbywa ruch po-
wrotny wypychajgc rozprezony czynnik na drodze CF, kosztem
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zewngtrznej réwnowaznej polu CDOF. W wyniku koricowym
otrzymamy, ze silnik wydat po dokonaniu obiegu ABCE pracy.
Prace te nazywal bedziemy pracg techniczng i oznaczaé
przez L. Dotyczy ona zawsze obiegu, a nie pojedynczej zmiany
i obejmuje nie tylko prace zewnetrzng samego rozprezania, lecz
i prace napetniania czynnikiem cylindra i prace oprézniania
=cylindra.
Mamy zatem:
ABCE =ABEO + BCDE — CBOE, gdzie
ABCE jest pracg techniczng =L",

ABEO ., napetnienia cylindra 1 kg czynnika
0 preznosci i rdwna sie W)
BCDE jest pracg rozprezania —L"q
CBOE ,, » Nha usuniecie rozprezonego czynnika
z cylindra i réwna sie "2"2-
Otrzymujemy — pA% skad
N P\ ‘b

Jezeli Q jest iloscig ciepta wydana na rozprezanie czynnika pod-
czas zmiany BC, to na zasadzie 1. réwnania termodynamiki

Q — (Algy
gdzie «2 i % sg, warto$ciami energii wewnetrznej w punktach Ci B
Podstawimy do tego réwnania zamiast otrzymang wyzej

wartos¢.
Otrzymujemy po uporzgdkowaniu
Q=u™ AJPVY) —  + ANyj AAN
albo \Q = 1 — ™ -NALM (33)

Réwnanie (33) przedstawia drugg posta¢ 1. réwnania termo-
dynamiki.
Jezeli BC jest rozprezaniem adiabatycznym, to Q = 0 i wtedy

~ 2 e e (™M
Praca techniczna rozprezania adiabatycznego odbywa sie kosztem

spadku entalpii; odwrotnie, sprezaniu adiabatycznemu towarzyszy
wzrost entalpii.
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Jezeli ¢ = const., wtedy L» i Q—uy — jak to juz
otrzymaliSmy na str. 49.

§ 24. Zmiany stanu gazow

Rozpatrzymy szczegbtowo wazniejsze zmiany stanu gazéw
zaktadajgc, ze mamy do czynienia z gazem doskonatym. Przy
badaniu poszczegblnej zmiany bedziemy trzymali sie nastepujacej
kolejnosci: 1) ustalenie warunkéw zmiany, 2) wykresy, 3) A (J.
4) N5,5 0L, 6) AU-Df [p, v, T), 8) odwrdcenie kierunku zmiany,

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

3) Woydatek ciepta na zmiane
Q= CAT,~T,) e - (35)

réwnowazny potu + —2—3—4 na wykresie TS (Rys. 25).
Majac na *uwadze wartos¢ z réwnania (29)

oraz wartosci T/i z réwnania stanu gaz6w mozna
napisac:

{T,-T,) [RT,- RT,) =
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Av
{h r1av

4) A5 ,zatem Qg —§j. = InT (36)

T T

Uwaga 1 Z wyzszej matematyki wiadomo, ze o ile O T miesci sie
w granicach od Tj do Tg, to Wyra2enie|7f_-|_-|- = In % Wtedy27 45 = Sg  5i.
gdzie g odpowiada Tg; a — Tj.

Uwaga 2. Tir (logarytm naturalny), tj. logarytm przy zasadzie e,
mozna przy wyliczeniach zastgpi¢ logarytmem dziesiethym wedlug wzoru:
Inga /gioa .IUg 10 = 2,3 Iga.

5) Wobec V= const. L = 0. Praca techniczna L*"—
= v{p*—pdi =vI\p (obieg a—2—1—h).
6) At/ = Ae =c"AT.
7) Na zasadzie uzupetnienia prawa Gay-Lussaca (18)
. P\ _
piszemy — = —
T2 2

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

b) Zmiana przy statej preznosci (izobaryczna)
gazu.
1) Warunki: p = const.,, vi T zmienne.
2) Wykresy: PV (Rys. 26) i TS (Rys. 27).
3) Wydatek ciepta na zmiane
Q -0 {T ,-T,) ccormmcrmmerresenerrn 37)
Stosujac réwnanie (27) mamy takze:
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Wydatek ciepta jest réwnowazny polu (1-2-3-4) na
wykresie TS (Rys. 27).

N

Zatem Pin (38)

5) Uzyskana praca zewmetrzna L jest réwmowazna polu
(I'—2—3—4) na wykresie PV (Rys. 26).

Zatem L = p —mM) —R {T" —T-P (39)
Praca techniczna L = 0 (obieg (r-1-2-a).

6) Jezeli w obu przytoczonych zmianach stanu — izo-
chorycznej i* izobarycznej — zaszia jednakowe pod-

wyzszenie temperatury od T{ do T, to na mocy prawa
Joule-Thomsona w obu wypadkach energia wewnetrzna
wzrosta jednakowo, .niezaleznie od zmian objetosci
i preznosci.
Zatem AU = AT albo
U,-U, -cAT, -Tr) (40)
7) Przy statej preznosci rzadzi prawo Gay-Lussaca
wedtug réwnania (14).
8) Rysunki 26 i 27 przedstawiaja rozszerzanie izobaryczne,
podczas ktérego kosztem pobranego ciepta zostaje
powiekszona energia wewnetrzna gazu i wydana praca
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zewnetrzna. Po odwr6ceniu kierunku zmiany otrzy-
mamy Sciskanie izobaryczne, przy ktérym kosztem
pracy zewnetrznej zostaje zmniejszona objeto$¢ gazu
przy jednoczesnym odprowadzeniu od niego ciepta
i zmniejszeniu energii wewnetrznej.

C) Zmiana przy statej temperaturze (izoter-
mie zn a).

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

2) Przy statej temperaturze rzadzi prawo Boyte-Ma-
riotte'a wedlug réwnania

e=(hv = const.

Krzywa, ktérej réwnanie jest ¢v = const., jest hiper-

bola réwnoramienna. Krzywa ta bedzie przedstawiata
izotermiczng zmiane stanu
na wykresie PV i bedzie
sie nazywala izotermag (Rys.
28). Poniewaz ¢v = RT,
wiec dana krzywa o réwna-
niu np. = const, odpo-
wiada tylko jednej tempera-
turze TI, innej tempera-
turze odpowiada inna izo-
terma.

Ramiona izoterm nie
przecinaja sie z osiami

Rys. 28 spé’rrzedn_ych, tylk_o zblizaja
sie do nich w nieskorczo-
nosci — niemal stycznie. lzotermy ze sobg réwniez

sie nie przecinaja.

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



3) Woydatek ciepta na zmiane wyliczymy zauwazywszy,
Ze na zasadzie prawa Joule-Thomsona wobec T = const.
nc/=o.

Zatem

—ANL —ApN\v i

Q= ASpt\y, lecz p = — a wiec
1

2 4y Y,
e = ApPVE— = ApM In (41)
Pi .
Ale i p0 N p2V2= RT = const.
to 0 — y, In 7 AV —

Wydatek ciepta jest réwnowazny polu (1-2-3-4) na
wykresie TS (Rys. 30). Mozna zatem napisac:

e = (sg—S) T (42)

4) 05 A<? \Wwobec T = const. Sg—s-":g, gdzie dla

Q bierzemy dowolny z wyzej przytoczonych wzoréw.

55



5

6)
8)

Poniewaz wobec T = const. INQ —AI\L, zatem dla
pracy zewnetrznej przy tej zmianie mamy te same
wzory, jak i dla pobranego ciepta

LAjAvAIN-=p.v,In”A = RTIn” .. (43
) p po py @

Praca techniczna  —L. Pole (1-1-2-b)
réwne polu {I-2-c-d).
AU =0. 7) p® = RT const.

Rysunki 29 i 30 przedstawiajg rozprezanie
izotermiczne gazéw, przy ktérym wszystko
pobrane przez gaz ciepto idzie na prace zewnetrzna.
Po odwr6ceniu kierunku zmiany otrzymamy spre-
zanie izotermiczne, w ktérym kosztem wy-
danej pracy zewnetrznej otrzymuje sie zmniejszenie
objetosci gazu przy jednoczesnym odbieraniu od gazu
ciepta, aby temperatura sie nie podnosita.

Krzywg zwang izoterma dla zadanej temperatury
mozna wykreslic po obliczeniu spotrzednych pewnej
ilosci punktow krzywej
z roéwnania pv — RT
przyjmujac dowolne p

lub v.

Do wykres$lenia izotermy
majac jej jeden punkt
0 spotrzednych {p W) stosuje
sie nastepujace sposoby:

1 spos6b. Przez punkt
prowadzimy dowolng prosta
AB 'przecinajacg obie osie
spétrzednych. Odmierzamy na
niefg BM~ =AMi (Rys. 31)
1 otrzymujemy drugi punkt
izotermy Mg. Zmieniajac

dowolng prostg otrzymamy dowolng ilo$¢ punktéw izotermy. Dowdd:
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A MyCB oo [ Mg DB

Affi C CB ).
M, B BB’
pi Ml = P2rr
2 spos6b. Punkt Mj jak poprzednio wiadomy (Rys. 32).
Prowadzimy przez Mj
dwie proste AB i CD row-

nolegte do osi spétrzednych.
Z poczatku uktadu osi spét-
rzednych prowadzimy dowot-
ng prostag OE, ktéra przetiiie

poprzednie proste w b i G.
Proste PMg i GMg réwno-
legle do osi sp6trzednych

wyznaczajg punkt Mg tezacy
na izotermie.

Dowéd

Rys. 32

OK

FK
[l OFKoo [l OGD] —=

6D oD’ 3 . PiVi = Pi ¥

d) Zmiana bez odptywu i doptywu ciepta (adiabatyczna)

1) Warunki: Q =Q, p, v i T zmienne, ate tytko dwie
z nich sg niezalezne, trzecig zawsze mozemy wyticzy¢, np.
z réwnania stanu gazow.

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

Adiabatyczng zmiane stanu charakteryzuje prawo
Poissona:

Pril, ~i>24 ~ —const., (44)

gdzie k——

Inne zaleznosci wynikajace z réwnania Poissona:

Wiadomo, ze , — i z 'rbwnania (44), ze
Pi4
Px . . . .
POy 1 Po przemnozeniu stronami obu rdéwnan
otrzymujemy;
(2V2pIV A2 TN\AL s
P1M A2 "2 Tj 2 A
Dalej — = a wiec:
Ek_
. —
A Tl . Pi
46
T27pi  \T, o)

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



3)
4)

Wydatek ciepta na zmiane: A Q = 0
Wobec A Q~0 i As=0, zatem s = const.,, czyli
podczas zmiany adiabatycznej warto$¢ entropii nie
ulega zmianie.
Uzyskana praca L jest réwnowazna polu (1-2-3-4)
(Rys. 33) na wykresie PV.

Prace otrzymuje sie kosztem energii wewnetrznej
AL Tg).

. . AR 1%
Podstawimy zamiast R
i To R
) AR /A1 U p2
eotrzymujemy AL — 1— ~~ b
_ N
Lo TR @7

Poniewaz nie zawsze mamy dane p/\ W\ p* i v
przeto uzywane bywajg jeszcze inne wzory.
Wiadomo, ze

O]
otrzymujemy nastepujgce 4 wzory na L ze wzoru
_ ONI'TX-"TpA,
- A
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TRiAl(r-] -

11 (49)

Przy pomocy wzoru (47) mozna
wyprowadzi¢ wzér na prace
techniczna réwnowazng
polu (1-2-3-4) na rys. 35.
(1-2-3-4) =(1-2-5-6) +
(1-3-6-0) — (2-4-0-5).

| i K -
Po dokonaniu redukcji mamy
k
~ AN N MARS (50)

czyli praca techniczna .przy rozprezaniu adiabatycznym
jest k razy wieksza niz praca samego rozprezania adia-
batycznego. Inny wzér na L otrzymalismy na str. 41
NN —r2 R

B A U A L.

7) Zaleznosci miedzy p, v i T zawierajg 3 robwnania Pois-
sona (44), (45) i (46).

8) Rysunki 33 i 34 przedstawiajg rozprezanie adiaba-
tyczne, przy ktérym gaz wydaje prace kosztem energii
wewnetrznej przy jednoczesnym spadku temperatury.
Po odwréceniu Kierunku zmiany otrzymamy sprezanie
adiabatyczne, w ktérym kosztem pracy zewnetrznej
otrzymuje sie wzrost energii wewnetrznej gazu przy
jednoczesnym wzroscie temperatury.

Wykreslanie adiabaty podane jest w rozdziale o politropach.



2
Tablica wartos$ci stosunkéw — i “"przy roz-

prezaniu adiabatycznym dla danego Fr’—izi dla

k =1A.

B 12 h Or . T,
Pr Pi T,
1,1 1,070 1,028 4 2,692 1,487
1,2 1,139 1,053 45 2,926 1,526
1,3 1,206 1,078 5 e 3,156 1,583
1,4 1,271 1,101 55 3,378 1,627
15 1,336 1,123 6 3,598 1,668
1,6 1,399 1,144 6,5 3,809 1,707 1
17 1,461 1,164 ' 7 4,012 1,742
1,8 1,522 1,183 7.5 4,217 1,778
1,9 1,581 1,201 8 4,415 1,811
2 1,641 1,219 8,5 4,612 N1,843
2,5 1,924 1,299 9 4.8 1,873
3 2,193 1,369 9,5 4,993 1,903
3,5 2,449 1,431 10 5,188 1,931

§ 25. Zmiana politropowa

W zagadnieniach technicznych doniostg role odgrywaj g zmiany
stanu wyznaczane réwnaniem

= const.
Zmiany te nazywac¢ bedziemy politropowymi, a krzywg zmiany —
politropa.
Zmiana politropowa wystepuje, jezeli przy doprowadzaniu
(lub odprowadzaniu) ciepta do gazu procz pracy zewnetrznej (do-

datniej atbo ujemnej) otrzymuje sie wzrost (fub spadek) tem-
peratury gazu proporcjonainy do ilosci doprowadzonego ciepta.
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czyli A Q —c A T. Jest to zatem zmiana o statej wartosci cie-
pta wiasciwego (c = const.).

W zmianie politropowej obowigzujg wszystkie 3 rdéwnania
Poissona (44), (45) i (46) z zamiang k na wykladnik politropy m.
Roéwniez wzory na prace rozprezania politropowego, jak i na prace
techniczng, majg posta¢ analogiczna.

Awiec:L:PIW "2 . m

m—1 m

llos¢ ciepta doprowadzona do gazu podczas tej zmiany
Q =c{T"—TP), gdzie c jest to state ciepto, wlasciwe dla danej
zmiany politropowej.

Wyktadnik politropy m = --------.

Wzér ten otrzymuje sie w sposéb nastepujacy. Mamy dwa réwna-
nia na ilos¢ ciepta Q\
Q~c[T2 TP i <= {T2 Tp AL

. . Pi n pr 72
Poniewaz = R 3 j2— ~
przeto (—¢c) —p2vp = ARL
Podstawimy zamiast L = P ”:]:P\i W po skréceniu otrzymujemy

G —0o (w—1) = AR

Lecz AR =Cp —¢,, wiec —c m—3 w (C, —Cj

] g—c c—c

G— + G —c. Ostatecznie m c—c
Nadajgc , wykladnikowi m wartoéci od - 00 do + 0o,

mozemy wszystkie zmiany stanu gazéw sprowadzi¢ do politrop.
W szczegélnosci adiabata jest politropa o wyktadniku m =1,4,
a izoterma — politropg o wyktadniku m
Wyktadnik m = 0 odpowiada izobarze,
a X = = oo odpowiada izochorze.
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Majac m i stosunek k, mozna; wyliczy¢ ¢ \ Q\

mc  mc.. c[m—1) mc. ke,
Lo m—¥ PIm— K
m 1 kim —1)

m
J— N -
Zatem Q c"m _1 2-r o,

abo Q = AR m—k /5272 —dxen
k—\m—1\ R

K—m Id#d —p2W2
k —1 m — i
) k — b
Ostatecznie Q AL.
k —1
Entropie oblicza sie podtug wzoru: A S » Sj - ¢cn —

Wykre$lanie politropy metoda Brauera (Rys. 36).

z poczatku ukiadu osi spétrzednych prowadzimy dwie proste: AO pod
katem B do osi rzednych i BO pod katem a do osi odcietych. Katy te sg dobrane

1+ igB = {1+ tga)™.
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Jeden z tych katéw jest dowolny, drugi otrzymuje sie z powyzszego réwnania.
Punkt (Wi, pA); DMJ/ OV] EM J/ OP.

Z punktéw D i E prowadze dwie proste réwnolegte przecinajgce si¢ z osiami
spotrzednych pod katem 45°. Otrzymuje punkty G i F. Réwnolegte do osi
wspotrzednych ztych punktéw, czyli GM” i FM” wyznaczaja punkt v
lezacy na politropie.

To samo z punktéw H i K i otrzymuje punkt M: itd.

Dowdd.
CE CF V,— W
tga =
ocC ocC -
Zatem ( + tga) i. W* = o+t g
. GH HD pr— p2,
Dale i =
! 98 = o - v —
zatem Pi = p2 1 + tgR). Po podzieleniu
A+ tga)r
Pr@+4mp)
Lecz I+ QR = (1+ ay wie
albo — =
M A 2]

A wiec punkt Mg istotnie lezy na politropie.
Dla adiabaty, dla ktorej >x = A= 1, 41, jezeli przyjaé a = 30°, to B = 42°
Jezeli wzigé a — 18°25', to B — 26°30". W tym ostatnim wypadku ihozna
unikng¢ katomierza zauwazywszy, ze
tg 18°25' = Y3
a tg 26°30' = V2
z dostateczng dla metody wykres$lnej Scisto$ciag. Otrzymujemy wtedy kon-
strukcje, jak na rys. 37.
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Do wyznaczenia wyktadnika politropy,
ktorej wykres jest wiadomy, mozemy uzy¢ nastepujgcych sposobow.

1) Zmierzy¢ np. planimetrem pole przedstawiajgce prace
= rozprezania politropowego i pole przedstawiajace prace
techniczng tegoz rozprezania i ze stosunku AL w,

okresli sie w,
2) Roéwnanie danej politropy daje’

IgpTA+mlgv® = Igp~+migV?2

* —
Stda m = HPx —4Pr
Uvr—Uyy
Z wykresu biore p*, p*, dowolnej podziatce lecz jednakowej

dla wszystkich, znajduje ich logarytmy i z powyzszego réwnania
wyliczam m.

§ 26. Dlawienie

Diawieniem nazywa sie przemiana termodynamiczna, w ktérej
strumien gazu przeptywajacego przewodem napotyka na zwezenie
przewodu, w wyniku czego gaz doznaje zmniejszenia predkosci
przeptywu i spadku preznosci. Poniewaz przy diawieniu wystepuje
poczatkowa predkos¢ m/j i koncowa w", wiec musimy uwzglednic

Wt
energie kinetyczng gazu ~ i

Witedy pierwsze réwnanie termodynamiki ma postac:
9

W
Q — A— —A—+ ApNV —Apy Vv

czyli ze ciepto zostato zuzyte na przyrost energii wewnetrznej, na

przyrost energii kinetycznej i na prace. Przy dfawieniu jednak

nie wydajemy ani nie odbieramy ciepta, zatem Q =0. Wtedy
N N +I\P|/\l: %+I\I\ +/\p252 P ,

Wprowadzajgc oznaczenia jak na str. 49, tj.
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w+ Apt =i, a Mp+ Ap®  —4 i zauwazywszy, ze wyra-
9 9
zenig A— i Nl sg wielkosciami, ktére mozna pomingé, sa

bowiem drobne i mato sie réznia od siebie, otrzymamy:

[ T = RO 1)
tj., ze przy dtawieniu wartos¢’'cieplna gazu, czyli
entalp-ia, nie ulega zmianie.

Majac stan gazu przed dfawieniem i majgc stan po diawieniu
mozna okresli¢ spadek preznosci gazu przy pomocy réwnania (51).

§ 27. Obieg Carnota dla gazéw .

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

Weztowe punkty obiegu Carnota (Rys. 38)

Z réwnania (45) zastosowanego:
1

do adiabaty (2—3) /‘\‘2 = ’I‘ 2_)
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do adiabaty (4—1) —= (—)

Zatem W (52)

Po zastosowaniu do tychze adiabat réwnania (44) mamy:

| X

« fpN . W, VPIV .. , 53)

Stownie: iloczyny preznosci lub objetosci gazu w przeciwlegtych
punktach obiegu Carnota sg sobie réwne.

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

i ™M V]

Dalej z réwnania (52) mamy —= —i—= —

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

dolne zrédto otrzymujemy z réwnania (41)

="ART,In"Q, ARTJn-= ARTIJn- (54)
Praca wykonana w obiegu Carnota (pole 1-2-3-4)
L 9@ R, -T) ... (55

Sprawnos$c¢ obiegu Carnota
Qi Q2
Qi A
Dla obiegu Carnota podstawiajac wartosci dla Qi i Q2" row-
nania (54) mamy:

Teoretyczna sprawnos$¢ kazdego silnika oieplnego 1=

AR(T,-TJIn~n, T,-T,
ART, Inl Tr
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Przedstawimy 1] w postaci = 1 h 2 postaci tej widag,

ze aby otrzymac najwyzszg sprawnos¢, dazy¢ nalezy do podwyz-
szenia Tj i zmniejszenia T~ Przy — —273° otrzymujemy

max. Lecz jako temperatura zrédta dolnego, zwykle niewiele
sie rézni od temperatury powietrza w otoczeniu lub temperatury
wody uzywanej do chlodzenia, Kk te temperatury dalekie sg od
—273°. Réwniez cechy wytrzymatosciowe metalowych cylindrow
silnikbw kladg kres podwyzszaniu temperatury gornego Zzrodia.
Zatem teoretyczna sprawnos¢ silnikow cieplnych jest duzo mniejsza
niz 1.

§ 28. Obieg w sitniku spalinowym wybuchowym

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

Ciepto (2i zostaje doprowadzone do czynnika w punkcie 1
("O»P-d przy statej objetosci, wskutek czego prezno$¢ wzrasta z
do Potem nastepuje rozprezanie adiabatyczne (2-3) -z wyda-
niem pracy. Osiggamy stan 3 (\Wj p”~. Nastepnie odprowadzamy
("2 ciepta przy statej objetosci v i przy spadku preznosoi z p do
Pi- Woreszcie sprezamy czynnik do pierwotnego stanu.

Rownania charakterystyczne dta tego obiegu:

t | ' p4 Sde
Pi

Pi Pz — p2 Pi-
Datej ALVg= RT-, pV» =

pz 0 iprVv
Ri .~ .
Zatem N a wiec
pr T.. pi €
Tr T,
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lloczyny preznosci, albo,temperatur bezwzglednych w punk-
tach przeciwlegtych obiegu sa sobie rowne.

Ciepto Q ,="clJT,-TJ,
Praca (T, ~ T,- T,+ TJ.
Sprawnosé
. AL T,-T,-T,+ T, T,-T,
n= 1
Fl T. -Tr
\ Ti
T, -
( J)S Tz
T~ T,
T’(I-' Yr)
) r Tl '
Lecz ifr '= "1  z rown, (45), rowniez ~ —
iLo ] 42 Tr
T, K-i
“\p.
k—t
Ostatecznie rj —1 albo 1} I)

Stad widaé, ze w powyzszym obiegu zamiana ‘Ciepta na prace
jest tym Kkorzystniejsza, im mniejszy jest stosunek Vg — prze-
strzeni dawkowej, do y — przestrzeni przedstawiajgcej objetos¢
cytindra wraz z przestrzenig .dawkowa lub im mniejsza jest po-
czatkowa, a wiekszg koncowa preznos¢ sprezania.

Odwrotnos¢  czyli y—nazywa sie sp5+czynnikiem sprezania s,
v " Y%

ktéory bywa od 3,5 do 15. Zwykle dla. silnikbw benzynowych
£=4 6, dla gazowych 6 + 7.

Wedtug tego obiegu pracuje silnik, spalinowy wybuchowy.

W martwym punkcie ttoka (1) (Rys. 40) przestrzeri dawkowa My
jest wypetlniona mieszaning wybuchowag o preznosci P~ Pod
wplywem iskry nastepuje raptowny wybuch mieszaniny prawie
przy statej objetosci i preznos¢ wzrasta do p™\ potem odbywa sie
rozprezanie spalin, objetos¢ powigksza sie do y, a preznos¢ spada
) ~3. W przeciwleglym martwym punkcie otwiera sie zawor wy-
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pustowy, przez ktory spaliny ulatujg na zewnatrz, i preznos$¢ spada

do ~4. Nastepnie ttok wraca, za-
wor wypustowy zostaje zamkniety,
a mieszanina, ktorag juz cylinder
zostat wypetniony, spreza sie do
preznosci poczatkowej ' Obieg
zostaje zamkniety w ciggu dwoéch
suwow ttoka: 1-2-3 ruch wprost
i 3-4-1 ruch powrotny.

Silniki  spalinowa wybucho-
we bywajg réwniez czterosuwowe,
pracujgce wg schematu, jak na
rys. 40.

(Rys. 41).
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1 suw 5-4 zasysanie mieszanki (gaz i powietrze)

2 ,, 4-1 sprezanie i 1-2 wybuch,
3 ,, 2-3 rozprezanie i 3-4 wylot i
4 . 4-5 wypychanie spalin.

§ 29. Obieg w silniku spalinowym Diesla

Obieg ten skiada sie z izobary, dwoéch adiabat i izochory

@i ciepta doprowadzamy przy
statej preznosci p*\ wskutek czego
objeto$¢ czynnika wzrasta z
do ¥3 Nastepuje rozprezanie adia-
batyczne, przy ktérym preznosé
spada z p* do p~ Odprowa-
dzenie ciepta odbywa sie przy
statej objetosci ¥34 spadku prez-
nosci do pi. Wreszcie czynnik
zostaje sprezony adiabatycznie
do stanu pierwotnego (1).

Rys. 41



Ciepto doprowadzone Qi —Q (TA —TJ,
Ciepto oddane (Tm™ —T7117,
Praca uzyskana AL —Qx — Q©

bprawnosc [] —— ——-- =1 —— albo
P L \ Y1
c,(T,~T),) k 272
\r,
dla adiab =1
Lecz dla adiabaty 4—1 T \Vj
2—3
e A3
N N
i dla izobary 1—2 2 2

Mnozac te trzy réwnania otrzymamy

a ze W —\n
n

Vo\k
zatem

Lvi &t et

Osatecznie =1 — K\

V
skad widaé, ze w silniku Diesla sprawno$¢ zalezy nie tylko od

stosunku przestrzeni dawkowej do objetosci cylindra gji jak

w silniku wybuchowym, lecz réwniez i od stosunku — Spo6t-
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czynnik sprezania £= — w tych silnikach waha sie w granicach

12 + 16, stosunek za$ — =cp 1 5 zwykle nie przekracza 3.

W czterosuwowym silniku Diesla przytoczony obieg wyko-
nany jest w spos6b nastepujacy. , Suw pierwszy-(54) (Rys. 41) —
zasysanie powietrza, “uw drugi (4-1) — adiabatyczne sprezanie
powietrza. W martwym potozeniu ttoka (1) doprowadza sie z ze-
wnatrz paliwo ptynne rozpylone, ktére zetkngwszy sie z powie-
trzem sprezonym, a przez to majgcym odpowiednio wysokg tem-
perature, zapala sie i spala przy statej preznosci na drodze (1-2).
Dalszy ciag ruchu ttoka (2-3) przedstawia adiabatyczne rozpre-
zanie spalin w cylindrze silnika. W drugim martwym potozeniu
ttoka otwiera si¢ zawdr wypustowy i spaliny przy statej objetosci
na drodze (3-4) wyréwnujg swa preznos¢ z atmosferg. Jest to
suw trzeci (1-2, 2-3 i 3-4). Wreszcie na drodze (4-5) stano-
wigcej suw czwarty spaliny zostajg usuniete na zewnatrz.

§ 30. Obieg w sprezarce gazowej

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

lania paliwa ptynnego w palenis-
kach kottéw lub wsilnikach spa-
linowych, sprezanie gazdéw jest
stosowane w urzadzeniach chtod-
niczych itd. Do sprezania ga-
zOw najczesciej sa uzywane
sprezarki (kompressory) ttoko-
we napedzane przy pomocy
mechanizmu korbowego i sil-
nika.

Obieg w sprezarce gazowej
jest obiegiem odwr6conym.
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Rozpatrzymy obieg wsprezarce powietrznej tlokowej (Rys. 42).
Powietrze zewnetrzne jest zasysane przy ruchu ttoka naprzéd
(1-2), nastepnie jest sprezane adiabatycznie lub izotermicznie
przy powrotnym ruchu ttoka (2-3), a po osiggnieciu potrzebnej
preznosci ("3) albo wypychane do zbiornika, albo skierowane do
miejsca zapotrzebowania. W obu -wypadkach preznos¢ gazu pod-
czas pozostatego ruchu ttoka pozostaje statg (3-4). Po osiggnieciu
martwego punktu (4) nastepuje odciecie sprezarki przy pomocy
klapy od zbiornika czy sieci przewodow ze sprezonym powietrzem
i potaczenie z atmosferg (4-1).

Praca L zuzyta na zasysanie, sprezanie i wypychanie 1 kg
powietrza mierzy sie polem figury 1-2-3-4-1, wskiad ktérej wchodza:
- praca sprezanialLi... pole 2-3-6-7 --
-f- praca wypychania Lg pole 3-4-5-6 —
— praca zasysanialg... pole 1-2-7-5
Razem L —L™ + Lg —Lg

a) Sprezanie adiabatyczne.

Praca L =L j +Lg —Lg réwnowazna polu 1-2-3-4 jest praca
techniczng, dla ktérej przy zmianie adiabatycznej otrzymalismy
wzér (50). W zastosowaniu do rys. 42 mamy:

L ~k Pz 72)>

czyli catkov/ita praca na sprezanie 1 kg powietrza w sprezarce
0 sprezaniu adiabatycznym jest k razy wieksza niz praca sarnego
adiabatycznego sprezania.

Z powyzszego rOéwnania wypada, ze

L = k Pz LW,
k—1 Pz ~2
lecz- = V zatem Pz Pz Pz
Pz ~2 p2
Pz Pz
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otrzymujemy wzér wolny od

k r
L = p2/2A

Poniewaz 1 kg zassanego powietrza zajmuje objetosé V- wiec
praca sprezarki adiabatycznej, sprowadzona do 1 m" zasysanego

gazu:
K1

u ti 1
k
.b) Sprezanie izotermiczne.
Jezeli sprezanie gazu odbywa sie nie adiabatycznie, lecz izo-
termicznie (Rys. 43), to

L Aot Pi 72 P gdyz L3 —La =i>", —™"2v =0.
' P2

Z wykresu widaé, ze
pracy zewnetrznej na spre-
zanie 1 kg powietrza izoter-
micznie mniej sie zuzywa.
W rzeczywistosci  jednak
sprezanie izotermiczne mo-
gtoby by¢ osiagniete tylko
przy ruchach tloka dosta-
tecznie wolnych, co jest
niewykonalne. Réwriiez nie-
wykonalne jest sprezanie Sci-
$le adiabatyczne. W sprezarkach wiec sprezanie odbywa sie
wzdituz politropy o wykfadniku m =1,2-~ 1,25,

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

Ciepto, ktére nalezy odprowadzi¢ przy sprezaniu izotermicz-
nym Q —AL. Illo$¢ wody w litrach do odprowadzenia ciepta

Rys. 43

w = . -.gdzie "0 poczgtkowa temperatura wody, a t — koricowa.
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M. PARA JAKO CZYNNIK TERMODYNAMICZNY

Para — czynnik termodynamiczny w grupie silnikéw paro-
wych ttokowych i turbin parowych -- mimo iz na réwni z gazami
przedstawia ciato o0 najmniejszym skupieniu czgsteczek, rézni sie
jednak od gazéw pod wietu wzgledami. Rdéznica ta wyptywa gtownie
Z tego, ze para zwykte wystepuje w silnikach cieplnych w dwaoch
stanach skupienia — ciektym i gazowym, przy czym stan gazowy
jest niezbyt daleki od przejscia do stanu cieklego, a nawet czesto
oba te stany znajduja sie obok siebie, podczas gdy techniczne gazy
wystepujg w sitnikach w stanie bardzo odleglym od stanu wiek-
szego skupienia.

