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Od Autora

Podrecznik ten powstat w wyniku wieloletnich wyktadow autora w Politechnice
Wroclawskiej. Wyktady te w roznych okresach mialy roézne nazwy, ale zawsze
dotyczyty termodynamiki lub jej wybranych dziatow o roznych przystosowaniach do
techniki cieplne;.

Poniewaz glownym celem podrecznika akademickiego jest przyswojenie materia-
tu, niektore dzialy, jak np. egzergia, procesy nierbwnowagowe, niektore dowody itp.,
zostaty podane w formie skroconej, ulatwiajacej zrozumienie tresci, a nie w formie
materiatu zrodtowego. Aby. doktadniej pozna¢ te zagadnienia, Czytelnik powinien
studiowac dzialy specjalistyczne termodynamiki, podane zwykle w oddzielnych
monografiach, a wymienione w spisie literatury.

Tablice 1 wykresy niezbgdne do rozwigzania zamieszczonych przyktadow obli-
czeniowych i zadan podano w Dodatku.

Podrecznik opracowano na podstawie dwu wczesniej wydanych przez Wydaw-
nictwo Politechniki Wroctawskiej publikacji: Termodynamika techniczna, wyd. 111
z 1979 r. i Termodynamika — zagadnienia wybrane, wyd. Il z 1985 r. Niektore
rozdzialy pominigto, inne uzupetniono lub nieco zmieniono. Zmieniono tez uktad
catosci.

Obszernym dziatem termodynamiki jest przekazywanie ciepta [7], ktorego nie
omowiono w tym podreczniku, cho¢ statystyczna interpretacje wspotczynnika
A przewodzenia ciepta w gazach przedstawiono w p. 14.1.5.

Zasadniczo opisano zjawiska w sposdb fenomenologiczny, cho¢ w czescei dotycza-
cej gazow, takze w sposdb statystyczny.

Podrecznik jest przeznaczony przede wszystkim dla studentow kierunkow
zwiazanych z technika cieplng i chtodnictwem. Dla innych kierunkéw mozna pewne
dzialy pominaé. Moze by¢ takse pomoca dla 0sob zajmujacych si¢ zagadnieniami
cieplnymi w technice.






Wstep

Termodynamika jako dzial mechaniki jest dyscyplina podstawowa w technice
cieplnej, obejmujaca nie tylko energetyke cieplna (kotly, turbiny, maszyny parowe.
pompy), lecz takze inne dziedziny gospodarki, jak chtodnictwo, kriotechnike. silniki
wewngtrznego spalania itp.

Termodynamike dzielimy na teoretyczna, techniczna i chemiczna, dwie ostatnie
za$ sg termodynamikami stosowanymi, gdyz oprdcz podstaw teoretycznych obej-
muja podstawy zastosowan w technice 1 chemii.

Sposéb opisywania zjawisk w termodynamice moze byC statystyczny lub
fenomenologiczny.

Zjawiska termodynamiczne, zachodzace w osrodkach ciaglych, zazwyczaj sa
opisywane w sposob fenomenologiczny, wynikajacy bezposrednio z doSwiadczenia.
Zjawiska te mozna opisywac takze w sposob statystyczny. Osrodki sktadajace sie
z niewielkiej ilo$ci drobin lub osrodki o ich niezbyt duzej gestosci lepiej opisywac za
pomoca metod statystycznych. W tym przypadku sprawdzeniu dos$wiadczalnemu
podlega wynik rozwazan statystycznych.

Podstawowe prawa termodynamiki sa znane od dawna w postaci pierwszej,
drugiej i trzeciej zasady. Wprowadzono podzniej takze nazwe zerowej zasady
termodynamiki na okreslenie zjawiska wyréwnywania temperatury. Jako czwar-
ta zasade termodynamiki uznaje si¢ obecnie zasad¢ wzajemnosci Onsagera. Stoso-
wane sg rozne interpretacje i kolejnosci w poznawaniu praw termodynamiki. Sa to
tzw. ujecia. Ujecia sa doskonalone w miare rozwoju teorii, zwlaszcza zastoso-
wan. Spotyka si¢ takze ujecia nieco odmienne niz powszechnie stosowane, zmienia-
jace kolejnos¢ poznawania poszczegélnych dzialow praw i dowodow, np. ujecie
Truesdela.

Nalezy jednak zwraca¢ uwage na istotna roznice miedzy tzw. ujeciem nowoczes-
nym a rozwojem merytorycznym termodynamiki.

Podstawy termodynamiki obejmuja wiele praw i sformulowan, nieraz Scisle ze
sobg powiazanych. Analiza powiazan w celu ustalenia odpowiedniej kolejnosci
(sekwencji) twierdzen (od najprostszych do bardziej zlozonych) oraz zmniejszenie
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do minimum ich liczby, jest trescia tzw. aksjomatyki termodynamiki (Ehrenfest,
Afanasjew, Planck, Garatheodory, Falk, Jung, Giles i inni). Podstawowe pojecia jako
oczywiste przyjmuje si¢ bez dowodu.

Ujecia, ktore w pewnym zakresie sa charakterystyczne dla prawie kazdego
autora, oraz aksjomatyka, dotycza rozwoju strony formalnej termodynamiki.
Rozw0Oj merytoryczny polega na poznawaniu nowych praw i ustalaniu nowych
zalezno$ci w podstawach 1 zastosowaniach termodynamiki.

Nazwa termodynamika wywodzi si¢ od greckich stow: Seppos — cieply
1dvvaus — sita; wprowadzono ja do nauki wtedy, gdy nie odrozniano pojecia pracy
jako skutku dziatania sily od samej sily i okreslano tym samym terminem.

Urzadzenia (sitownie, chlodziarki, sprezarki, pompy, piece, wymienniki ciepta,
takze silniki, maszyny 1 in.), w ktorych wystepuje cieplo i praca, nazywamy
urzadzeniami termodynamicznymi. Poniewaz jest Scisty zwiazek migdzy cieptem,
praca a energiq, przeto uzywa si¢ takze okreslenia — urzadzenia energetyczne.

We wspomnianych urzadzeniach czynna rolg lub role posrednika w przekazywa-
niu energii odgrywa tzw. czynnik termodynamiczny, ktorym moze by¢ dowolne ciato
rzeczywiste, zwykle jednak cialo plynne, gaz lub ciecz. Dlatego wiele miejsca
poswigca si¢ na poznanie praw zaleznosci i wlasciwosci tych czynnikow.

1. Oznaczenia podstawowe

Wszystko co ma mase jest materig [26]. Materi¢ posiadajaca mas¢ spoczynkowa
nazywamy substancja i oznaczamy przez G. Materi¢ nie zawierajaca masy spoczyn-
kowej nazywamy materig polowa, np. fotony promieniowania elektromagnetycznego
(maja masg, a nie maja substancji).

Ilos¢ substancji mozna mierzy¢ ilo$cia czasteczek — molem lub masa spoczyn-
kowa znajdujacy sie¢ w znormalizowanych warunkach termicznych (tzw. kilogramem
normalnym).

Poniewaz w technice spotykamy si¢ z predkosciami w duzym stopniu nieprze-
kraczajgcymi 1/100 predkosci $wiatla, a znormalizowane warunki termiczne nie
maja praktycznie wplywu na mase, wigc praktycznie ilos¢ G substancji rébwna sie
ilosci m masy.

W termodynamice wystgpuja oznaczenia, ktore odbiegaja od stosowanych
w innych dziedzinach nauki i z tego wzgledu wymagaja oddzielnego omowienia.
Wielkosci dotyczace calego ciala sa oznaczane duzymi literami alfabetu, np. Q, I, V,
U itp. Wielko$ci zalezne od ilosci substancji, tzw. wielkosci addytywne odniesione do
ilosci m substancji ciala, sa oznaczone literami maltymi, np.: ¢ = Q/m, i = I/m,
v="V/m, u=U/m itp. i maja dodatkowe okreslenic wielkosci wlasciwych®, np.

* Wielko$ci wlasciwe nie sa addytywne.



v — objetos¢ wlasciwa, i — entalpia wlasciwa z wyjatkiem ¢, ktore bedziemy nazywali
cieplem jednostkowym albo kilogramowym ze wzgledu na to, Zze termin ,cieplo
wlasciwe” jest powszechnie uzywany do okreslenia innej termodynamicznej wielkosci.

Jezeli dana wielkos¢, zalezna od czasu, jest do niego odniesiona (podzielona), to
zwykle okresla si¢ ja jako strumien tej wielkosci lub jej natezenie i oznacza kropka
(ak pochodna do czasu w matematyce), np.: O = Q/t — strumien ciepla,
I — strumien entalpii, /' — strumien objetosci lub objetosciowe natezenie prze-
pltywu, m = m/t — strumien masy lub natezenie przeptywu masy. W tabeli 1.1
zestawiono oznaczenia i jednostki podstawowych wielkosci fizycznych stosowanych
w termodynamice. Podano takze m. in. uwagi dotyczace stosowanej terminologii,
ktora w dziedzinie termodynamiki nie zawsze jest jednolita.

Tabela 1.1
Oznaczenia i wielkosci podstawowe
Wielkos¢ Jednostka Skroét jednostek ]
fizyczna Symbol podstawowa stosowanych Uwagi
1 2 3 4 S
Cieplo Q dzul J, kJ
0 J kJ q — ciepto jednostkowe lub
qg=— e — .
m kg kg kilogramowe
W, kW
Praca L dzul I, kJ
| L J kJ
T m kg kg
L — L/t uzywane dotychczas
L M L Wi e dla mocy w kG-m/h
Energia E dzul J, kJ
E W, kW
U J kJ energia wewnetrzna (entermia)
Temperatura T kelwin K, t — w stopniach Celsjusza
Czas T sekunda s, h h — hora (godzina)
Masa m kilogram kg
m
m=— kg/s
T
2 n — substancja w kilomolach
Substancja G kg (kmol)
V, — substancja w umownych
metrach szesciennych
(um?)
G=m




cd. tab. 1.1
1 2 3 4 5
Sita K niuton N
Dlugosc ab. ... metr m
; . metr 3
Powierzchnia F Tewadratony m
Objetosé v metr m?
szescienny
|4 TE i
v=— m3/kg objetos¢ wilasciwa
m
v 1/ - objetosciowe natezenie
T przeptywu
Cisnienie p paskal Pa, MPa (1 Pa=1 N/m?
1 bar = 10° N/m? = 0,1 MPa
P — cis$nienie w MPa
h — ciSnienie w mm sk cieczy
b — cisnienie barometryczne
7.7 metr na § T
Predkosc w — m/s predkos¢ liniowa
radian na .
0} Ehunds 1/s predkos¢ katowa

2. Pojecia podstawowe

2.1. Znamiona stanu, stan ciala, rownanie stanu*

Do okreslenia jakiego$ ciata i odrdznienia go od innych, uzywamy przymiotow
tego ciala, czyli jego znamion, np. dtugosci, szerokosci, barwy, temperatury, ci$nienia,
zapachu itp.

Wsrod wymienionych znamion mozna wyodrebni¢ takie, ktore dadza sie
liczbowo wyrazi¢, np. dtugos¢, szerokos¢, temperatura, ciSnienie itp. — znamiona te
nazywamy znamionami iloSciowymi, méwimy, Ze sa wielkosciami. Pozostale znamio-
na, nie dajace si¢ wyrazi¢ liczbowo, np. ksztalt, zapach, barwa, nazywamy znamiona-
mi jakoSciowymi; mowimy, ze nie s wielkoSciami.

Wsrod znamion ilosciowych mozna wyro6znié takie, ktore nie ulegaja zmianie, np.
stala gazowa, liczba molowa oraz takie, jak np. cisnienie, temperatura, objetosé,
ktore moga ulega¢ zmianom. Znamiona ilosciowe zdolne do zmiany odgrywaja
wazna role w okreslaniu stanu danego ciala i dla podkreslenia tej ich cechy
nazywamy je znamionami stanu.

*) Wedtug pracy [26], z pewnymi zmianami.