§ 31. Para nasycona
Wrzenie

Stopniowe podwyzszanie temperatury cieczy przy nie-
zmiennym ci$nieniu na ciecz doprowadza ja do wrzenia. Wrze-
nie jest to parowanie zachodzace w calej masie cieczy. Do-
Swiadczenie wykazuje, ze temperatura cieczy podczas wrzenia,
czyli temperatura wrzenia i ci$nienie na ciecz sg ze sobg $cisle
zwigzane, czyli ze kazdemu ci$nieniu na ciecz odpowiada inna tem-
peratura wrzenia. Np. woda pod ci$nieniem p = 1 ata ma tem-
perature wrzeniat —99,1“, przy # = 10atat — 179 przy p = 150
ata t —340,5“ itd. Jezeli ogrzewamy wode w naczyniu, w ktérym
wytworzona zostata czeSciowa préznia, czyli- ciSnienie na ciecz
zostato zmniejszone, to i wrzenie nastepuje przy temperaturze
nizszej, np. przyp = 05atat = 80,9 przyp = 0,02atat = 17,1“
Tablica pary wodnej umieszczona na str. 83 zawiera temperatury
wrzenia wody odpowiadajgce cisnieniom na wode od p =0,02
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do ~ = 225 ata, za$ wykresy podaje na str. 80 zawierajg krzywe
zmiennosci temperatury wrzenia wody w zaleznosci od ci$nienia.

Dalej stwierdzono doswiadczalnie, ze wytwarzajgca sie pod-
czas wrzenia para ma preznos$¢ réwng cisnieniu na ciecz i ze tem-
peratura pary jest rébwna temperaturze wrzenia. Dopoéki wszystka
ciecz nie wyparuje, nie podobna podwyzszyéjej temperatury ponad
temperature wrzenia i bardziej intensywne doprowadzanie ciepta
do cieczy nie wplynie ani na podwyzszenie temperatury cieczy
czy pary, ani na podwyzszenie preznosci pary, jedynie wptynie na
szybko$¢ zmiany stanu skupienia czasteczek cieczy — ze stanu
cieklego na gazowy.

Poniewaz podczas parowania objeto$¢ pary wzrasta, preznosc¢
za$ i temperatura pozostaja state, stad wynika, ze dia pary nasy-
conej rownanie postaci Kd, v, t) =0, czyli réwmanie stanu, nie
istnieje.

Podczas wrzenia cieczy oba stany — ciekly i gazowy — sg
obok siebie w réwnowadze. Bedziemy nazywali pare znajdujgca
sie w réwnowadze z cieczg, z ktérej para sie tworzy, parg nasy-
< ong. Z cliwitg, kiedy ostatnia czasteczka cieczy zostanie za-
mieniona na pare i jednoczes$nie ustanie doptyw ciepta, otrzymamy
.pare, ktéra bedziemy nazywali parg nasycong sucha.

0 ite po odparowaniu cieczy doptyw ciepta nie ustanie, to
temperatura pary bedzie wzrastata powyzej temperatury wrzenia.
Para, ktérej temperatura przy statej preznosci gtbo statej obje-
tosci jest wyzsza niz temperatura pary nasyconej, nazywa Sie
parg przegrzang.

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

Objetos¢ pary nasyconej

1 kg pary suchej nasyconej posiada objetos¢ wiasciwg w'
m3/kg Sciste okre$lona, uzatezniong od preznosci pary. Ze wzro-
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stem preznosci pary suchej nasyconej jej objetos¢ wiasciwa szybko
maleje. Odwrotno$¢ objetosci wiasciwej, czyli ciezar wiasciwy
y” kg/m”, tj. ciezar 1 n pary suchej nasyconej, wzrasta wraz ze
wzrostem preznosci pary. . '

Para nasycona przed osiggnieciem stanu pary nasyconej
suchej, czyli przed wyparowaniem catego kilograma cieczy, zawsze
jest w zetknieciu z wrzaca cieczg i zawsze zawiera rozpylong ciecz,
ktora jeszcze hie wyparowata. W technice przyjeto nazywaé taka
pare, parg wilgotng albo mokra, w przeciwstawieniu do pary nasy-
conej suchej. Objetos¢ wihasciwg pary mokrej nazywamy v, jest
ona mniejsza od v", gdyz ciecz w niej zawarta ma objeto$¢ duzo
mniejszg niz para. Objetos¢ wiasciwg samej cieczy nazwiemy V'
Oczywiscie v 1 (v V"

Uwaga. Wszelkie oznaczenia tyczace sie cieczy beda zaopatrzone

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

Jezeli w 1 kg pary mokrej znajduje sie s1kg pary suchej nasy-
conej i (1 —x) kg cieczy, to liczbe x bedziemy nazywali stopniem
suchosci pary albo suchoécia pary. Wtedy liczbg (1 ~ x)
bytaby miarg wilgotnosci pary. Oczywiscie dla pary mokrej x < |

dla pary nasyconej suchej x —I, a dla samej cieczy n = 0.
Majac v, V' i V" mozna wyliczy¢ n. Z okreslenia suchosci
mamy: Vv = @—n) -]-v'x albo v =v"' x (v — V"), skad
V— V
«_ (56)
VvV —V

Przy korzystaniu z tego wzoru przy parze wodnej objetos¢ whasciwg
wody mozna bra¢ v' =0,001 nm™ bez wzgledu na temperature
wody. Obliczenia dokladne wymagajg uwzglednienia rozszerzal-
nosci wody.

Wartosé cieplna (entalpia)

Aby ogrzaé¢ 1 kg cieczy o temperaturze 0® do temperatury
wrzenia iP, musimy wyda¢ i Kai. Liczbe i* bedziemy nazywali
wartoscig cieplng cieczy albo entalpiag cieczy. Cieplo to
idzie na podwyzszenie temperatury cieczy, a wiec na powieksze-
nie zapasu jej energii wewnetrznej, na prace zewnetrzng powieksza-
nia objetosci cieczy przy ogrzewaniu i w znikomej ilosci na prace
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doprowadzenia cis$nienia na ciecz do preznosci parowania, czyli
na tzw. pompowanie cieczy, o ile chodzi o state wytwarzanie pary
np. w kotle parowym.

Przy mniejsz3'ch preznosciach ciepto wydane na prace jest tak
mate, zei"ct, awobecc =\,i' —t. W miare wzrostu preznosci
i* jest wieksze od ,

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

Jezeli mamy zatem 1 kg cieczy o temperaturze 0° i pragniemy
go zamieni¢ na 1 kg pary suchej nasyconej zadanej preznosci, to

nalezy wydac¢ ciepta i S

Te ilos¢ ciepta i nazywaé bedziemy wartoscig cieplng albo
entalpig pary nasyconej suchej.

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

A= 0T VXN (59)
Energia wewnetrzna

Energia wewnetrzng 1 kg pary suchej nasyconej bedziemy
nazywali w". Sklada sie ona z energii wewnetrznej cieczy u'
i z wewnetrznego ciepta parowania q.
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Zatem N' —UN" A i, (60)

Przy mniejszych preznosciach u' —i*, przy wiekszych nieco
mniejsze.
Energia wewnetrzna 1 kg pary nasyconej mokrej jest

u—u'A-QX=u"—Q (1—x).
Entropia

z réwnania (12) mamy A5 = 9 Dla cieczy AQ —cAr.

car
A wiec As Wyrazenie to w granicach temperatur

od 0”do .czyli od 273° do T, réwna sie (por., réwn. 38)

T
s't —s'o="c In ,

gdzie s\ i s'0 sg to entropie cieczy (dlatego indeks') przy tempe-
raturach 7 i 0° wzgledem pewnego stanu poczatkowego. Tym
stanem poczatkowym, od ktérego bedziemy obliczali przyrosty
entropii cieczy czy pary, bedzie temperatura 0°. Zatem zakfa-
dajac, ze entropia cieczy przy temperaturze 0° §o = 0 i ze
ciepto wiasciwe cieczy ¢ mozna uwazac za state, o ile chodzi o prze-
cietne zagadnienia techniczne, otrzymujemy wz6r do obliczenia
entropii cieczy

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

Dla pary nasyconej mokrej'o suchosci 51 piszemy:

s=s'"fny =s"gfsQL—m) ... ,(63)



Tablicepary

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

Wykres zmiennosci entalpii, depta parowania,

temperatury i objetosci pary suchej nasyconej.

50 100 200
Praznoi¢ w ata.
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nasyconej. W tablicach tych podane sa tez wartosci cieplne wody
i pary, energia wewnetrzna pary nasyconej suchej, ciepto parowa-
nia — catkowite, wewnetrzne i zewnetrzne i entropia cieczy i pary.
Dane z tych tablic sg zdobyte doswiadczalnie lub ze wzoréw empi-
rycznych i stale sg kontrolowane i uzupetniane (str. 82 i 83).

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

§ 32. Wykresy parowania

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

Oznaczamy na osi F objetos¢ 1 kg wody {v'). Objetosé ta
pozostaje prawie bez zmiany przy ogrzewaniu wody. Niech
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oznacza stan 1 kg wody o temperaturze wrzenia przy cisnieniu
1 ata. Pozostawiamy ciSnienie bez zmiany nie przerywajagc do-
ptywu ciepta. .Rozpocznie sie parowanie przy 1 ata i objetos¢
otrzymywanej pary bedzie wzrastata. Nastgpi wyparowanie
catego kg wody. Punkt przedstawia'stan pary suchej nasyco-
nej o preznosci 1 ata, a prosta — przebieg parowania 1 kg
wody od 1 = 0 w punkcie do 1 = 1w punkcie B". Podzielmy
prosta  R“ma 4 czesdci rbwne. Wtedy punkt Cj bedzie odpowiadat
stanowi pary nasyconej po wyparowaniu ¥4 kg wody, punkt

— N2 kg, punkt B — 4 kg, czyli w punktach D-Ni BN X
bedzie 0,25, 0,5, 0,75.

Podobnie proste B”, N34A3 itd. przedstawiajg przebieg
parowania przy innych preznosciach, coraz wyzszych, a punkty
Cg, Z2 i C3 Dg.itd. stany o wymienionych wyzej stopniach su-
chosci. taczac krzywymi punkty odpowiadajgce stanom o jedna-
kowym stopniu suchosci otrzymujemy krzywe statej su-
chos$ci: ClCgdia n= 0,25 dla n= 05 itd.

Linia N Y1213 odpowiada stanom wody ogrzanej do tempera-
tury wrzenia przy réznych cisnieniach i nazywa sie tewa krzy -
wg graniczng, zas$krzywa B"B"B" odpowiada stanom pary
suchej nasyconej o roéznych preznosciach i nazywa sie pra.wag
krzywag graniczng. Obszar miedzy krzywymi granicznymi
odpowiada parze nasyconej mokrej, obzsar za$ na- prawo od prawej
krzywej granicznej odpowiada parze przegrzanej, miedzy za$ osig
preznosci i lewa krzywa graniczna znajduje sie obsz'ar cieczy.

Wykres parowania na osiach TS

Czesciej bywa uzywany wykres parowania TS. Woda
o temperaturze 0° (s = 0, T =273°)* punkt A. Krzywa
przedstawia wode o temperaturze wrzenia przy rdéznych cisnie-
niach: 1 ata (*=.0,31, r=373°), 10 ata (s =0,51,'T =452°),
40 ata (s =0,67, T =522°) itd. Proste w4, 55', cc'przedstawiajg
przebieg parowania, podczas ktorego temperatura jest stala,
.a entropia rosnie. Krzywa a"b'c’ jest prawa krzywa graniczng
X —1, para sucha nasycona. Krzywe dd, ee, //— krzywe stalej
suchosci: X =70,26; n=0,5; n =0,75.

84



Pole Bbb'C ]esi miarg ciepta parowania przy = 10 ata.
Podobnie pole OABB jest rownowazne i’ przy 10 ata.

W zagadnieniach dotyczacych silnikéw parowych najczesciegj
jest uzywany entropowy wykres IS (Rys. 46). Na osi rzednych

85



odmierza sie entalpie [i), a na osi odcietych — entropie (s). Punkty
1', 2', 3', 4' oznaczajg entalpie i entropie wody o temperaturze
wrzenia, za$ punkty I, 2", 3", 4" entalpie i entropie pary suchej
nasyconej odpowiadajgce r6znym preznosciom. Przebieg parowa-
nia otrzymaniy #gczac punkty 1'—1", 2" —2" itd. prostymi.
Dzielimy te proste na réwne czesci, tagczymy otrzymane punkty
krzywymi statej suchosci.

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

Procz wykresu dla pary wodnej, przygotowanego w powyzszy
sposéb do uzytku praktycznego, istniejg wykresy IS dla czesciej
uzywanych w technice gazéw, jak dla CO" NH”, SO2 i dla po-
wietrza.

§ 33. Zmiany stanu pary nasyconej

a) Zmiana przy statej objetosci (izochoryczna).
1) Wobec Vi=const. D =0, a wydatek ciepta idzie na
powigkszenie energii wewnetrznej:

AQ =72 — —un M QQ— Q@ 3 u' -Q>
to AQ —if2 2 ) LW, ~bdl %) - e (64)
2) Zaleznos¢ miedzy i X2 (Dys. 47)
Dla stanu 1. ~ XX {v/" — V),
dla stanu 2: w= + XMVt —\2Y),
ale 0" = y', zatem x*{V'[ = il « — W) albo
VvV, —V . (65)
Yo— L,
Jezeli jest szukana preznosé p2 Pb to okre-

Sliwszy V2, albo V[ z tablic, odnajdziemy odpo-
wiednie p stosujgc interpolacje, o ile zajdzie potrzeba.
3) Wykres TS zmiany izochorycznej przedstawia krzywa
(Rys. 48), ktorg sie wykresla wyliczajgc kilka punktéw
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b)

na niej przy pomocy réwnania (63). Pole 1-2-3-4
przedstawia ciepto Q.

T
/
wooow o}
N A/
* *
4 3

Rys. 48

Z wykresow wida¢, ze przy sprezaniu izocho-
rycznym para przesycha i moze sie staé przegrzana.
Przy rozprezaniu izochorycznym, ktéremu towarzyszy
odbieranie ciepta, para wilgotnieje i czesciOvco sig
skrapla.

Zmiana przy stalej preznosci i temperaturze (izobary-
czna i izotermiczna).

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

Q S (66)

gdzie « entalpia pary w punkcie- 2, entalpia pary

w punkcie 1. Ciepto Q zostato wydane na odparowanie
(12 — i) kg pary (Rys. 49).
2) Przyrost objetosci — M)

v+ XV — Vi) =V2+ XNV v’
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leczv[ —v i —V'2, zatem
R— =X —XN V' — V") e, (67)

3) Praca zewnetrzna L:

4)

5

Przy rozszerzaniu otrzymamy
L = §Or2—A) ("2 — %)

Mozna réwniez napisac:

AL = Ap "2 — 19 = cieplo zewnetrzne parowania.

Energia wewnetrzna:

W tej zmianie wydatek ciepta idzie nie tytko na prace

ze\vnetrzna pary, ate i na powiekszenie jej energii

wewnetrznej.

R—u= Q—AL= R—")[y—Ap V' — V) —
—QME2~ %) e s (68)

Entropia i wykres TS (Rys. 50)

y
n M g2 Al eee (69)
Pole 1-2-3-4 oznacza ciepto Q, ktére sie rowna

e T {S2— SP =y [X2— Xy).

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



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

€) Zmianabez doptywu i odptywu ciepta (adiabatyczna).
Podczas adiabatycznego rozprezania pary nasyconej
ciecz zawarta w parze wobec spadku preznos¢; bedzie pa-
rowala, a para wobec spadku temperatury bedzie sie skra-
plata. Oczywiscie, jezeli para nasycona bedzie zawierata
wiecej cieczy niz pary, to suchos$¢ jej wzrosnie, a przy
uktadzie sodwotnym — sucho$¢ pary zmaleje. Z tego
wynika, ze J*rzy adiabatycznym rozprezaniu pary nasyco-
nej para o suchosci poczatkowej > 0,5 wilgotnieje, czyli
X2 ( a para o suchosci % < 0,5 przesycha, czyli x"}
(Rys. 51). -
Réwnanie adiabaty dla pary nasyconej otrzymuje sie
zwazywszy, ze W zmianie adiabatycznej, As —0, czyli

Sj — Stosujac réwnanie (63) dla obu stanéw 1 i 2
(Rys; 52) piszemy:
X, r XQro
Tr ro (70
Wz6r ten dla pary wodnej mozna przedstawi¢ tak:
Si + (s{' —s[) x* = s2+ — S X2 e (71)



Inne réwnanie adiabaty dla pary wodnej nasyconej
przedstawia wzor Rankina p'u®.—const., gdzie o ile n:> 0,7,
to (wg Zeunera). wyktadnik a =1,035 +0,1 /. ROwnanie
to daje wyniki przyblizone.

Rys. 51 Rys. 52

Poniewaz w zmianie adiabatycznej wydatek ciepta
jest e =0, zatem praca zewnetrzna L powstaje kosztem
energii wewnetrznej. A wiec:

AL —W — —u[ —u +% i — —
1= Ul— @1 — w

Rys. 54



" Oczywiscie wzory 47, 48 i 49 na prace przy zmianie
adiabatycznej gaz6w moga tu byé stosowane z zamiang k
na a, ktére wobec zmiennosci 51 bedziemy brali $Srednie
miedzy a dla poczgtkowego i a dla koncowego stanu adia-
baty.

' Pole figury a-\-2-b (Rys. 5?) jest réwnowazne pracy technicz-
nej. Pole to odpowiada polu a/l1-2-b na wykresie TS (rys. 54)

Poniewaz pole0- -1-c=fj, apole0-5-2-c= i przeto
pole a-1-2-b— -a-1-¢)- -b-2-¢) =
Zatem AL, (73)

Ten sam wynik otrzymuje sie ze wzoru (33), jezeli Q =0.
RoOznice entalpii najtatwiej otrzymuje sie z wykresu IS.

§ 34. Para przegrzana

Para przegrzana, ktorej okreslenie podane zostato na str. 76,
posiada nastepujace zalety w poréwnaniu z parg nasycong: 1) nie
zawiera w sobie zupetnie kropelek cieczy, ktorej obecnos¢ w cylin-
drach silnikéw parowych, a zwlaszcza w wirnikach turbin paro-
wych, jest wysoce niepozadana, 2) posiada wiekszg objetos¢ wia-
Sciwag, czyli 1 m" pary przegrzanej mniej wazy niz 1 m2 pary nasy-
conej tej samej preznosci, 3) ma wiekszg warto$¢ cieplng i 4) skrapla
sie dopiero wtedy, gdy temperatura jej spadnie ponizej tempe-
ratury nasycenia. Wszystkie te zalety wystepujg w sposéb wyrazny
w praktyce silnikéw parowych.

W kotle, w ktorym para styka sie z wrzacg cieczg, otrzymacé
pary przegrzanej nie mozna. Otrzymuje sie ja w przegrzewaczach,
do ktérych kieruje sie pare z kottow.

RoOznica temperatury pary przegrzanej {tpp) i pary nasyconej
tej samej preznosci {t) Swiadczy o wysokosci przegrzania i nazywa
sie przegrzaniem. We wspoéiczesnych przegrzewaczach otrzymuje
sie temperature pary przegrzanej {tpp)i1do 50G°. -
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Ciepto whasciwe pary przegrzanej o statej preznosci nie jest
wielkoscig stata, lecz zmienia sie w zaleznosci nie tylko od prez-
nosci pary, ale i od jej temperatury.- W praktyce technika korzysta
z tablic zawierajagcych Srednie ciepto-wiasciwe (Cpp) pary wodnej
przegrzanej. Tablica taka jest podana na stronie 93.

Entalpia pary przegrzanej;

“pp 'op (hp — i) (74)

gdzie i" \t odpowiadajg parze nasyconej tej samej preznosci, co
przegrzana. . '

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

Poniewaz objeto$¢ pary przegrzanej pewnej preznosci po-
wiegksza sie w miare podwyzszania przegrzania, wnioskujemy, zc
dla pary przegrzanej istnieje réwnanie stanu. Postaci tego rowr
nania nie znamy i korzystamy z empirycznych wzoréw réznych
autoréw, z ktérych wzoér Callendara cieszy sie wiekszym rozpo-
wszechnieniem. Zawiera on jednak'Szereg statych i poprawek, dla
ktérych niezbedne sg specjalne tablice. Duzo prostszy i dla za-
gadnien technicznych dostatecznie doktadny, zwtaszcza przy mniej-
szych preznosciach, jest wzér Lindego:

jJv=RT —0,lW p (75)

w ktorym stata' R = 47,1, p — prezno$¢ pary przegrzanej, v —jej
objetos¢ wiasciwa, a T — temperatura.
Entropie pary przegrzanej oblicza sie ze wzoru:

T2 T2
FPiIn + ¢p In —, (76)

gdzie Tg temperatura pary przegrzanej,
Tj = " pary nasyconej tej samej preznosci.
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§ 35, Zmiany stanu pary przegrzanej

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

Si 2

Stosujemy wzoér Lindego: T 2
Stan (1) V= RT"—0,016 px
(@ pNVv = RTA—0,016 "2
Q= ("2 - T,), gdzie = Qo AR
r,
__¢C r Z,\pnn .J. -

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



Dla stanu (1) pv» — RTA» — 0,016 p
(2) pv» = RT* — 0,016 p
Q- (T,-TO 1L=p(v~r~vO =R (T,- TJ,

N2
I\2___ ~ I\Fp N

1

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

Rys. 59 Rys. 60
Poniewaz dla stanu (1) p* = RT —0,016
a dla stanu (2) p™V* = RT —0,016/53
wiec 2 Y2 — = 0,016 ("M —"3;
" M + 0,016

A LW +0,016*

Rownanie to bedzie réwnaniem izotermy dla pary przegrzanej.

Q=ARTINA, L = RTIN®
P2 P2

s -§s,= AR =ARIn P
2" Pr
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d) Zmiana adiabatyczna (Rys. 58 i 59)

Jako rdéwnanie adiabaty dla pary przegrzanej stuzy wzor

= const., w ktorym wyktadnik a roéwna sie 1,33.

AL,

Précz tego wzér Lindego w zastosowaniu do stanu (1) i (2).
€) Diawienie pary

Diawienie pary wystepuje zawsze, kiedy para przechodzi przez
przyrzady do regutacji przeptywu> jak zawory, zasuwy, — przez
przyrzady stuzace do zmniejszania jej preznosci, jak zawory reduk-
cyjne, — przez przyrzady sterujgce rozrzadem pary w cylindrach
silnikow ttokowych itp. Objawem dtawienia jest spadek preznosci
pary.

Jak byto juz zaznaczone w § 25, przy dfawieniu stosujemy
rownanie (51), ze i = const. Na wykresie entropowym IS zmiana
stanu przy i = const, przedstawia sie jako prosta pozioma. Kie-
runek tej prostej wskazuje, ze przechodzi ona do suchosci coraz
wiekszych, a nawet przy dostatecznie duzym spadku preznosci
moze wkroczy¢ w obszar pary przegrzanej.
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stad wnioskujemy, ze przy dtawieniu:

1) para przesycha pozostajgc po dfawieniu jeszcze wilgotna:
h + = h + 272> gdzie 2>

2) para przesychajac dochodzi do stanu pary suchej nasy-
conej V -AxN —i” i wreszcie

3) para przechodzi w stan pary przegrzane;j:

+ Gp (o —ip.
Wszelkie zagadnienia dotyczgce zmian stanu pary wodnej czy to nasyconej,

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

§ 36. Silnik parowy teoretyczny

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

v Qb Qi jest mniejsza od |I.

W silniku rzeczywistym sprawnos$¢ jest jeszcze mniejsza, wy-
stepuje w nim bowiem caty szereg strat. Pragngc ustali¢ stopien
doktadnosci pracy pary w silniku parowym rzeczywistym nale-
zaloby mieé¢ moznos¢ poréwnania jego pracy z praca silnika teore-
tycznego, pracujgcego w takich samych warunkach.

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

Silnik parowy doskonaty powinien odpowiada¢ nastepujacym
warunkom:

1) aby sprawnos$¢ jego byta mozliwie najwyzsza,

2) aby byt mozliwy do urzeczywistnienia praktycznego z za-

strzezeniem petnej celowosci

3) i aby dawat moznos$¢ poréwnywania ze soba silnikéw paro-

wych wszelkich typéw.

Silnika doskonatego, odpowiadajgcego wszystkim tym wa-
runkom, nie posiadamy, mozemy jednak wybraé¢ kilka rodzajéw
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silnikow parowych teoretycznych, rozpatrze¢ kolejno ich obiegi
i wybra¢ jeden jako wzér.

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

nego punktu widzenia obieg Carnota jest najsprawniejszy. W za-
stosowaniu do pary wodnej obieg ten bedzie sie skfadat z naste-
pujacych zmian:

98

Zmiana (1-2) (Rys. 63). Pobieranie ciepta (Q) ze Zrodia gor-
nego pod postacig pary z kotta™o preznosci p i temperaturze T.
Zmiana ta jest izotermiczna, poniewaz jest to obieg Carnota
i zarazem — izobaryczna, gdyz pobieranie pary z kotta w sil-
niku parowym odbywa sie przy ~-const. Pobrano z kotta 1 kg
pary, ktory zajat objetos¢ *f
Zmiana (2-3). Adiabatyczne rozprezanie do preznosci kon-
cowej pary o temperaturze o i objetosci v
Zmiana (3-4). Skraplanie pary w skraplaczu pod ci$nieniem
i przy temperaturze wraz z odebraniem parze Qgqciepta.
Schkanie izotermiczno-izobaryczne, dla przyczyn jak wzmianie
(1-2), doprowadzone do objetosci czyli ze w skraplaczu
nie wszystka para zostata skroplona.



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

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

objetosci Vg do adiabatycznego rozprezania pary — zmiana (2-3),
ze skraplacza — zmiana (3-4) i drugiego cylindra objetosci
do sprezania pary adiabatyczni,e — zmiana (4-1).

Oczywiscie
Q — lecz =0, zatem Q =r x/,
] ) Q-Q, M- To
Q xj) 0= T

AL =Q-Q .=r]Q.
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w obiegach rzeczywistych silnikéw parowych nie znalazt za-
stosowania cylinder sprezajacy, gdyz straty mechaniczne podczas
jego pracy sg znaczne i przewyzszajg korzysci, wobec czego mozna
powiedzie¢, ze silnik pracujacy wedlug obiegu Carnota nie moze
by¢ urzeczywistniony praktycznie, zatem silnik nie odpowiada
drugiemu z warunkdéw stawianych silnikowi doskonatemu.

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

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

b)ObiegRankina

Jak i w obiegu Carnota obieg Rankina zawiera adiabatyczne
rozprezanie doprowadzone do temperatury zrédla dolnego, nato-
miast r6zni sie od obiegu Carnota tym, ze doprowadzenie i odpro-
wadzenie ciepta odbywa sie tylko izobarycznie i ze w skraplaczu
skrapla sie wszystka para, a wode skroplong przepompowuje sie
dokotta przy pomocy pompy. Widzimy z tego, ze obieg Rankina jest
juz bardzo zblizony do obiegu w silniku parowym rzeczywistym.

Rys. 65 przedstawia obieg Rankina na wykresie PV. Praca
1 kg pary mierzona pol"m 1-2-3-4 réwna sie

AL = Q - Q.

V Rys. 65
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Ciepto pobrane Q jest réwne entalpii pary wlotowej i, zmniejszonej
0 entalpie wody przepompowanej do kotta przy temperaturze T?,
czyli ii Q —ii

Ciepto oddane jest rowne <o = h —~1

Zatem AL =Q — —i —iN
iy AL i —\
Sprawno$¢ L= -—+ = - r
Q . "4

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

Obieg Carnota — pole abcd: Obieg Rankina — pole abce:
Q ~ polu abfgy Q RUpolu abfhe
20 ~ polu dcfg Q ~ polu ecfh
abech abce
M= abfg abfhe
Oczywiscie:
abce  abcd
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Obieg Rankina moze by¢ stosowany tak dla pary nasyconej
jak i dla pary przegrzanej, gdyz pobieranie i oddawanie ciepta
odbywa sie tylko izobarycznie.

Wada jego jest to, ze rozprezanie adiabatyczne doprowadzone
jest do konca, czyli do temperatury zrédta dolnego Tq (punkt 3),
przez co dtugos¢ cylindra wypada dos¢ znaczna przy bardzo nie-
zZnacznym przyroscie pracy.

c) Obieg Meyera

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

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

Praca L =: LA,
r—r
lecz = <
A
za$ L"= (Pi—'Po) "3
AL

U Sprawno$¢ Y| ——
Rys. 67

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

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

Przyktad. Teoretyczny silnik parowy tlokowy pracuje przy prez-
nosci wlotowej ~ = 15 ata i s#= 0,95 i preznosci wylotowej = 0,2 ata.
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Wyliczy¢ prace 1 kg pary oraz sprawno$¢ dla obiegéw Carnota, Rankina
i Meyera, przyjmujac dla obiegu Meyera prezno$¢ w koncu rozprezania = 1 ata.
1. Obieg Carnota (Rys. 63)

T— 4704 — 332i7
vV 0,2927
T 470,4

g = /Rr = 0,95 X 466,7 = 443,4 Kai.
AL="r]Q ™ 443,4. 0,2927 = 129,8- Kal/kg
Mozna réwniez obliczy¢ prace ze wzoru AL = Q— Qg Do tego

trzeba miec i x". Z rownania (70) dla adiabaty rozprezania:

5 + =g + s = 0,5508;
A0 $3= 0,1976;

0,9924; — 1,6916.
0,5508 + 0,95 . 0,9924 = 0,1976 + 31,6916
1,4936 — 0,1976 = 1,6916 s3- A3 == 0,766. n

Dla adiabaty prezania mamy wobec a*= 0
Sj = 0,5508; sS ==0,1976;
0,5508 = 0,1976 + 1,6916; x~ = 0,208.

Wtedy Qo= (33— xV) = (0,766 — 0,208) 562,7 = 313,7 Kai.
Zatem AL ~ Q— = 443,4 — 313,7 = 129,7 Kal/kg.

. n rx. = 4434
zas 1j = ’ - X, = 0558

fo (/\3 A4) = '314,3
443,4 — 3143 129,1

= = 0,295.
v 443 .4 4434

Obieg Rankina (Rys. 65),
i = 200,7 + 0,95 . 466,7 = 644,1 Kai.

Dla znalezienia potrzebne jest 3 ktére, jak w obiegu Carnota,
= 0,766

*0 = 59,7 + 0,766 . 562,7 = 490,7
AL = i— = 6441 — 490,7 = 153,4 Kal/kg ,

i— L 153,4 1534
= 0,263
644,1 — 59,7 584,4
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3. Obieg Meyera (Rys. 67)
L=2Z2)fZ2tAL =i Z2= {P1 PeN73
Dla znalezienia uzyjemy réwnania

Pz 72 ~ Ps *3- Lecz = u' .005+ ~2 =095,
gdzie v2 = 0,001 mykg, v = 0,1346 mykg
= 0,1279

Wyktadnik a w punkcie (2)
a= 1035—0,1.095 = 1,13

Dla znalezienia wyktadnika a w p. (3) trzeba mie¢ x*, ktére otrzymamy

z réwnania (70), gdzie = 15 ata, a p* = lata
0,5508 + 0,95 . 0,9924 = 0,3096 + 3814511
1,4936 — 0,3096 = /B . 1,4511 = 0,815

Wtedy a dla p. 3) a= 1,035 + 0,1 B = 1,117
Ostatecznie 15 . 107.0,1279L13 = 1 go4_"™1117

1.4688 = «3 — 1411 mykg

(1— 0,2)107.1,411 )
Teraz ALO = -———-—mmmmmmrmmm - = 26,4 Kai.

n 427
ALN = i— i = 644,1 — (99,1 + 539,9.0,81) = 107.7 Kai.

AL = 107,7 + 26,4 = 134,1 Kai.
AL 134,1
n . . = 0,23

i — ig 584,4

Wynik "2, i 43 moze by¢ sprawdzony na wykresie | S.

§ 37. Sprawno$¢ silnika parowego rzeczywistego

Sprawnos¢ silnika doskonatego, oméwiong w poprzednim para-
grafie, nazywaé¢ bedziemy sprawnoscig teoretyczna i ozna-
czaé przez

Q Qo
Q Q

Sprawno$¢ ta w silnikach tlokowych w najkorzystniejszych
warunkach dochodzi zaledwie do 30%. Np. sprawnos¢ obiegu
Rankina pracujgcego parg o » = 20 ata przegrzang do 400 przy
J)Q= 0,2 ata (warunki krancowe dla silnika ttokowego) wynosi

225

b= 7164 031
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Tenze silnik wykonywujacy obieg Carnota w tych samych warim-

4844 -

Aby otrzymac r*wieksze, nalezatoby powigkszy¢ Q i zmniej-
szy¢ Qg Powiekszenie Q mogtoby sie odby¢ tytko drogag powiek-
szenia preznosci wiotowej pary, jak réwniez stopnia jej przegrzania.
Wzgledy wytrzymatosciowe i potrzeba smarowania cytindra sil-
nika stawiajg granice mozliwosciom w tym Kkierunku. Jeszcze
mniejsze wyniki osiagnie sie przy usitowaniach zmniejszenia Q"
gdyz temperatura zrodta doinego jest poza naszym wpltywem.

Zbudowany wedtug obiegu doskonatego silnik parowy rzeczy -
wisty pracuje ze sprawnoscia duzo mniejszg dta nastepujacych
przyczyn.

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

1) niezupeine rozprezanie pary,

. 2) przestrzen szkodliwa,

3) sprezanie pary,

4) diawienie przy wlocie i przy wylocie i

5) straty cieplne przez Scianki metalowe cylindra.

Straty te wida¢ na rys. 68 przedstawiajacym obieg doskonaty
Rankina i wykres pracy silnika zdjety indykatorem.

kach, lecz para suchg nasycona wykazuje f* 0,314
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Zmniegjszenie tych strat jest do pewnego stopnia w naszej
mocy. Stosunek

Al

nazywamy sprawnoscia indykowana. - waha sie od 0,7
do 0,8. )

Praca AL™ uzyskana w cylindrze silnika rzeczywistego z po-
wodu mechanicznych strat, jak przede wszystkim tarcie, nie moze
by¢ catkowicie zuzyta do celéw mechanicznych. Na wale silnika
uzyskaé mozna prace AL”, ktorg nazywac bedziemy pracg efek-
tywna i ktora bedzie mniejsza od pracy AL”. Stosunek

AL, . - .
'II_',’\’ nazywamy sprawnoscia mechaniczng silnika.

Sprawnos$¢ ta wynosi —0,9 i przy dzisiejszym stanie budowy
silnikdw nie wiele jest do poprawienia.

lloczyn tych trzech spétczynnikédw da nam sprawnos¢ ogoélna
silnika rzeczywistego

Al . AL, .AL, AL,
b -Vti1%e - Q AL, ~ Q

Poniewaz cato$¢ urzadzenia cieplnego sklada sie poza sitni-
kiem jeszcze z kotta, ktéry aby odda¢ sitnikowi Q ciepta, pobrat
B kg patiwa o wartosci opatowej W, czyli pobrat BW Kai, do-

chodzi wiec tu jeszcze sprawno$¢ kotta % = Q N prze-

cietnym kotte wynosi od 0,65 do 0,75. - n

Otrzymujemy wreszcie rj spétczynnik sprawnosci catkowitego
urzadzenia silnika cieplnego:

AL, .Q AL,
V=Vor =g Bw BW
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§ 38. Stan ciggtosci gazowociekiej

Przebieg parowania cieczy uwidoczniony na rys. 44 i 45 wska-
zuje, ze ze wzrostem preznosci dtugosci poziomych odcinkéw
przedstawiajgcych parowanie cieczy przy roéznych preznosciach
maleja, ze obie krzywe graniczne — prawa i lewa — zblizajg sie
ku sobie, az wreszcie schodzg sie w jednym punkcie K. 1Ponizej
tego punktu ciecz znajduje sie w dwodch réznigcych, sie od siebie
stanach skupienia czasteczek — ciektym i gazowym — znajdujg-
cych sie obok siebie w réwnowadze. Powyzej tego punktu jest
juz tylko jednolita materia o wspdlnym stanie skupienia. Punktowi
temu odpowiada pewna temperatura i pewna prezno$¢. Punkt ten
i odpowiadajgcg mu temperature i preznos¢ nazywamy krytycz-
nymi.

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

Temperatury i preznoséci krytyczne.
. wizenia Punkt krytyczny
Ciato przy 760 nm
temperatura preznoé¢ ata
Woda 100 3741 225,5
Amoniak - 337 133 116
Dwutl. wegla - 78 31 75,3
Tlen —182,8 -119 51,4
Wodo6r —252,8 — 240 2!

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

Przez nazwe przechtadzania pary rozumiemy zjawisko pole-
gajace na tym, ze para przy bardzo szybkim wyplywie z dyszy,
pomimo iz osiggneta temperature nizszg od temperatury nasyce-
nia, czasem nie skrapla sie. Zjawisko to nie jest jeszcze w calej
rozciagtosci zbadane i wystepuje zwykle w parze bardzo czystej,
nie posiadajacej czesci statych, dokota ktérych zaczetaby osiada¢
ciecz. Roéwniez i szybkos¢ wyptywu odgrywa pewng role w po-
wstawaniu przechtadzania, gdyz na utworzenie sie kropel cieczy
jest potrzebny czas.

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

Zjawiskiem podobnym do przegrzewania cieczy jest stan
sferoidalny. Polega on na tym, ze ciecz nie zwilza mocno, roz-
zarzonych ptyt metatowych. Jezeli wiec na takg ptyte puscimy
.kropie wody, to miedzy ptyta a kropig utworzy sie warstewka
pary; kropla bedzie sie poruszata po ptycie, a parowanie bedzie
sie odbywato bardzo wotno. Skoro kropla dotknie sie ptyty, momen-
tatnie wyparuje,

Stan sferoidatny tworzy sie w kotle, w ktérym nastgpito
miejscowe rozzarzenie sie blach czy to z powodu braku wody,
czy tez z powodu grubej warstwy kamienia kottowego.
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8 40. Wilgotnos¢ powietrza

W powietrzu zawsze znajduje sie pewna ilos¢ pary wodnej,
ktorej preznos¢ stanowi pewng niewielkg cze$¢ cisnienia atmo-
sferycznego. Rzadzi tu praw'0 Daltona, o ktérym byta mowa
w§ 191 ktére w zastosowaniu do par brzmi: preznos¢ pary w jakim-
kolwiek gazie nie zalezy od obecnosci tego gazu, jezeli tylko on
nie dziata chemicznie na pare. A wdec przy danej temperaturze
preznos¢ pary bedzie taka sama w powietrzu, jak i w proézni. Prawo
to nie jest zupetnie Sciste, zwlhaszcza przy preznosciach duzych.

Najwyzsza wagowa zawarto$¢ pary wodnej w 1 m* powie-
trza moze osiggna¢ warto$¢ ciezaru wihasciwego pary wodnej o prez-
nosci odpowiadajgcej temperaturze powietrza. Mowimy wtedy,
ze powietrze jest nasycone parg. Analogicznie najwyzsza preznosé
pary wodnej zawartej w powietrzu o pewnej temperaturze jest
rowna preznosci pary wodnej nasyconej przy tej temperaturze.

Jezeli ci$nienie atmosferyczne wynosi H, cisnienie powietrza
suchego F, a preznos¢ pary zawartej w powietrzu p, to

H=F+p

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

Stosunek E 5/ w, gdzie y ciezar pary wodnej zawartej

w 1 m" powietrza (wilgotnos$¢ bezwzgledna), ay"

ciezar pary wodnej zawartej w 1 n"™ powietrza w stanie nasycenia,
czyli maksymalny ciezar pary wodnej przy tej samej tempera-'
turze, nazywamy wilgotnoséciag wzgledng powietrza.
Jest to stosunek preznosci (albo ciezaru) pary znajdujacej sie
w 1 m" powietrza do preznosci (albo ciezaru) pary nasycajgcej

1 m" powietrza przy tej samej temperaturze. P i y" bierzemy
z tablic pary wodnej nasyconej.
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Tablica
wyzszej

Tempera-
tura

—25
—20
—15
—10
- 5
0
5
10

20
25
30
35
40

+ 4+ + + 4+ + + +

15"

preznosci pary wodnej przy naj-
zawartosdci jej w 1 powietrza.

Preznos$¢ pary P

W kglem”®

0.00073
0.0012
0.0019
0.0028
0.0042
0.0062
0.0089
0.0125
0.0173
0.0236
0.0319
0.0428
0.0568
0.0745

Maks. zawarto$¢

pary wod.
w. mm st. rt. Wg/'r;w’\
0.54 0.64
0.91 1.05
1 1.40 158
2.093 231
3.113 3.37

4.60 4.89 .
6.534 6.82
9.165 9.39
12.70 12.82
17.39 17.22
23.55 22.93
31.543 30.21
41.827 39.41
54.90 50.91

Do okreslania wilgotnosci wzglednej stuzg przyrzady zwane

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

Do rurki szklanej zakoriczonej u do-
lu srebrnym naczynkiem nalewa sie
eteru i zanurza w nim termometr.
Nastepnie przedmuchuje sie przez eter
powietrze za pomocg oddzielnej rurki.
Eter wowczas szybko paruje, skutkiem
czego temperatura eteru, naczynka i przy-
legajacej do niego warstwy powietrza
obniza sie i na powierzchni srebrnej



po pewnym czasie pojawia sie rosa (Rys. 69). Jest to
dowodem, Zze powietrze otaczajgce naczynko zostatlo nasycone
para wodna. Nalezy zauwazy¢ wtedy temperature (i(J eteru,
ktérej bedzie odpowiadata preznosé pary wodnej. Jedno-
czesnie notujemy temperature [t) w pomieszczeniu, ktorej od-
powiada prezno$¢ P “~ary wodnej nasycajacej powietrze. Niech
np. =57 wtedy p =0,0089 kg/cm”®, jednoczesnie t =10°,
zatem P = 0,0125. Wilgotno$¢ wzgledna w

89
w 100 =~712</0

Do wyliczania entalpii powietrza o temp. iP sktadajacego sie
z 1 kg powietrza suchego i i1 kg pary wodnej stuzy wzor

i = 0,24t -h0,46 tx -f 595 X,

gdzie 0,24 = (p dla powietrza suchego, 0,46 — $rednie ciepto wias-
ciwe pary wodnej, 595 Kal/kg — ciepto parowania wody przy 0°
i x — zawarto$¢ pary wodnej w kg, w 1 kg powietrza, czyli wil-
gotnos¢ bezwzgledna.

Ciezar 1 n powietrza suchego przy f i mm st. rt. oblicza
sie ze wzoru
_ 1293 P, -
1 -\-at 760
Ciezar 1 m" powietrza wilgotnego przy i mm st. rt. oraz

przy p mm st rt. preznosci pary wodnej zawartej w powietrzu
oblicza sie ze wzoru
1,293 B ,-p

&7 1 joar 760

kg

Przy rozwigzywaniu zagadnien, w ktérych wystepuje powietrze
wilgotne, szeroko stosuje sie metode wykresina, tzw. wykres | —X
(Rys. 70), przy pomocy ktérego mozna odczytaé: temperature
powietrza, wilgotno$¢ wzgledna, entalpie, zawartos¢ [x) pary
wodnej w 1 kg powietrzaw gi prezno$¢ pary wodnej w mm st. rt.



Przyktad zastosowania wykresu 1—X.

112

Dane; temperatura powietrza 15“ wilgotno$¢ 70%, stan barometru
760 mm.

1,

Prezno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu.

Prosta temperatury 15“ w przecieciu sie z krzywa wilgotnosci 70%
daje punkt a.

Prostopadta z tego punktu na o$ odcietych odcina prostokatna bc,
ktéra odpowiada preznosci p = 8,9 mm st.-rt. Istotnie: P dlat = 15¢
wynosi 12,7 mm sl. rt.,, to przy w — 70%

p — 12,7 X 0,7 = 8,89 mm st rt.
1loé¢ pary wodnej w 1 kg powietrza.

Ta sama prostopadta daje druga przyprostokatng x — ¢, odpowiada-
jaca wilgotnosci bezwzglednej x — 7,5 g/kg. Istotnie: w 1 m“ powietrza
y" = 12,829, a przy w= 70% y = 1282 X 0,7 = ~ 9 g/m~.

Ciezar 1 m”" tego powietrza

1.293.273 = (760 — 8.9)
n88 =760

1,2 kg

A wiec

= 7,59/k
2 9/kg

Temperatura, przy ktérej powietrze to bedzie nasyéone znalezionag
iloscig pary.

Ta sama prostopadta przecina krzywa 100% wilgotnosci przy tempera-
turze 10%.

Stan powietrza po ozigbieniu do #,= 5“i ponownym ogrzaniu do 15“.
Przy ' = 10“ powietrze jest nasycone parag wodng i przy dalszym
oziebianiu nadmiar wody zostanie stragcony. Posuwamy sie wzdluz
krzywej 100% wilgotnosci az do ~= 5’ i z tego punktu wystawiamy
prostopadta do géry, do przeciecia sie z prosta temperatury 15“ Otrzy-
mujemy wilgotno$¢ —"50%.

Entalpia powietrza poczatkowa pO ochtodzeniu i po ponownym ogrza-
niu.

Poczatkowa 8,1 Kal/kg,
po ochtodzeniu do 5“ 4,4 Kal/kg i
po ponownym ogrzaniu do 15“ -7 Kal/kg



Wiasnosci wilgotnego powietrza
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V. WYPLYW CZYNNIKA

841. Predkos$¢ wyptywu

1 kg czynnika o objetosci v (1—2) (Rys. 71) rozprezajac sie
adiabatycznie (2—9 od
preznosci @® do preznosci
pg, wykonuje prace L skia-
dajacg sie zpracy napetnia-
nia przy preznosci p (pote
1-2-7-5) réwnej pv, z pra-
cy rozprezania (pote 2-3-4-7)

— "0
k —1

mnej pracy wypychania
czynnika przy preznosci p®

rownej 1z uje-

Rys. 71
(pote 6-3-4-5) réwnej p VN

Razem

oA — B0 "0 .
Ko\ k— (Pv—poVj ... 77)

L =pv —p,v* +

Jezeli jednak czynnik rozprezajacy sie w powyzszy sposob
wyptywa przez otwdr, to on nie wykonuje pracy, tytko energia
rozprezania sie, jezeti pominiemy straty na tarcie strumienia czyn-
nika o Scianki otworu, catkowicie zamieni sie na energie ruchu,
czyhi energie kinetyczng wedlug wzoru
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Jezeli m jest masg 1 kg czynnika, to wzor powyzszy przybiera
postaé

wi
L=~kgm (78)

gdzie g przys$pieszenie sity ciezkosci = 9,81 m/sek”, a predkosé
wyptywu czynnika w m/sek.

Poréwnujagc L ze wzoréw (77) i (78) otrzymujemy wzOr na
predkos¢ - ktérg wyptywaé bedzie 1 kg/sek. czynnika po rozr
prezaniu sie adiabatycznym,z p do o0 ite jego poczagtkowa pred-
ko$¢ w bedzie przyjeta jako réwna 0.

k .
Ao=\/AS 1(Py--p"VJ (79)

Jezeli mamy do czynienia z parg, to ppniewaz praca L (Rys. 71)
jest pracg techniczng (LJ 1 kg pary, ktéra zostala rozprezona
adiabatycznie z ~ do p® wiec na zasadzie wzoru (34) piszemy,

Al = i

gdzie i i ro — entalpie pary o preznosciach p i pM
Dla pary otrzymamy

h). (80)

a po podstawieniu zamiast statych g ~ 981 i A =

= 915 Vi—io (81)

Spadek entalpii i — odczytujemy bezposrednio z wykresu

IS. Wykresy IS czesto zawierajg dodatkowy wykres predkosci,
z ktoérego, majagc i — jako odcinek, odrazu otrzymuje sie od-

noéne w,,.
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Stosujgc wzér (79) do pary nadajemy wyktadnikowi k war-
tosci :
przy parze nasjmonej k = 1,035 -f-0,1 x,
przy .parze przegrzanej k =1,33.

Jezeli G jest ciezarem w kg czynnika przeptywajacego w 1 sek
przez kanat wyptywowy o przekroju F m, to Gvg —FW", gdzie
Vg objetos¢ wiasciwa, odpowiadajgca preznosci czynnika w prze-
kroju F* w m*/kg i W predkos¢ wyptywu w przekroju F* w m/sek.

Z powyzszego roéwnania otrzymuje sie wzér na ilos¢ czynnika

G = Po 0kg/sek

8 42. Przekrdj krytyczny, predkos¢ i preznos¢ krytyczna

Podczas rozprezania sie czynnika przy przeptywie rosnie
i predkos¢ wyptywu {w) i objetos¢ wilasciwa czynnika {v). Ale
[w) w miare spadku preznosci rosnie z poczatku szybko, a potem
duzo wolniej. Wida¢ to z ponizszej tabelki utlozonej dla pary
na podstawie wzoru (81).

i —ig 50 100 150 200 250 300 Kat.
W 650 925 1130 1305 1460 1600 m/sek.

Natomiast objetos¢ wiasciwa {v) pary przy spadku prez-
nosci wzrasta poczatkowo nieznacznie, a potem bardzo szybko,
co widoczne fest z wykresu objetosci wiasciwych pary (str. ..).
Wobec powyzszego stosunek wjv poczatkowo bedzie rést, osiggnie
swg warto$¢ najwiekszg i potem bedzie szybko malat. Oczywiscie
przekroj F, przez ktory przeptywa stata ilos¢ czynnika G kg/sek.,

bedzie wielkoscia zmienng, gdyz G —F i bedzie si¢ zmieniat

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

Ten najmniejszy przekréj kanatu przeptywowego nazywaé
bedziemy przekrojem krytycznym, a odpowiadajacg mu predkosé
— predkoscig krytyczng i preznos¢ — preznoscig krytyczna.
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Tabliczka wartos$ci liczbowych preznosci

i predkosci krytycznych, i ilosci przeptywu
pkr G
K 1’k T
gaz dwuatom. 14 3,38 0,530 2.14F,, y/pjv

para przegrz. 1,33 333y /N 0,545 2,09 F™ fpjv
para sucha nas. 1,135 3,23 y/pv 0,577 199 npjv

§ 43. Wyplyw przez dysze i otwor

Wyptyw czynnika przez kanat, potgczony z jednoczesnym roz-
prezaniem sie i nadaniem tym samym czynnikowi znacznej pred-
kosci wytotowej, wystepuje w niektérych silnikach cieplnych, np.
w turbinach parowych. Kanat taki zwie sie dysza.

Aby uzyska¢ przy wypltywie z dyszy mozliwie najwieksza
predkos¢, jaka osiggngé mozna przy adiabatycznym rozprezaniu
Z preznosci p do musimy na zasadzie wyzej przytoczonych
rozwazan nada¢ dyszy ksztatt *taki, aby przekréj dyszy F poczat-
kowo matat, a po osiggnieciu przekroju krytycznego wzrastat.

Przy obliczaniu wymiaréw dyszy ustalamy p i p®, obliczamy
preznos¢ krytyczng H™ i predkos¢ krytyczng a nastepnie
majac G obliczamy przekrdj krytyczny i przekroj wyptywu F~
(Rys. 72), dtugos¢ za$ dyszy |, liczong od przekroju krytycznego,
otrzymamy majac i FNiprzyjmujac kat rozszerzania sie dyszy
a=80-M 20.
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Jezeli wyptyw odbywa sie bez dyszy lub przez wylot nie do-
prowadzony do przekroju krytycznego, to rozprezanie czynnika
nastgpi tylko do i predkos¢ wyptywu osiggniemy tylko
niezaleznie od (Rys. 73).

Jezeli pMy Py to dysza jest zbyteczna. Jezeli zas p°
to dysza jest konieczna i jezeli przy wybranym kacie rozszerzenia
dyszy bedzie ona czy to za krotka, czy za dtuga tub przekrgj
bedzie wykonany zbyt maly tub zbyt duzy, to wyptyw bedzie
potaczony ze stratami zmniejszajagcymi predkos¢ wyptywu wh

Po

N
P
.74

Przekr6j dyszy prostopadty do kierunku wyptywu bywa okragty
lub kwadratowy, lecz najczesciej prostokatny o jednym wymiarze
statym.

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

844. Wartos$¢ opatowa paliwa

Paliwa uzywane w przemysle bywaja:

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

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

i gazowe, jak: gaz ziemny, gaz Swietlny, gaz wielkopiecowy,
koksowniany, generatorowy, wodnoczadowy itp.

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

We wszystkich tych paliwach jako gtéwne pierwiastki palne
wystepuja: wegiel (C) i wodér [H) oraz w nieznacznych ilosciach
siarka (S). Précz tych pierwiastkéw paliwa zawierajg tlen (O),
azot (iV), wode (Az0) i czesci mineralne stanowiace popi6t.

Warto$¢ paliwa zalezy od ilosci energii cieplnej wytwarzajgcej
sie podczas spalania. Przy obliczaniu tej energii zakladamy, ze
spalanie byto zupeilne, czyli ze otrzymane po spaleniu zwigzki
chemiczne juz sg catkowicie niepalne. Te ilo$¢ energii cieplnej,
ktéra otrzymujemy teoretycznie przy spalaniu zupeltnym 1 kg
paliwa, nazywac¢ bedziemy cieptem spalania,. Ciepto spa-
lania zalezne jest od sktadu chemicznego paliwa i wedtug Dulonga
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réwna sie sumie ciept uzyskanych przy spalaniu sie poszczegélnych
sktadnikéw palnych paliwa, przy czym od wodoru nalezy odja¢
cze$¢ niezbedng dé zamiany na wode wszystkiego tlenu zawartego
.w paliwie.
Poniewaz ciepto spalania 1 kg (C) jest 8100 Kai.

1 kg (A) 34400

1 kg (5) 2500 ,, ,
zatem otrzymujemy wzOr na ciepto spalania {C'p) 1 kg paliwa
zawierajgcego C, A i 5 kg pierwiastkbw palnych:

o)
c. = 8100 C + 34400 (4 — -) + 25005 Kai. (83)

o]
We wzorze tym (4 —-) jest to tzw. wolny albo, rozporza-

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

Ciepto spalania przedstawia teoretyczna ilo$¢ ciepta, w rzeczy-
wistosci bowiem wobec tego, ze produktem spatania wodoru jest
woda, wiec na odparowanie tej wody potrzebna jest pewna ilo$é
ciepta, ktére zostanie pobrane z ciepta spalania. Ciepto parowania
tej wody jest stracone, gdyz najnizsza temperatura gazéw spalino-
wych w urzadzeniach technicznych jest znacznie wyzsza od 1007

Po uwzglednieniu ciepta parowania wody wytworzonej pod-
czas spalania otrzymujemy wartos¢ opatowag paliwa
rozumujac, ze wartos¢ opatowa W ="C"p— hr, gdzie h jest to ilos¢
wody utworzonej podczas spalania,-a r — ciepto parowania wody.
Do obliczen przyjmuje sie, ze r =600 Kak

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

0] o]
zatem przy spalaniu (4 — 8 kg wodoru powstanie wody 9 (A —O-)
9 kg, procz tego paliwo zawiera w 1kg {w) kg wody pod postacig

wilgoci. Ogoétem do odparowania jest 9 (A —CO; -f- kg wody,

o]
na co zuzyje sie ciepta 5400 (A —-) 600 w Kai. Odejmujac
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te ilos¢ Kal. od ciepta spalania otrzymujemy wzo6r na warto$é
opatowg kg paliwa.

0
W = 8100 C + 290CO (A - -) + 2500 S— 600 w (84)

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

Wzér (84) jest dostatecznie doktadny dla ustalenia wartosci
opatowej wegla kamiennego, dla innych paliw daje wyniki mniej
doktadne.

Uwag a la. Wiasciwie do odparowania jest 9H + PF kg wody, gdyz
i wodor zwiagzany z tlenem paliwa utworzy wode.

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

A wiec 1 B.T.U.Ibs = 0,556 Kal./kg

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

Warto$¢ opatowg gazow czesto.daje sie dla 1 m objetosci
gazu, sprowadzonej albo do warunkéw fizycznych (0° i 760 mm
st. rt.) i wtedy taki m" bedziemy oznacza¢ nn¥® méwigc ,,normalny
metr szeScienny gazu“, albo do warunkéw technicznych (15°
i 737,4'mm st rt.). Warto$¢ opatowa mieszaniny gazéw mozna
otrzymadé, wg zasady Dulonga, sumujac wartosci opatowe skitadni-
kéw, o ile ich wudzialy wagowe #tub objetosciowe sg wiadome.
Doktadniejsze jednak wyniki otrzymuje sie za pomocg spalania
probki paliwa w kalorymetrze.

Metoda okreslania wartosci opatowej za pomocg kalorymetru
jest szeroko stosowana dla r6znego rodzaju paliw. Dla paliw statych
i ptynnych uzywa sie tzw. bomby kalorymetrycznej (pomystu
Berthelota, a ulepszonej przez Mahlera i zwilaszcza Krokera).
Spala sie w niej probke paliwa w atmosferze tlenu o preznosci
20—25 atm., aby mie¢ pewnos$¢, ze spalanie sie odbyto i odbyto
sie momentalnie. Prébka wazy g" kg zwykle 1 g. Wytworzone
przy spalaniu ciepto pochtania G kg wody zawartej w kalory-
metrze ogrzewajac sie o [i Czes¢ tego ciepta traci sie na ogrzanie
samej bomby i kalorymetru. Gdyby tej straty nie bylo, to dodat-
kowa ilos¢ wody Ggmogta byé ogrzana o te same Af.
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Go jest to tzw. wartos¢ wodna Icalorymetru. Z powodu straty
ciepta na promieniowanie nalezy powiekszy¢ o Ciepto
z 1 kg paliwa réwna sie

(G -\-GJ ( + N\t°)
D= - Kal/kg.
go
Otrzymalismy tu wiasciwie ciepto spalania, gdyz para wodna
powstata przy spalaniu zostata skroplona i ciepto parowania poszto
na podwyzszenie temperatury wody w kalorymetrze. Aby otrzy-
mac wartos¢ opatowa, nalezy pd Q odja¢ 600'A jak na str. 120.

mozna wyznaczy¢ spalajac ciato o znanej wartosci opa-
towej. Dawniej wtym celu spalano cukier trzcinowy, obecnie kwas
benzoesowy fW = 6324 Kal.).

.Bomba kalorymetryczna jest to naczynie ze stali (Rys. 75)
pojemnosci okoto 300
cm®, wewnatrz ema-
liowane i zamkniete
pokrywg szczelna.
Przez pokrywewcho-
dzg do bomby dwa
przewody — jeden
(1) do wprowadza-
nia do bomby tlenu
z butli, drugi (2) —
do usuwania z bom-
by powietrza. Oba
przewody zamyka-
ne sg zaworami. Od
otworu (1) idzie pra-
wie do dnanaczynia
rurka doprowadza-
jaca tlen i na niej
wisi tygielek porce-
lanowy (3) na probke

Rys. 75
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paliwa. Probka paliwa jest sprasowana na ksztatlt pastylki i ma
wpuszczony w siebie drucik albo nitke do zaczepienia do przewodu
(4). Drugim przewodem jest rurka do Lenn. Wiaczajac prad spo-
wodujemy raptowne spalanie probki. Zakrecong bombe wstawia
sie w naczynie zawierajace ~ 2 litry wody, aby bomba zanurzyta
sie az po glowice zaworow. Pecherzyki tlenu wydostajgce sie
z bomby bytyby dowodem jej nieszczelnosci, ktéra musi by¢ usu-
nieta. W wodzie jest mieszadto (5—5) i termometr (6) z podziatka
na 0,02° lub 0,01°. Dla usuniecia niepozadanej straty ciepta na ze-
whnatrz caty kalorymetr jest wstawiony w naczynie o podwdjnych
Sciankach wypetnionych woda, ktéra ma temperature pokojowa.
Przed spalaniem nalezy notowaé¢ przez 10 minut temperature co
minute (okres, wstepny), po wiaczeniu pragdu przez 5—6 minut
co p6t minuty, a potem — co minute az do chwili, kiedy tempe-
ratura wody przestanie sie podwyzsza¢ (okres gtowny) i jeszcze
przez 10 minut co minute (okres koricowy). Okresy wstepny i kon-
cowy sg potrzebne dla stwierdzenia, ze zadne uboczne wptywy nie
spowodowaty wzrostu lub spadku temperatury wody, ktéra w okre-
sie wstepnym powinria by¢ jednakowa, a w koncowym powinna
rownomiernie spadac.

Przyktad. G=s 2000 g, — 356 g, g°~ = 0,9844 g. Poczatkowa
temperatura wody 16,599®, najwyzsza 19,829®, = 3,23°, [O<® = 0,058®.
Wytworzone ciepto 2356 X 3288 = 7746,5 kat. (gramowych). Od tego odjaé
ciepto spalania nitki, wytwarzania sie kwasoéw itp. 51,8 kat., zostaje 7694,7 kat.
Na 1 g 7694,7 ;0,9844 = 7816 kat.

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

W = 7816— 292 = 7542 Kal./kg.