O dwu cialach mowimy, ze sg3 w takim samym stanie, jesli zespot wszystkich
znamion stanu okreSlajacych te ciala jest odpowiednio taki sam, czyli mozemy
powiedzie¢, ze stan ciala jest okreslony przez zespol znamion stanu.

Znamiona stanu traktowane w danym zagadnieniu jako zmienne niezalezne
bedziemy nazywali parametrami stanu, a znamiona zalezne funkcjami stanu. Oczywi-
scie to samo znami¢ stanu moze raz by¢ funkcja stanu, a drugi raz, w innym
zagadnieniu, parametrem stanu®).

Nie wszystkie znamiona stanu sa od siebie niezalezne. Okreslajac dowolny stan
ciala mozemy dobra¢ dowolnie tylko pewna okre$long liczbe znamion stanu,
pozostale znamiona sa juz od nich zalezne.

Te minimalna liczbe parametrow stanu, ktora w celu okreslenia dowolnego stanu
mozemy dobra¢ niezaleznie, bedziemy nazywali zupelnym ukladem parametréow
stanu, np. dla gazu doskonalego zupelnym ukladem parametrow stanu jest uktad
p—v, T-s, lub i—s i in. Funkcj¢ stanu wyrazona za pomoca zupelnego uktadu
parametrow stanu bedziemy nazywad rownaniem stanu (dla gazu doskonatego
v = RT/p).

Z omowionych definicji wynika (rozpatrujac zagadnienie geometrycznie), ze
w zupelnym uktadzie parametrow stanu, stanowi odpowiada jeden punkt i kazdemu
punktowi w tym ukltadzie odpowiada jeden stan ciala.

2.2. Cisnienie

Bardzo waznym i czgsto stosowanym znamieniem stanu jest ciSnienie. Jesli nacisk
na jaka$ powierzchni¢ F oznaczymy przez K, to miejscowe cis$nienie p da sie wyrazi¢
wzorem

dK

P=gF (2.1)

Jesli nacisk jest rOwnomiernie roztozony, to ci$nienie p (w Pa) mozna okresli¢
wzorem

P=%" (2.2)
Podstawowa jednostka cisnienia jest 1 Pa, czyli 1 N/m?. Jest to jednostka zbyt
mata do okreslenia wigkszosci ciSnien wystepujacych w technice, stosuje si¢ wigc

*) W literaturze spotyka si¢ okreslenie wszystkich znamion stanu parametrami i funkcjami, z tym ze
dane wyjsciowe traktuje sie zwykle jako parametry, a dane wyliczone jako funkcje. Parametry okreslajace
bezposrednio stan substancji, np. p, v, t nazywa si¢ takze parametrami fizycznymi, a te, do ktorych
okre$lenia postuzono si¢ cieplem, parametrami kalorycznymi.
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megapaskal 1 MPa = 10° Pa. Ze wzgledu na wciaz uzywane przyrzady pomiarowe
skalowane w atmosferach technicznych (at), przejsciowo jako jednostke pomocnicza
stosowano 1 bar = 10° Pa. Ze wzgledu na klopoty z przeliczaniem jednostek,
ciSnienie w megapaskalach oznaczy sie przez P. Ze wzgledu na powszechne
stosowanie przyrzadow pomiarowych, tzw. manometrow réznicowych, gdzie ci$nie-
nie odczytuje si¢ za pomoca roznicy poziomow cieczy manometrycznej, dopuszcza
sie wyrazenie ci$nienia w mm stupa cieczy. Ci$nienie tak wyrazone oznacza si¢ przez
h, z wyjatkiem, gdy wyraza ono wysoko$¢ ciSnienia otoczenia, tzw. ci$nienie
barometryczne; wtedy oznaczamy je przez b.

Cisnienie stupa 1 mm Hg o temperaturze
0°C przy normalnym przyspieszeniu ziem-
skim oznacza si¢ czgsto jako 1 tor (1 Tr) — od
‘ nazwiska Torricelli.

Iz Wyrazajgc cisnienie w roznych jednostkach,
,)/} jako liczby P, p, h, mozemy zwiazek miedzy
i
I

Pm

tymi liczbami okresli¢ zaleznoscia

p=10° P, (2.3)

{& t1 NS lub
U Y B p=hy, (2.4)

przy czym y — cigzar wilasciwy cieczy mano-
metrycznej.

Wielkos$¢ zmierzonego cisnienia zalezy nie
tylko od stanu czynnika, ktorego ci$nienie
chcemy zmierzy¢, ale takze od warunkow,
w jakich zostal przeprowadzony pomiar.

Przyrzad przedstawiony na rys. 2.1 jest
manometrem membranowym. Jezeli za jego
pomoca chcemy zmierzy¢ ciSnienie, to od-

Rys. 2.1. Manometr membranowy czytujemy na skali wielko$¢ cisnienia p,,. Licz-

ba odczytana na skali przyrzadu zalezy nie
tylko od ciSnienia gazu w zbiorniku p, ale takze od ci$nienia otoczenia p,, gdyz
ugiecie membrany jest proporcjonalne do dzialajacej na nia sity wypadkowej, zatem

Pm=DP—D (25)
Bez wzgledu na rodzaj uzytej jednostki ci$nienia zaleznos$¢ ta jest speilniona, przy
czym:
p. — ciSnienie manometryczne, przyrzad mierzacy je — manometr,
p, — cisnienie otoczenia (barometryczne),
p — cisnienie absolutne (takie ci$nienie zmierzytby manometr znajdujacy sie

w absolutnej prozni).
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Zaleznie od tego, czy mierzone ci$nienie p jest wigksze badz mniejsze od p,,
manometr moze pokaza¢ ciSnienie manometryczne p,,, dodatnie, tzw. nadci$nienie
lub ujemne p,,,, tzw. podcisnienie, co da si¢ pokaza¢ na osi ci$nienia (rys. 2.2).
Cisnienie absolutne gazu oblicza si¢ dodajac do zmierzonego ci$nienia manome-
trycznego cisnienie otoczenia.

Pomiar ci$nienia otoczenia przeprowadza si¢ zwykle oddzielnie za pomoca
przyrzaddéw opartych na dziataniu rurki Torricelliego, tzw. barometrow lub przy-
rzadow opartych na zjawisku sprezystosci materialow — aneroidow (rys. 2.3).
Wielkos¢ zmierzonego manometrem ci$nienia gazu zalezy rowniez od tego, czy gaz ten
ma makroskopowa predkos¢ rozna od zera, czy jest nieruchomy (tzn. statyczny).

Hg 4

Pmy

Pm,
by

Py

P>

Rys. 2.2. Ci$nienie manometryczne i absolut-  Rys. 2.3. Przyrzady do pomiaru ci$nienia otoczenia:
ne na skali ci$nien a — barometr, b — aneroid

Jezeli pomiar ci$nienia jest prowadzony woéwczas, gdy czynnik znajduje si¢
w ruchu, to zaleznie od sposobu pomiaru (rys. 2.4) rozrozniamy cisnienie (manome-
tryczne lub absolutne) statyczne, dynamiczne i catkowite.

Jezeli o$ rurki impulsowej przekazujacej ci$nienie jest skicrowana normalnie do
wektora w predkosci plynu, to przyrzad przytaczony do tej rurki zmierzy ci$nienie
statyczne. Gdy o$ rurki jest zgodna z kierunkiem wektora w oraz skierowana
otworem przeciwnie do zwrotu tego wektora, wowczas przytaczony przyrzad wskaze
ci$nienie catkowite. Przyrzad przylaczony do obu rurek impulsowych wskaze
ci$nienie dynamiczne.

Jak wynika ze sposobu pomiaru,

Pe=DstDy- (2.6)



— _:\\
. Y
Q
Rys. 2.4. Pomiar ciénienia plynu znajdujacego si¢ w ruchu; p, — cis$nienie statyczne,
ps — cisnienie dynamiczne, p, — ci$nienie catkowite
w : .
e e Gdy przeplyw jest zaburzony, wowczas
Yoo 77 1 ci$nienie statyczne jest zmierzone dokladnie
em— —-

|

Rys. 2.5. Tarczka Sera

W < I w
= e

wtedy, gdy zadna skladowa predkosci w nie
dziala na rurke impulsowa na ciecz mano-
metryczna lub inny przyrzad pomiarowy.
Jezeli ze wzgledu na $rednice rurki przekazu-
jacej cisnienie jest obawa, ze skladowe pred-
kosci (np. wiry) moga falszowa¢ pomiar, to
mozna ten wplyw wykluczy¢ przez zamon-
towanie na rurce tzw. tarczki Sera (rys. 2.5).
Z teorii przeptywow (p. 17.9.1) wynika na-
stepujaca zalezno$¢ ci$nienia dynamicznego
od predkosci:

Pi="75—> 2.7)

w ktorej

P =——]|l
|

=

ot

Rys. 2.6. Rurki spigtrzajace: a — Prandtla,
b — Pitota

s =~ y — cigzar wlasciwy (gesto$¢ ciezaru)

ptynu, N/m?,

w — predkos¢ przeptywu, m/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?.

Zaleznos¢ (2.7) wykorzystuje do po-
miaru predkosci ptynu rurkami spigtrzaja-
cymi, z ktorych najczesciej jest stosowana
rurka Prandtla, mierzaca wprost ci$nienie
dynamiczne p,, jako roznic¢ p.—p, (rys.
2.6), i rurka Pitota, mierzaca ci$nienie
catkowite p,.
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Ciénienie plynu bedace znamieniem stanu, tzn. wynikajace z mikroskopowego
ruchu czastek plynu, jest to ci$nienie absolutne i statyczne. Wystepuje ono
w rownaniach stanu i rownaniach z nim zwigzanych.

Przyklad 2.1. Zmierzone ci$nienie manometryczne gazu w zbiorniku wynosi p,, = 0,2 MPa. Cisnienie
otoczenia b, s = 745 mm Hg. Cigzar wlasciwy rteci w temperaturze 15°C, y = 132,4 N/dm?. Obliczy¢
ciSnienie absolutne gazu. Przedstawi¢ na osi ci$nienie manometryczne i absolutne (rys. 2.7):

P =DntD,
pm=10%-0,2 =2-10° N/m? (Pa) p
p, = hy =0,745-132,4-10° = 1,13-10° N/m? A(Fb)
(Pa) L4
p =2-10°+1,13-10° = 3,13-10° N/m? (Pa) 213.105
Zadanie 2.1. W rurociagu ptynie woda z pred-
koscia w = 4 m/s. Zmierzone manometryczne ci$nie-
nie statyczne wynosi h,, = 340 mm H,O. Ci$nienie &
otoczenia wynosi b, = 760 mm Hg. Obliczy¢ ci$nie-
nie dynamiczne i catkowite. Cis$nienia te przedstawic Q
na osi. o
—__ Dane: dla wody — 7,5 = 9792,3 N/m?; dla rteci il
& 5 /= 1333 N/dm®. |
= g' Odpowiedz: ci$nienia manometryczne &
8 & p,=0810° Nm?, 0 _
T p,=003-10° N/m?,
p.=083-10° N/m? Rys. 2.7. Skala ci$nien

ci$nienie catkowite absolutne p, = 1,84-10° N/m?

Zadanie 2.2. Za pomoca rurki Pitota zmierzono manometryczne ci$nienie catkowite przeplywajacej
benzyny h. =60 mm Hg (w temperaturze 15°C), cisnienie statyczne za$ p,, = 0. Cisnienic otoczenia
wedlug danych PIHM wynosi 1045 hPa. Obliczy¢ predkos¢ przeptywu benzyny. Ciénienie statyczne,
dynamiczne i catkowite przedstawi¢ na osi ci$nien.

Dane: dla rteci y,5 = 132,4 N/dm?3,

Voenz = 8633 N/m?.
Odpowiedz: w =4,27 m/s p, = 0,08-10° N/m? (Pa),
Ci$nienie absolutne: p, = 1,125-10° N/m? (Pa).

2.3. Czynnik termodynamiczny

W obliczeniach termodynamicznych rozroznia si¢ zwykle czynniki termodyna-
miczne:

1. Gaz doskonaly*® jest to gaz, ktory spelnia rownanie stanu Clapeyrona i ktorego
ciepto wihasciwe dla stalej objetosci jest stale ¢, = const. Inne wiaSciwo$ci omawia si¢
w dalszej czeSci niniejszej publikacji. Gaz taki w przyrodzie nie wystepuje.

2. Gaz poldoskonaly — jest to gaz takze spetniajacy rownanie Clapeyrona, lecz
ciepto wiasciwe tego gazu dla stalej objetosci da si¢ wyrazi¢ funkcja tylko
temperatury ¢, = ¢,(T). Gaz taki w przyrodzie nie wystepuje.

*) Statystyczna interpretacja w p. 14.1.



3. Gaz Van der Waalsa (patrz p. 14.2) — nie spetnia rownania Clapeyrona, lecz
w wiekszym obszarze standw niz gaz doskonaly i poldoskonaly przybliza za-
chowanie gazu rzeczywistego. Gaz taki w przyrodzie nie wystepuje.

4. Substancja rzeczywista — czynnik ten nie stosuje si¢ do rownania Clapeyrona
i Van der Waalsa; ciepto wlasciwe ¢, jest funkcja wielu zmiennych*®), jednak zaleznie
od stanu tego czynnika i dokladnosci zadania, ktore mamy rozwigzywac, mozemy
w pewnych warunkach substancj¢ rzeczywista traktowac¢ jako gaz doskonaly lub
poldoskonaty:

a) jezeli substancja rzeczywista wystepuje w fizycznie jednorodnej fazie gazowe;,
a odlegloséci miedzy czasteczkami sa duze (odpowiednio umiarkowane temperatury
i niskie ci$nienia), obliczenie zas ma mie¢ charakter orientacyjny, to wolno traktowac
substancje rzeczywista jako gaz doskonaly;

b) jezeli substancja rzeczywista wystepuje w jednorodnej fazie gazowej, a zmiany
temperatury tego gazu sa tak duze, ze w danym zakresie temperatur nie mozna
uznac ciepta wlasciwego ¢, za stale, obliczenie zas ma charakter doktadniejszy (np.
konstrukcyjny), to substancje rzeczywista traktujemy jako gaz poldoskonaly (gaz
rzeczywisty zbliza si¢ do poldoskonatego, gdy p — 0).

2.4. Rownanie Clapeyrona stanu gazu doskonalego i poldoskonalego

Z praw Boyle’a-Mariotte’a, Gay-Lussaca i Avogadra wynika zaleznos¢ dla gazu
doskonatego, nazywana rownaniem Clapeyrona:

pv=RT (2.8)

w ktoérym
‘ p — ci$nienie (absolutne i statyczne), N/m?,
v — objetos¢ wlasciwa gazu, m?/kg,
| \ T — temperatura absolutna gazu, K,
R — indywidualna stala gazowa, J/(kg-K).
Jezeli obie strony tego réwnania pomnozy-
mkg my przez masg¢ m, to otrzymamy rownanie

pV = mRT, (2.9
w ktorym V' — objetos¢ catkowita gazu (por.
@'_ v rys. 2.8).
| Gdy ilo$¢ gazu wyrazi sie w kilomolach (m =
. = nM), wowczas réwnanie (2.9) przyjmie postac

TK

vm3

Rys. 2.8. Okreslenie stanu gazu pV =nM RT, (2.10)

* Inne réwnania stanu gazow omowiono w p. 14.3.



w ktorej
n — 1ilos¢ kilomoli gazu;
M — liczba molowa.
Iloczyn MR dla wszystkich gazow jest staly i ma nazwe uniwersalnej stalej
gazowej

J
MR = 8315———- 2.11
kmol- K ( )
Uwzgledniajac (2.10) i (2.11) otrzymujemy rownanie Clapeyrona w postaci
pV =n 8315 T. (2.12)

Oznaczajac wlasciwa objetos¢ molowa jako @ = V/n, rownanie (2.12) mozna
sprowadzi¢ do postaci
p® =28315 T, (2.13)

z ktérej wynika, ze kilomol dowolnego gazu w takich samych warunkach termicz-
nych (tj. dla tego samego p i T) zajmuje taka sama objetoS¢ (prawo Avogadra).
Zakladajac umowne fizyczne warunki normalne — ci$nienie 760 Tr i temperatura
273,2 K — z rownania (2.13) otrzymamy, ze w tych warunkach kilomol dowolnego
gazu zajmuje objeto$¢ 22,4 m?. Stad mozna otrzymac wzor pozwalajacy przeliczy¢
ilo$¢ kilomoli na umowne (normalne) metry szeScienne (um?):

V,=224 n. (2.14)

2.5. Mieszaniny (roztwory)

Sktad mieszanin (rys. 2.9) mozemy okresli¢ za pomoca tzw. udzialow objeto-
$ciowych, wagowych i molowych. Jako udzial objetoSciowy danego skladnika

a b
I) pT I1I)p,T I p, T
mp, My, My Mo Mot p.T.m, Mz
=i J|L e ] e
o © + + o+
o o a a ¥ A + A
o © , 9 ‘o, + 0 2 o
0%l a 4 a + a° . 4 o, + o+
o + o
o a 2 N o 4 HO 2
0 s + 5 bt 0 £ o
° a a|t 4+ . A ot 4
o
0 1 a a | 3 2 A & - 5 AN
Y Vir vin
v v

Rys. 2.9. Mieszanie cial: a — stan przed zmieszaniem, b — stan po zmieszaniu
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mieszaniny bedziemy rozumieli stosunek objetosci tego sktadnika do objetosci
mieszaniny. Objetosci te sa mierzone w tych samych warunkach termicznych. Mozna
to zapisa¢ nastepujacym roéwnaniem definicyjnym:

o= (%) (215)

Vi

Y = z<7>ﬂ — 1. (2.16)

Udziatem wagowym danego skladnika mieszaniny nazwiemy stosunek ilosci
danego sktadnika m; do iloSci mieszaniny m. Mozna to wyrazi¢c wzorem

gyt (2.17)
m

To=Y =1

Udzialem molowym danego skladnika (z;) nazywamy stosunek ilosci danego
sktadnika (n;), w kmol, do ilosci mieszaniny (n), w kmol

z, =4, (2.18)

Yz :2%: 1. (2.19)

Jesli mieszanina jest gazem spetniajacym réwnanie Clapeyrona, to udziat molowy
jest rowny udziatlowi objetoSciowemu

n8315T pV, [V,
= = f b = 7. 2.2
AT W8S T pV (V)pT i )

Udzialy objetosciowe, wagowe i molowe wyraza si¢ utamkami wiasciwymi lub
w procentach. Zwykle sktad mieszanin gazowych wyrazamy przez udzialy objeto-
sciowe, a mieszanin cial stalych i cieczy przez udzialy wagowe. Udzialy molowe
stosuje sie zarowno do gazow, jak i ciat statych.

Sktad powietrza w przyblizeniu mozna przedstawi¢ nastepujaco:

ro, =021  go,=0,23
n, =079 gy, =071
Y. = 1,00 gi = 1,00

i

Aby zastosowa¢ rownania Clapeyrona do mieszanin gazéw w postaci rownania
(2.8) lub (2.9), nalezy wyliczy¢ zastepcza stata gazowa R, lub zastepcza liczbe molowa
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mieszaniny M. Iloczyn zastgpczej stalej gazowej mieszaniny przez zastepcza liczbe
molowa ma warto$¢ uniwersalnej stalej gazowej.
Oto rownanie Clapeyrona dla mieszaniny gazéw i dla kazdego skladnika
mieszaniny:
pV =mR,T, (2.21)

pV,=mR,T. (2.22)

Po przeksztalceniu rownania (2.22) i1 przeniesieniu p z lewej strony i T z prawej
strony przed nawias otrzymamy

pY.Vi=T> mR,;, (2.23)
a po podzieleniu tego roéwnania stronami przez roéwnanie (2.21):
V., T R,
pLV: _TymR, _ 2.24)
pV TmR, ;
Poniewaz ) V, =V, przeto
R.
R—&™R_5op (2.25)
m

Zastepcza stata gazowa mieszaniny gazéw rowna sie sumie iloczynéw udzialow
wagowych przez indywidualne stale gazowe. W podobny sposoéb mozna wykazac, ze

M, =) rM,, (2.26)
a wiec zastepcza liczba molowa rowna si¢ sumie iloczynow udzialow objetosciowych
sktadnikow mieszaniny przez ich liczby molowe.
J
kmol K

Przyklad 2.2. Przeliczy¢ 100 kg odpowiednio O,, N,, CO,, NH, na kilomole i umowne (normalne)
metry szeScienne.

M_R, = 8315 2.27)

m
n=—; ng,=—=3,125 kmol; ny, =— = kmol;
M 2 28

100
Neo, = E =227 kmol;  nyy, = E = 5,55 kmol;
V,=224 n; V,,=224-3125="70,0 um?;
Vin, = 80,0 um?®; Vo, = 50,8 um?;  V,y, = 1243 um?®.
Przyklad 2.3. W zbiorniku o objetosci 0,5 m* znajduje si¢ sprezone powietrze o ci$nieniu odczytanym
na manometrze 0,5 MPa i temperaturze 20°C. Obliczy¢ ilo$¢ powietrza (w kg, kmolach i um3). Ci$nienie

otoczenia p, = 0,1 MPa.
Zastepcza liczba molowa i indywidualna stala gazowa dla powietrza

M, =Y rM,;=021-32+0,79-28 = 28,84 kg/kmol,
8315 8315



Ilo$¢ powietrza w zbiorniku
pV _ (05+0,1) 10°-0,5

m=—— =L~ " _355kg,
RT  288(273,2+20)
m 35,5
— = 0,123 kmol,
M 288

V,=224-n=224-0,123 = 2,76 um®.

Zadanie 2.3. Podczas spawania acetylenowo-tlenowego cisnienie tlenu w 50-litrowej butli tlenowej
spadto na manometrze z 12 do 0,2 MPa. Butla znajdowata si¢ w otoczeniu o temperaturze 20°C i ci$nieniu
0,1 MPa. Obliczy¢ (w kg, kmol, um?) ilo$¢ tlenu zuzytego do spawania.

Odpowiedz: n = 0,243 kmol, m = 7,78 kg, V, = 5,44 um>.

Zadanie 2.4. Waga zbiornika wypelnionego azotem zmniejszyla si¢ o 3 kg na skutek wypuszczenia
cze$ci gazu do otoczenia o temperaturze 293,2 K. Odczytany na manometrze spadek ci$nienia przy
spelnionym warunku zrownania si¢ temperatury gazu z temperaturg otoczenia wyniost Ap = 0,2 MPa.
Obliczy¢ objetos¢ zbiornika.

Dane: Ry, = 296,8 J/(kg-K).

Odpowiedz: V = 1,30 m>.

2.6. Przemiany termodynamiczne

Z definicji zupelnego uktadu parametrow stanu wynika, ze w tym ukfadzie jednemu
stanowi odpowiada punkt i odwrotnie, jednemu punktowi jeden stan. Dla gazu
doskonatego i potdoskonatego takim uktadem jest np. uklad p—v (dla ciata o iloSci
substancji m = idem uklad p-V jest takze zupelnym ukladem parametréw stanu).

Jezeli jakie$ cialo mialo na poczatku zjawi-
ska stan, ktory przedstawia punkt 1% (rys. 2.10),
tzn. ci$nienie jego wynosito p,, objetos¢ wlasciwa
v;, a na koncu ciSnienie 1 objetos¢ wlasciwa
przyjely wartos¢ p, i v,, czemu odpowiada punkt
2, to wiadomo, ze cialo to musiato przejs¢ przez
stany o posrednich ciSnieniach miedzy p, 1 p,
oraz posrednich objetosciach wlasciwych miedzy
v, 1 v, Wynika stad, ze aby stan ciala ulegt
zmianie, musi przejs¢ przez stany posrednie.