Wartos$¢ opatowg gazoéw okresla sie przy pomocy kalorymetru
Junkersa. Gaz spala sie wpalniku Bunzenowskim. Ciepto wytwo-
rzone przy spalaniu gazu pochtania woda podczas przeptywu spalin
kanatami otoczonymi wodg do wylotu. Objeto$¢ gazu V n®) wody
ogrzano G kg o wtedy

Cp g Kal/mn
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Powstata w gazach spalinowych woda w ilosci {w) kg.
Wartos¢ opatowa gazu
G A t—600

llo$¢ spalonego gazu mierzy sie za pomocg gazomierza, a wode
sie czerpie i zbiera w kalibrowanych naczyniach. Objeto$¢ gazu
trzeba zredukowaé do normalnych warunkéw fizycznych (0®
i 760 mm st rt.).

Ciepto spalania i wartos¢ opatowa
wazniejszych ciat palnych
(absolutnie suchych)

Ciepto spalania Warto$¢ opatowa

1 i 1 @i ea )

C 8100

Antracyt 7800

Wegiel kamienny 5200—7000

Koks gazowy . 6900

Wegiel brunatny 4200—5000

Brykiety z wegla br. 4800—5100

Torf 3600—4600

Drzewo 4500

Nafta 10600

BenzSma 10500

Olej gazowy 10000

Benzol 10000 9590

Alkohol 7100 6400

Tlenek wegla CO 2440 2800 2440 2800 3040
Wodoér Aa 34400 2800 28700 2360 2565
Metan CH? 13250 8700 11900 7820 8530
Etylen C24 12000 13800 11230 12920 44040
Acetylen 12000 12800 11600 12360 13430
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845. llos¢ powietrza do spalania

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

Wegiel fgczac sie z tlenem daje dwa zwigzki;

1) C +0O 2= CO2 inaczej
1 mol C+ 1 mol O2= 1 mol CO2 to znaczy
12 kgC + 32 kg02 = 44 kg CO" albo
1 kg C+ 2,667 kgC2= 3,667 kg CON

Biorgc stosunek objetosciowy otrzymuje:

12 kgC +22,4 nm™02 = 224 nm*COg, cO mozna wy-

22,4
razi¢ tak: 1 kg C taczac sie z = 1,867 nm202 daje

1,867 nm3 CO..

W powyzszym zwigzku zaszto catkowite i zupetne spa-
lanie, gdyz otrzymany produkt fC02j jest gazem niepalnym.
2) 2C -1-02 —2 CO, inaczej
2 moleC+ 1 mol O2=2 mole CO,
24 kg C + 32 kg O2 —56 kg CO,
1 kgC + 1,333 kg O2 = 2,333 kg CO, albo
1 kg C +0,933 wv?02 = 1,867 nm" CO.

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

Wodor z tlenem daje zwiazek: A
,2H2+0 = 24a0
albo 2 mole H2+ 1 mol Og= 2 mole HOD
4kg A2+ 32 kg O2= 36 kg A0
1kg A2+ 8 kg O2= 9 kg 42 albo
1kg A2+5,6 nmOg = 11,2 riw?H?20.
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Siarka z tlenem daje zwigzek;
5+ 02=503
1mol5+1 mol Oy = 1 mol SOg
32 kg 5+ 32 kg 02= 64 LI sor
1kg 5+ 1kg O2= 2 kg SO2 albo
1kg S+ 0,7 nn™Og=0,7 nm"SOg.
Majac powyzsze zwigzki mozna obliczy¢ teoretyczne zapo-
trzebowanie tlenu niezbednego do catkowitego i zupetnego

spalania 1 kg paliwa o wiadomym sktadzie chemicznym, uwzgle-
dniajac tlen zawarty w paliwie.

A ‘wiec
onAn'y (2667 C +8 A2+5 — Og) kg na kg paliwa . (85)
) - 224, 224 _ 22,41 22,40\I Anakapal
1o 2+ 4 "2 32 3z -~J nmrnakgpal.
o]
o m 224 ICZ H—1 nm* na kg pal........ (86)

We wzorze na O™ czesto pomija sie siarke ze wzgledu na jej
nieznaczng zazwyczaj ilosc.

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

na wage 23 % tlenu i 77 % pzotu lub

na objetos$¢ 21 % tlenu i 79% azotu,
to aby otrzymac zadang wyzej ilos¢ tlenu, nalezy rozporzadzaé
ilosciag powietrza:

na wage 0,23" kg/kg paliwa......cinniiins (87)
na objetos¢ 1203 0.3 nm~kg paliwa, gdyz ciezar
1 nm powietrza wynosi 1,293 K. ........oiimmienns .. (88)
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Przy obliczeniach ilosci tlenu do spalania gazéw bedziemy
korzystali z nastepujagcych wzoréw chemicznych:
Wodor 2942+ 02=2 HMO, czyli
Im3 (He,) + 05m3 (O,) = (HR)
Tlenek wegla 2 CO +0" = 2 CQg
Iw3 (CO) + 05mM®(0J = lw3 (COJ
Metan CH, + 2Qg= COM+ 2O
IWw3(CHJ + 2w3 (OJ = lgas (COJ + 2m~(HJ))
- Etylen C2A4+302=2Q0C2+ 2920
Iw3 fCgH J + 3w3fOgj = 2w3fCOgj + 23 (HJ))
Acetylen 2C"HN+ 5Q0y=4 COg+ 2420
w3 ("2 + 25w3(0J = 2m3 fCOgj +
A-Im~(H)))

Og6lne zapotrzebowanie tlenu do spalania zupetnego gazu,
ktorego sktadniki majg udziaty objetosciowe nh (wodor), t (tlenek
wegla), m (metan), B (etylen) i a (acetylen) i ktory zawiera tlen
0 udziale objetosciowym q, bedzie

mn —©05 A+ 05 £+ 2m+ 3e }25a -2) nmnnfi

[0 VU O (89)
Odpowiednia ilos¢ powietrza
orinLLr )
= 7TAT-~ powietrza na nm® gazu (90)

§ 46. Nadnliar powietrza

llo$¢ powietrza wyliczona w spos6b wyzej podany bytaby
wystarczajgca, aby osiggng¢ spatanie zupetne, gdybySmy byt
w moznosci dostarczy¢ kazdej czgsteczce patiwa odpowiednig
ilos¢ tlenu i w odpowiedniej chwili.

W praktyce jest to niemozliwe i wskutek tego doprowadzajac
do paleniska tylko powietrza otrzymamy spalanie niezupetne,
a wiec polgczone z duzymi stratami ciepta. Tak np. wegiel przy
niedostatecznej ilosci tlenu spali sie na CO zamiast na COg, przez
co stracimy 8100 — 2440 = 5660 Kal/kg C, a powstaty tlenek
wegta uteci niespatony do komina.
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Pewien wiec nadmiar powietrza jest niezbedny i tym wigkszy,
im paliwo jest SciSlejsze, czyli trudniej je przemieszaé z powie-
trzem. Wegiel kamienny w duzych brytach wymaga najwiekszego
nadmiaru- powietrza, a pyt weglowy, paliwo ptynne rozpylone lub
paliwa gazowe -spalajg sie przy nadmiarze powietrza bardzo nie-
wielkim.

Jezeli bedzie oznaczato rzeczywistg ilos¢ powietrza w kg,
niezbedng do zupelnego spatania 1 kg danego patiwa, a —
takgz ilo$¢ powietrza teoretyczna, to

L..

min
bedziemy nazywali spo6tczynnikiem nadmiaru powie-
trza. W paleniskach kottowych Awaha sie od 1,1 do 2 zaleznie
od rodzaju paliwa, a mianowicie:

wegiel kam. 1,56—2 koks ° 1,4—15
drzewo 17 —2 ropa 13 —14
torf 1,8—2 gaz, pyt wgl. 11 —13

Opierajgc sie na analizie gazéw spalinowych mozna okresli¢ A
w sposOb nastepujacy.

Zamiast braé¢ stosunek czyli stosunek LML,
wezmiemy stosunek gdzie oznacza objetosciowy udziat
azotu w 1 m spalin, znaleziony przy analizie spalin. Wynik
bedzie ten sam, gdyz azot w spalaniu udziatu nie bierze. Brak
nam Lecz analiza wykazata w spalinach joj m tlenu, ktéry
mogt sie znalez¢ tylko z powodu nadmiaru powietrza. Tej ilosci
/o/ m" tlenu odpowiada (79/21 0) n™ azotu. Zatem

79

Jezeli wiec analiza spalin wykazata obecnos$¢ /n/ czesci obje-
tosciowych azotu i foj czesci tlenu, to

©1)
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jezeli jednak an”i“a spalin wykaze obecno$¢ takze CO, co
jest dowodem niezu|”iego spalania, wtedy nie wszystek tlen
znajdujacy sie w spalinach nalezy uwazac¢ za nadmiar tlenu. Jezeli
spaliny zawierajg na objetos¢ /ce/m tlenku wegla, to (co/2) m
tlenu jest potrzebne do spalania CO na COr- Nadmiar tlenu wted”

. oy . p . . . Ly 1
WYnNOosi {o— —\| i spotczynnik nadmiaru powietrza n rowna sie:

= 92)
4 79 co

§ 47. Sprawnos$¢ paleniska

Prawidtowy przebieg spalania bytby wtedy, gdybysmy.wyko-
rzystali catkowicie wartos¢ opatowg patiwa i spalajac je przy mini-
mabym nadmiarze powietrza otrzymali jak najmniej spalin, ktére
bytyby ogrzane do najwyzszej mozliwej w danych warunkach,
temperatury.

Wykorzysta¢ w zupetnosci wnrto$¢ opatowag patiwa w pale-
nisku przemystowym jest niemozliwe. Zawsze wystgpig wieksze
lub mniejsze straty, wskutek ktér3mh ciepto wytworzone w pale-
nisku {Qp) 7.1 kg paliwa bedzie mniejsze od jego wartosci opatowej

(WY
Stosunek ly= ~ nazyw“amy sprawnoscig paleniska. Przy-

czyny, dla ktérych %<1 sg: niecatkowite i niezupetne spalanie
i promieniowanie ciepta na zewnatrz paleniska.

Niecatkowite spalanie otrzymujemy, jezeli drobne paliwo
przelatuje przez szczeliny rusztowin przed spaleniem. Strata ta
wystepuje tylko przy paliwie statym. Dostosowanie, konstrukcji
paleniska do paliwa, jak i odpowiedni dobér wymiaréw paliwa,
moze te strate wydatnie zmniejszy¢.

Niezupetne spatanie wystepuje wskutek braku tlenu lub braku

nalezytej temperatury do zaptonu. Wskutek braku tlenu wegiel
spala sie na CO, a z powodu niskiej temperatury.czes¢ weglo-
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wodoréw powstatych podczas spalania ukta nie spalona albo
spala sie sam wododr, a wegiel (C) ucho(™ Jpod postacig sadzy.
Straty tej unikngé mozna tylko przy wiasciwym nadmiarze po-
wietrza i dobrym przemieszaniu paliwa i gazow wytwarzajgcych
sie przy spalaniu z powietrzem.

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

r Sprawno$¢ palenisk przemystowych waha sie w granicach
74 —0,85 0,95.

§ 48, Temperatura zaptonu i spalania

Aby pierwiastki palne paliwa moglty potaczy¢ sie z tlenem,
czyli ulec spalaniu, trzeba kosztem ciepta pobranego z innego
zrédta doprowadzi¢ ich temperature do temperatury zaptonu.
Temperagtura ta wg Marcarda jest: dla torfu, drzewa i mtodych
wegli brunatnych 250® -r 300®, dla wegla kamiennego 500®,
dla koksu 650® 700®, dla gazéw palnych 500® 800®, dla paliw
ptynnych

Wywigzujgce sie przy spalaniu ciepto podtrzymuje pewng
temperature — rézng w réznych czesciach paleniska, ktérej war-
to$¢ przecietng bedziemy nazywali temperaturg spalania (1),
wihasdciwiej temperaturg paleniska.

Teoretyczng temperature spalania mozna otrzymaé ze wzoru
W =Gcp {t —tg), gdzie W jest to wartos¢ opatowa 1 kg paliwa,
G — ciezar gazéw spalinowych wytworzonych z 1 kg paliwa,
t — temperatura spalania, ty — temperatura powietrza doprowa-
dzanego do paleniska, G0 — ciepto wihasciwe (Srednie) gazoéw spa-
linowych.

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

I5la otrzymania temperatury rzeczywistej spalania utozymy dwa
rownania na ilos¢ ciepta, ktérg pobraty z paliwa gazy spalinowe.
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Jedno réwnanie; Q ="y]JW (i —C), gdzie r]wW jest iloscig
ciepta wytworzong z 1 kg paliwa w palenisku, z tej ilosci jednak
przez promieniowanie cze$¢ ciepta I'i]W zostata bezposrednio przy
powstawaniu ciepta pochtonieta przez ogrzewane ciato, np. wode
w kotle, tak ze na ogrzanie gazéw spalinowych zostato (1 —Q r]w,
'gdzie Cspotczynnik tzw.promieniowania wewnetrznego = 0,1570,30,
zaleznie od konstrukcji paleniska.

Drugie réwnanie: Q = {\ + G [t —Q, gdzie A— spot-
czynnik nadmiaru powietrza, — teoretyczna ilo$¢ powietrza
do spalania 1 kg paliwa, (1 -f — ciezar gazéw spalino-

wych z 1 kg paliwa, Qo t \  jak wyzej.

Z obu tych réwnan otrzymujemy;

rw{\ -C) . K 93)
a+ ¢
Warto$é G mozna obliczy¢ z réwnania (31) przyjmujac srednie
dla poszczeg6lnych gazéw jako skladnikéw spalin w granicach
temperatur od 0®do 1200®z ponizszej tabelki.

dd 1 n®
Gaz Gdia 1k 0° i 760 15“ i 737,4
COa ... . 0,265 0,521 0,478
H2O e 0,507 0,408 0,374 ,
Q5 s 0 235 0 336 0 308
CO, N i 0,269 0,337 0,309
Powietrze ................ 0,260 0,336 0,308
___________ 3,713 0,334 0,307
CHA e 1,080 0,772 0,707
COA e 0,805 1,009 0,923
Dla A= 2c. = 0,26,

przy A=11 @ = 0,3 dla 1 kg spalin;
przy A= 1 Cp = 0,38 dla 1 mspalin.
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n waga W paleniskach przemystowych czesto zachodzi potrzeba po-
siadania wyzszych temperatur spalania.
Mozna to uzyskac:
1. przez n\Minucliiuvanie powietrza przez w'arstwe paliwa statego lub
gazowego; spalanie n\"eby odbywa sie¢ na matej przestrzeni i wskutek
tego otrzymuje sie wyzsza, temperature;

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

3. spalajagc jraliwo w tlenie, przez co unika sie podgrzewania duzych
ilosci azotu;

4. stosujac specjalne dmuchaAvki, np. tlenow’odorOAva itp.

849. Illos¢ i skkad chemiczny spalin
Majac spoétczynnik nadmiaru powietrza (/) otrzymujemy
prosty wzér na ilos¢ ciezarowg spalin z 1 kg paliwa;
G, =1 e (94)
Chcac doktadniej wyznaczy¢ sktad i ilos¢ spalin musimy sie
opiera¢ na analizie spalin (8 50), ktéra zwykle wykazuje procen-
towg zawarto$¢ objetosciowg dwutlenku wegla {KY i tlenu [q)
w spalinach suchych przy spalaniu zupetnym.

Zawarto$¢ % azotu wypadnie wtedy
n =[100 -(k, +7)] %.
Objeto$¢ suchych spalin mozna przedstawi¢ wzorem;

_ C 79 7
vV o,z 224  win
dnil. vaga e recviar tleu
c /100
a|b0 yt 3 N 224— 1 a

Poniewaz 1 kg paliwa zawiera H kg wodoru i € kg wody,
musimy uwzgledni¢ w spalinach obecno$¢ pary wodnej, ktoérej
objeto$¢ wyniesie

/H w\
nP na 1 kg paliwa

Catkowita zatem objeto$¢ spalin bedzie;
v Q4 C 4 H U | 4 79
nal ¥1 — oW ! ¥ + (4—0 Qun =« (95
2~ 18 at ten )
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C
w tej objetosci jest 22,4 — dwutlenku weglai (/ — 1)

tlenu.
A wiec procento™ a zawarto$é dwutlenku wegla (/ej w suchych
spalinach: n

C
100
ke s S, (100 . 2 (%)
“n A :
Procentowa zawarto$¢ tlenu {q) w suchych spalinach:
T, ( 4 = 100 0 (o
rpq © 100 o °
a 2 21 '

llo$¢ dwutlenku wegla zwieksza sie w miare zmniejszania sie
spotczynnika nadmiaru powietrza (9). Przy A= 1 otrzymuje
sie  max

22,4 <C
|
p 12 10 100 C
= o — 0 - - !
e, max c 79 oo = o+ 20, % -.-(98)
22,4 -
12 9 1 min

PomineliSmy przy wyprowadzaniu po\\'yzszych réwnann SO21
zawarto$¢ azotu w paliwie i pary wodnej w powietrzu uzytym do
spalania, gdyz zwigzki te wywieraja na wyniki wplyw bardzo
maty oraz przyjeliSmy, ze spalanie jest zupetne, czyli ze w spali-
nach nie ma CO.

W praktyce w zagadnieniach dotyczgcych spalin szeroko jest
stosowana metoda wykresina.

W wypadku spalania zupetnego metoda ta pozwala na pod-
stawie posiadanej zaw™artosci CO., ustali¢ zaw"arto$¢ w spalinach O,
oraz wyznaczy¢ 4

W razie spalania niezupetnego przy pomocy wykresu bedziemy :
mogli z czterech wielkosci (CO.,, CO .i 9 majac dwie, zwykle
COo i O, ustalic COi A S
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Zasade metody wykre$inej i sposéb korzystania z niej przedstawimy na
przj~ktadzie.

Paliwo — wegiel kamienny; C = 75%, Hg = 6%, O2= 8% iHjO = 4%.
Analiza spalin wykazata drvutlenku w’ggla — 13% i tlenu q = 6°61
na objetos¢ w nm®.

Podstawe Avykresu AB (Rys. 76), na ktérej odmierza¢ bedziemy %" Oj,
dzielimy na 21 czesci rownych, gdyz najwyzsza % zawarto$¢ tlenu w spalinach
(przy A= 00) wynosi¢ moze tyle, co w powietrzu (na objetos¢), tj. 21%.

Na osi rzednych AC odmierzamy tyle czesci réwnych, ile.wynosi najwyzsza
zawarto$¢ COj w spalinach (przy A= 1), k™6ra obliczymy z réwnania (98)

wyliczywszy przedtem z rbwmania na str. 126.
H © 0,06 0.08
c 0,75 T ~8
= 22,4 = 224 = 1,68 nm».
12
100 0,75
18,2%.
0,75 4 3,36

Jak wida¢ z przebiegu czynnosci, dla kazdego rodzaju paliw'a musi by¢
sporzagdzany oddzielny wykres.

Zatem na osi AC odmierzamy 18,2 czesci rownych odcinkom na osi AB.
taczymy C z B i dzielimy odcinek CB na 10 czesci nieréwnych odpowiednio
do w'artosci « i q otrzymanyph ze wzoréw (96) i (97) po podstawieniu zamiast

1
- = 1,0.9, 0.8, 0.7 itd.
Al n 1, 1

Dla poprowadzenia osi dla CO niezbedne jest wyliczenie procentowej
zawartoéci w spalinach CO i Oj przy zatozeniu, ze mimo doprowadzenia tlenu
w ilosci jak poprzednio, tj. wszystek wegiel (C) zostat spalony na CO
zamiast na COj; Spalanie pozostatych skiladnikéw palnych przebiega bez
Zmiany. = ,

Przy takim zatozeniu teoretyczna ilo$¢ tlenu do spalania 1 kg paliwa r0nvna
sie: y

22,4 —ome + 224, = 0933+ 561 H—-Im3

Objeto$¢ suchych spalin z 1 kg paliwa:

C 79
V' — 224 AT+ AN, — Q,
tlenek wagla azot nadmiar tlenu
, 100
V'=z 224—-h= AOQ
12 21

134






rrzedtem nalezy mieé

= 0,933 .0,75 + 56 .0,05,= 0,98 nm"

0,75
22,4 - . 100
12
= 16,7% (CO)
0,75 100
22,4 o b— 1.68 — 0,98
2 21
100 (1,68 — 0,98)
= 83%
22,4 0.75 100 1,68 — 0,98 ’ @
12 21 '

24a odcinku AB oznaczamy punkt D odpowiadajacy 8,3% OX prowadzimy
CB i dzielimy odcinek DE na 16,7 czeéci stosownie do nvartosci k i q

z rownan (99) i (100) przy ’A= 1, 0.9, 0.8, 0.7 itd.

Proste odpowiadajace 13% zawartosci CO2i 6% O2 otrzymanych z anali-
zy gazOéw przecinaja si¢ na przeciwprostokatnej CB, a wiec zanvartos¢ CO = 0
spalanie zupetne, 1/4 = 0,73, czyli 4= 1,37.

A obliczymy V'i)A (objetos¢ suchych spalin)

C

. . c
= 224 “ 6 "min ¢ =
12 6 "min ‘T 22,4 Y" '
/100
-k 0- 1 . A— 1 ; F'= 14+ 9,28 = 10,68 nm"
(T
Spaliny zatem, zawieraja: Ciezar
CO2= 13% = 0,13.10,68 = 1,39 nnA 2,73 kg
02= 6% F=0,06.10,68 = 0,64 nm3 0,92 kg
N2=81% = 0,81,10.68 = 8,65 nnp 10,85 kg
100% 10,68 nnP 14,50 kg
. ) M VA
Dochodzi pary wodnej 224 1- +
isj’
/0,061 0,04\
----- e — 0,72 nnP
\ 2 18 ]
Ogoblna objetos¢ spalin 10,68 + = 11,4 nm®
" ciezar . 145 + 0,58 = 15,08 kg.

1 .Gdyby przy 13% CO2 analiza wykazata 5% O2, otrzymalibySmy na wy-
kressie punkt Il, ktéremu odporviada 1/4 = 0,8 i 4= 1,25. Spalanie niezupetne
(1.5% CO), ale nie dla braku powietrza, lecz dla innych przyczyn (niedostateczna
temperatura, niedostateczne przemieszanie si¢ paliwa z polvietrzem).
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«Gdybysmy za$ przy 13% CO2 mieli tlenu np. 1%, otrzymalibySmy punkt
11, VA = 1,1, czyli A= 0,91. Niedostateczna ilos¢ pOAvietrza, spalanie nie-
zupetne, 6,5% CO.

Prosta CD dzieli wykres na dwa ol)szary; jeden oznaczony odpowiada
nadmiarowi powietrza, dlugi oznaczony — odpowiada niedomiarowi powie-
trza.

Opisany wykres nosi nazwe wykresu 0.stwalda.

850. Analiza spalin

Analiza spalin ma na celu stwierdzenie w spalinach procen-
towej zawartosci objetosciowej. CO2 07, CO i"N2- Suma COo +
-fO2 + facznie z wytworzong para wodng powinna da¢ 21 %
objetosci spalin, reszta, czyli 79% — azot. Poniewaz para wodna
po skropleniu sie zajmuje objeto$¢ bardzo matg, przeto jej miejsce
zajmujg pozostate gazy i stosunek % ich sie powigksza. Otrzy-
mujemy zatem azotu czesto wiecej niz 79%.

Aparaty do analizy” spalin dzielimy na automatyczne, kt(3re
stuza gtéwnie do kontroli przebiegu spalania, i na nieautomatyczne,
z ktérych najczesciej jest uzywany aparat Orsata oparty na po-
chtanianiu sktadnikéw spalin.

Aparat Orsata sktada sie (T¢ys. 77):

1) z rurki szklanej zagietej {A) do czerpania spalin,

2) z rurki szklanej prostej [D) do potgczenia rurki A z mier-
nica imhtonicami, zaopatrzonej w kurek trzydrogowy {B)
i ssawke gumowsg (C),

3) z trzech chionie [E* E2 E”™ kazda w ksztatcie titery Cf, po-

taczonych kurkami (B 62, B z rurka D, a drugim koricem
potaczonych wspdlnie z workiem gumowym L.

4) z miernicy w ksztatcie rury podzietonej na cnP, pofgczonej
jednym koncem z rurkg D a drugim z biitelkg K.
Przygotowanie aparatu do analizy:

1) napetnienie chtonie odczynnikami do potowy ich pojemnos-
ci, pierwszej chtonicy do pochfaniania CO2— tugiem pota-
sowym, drugiej — do poctitaniania tlenu roztworem \Wodnym
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2)

B

kwasu pyrogallusowego z dodatkiem #tugu potasowego
i drzecie] — do pochtaniania tlenku wegla amoniakalnym
roztworem chlorku miedzigwego,

napetnienie wodg butelki K do takiej wysokosci, aby
poziom wody w butelce stojgcej na stole, na ktorym spo-
czyw'a aparat, byt rowny z kreskg O na miernicy,

zamkna¢ kurki B B \ podnoszac butelke K do 'géry
przy otwartym kurku B usuna¢ powietrze z miernie}" i wy-
petni¢ ja wodg z butelkii®,

Rys. 77

4) zamkna¢ kurek B, otworzy¢ i przez opuszczanie butelki K

spowodowac¢ podniesienie sie odczynnika w chionicy
do kreski ponizej kurka 6"i zamknaé.kurek b\ ptyn pozo-
stanie na kresce,

5) to samo z chionicg EM i EX,



6) przy zamknietych kurkach B, by, b"i 63 napetni¢ miernice
woda do kreski 100 cm i zatozyé zacisk sprezynowy na
rurze gumowej taczgcej miernice z butelkg, woda zostanie
na kresce 100 w miernicy,

. 7) potaczy¢ rurke A przy pomocy rurki gumowej z rurkg
zalozong w kanale spalinowym przed zasuwag kominowa.

Przebieg analizy: 1) otworzywszy kurek B, przy pomocy
ssawki gumowej wielokrotnie, naciskanej usung¢ powietrze z rurki
D i wypehic jg spalinami, po czym zdjg¢ zacisk z rurki taczacej
miernice z butelka, opusci¢ butelke, zeby woda w miernicy opadta
do kreski O i zamkna¢ kurek B, rurka D i miernica sg napetnione
spalinami w ilosci 100 cm”; 2) otworzy¢ kurek i podnoszac kilka-
krotnie butelke K, przepompowac spaliny do chionicy Ey, gdzie
zostanie pochtoniety CO® po czym doprowadzi¢ odczynnik znéw
do kreski i zamknaé kur. Kk by, nastepnie zrowna¢ poziomy wody
w miernicy i w butelce K i odczytaé, jak wysoko woda w miernicy
podniosta sie powyzej zera, bedzie to od razu % stosunek pochio-
nietego CO2ze spalin; 3) to samo z chionicy i E*.  Analizowanie
skoriczone.

Zwykle bierze sie analizy na CO, i 0" okreslajgc CO za pomoca
wykresu.
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1. Réwnowaznos$¢ ciepta i pracy, pierwsze rdéwnanie
termodynamiki — Sprawno$¢ silnika (81 — § 4)

Zadanie 1
Jaki jest teoretyczny wydatek ciepta w ciggu godziny na

prace silnika o mocy : a) 1 KM,
b) 1 KW ?

Rozwiazanie

a), 1 KM = 75kgm/sek.
Szukamy Q = AL
L 1 =75<«@D«@D = 270 000 kgm

270000
Qkm — 427 G32 kat.
b) 1 KWh | ] KMh
) " 0,736 1
G32
Zatem
Zadanie 2

a) lle teoretycznie pracy mozna otrzymac¢ w silniku zuzy-
wajac 1,75G Kai?

b) Jakiej mocy silnik zuzywa teoretycznie powyzszg ilosc
ciepta na sekunde ?.
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Rozwigzanie
I
a) Szukamy L =
L —427 «1,756 = 75U kgm

b) 750 kgm/sek. = 10 KM
1KW -~1,86 KM, to 10 KM = 7,36 KW.

Zadanie 3

Kociot silnika parowego o mocy 50 KM zuzywa na godzing

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

Rozwigzanie

Réwnowartos¢ cieplna pracy silnika na godzine: 632 Ilal x
x 50= 31600 Kai. (energia uzyskana).

Rozchdéd ciepta w kotle: 6800 Kai x 45= 306000 Kai.
(energia witozona). ‘ .

) o i 31600 -100 )

Pierwszy iloczjm stanowi —3Q@QXQ— —b.),3% iloczynu dru-
giego, czyli sprawno$¢ silnika = 0,103. 7

Uwaga. Sprawnoscig silnika bedziemy nazywali stosunek

energii w nim uzyskanej do wiozone;j.

Zadanie k

Stukonny silnik parowy wraz z kottem pracuje ze sprawnosciag

%= 0,12. lle nalezy spali¢ pod kottem torfu na godzine, jezeli
wartos¢ opatowa torfu jest 3600 Kalt/kg ?
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Rozwigzanie
uzyskane
¥=012 Q y.
Q wiozone

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



) Quzysk..  ()3200
Q wiozone = 1 = Qjy, '= 526700 Kal/godz.
of2
526700

Rozchod torfu B 146,8 kg/godz-

Zadanie 5

Jakiej mocy silnik bedzie spotrzebowywat na godzine 80 kg
ropy o wartoéci opatowej 10500 Kal/kg, jezeli sprawnos¢
catlego urzadzenia tego silnika jest %= 0,15 ?

Rozwigzanie
Q wiéz. 10500 Kat x 80”7- 840000 Kat/godz.
Q uzysk. = ¢ wt «7/= 840000 «0,15= 125000 Kal/godz.

N = 126000
= 6 200 KM
Zadanie 6

Na 1 tn surowca otrzymuje sie z wielkiego pieca niewyzyska-
nych 2400 nm" gazu o wartosci opatowej 900 Kak/m”: lle energii
mechanicznej mozna uzyskaé z tego gazu, jezeli wielki piec ma
produkcje 250 tn surowca na dobe i gaz .spala sie w silnikach spali-
nowych o sprawnosci ogélnej 77= 0,18.

Rozwigzanie
900 «2400 =250
Q wt 24 <60 =60 6250 Kal/sek.
1Quzysk. =. wk 7= 6250 «0,18 = 1125 Kal/sek.
1125 x 427
75 6400 KM

Uwaga. Mozna rozwigzac inaczej korzystajac z wynikéw
otrzymanych w zadaniu 1.
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Zadanie 7

Wyrazi¢ stowami tres¢ pierwszego réwnania termodynamiki
zaktadajac, ze : a) O C/= 0,

b) A4 =0,
c) 4 = 0.

Rozwiazanie
Pierwsze réwnanie termodynamiki AQ = At/~-/TaL

a)

b)

Jezeti 0, C/=0, to O~ = NAL, czyli ciepto zostato cat-
kowicie przetworzone tylko na prace.

Jezehi = to AQ=AU, czyli ciepto zostato catko-
wicie przetworzone tylko na energie wewnetrzna.

c) Jezeli A<2= 0, to

albo ZiU= — A AL, czyli zaszedt wzrost energii wewnetrz-
nej kosztem pracy bez wydatku ciepta,
albo AaL = — AU, czyli zostala uzyskana praca bez

wydatku ciepta, a kosztem energii wewnetrzne;.