Zbior stanow posrednich (od stanu poczat-
kowego 1 do stanu koncowego 2) nazywamy
przemiana. Matematycznie jest to droga

Y, % ® przejscia o jednym stopniu swobody. Obrazem
Rys. 2.10. Stany ciata (1 i 2) graficznym przemiany w zupelnym uktadzie
i przemiany w uktadzie p-v parametrow stanu jest linia taczaca stan 1 ze

stanem 2. Przemian moze by¢ dowolnie wiele.

*) Stan ciata na rysunku jest oznaczony cyfra arabska ,,w kotku”; na wykresie wylacznie cyfra arabska.
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Z wielkiej liczby przemian mozna wyodrgbnic¢ tzw. przemiany charakterystyczne:

— dla stalego ci$nienia — przemiana izobaryczna,

— dla stalej objgtosci — przemiana izochoryczna,

— w stalej temperaturze — przemiana izotermiczna,

— dla stalej entalpii — izoentalpowa lub izentalpowa itp.
3. Praca

Pojecie pracy wprowadzono do mechaniki jako
miar¢ pewnego skutku dzialania sity skupionej, pod-
legajacej przesunigciu (rys. 3.1). Wzor definicyjny ma
postac

L,_,= [ Kcos¢pds (3.1)*
12
w ktorej
K — sila,
¢ — kat miedzy kierunkiem dzialania sity a chwilo-
wym przesunieciem,
§ — przesuniecie.
W .term.odynamlce mamy 'do czynienia zv’vykle Rz ST P iy Seuions
z czynnikami elastycznymi (ale nie wylacznie), w ktorych K na drodze s miedzy
nie wystepuja sily skupione, lecz sily pochodzace od stanami 1 i 2

cisnienia. Na rysunku 3.2 pokazano uklad cylinder—tlok
napelniony czynnikiem termodynamicznym, w ktérym jest rownowaga miedzy sita
K, dziatajaca na tloczysko, a sita od cigzaru K,. W urzadzeniu tym nie wystepuje
tarcie. Gdy odpowiednio dobierzemy krzywke, wowczas mozna dowolnie powoli
zmieniaC objeto$C gazu 1 jego cis$nienie.

Cisnienie absolutne czynnika termodynamicznego w cylindrze dziata ze skupiona
sita K na drag tlokowy. Podczas przesuwania tego draga, zgodnie z rownaniem (3.1),
zostanie wykonana praca:

L,_, = [Kds, (3.2)
1

gdyz cos ¢ = 1 (kierunek przesuniecia zgodny z kierunkiem dzialania sity).
Sile K mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru
K=pF, (3.3)

w ktérym F — powierzchnia tloka.

® Ogolnie wielkosci K i ¢ sa zmienne, zalezne od drogi s.
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ttoczysko

Ka

v
Rys. 3.2. Uklad cylinder—tlok: 1, 2 — stany ciata

Poniewaz iloczyn Fds=dV (por. rys. 3.2), przeto wzor okreslajacy prace
absolutng przyjmie postac

2
Li_,=]JpdV. (34)
1

Wzér (3.4) traktujemy w termodynamice jako wzor podstawowy okreslajacy
prace.

Mozna wykaza¢, ze dla dowolnego gazu o stalej ilosci substancji m = const,
zmieniajacego swoja objetosc, gdy p jest absolutnym ciSnieniem statycznym gazu,
a dV przyrostem jego objetosci, praca wykonana przez ten gaz wyrazi sie takze
wzorem (3.4). Praca ta jest wtedy Scisle zwiazana z przemiana, jakiej podlega gaz
i nazywamy ja praca absolutng przemiany®. Praca taka jest wtedy wyko-
nywana w urzadzeniu przedstawionym na rys. 3.2, gdy tlok jest szczelny.

W uktadzie p—V prace absolutna przemiany przedstawia pole pod linia zaleznosci
p = p(V)**. Z rownania (3.4) wynika, ze w przypadku ci$nienia absolutnego p, ktore
jest zawsze dodatnie, praca absolutna jest dodatnia (jest wykonywana), gdy dV > 0,
czyli podczas ekspansji gazu***). Praca ma znak ujemny (musimy prace wykonac),
gdy dV <0, objetos¢ gazu maleje, tzn. gdy odbywa si¢ kompresja gazu.

® Gdy w podreczniku jest mowa o L,_,, L., _,, L,,_,, wowczas nalezy rozumie¢ odpowiednio
prace absolutna, zewnetrzng i techniczna, a przemiang jako przemiang dowolna o stanach poczatkowym
1 i koncowym 2.

*) Dla m = const zalezno$¢ p = p(V) w ukladzie p-V okredla linie przemiany.

#%) Ziawisko zwigkszania objetosci nazywamy ekspansja zmniejszania objetosci — kompresja,
zjawiska zwigkszania ciSnienia — sprezaniem, a zmniejszanie ciSnienia — rozprezaniem.
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Jezeli urzadzenie (rys. 3.2) znajduje si¢
w otoczeniu o cis$nieniu p,, to przesunigciu @ @
podlega nie sita K, lecz K' (por. rys. 3.3). |
Praca uzyta na, podniesienie cigzaru K, : P :%: | Po 4
wyniesie: T

2
L, _,=[Kds. (3.5)
1

I ]
!

ul —

Poniewaz K' = (p—p,)F, Fds = dV, przeto

2
Lul~2 = j(p_po)dV (36)
1

Rownanie (3.6) okresla tzw. prace uzy- P
teczna. Calke z prawej strony rownania (3.6) g, “ |_2|

mozna przedstawiC jako roznicg calek, czyli Lerz

2 2
Ly_,= jpdV—j‘padV. (3.7) Rys. 3.3. Praca uzyteczna przemiany
1 1
2
W rownaniu tym [pdV jest znana praca absolutna, a przy stalym ci$nieniu otoczenia
1
2
catka fp,dV =p,(V,—V,), i przedstawia prace gazu L, , , uzyta na kompresje
1
otoczenia, wigc réwnanie (3.7) mozna przedstawi¢c w postaci
L.«1—2:L1—2_L1.c,1—2- (3.8)

W ukladzie p—V wielko$¢ pracy uzytecznej jest polem pracy absolutnej, pomniej-
szonym o pracg kompresji otoczenia (rys. 3.3).

Praca zewnetrzna L, _, nazwiemy.pracg, jaka
wykonuje gaz na pokonanie sit zewnetrznych. @ Q
Nawiazujac do omawianego uktadu cylinder—tlok

(rys. 3.4), mozna stwierdzi¢, ze sa to sily K” I 5 o | P
dzialajace na gaz, a pochodzace od cigzaru K,, T ~| =~ '*ﬁ
oraz sita pochodzaca od cisnienia otoczenia row- | -
na Fp,. Ky

W rzeczywistym cylindrze zawsze wystepuje Rys. 34. Wplyw tarcia K, w ukladzie
tarcie, zarowno wewnatrz czynnika, jak 1 w me- cylinder—tlok

chanizmach, np. tarcie tloka o $cianki cylindra.

Jesli sita K, bedzie obrazowa¢ sumaryczna uogélniona sile tarcia, wystepujaca
w uktadzie cylinder—tlok (zaréwno tarcia mechanizmow, jak tarcia wewnatrz ptynu), to
po przesunigciu od potozenia 1 do 2 na pokonanie sit zewnetrznych dzialajacych na gaz
zostanie przekazana praca pomniejszona o prace L, _,, zuzyta na pokonanie sit tarcia,
czyli
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Lz1—2:L1—2_Lf1—2- (3-9)

W maszynach technicznych i silnikach przeptywowych wykonujacy prace czyn-
nik termodynamiczny jest do tych urzadzen dostarczany przez ,izobaryczne napet-
nienie” oraz izobarycznie usuwany przez tzw. ,wydech”. Te dwa procesy maja wplyw
na wielkos¢ wykonanej przez te urzadzenia pracy. Rozpatrzymy wplyw tych
proceséOw podczas cyklu pracy idealnego silnika przeptywowego. Silnik ten (rys. 3.5)

]
T

T

T

Y V2 4

Rys. 3.5. Schemat idealnego silnika przeptywowego: DMP — dolne martwe (kukorbowe) potozenie tloka,
GMP — goérne martwe (odkorbowe) potozenie tloka; a — rurociag doprowadzajacy termodynamiczny
czynnik o stanie 1, b — rurociag odprowadzajacy termodynamiczny czynnik o stanie 2; ¢ — zawoér
dolotowy, d — wodzik, e — korbowdd, f — watl korbowy, g — kolo zamachowe, h — zawor wylotowy:

E' Ly_y=p,Vy, — L, g=p,V,, \\\\\\‘ - Ll—ZZ;PdVa _ Ly_,= —j?Vdp

odznacza si¢ tym, ze pojemnos$¢ kompresyjna jest rOwna zeru, tj. pojemno$c¢ cylindra
odcieta przez tlok znajdujacy si¢ w odkorbowym martwym potozeniu, zwanym takze
gornym (GMP). W silniku nie wystepuje pod zadna postacia tarcie, nie ma wiec
spadku ci$nienia na zaworach; podczas napelniania oraz wydechu ciepto nie jest
przekazywane i tlok jest szczelny.

Opis dzialania silnika: podczas przesunigcia z GM P do potozenia 1 jest otwarty
zawor dolotowy. Czynnik o ci$nieniu p; napetnia cylinder i przesuwa ttok w potoze-
nie 1. Przez ten czas stan czynnika nie ulega zmianie i jest okreSlony stanem
1 w rurociagu doprowadzajacym. Zmienia si¢ tylko ilos¢ elastycznego plynu
w cylindrze. Zostaje wykonana praca L,_, izobarycznego napelnienia cylindra. Gdy
tlok znajdzie si¢ w potozeniu 1, zamyka si¢ zawor dolotowy i przez caly czas
przesunigcia z polozenia 1 do potozenia 2 zamknigte sa oba zawory. Czynnik
realizuje przemiane 1-2 i praca wykonana na tym przesunigciu jest L, _,. Gdy ttok
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znajdzie si¢ w potozeniu 2, ktore jest jednoczesnie odkorbowym martwym potoze-
niem, zwanym takze dolnym (DM P), wowczas otwiera si¢ zawor wylotowy i czynnik
termodynamiczny o stanie 2 zostaje izobarycznie usunigty z cylindra do rurociagu
odprowadzajacego. Przez caly czas wydechu stan gazu w cylindrze jest nie zmienio-
ny — jest taki jak w rurociagu odprowadzajacym, a maleje tylko do zera jego ilos¢
w cylindrze. Podczas przesunigcia 2-B zostaje wykonana praca L,_, wydechu
(kosztem energii kinetycznej kola zamachowego). Gdy tlok znajdzie si¢ znow
w GMP, wowczas cykl pracy powtarza sig.

Wykonana podczas ekspansji czynnika praca L,_, oraz L,_, ma znak do-
datni, dV >0, a praca L,_j, ma znak ujemny, jako praca wykonana podczas
kompresji. Suma algebraiczna tych prac wyraza si¢ polem A-1-2-B i w omawianym
przypadku ma znak dodatni, tzn. z maszyny pracg ,otrzymujemy”’, moéwimy ze
jest silnikiem. Maszynami roboczymi nazywamy urzadzenia wymagajace do ich
napedu ,wlozenia” pracy, np. wentylator, sprezarka itp. Sume algebraiczna prac
napelnienia izobarycznego, przemiany i wydechu izobarycznego nazywamy praca
techniczng

Ly ,=Ly +L;_ ,—L, g=L; ,+pV,—p,V>, (3.10)

ktora matematycznie okresla si¢ jako

2

L,_,=—{Vdp. 3.11)
1

Wartos$¢ catki (3.11) mozna obliczy¢, gdy jest dana tylko przemiana 1-2, tzn.
wtedy, gdy gaz odbywa dowolna przemiang, cho¢ nie ma urzadzenia, w ktoérym
mogloby zachodzi¢ izobaryczne napelnienie i wydech. Praca techniczna* ma wtedy
tylko sens matematyczny, przydatny w rozwiazaniu wielu zagadnien termodyna-
micznych. ‘

W maszynach i urzadzeniach przeptywowych wykonywana praca jest réwna
zawsze pracy technicznej jako suma pracy napelnienia, przemiany i wydechu.