Zadanie 8
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Wyrazi¢ w kg/m” cisnienie atmosferyczne wynoszace 750 mm
st. rt. przy ~= 10N

Rozwigzanie

Wiadomo, ze 10" kg/m” odpowiada 735,5 mm st rt. przy 0
Zredukujemy 750 mm st rt. do *= 0”. Bedzie to ci$nienie

750

rowne gdzie a — praktyczny spotczynnik roz-

szerzalnosci rteci mieszczacej sie w szklanej rurce baro-
metrycznej, a wiec spétczynnik uwzgledniajacy réwniez i roz-
szerzalno$¢ szkla. Obliczy¢ go mozna wiedzac, ze 7355 mm
~short. przy 0”jest rownowazne 737,4 mm st. rt. przy 157 czyli
7355 (1+ a «15) = 737,4, skad a= 0,000172..

750

Wtedy 748,7 mm st rt. przy O

(i+ a =10).



Jezeli 735,5 mm sl. rt. przy 0"odpowiada 10" kg/m”, to 748,7
748,7 =10

mm sl. rt. przy 0" odpowiada n= — P 10180 kg/m™.

2. Prawo Gay-Lussaca i Boyle-Mariotte*a — ROwnanie
stanu gazéw (8§ 16)

Zadanie 9

Obliczy¢ objetos¢ wiasciwg i ciezar wiasciwy powietrza (su-
chego) : a) przy 0”i 1l.ata,
b) przy 0"i 1 Ata,
c) przy I6® i 1 ata.

Rozwigzanie
R

pv —RT\ v= j
29,27 x 273

a) v= 0,789 wpr/kg

10+
! ' 1,268 kg/m~
v o789 oo° KgM
29,27 x 273 x 7355
?2= = 0,773 wg/kg
VAN

0,773 1,293 kg/m
29,27 x 288

c) v 100 = 0,843 m3/kg

1
0843 1,186 kg/m
Zadanie 10 .

Podgrzewacz powietrza do paleniska kottowego podgrzewa
je od -[-25® do+150®. W jakim stosunku powiekszy sie objetosé
powietrza po ogrzaniu ?
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Rozwigzanie
Mamy. dwa stany:

2. p—Vr—T,
Wobec /) —const, zastosujemy prawo Gay-Lussaca

n2 ~NQ 423
BEEVAN
Zadanie 11

Rozchéd gazu w silniku gazowym wynosi J m® ((“i 700 mm
st. rt.) na 1 KM/godz. lle silnik zuzywa gazu przy + 20° i przy
740 mm st rt?

Rozwigzanie

Zatrzymujac temperature 0° preznos¢ zmniejszam z 760 mm,
do 740 mm st rt. Na zasadzie prawa Boyle-Mariotte’a 9trzy-

muje :
PrA\—P-r*r
760- 1= 740- \\ Fa= 1,027 nF

Nastepnie przy ¢= 740 mm sl. rt. przechodze do temperatury

+ 20°. Na zasadzie prawa G. L. mam :
F3 T, 1,027 x 293
— . 1/, = -G _ - 1 I ma

Fo 7, 6 273

Uwaga. Bezposredni sposob rozwigzania za pomocg rowna-
nia stanu gazéw — patrz zadania 16, 17, 18.

Zodanie 12

Obliczy¢ objetos¢ 0,42 kg powietrza (suchego) o preznosci
1 Ata' i temperaturze -f-35°

Rozwiazanie

GRT
V= —~\ T-= 308
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o O x 2927 x 308
) 0333 200 m

760
albo zwazywszy, ze 1 Ata= Nata przy O

----- = 0,367 nB

Zadanie 13

Obliczy¢ statg gazowa (R) dla powietrza, majac ze 1 nm™ (tj.
przy O%i 760 mm st rt.)) powietrza wazy 1,293 kg.

Rozwigzanie
760

Mam tu preznos¢ 1 Ata, a w kg/mr» = 730 A

y'nl = AM93 kghn2 to r-= = 0,773 mkg.

Po podstawieniu do rOéwnania stanu
760

7355 x 10 x 0,773 = R X'273

R =29,27

albo od razu
10333 x 0,733= A x 273
R=A 29,21

Zadanie 14
Obliczy¢ preznos¢ powietrza, ktérego 0,46 kg zajmuje 44 1

i ktorego temperatura jest 15®
t

Rozwigzanie
RTG. 29,27 X 288 X 0,46
Pv P 0,044
88200 kg/m2=8,82 ata.
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Zadanie 15

*  Wyliczy¢ ciezar tlenu zawartego w butli w ilosci 40 1i o prez-
nosci 150 ata i temperaturze 15”.

Rozwigzanie
A pv ~ 150 X I0* X 0,04
G=— ; G= 26,5 x 288
G= 7,86 kg
Zadanie 16
Wentylator ma wttacza¢ do wielkiego pieca przy — 10”

i 750 mm st rt. 500 mM" powietrza na miriute, ab}> piec otrzymat
pewng wagowo statg ilos¢ tlenu. Wyliczy¢, jaka ma by¢ wydaj-
no$¢ wentylatora, aby w najgorszych warunkach swej pracyi-, tj.
przy -f-25”1i 720 mm st rt., dostarczat te samg ilos¢ tlenu.

Rozwigzanie

W zadaniu tym chodzi'o wyliczenie, jaka ilos¢ powietrza
(w n®) wentylator ma wttacza¢ przy + 25”1 720 mm st rt.

Mamy dwa stany;
() A= 750 mm st rt. k\= 500 m = 263”

[>2=720 mm st rt. X A or2= 298"
GRT, B N
P GR1\ Skad W=V 02
F o= )0750 «298 Bol mmi
.= 5 720 =263 m”~/min.
Zadanie 17

W przestrzeni dawkowej silnika Diesla mamy 0,046 kg po-
wietrza zajmujgcego 4,4 1i sprezonego do 36 ata. Jaka jest tempe-
ratura powietrza ?
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Rozwigzanie
Z ronvnania stanu gazow :
pVv 36 x 14 x 00044

T= GR 0.0467% 26,57 = 1176«

ri= 1176 — 273 = 903».

Zadanie 18

Do spalania 1 kg wegla w palenisku kottowym potrzeba 8 n»
powietrza przy O» i 760 mm st rt. Jaka bedzie objetos¢ tego po-
wietrza przy 16» i 740 mm st rt.?

Rozwigzanie
Malny dwa stany :
() ~ji= 760 mm st rt. Fi= 8'm" TA= 273»

2) mm st. rt. Fa="; T ,= 289
FI\FI)\, Al'.2_ 8 760 289_ 87
o= 8 byt 8
Zadanie 19

Do spatania 1 kg ropy w patenisku kottowym potrzeba 15 m»
powietrza przy 25» i 1 ata. Jaka bedzie objeto$¢ tego powietrza
w nmt ?

Rozwigzanie
Mamy dwa stany :
() ~n=10*.1,0333 kg V~"=x TI1-273» =
(2) p2=J0"kg F,2=15 mT 298»
o1 273
® 0333 x 208 133 ™
Zadanie 20 ,

Wyliczy¢ ciezar wiasciwy azotu przy cisnieniu atmosferycz-'
nym 720 mm st rt. i temperaturze 50», jezeli dla azotu

Z (0,7G0) ~ ~>-51.



Rozwigzanie
Mamy dwa stany

(1) ~1=760 mm N\ = 273«
(20 p2—720 mm Vo } r, = 323-

e Stadon=""R" jecz vz —
PY6VA=RTA s T X )
bl o PR

Y2 71 N2 T2
TN 1251 «273 =720
Wiec y2= 7i = 323 =760 NN
Zadanie 21

Wyliczy¢ ciezar wihasciwy powietrza o preznosci 3,5 ata i tem-
peraturze 15« jezeli dla powietrza 7(a760) = 1-293.
Rozwiazanie
Jak w zadaniu 20 :
Pr 273-3,5 <100

-7 ~ 415 kg/
2=7i o0 L2 oes 10333 g/me

Zadanie 22

Silnik spalinowy zuzywa gazu 0,9 m”"/KM/godz. o tempera-
turze 15« i cisnieniu 740 mm st rt. Jaki jest wydatek tego gazu
na 1 KW/godz. w nm« ?

Rozwigzanie
Obliczymy wydatek gazu w nm« najpierw na 1 KM/godz.
(1) ~j=740 mm Fj= 09 T«li=288«

(2) 2= "0 mm Fg r,= 273«
Pl ~2 740 - 273
V2= \/rp2 np 99760 =288 0,83 nm«/KM/godz.
0,83 - 1000 .
albo — - = 1j 3 nm«/KW/godz.
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Zadanie 23

Sprezarka zasysa przy ci$nieniu 740 mm st. rt. 8 n™ powietrza
i spreza je do preznosci wyzszej o 500 mm st. wody.

Wyliczy¢ objeto$¢ powietrza po sprezaniu, jezeli temperatura
pozostata bez zmiany.

Rozwigzanie

Wobec temperatury statej zastosujemy prawo Boyle-Mariot-
te’a sprowadziwszy preznosci do mm st. wody.
o )
— i{50,6 740 = Ud «1,007‘inm st w.
A2= 10070 4- 500= 10570 mm st w.

Mamy
(1) :Ai= 10070 mm 7= 8 nU
@) 10570 mm W\ = x
10070 =8
B 10570 /82 U

3. Mol — mieszaniny gazéw —ciepto wiasciwe gazdéw
(§17-8 20)-

Zadonie 24

Obliczy¢ objetosé wiasciwag tlenku wegla (CO) dla ®i 760 mm
st. rt. majgc //.

Rozwigzanie

fi dla CO= 28. Objetos¢ 28 kg CO*wynosi (0™ i 760) 22,4 nm*

Zatem

vV 224
e = 0,8 nU/kg , '
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Zadanie 25

Obliczy¢ ciezar wiasciwy tlenu {0~ dla warunkéw technicz-
nych (15 737,4, mm), majac /c

Rozwigzanie
[I dla 02 = 32; fav = —= 24,4 nd
Zadanie 26
Obliczy¢ stalg gazowa (J6) dla amoniaku {NH.”) majac fi.
Rozwigzanie
1 dla NH" = 1v,03
1 - R 848 _ 848 . ,
© T -77|7zag— 49,79:
Zadanie 27

Sprawdzi¢ warto$¢ dla iNR przy ¢ = 1Alait= 0"

Rozwigzanie

\% ' , .
ng = P Przy t "O~.¢p =1 Ata =10333 kg V =22,4 m"

10333-22,4

Zatem tiR = - '=848.
203
Zadanie 28
Obliczy¢ statg gazowa [R] dla wodoru [Hd}
a) majac jego gestos¢ w/m powietrza = 0,0690,
b) majac fi.
Rozwigzanie
) i R g2 4200
a = 1 1
” o vahu —0,&3’6@

848 848

b) Rvabu= ~ = 20lO™
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Zadanie 29

Mamy 2 tlenu o preznosci 3 ata it = 100°.
Obliczy¢ jego ciezar, ciezar czasteczkowy i ilos¢ moli zawartg
w tej ilosci gazu.

Rozwigzanie
w 3-10"- 2
AN ANND G ’5 ©373""AAA

R _848. 848 848 -3
=5 0 R 265

llo$¢ moli M = G 00T, 0,19 mol

0$¢ moli =i/ 350 mola.
Zadanie 30

Ile moli zawiera 2,4 m" azotu o preznosci 3 ata i *=27°, jezeli

=30,26.

Rozwigzanie

Ilos¢ moli M —X

s OV 3-10n- 2,4 92 k

RT 3026 =300 92 K9

fi = 848 =28; M = 79’%—0283 |

| = 3535 728 --’58-, mola.
Zadanie 3L

1 kg powietrza zawiera 0,231 kg tlemi i 0,769 kg azotu. Wy-
liczy¢:

a) statg gazowag powietrza,

b) udzialy objetosciowe sktadowych gazéw, 1

C) pozorny ciezar czgsteczkowy.
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Rozwigzanie

a) R*=ERa
a R
(1) 0,231 kg {O) 26,5 32
(2 0,769 {N,) 30,26 28
1 kg
~ 0,231 X265 = 6,12
RN = 0,769 X 30,26 = 23,27

Wa= R, 29,39.

Wynik rézni sie nieco od 29,27, gdyz w zadaniu nie uwzgle-
dniond petnego sktadu powietrza zaniedbujgc argon, hel itd.

by = «iK , «2N2
«iK +«2//"2
0,231
5 - 000722
_ 0,769
ajim = 0,0275
B[ = 0,03472
. 0,00722 0,0275
h = §Hg3RY5 = 0.208; 003472 0792
c) Hin
AYM ~ 0,208x32 = 6,66
PAX* =07,792x28 = 22,18
=28,84.
1 1
albo = c\ii oo0sar2 2884
Zadanie 32

Znalez¢ stalg gazOwg [R”, pozorny ciezar czasteczkowy (™),
ciezar wiasciwy i udziaty wagowe spalin o skiadzie objetosciowym
CO2- 10%, O2- 11%, IV2- 79 %.
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Rozwigzanie

Mamy; R b fi. y (0°,760)
CO2 19,27 0.1 44 1,964
o2 26,5 0,11 32 1,429

30,26 0,79 28 1,251
1. &iN=0,1 X 44 = 44

NP —0,11 X 32 = 3,52
=0,79 Xx 28 = 22,12
Vi =Shilb = 30,04
848 848
2 RY—— = 3004
3 ¥T = YT+ 22+
= 0,1x1,964+0,11x1,429+0,79 X 1,251 =
= 1,341 vy, = 1,34 kg/»3
hH'X
hoaE g
4.4
30.04 = 0147
3,52
30.04 = 0,117
22,12
to = 30.04 = 0,736
1)

Zadanie 33

Objetosciowy skiad procentowy gazu Swietlnego jest;
H, - 48%, CH, - 22%, CO- 19%
iV2-6%iCC>2-5%. .

Obliczy¢;
a) skfad wagowy (a),

b) pozorny ciezar czgsteczkowy i stalg gazowg i R,J,
c) ciezar wiasciwy
d) preznos¢ czastkowa kazdego gazu przy 1 Ata.
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Rozwigzanie

Mamy: b R n (0°,760)
w, 0,48 420,5 2,016 0,09
CH, 0,22 52,9 16,03 0,715
Cco 0,19 30,29 28 1,25
N, 0,06 30,26 28,03 1,251
CO, 0,05 19,27 44 1,964

1

Wi
it 70,48 x 2,016 =-0,97
&/~ =0,22 x 16,03 =3,53
=0,19 x 28 =5,32
5™ =0,06 x 28,03 = 1,68
=0,05 x 44 =2,20
i:5/r.= 13,70

097
(H) a = -7 = 00708 x 4206 = 29,81

353
(CHJ a3 = -1"_ = 0,2575 x 52,9 = 13,65

oyi

532
(CO) a3= -~ =0,3882 x 30,29 = 1161

,68
(HJ a, = E,< = 0,1227 x 30,26 = 3,71
2/\2
(COJ «b = 13,7 =0,1608 x 19,27 = 3,12
1,0 Ra
b) /M =Eb[n = 13,7
848 848
R = — = —_ =619
13,7
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Rozwigzanie

AR 26,5
N427%0,4'N Kal./kg

=1,555 x 1,4 =72,18 Kal/kg.

Zadani'e 36

Wyliczy¢ ciepto whasciwe 1  tlenu dla war. fizyczn. f0°,760j
i dla war, tectm. fI5°, 737,4j.

Rozwigzanie

Warunki fizyczne:

= 0,218 X 1,429 =0,3115 Kal/m», 1°

w
Q =c,y =0,156 X 1,429 = 0,2229 Kal/m», P

Warunki techniczne:
Cp =Cpy =0,218 x 1,31 =0,2865 Kal/m®, P
m

=0,156 X 1,31 =0,2044 Kal/m», P

W obu wypadkach
C, 03105 0,2865

K= 02229 102088 T 14
Zadanie 37
Wyliczy¢ statlg gazowa dla wodoru majac jego (b =3,405.
Rozwigzanie
3,405
(= 3405 tog, = —— = 242
=0,985 =/117?
77 = 427 x 0,985 = 420,6.
Zadanie 38

Wyliczy¢ ciepta whasciwe dta 1 przy 740 mm stst. it = 20°
a) metanu, b) acetylenu.
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Rozwigzanie,
C = ¢y, lecz y musi odpowiada¢ preznosci i temperaturze

gazu.

Poniewaz ciezar wihasciwy gazOw zmienia sie wprost proporcjo-
nalnie do preznosci i odwrotnie proporcjonalnie do temperatury
gazoéw, otrzymujemy;

a) dla metanu

0,715*740 =273
Yy (Of= 0j715; y o~ 760-293 = 0,649 kg/m®

= 0,59 x 0,649 = 0,383 Kal./w", P
?\/@:0,46 x 0,649 =0,2987 Kal/m?, P,

b) dla acetylenu

1,162*740%273 R
Y760 = 1,162, y@QQ 70)=  760*293 = 1,054 kg/m

\%:0,37 x 1,054 =0,39 Kal/t3,P

=0,29 x 1,054= 0,306 Kal/T3,P

Zadanie 39

Wyliczy¢ $rednie ciepto wihasciwe gazéw spalinowych majac
ich udziaty objetoSciowe:

CO2-10%, 02-11% iiV2-79%
a) dla 1 kg, b) dla 1 nm®.

Rozwigzanie
a) @ =ECpa

167



168

Udzialy wagowe bierzemy z zadania nr 32:

a @
(Co,) 0,147 X 0,21 =0,03087
A (o 0,117 X 0,218 =0,02551
(NJ 0,736 x 0,249 =0,18326
0,23964
G =024
m
a
m
a G,
(co,) 0,147 x 0,165 = 0>02426
(0J 0,117 x 0,156 =0,01825
(NJ 0,736 X 0,178'= 0,13101
0,17342
¢, =0,173
m
b) Cp —=i:cpyb (0°,760 mm st. rt)
m
b y @
(co,) 0,10 x 1,964 x 0,21 =0,04125
(0J 0,11 x 1,429 X 0,218 =0,03428
(NJ 0,79 X 1,251 =0,249 =0,24620
0,32173
Cp =0,32
w m
Cv= ~cyb
m
] y
(C0J 0,10 x 1,964 x 0,165 = 0,0324
(0J 0,11 x 1,429 x 0,156 = 0,02453
(NJ 0,79 x 1,251 x 0,178 = 0,1763
0,23329
C,= 0,23 '
m



Zadanie 40
Obliczy¢ prezno$¢ czastkowag tlenu i azotu w powietrzu majac
ich. udzialy objetosciowe:
02— 0,208 i IV2— 0,792,

Rozwigzanie

.Preznos¢ czastkowa tlenu azotu
Rran ! B
RADNAX

N =
WO"=d cazpfi

Analogicznie dla azotu ¢ = ¢

26,5 X 0,208 X32
o= 1 29,27 (0,208 x 32 +0,792 x 28,03)'

Rj:bfi

0,208 x 32 = 6,656
0,792 X 28,03 = 22,2
28,856
26,5 X 6,656
29,27 X 28,856 "
30.26 X 22,2
o = 7920 kg/m"

29.27 X 28,856
10 000 kg/m*

Zadanie 41
Majac dla azotu R = 30,26, b= 0,249 i K — 1,4 obliczy¢
wartos¢ liczbowaq cieplnego réwnowaznika pracy [A).

Rozwigzanie
. 0,249
Mamy G — 0,249 i k — 14, to =
= 0,178; 'Cp — ¢, = 0,071 = AR,
0,071 1

1= 3006 427
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L, Zmiany stanu gazéw (§ 21—8§ 25)

Zadanie 42

Powietrze w zamknietej butli objetosci 0,2 N, o temperaturze
17° i preznosci 1 ata, ogrzane zostato do 320°. Okresli¢ koricowg
preznos$¢ powietrza i teoretyczny wydatek ciepta.

Rozwigzanie
Mamy V p T
1) 0,2 ljion 290°  Sprezanie
(2) 0,2 Pi 593° izochoryczne
PLFO 593 ) 04 ata
Tr 290 "
Q= (T ,--T,) G, gdzie = 0,172
r2-r 1= 303
v 1* 107-0,2
Szukamy G. G- . . = 2927 x 290 0,235 kg
e = 0,172 «303 «0,235= 12,25 Kai.
Zadanie 43

QOd 100 1tlenu o temperaturze 76° i preznosci 14,5 ata odebrano
15 Kai ciekta. Jaki byt stan koricowy tlenu przy v= const.?

Rozwigzanie
Mamy V. p T
(1) =01 145 349° Rozprez, izochor.
) . P2 T2

prvVA - 14,5-107-0,1

A RTAA 265 <349 LT KO
Q==lb= ¢ A {T,-%)G = 0,156,
stad
15 o. - o
o150 157 Ol T2= 349—61= 288772=15

pAr2 14,5 <288
Tr ,349

11,95 ata.



Zadanie 44

W zbiorniku objetosci 14  z powietrzem o~ = 70 ata it —30”
doprowadzono kosztem wydanego ciepta preznos¢ do 74,6 ata.
Ile wydano ciepta i jaka osiagnieto temperature powietrza ?

Rozwigzanie -
Mamy V p T

(@) 14 m” 70 ata 303 Sprez, izochor.

) 14 746 , To

PNFi 14 <70 =100
riri 2027 x 9997 1105 kg
PAVA 74,6 = 10" =14 o ]
R <G 1105 2027 ~ 5237 = 507
e= (F3—TI)G= 0,172 =20 =1105= 3800 Kat.

Zadanie 45

Do cylindra zawierajacego 20 + dwutlenku wegta o tempera-
turze 17”i” = 15 ata doprowadzono ciepta wilosci 12 Kat. Obliczy¢
stan koncowy gazu przy w= const.

Rozwigzanie
Mamy V p T
D 0,02 15 290 Sprezanie izoctioryczne
2
PiV 15 <104 «0,02
rri 19,27 <290
r? Q= 12=d7T,-T,)G
12

"" 0,165 «0,5375""

3= 425", ~3=152"

G= 0,5375 kg

ox 72 15*425

2 =
P.,?P, 1 290 2 ata.

jlc.
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Zadanie 46

W zamknietej butli mamy 50 1azotu o temperaturze — 13°

i A= 4 ata. lle ciepta nalezy doda¢ do gazu, aby preznosé jego
wzrosta do 8 ata i jaka bedzie wtedy temperatura gazu ?

Rozwigzanie

Mamy V p T

(2) 0,05 4 260° Sprezanie izochoryczne
2

n22 T, i = 260 2= 520° ‘o= 247°

Q Q GcNT,-TP)
PAVA 4 «10* 0,05
RTi 30,26 =260
e = 0,254 «0,178 «260 = 11,8 Kai.

= 0,254 kg

Zadanie 47

W nagrzewnicy powietrznej ogrzewane jest powietrze w ilosci

2000 m°/godz. od —5° do + 50° przy cisnieniu 1 ata. Obliczyé
wydatek ciepta i wyznaczy¢, ite z tego ciepta idzie na podwyzszenie
temperatury powietrza, a ite na prace rozszerzania.

172

Rozwigzanie

Mamy V P T
(N 2000 1-10 268° Rozszerzanie izobaryczne
) V, . 323°
104- 2000

RTI 2927 =268 = 220 k9
e ? Q= Gep (Fr2— TP) = 2550 0,24 «55= 33660 Kat
t/? U= G (IF'2—Ti) = 2550 «0,172 «55= 24060 Kat
L2 LAp(V.-V.y, V.= Fi Ta 2000 -323: 2410me

Tl 268
T = 10" 410= 41 <105 kgm; AL = 9600 Kai.



Zadanie 48

1 kg wodoru 0 temperaturze 200° i preznosci 5 ata rozprezono
przy statlej objetosci do 1 ata odbierajgc mu pewng ilos¢ ciepta,
kosztem Kktorej nastepnie rozszerzono go przy statej preznosci.
Obliczy¢ koricowa objetos¢, uzyskang prace i koncowa temperature.

Rozwiazanie
I. Mamy V p ir Rozprezanie izochoryczne
1) 510 473 r2,n i Vi?
2 » 110« T,
Px 10%- 273
5108 ~0%0
AQ —o [T2-T.) -=2,42 (94,6 — 473) = — 915,73 Kat.
Odebrano gazowi 915,73 Kat.
420.6 =473
VIPL —RT™ V ,-- 5104 -3,98m3/kg
. Mamy V o) T
)] 3,98 114 94,6° Rozszerzanie izobaryczne
®) Tg Tg, W T?

AQ —o (Tg-T )
915.73 = 3,405 (Tg -- 94,6°); Tg = 363,5°

420,6-363,5
— 15,29 m3/kg

L = pAv — 104 (15,29 — 3,98) = 113100 kgm
AL = 264,8 Kat.

Zadanie 49

Kosztem 1840 Kat. rozszerzono 2 kg wodoru 0 poczgtkowej .
temperaturze 95° przy statej preznosci p =1,2 ata. Obliczy¢ stan
koncowy L i AU.
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Rozwigzanie

Mamy V | p T G= 2 kg
@) Fi I 1,2-10« 368“ Rozszerzanie izobaryczne
2 . Fi, 3. Fa, L, AC/?
G-R'T. 2 «420,6 =368
F,= — ] — = : fji-- = 268
1840
Ta ? A(? =Gec, (Ta- TI); 2 *3.405 = 270%
Ta = 638
To 25,8 =638
727 A2 = Fi Fa= 459 44,8 m
T? T="~(F —Fi)- 12 10« (44,8 — 25,8) = 228000 kgm
AL = 535 Kai.

AU? AC/-a,(Ta- Tl
AC/=2 «242 =270 AC/=1305 Kal.
AQ= AL + AU =1840 Kai.

Zadohie 50
Wykresli¢ izoterme dla powietrza o temperaturze 27
Rozwigzanie
pv = RT\ T = 300“ pv 29,27 =300 = 8781 kgm
Niech p = | 2 3 4 5 ata,

wtedy y =8781 4390 2930 2195 1756 m*
Podziatka dla p : 1 kratka 1 ata.
1 1 y . 1 1y Im m“
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Zadanie 51

2 azotu o temperaturze 300° Scisnieto izobarycznie do 1,5

objetosci, a nastepnie ozigbiono izochorycznie do 15° przy czym
osiggnieto preznos¢ 1 ata. Obliczy¢ prezno$¢ poczatkowq azotu,
temperature w koncu $ciskania oraz iloé¢ ciepta odebrang gazowi

przy tych zmianach.

Rozwigzanie

I. Mamy V P T Sciskanie izobaryczne
1 2 pi 573 G, py TN Q2
2 15 T,

. 2 P%— Px A2 Rozprezanie izochoryczne
) 1100 288°

Pz /3 10'A'1,5

G? G= 1,72 kg

RT, 30,26 =288
GRT-" 1,72 «30,26 =573
Vv,

AL 2 Pi-

A 1,54 =288
Pz "3 . 4440,
Pz
Odebrano ciepta :
Q= Ge. {Ty — TN = 1,72 0,249 (573
Qz= GAAT, - [3)= 1,72 0,178 (444

Zadanie 52

1,54 «10" kg/m™ =
1,54 ata

Razem 103,2 Kai.

2 m° powietrza rozpreza sie izotermicznie od 5 ata do 4 ata.
Obliczy¢ objetos¢ koncowa, otrzymang prace zewnetrzng i wydatek

ciepta na zmiane.

Rozwigzanie

Mamy V P T Rozprezanie izotermiczne

@ 2 5100 -
@ V, tlo® - V, L, Q?
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Pivi _

N9 =
172" v,

V.
L? L= )V In—= 2,3-5 «10"12 =lg1,25= 22290 kgm

Q= AL = b2,2 Kai.

Zadanie 53

4 kg powietrza o 6=15° i =1 ata sprezono izotermicznie
do ata.. Obliczy¢ VM Fg, L i AQ-

Rozwigzanie
Mamy V p T Sprezanie izotermiczne
@) Fi 110~ 288
2 Fa 6.100
. . GRT 4 «29,27 =288
Fi? Fi= -7 -- ———————B{ —————— =337 n3

Fini 3,37
0,56 M3
L? L= Gi?TZwPA\ =4-2,3-29,27-288-0,77815 = 60400 kgm
AR ?4(2= Ni= 1415 Kai.

Zadanie ™4

Sprezono izotermicznie 10 kg powietrza o (= 15° przy * = 4 ata
do objetosci 0,7 m°. Obliczy¢ Fj, ~2 o™az ile kgm pracy wydano
na sprezanie i ile odebrano ciepta ?

Rozwigzanie
Mamy F p T Sprezanie izotermiczne
@ Fi 4100 288 G=10kg

@) 07 P2

GRT 10 =29,27 =288
Fi?2Fi=- A = — R, S =21 m3
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Pxyx 4 21

=178 07 =12 ata
L 2 L= PxVIn&= 23 =4 «t0A-21 =0/7712-92170 kgm
A<22 N <2—’\-’\2( 216 Kak odebrano ciepta. »
Zadanie 55

lle nalezy odebra¢ ciepta sprezajgc izotermicznie przy if= 0®
i 7= 1 ata 125 1dwutlenku wegla do objetosci 500 cm ?

Rozwigzanie

Mamy \% p T
D 0,125 110~ 273  Sprezanie izotermiczne
2 00005 o oy
Pxyx 10" 0,125
G1 G pr 1927 «273~ 0%75 kg
V, 2,3 «0,2375 19,27 =273 «2,39794 =
e? Q:=GRTAINN = e 427

= 16,15 Kai. odebrano.

Zadanie 56

1 kg bezwodnika siarkawego (SOg) o =25 sprezono izoter-
micznie przy preznosci 1 ata do objetosci 10 tazy mniejszej od
pierwotnej. Obliczy¢ prace zuzyta na sprezanie, ilos¢ odprowa-
dzonego ciepta i preznos¢ koricowa.

Rozwigzanie
Mamy v p T
1) 1107 298« Sprezanie izotermiczne

@ 44 P2 -
L? L—RTIn10= 2,3 «13,24 =298 = 9100 kgm zuzyto pracy.
<2? AQ = AL = 21,3 Kai. odebrano ciepta.

A2 2 P Px_ 10 pi = 10 ata.
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Zadanie 57

Cylinder zawiera 0,8 powietrza o 20°i = 1 ata, ktore
zostato sprezone do 4 atn. izotermicznie. Ciepto wywigzane przy
sprezaniu pochtania 5 1 wody. Do jakiej temperatury woda zo-
stanie ogrzana ?

Rozwigzanie

Mamy F P r

(1) 0,8 1101 293° Sprezanie izotermiczne

@ vi 5101
10~-0,8 .2,3-0,69897

AQ ? AQ = APD”NVIn 427 30,1 Kat.
30,1 '
ac 6° przyrostu temperatury wody.
Zadanie 58

Cylinder zawiera 0,233 m° powietrza o preznosci 5 ata it~ 20°.
Powietrze rozpreza sie adiabatycznie do 1 ata. Okresli¢ stan kon-
cowy powietrza i uzyskang prace.

Rozwigzanie

Mamy V P r

@) 0,233, 5101 293 Rozprezanie,adiabatyczne.
) \/, 1101 T,

PYr 0,233 -5-10"

RTA 2927 e203 36 kg

G? G=

Fa ? Poniewaz g = 5, to z tabliczki podanej w podreczniku:
i

= 3,156, all 1584
To

Zatem Fg = X 3,156 = 0,735 m°
ra? . ra= Ti:1,5584=185° .

pvV .-pAVA 101
L 7L= = 04 (5!0.233- 0,735) = 10750 kgm.
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Zadanie 59

Sprezamy adiabatycznie 1200 powietrza, na godzine do
333 M. lle teoretycznie KM nalezy zuzy¢ na to sprezanie i jaka
bedzie koricowa preznos$¢ powietrza, jezeli poczatkowa byta 1 ata?