Jezeli wykonywana w maszynach przeptywowych praca jest obarczona tarciem,
to tarcie wystepuje we wszystkich fazach pracy, tj. podczas napelnienia, przemiany
i wydechu. Méwimy wtedy o pracy L, tarcia na cykl

W maszynach przeptywowych (silnikach i maszynach roboczych) praca L.
zewnetrzna réowna si¢ pracy technicznej pomniejszonej o prace L., czyli

L.=Ly_,—Lj. (3.12)%%)

* Mowimy wtedy, ze praca techniczna przynalezy do przemiany — skrotowo bedziemy mowili takze
»praca techniczna przemiany”.

**) L, — mowa jest tu o pracy sil tarcia, ktéra w postaci ciepta jest przekazana czynnikowi
roboczemu.
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W maszynach roboczych praca L, zewnetrzna, bedaca algebraiczna suma
ujemnej pracy technicznej pomniejszonej o pracg tarcia, potraktowana jako wielkos¢
dodatnia, jest nazywana praca napedowa L,*

B = L. (3.13)

Przyklad 3.1. Gaz ekspanduje w cylindrze, przy czym zaleznos¢ p od V okreSla rownanie
p=10°(V —1). Obliczy¢ prace absolutna i techniczng przemiany, jezeli p, =0,1 MPa, V, =2 m?,
ci$nienie koncowe p, = 1,0 MPa. Przemian¢ odwzorowa¢ w ukladzie p—V.

V,=10"%p,+1=10+1=11 m?
2 2 2 \lv
L,_,=fpdV=10°[(V=1)dV =10°( ——V ||  ?
T 1 2 |V1

1 2_ 92

1
Lyy =10° —

(11—2) = 49,5-103]

2
Ly_,=—(Vdp=L,_,+p,V,—p,V,=49,5-10°+10%-2—10° 11 = —59,5-103J.
1

Zadanie 3.1. Obliczy¢ pracg absolutna, techniczna i uzyteczna przemiany, jaka wykonuje gaz
w cylindrze, gdy obowiazuje zalezno$é¢ pV = 5-10°.

Dane: ci$nienie poczatkowe p, = 1,0 MPa, cisnienie koncowe p, = 0,1 MPa, ci$nienie otoczenia
p, = 1050 hPa. Przemiang odwzorowa¢ w ukladzie p-V.

L,_,=115-10°); L,_,=115-10°J; L, _,=0648-10°1.

Zadanie 3.2. Zalezno$&¢ ci$nienie od objetosci okresla rownanie pV? = idem. Poczatkowe ciénienie
i objetos¢ gazu w cylindrze wynosza odpowiednio: p; = 0,2 MPa, V, = 1,5 m>. W koncu sprezania
ci$nienie wynosito p, = 2,0 MPa. Obliczy¢ prace absolutng, techniczng i uzyteczna przemiany, gdy
ci$nienie otoczenia wynosi 740 mm Hg.

Odpowiedz:

L,_, =-—65-10°J;

L,_,=—13-10°J;

L, _,= —546-10° J.

4. Bilans energii

Rownania bilansu energii wynikaja z zasady zachowania energii. Definicje tej
zasady, spotykane w podrecznikach, sa nieraz w brzmieniu rézne, lecz jednoznaczne
pod wzgledem logicznym. Jedna z takich wypowiedzi jest: energia uktadu odosob-
nionego jest stala, przy czym przez pojecie ,,odosobniony” nalezy rozumieé ,nie
wymieniajacy energii z otoczeniem”. W celu wyodrebnienia ukladu z otoczenia
wprowadzamy pojecie ostony bilansowej. Ciata znajdujace sie wewnatrz ostony sa

*) Do pracy napedowej mozna wliczaé takze prace sit tarcia w mechanizmach napedowych, ktora
nie jest przekazana czynnikowi w postaci ciepla.
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uktadem, zewnatrz — otoczeniem. Ostona bilansowa jest powierzchnia zamknigta
i pomyslana. Nie wprowadza wigc zadnych zmian ani ograniczen w przebiegu
zjawisk. '

Jezeli uktad wymienia energie z otoczeniem, to przyrost energii 4E, tego uktadu
w czasie trwania zjawiska mozna wyliczy¢ z nastepujacego rownania bilansu energii

AE, = E,—E,, 4.1)
w ktorym 7
E¥® — tzw. ,energia doprowadzo- / //
na” do ukladu,
E, — ,energia odprowadzona”
z uktladu. '
— : . 4E, b
Graficznie rownanie (4.1) mozna _a/: E¥
przedstawi¢ wykreslnie wedlug San- e e y
keya w postaci najogomlejsze—' (rys. Rys. 4.1. Bilans energetyczny wediug
4.1). Sankeya: a — bilansowany uktad,
Najczesciej stosowanym w tech- b — ostona bilansowa

nice sposobem doprowadzenia i od-

prowadzenia energii jest przekazywanie energii rurociagiem wraz z czynnikiem, przewo-

dami elektrycznymi, dragiem tlokowym lub walem oraz przez grzanie lub chlodzenie.
Dla ukladu, ktorego model przedstawiono na rys. 4.2, energi¢ doprowadzona

mozna wyrazi¢c wzorem

E,=E ,+L,+Q,, 4.2)
w ktorym
E,, — energia dostarczona do uktadu wraz
z czynnikiem wplywajacym z pred-
koscia w, na wysokosci H,
E, — energia dostarczona za pomocg pra-
du elektrycznego,
L, — praca zewnetrzna przekazana do
ukladu,
Q. — cieplo przekazane do ukladu z ze-
wnatrz.
Zgodnie z ilustracja przedstawiona na
rys. 4.2 w zakres energii odprowadzonej Rys. 4.2. Model ukladu
wchodzi energia E ., przekazana do otocze- do bilansowania energii:
nia uktadu wraz z wyplywajacym czynni- a — oslona bilansowa
kiem:

* E, oraz E, sa wielko$ciami fizycznymi dodatnimi. Mozna zapisa¢ E, = YAE,, tj. ,energia
doprowadzona” jest suma dodatnich przyrostow energii uktadu, analogicznie E, = XAE,



E,=E,,. (4.3)

Jezeli cieplo, praca i energia elektryczna sa przekazywane w kierunku przeciw-
nym, jak to pokazano na rys. 4.2, to wchodza one w zakres energii odprowadzonej
E,. Kierunek przekazywania energii, ciepla lub pracy decyduje o tym, czy wchodza
one w zakres E, badz E,.

Przekazywanie energii rurociagiem jest powszechnie stosowanym sposobem
doprowadzenia lub odprowadzenia energii z uktadu.

Odbywa si¢ to w nastepujacy sposob. Jezeli ilo§¢ czynnika wplywajacego do
uktadu jest m, to ilos¢ dostarczonej z tym czynnikiem energii jest do tej ilosci

proporcjonalna; méwimy, ze energia jest ad-
@ dytywna E, = me,. Kilogram czynnika, ktory
wplywa do ukladu na wzglednej wysokosci
- H i z predkoscia w, wnosi ze soba energie e,.
'i\ Whnosi energie kinetyczna 1 kg-w?/2 oraz
W — wzgledna energi¢ potencjalna 1 kg-¢g- H. Aby
el e przekaza¢ czynnik przez przekroj F, w kto-
- 3 rym panuje ci$nienie p, nalezy go przesunac
o As (por. rys. 4.3), czyli nalezy wykonac
\L prace tloczenia pFAs = pv. Kilogram czyn-
nika wnosi wreszcie energie¢ zwigzana ze
stanem mikrodrobin ciata, ich ruchem®, tzw.

energie wewngetrzng u, czyli entermie

4s,

Hy

Rys. 4.3. Przekazywanie energii 2
rurociagiem e, =u+pv+ £ +gH. 4.4)

W duzej liczbie przypadkow spotykanych w technice, gdy w < 50 m/s oraz
wzgledna wysokos¢ H < 50 m, mamy

2

%-{-gH < u+pv, (4.5)

czyli
. X U+ pu. (4.6)

W termodynamice, w obliczeniach, spotyka si¢ czgsto sume¢ u-+pv 1 z tego
wzgledu oznaczono ja oddzielnym symbolem i i nazwano entalpia. Entalpia jest
takze znamieniem stanu, gdyz zaréwno u, jak i p oraz v, s3 znamionami stanu.

Rownanie

i=u+pv 4.7)

nazywamy rownaniem definicyjnym entalpii. Mozna napisac, ze

*) Ruchem tzw. mikroskopowym — chodzi przede wszystkim o energi¢ mechaniczna tego ruchu.
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e, = i+w7+gH, | (4.8)
a po spetnieniu warunkow (4.5)
E.~xmi=1. 4.9) .

Energia dostarczona rurociagiem wraz z czynnikiem jest w przyblizeniu rowna
entalpii tego czynnika.

Przyrost energii E, ukladu mozna obliczy¢ w sposdéb nastepujacy: Jesli na
poczatku trwania zjawiska energia uktadu miata warto$¢ E, , a na koncu E,, to
przyrost energii ukltadu mozna wyrazi¢ wzorem:

AE,=E,—E (4.10)
Do obliczenia energii ukladu postuzymy sie modelem (rys. 4.4), ktéry dla
wiekszosci przypadkoéw spotykanych w technice jest modelem wystarczajaco ogol-

nym. Rozpatrujemy tam uktad, ktéry podczas trwania zjawiska zmienia swoje
potozenie od I do II, predkos¢, mase i1 energiec wewnetrzng.

up?®

up*

Wy

my

W

Hj

Rys. 4.4. Model ukiadu bedacego w ruchu: I — polozenie ukladu na poczatku zjawiska, II — potozenie
uktadu w koncu zjawiska, a — ostona bilansowa

Oznaczamy:
w,, w, — predkoé¢ ruchu postepowego ukladu (poczatkowa i koncowa),

w,, @, — predko$¢ ruchu obrotowego ukladu (poczatkowa i koncowa),
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H,, H, — wysokos¢ potozenia $rodka cigzkosci uktadu (poczatkowa i koncowa),
U, Uk — energia wewnetrzna — entermia uktadu (poczatkowa i koncowa),
m,, m;, — masa ukladu (poczatkowa i koncowa).

Energi¢ ukladu na koncu zjawiska obliczymy z nastepujacego rownania:

2 2
mwi D wy

Euk = 2 2 k+ Ukv (411)
w ktorym D, — moment bezwladnosci calego ukladu wzgledem osi obrotu,
g — przyspieszenie ziemskie.

W podobny sposoéb mozna obliczy¢ energi¢ poczatkowa ukladu E,,, a odejmujac
ja od koncowej energii ukltadu, przyjmujac zatoZenie czesto spotykane w technice:
m, = m, = m, otrzymamy:

me o o\, Duf 2
AE, = >\ WE—w; —l—? wi—wy |+mg(H,—H,)+U,—U,. (4.12)

W réwnaniu (4.12) przyrost energii uktadu jest przedstawiony jako suma czterech
przyrostow poszczegolnych postaci energii: kinetycznej ruchu postepowego, kine-
tycznej ruchu obrotowego, wzglednej energii
potencjalnej 1 energii wewnetrznej ukladu.

Przyklad 4.1. Wskutek ogrzania dwuatomowego
gazu doskonatego w zbiorniku (rys. 4.5) o objetosci
8,315 m? ci$nienie tego gazu wzrosto z Py= 0,3 MPa
do p, =0,32 MPa. Jednocze$nie ze zbiornika wyply-
neta pewna ilo$¢ gazu o $redniej temperaturze 715 K.
Obliczy¢ ilos¢ gazu An kmol, ktéra opuscita zbiornik,
jesli udzielone ciepto Q. = 840 kJ.

W rozwazanym przypadku E, = Q_ oraz E, = E,,,
wigc na podstawie rownania (4.1), mozna przyrost ener-
Rys. 4.5. Zbiornik otwarty gii okresli¢ zaleznoscia:

wypelniony gazem AE, = 0.~

Pomijajac energie kinetyczna wyplywajacego gazu mozna, wykorzystujac rownanie (4.8), podaé
zaleznos¢
E,=1+4nMgH,

w ktorej An =n,—n, — ilo$¢ wyplywajacego ze zbiornika gazu;
stad
AE, = Q. —I1—AnMgH. (a)
Wykorzystujac rownanie (4.11) do obliczenia energii ukladu na korncu i na poczatku zjawiska dla
rozwazanego przypadku mozna AE, okresli¢ zaleznoscia:

AE, = nMgH —n ,MgH +U,— U,
lub
AE, = —AnMgH+Mec,(m, T, —n,T,). (b)*®

* Zgodnie z rownaniem (7.12) dla gazu doskonalego u = ¢,T.
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Poniewaz rownania (a) i (b) maja lewe strony rowne, wiec
AnMgH +Mc,(n,T,—n,T,) = Q.—I—AnMgH,
stad
Mc,(n,T,—n,T,)=Q.—1.

Z rownania Clapeyrona, dla stalej objetosci zbiornika, wynika:

eV
nT, = )
KR 8315
P,V
nT, =- S
PP 8315
czyli
I=0.—Mc, —— (p—p,)-
0.~ Me, = (pi—,)
Entalpi¢ gazu opuszczajacego zbiornik mozna okresli¢ zaleznoscia
==X
I = AnMc, T

» A
stad T \

I v
dn=——| Q. Mc, — (pe—p,) |
! Mc,,T_\,_,[Q Mew g5 P ”")]

50m

wstawiamy dane liczbowe 1 otrzymujemy \ j
I 8,315 ‘\! ‘\
An = ————]840—42 ——(0,32—03)-10° | = 0,2 kmol. H
42-7-715 8315 L1
&
Zadanie 4.1. Woda doplywa i odptywa z wodospadu (rys. 4.6) z ta samy \ =
predkoscia. Obliczy¢ przyrost temperatury tej wody, jesli wysokos¢ spadania
AH =50 m. Wskutek krotkiego czasu spadania cieplo przekazane do Rys. 4.6. Model

otoczenia jest bliskie zeru. Cieplo wilasciwe wody ¢ = 4,187 kJ/(kg-K).
Uwaga: porownaj zaleznos¢ (7.27).
Odpowiedz: At = 0,12 K.

wodospadu

Zadanie 4.2. Do idealnie szczelnej turbiny doplywa 100 t/h pary o wiasciwej entalpii na dolocie
i, = 3550 kJ/kg, a na wylocie i, = 2380 kJ/kg. Turbina znajduje si¢ w ruchu diuzszy czas, ma stale obroty
i ustalone temperatury. Obliczy¢ moc tej turbiny, jesli jest ona doskonale izolowana.

Odpowiedz: N =32,5 MW.

5. Pierwsza zasada termodynamiki (I z.t.)

W cylindrze znajduje sie gaz, ktory odbywa dowolng przemiang. Podczas
przesuniecia 1-2 zostato udzielone gazowi z zewnatrz ciepto Q., _, 1 jednoczesnie

gaz wykonal prace zewnetrzna L., _,. Bilans energii ukladu przedstawiono na
rys. S5.1.



W rozpatrywanym przypadku E, =

@ =Q.,-, E, =L, _,, wigc na podstawie
- I T réwnania (4.1) mozemy napisac¢

|
T 1
| I ' ' _
0_21'.3_’ I \0) || -:——Lﬂ—\ AEu_Q:172kL:l—2’ (51)
| N2 ! | a na podstawie rdéwnania (4.12) przy
—— - quasi-statycznym (prawie statycznym)

ruchu tloka:
Rys. 5.1. Uktad gaz-cylinder—tlok; .
a — ostona bilansowa AEu = Uk_ Up’ (5.2)

a przy nie zmienionej energii $cian cylindra i tloka daje

u-—-u,=U,-U,, (5.3)
w ktorym
U, — energia wewnetrzna (entermia) gazu w koncu przemiany,
U, — energia wewnetrzna gazu na poczatku.
Z polaczenia roéwnan (5.1), (5.2) i (5.3) otrzymujemy rownanie algebraiczne
Q:1-2=U,—U+L;_,, (5.4)

ktore nazywamy rownaniem pierwszej zasady termodynamiki, zapisanym za pomoca
ciepta zewnetrznego i pracy zewnetrznej. Jezeli w ukladzie przedstawionym na rys.
5.1 wystepuje tarcie, to stuszne jest roOwnanie

Qf]-.Z:Lflfz' (3.5)

Praca na pokonanie sil tarcia podczas przesunigcia 1-2 jest rOwna cieplu tarcia.
Jezeli rownanie (5.5) dodamy obustronnie do réwnania (5.4), to otrzymamy:

Q2172+Qf1—2:U2_U1+L:1—2+Lf172' (5.6)

Sume ciepta przekazanego do gazu z zewnatrz i ciepta powstalego wewnatrz
uktadu na skutek tarcia, i przejetego przez gaz, nazywamy cieplem przemia-
ny i oznaczamy symbolem Q,_,. Suma L, _,+L,,_,, zgodnie z réwnaniem
(3.9), jest rowna pracy absolutnej przemiany L,_,, czyli rOwnanie (5.6) przyjmie
forme

01-,=U,-U+L,_,, (5.7)
najczesciej uzywanej pierwszej postaci rownania I z.t. Jezeli prace absolutng wyrazimy
za pomoca rownania (3.10)

T,
e

r’ @10 Ly_,=Ly_>+p,Vo—p,Vy J (5.8)
1 wstawimy do (5.7), to otrzymamy

Q1 >,=U,+p,V,—U,—p,V + L, _», (5.9)
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co moza zapisac
Qi o=1L—-1,+L, . (5.10)

Rownanie to nazywamy druga postacia rownania I z.t.
Rownanie I zt. (5.7) oraz (5.10) dadza si¢ zapisa¢ w postaci roézniczkowe;j:

dQ=dU+dL, (5.11)
dQ =dI+dL, (5.12)

przy czym dQ, dL i d L, sa to wyrazenia rozniczkowe stuzace do obliczenia
odpowiednio — ciepta, pracy absolutnej i pracy technicznej* (np. d L = pdV,
adL,=—Vdp, dU i dI sa odpowiednio rozniczkami energii wewnetrznej i en-
talpii).

Cieplo, praca 1 energia wewngtrzna sa ze soba powiazane rownaniem [ z.t.
Energia jest wlasciwoscia materii. Energia wewngtrzna zalezy wiec tylko od
stanu substancji, a jej zmiany zaleza tylko od zmiany stanéw skrajnych. Ciepto
i praca zaleza nie tylko od zmiany stanow skrajnych substancji, ale rowniez od drogi,
wedtug ktorej stany si¢ zmieniaja, czyli od przemiany. Ciepto i praca nie sa
wigec energia, lecz jej zmianami czegsciowymi (sktadnikowymi): praca przez dziata-
nie sitami, a cieplo przez dzialanie roznicy temperatur lub inne o takim samym skut-
ku [15]. Suma zmian skladnikowych energii wewnetrznej nie zalezy od prze-
miany.

Wedlug Guminskiego [3] energia wewngtrzna ciala zmienia si¢ na sposob
pracy i ciepta. Cieplo i praca sa wigc wedlug niego sposobami zmiany energii
wewnetrznej **),

Przyklad 5.1. Obliczy¢ przyrost energii wewnetrznej (entermii) czynnika znajdujacego si¢ w cylindrze,
jesli wykonana przez ten czynnik praca zewnetrzna wynosi 3000 kJ, a jednocze$nie z zewnatrz przekazano
czynnikowi ciepto 2000 kJ

u\/ ‘Q:;—zzUz_Ul’*’Lzl—z’
Vo=V =4U =0, ,—L; 5,
AU = 2000—3000 = —1000 kJ.

Zadanie 5.1. W pionowym cylindrze z ruchomym tlokiem, obciazonym statym cigzarem, ogrzewany
gaz zwigkszyl swoja objetos¢ z ¥V, = 1 m3 do ¥, = 1,5 m?. Cisnienie manometryczne gazu wynosi p = 0,2
MPa. Przyrost energii wewnetrznej wyniost AU = 3000 kJ. Obliczy¢ cieplo Q, _, przemiany, jesli cisnienie
otoczenia wynosito p, = 0,1 MPa.

Odpowiedz: 4500 kJ.

2 2
* [dU = U,—U,, natomiast [d L= L,_,; blizsze wiadomosci o zastosowaniu wyrazen roznicz-
1 1
kowych do zapiséw 1 zt. oraz innych uje¢ tego zagadnienia podano w pracy [26].
*%) Statystyczna interpretacja ciepta i pracy (14.1.3).



6. Cieplo wlasciwe (pojemnos¢ cieplna wlasciwa)

Za wzoér definicyjny ciepta wlasciwego mozna uwazaé wzor okreslajacy srednie
cieplo wlasciwe ¢, _, przemiany migdzy jej stanami krancowymi 1-2

q1-2

Clmg = . 6.1
T (6.1)
Zgodnie z rownaniem (6.1) srednie cieplo wlasciwe przemiany jest to stosunek
jednostkowego ciepla ¢, _, dowolnej przemiany do przyrostu AT temperatury

czynnika termodynamicznego (rys. 6.1).
Jezeli w przemianie obierzemy dowolny stan z i rozpatrzymy zjawisko, w ktorym
stany krancowe beda si¢ zblizaly do stanu z, to zaréwno jednostkowe ciepto
przemiany, jak i przyrost temperatury, beda

p ot l1-2

@ dazyly do zera, ich stosunek za$ bedzie
dazyt do granicy, ktora nazywamy cieplem
S [
4 l_'_-".v'__ ; > nie
&l ! e
E ¢c= lim =2 _29 (6.2)
7 AT -0 AT dT

W literaturze dla wybranych przemian
termodynamicznych 1 czynnikow cieplo
R 4 wlasciwe podaje si¢ w postaci wzorow lub

\ tabel (zarowno c¢, jak 1 ¢,_,). Dla gazow

wlasciwym ¢ przemiany w dowolnym sta-

(S

)
il

0=t

P 2 doskonalych sa to liczby wyliczone z teore-
tycznych zaleznosci, dla gazow i cial rzeczy-
v wistych podane na podstawie przeprowa-

Rys. 6.1. Przemiana o stanach skrajnych, dzonych eksperymentow.
dazacych do stanu z Whprowadzone pojgcia ciepta wlasciwe-

go umozliwia obliczenia ciepla przemiany
za pomoca tabel 1 wzorow okreslajacych ciepto wlasciwe.
Na podstawie wzoru (6.2) piszemy wzor ogoélny ciepta przemiany **

Oy_5 = }mch. (6.3)
1

Cieplo przemiany mozna réwniez obliczy¢ ze wzoru (6.1)

Q1 ,=mc, ,(T,—T)). (6.4)

* W tym ujeciu d g jest wyrazeniem rézniczkowym, przystosowanym do dowolnej przemiany. Brak
odnosnika przy symbolu ¢ oznacza, ze chodzi o cieplo wlasciwe dowolnej przemiany.

#*) Wzory (6.3) i (6.4) przyjmuja wartos¢ nie oznaczona dla przemiany izotermicznej (o stalej
temperaturze T czynnika).
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Lecz bezposrednie korzystanie z tego wzoru, gdy cieplo wlasciwe nie jest stale, jest
utrudnione ze wzgledu na to, ze wartosci Sredniego ciepta wiasciwego, nawet dla
wybranej przemiany, nie mozna stabelaryzowa¢ z powodu zmiennosci stanow
krancowych 1-2. Szczegdlng role w obliczeniach odgrywa ciepto wlasciwe przemiany
izochorycznej ¢, oraz izobarycznej ¢, i one zwykle sa podawane w literaturze dla
roznych gazow w postaci wzordéw 1 tabel.

Ciepta wtasciwe roznych przemian, ktére zachodza badz w ciatach stalych, badz
cieczach, sa liczbowo bardzo zblizone ze wzgledu na to, ze wszystkie te przemiany sa
przemianami prawie izochorycznymi z powodu bardzo malej rozszerzalnosci ter-
micznej tych cial. To jest powodem, ze dla danego ciala statego lub cieczy w tabelach
jest podana tylko jedna warto$¢ ciepta wlasciwego bez wzgledu na rodzaj realizowa-
nej przemiany badz uwzglednia si¢ tylko wplyw temperatury.