Rozwigzanie
Mamy V P
1) 1200 1103  Sprezanie adiabatyczne
) 333 p2
* [ 12000X
2. o \vj \ 333 / 3,61-* ®, 6. ata.
Prv, Prvn 1200 1998

L?L K| = 10" 0.4 2.10" kgm

L 2.10
N? N = 75 KM.

3600 =75 3600 =75

Zadanie 60

Sprezono adiabatycznie przez godzine .1800 nY* powietrza
ot= 15“0od 1 ata do 5 ata.

Jakiej teoretycznie mocy potrzebny jest silnik do wykonania
pracy sprezania i jaki bedzie stan koncowy powietrza?

Rozwigzanie

Mamy V P T
o) 05 1100 _ 288 Sprezanie adiabatyczne
) v2 510" T,

Ilo$¢ sprezanego powietrza sprowadzamy do 1 sek. Otrzymuje
sie ,Fi = 0,5 m3.

m

Mozna réwniez uzyé¢ tabliczki.

R TIA = 50-
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1,544
r, -— =4560
~

N o= k S = 54 (0.5- 5 «0,159) =
- 0,7375 «10* kgm

IV? iV= fg=~ 98 KM.

Zadanie 6l

2,4 uO powietrza o ~= 150 rozpreza sie adiabatycznie od
™ —batado”2 = ~ta. Obliczy¢stan konicowy i uzyskang prace.

Wyniki
Fg= 282 mO Tg= 27Q0; L = 18000 kgm.

Zadanie'62

5 kg powietrza o A = 8 ata i t=2200 rozpreza sie adiabatycznie
do 1 ata. Obliczy¢ stan koncowy i uzyskang prace.

Wyniki

Fi z réwnania stanu gazéw =0,902

>2 =4 up, '3 = 2730 i L =80800 kgm. '
Zadanie 63

1 kgwodoru rozprezasie adiabatycznie od ;M =4 atai =100“

do /2= 15 Obliczy¢ stan koncowy i wydang prace.

Wyniki

M = 3,992 u, (R.= 7485713, —162atail = 88 000 kgm.
Zadanie 64
1 m3 powietrza o ¢ = 0,95 kg/cm”™ i N = 20 zostat sprezony

adiabatycznie do ¢* =1,9 kg/cm”. Okresli¢ stan koncowy i prace
sprezania.

Wyniki

V2= 0,61, T2= 3570, L = — 5225 kgm.
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Zadanie 65

20 kg powietrza o = 100° rozpreza sie izotermicznie- od
objetosci 1 do objetosci 3 m°, a nae”pnie adiabatycznie do
/3=0°. Obliczy¢ stan koncowy powietrzcr' wydatek ciepta i catos¢
uzyskanej pracy.

Rozwigzanie
Mamy V p T
@) 1 n 1 | Rozprezanie izotermiczne,
@ 3 L .
W Rozprezanie adiabatyczne
d Pz
G = 20 kg
RT.G
N2 px —~Te— = 21,8 ata
Vr
RTS, 7,27 at
— = , ata
PZ= o
e TE o (h\t.
' Pz
pr —2,43 ata
To\# 5 180
A39 _ ( » " — ® [ 1
F3=65 m°
irtr2 = GARTA | vz  2,3-20-29,27-373-0,4771
eiztr.” = n-" ; 127
= 554 Kat.
Lz = R = 23620 kgm
A2N2 —PzA 0"
Laal %ad . | " 04 [7,27-3 —243-655;

Aad. — 147500 kgm
IRz + Rad = 171120 kgm.
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373

Uwaga. Poniewaz = 1,367, a w tablicze jest
T . L -
i TA 1,369, mozna skorzystac, ze » *
i ze = 2,193
r2
Zadanie 66
1 powietrza o™ = 15°i;™ =5 ata rozpreza sie: 1) izoba-

rycznie, 2) izotermicznie, 3) adiabatycznie i 4) wzdtuz politropy
o wyktadniku m = 1,25 osiggajac za kazdym razem objetos¢ kon-
cowg 2 mh.

Obliczy¢ dla kazdej zmiany L i Qi zestawi¢ wyniki
graficznie i liczbowo.
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Rozwigzanie Mamy:

G?

F p T
1) 1 5-104  288°
©) 2 P2 Ti
- 100 5
G= PIVr 5,94 kg

RTi 29,27 =288

Rozprezanie izobaryczne
Pi = d&x —b ata

™ Vx 1

T~V N2

L= " (Ta— = 50 000 kgm; AL = 117 Kai

Q= Gp (T —r j = 594 «0,24 =288 = 411 Kal

NnuUs= Gg,Y7'2— = 5,94 0,172 =288 = 294 Kal.

Rozprezanie izotermiczne

Piri = ysPr = 2,5 ata; 288°, U= 15°
%

L=AFJI" R 5 «10" =2, 3 =0,30103 = 34600 Kal.

Q= AL = Q\ Kal.



I1l. Rozprezanie adiabatyczne

YN PE 0 2 - 0630, @ = 10at

KVH)T —p2_2n n Ll 1aa

\V J ra’ T, 1,32; a =218 —55

L= PONTRAT 1% 19.2) = 30000 kgm

Ot/ = _ 70 Kal.

IV. Rozprezanie politropowe
A )=-T = 2378=7:"a= 21 ata
p2 Pr

Fa\—1_ T 288

AL = 7" ;2>%5 = 1,189 Fa=2430r5a -30
1Vi— pZY’\ o _

£ — - 025 G_ 21. 2)/\— 32000 kgom
k—T 0,15

Q = -yzTi ='0T ~

AU = C, fla- rj = - 46 Kal

Zestawienie wynikow:

Wydane
Vi V2 pi P2 :
m® at; ata 5 2 ciepto
Q kal
lzobarr m=0 1 2 5 5 15° 303 411
lzoterm, m =11 2.5 25 15° 1 81
Politrop. 30
m =125 1 2 5 21 10 29
Adiabat. 125 19 15 —55 0
m =1,4

Uzysk, Przy-
praca rost
L kgm u kal
50000
117 Kal 294
34600
81 Kal
32000
75 Kal
30000,
70Kal "
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Obliczy¢ ¢ dla politropy o0 m = 1,25 i wyjasni¢ sens otrzy-
manego wyniku powotujgc sie na zadanie nr 66.

Rozwigzanie
g\p (m—k) 0,24 «(—0,15) )
Ze wzoru ¢ — k (m—\) 14 =025 0,103 Kal/io
Warto$¢ ujemna dla ciepta wihasciwego oznacza, ze dia
podwyzszenia temperatury gazu przy rozprezaniu potitropo-
wym przy m =1,25 nalezy odbiera¢ ciepto. Wida¢ to z zestawienia
wynikéw zadania nr 66. Wydajgc ciepto na rozprezanie poli-
tropowe otrzymujemy temperature coraz nizsza.

Zadanie 68
Sprezono potitropowo 1 m powietrza o = latai™= 18°
do — ataiFg = 0,75 n® Znalez¢ i wykadnik politropy m

oraz obliczy¢ wydatek ciepta.
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Rozwigzanie

Pi Vi
v P T G=f A = 1174 kg
1 1 1 291«
p2°2 _ _
2 0,75 14 T r. GR - 2= 350
Igp2-1gPi 04461 ~
L? m::r-i ----- 7=-—— =1
x—Igv~  0,1249
m—Kk —0,23
Q1 Q—Ge(T~ TA, lecz c=¢c*— =0, 17 2 =

= —0,233 Kal/P
(?= 1,174 «(—0,233) (308 —291)
Q =—4,64 Kal. Ujemny wynik oznacza, ze przy
danym sprezaniu politropowym ciepto byto odprowadzane,
a temperatura sie- podnosita.

A
PI%i 1 - 2940 kgm
wydano pracy na sprezanie; AL = —6,9 Kal.
Sprawdzenie
m—1 7
) r =291 «1,40%%5= 291 1,06 = 308«
\pj T,
N 023 4,64 Kal
Q= K1 6.9 + . , al.
Zadanie 69
Majac wzér dla ciepta whasciwego przy zmianie politropowej
_ (m—Kk) ¢,
B m—1

przedstawi¢ graficznie przebieg zmiennosci ¢ w zaleznosci od wy-
ktadnika politropy w, ktdry ma sie zmienia¢ w granicach od —00
do -j-00.

Otrzymane wyniki zastosowa¢ do uogOlnienia zmian stanu
gazéw.
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Rozwigzanie

Nadajagc dla m szereg charakterystycznych wartosci, jak
—00,Q,\,k, + 00, otrzymujemy dla c wyniki jak ponizej:

m 00 i k -j—oo0
c ' , ; 07,
Przyjmujemy 19

Wtedy przy M — — 2, ¢ = 1,133c,, = 2,15
m - — 1 ¢ =112¢, = 2,28
m = 0, c=14 = 2,66
m = 0.75,c = 2,6¢c,, =4,94
m = 12 c¢c=— =-1,9
m = 2 c=06g¢cg =1,14
m — 3 c= 08 = 1,552

Otrzymane wartosci dla ¢ wykreslamy na osiach spétrzednych.

Z wykresu widaé, ze otrzymaliSmy hiperbole o asymptotach:
c= im= 1
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Uogolnienie zmian stanu gazéw graficznie przedstawia sie

jak ponizej.
1. Zmiana AB. Rozszerzanie izobaryczne
W —0\c—\0 NQ i T,.
2. )}  AC. Rozprezanie potitropowe
0<T<lic”N<c<00;0<4(2 i Ta<t,.
3 ) AD. Rozprezanie izotermiczne
w = lic = cx3;0</<? i ™.
4, ii AE. Rozprezanie potitropowe
l<w<~"i —o0o0<c<0;0<Ace, Te<T,.
5 w AF. Rozprezanie adiabatyczne
w=""ic=0;Ae=0 i TA T,
6 «» AG. Rozprezanie potitropowe
W<oo i 0<c< A<?<0i  To< T,
7. " AK. Rozprezanie izoclioryczne
W = ooiC” : AQ<O0 i Tk< T,-
Zadanie 70
1 kg powietrza 0 i =18"i = 3,5 ata rozpreza sie wzdiuz

nizej podanej politropy. Okresli¢ wykiadnik m potitropy oraz
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przeprowadzi¢ pomiary prac i L wkgm przy rozprezaniu od
= 3,5 ata do A2 = 1 ata.

Rozwigzanie
1 sposodb
P
35 A
3
2
w
lata
B
v
0 0.2 04 06 08
pole 112R 105,5 1
pole 12DC '
Pola zmierzono planimetreni; A \2B = 1080 mm"
12 RC 880 mm2
2sposobb
L 2d,21 x 291
V.2V =
T 35 X 100 0,244 m2.
Mamy punkt (1) o spo6trz.= 3,5 i W= 0,244,
Dowolny punkt (3) N3= 15 A3= 0,495 wg podziatki.
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K A - KPr 0,5441 - 0,1761 N
Zatem T~ T T g oue T Bases T T2
Pomiary pracyL i w kgm
Podziatka: 1,10 = 10 mm; 0,2 m = 20 mm
10"= 1 mm; 001 nm= 1 mm
1 mm* = 100,01 = 10 kgm
L~ = 10500 kgm L — 8800 kgm.

5. Obiegi (8 27, 28, 29 i 30)
Zadanie 71

Wykresli¢ obieg Carnota, jaki wykonywa 1 kg powietrza

w granicach temperatur 300°’i 100° i w granicach preznosci 10 ata
i 1 ata. -

Rozwigzanie

Nalezy okresli¢ "pivwe wszystkich weztowych punktach obiegu,
= 573°; I3 = 4= 373°
29,27 <573 i
105 = 0,1675 m
),27 373 X
104 = 1,09 n.

h 35
Poniewaz 1?= @ * ‘= (51) =4.5,

wiec 2= 4,5 ata, gdyz ata.

Pozostate spétrzedne Vg i obliczymy ze wzorow
4 \3=\W ps = p"Pi
oraz Pi Vi = "272 i Pz”3 = pi M-
Otrzymamy wyniki:

1 2 3 4

p .10 45 1 2,2 ata
v 0,1675 0,372 1,09 0,492 1 m°



Wedtug otrzymanych danych wykre$limy obieg Carnota.

Zadanie 72
A

Przedstawié¢ wptyw na sprawno$¢ obiegu Carnota temperatury
gornego zrodta zmieniajgcej sie co 100° od 100° az do 1000°, pod-
czas gdy temperatura dolnego zrddia pozostaje stata; 20°.

Rozwiazanie

o T - Tn
Sprawnos$¢ obiegu Carnota "

T zr. g  373° 473°573° 673° 773° 873° 973° 1073° 1173° 1273°
Tqgzr. d  293° 293°293° 293° 293° 293° 293° 293° 293° 293°

V; 0;214 0,38 0,49 0,665 0,62 0,665 0,7 0,725 0,75 0,77
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Przedstawienie graficzne zmiennosci

Zadanie 73

W punkcie 4 obiegu silnika wybuchowego w cylindrze znaj-
duje sie 1 kg mieszaniny 0 = IO® i =1 ata, ktora zostaje
sprezona do ata. Przyjmujac R =30, k =1,4 obliczy¢

preznosé i temperature we wszystkich weztowych punktach obieg,
prace i sprawnos$é, jezeli po' wybuchu osiggnieta zostata preznosc¢
N2 = 20 ata.

Rozwigzanie
Mamy: -4 1. 2 3
T 373« Tr T, T,
p 1 ata 6 . 20 Pr
0.286

? N = —N  * = =
M. T §i>J 6 1 67

= 623° = 3500.
Tg ? Do obticzenia potrzebne jest
30-623
Pino \b-'g.i04 0,3115 m™.
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Wtedy "2 \Wb= | A — 365 -------- = 20770
L = 180Q10.
F37 Fifsc TaT. 2077 373 1240
: 1r3s= TaT, 623 = «
/3 =967«.

Do obliczenia Qi Qqpotrzebne jest c,

- = . ' N = =
(k-1) = AR; %0 4p7 a0q - 0175 Kalkg/P
e? e= c (M™—rj =0,175 ("2077 — 623) = 2548 Kai
@= ¢, (T"A—TJ = 0,175 (1240 — 373) = 1518 Kai
AL = 103 Kai
103 k—
? V= = 0,404; Albo 7= 1
30 «373
pv=RT,; v= — — = 1119 n3
/0,3115\""
20
A3? I>5iPA=drdr', Pz=-~ = 334 ata.



Zadanie 74

Przestrzenn dawkowa w silniku wybuchowym stanowi 72% ,
10%, 15%, 20%, 25%, 33V3% i 40% objetosci cylindra. Jak sie
zmienia teoretycznie sprawnos$¢ silnika?

Rozwigzanie Jezeli objeto$¢ cylindra bez przestrzeni daw-
kowej przyjmiemy jako 100 %, a przestrzenn dawkowa— Wb %,
to M= 7/2, aV=107".

0 7%

h- i
- i Q- _ 1 _ 0,345 = 0,655.

Wyniki zawiera tabliczka:

10
nD” S /2% 10% 15% 20% 25% 33,3% 40%
4
0,07 0,091 0,13 0,166 0,2 0,25 0,286
0,345 0,383 0,442 0,476 0,525 0,575 0,61
(?)'m
v 0,655 0,617 0,558 0,524 0,475 .0,425 .0,39
s = v]Vo 14,3 11 7.7 6 5 4 35

193

7 Termodynamika teehn.



Przedstawienie graficzne zaleznosdci 1}
od stopnia sprezania e

Zadanie 75 '

W martwym potozeniu ttoka w silniku Diesla w przestrzeni
dawkowej znajduje sie i kg powietrza o preznosci ® = 35 ata

i = 527°. Do przestrzeni wtrysnieto 30 g oleju gazowego o0 war-
tosci opatowej 10500 Eal/kg.

O ile wzro$nie.temperatura powietrza, jezeli 12 % doprowadzo-
nego ciepta pochtania woda chtodnicza? lle ciepta idzie na pod-
wyzszenie temperatury powietrza, a ite na prace?

Rozwiagzanie
Mamy: v P T
o) 35-104 800°
)  + 35-104 T,
W ?, W= 10500 X 0,03 = 315 Kat
Q} Q =088 W= 277 Kai
r» Q- 277

c, (T ,-TJ;, T,- Tr= . 1153
oM
s = 1953°, A = 1680°
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L ? L = i?2fTg- TJ = 29,27 «1153 = 33750-kgm

= .79 Kai
g? Us=s'eA(Th~—rj =0,172 1153 = 198 Kai
277 Kai
RT. 29,27 1800
A = ~35VIO*“
(2 (9= i7fo 29,27 «1953 01632 mafkg"
’ B 35-10" '

Zadanie 76

Silnik Diesla o wymiarach cylindra: D = 300mm 0 i5 = 420
mm skoku zuzywa na kazdy roboczy suw ttoka 1,2 g oleju gazo-
wego o wartosci opatowej 10000 Kal/kg, ktéry spala sie przy staltej
preznosci 35 ata i przy temperaturze zaptonu”® = 600°.- Jaka bedzie
temperatura w koncu spalania i jaki % skoku bedzie trwato spa-
lanie, jezeli przestrzer dawkowa silnika stanowi 7,5 % jego objetosci?

Rozwigzanie
) ) ) n D2
W przestrzeni dawkowej, ktéra wynosi 0,075 5=

. 0,075 «3,14 «0,32 «0,42 )
= A = 0,00223 m3, mamy powietrze

sprezone do 35 ata, ktérego = 600®iktérego = 0,00223 nm.
llo$¢ doprowadzonego ciepta Q réwna sie \
Q = 10000 «0,0012 = 12 Kai.
Temperature koncowag otrzyma sie z réwnania
. pVi
Q= Gep (T2—TJ, gdzie G RTA
35.10" «0,00223

29,27 =873

12
Zatem Tg— = 0,1306 =0,24 1635,

to o =1635 -1-873 = 2508°

= 0,0306 kg
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Fg odnajdziemy z réwnania Fg =

0,00223-2508

N = g73 « - 0,0064 MR
Odejmujac przestrzen dawkowa otrzymamy Fg—F", czyli
cze$¢ objetosci cylindra, w ktdrej *sie odbywato spalanie

0,0064 — 0,06223 =0,00417 mm,

0,00417 =4 =100

“ N «0,3*1042 =~ "%
objetosci cylindra, a wiec i skoku. A

Zadanie 77
W eilniku Diesla o wymiarach cylindra: D —300 mmO0
i5 = 420 mm skoku odbywa sie sprezanie powietrza od = lata
i = 15°do — 35 ata przy doprowadzeniu ttoka do odkorbo-
wego martwego potozenia.
Okresli¢ przestrzen dawkowsa (Fg), temperature w Koncu spre-
zania i prace sprezania.
Rozwigzanie
n «D2
VT = 5 +Fg =0, 0297 -f Fg.
Z prawa Poissona:
Y
T
Di \Fg/
a wiec 0,0297 + Fg = 12,66 Fg,,
stad Fg = 0,00246 m°,

. 0,00246 -100
co stanowi — 0"(j297— ~ 3,3% objetosci cylindra.

| Fi
35" =12.66
Fg

Pg obliczy sie z réwnania:
J2
Tg = 796°.
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BLFI — _
A A7 > gdzie FI = 0,03216

L 1350 kgm.
Zadanie 78
W punkcie 4 obiegu silnika Diesla w cylindrze znajduje sie
=, 20° i — \ ata, ktore zostaje sprezone do

1 kg powietrza o
= 35 ata i po spaleniu dawki osigga na poczatku rozprezania

= 2000°. Przyjmujac o= 0,22i” = 1,4 obliczy¢ preznos¢ i tem-

perature we wszystkich weztowych punktach obiegu, prace i spraw-
nosc¢.

Rozwiazanie
4 1 2 3
= 293° T, 2273° 'Tg
pi=1 ata P*= 35 ata Tl p2—35 ata pr
LLl 3= M
_ fk —1I\ 0,22 Kal
Cp— G~ AR-M K “ oqq 0,157 Kg.I°
k—1 0,22 =427 -0,4 =
R f e - = 2
295 2293 364 mrvk
100 ©0% TG
(12 Vi 0,864 0,864
? —={ . —) Yi =
Vi {\pi 350" " 12,64
= 0,0684 mkg
0,286
293 «35 = 293 =2,765
ri= 811°
L /s
727 Wp2=" 2= 35 e100 191
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35

& -© - /0, 8648, 22 - H%6
40,1918/
4,26 «|lO™ 0,864
A3 A AT A3 295 1248«
@2 Q= c. {TA- Ti)- 322 Kal
= (T3- T,) 150 Kal
AL = 172 Kal
172
0,534
albo ¥= 1— - {—} - ;
k &v/} w '
_1
k—\
0,364; - =2,8:28""= 4,23
323
0,75 «0,364 -1fé =1 0,466
e Y
4 1 2. 3
T 293« 811« 2273 1248«
1 ata 35 ata 35 ata 4,26 ata
\% 0,864 0,0684 0,1918 0,864



Zadanie 79

Woyliczy¢ i przedstawi¢ graficznie zmienno$¢ rj dla teoretycz-
nego silnika Diesla zaktadajgc, ze ejest 12, 13, 14, 15, 16, a <p= 1,
15, 2, 2,5, 3, 415, jezeli k—1,3.

Rozwigzanie
O T E AN
AN='A—k\y P—1
Wyniki podane w tabliczce.
/1N\0,3
k\e/ 1 & 1 D5 2 2,5 3 4 5

0,365 £=12 71 0,635 0,492 0,468 0,440 0,420 0,385 0,351
0,356 £= 13 V 0,644 0,508 0,480 0,454 0,436 0,402 0,367
0,347 £= 14 1 0653 0517 0,494 0,467 0,450 0,416 0,384
0,342 £=15 1 0658 0,525 0,502 0,475 0,457 0,425 0,392
0,335 £= 16 V 0,665 0,535 0,511 0,486 0,469 0,436 0,4C5
o1 ¥ 1 1,694 246 33 4,17 6,05 811

*

D—1 1,39 146 1534 1585 1,68 1,777

Przedstawienie graficzne zmiennosci 1

03 04 05 06 T?2n
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z biegu krzywych na wykresie widaé, ze e niewiele wplywa na
I, natomiast najkorzystniej wybiera¢ € od 1 do 2.

Zadanie 80 .

Sprezarka spreza 50 1 powietrza na sekunde o ~=10° i ci$nie-
niu atmosferycznym 760 mm st. rt. izotermicznie do 3,5 ata.
Obliczy¢ 1) Fg, 2) prace sprezania L, 3) ilos¢ odprowadzonego
ciepta Qi 4) teoretyczng moc silnika sprezarki N.

Rozwigzanie
Mamy V p T 1) ~2? =
(1) 005 760 mm 283° 0,05 =1,03 .
@ .v. 35ata F, 35 0,0147 m
100 0°— 7355 mm L - .
100 15°—737,4 ) L=pyFiln
104—10°— 7367 L = 1,03* 107-0,05* 2,3"g-
0™ 736,7 R

Px 760 10300 kg/m L = 630 kgm

1,475 Kai 4) N=n 630 8,4 KM
3) Q , ai. ) N=r-_ 8, .

Zadanie 81

Sprezarka ma -dostarczaé 100 m° powietrza sprezonego do
p—b ata w ciagu godziny. Zasysane powietrze ma preznosé
N0=1 ata i “p=20°

Obliczy¢ teoretyczng moc sprezarki N przy sprezaniu :

a) izotermicznym, b) adiabatycznym i c) politropowym przy
m= 1,25.

Rozwigzanie

Obliczymy ciezar powietrza G.

5 «10" =100

=N . =
DV =AGRT:G 2027 =203 583 kg
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a)

b)

Sprezanie izotermiczne

Praca na 1 sprezonego powietrza.

Po: 5«10 «2,3 Ig 5 = 80385 kgm/m"~

100 =80385 298 KM
T 3600 75 T '

. 29,8
na 1 kg powietrza = 0,051 KM.

Sprezanie adiabatyczne

Praca na 1 kg powietrza

k
Ladi = ~

W N N
aze}-I - {AF,’—\, .to 0% _ (—) *
\Po/ \py

sprezonego powietrza

Aadj. (v ‘ ))[ _qy\l_

lpracanal

Lecz po sprezaniu adiabatycznym powietrze bedzie miato
temperature T zamiast T~ Po ostygnieciu okaze sie, ze

powietrza sprezonego zamiast V bedzie F . —.

T
zatem objeto$¢ powietrza powiekszy¢é — razy
I 0

razy powiekszy¢ prace sprezania.

) TT /P ybai 0.286
Obliczymy Pl = f—ii 5 = 1,583,
14 "
' r AR

Musimy

i tyle
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Ladi.("v = 64600 =1,583 - 102400 kgm/m~
. 102400 . 100

~ 3600 75 - 379 KMina1kg 0,065 KM.

c) Sprezanie politropowe

w=1,25.
n—1
Zgodnie z poprzednim' "_O: 5% =138

1,25
Py ) 25 © 71 1o 138

~poi.(WV = 67400 «1,38 = 93200 kgm/m~
93200 =100 ' )

3600 =75 345 KMina 1kg 00593 KM.

Zadanie 82

W sprezarce sprezono 1 .powietrza o preznosci 1ata i ~= 15“
do 6 ata. Okresli¢ stosunek prac izotermicznego i adiabatycznego
sprezania oraz stosunek objetosci otrzymanych po sprezeniu po-
wietrza uwzgledniajac spadek temperatury powietrza sprezonego
adiabatycznie do 15%

Rozwigzanie
Praca sprezania izotermicznego :
U In6 17900 kgm

Praca sprezania adiabatycznego :

k 0,286
L o @ 1 35100 A6 — 1
Laj 23620 kgm

St K 17900 26
osune 23620 O
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, N0 B

Objetosé 0,167 up

Objetos¢ FA. = F, /M = = 0278 ntt
Temperatura F™ po sprezaniu T ?

N

T
Jezeli T~= 6, to z tabliezki — = 1,668.
Po ~0

Zatem [ = 288 «1,668 = 483°

Na zasadzie prawa G. L. ™ po spadku temperatury z '483°
na 288® zmniejszy sie do F™,

Fa 483 - 0,278 =288 0.167 8
F.A 288’ 483 ' '
V...
Stosunek _, = 1
Fa
Zadanie 83

Sprezarka spreza izotermicznie na minute 200 T3 powietrza
od pQ—I ata do p—21b ata. Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebo-
wanie mocy na poruszanie sprezarki oraz zapotrzebowanie wody
na godzine do odprowadzania ciepta przy wzroscie temperatury
wody o 15°.

-Wyniki

—~407 KM; Wody TF= .~17,4 T3/godz.

Zadanie 84

Obliczy¢ moc silnika do poruszania sprezarki sprezajgcej
3600 m3 powietrza na godzine od 1 ata do 5 ata a) adiabatycznie,
b) izotermicznie.

Wyniki
N. 272 KM; N. =214 KM
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6. Para nasycona (831 i § 32

Zadanie 85

lle wazy 3 pary suchej nasyconej o preznosci 12 ata ?
Odp. 1,8 kg.

Zadanie 86
lle wazy 0,6 pary o preznosci 15 ata i suchosci x= 0,9 ?
Rozwigzanie
\% \%
voovixt Yy A—x) 4,95 kg.
Zadanie 87

Jaka objetos¢ zajmuje 3 kg pary o preznosci 9 ata i x —0"97 ?
Rozwiazanie
F=3{"x+ v (1l—x)= 0,639 m3.

Zadanie 838

Jak sie zmienia objeto$¢ whasciwa pary o preznosci 10 ata przy
zmianie suchosci mod 0 do 1co 0,1 ?

Rozwigzanie
0 0,1 0,2 0,3 04
m3 v 0,0010 0,0207 0,0405 0,0602 0,0801
x1 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

mr v 10,0997 0,1194 0,1392 0,1589 10,1786 0,1984

Zadanie 89

Jak sie zmienia ciezar 1 m3 pary o />= 10 ata przy zmianie
suchosci od 0 do 1 co 0,1 ?
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Rozwigzanie

X 0 01 0,2 0.3 0.4
kg vy 1000 4825 2472 1661 1249
K 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
kg y 1003 838 . 718. 629 56l 54

Zadanie 90

1kg pary o /)= 20 ata ma objetos¢ ,0,1 Jagka jest suchos¢
X) pary ?_

Rozwigzanie
0,1 - 0,001
0,1017— 0,00 1AN AN
Zadanie 91
2,5 kg pary o p=I\ ata ma objetos¢ 0,42 n" Jaka jest
suchos$¢ pary ? ' .
Rozwigzanie
0,42 ”
25 0,168 m3/kg 0,923.
Zadanie 92
Entalpia 1 kg pary ;=18 ata i g= 0,96 ?
Odp. i= 650,1 Kal/kg, ) -
Zadanie 93

Jak sie zmienia ciepto parowania 1 kg pary o P—8 ata przy
zmianie suchosci od 0 do 1co 01 ?
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Rozwigzanie
X 0 0,2 0,3 0,4
Kal’lkg 0 49,06 9812 147,18 196,24

x .05 06 07 08 0,9 1
Katkg ., 2453 20436 34342 39248 441,54 4906

Zadanie A4
Energia wewnetrzna 1 kg. pary o »—0,5 atn i n=0,85 ?
Rozwigzanie
A= 05 atn=1,5 ata;,
w=w+ px, U= u"—Q u= u"—"(1—x) -

= 528,25 Kal/kg.

Zadanie 9%
Entropia pary o ¢p= 2 ata i g= 0,7 ?
Rozwigzanie
rr
s= §'\-—x, —= §"—5s", s= s'+(s" —s) 4= s"a4-s'(1—n)
5= 1,293 Kal/kg,
Zadanie 9%

Entropia pary o A= 6 ata i 1= 0,9 wzgledem wody o tempe-
raturze wrzenia ?

Rozwigzanie

rx
Mamy wyliczy¢ czyli (s"—s") x

¥YX

— = (16181 - 0,4592) 0,9 = 1,043 Kal/kg, P

Zadanie 97
Entalpia 1 m" pary o ~=18° i n=0,96.

206



Rozwigzanie

W zadaniu 92 znalezliSmy entalpie tej pary dla 1 kg :
1
i= 650,1 Kal/kg. Nalezy obliczy¢ ciezar 1  tej pary. y —~>

V= V" x-\- v N—m) = 0,1082 m®/kg, zatem y= 9,22 kg/m”.
A wiec i = 650,1 «9,22= ~ 6000 Kal/m”.

Zadanie 98

Teoretyczny wydatek ciepta, aby z wody o ~= 80° otrzymaé
lugpary 07r=15 ataipg;=095?

Rozwigzanie

Entalpia tej pary :
i —i'-\-rx—~"=644—80= 564 Kal/kg

Ciezar 1 m3 pary:

1
y=-; y= 0,1345 «0,95+ 0,001 «0,05= 0,128 m’/kg

y= 7,8 kg/m3
Zatem = 564 . 7,8= 4400 Kal/m~"
Zadanie 99

Kociot wytwarzajagcy pare o ~= 9 atn zasitany jest woda
0 temperaturze'70°. lte ciepta nalezy wyda¢ na 1 kg pary, jezeli
kociot pracuje ze spra-wnoscig %= 0,7 i daje pare o 1=0,92.

Rozwigzanie

'p= N atn = 10 ata
r= 181+ 479,4 «0,92— 70= 552 Kal/kg

e = =789 Kakkg.
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Zadanie 100

Kociot wytwarzajacy pare o * = 11 atn przy x=" 0,95 zasilany
jest wodg o temperaturze pary. lle kg pary przypada na 1 kg zu-
zytego w palenisku wegla, jezeli wartos¢ opatowa wegla jest 6100
Kal/kg i sprawnos$¢ kotta ij= 0,7 ?

Rozwigzanie

A=11 atn=12 ata; 87,1«

i= i"-\-rx—"= 4546 Kal/kg

Z 1 kg wegla otrzymuje sie :

6100 «0,7 = 4270 Kal/kg

4270
= 94 kg pary z 1 kg wegla
(odparowalno$¢ paliwa).
Zadanie 101

Mamy dwa naczynia po 1 n pojemnosci. Jedno z parg suchg
nasycong o p=\,5 ata, drugie z wodg o tejze temperaturze co
i para.

lle ciepta zawiera kazde z naczyn liczac od G® i jaki jest
stosunek tych ilosci ciepta ?

Rozwigzanie

Naczynie z parg />=1,5 ata

i" = 643,4 Kal/kg; /'=-0,84602 kg/m~

Qyy 643,4 x 0,84602 = 544 Kal/m”

Naczynie z wodg o = 110,@8

7'= 110,9 Kal/kg

1 n™ wody o takiej temperaturze wazy 951 kg

(Mechanik 1, str. 245)

Qnaody 110,9 <951 = 105500 ,Kal/m3

Qay_ 194

Qpa

Wniosek: woda goraca jest znacznie lepszym zasobnikiem
ciepta niz para tejze temperatury.
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Zadanie 102

Kociot walczakowy zawierajgcy 7 wod}/ wytwarza 600 kg
pary na godzine o p —1 atn. Wskutek duze*go zapotrzebowania
pary cisnienie w kotle raptownie spadto do 6 atn. Nadmiar ciepta
cieczy spowoduje jej dalsze odparowanie.

lle kg pary zostalo w ten sposéb dodatkowo odparowane
i jaki to bedzie odsetek od ilosci normalnej ?

Rozwigzanie
i'= 1712
iata
i* = 1655

Tata

5,7 Kal/kg idzie na dodatkowe odparowa-
nie wobec spadku preznosci.
Odparowanie odbywa sie stopniowo od 7 ata do 8 ata, zatem
i" nalezy wzig¢ Srednie.
i = 661,8
lata
i" = 6605
2%322,3:2= 661,2 Kallkg.
Odparowato dodatkowo y kg wody.
y-661,2 = 5,7-7000
y= ~60kg wody, co stanowi 10% wydajnosci
kotta na g.

7. Zmiany stanu pary nasyconej (8 33)

Zadanie 103

Do zamknigtego naczynia pojemnosci 500 1z parg 0 p —bata
i n= 0,7 doprowadzono ciepta az do catkowitego wysuszenia pary

Wyliczyé¢:
1) preznos$¢ pary suchej nasyconej,
2) wydatek ciepta na wysuszenie.
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Rozwigzanie

1) Ze wzoru

1 03812

mamy

' J— /\
07 v'\- 0001 skad v\ —0,2678 m"/kg.

Szukamy p odpowiadajacego
Dla 7 ata y" = 0,2782

stosujgc interpolacje

75 0,2607
+ 07 , —0,0175
0,1 ata —0,0035 m*/kg
0,2678 —0,2607 = 0,0071; 0,0071: 0,0035 = 2.
Zatem —75—02 =7,3 ata.
2) Ae —u xQ XiQi, a ze u —
to Ageg —"2 "D d~-"~i)*
Nalezy uprzednio wyliczy¢ drogg interpolacji u™" i 62
p2= 7,3 ata:
f .
7 614,9 449,6
7,5 615,4 447,1
+ 05 + 05 —2,5
01 01 —0,5
0,3 0,K -1,5
7,3 615,2 448,1

A<?= 6152 —612,1+ 460,2-0,3= 141,16 Kal/kg.

Ciezar pary G » —

F Y
R, S T N
i )JEl—’f] 1,87 kg/m

G-A<?=141,16X1,87 =265 Kai.

Zadanie 14

210

W zbiorniku pojemnosci 120 ljest para o p = 2 ata w ilosci

0,2 kg. Okresli¢ preznos¢ po wprowadzeniu do pary 32 Kai przy
y = const.



Rozwigzanie

Sprezanie izochoryczne.

\
Stan poczatkowy: W = o 0,6 m™kg

_ 0,6—0,001
~ 0,903 — 0,001 0,665
1 [e=32:02= 160 Kal/kg
1 kg N L= «2—%
W= u\— Pi(1 — %)= 604,3 —484'5-0,335 =

= 441,7 Eal/kg
2= AQ +% =" 4417 + 160= 601,7 Kal/kg.
Wedtug wartosci bedziemy szukali odpowiedniego p2droga
préb.
Niech 'p*= 2,b ata; r¥2= 0,7339

0,902
= 066507 "~ = 0,816

U2= 606,2 — 479,15 «0,184 = 518 Kal/kg
za mato o 83,7 Kai.
Niech p2~~ ~1™» ~"2= 0,6176
0,902

«2= 607,8 —474,5.0,024 = 596,4,
brak jeszcze 5,3 Kai.
Poniewaz przy wzroscie ¢ od 2,5 do 3 ata, czyli o 0,5 ata

U2 wzrosto 0 79,5 Kai, to 1 Kai odpowiada 7—81;’ czyli 0,00629 ata

A 53 Kl i e 0,033 ata
Zatem ~2= 3,Q33 ata.

Zadanie 105

W kotle walczakowym zawierajgcym 7,5 n® pary i 15 m

wody preznos¢ pary w chwili zaprzestania palenia wynosita
10 ata. Podczas przerwy nocnej preznos¢ pary wzrosta do 13,5 ata.

Obliczy¢ ilos¢ ciepta, jakg kociot pobral podczas przerwy

z obmurowania.
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Rozwigzanie

Mamy tu mieszaning pary i wody o statej objetosci V=22,5 m\
Szukana ilo$¢ ciepta hQ —G (n"— Kai.
Aby znalez¢ w, i w, nalezy mieé i X\. Stan poczatkowy
p=\\ ata. ® .

G pary =7,5-5,51876= 41,4 kg

G wody= 15-887 =133% kg

(Mech. I, str. 245)

G razem * 13346,4 kg

Suchos¢ Xi tej mieszaniny jako catosci
T 13346,4° 0,0031.
Sucho$¢ % = xy——  H= 0,0031 0.1802 0,004
’ 0,1381 '
v™' wzieto Srednie dla 14 i 15 ata, gdyz ~2=14,5 ata.
w— @ < ' = 619,85
Q@ =421,25
Ll = 199,85 Kal/kg
= 618,1 —433.0,9969 = 186,1 Kal/kg
O (?= 13346,4 (199,85— 186,1) = 183500 Kal.

Zadanie 106

W naczyniu pojemnosci 300 1 znajduje sie para o px~ 12 ata
i = 0,95, Okredli¢ stan pary po odebraniu jej 240 Kai?

Rozwigzanie

Mamy rozprezanie izochoryczne.
V ? v—v"x-\-V'[\ — )= const.
U= 0,15851
\% 0,3

? [
G? G=yrigg 18924 ko

240
1 kg pary odebrano j-gg” = 126,8 Kal/kg.
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U-J w —598 Kal/kg
N9 2= 598— 126,8 = 471,2 Kal/kg.
i 92 okreslimy droga prob.
Niech /2 = 8,5 ata; n2==0,685
476 Kal/kg, tj. o 4,8 Kai. za duzo.
Niech ata; m2= 0,645
458,2, tj. o 13 Kai za maio.
Interpolacja

8,5 ata #2= 476 Kal/kg

8 e 458,2

0,5 17,8

0,0281 1 : .

0,134 ata 4,8 Kai
odja¢ od 8,5 ata, ~2= 8,366 ata

albo 0,366 ata 13 Kai1n
doda¢ do 8 ata, ~,= 8,366 ata
A2= 0,67.

Zadanie 107

0,5 kg pary 0~ = 3 ata zajmuje 300 1objetosci. Jaki bedzie
koncowy stan pary po odebraniu jej 80 Kai przy v — const.?

Odp. -
= 0,972; = 5949 Kal/kg
0(2 = 160 Kal/kg; w, — 434,9 Kal/kg
N2 = 1,956 ata; = 0,65.
Zadanie 108

W zamknietej rurze pojemnosci 1 m" jest para o ™ = 9 ata
i X—0,92. lle ciepta nalezy doprowadzi¢ do pary, aby otrzymaé
pare sucha nasycong i jaka bedzie po ogrzaniu jej preznosc?
Odnp. 1
V = const. = 0,20202 mMkg; G = 4,95 kg
/2 =9,8 ata (interpolacja)
% = 582,14 Kal/kg
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L, = 618,4 Kal/kg
O (?= 36,26 Kal/kg; Ga Q~ 1795 Kal.

Zadanie 109

2.02 kg pary o = 1ata zajmuje 0,4 objetosci. lle nalezy
doprowadzi¢ ciepta przy v —const., aby para byta sucha nasy-
cona i jaka bedzie jej preznosc?

.Odp.
V —const. = 0,198 m”~/kg; = 0114
= 10 ata (z tablicy)
L —617,4 Kal/kg; — 155 Kal/kg
1 = ~934 Kai.
Zadanie 110

1.2 kg pary zajmuje przy pi = b ata objetosé 0,25 n lle
nalezy doprowadzi¢ ciepta i jaka bedzie woéwczas preznos¢, jezeti
v.= const, i para mg by¢ sucha nasycona?

Odp.
V = const. = 0,208 m~/kg; % = 0,543 -
G, Z tablic przyjmiemy = 9,5 ata
N 258,5 .Kai.
Zadanie 111

lle nalezy wydaé ciepta, aby 8 kg pary o~ = 10 ata i —
= 1,28 n doprowadzi¢ do stanu pary suchej nasyconej tej samej
preznosci ?

Jak wzrodnie energia wewnetrzna pary i jaka bedzie jej
objetosé?

Rozwigzanie

Rozszerzanie izobar.-izoterm.

G = 8Kkg, /)= 10 ata. =1,28 m
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1,28

W? = 0,16 mkg
" 019 s0s;
X 01974 U
"2 —  —0,196
Nn<2?  N\Q G = 757 Kai
aE/? /MU = Q(x*—xj G:=m Kiil
y3? 22 " tablicy =0,1984 m"kg. ®
Mozna réwniez wyliczyé v\ ze wzoru;
Vr—vVvj = Xr—Xj. (V7T —V)
Y3 — ¥i = 0,0387; = 0,1987 m"Vkg
73 = 1,59 up.
Zodanie 112
2 kg pary o = 12 ata S$ciSnieto izotermicznie z objetosci

0,28 m3 do 0,14 13. OKkresli¢ g na poczatku i na koncu $ciskania;
obliczy¢ prace, jakg trzeba wyda¢ na Sciskanie i ile trzeba z pary
odprowadzi¢ ciepta?

Rozwigzanie

Sciskanie izobar.-izoterm.

G = 2 kg, ")=12 ata. Fi=0,28 13, F3 0,14 m3
Yi= 0,14 13/kg, ¥3= 0,07 T13/kg

Y3= 0,07 m3
oi ? 0.139 0,834
0,1667
2 Yi—2= (v"'—v")

Ofil=(xy*—x») 0,1667
Al— xr—0Onr n3= 0,414
L ? L=GpHxr~x") (v'—v"')=Gp(v2—v]
L= —2-12-104-0,07 = — 16800 kgm
Q? AQ=r(xXx*—x")= —200 Kal
400 Kal.
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Zadanie 113

4 kg pary o preznosci 12 ata i n= 0,45 zostalo rozprezone
izotermicznie do dwukrotnej poczatkowej objetosci. Okresli¢ stan
koncowy pary, prace zewnetrzng osiggnieta przy rozprezaniu oraz
wydane ciepto.

Rozwigzanie

Rozprezanie izoterm.-izobaryczne'

r;,?

= 0,1657-0,45 4-0,001 = 0,0756 m™/kg

r2= 2" = 0,1512 m’Vkg
0,1502
0,1657 0,908
xN—xj 216 Katkg

Ga 2= 864 Kat

L ? L=p (X~ XJ (v'"—vVv") 9100 Kal/kg

GL = 36400 Kat.

Zadanie 114

Para sucha nasycona wilosci 4 kg o />= 10 ata zostata $cisnieta
przy ~ = const, do objetosci 0,65 m™. Obliczy¢ F», X2 Qi L.

?

Rozwigzanie

Sciskanie izobaryczno-izotermiczne
= ¥i= 0,1984 m*kg z tablic.

0,65
7?7 2= = 0,1625 m'Vkg

n? vh—W= (x*—X) (v'—vVv')
Xi—n2= 0,182, lecz x-"=I 1
g§2= 0,818
Q} /"Q=.r (X2 xj = - 88,8 KaWkg
Ga e = 355,2 Kat odebrac.
L ? L=p (vi—V2) —3590 kgmikg
GL = 14360 kgm.

Ap/\v (5 o~ XD

Albo L = = 3590 kgm/kg.
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Zadanie 115

1 kg pary suchej nasyconej o p = 1 ata rozpreza sie adiaba-
tycznie do "2 = 1 Obliczy¢ Xw koncu zmiany i prace L i LN

Rozwigzanie

Rozprezanie adiabatyczne

%=1, W= —0,2782
np Ny IS R R ) N A2
1,2962 = 1,4504 n2
X0 = 0,895.
L ?2 AL =ui — |l W “bCep n))
AL =-68,15 Kal/kg; L = 28620 kgm/kg.
Lf ? = ri—in ri=s = 660,5 Kal
) in-f-An3= 5815
ni;, - 79 Kal/kg L, :L = 1,16.
Zadanie 116
15 pary nasyconej o™ = 12 ata i x* ~ 0,8 sprezono adia-

batycznie do "2 —~ ™3, Okresli¢ stan pary po sprezaniu i wy-
datek pracy na sprezanie.

Rozwiazanie

Sprezanie .adiabatyczne

G ? Fi —G[V'i A (i— 1yG =1,29 kg
A+(s'N ~ §[) xP—sn
X7 X 0,847
s — Sg
F,? r. ug x* +vA{l — X2 — 0,4002 m®/kg
Fg = 0,516

L ? AL =lU'—Q(L—X)—ui -f6il— %)
AL =38 Kal/kg; GAL = 49,1 Kai.
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Zadanie 117

14 kg pary suchej nasyconej o = 5 ata rozprezono adia-
batycznie do /2= 1,5 ata i X2= 0,8. Okresli¢ poczatkowy stan
pary oraz osiggnhietg prace.’ - ..

.Rozprezanie adiabatyczne

Wyniki
X —0,85; j —0,3226 m~/kg; = 0,45
AL = 39,7 Kai; L = 23800 kgm.
Zadanie 118

1 kg pary o M = 11 ata rozprezono adiabatycznie do p2 —
= 1,2 ata i X2= 0,84. Obliczy¢ uzyskang prace, spadek entalpii
pary i przyrost objetosci.

Rozprezanie adiabatyczne
1 Wyniki
*\ =0,95; i"—12= 86,1 Kai
AL = 77,4 Kai; L=~ 33000 kgm
A V= V2~ =1,0518 m~/kg.

)
Zadanie 119

2 kg pary o AL = 15 ata sprezono adiabatycznie do p2= "~ ta
i do stanu pary suchej nasyconej. Obliczy¢ objetos¢ poczatkowa
i koncowg oraz wydatek pracy.

Sprezanie adiabatyczne
Wyniki
x» = 0,906;
¥, = 1,064 m~kg; Fj= 2,128
(P = 0,2452 m~/kg; Fg = 0,4904
AL = 60,5 Kal/kg; GAL = 121 Kai.
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Zadanie 120
1 pary o = 8 ata i x~ 0,9 rozpreza, sie adiabatycznie
do "2—1 “a. Znalezé stan koncowy pary i uzyskang prace.

Rozprezanie adiabatyczne
Wyniki

= 0,22096 mYkg G= 4,53 kg
n2= 0,81; V2= i1 mNkg ¥2= 634
AL = 68 Kal/kg; GAL = 308 Kai.

Uwaga. Wszystkie zadania zawarte w tym dziale w miare
moznosci sprawdzi¢ na wykresie 1S.

8. Para przegrzana (8 34 i § 35

Zadanie 121

Woyliczy¢ entalpig, objetos$¢ whasciwag i entropie pary o p —bata
i t=2bO"

Rozwigzanie

“pp N "pp Cpp (ipp ipn)
iM= 656,9 + 0,5 (250— 151,5) = 706,65' Kal/kg

RT
V7 V= ——0,016
P
47,1-523

5107 0,016 =0,477 m3/kg

T.
ot —" 4% (p

523 Kai
5,= 16329 + 0,5.2,3 Ig = 17371

Zadanie 12
Wyliczy¢ i, Vi s pary o p = 25 ata i t = 400“
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Wyniki
«m—764,2 Kal/kg; Gp 0,533
Kai

v= 0,111 m®/kg; 1’6504:kg, I».

Zadanie 123

W silniku parowym o wymiarach cylindra D= 300 mm 0
i skoku S = 500 mm napetnienie wynosi 20 % skoku. Obliczy¢
wydatek pary na godzine przy ilosci obrotow silnika =120 na
minute, jezeli silnik jest zasilany parg o preznosci 12 ata:
a) nasycong o x= 0,95,
b) przegrzang do t= 250“ 300% 350“ i 400“
w m i w kg nie uwzgledniajgc strat.

Rozwigzanie

Objetos¢ pary wchodzacej do cylindra podczas napetnienia

7r-0,32-0,5
.............. 0,2 = 0,0071 mp.

Wydatek pary na godzine w silniku dwustronnego dziatania
przy 120 obrotach na min. w m™

F= 00071 x 2 x 120 x 60= 107 nm pary.
Wyniesie to w kg:

~n*x =05 = 0,1585 - 0os = 675 kg/godz.
rosor = 0,189 n50 = 566
= 0,208 w00 = 515
~3s0n = 0,228 350 = 470
Aaor = 0,247 Ao = 432
Zadanie 124

Obliczy¢ ciezar 1 m®pary o ~ = 10 ata
1) suchej nasyconej,

2) nasyconej o n= 0,85,

3) przegrzanej do / = 350
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Rozwigzanie

Para sucha nasycona y= 504 kg/m"
Para mokra x—0,85
y= 0,1687 y= 5,93
Para przegrzana do 350
0,2774 y= 3,6 "
Zadanie 125

lle ciepta potrzeba, aby przegrza¢ 1 kg pary do z= 300“
1) o b= 20 ata przy x=\
2) o p= 1ata 1=0,95?
Rozwigzanie
1) Ciepto przegrzania:
= w = 0.556-88,5= 49,2 Kal/kg
2) Wysuszenie pary i ciepto przegrzania;
Qp=.y{\-x) + Cpp (tpp-tpj =
= 26,99+ 0,477-200, 9= 122,82 Kak/kg.
Zadanie 126
lle ciepta nalezy wyda¢, aby z wody o /= 15“ otrzymac:

1) 1 m*“ pary suchej nasyconej o+> = 15 ata,
2) 1 m“ pary ptzegrzanej o />=15 ata i /= 350“?

Rozwigzanie

1) 1 m* pary suchej nasyconej 15 ata wazy:
on = 7,43kg -"= 667,3 Kal/kg

Odchodzi ciepto wody 667,3— 15= 652,3 Kal/kg:
Q= 652,3 x 7,43 = 4736 Kal/m*
2) Objetos¢ wiasciwa pary przegrzanej;
47,1-623

RT ,
= 0,016 = 15.10" 1 0,016
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= 0,1796 m™Mkg Ciezar 1 nm*= 557 kg/iri®
«*"MN667,3 +0,52-152,6 = 746,4 Kal/kg.
Od-chodzi ciepto wody, zostaje 731,4 Kal/kg
<2=4074 Kal/m”. Oszczednos$¢ 14 .%.

Zadanie 127
Ille ciepta potrzeba, aby 1 pary mokrej f~;=0,9j o p=
= 14 ata przegrza¢ do "= 32G*?

Rozwigzanie
G ? V=0,12943 m3/kg G= 7,73 kg/m~.
Q, e-= + G= 870 Kal/m».
Zadanie 128
0,5 kg pary o p= 12 ata
zajmuje objetos¢ 0,078
lle nalezy doprowadzi¢ ciepta
przy V= const., aby otrzymaé
pare przegrzang o t= 300®
i jaka bedzie preznos¢ .pary?
Rozwigzanie
Sprezanie izochoryczne
156 m"™/kg
195 0,936
X 01657
u—u"—" (1—m= 591,2 Kakkg.
W punkcie (2) x—1 i y= 0,156 m®/kg.

Objetos¢ ta odpowiada preznosci p2= 12,Sh ata
i ~2= 619,1 Kat/kg,

Na doprowadzenie pary do stanu suchej nasyconej wydac
nalezy 619,1 —591,2 = 27,9 Kalkg.
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RT
Zmiana 2—3;"g? 1= 0,156 = 0,016
Stad 3= 17,3 ata.

Wydatek ciepta Q@2- 3= (Cop—AR) (TA~ATJ
(0,54—0,11) (300— 190) = 47,3 Kal/kg.

Ogolny rozchod ciepta na 0,5 kg pary
<2(i_3)= 0,5 (27,9 + 47,3)=37,6 Kalt.

Zadanie 129,

1 kg pary o/)= 9,5 ata
rozszerza sie izobarycznie
z objetosci 1901 do objetosci
270 1  Obliczy¢ wydatek
ciepta, stan pary w koncu
zmiany i uzyskang prace.
Rozwigzanie
Rozszerzanie izoba-
ryczne
W punkcie 1: A= 0,19 mVkg
= 0,911.

Wydatek ciepta na zmiang 1- 2: Qi—2—" 2 14—
= 43,12 Kal/kg.

W punkcie 3: ¥3= 0,27 mVkg

(y+0,016; & .
AR 577°; tg= 3040.
Wydatek ciepta na zmiane 2— 3:

A2—d)~ w3 7z) ~ Kal/kg
Razem 108,12 Kal/kg

L=p (v™~yl = 7600 kgm/kg.
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Zadanie 130
2 kg pary o

= 13 ata

i 1=0,82 rozpreza si¢ izo-
termicziiie do-objetosci 0,5
m. Obliczy¢ stan pary
w koricu zmiany, wydatek
ciepta i osiagnietg prace.

Rozwigzanie
Rozprezanie
eV czne
Vi i =0,1267 mVkg
N2 = 0,1543 "
0,5
= 0.25 m3/kg
r? = T/ = 463,7%

A3? Z réwnania dla izotermy 2 — 3 marny;
"3 + 0,016j = ™2 fug + 0,016;

Skad 13 0.7 8,3
a 0,266 3 ata.

< <i2=A"(@1—" = 051 Kallkg

izotermi-

U] 47,1 «463,7 =2,3 «0,2095

e, 3= ART In -=

= 21,76 Kal/kg
GQ = 2 (851 + 21,76) = 213,72 Kai.
L? - Pl (%5 3588 kgm/kg
12-3 = 21,76 X 427 9292
12880 kgm/kg
GL = 25760 kgm.



Zadanie 131

Para o ~ = 20 ata i t= 280° rozpreza sie adiabatycznie
1) do temperatury 200°,

2) do stanu pary suchej nasyconej,’

3) do temperatury 140°,

4) do preznosci 0,2 ata.

Okresli¢ stan pary w koricu zmiany i uzyskang prace techniczna.
Rozwigzanie

Rozprezanie adiabatyczne

Tego rodzaju zadanie najtatwiej rozwigza¢ metodg graficzng,®
tj. przy pomocy wykresu IS jak na zatgczonym» odcinku
wykresu IS,

Wyliczenie daje nastepujgce wyniki:
J1— 1.

Rozprezanie adiabatyczne do t = 200°. W punkcie 1 para
jest jeszcze przegrzana. Zatozenie to musi sie sprawdzié.

553  /20\0>2"®

N ==
>1? Tr 473 ) ==1,169

8 Termodynamika techn. 225
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20
a = 133 = 1,886; = 10,6 ata.

71

66/

629

S=1,6
Para o p~= 10,6 ata i t = 200" jest rzeczywiscie przegrzana.
= 711 — 675 = 36 Kal z wykresu
= 36 Kal.
Wyliczenie:

= 0 + 0572 (280 — 211,4) = 708,2 Kal/kg
r, = 664,4 + 0568 (200 — 181,5) = 674,9
33,3 Kallkg



A —2. Para sucha nasycona:

s" + c.. = 1,6024 (z wykresu 1,6)

N 21,4

52= 1,6024 odpowiada z tablic />2= 7,3 ata
z wykresu 7,5

rsdla />=7,5 ata= 661,2

AL, 711 — 661 =50 .Kal/kg.

3. Para mokra:

t =140°, 8= 3,75 ata, n:3= 0,955
3= 629 Kal/kg
=711 —629= 82 Kal/kg.

A —4. Para mokra:

=0,2 ata, «= 525 Kal/kg
M9 s+ (s"—s')d= 16; ri4= 0,83
ANY(p-4) = 711 —525= 186 Kal/kg.

Zadanie 132

Para o />= 11 ata po przejsciu przez zawor redukcyjny
osiggneta preznos¢ A3= 2 ata i 1=1. Jaka byla sucho$¢ pary
poczatkowa?

Rozwiazanie

Dlawienie pary. «= «®= const.

« =646,6 Katkg dla 2 ata; @ =«’1+ M mi=
= 646,6 11 ata; stad &j= 0,963.
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Zadanie 133

Para o 1= 14 ata i ~= 340® przechodzac do cylindra silnika
przezstawidto doznata dtawienia i preznos¢ jej obnizyta sie 14,5%.
Znalez¢ wysoko$¢ przegrzania po zdtawieniu.

Rozwigzanie

Stan poczatkowy wykazuje wysoko$¢ przegrzania 340°—194,1
= 145,9°. Stan koncowy 14— 14.0,145= /™ 12 ata -
u==i"= 742,4 Katkg; r% = 665,5 Kal/kg.

Zatem c¢p (tpp —tpj = 742,4 —665,5= 76,9,

skad wysokos¢ przegrzania 76,9:0,513=150°.

Zadanie 134

1 kg pary o ata i 4;=0,96 po zdlawieniu osiggnat
preznos¢ 1,5 ata. OKkreslic koncowy stan pary.

Rozwigzanie

« ? ri= 200,6 + 466,7.0,96 = 648,6. Kal/kg

Poniewaz u dla =1,5 ata jest 643,4 Kal/kg, wno-
simy, ze para bedzie przegrzana.

h ? <P(tpp—tpn)= H—h = 52 Kal/kg
Qp1=0,485. Wiecn. 0,7°
Hp2=110,8 -bHO,7 = 12r)5°
Zadanie 135
1 kg pary o ~j=10 ata osiggnat po zdlawieniu preznosci
/2= 12 ata i /2= 130°. Znalez¢ poczatkowa suchos¢ pary.
Rozwigzanie

W stanie koficowym para jest przegrzana, gdyz t aa—
104,2°. Wysokos$¢ przegrzania:
130 — 104,2= 25,8°
2 ? «= 6409 + 0,48.25,8 = 653,3 Kal/kg
«a=U = 653,3= i\ ., = 181 + 482,99 n; &j= 0,978.
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9. Silnik parowy teoretyczny (8 36 | § 37)

Zadanie 136
Teoretyczny silnik parowy ttokowy pracuje przy preznosci
wlotowej » 4= 15 ata i ;= 0,95 i preznosci wylotowej ata.

Wyliczy¢ prace 1 kg pary oraz sprawnos¢, jezeli silnik wykonywa
obieg Carnota.

Rozwigzanie
i>= Ib ata, I = 470,40; ata,

470,4—332,7
— X I - = 02927

N =

. €= zZA2= 0.95-466,7 = 443,4 Kal/kg
AL=»y(2== 443,4-0,2927 =129,7 Kal/kg.
Mozna réwniez obliczy¢ prace AL zewzoru AL = Q— QN
Do znalezienia Qqtrzeba mie¢ i gdyz —  [x—x".



Dla adiabaty rozprezania (2—3) mamy:

s'o+ (s"0— s'0) a2= s',+ (s'%— s'g) % n 095

0,5504+ (1,5425— 0,5504) 0,95 = 1,4925

0,1974+(1,8902—0,1974) "3 = 1,4925 xX3—0,766
Dla adiabaty sprezania (4—1) mamy:

e Si= s\ —0,5504 = s\ + (s"4—s\) n4= 0,2084

Qo= 563,2 (0,766— 0,2084) = 314 Kal/kg

+L = 443,4—314=129,4 Kal/kg.

Skala wykresu TS Pole prostokata 1—2—3 —4:
25mm = 100°; 25 mm= 0,5j. entr. 46,9 X 34,5= 1618 mm"
1 = 40; 1 , =0,02 1618 =0,08 = 129,5 Kai.

1 mmO= 0,08 Kai.

Zadanie 137

Silnik jak w zadaniu nr 136, lecz wykonywany jest obieg
Rankina.

Rozwigzanie
Q=i—i\,
r= 200,6 +0,95-44,7 = 644 Kal/kg.
Do znalezienia i® potrzebne jest x?, ktére, jak w obiegu Car-
nota (zadanie-nr 136) = 0,766.
2= 59,6+ 0,766-563,2 = 491 Kal/kg
i\ = B9% ,
AL —i—«0=153 Kal/kg
153
' 644 —59,6

Wykres w zadaniu nr 136
AL polu (1—2—3—4—5) = 1920 T T~ = 153,6 Kal/kg.

0,264.

Zadanie 138
Silnik jak w zadaniu nr 136, lecz wykonywany jest obieg
Meyera przy preznosci w koncu rozprezania —1 at?".
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Zodanie 139

Teoretyczny silnik parowy pracuje pargo”™ = 15atait ~ 250®,
350®i 400°. Preznos¢ wylotowa 0,2 ata. Wyliczy¢ prace 1 kg
pary oraz sprawnos¢, jezeli silnik wykonywa obieg Rankina.

Rozwigzanie

Q=i — 0

i=i" +Cpp (top ~ tp j p=lbata tp. = 1974®

tpp = 200® Qp = 0,57 = 526® i = 697,3 KaXfkg
300® 0,532 102,6 7219
350® 0,52 152,6 746,3
0,516 . 202,6 771,8

= 0,2 ata i i\ —59,6 Kal/kg.

Do znalezienia  trzeba mieé stan koncowy rozprezania
przy pomocy wyliczenia lub z wykresu IS.

Entropia na poczatku rozprezania? .

) rz 673
s= "+ Qpin 470,4

Ta sama warto$¢  w koncu rozprezania.

yX
S = 1,727 = s + — = 0,1974 + (1,8902 — 0,19741 ~
X —0,906.
Wtedy 0= 59,6 +563,2 «0,906 = 568,6 Kal/kg.