Iloczyn ciepta wtasciwego przez liczbe molowa M - ¢ nazywamy cieplem wiasci-
wym molowym lub kilomolowym w J/(kmol-K).

6.1. Gazy doskonale

Gaz doskonaty spelnia réwnanie stanu Clapeyrona, cieplo wlasciwe tego gazu
jest stale dla stalej objetosci ¢, = idem.

Z teorii kinetycznej gazow wynika, ze przy stalej objetosci podwyzszenie
temperatury 1 kmola gazu doskonalego o 1 K wymaga zwiekszenia energii
kinetycznej czasteczek o MR/2 na kazdy ich stopien swobody ruchu translacyjnego
i rotacyjnego. Dla gazu doskonalego (a takze potdoskonatego) Mc,—Mc, = MR, co
dalej jest wyjasnione. Wtlasnosci te zilustrowano w tab. 6.1.

Tabela 6.1
Cieplo wlasciwe molowe przemiany izochorycznej i izobarycznej Mc,
gazu doskonalego oraz wyktadnik adiabaty*®
Stopnie swobody ruchu Me, } Me,
Mc
Gaz . ) kJ k = £
translacyjnego rotacyjnego Mec.
kmol-K '
jednoatomowy 3 0 12,5 ! 20,7 1,667
dwuatomowy 3 2 20,7 29,0 1,400
trzyatomowy
i o wiekszej
liczbie atomdw 3 3 249 33,2 1,333
* Stosunck ¢,/e, = k nazywamy wykladnikiem adiabaty, gdyz wystepuje w rownaniu adiabaty jako wykladnik potegowy — patrz
p. 84.

Dla gazow doskonatych zaréowno c,, jak i c,, sa stale.
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6.2. Gazy poéldoskonale

Gaz poldoskonaly spelnia rownanie stanu Clapeyrona, a ciepto wlasciwe
przemiany izochorycznej tego gazu jest funkcja tylko temperatury. Funkcja ta

¢, =f(T) lub ¢, = o), (6.5)

jest podawana zwykle jako wzor aproksymacyjny w postaci wielomianu potego-
wego

c,=od+BT+yT*+ ... (6.6)
lub
c,=o+Pt+yt>+ ... (6.7)

Poniewaz dla gazu poéldoskonalego c¢,—c, = R, wigc ¢, jest funkcja tylko
temperatury dla tego gazu

c,=o"+pr+yt? ..., (6.8)
przy czym
o =a+R.

W literaturze cieplo wilasciwe gazow potdoskonalych jest podane dla przemiany
izochorycznej w postaci wzorow (6.5), (6.6), (6.7) dla roznych gazow, albo jest podane
tylko zestawienie wspdlczynnikoéw o, f3, y lub o, f', y'; dla przemiany izobarycznej
natomiast w postaci wzoru (6.8) badz wspolczynnikow o, f3, 7.

Wstawiajac do wzoru (6.3) za ¢ rOwnanie
(6.7) obliczymy ciepto ¢, _, przemiany izo-

v 2( chorycznej (rys. 6.2)

5]

Qp1—2 = f(a+pt+ye>+ .. )dt.  (6.9)

1y

Wstawiajac za ¢ rOwnanie (6.8) obliczymy

Wi-2 ciepto q,, , przemiany izobarycznej.
W obliczeniach praktycznych czesto po-
/ stugujemy si¢ $rednim cieptem wilasciwym
przemiany izochorycznej (lub izobarycznej),
& t, ¢ gdy jeden ze stanoéw jest umownym stanem
Rys. 6.2. Cieplo g, , przemiany okreslonym, a drugi — dowolnym stanem

izochorycznej gazu poldoskonatego zmiennym.
W okreslonym stanie temperatura gazu
najczesciej jest rowna 0°C, a w stanie dowolnym wynosi t. Srednie ciepto wiasciwe
takiej przemiany zapisuje si¢ jako ¢, ,_, lub ¢,|y. Zgodnie z rownaniem (6.1)

‘ :M:(IU,O*I’ (610)

C
olo t—0 t



korzystajac ze wzoru (6.9), otrzymamy

(a+ﬁp+w2+.”kh.

t
clo=1
0

Rozwigzujac rownanie (6.1) otrzymamy:

p

Cvl(t) =atot=

2

t

Vo2
—
3
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(6.11)

(6.12)

Srednie cieplo wlasciwe przemiany izochorycznej w granicach od 0 do ¢ jest
funkcja temperatury (rys. 6.3). Funkcj¢ t¢ mozna zapisa¢ za pomoca réwnania (6.12),

gdy znamy dla danego gazu wspolczyn-
niki o, f5, y. :

Korzystajac ze wzoru (6.12) obliczamy
ciepto, jakie nalezy przekaza¢ gazowi pol-
doskonalemu, by podgrza¢ go od tem-
peratury 0°C do dowolnej temperatury ¢

qnat = CU|(t) L. (613)

Rzadko si¢ zdarza, aby gaz byl ogrze-
wany od temperatury 0°C, czgsciej gaz jest
ogrzewany od dowolnej temperatury ¢, do
dowolnej temperatury t,, czyli zgodnie
z rébwnaniem (6.1)

dp1-2 :Cul—l(tz_tl)' (6.14)

W celu obliczenia q,, _, nalezy znac
srednie ciepto wlasciwe c,;_, przemiany
izochorycznej miedzy dowolnymi stanami
1-2, zapisywane takze symbolem c,|;>. Za
pomoca ¢,|§ mozna obliczy¢ Cv”i' Proces
ogrzewania w stalej objetosci gazu potdo-

Cols

cft]

L— ¢ [

cft

X
'S

X X X XA X X

0 7074
~ BOX XA LK KXAAA

Rys. 6.3. Zalezno$¢ od temperatury c,
dla gazu poétdoskonalego,

¢

iclp

skonalego od temperatury t; do temperatury ¢, mozna rozpatrywac jako proces
Ztozony z dwu procesOw ogrzewania tego gazu:
a) od temperatury 0°C do temperatury t,, wtedy

—. o |t
dv,0-1t, = ¢lg 1

b) od temperatury 0°C do temperatury t,, wtedy

— T
9y,0-1, = ¢l ts

Ciepto uzyte na podgrzanie gazu od temperatury t; do temperatury t, bedzie

roznica dla omawianych dwu procesow



Ao, 1-2 = 4p.0-1o—4v,0-11> (615)
czyli
Go,1-2.= Cylgtz—e,ld 1y (6.16)
Zgodnie z rownaniem (6.1), wstawiajac za g, _, cieplo ¢, ;_,, z rownania (6.16)
otrzymamy
.
Efam— . L, (6.17)
L—t
C,l¢. Zna-
jomos¢ tej nieréwnosci moZe by¢ wyko-
rzystana jako sprawdzian obliczen szcze-
o gotowych.
Przyklad 6.1. W zamknietej butli tlenowej o po-
TN jemnosci 50 1 wskutek ogrzania ciénienie absolutne
W tlenu wzrosto od p, = 7,0 MPa do p, = 9,5 MPa,
LT temperatura poczatkowa tlenu ¢, = 20°C. Obliczy¢
// cieplo Q. ,_,, jesli «=06603, B =0,0001065
/// kJ/(kg-K).
“ Ilos¢ tlenu w butli
4 Lo| = pVi=m RT,,
X By >
¢ (%] Q
s‘ff 8315 J
o 32 kg K
P
< 5
pV,y 70-10°-0,050
E ml=—l Sl e .57 kg
X X‘f N RT, 260(273+30)
1 2.

Rys. 6.4. Graficzne okre$lenie $redniego
ciepla wlasciwego cv|:f

M IX\X\\I l\\\\\\\\ — Guo—1y>
= o~ !’H:I]]]]]]] — 4p1-2

Srednie ciepto wlasciwe

Temperatura T, koncowa (V = idem)

P2 95
To=T,—= 273+20%= 533 K,

P1

t, = 533—-273 = 260°C.

¢,|'2 = 0,6603 +0,000165-260 = 0,6878 kJ/(kg- K),
"to

é; ’O’ = 0,6603+0,000165-20 = 0,6622 kJ/(kg-K),

Gleta=Gletn 0,6878-260—0,6622-20

cpl'2 =

Cieplo przemiany

hot, 26020

=069 kI/(kg-K).

o1z = me,|2(t;—1;) = 4,57-0,69 (260—20) = 757 kJ.
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Zadanie 6.1. W cylindrze pod ruchomym tlokiem obciazonym stalym cigzarem azot ma ci$nienie
absolutne 0,2 MPa. Przez ogrzanie objeto$¢ azotu wzrasta od V, =025 m® do V, =0, 35 m’.
Temperatura poczatkowa azotu t; = 20°C. Obliczy¢ ciepto przemiany izobarycznej Q, -, jedli dla
azotu o = 1,0241, f = 0,00008856 kJ/(kg-K).

Odpowiedz: Q,,_, =70 kJ.

7. Energia wewnetrzna (entermia), entalpia
oraz zaleznosci miedzy ¢, i c,

Energia wewnetrzna termodynamicznego czynnika jest jego znamieniem stanu.
Jest wigc SciSle okreSlona dla danego ciata, gdy jest podany zupeilny uktad
parametrow stanu.

Gaz doskonaly i poldoskonaly. Dla gazu doskonalego i potdoskonalego

U=U(P, T, m), (7.1)
co dla 1 kg ciala
=u(p, T) (7.2)
albo
u=u(T,v). (7.3)

Rozniczkujac rownanie (7.3), otrzymamy

ou ou
du = (6 T) dT + <6~U—>Tdv. (7.4)

Pierwsza zasada termodynamiki w postaci rozniczkowej w odniesieniu do 1 kg
ciala ma postac

dq = du+pdo. (7.5)

Wstawiajac za du rownanie (7.4) i sumujac wyrazy z dv otrzymamy

dq = (s ;) dT+[(ZZ> 4 p:| dv. (7.6)

Dzielac obie strony (7.6) przez dT i wstawiajac za dg/dt cieplo wlasciwe ¢ przemiany,

otrzymujemy
ou ou dv
=i = — 7.7

dla przemiany izochorycznej v = idem, ¢ = ¢, i réwnanie (7.7) przyjmie postac

ou
G, = <6—T>b (7.8)



Réwnanie to postuzy do okredlenia energii wewngtrznej gazu doskonalego
1 potdoskonatego.
Po scatkowaniu (7.8) otrzymamy:

u=Jc,dT +f(v). (7.9)

Na podstawie doswiadczenia Gay-Lussaca 1 Joule’a, przeprowadzonego dla
powietrza w warunkach, w ktorych jest ono bardzo zblizone do gazu doskonatego
i potdoskonatego, tzn. spetnia dos¢ doktadnie row-
< nanie Clapeyrona, mozna stwierdzi¢, ze energia
wewngtrzna gazu nie zalezy od objetosci (rys. 7.1).
Przebieg doswiadczenia: W naczyniu A znaj-
duje si¢ gaz, a w naczyniu B natomiast, potaczo-
nym z naczyniem A rurociagiem z zaworem Z, jest
TR proznia. Oba naczynia sg zanurzone w wodnym
o TN 2 8 kalorymetrze; po otworzeniu zaworu Z gaz zwiek-
SIORRRIORIOAAASRISE0Ad g7y swoja objeto$é, zajmujac objeto$¢ obu naczyn.
Rys. 7.1. Schemat urzadzenia Termometr zanurzony w wodzie nie wykazuje
Gay-Lussaca i Joule’a zmian temperatury, co oznacza, ze energia kalory-
metru nie ulega zmianie, a wiec 1 energia we-
wngetrzna gazu pozostala taka sama, pomimo Ze jego objetosc sie zmienila. Poniewaz
u nie zalezy od v, a wiec w rownaniu (7.9) funkcja f(v) przyjmie warto$¢ stalej
catkowania u,

u=fc,dT +u,. (7.10)