Pozostate wartosci dla  odczytujemy zwykresu IS.

t= 3508 s = = 1698, fg-= 0,889;= 558Kal/kg
t= 300® s = &= 1,656, = 0,863;u = 543,,
t= 250® s = = 1,606, pg= 0,844~ =526, ©
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Wyniki:

top Q .M AL
712,2 509 0,285 203,2
350® 686,7 4'98,4 0,274 188,3
300® 662,3 483,4 0,270 178,9
250® 637,7 466,4 0,267 171,3.

Zadanie 140
Teoretyczny silnik parowy wykonywa obieg Rankina pracujgc
parg 0 > — \b ata i ~= 350® przy preznosci wylotowe;j:
0,1 ata; 0,15 ata; 0,2 ata; 0,25 ata,
0,5 ata; 1,15 ata; 1,2 ata; 1,3 ata.
Woyliczy¢ prace 1 kg pary oraz sprawnosc.
Rozwigzanie
Wykres TS do zadan nr 139 i nr 140



Wyniki na podstawie danych z wykresu IS

Po Q S X 0 Qi1 Al

010 454 7009 1698 0,862 .537 4916 209,3 0,295
015 535 6928 1,698 0877 548 4945 1983 0,286
020 596 6867 1,698 0,889 558 4984 1883 0,274
025 645 6818 1,698 0897 564 4995 1823 0,267
050 809 6664 1698 0927 58 507,1 159,3 0,240
115 1031 6432 1698 0,964 620 5169 1263 0,196
1,20 1043 642 1,698 0,967 624 5197 1223 0,191
130 1067 6396 1,698 0,972 626 519,3 1203 0,188

ata Kal/kg Kal/kg k';ali" Kal/kg Kal/kg Kal/kg
Zadanie 141
Silnik parowy teoretyczny pracuje parg nasycong 0~ = 12 ata
"Po— ata. Obliczyé przypuszczalng jego sprawnos$¢ ogolng

(obieg Carnota) w wypadku urzeczywistnienia.

Rozwigzanie

'Przyjmuje za obieg doskonaly — obieg Carnota. Wtedy
187,1 — 104,2
460,1
W wypadku urzeczywistnienia dojdzie:
= ~0,7 i n"=~0,9.
Wtedy 70 = 0,1134
w=r*"n% .

-0,18.

Zadanie 142

Silnik parowy o mocy 200 KM ze skraplaniem pracuje parg
przegrzang ~=15 ata i t = przy /0= 0,2 ata. Obliczy¢
przypuszczalng sprawnos$¢ calego urzadzenia cieplnego (wraz
z kottem) i przypuszczalny rozchéd wegla na godzine, jezeli war-
tos¢ opatowa wegla wynosi IP—6000 Kal/kg (obieg Rankina).

”
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Rozwigzanie

Przyjmuje za obieg doskonaly — obieg Rankina. Biorac
wyniki z zadania nr 139 otrzymuje

rit =0,285.
Dalej zakiadam:
. »?.-=0,75
= 0.9
Mk= 0>75.
Otrzymuje:

Y = 0,285-0,75-0,9-0,75 = 0,144
AL =632 X 200= 126400 Kal/godz.

AL, 126400
AL . 0,144 :878 000 Kal/g.
878 000 )
6000 = 146 kg wegla na godzine.

10. Wilgotnosé powietrza (§ 40)

Zadanie 143

Temperatura powietrza 15“ wilgotno$¢ 70%. Znalez¢ prez-
nos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu.

Rozwigzanie

Prezno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu jest w stanie
nasycenia 12,7 mm st. rt. przy ~=15*

Przy wilgotnosci 70 % preznos$¢ pary wodnej bedzie
12,7 «0,7= 8,89 mm st st,
albo 0,0173 X 0.7 = 0,01211 kg/cm™.
Zadanie 144
Para wodna zawarta w powietrzu o t= 20“ ma preznos¢

N = 0,0177 kg/em”. Jaka jest wilgotnos¢ wzgledna ppwietrza?
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Rozwigzanie

Przy ~= + 20°w powietrzu nasyconym preznos¢ pary wodnej
wynosi 0,0236 kg/cm2= 17,39 j*jn st rt.

Odp.--75%.

Zadanie 145

Jaka jest temperatura powietrza, jezeli przy 90% wzglednej
wilgotnosci prezno$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu wynosi
H= 0,00252 kg/cm2?

Rozwigzanie
p 0,00252
P = \_/v: 0.9 = 0,0028 kg/cm2.
Preznos¢ ta (w stanie nasycenia) odpowiada temperaturze
N= —10°.
Zadanie 146

Temperatura powietrza 15°, wilgotno$¢ 70%. Znalez¢ ciezar
pary wodnej zawartej
a) w 1 m° powietrza,
b) w 1 kg powietrza
przy stanie barometru Bg=760 mm sl. rt.

Rozwigzanie
a) y" = 12,82 g/m°, to przy = 0,7
y= 12,82-0,7 = -/9 g/m».
1,293 Bqg—P
" 1+at © 760
p jak w zadaniu nr 143= 8,89 mm st rt.

9
= — 1,2 kg/m°. Zatem n= — = 7,5 g/kg.

Zadanie 147

1 m° powietrza o t= — 5°wazy 1,279 kg. Jaki byt stan baro-
metru, jezeli wilgotnos¢ wzgledna powietrza byta o= 0,9 i jaka
byta wilgotno$¢ bezwzgledna?
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Rozwigzanie

Przy t——5® P = 3,113 mm st rt.
Jezeli w= 0,9, to A= 3,113 x 0,9= 2,8 mm st rt.

Mamy rownanie:
1,293*273 Pn—2,8
268 760
skad Pfl=7 40 mm st rt.
Wilgotno$¢ bezwzgledna, czyli ciezar pary wodnej w 1 kg
powietrza, odnajdziemy jako. stosunek ciezaru pary wodnej
w g w 1 n®powietrza do ciezaru w kg 1 n® powetrza.
3,37 x 0,9

X= 1.279 :2,64 g/kg.

Uwaga: Sprawdzajagc wynik na wykresie ix nalezy pamieta¢, ze wy-
kres obejmuje dane odpowiadajace ci$nieniu 760 m/m st rt. Zatem wynik
2,64 g/kg przy 740 mm st rt. nalezy sprowadzi¢ do 760 mm sk rt.

Bedzie to 2,64.740 2,67 g/k
zi = 2, .
¢ 760 ke

Zadanie 148

Przy jakiej temperaturze powietrze majace t 20°i e = 0,7
mogtoby by¢ nasycone tg iloscig pary wodnej ?
Rozwigzanie
Bezwzgledna zawarto$¢ pary wodnej w g w 1 m° powietrza
ot = 20° i przy wilgotnosci 70 % wynosi
y =17,22 X 0,7 =12,054 g/m°.
Z tablicy widaé, ze przy f = 15°y” =12,82,
a przy ~= 10°y” = 9,39.
Drogg interpolacji wypadnie, ze
y” =12,054 g/m° odpowiada t =13,84°.

Zadanie 149

Powietrze o t =15° i wilgotnosci 70% zostato oziebione do
t = 5°i nastepnie podgrzane znéw do 15°. Jakg otrzymamy wil-
gotnos$¢ wzgledng powietrza?
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Rozwigzanie
Poczatkowa zawartos¢ pary wodnej w powietrzu o t ==15°
i przy w=0,7:

7 = 12,82.0,7 =8,974 g/m3.
Za pomocg interpolacji znajduje, ze powietrze to przy t —9,19°
bedzie ta iloscig pary wodnej nasycone:

y" =9,39 przy 10° 9,39 —8,974 =0,416
6,82 5 0,416:0,514 =0,81
2,57 F 10—0,81 =9,19°.
0514 - , 1

Przy ~= 5°y” —6,82 g/m°

8,974 — 6,82 =2,154 g/m™ wody zostanie strgcone.
Powietrze bedzie zawierato 6,82 g/m° pary wodnej, co przy
AN = 15° stanowi:
6,82
P2

=r

Zadanie 150

Biorac dane z zadania nr 149 obliczy¢ entalpie powietrza po-
czatkowa, po ochtodzeniu i po ponownym ogrzaniu. Stan baro-
metru B = 760 mm st. rt.

Rozwigzanie
i —0,24 t+ 0,46 t X A-595 X
(w tym wzorze x kg/kg powietrza)
1) n z zadania nr 146 =7,5 g/kg
_ 0,46 «15 «75 595 75
P=3.6-b- 0t iow
2) przy -j- 5° stan nasycenia.
y” AN 1,293 <273 (760 — 6,534)
278.70U

8,115 Kalt/kg;

= 1,259 kg/m®
y" =6,82 g/m3
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6,82
* = M i
0,46 *5 542 595 542
=0,24 5+ ]
1 000 I0UO

«@ = 4,438 Kal/kg;

3) t =15«, w =0,53, y = 12,82.0,53 =6,77 g/m«

p = 12,70-0,53 =6,73 mm st. rt.
1,293 =273 (760 - 6,73)
» = 3 = 1,215 kg/m«
b88 ou
ML =5,57 g/k
T 218 20 9K

0,46 «15'.-5,57  595*5,57
1000 1000

rs = 6,96 Kal/kg.

rs= 0,24-15

Uwaga. Wyniki otrzymane w zadaniach nr 143, 144, 145, 146, 147, 148.
149 i 150 nalezy sprawdzi¢ na wykresie 1-x,

11. Wyptyw pary (§ 41 —43) '

Zadanie 151

Para sucha nasycona o ~ = 5, 77, 10 i 15 ata i para prze-
grzana0”~=10 atait = 250° 300° 350°oraz 0™ = 15atait =
300°, 350a, 400° wyptywa przez dysze Lavala do przestrzeni, wktorej
jest preznosé = 0,2 ata. Obliczy¢ teoretyczng predkos¢ wy-
pywu.

Rozwigzanie

Teoretyczna predkos¢ wyptywu pary
N0 =91,5 's/i — m/sek.
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1) para sucha nasycona

P i *0 i—"0 Wo

5 656,9 536 120,9 1005

7,5 661,2 525 136,2 1066

10 663,9 5175 146,4 1107

15 . 667,3  506,5 160,8 1160
2) para przegrzana 10 ata

t i i Wo

250® 702,7 5435 159,2 1154
300° 728,6  560,5 168,1 1186
3B0® 754,2 57555 178,7 1222

3) para przegrzana 15 ata
t i *Q i i,
300® 7254 543 182,4 1234

350 751,7 558 193,7 1274
777,7 5715  206,2 1313

Kal/kg Kal/kg Kal/kg m/sek

Zadanie 152

, Okresli¢c wymiary dyszy Lavala, przez ktorg przeptywa para
w ilosci 0,25 kg/sek o preznosci poczatkowej 15 ata i i =320®
rozprezajgc sie adiabatycznie bez strat do = 3 ata.

Rozwigzanie
Szukamy przekroju krytycznego i przekroju wylotowegoF g

K = m2, gdzie G =0,25 kg/sek
209 P A =15*104 kg/m2

V znajdziemy ze wzoru Lindego:
47 14593
15-1Q4 =0,165 m3/kg.
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0,25
= 0,000125 m2 =126 mm"

Zatem
A

2.09\;/ 0.165

. Gvo .
Dalej Nalezy mie¢ w®, Vg

Z wykresu IS i fjs AV = 736 Kal/kg

*0 (3 ata, 138°) 653
r—ro= 83 Kal/kg
= 915 = 834 Kal/kg
47,1 <411 -
0,016 =0,628 m*kg

RT
fo = — 0,016 = 1

G»,, 0,26 =0,628

834 - 0,000188 m2=188 mmz2

12. Spalanie (8 44--50)

Zadanie 153
Obliczy¢ warto$¢ opatowa 1 kg wegla o sktadzie chemicznym:
A3= 4,4%, 03=12%,

C=70%,
5=06%, HP=T7%

N2 =160/,
i Po/>.= 4,4%.
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Rozwigzanie

c =0.7 A —p: 0,044 ~ 0,015 = 0,029

A2 = 0,044

o2 =012 Stosujgc wzor zwigzkowy otrzymuje sie

A2 =0,016 bezposrednio

5 = 0,006

920 =007 1F= 8100 C +29000 [E — +

P =10,044 2500 S — 600 w
,ULIO

PF= 8100 «0,7 + 29000 «0,029 + 2500 0,006 — 600 «0,07 =
5670 + 841 + 15 42

= 6484 Kal/kg.
Zadanie 14

Obliczy¢ warto$¢ opatowag 1 nm® gazu o skiadzie chemicznym
objetosciowym

44%. CaAr= 36%, en = 45%
co =9.5%, 2= 2,8% .i 2= 3,2%.
Rozwigzanie
A3= 0,44 Okreslimy W majagc wartosci opatowe
CH™ =0,36 poszczegolnych skitadnikow z tablicy,
Cafl4= 0,045 biorgc np. warunki techniczne.
CO= 0,095 = 2360 «0,44 + 7820 «0,36 +
COs= 0,028 12920 «0,045 +2800 <0,09.
ivg =0,I'32 TF=1038,4 +2815,2 +581,4 +
1,000 266 = 4700 Kal/m3 (15»,737,4) o
Zadanie 155

Obliczy¢ warto$¢ opatowa drzewa, ktdrego skiad chemiczny
w stanie suchym jest: C= 50%, Aa= 6%, 02= 43,5% ,/»0" =
0,5%, jezeli ono zawiera 30% wody.
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Rozwigzanie

Cc =0,5 Po uwzglednieniu C =0,35
A3 = 0,06 30% wody otrzy- A3 = 0,042
O3 =:0,435 muje sie: O3 =0,305
¢ =0,005 p =0,003
w = 0,30
1,000 1,000

Zastosujemy wzor zwigzkowy z uwaga, ze wszystek wodor
zwigze sie z tlenem tworzac 0,042,-9 = 0,378 kg wody. Razem

bedzie wody 0,678 kg.

W = 8100 =0,35— 600 =0,678 = 2835— 406,8 =
= 2428,2 Kallkg.

Zadanie 156

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu (O™J na wage
i na objeto$¢ do spalania torfu o sktadzie chemicznym:

C= 50%, A3= 4,2%, O3= 27% i pop. = 18,8%.

Rozwigzanie
Cc =0,5 o« WAg= 2-667-0,5+ 8-0,042 -
A3 = 0,042 — 0,27 = 1,3995 kg/kg
03 =0,27 0,27~
_ 05 ~ 0,042 — 8
p =0,188 —22,4 Ti 4
raaro nm™/kg

= 079796 nm3/kg

Sprawdzenie: dla tlenu Y(oofe»= 1,429
to 0,9796-1,429 = 1,3998.

Zadanie 157

Obliczy¢ teoretyczng ilos¢ powietrza na wage i na objetosc
w nm" do spalania gazu o skladzie jak w zadaniu nr 154,

243



Rozwigzanie
O™MniJ= 050,44 + 050,095 + 29,36 + 3,045

1,1225
ObiniwN= 14225 wn3/mw3. Wtedy 0.21
= 5,345 nnmYnm®
=1,293-5,345 =6,91 kg/nm~.
Zadanie 158
W palenisku kottowym spata sie na godzine 720 kg wegla
o skitadzie chemicznym zawierajgcym 0,75 C, 0,06 i 0,08 O
Obliczy¢ teoretyczna ilo$¢ powietrza do spalania w kg i nm®
Rozwigzanie
—2,667-0,75 +8-0,06 — 0,08 = 2,4135 kg na kg tlenu
24135 105 kg/k [
0.23 , g/kg powietrza
195 8,12 nm™k
1,203 ~ oc MG

Na godzine: 10,5.720 = 7560 kg powietrza
8,12-720 = 5585 nm"

Zadanie 159

Obliczy¢ -ciepto spalania wegla o sktadzie chemicznym poda-
nym w zadaniu nr 153 majgc jego warto$¢ opatowg 1F= 6484
Kal/kg.

Rozwigzanie
Majac W uzyjemy wzoru C~"p=W hr.  Nalezy mie¢ h,
tj. ilos¢ pary wodnej w kg utworzonej podczas spalania.
h= m~-\-w kg= 9-0,044 +0,07 = 0,466 Kkg.
Do odparowania tej ilosci wody zuzyje sie
600 x 0,466 = ~ 280 Kai.
Zatem Cp= 6484 + 280 = 6764 Kal/kg.
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Zadanie 160

Obliczy¢ ciepto spalania i wartos¢ opatowa gazu wodnoczado-
wego o skltadzie chemicznym 12%, CO—28"qg CH"= 3%,
CO2= 3% i N2= 54% na objetosé.

Rozwigzanie.

A3 = 0,12 CA = 2800-0,12 +2800-0,28 +
CO =0,28 + 8700-0,03=1381 Kal/m3
ca~= 0,03 17 = 2360-0,12 +2800-0,28 +
COr = 0,03 + 7820-0,03=1301,8 Kal/m~.
A3 =0,54
1,00
Zadanie 161

Okresli¢ objetos¢ i ciezar pary wodnej wytwarzajgcej sie przy
spalaniu gazu Swietlnego o sktadzie objetosciowym;

CC2= 4%, C34, = 2%, O3 = 1%,

CO =16%, A3 = 48%, CH, = 23%.

A3 = 6%.
Rozwigzanie
CO. = 0,04 Ze wzordéw na reakcje zachodzace przy spa-

Cs3d, - 0,02 laniu mamy:
0O3= 0,01 1 m" CX14 daje pary wodn. 2 n®
CO= 0,16 1 m®
A3 = 0,48 CH. 2 m
CH, = 0,23 A zatem ogélna ilo$¢ pary wodnej bedzie:
A3 = 0,06 2.0,02 + 1.0,48 + 2.0,23 = 0,98 M na M\
MIO

0,98
0,98 n® pary-wodnej zawiera moli.
1 mol pary wodnej "wazy 18 kg.

. 0,98 .18
Ciezar pary wodnej — N 0,8 kg.
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sprawdzenie y” przy 1ata i 99,1° = 0,57904 kg/m®
To ciezar 0,98 pary wodnej, sprowadzony do "*s0° i
= 760 mm st rt., bedzie
0,57904 «0,98 =372,1 *760

_____ =/N
273.735,5 /708 kg
Zadanie 162
Znalez¢ spotczynnik nadmiaru powietrza przy spalaniu oleju
gazowego o skiladzie chemicznym C = 86,5%, — 13%, pozo-

state niepalne skfadniki 0,5 %, zuzywajgc do spalania 1 kg 15,35 n®
powietrza o ~= 15° i 1 ata.

Rozwigzanie
Spotczynnik nadmiaru K Y
V = =
teor l:m\n 0,21
q O
8 Sn

O. (rng) = 224 + @ +3§)
4/0,865 0,13\

22, + — ) = 2,34 nm3/kg
2,34
nm°/kg
F, = 1535 (15°, 737,4). los¢ ta w nm® réwna sie
A 15,35 «273 «737,4 - 1413 3k
P (nm”) 288-760 - S5SNI

14.13
Zatem X—H'Iﬂ = 1,268.

Zadanie 163
Okresli¢ sktad objetosciowy spalin otrzymanych przy zupetnym
spalaniu 1kg wegla zawierajgcego C= 73%, = 4,5%,02= ™%,

5 = 1% ,929= 3,8%iPd.= 7,7%,a) jezeli 1= 1, b)jezeli A= 1,8.
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Rozwigzanie
C=1073 @ A=1

A 3= 0,045. 22,4
5= 0,01 /0,045- 0,038\
HMO = 0,038 HR=224( ) = 0,551 w3 7,05 %
Poj> = 0,077
N2— 0,79 *K,i,
1,000
22,470,73 0,045 - 0,0125
021- 021y 12 . 4
0,01\
+ nuwe/kg = 7,41 nm3/kg
N. 0,79 «7,41 = 5,856 T3 75,40%

Razem 7,77 n® spalin, przy

czym na utworzenie CO" péjdzie 1,363 T3 tlenu, a na utwo-
22,4 «0,045
rzenie H B -—-----—- T 0,254 13 tlenu

Razem . 1,617 m@ tlenu.

W tym tlenu z paliwa 01 322 " = 0,07 nm®, reszta, tj, 1,547 NT3
tlenu, z powietrza.
Istotnie = 741 «0,21= 1,55 13 tlenu,
b) A=1,8
F=18 =1,8" 7,41 = 13,34 nm® powietrza.

W spalinach bedzie:

CQOg jak wyzej 1,363 10%
N B jak wyzej 0,551 4,05%
02 13,34 «0,21 — (1,363+0,254) 1,184 8,68%
IV2 13,34 «0,79 10,530 77,27%

Razem13,628 n® 100%
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Zadanie 164

Okresli¢ sktad objetosciowy spalin bioragc dane z zadania nr 162.

Jaki bedzie %-wy skiad spalin po skropleniu pary wodnej?

Rozwigzanie

C= 0,865 W zadaniunr 162 otrzymalismy, ze do spalania
i72= 0,13 bylo zuzyte F = 14,13 nm*/kg.

niepalne = 0,005

1,000

W spalinach bedzie:

224

COQ:l-EJr «0,865 = 1,616 m3 10,87 %
2 1
A20= — *0,13 = 1,457 m3 9,81%
/ 1.457\

, 02=14,13X 0,21 — (1,616 + )= 0,626 M3 4,22%
A2= 14,13 X 0,79 11,160 m3 75,10%
14,859 m3 100%

Woda po skropleniu pary wodnej zajmie tak malg objetosc,
ze mozna jej nie bra¢ pod uwage.

Wtedy
C02= 1,616 nm® stanowi 12,06%
02= 0,626 ., . 4,67%
N2=11,160 ,, ., 83,27%
13,402 nm® 100%

Zadanie 165

Spaliny zawierajg C02= 13%, 02=5%, CO= 15%, 420=2 %

Obliczy¢ spo6tczynnik nadmiaru powietrza.
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Rozwigzanie
CO3-13 % Azotu IPO—215= 78,5%
O3 5 %

7
CO, 1,5% 798'5
A30= 2 % 78,5-
21,5%
78,5 126
62" "
Zadanie 166

Nadmiar powietrza A=1.75. W spalinach byto Oa= 9,5%
iCO=1%.

Ille byto COa ?
Rozwigzanie
n
1A 79/ co\
T/
Poniewaz 02= 0,095, a CO= 0,01 to
n
Lis= g9y 0,01\
--(0.095-— )
(1,75— 1) W=1,75 «3,76 «0,09
w= 0,79

COa= 100— (79-h 9,5+ 1)= 10,5 %.

Zadanie 167

Zbudowac¢ wykres spalinowy (wykres Ostwalda) dla wegla
kamiennego zawierajgcego C= 74% ,A3= 4,5%,S= 1%,QOg= 7%
iV2= 2%, A30= 5% i Po/>= 6,5%.

- Rozwigzanie

Najpierw obliczymy 0" ktére bedzie potrzebne do wylicze-
nia najwyzszej %-wej zawartosci dwutlenku wegla (CO2
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260

w spalinach suchych przy spalaniu zupetnym, przy A=1
wedtug réwnania (98) 100 C
C +20,

o 224/|0,74 8 001
. , 121 32 m

=1.59 nm3
) 100 «0,74
0,
Zatem kz,, 074+ 2 =159 18,8%.
Oczywiscie przy k2 tj. przy A= 1, zawartos¢ tlenu w spali-
nach O.

NaJwyzsza objetosciowa zawarto$¢ tlenu w spalinach
bedzie przy nadmiarze powietrza = 00, a wiec w*powietrzu.
Wynosi ona 21 % tlenu.

Na poziomej osi AB odmierzymy 21 czesci réwnych™-
odpowiadajgcych %-ym zawartosciom tlenu w spalinach.

Na pionowej osi AC odkladamy 18,8 takich samych
czesci, ktore beda wskazywaly %-we zawartosci dwutlenku
wegla w spalinach.

Oczywiscie punkt C odpowiada zawartosciom (COM) =
n,8%i (O2= 0%, za$ punkt B—{CO"= 0% i (Og)= 21 %
Na przeciwprostokatnej odmierzamy 10 czesci réwnych,
ktére beda odpowiadaty odwrotnosciom £ czyli
/4= 1, 69, 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1

A=1, 1,11, 1,25, 1,43, 1,67, 2, 2,5, 3,33, 5,/ 10.

O ile chodzi o spalanie zupetne, wykres jest gotow i widac
Z niego, ze np. jezeli A= 0,6, a wiec przy #==1,67, jezeli spa-
lanie odbywa sie zupetne, w spalinach bedzie 11,5% (CO2
i ~ 85% (02, reszta azot. Oddzielnie uwzgledni¢ nalezy
pare wodng wg ilosci zawartego w paliwie wodoru i wilgoci.

W wypadku spalania niezupetnego wykres musi
wskazywac zawarta w spalinach ilo$¢ tlenku wegla {CO).



Do wykreslenia linii {CO) zaktadamy, ze spalanie odbywa
sie w ten sposéb, ze wszystek wegiel spalony zostat tylko na
{C0O), a (CO2) w spalinach nie ma wcale, pozostate za$ sktadniki

Wykr QWY

C=74%
“3%

spalajg sie normalnie. Tlenu uzyto . Wtedy teoretyczna
ilos¢ tlenu do spalania 1 kg paliwa na {CO) bedzie :
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= 22,4 (0,0308 + 0,00906 + 0,00031) = 0,9 nn\, a objetos¢
suchych spalin

. C 100 L
V'a1 22,4~ —Unn

Najwyzsza (przy A=1) %-wa zawarto$¢ w spalinach tlenku
wegla (N i odpowiadajgca jej %-wa zawarto$¢ tlenu [qj
bedg :

C
22,4 ~12-100
C 100
12 N Qm%n

22,4 =0,0616 =100 18

159 g5 - 173% (0

22,4 . 00616 + 0,9
vl

100 (1,59 — 0,9)

C 100 845
224 — +

69
= "=8,57% (02).

Z punktu D odpowiadajgcego 8,57% (Og) prowadzimy
DE LCB i odcinek DE dzielimy na 17,3 czesci réwnych.
Odcinek DE jest linig (CO) wskazujgcg %-wa zawartosé
tlenku wegla w spalinach. Np. jezeli analiza gazéw spalino-
wych wykazuje CO3=10%, a Oa= 9%, to na wykresie
otrzymuje sie punkt F, ktory wskazuje, ze spalanie jest nie-
zupetne i ze w spalinach jest M % (CO).

Zadanie 168

Obliczy¢ %-wa zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach otrzy-
manych z wegla o skladzie jak w zadaniu nr 167, jezeli analiza
gazéw wykazata:

CO2- 10% i Oa-9%.
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Rozwigzanie

Zaktadamy, ze z 0,74 kg wegla zawartego w 1 kg paliwa
danego x kg spalone zostato na CO, a reszta, tj. (C —x) kg
— na COg.

Niewiadomy jest rowniez nadmiar J1 powietrza, z jakim
sie spalanie odbywato.

Mamy zatem 2 niewiadome, dla odszukania ktérych uto-
zyaay 2 rOéwnania opierajac sie na wiadomych %-wych zawar-
tosciach w spalinach CO" i Og.

Podane %-we zawartosci dotyczg spalin suchych, taki
bowiem tylko wynik otrzymaé mozna z aparatu Orsata.

N Objetos¢ spalin suchych z 1 kg paliwa:

22,4 22,4 79
= "y (C—x) -b Ny +
CO, (60) azot z powietrza
22 4 4
+yy "2+ 075+ AQ,,.,, — 1 (C~ x) —
azot w paliwie SO, Jzecz. ilo$é tlen zuzyty
N tlenu na CO,

n a d-

224 22,4 22,4
x —0,7S
tlen zuzyty tlen zuzy- tlen zuZ3aty tlen
na GO ty na na spalenie w paliwie
m i a r t 1 e n u Po redukcji
o 100 fAa cg
je sie: nonin 224 4 oo L,

Po podstawieniu wartosci C =0,74, da =0,045, S =0,01,
iVa = 0,02 i Ca= 0,07 kg
oraz wyniku na 0,,,j,,=1,59 nm® wyliczonego w zadaniu
nr 167, otrzymujemy
F = 7,57 4-b0,933 5 — 0,187 nm"

253



W tej ilosci spalin CQOg jest 2 AEC—X), czyli 1,867*0,74-
— 1,867 x = 1,38 — 1,867 x nm® CO" i nadmiar tlenu, czyli
- 24 B4 0 24 22,4,
— " ©—0 —x—ors
= 159 A+0,933 1 —1,592 nmRC>2
Zatem;
("COINM® 1,38- 1,867 11
FnAm® 7,57 9+0,933 1—0,187
.YOginm® 1,59 9+0,933 51— 1,592
FAm® 75751+ 0933 —0187 - O0%
Otrzymujemy 2 réwnania:
1,96 n;+0,757 A=1,4
0,85 n:+0,91 H=1,56,

01

z ktérych
X —0,07 kg C spala sie na CO
i 4=1,67.
Ilos¢ otrzymanego tlenku wegla =1,867.0,07 =
= 0,131 nm® CO.

A Zze Fj po podstawieniu otrzymanych wynikéw daje:
F,=7,57 «1,67+0,933 *0,07 — 0,187= 12,52 nm®,

to %-wa zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach jest
0,131 .
- = 0,0105, czvli 1,05%.

Catkowity sktad suchych spalin z 1 kg danego wegla spa-
lanego w wyzej podanych warunkach bedzie:

o

70
CO, 1,250 nm® 10
Co 0,131 1,05
SO. 0,007 0,05
N, 10,036 ,, 79,90
O, 1,126 9

1255 nm® iOU%



Zadanie 169

Sprawdzi¢ wynik dla Aotrzymany w zadaniu nr 168 podiug
wzoru o0g6lnego.

Rozwigzanie
Wz6r og6lny na A

A= n gdzie n, o \co — udziaty objeto-

797 N\ ghiowe w spalinach azotu, tlenu
i tlenku wegla. Podstawiajac za
n —79,9%, o 9% i co — 1,05% otrzymujemy

n

79,9 79,9
A= — 79 48 1,67.
79,9--{9. 0,525)
Zadanie 170
Analiza spalin otrzymanych przy spalaniu gazu $wietlnego
o skiadzie objetosciow3un Cg —2,2%, CA4—11,3%, CO —

-17,6%, H9a-50%, 02-0,8%, 002-9,1% i
wykazata zawarto$¢ w spalinach COg — 12% i O2— 4% przy
braku gazéw palnych. Obliczy¢ sp6tczynnik nadmiaru powietrza.

Rozwiazanie

Mamy spalanie zupetne.

1 o,,=05x05-h05 x 0,176 -1-2 x 0,113 + 3 x 0,022 —
— 0,008 = 0,622 nm" tlenu.

0,622
min= 7T ~ powietrza teoret. na nm® gazu.

W spalinach byto CO*
2 X 0,022 -b 0,113 4-0,176 -f 0,091 =0.424 nM®
Ta ilos¢ CO2 stanowi 12% objetosci spalin suchych.

0,424 )
Zatem F/= = 3,53 nm® spalin suchych.

, —Jezeli tlenu w spalinach bylo 4%, to na objeto$¢ byto go
3,63 x 0,04 = 0,1412 nm® tlenu. Byt to nadmiar tlenu.
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Ogoétem dostarczono tlenu 0,622 +0,1412 = 0,7632 nm®,
co odpowiada rzeczywistej ilosci powietrza

0,7632

Spoétczynnik nadmiaru:
V. 3,63
tor. 2,96
2) Jezeli CO2 byto 12%, a 0 — 4% przy braku gazéw pal-
nych, to w spalinach suchych byto 84 % azotu.

84 . 84
Zatem = 1.22.

S4--4

1,225.
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