Ze wzoru (7.10) widaé, ze energia wewnetrzna gazu doskonalego i1 poldo-
skonalego jest funkcja tylko temperatury. Stala u, oznacza bezwzgledna warto$¢
energii wewnetrznej gazu w umownym stanie odniesienia. W obliczeniach technicz-
nych postugujemy sie energia wewnetrzna wzgledna, obliczona dla zalozenia, ze dla
T=0, U=0. Wtedy wzor wzglednej energii wewngtrznej gazu doskonalego
1 potdoskonaltego przyjmie postaé

-
u=fcdT. (7.11)
Poniewaz dla gazow doskonalych ¢, = const, wiec

u=c,T. (7.12)

Wykorzystujac wzér (7.7) do przemiany izobarycznej i wstawiajac do niego
zaleznos$¢ (7.8) otrzymujemy:

ou ov
cp= C”+[<6;>T+p:| <ﬁ>,, (7.13)
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Poniewaz dla gazu doskonalego i poldoskonalego
_RT
D

ov R
%7l=;~ (7.15)

Jednoczesnie na podstawie do$wiadczenia Gay-Lussaca i Joule’a wiadomo, ze
w stalej temperaturze w kalorymetrze, a wigc i stalej temperaturze gazu

ou
<$>T =0. (7.16)

Wykorzystujac (7.15) i (7.16) w réwnaniu (7.13) stwierdzamy, ze roznica ciepla
wlasciwego przemiany izobarycznej i izochorycznej jest stata

¢,—¢,=R. (7.17)

v : (7.14)

wiec przy stalym ciSnieniu

Zgodnie z réwnaniem definicyjnym entalpia dla kazdego czynnika termo-
dynamicznego

I = u+pv. (7.13)
Dla gazu doskonatego u=c¢,T, a pv = RT, wigc
i=(c,+R)T, (7.19)
czyli dla gazu doskonatego wzor okreslajacy entalpi¢ przyjmie postac
i=c,T. (7.20)®

Przyklad 7.1. Obliczy¢ wlasciwa energie wewnetrzng i entalpi¢ dwutlenku wegla o temperaturze
500°C, traktowanego jako gaz doskonaty. Dwutlenek wegla jest gazem tréjatomowym i zgodnie z tab. 6.1
Mec, =249 kJ/(kmol-K),

Me, 249
R = 071 kg K),

v

M
Mc,—Mc, = MR = 8315 kJ/(kmol-K),
Mc, = 24,9+8,315 = 33,2 kJ/(kmol - K),

* W przypadku stosowania innego niz 0 K poziomu odniesienia dla wzglednej energii wewnetrznej
i entalpii nalezy przeprowadzi¢ korekte stalej, u, catkowania. Jest to wymagane, jezeli postugujemy si¢
energia wewnetrzna i entalpia lacznie. Przyjmujac wzgledny poziom odniesienia 0°C dla entalpii gazu
doskonatego, wzgledna energie wewnetrzna liczymy ze wzoru

u=c,t—273,15 R (a)
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Mec, 3343

P
c, = r

=0,76 kJ/(kg-K),
Y, m (kg K)

w=c,T =071-500 = 355 kJ/kg,
i =c,T =0,76-500 = 380 kJ/kg.

Ciecze i ciala stale. Dla cieczy i cial stalych, wobec niewielkiej rozszerzalnosci
objetosciowej, ciepto wlasciwe przy stalej objetosci praktycznie nie rozni si¢ od ciepta
wilasciwego przy stalym ci$nieniu, czyli

c,RC, = eft). (7.21)
Zgodnie z rownaniem (6.1)
di-p =cl2(t,—ty). (7.22)
Stosujac réwnanie I z.t. dla tych cial, o objetosci v = idem, otrzymamy (poniewaz
l,_,=0)
Gy -, = U, —Uy. (7.23)
Z réwnan (7.23) i (7.24) wynika
uy—uy = |2 (ty—ty). (7.24)
Przyjmujac warto$¢ wzglednej energii wewnetrznej w stanie 1 o umownej
temperaturze t; = 0°C jako réwna u, =0, dla dowolnego stanu 2 o temperaturze

t, = t, mozemy napisa¢ wzor okreslajacy wzgledna energic wewnetrzna cial statych
1 cieczy

t = ¢l & (7.25)

Pomijajac zmienno$¢ ciepla wlasciwego wraz z temperatura, co mozna uczynic
w przypadku mniej doktadnych obliczen, badz gdy zmiany temperatur czynnika nie
sa znaczne, postugujemy si¢ przyblizonym wzorem okreslajacym energi¢ wewnetrzna
(entermig) cial statych i cieczy

u=ct. (7.27)

8. Przemiany charakterystyczne

Z niezliczonej liczby zbiorow przemian wyodregbniamy tzw. przemiany cha-
rakterystyczne. Zajmiemy si¢ odwzorowaniem tych przemian w ukladzie para-
metréw stanu oraz obliczeniem pracy absolutnej, technicznej i ciepta tych prze-
mian.
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8.1. Przemiana izochoryczna (V = idem)

Lini¢ odwzorowujaca przemiang izochoryczng w zupelnym ukladzie parametrow
stanu nazywamy izochora (rys. 8.1).
Praca absolutna przemiany

2
Lvl~2 :jpdVZO (81) g
1

Praca techniczna przemiany

2
Lyi—>=—[Vdp="V(pg—py)- 82 fia R
1 A I
Cieplo przemiany izochorycznej: na o B J{
podstawie rownania I z.t. wyniesie . R
0us=U,—U,, (3 .
a ze wzoru (6.3) [0
2 Rys. 8.1. Przemiana izochoryczna
Gp1 -2 = fme,dT. (8.4) w ukladzie p-V
1

8.2. Przemiana izobaryczna (p = idem)

Przemiane izobaryczna mozemy zrealizowa¢ np. w cylindrze z ruchomym
tlokiem (rys. 8.2). Obciaznik jest dobrany tak, aby wywarl zadane ciSnienie
p w cylindrze. Na skutek ogrzewania
objeto$¢ gazu wzrasta od V, do V,,
a temperatura od ¢, do t,. Wykonana »

przez gaz praca absolutna wynosi L, _,, @ g
cieplo przemiany Q, _,, praca techniczna 1 2 il
Ltpl—z 7, @—
2 /
L, .= fpdV = p(V2~ V1), (8.5)
1

7/
e Footf
2 s gy dn
Lpi_s=—[Vdp=0, ®8 | [ of
1 N
Cieplo przemiany izobarycznej na / Gprz

podstawie rownania I z.t. wyniesie
Rys. 8.2. Przemiana izobaryczna

Qp1_2 =I,=1, (8.7) w ukladzie p-V
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a ze wzoru (6.3)

2
Qp1-2 = Jmc,dT. (8.8)
i

8.3. Przemiana izotermiczna (T = idem)

Jezeli gaz zwieksza swoja objeto$¢, a chcemy, aby jego temperatura pozostala nie

zmieniona, to nalezy go odpowiednio dogrzewac.
Podczas przemiany izotermicznej (rys. 8.3) zostaje wykonana praca absolutna
L,,_, oraz przekazane cieplo Q;, _,, praca techniczna przemiany wynosi L, _,.
1. Praca absolutna L., , przemia-

@ @ ny izotermicznej

@__ :m:’dem - ; Lriz LTl — 9= {pdV (89)

Aby rozwiaza¢ calke, nalezy znalez¢

P g \Gn-z zalezno$¢ p = p(V) dla T = idem. W tym
celu przyjmuje si¢, ze¢ mamy do czynienia
pV=idem z gazem doskonalym lub poldoskona-

tym, dla ktorego

Loz
pV =m RT. (8.10)
2 Gdy T jest stale oraz stale sa m i R,
12 A wowczas

9 4 ’ pV = idem. (8.11)

Rys. 8.3. Przemiana izotermiczna
w ukladzie p-V Ze wzoru (8.11) wynika, ze izoter-

ma w uktadzie p-V jest przedstawiona
rownoboczna hiperbola. Po wstawieniu p = idem/V do (8.9) otrzymamy
z2dv

Lyy_,=1dem | —-- (8.12)
LV

Poniewaz idem = p,V, = p,V,, wigc mozemy otrzymac

V,
Lyi_,=p;V;In—= (8.13)
Vi
lub
D1
Ly ,=pVyIn—- (8.14)
D2
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Praca techniczna L, ., , przemiany izotermicznej. Poniewaz V = idem/p, co
wynika z (8.11), wigc
2 2
a 4 d
Lipi_,=—{Vdp= ﬂdemy?p, (8.15)
1 1
czyli

Lipi—,=p,V, ln%' (8.16)

P

Z porownania (8.14) 1 (8.16) wynika, ze dla przemiany izotermicznej gazu doskonate-
go i potdoskonatego Ly , = L4, _,, praca absolutna rowna si¢ pracy technicznej
przemiany.

3. Cieplo przemiany izotermicznej. Stosujac rownanie 1 z.t. dla wymienionej
przemiany, otrzymujemy

Qri—2=U;—=U;+Ly . (8.17)
Dla gazéw doskonatych i potdoskonatych U = U(T), czyli dla stalej temperatury
U,—U, =0, a wtedy rownanie (8.17) przyjmie postac

P
QT1—2:LT1~2:P1V1 In = (8.18)
2

‘Liczac ciepto przemiany izotermicznej ze wzoru (6.3) i uzywajac ciepla wiasci-
wego otrzymujemy symbol nie oznaczony, gdyz ciepto wlasciwe przemiany izoter-
miczne] jest zgodnie ze wzorem (6.1) nieskonczenie wielkie ¢, = co.

8.4. Przemiana adiabatyczna

Dla przemiany adiabatycznej beztarciowej
41—, =0; dg=0.
Odwzorowanie przemiany adiabatycznej. Stosujac I z.t. dla adiabaty, otrzymujemy
0 = du+ pdv. (8.19)

Przyjmijmy, ze mamy do czynienie z gazem doskonalym i potdoskonatym (rys.
8.4). Po zrozniczkowaniu rownania pv = RT (rownania Clapeyrona) otrzymamy:

1
dT = i(pdu+vdp). (8.20)
Po wstawieniu (8.20) do (8.19) i skorzystaniu z tego, ze du = ¢, dT, otrzymamy:

1
0=c¢, = (pdv+ vdp) + pdv, (8.21)
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2 co po przeksztalceniu daje

X
0 —< ”+1>de+ “vdp, (8.22)
i Logr-2 R

l czyli

0 =(c,+R)pdv+c,vdp, (8.23)

Dzielac obustronnie (8.23) przez ilo-
czyn pv oraz korzystajac z tego, ze
¢,+R =c¢,; otrzymamy

pvksidem 0= e @Jr@ (8.24)
p

c, U

v

Rownanie (8.24) podaje zwiazek
/ v=idem' w rozniczkowej postaci miedzy p i v dla
P, i 2 beztarciowej przemiany adiabatycznej
gazow doskonatych i potdoskonatych.
Y Y v Oznaczamy stosunek c,/c, jako k, cal-
Rys. 8.4. Przemiana adiabatyczna kujemy rownanie (8.24) i dochodzimy,
w ukladzie p-V gdy k = idem dla gazoéw doskonatych,

do zaleznosci

pv* = idem (8.25)

lub
pV* = idem’. (8.26)
Roéwnania (8.25) oraz (8.26) nazywamy rownaniami adiabaty gazu doskonalego,
a wspotczynnik k wykladnikiem adiabaty.

Sprawdzenia calkowania:
Po zlogarytmowaniu rownania (8.25) otrzymamy

In p+k In v = idem (8.27)

1 po zrozniczkowaniu dojdziemy do rownania w postaci rownoznacznej z rownaniem
(8.24)

d dv

Pt e, (8.28)
p v

Praca absolutna przemiany adiabatycznej. Z rownania adiabaty mozemy napisaé

idem

=

(8.29)

i po wstawieniu rownania (8.29) za p do wzoru ogdlnego okreSlajacego prace
otrzymamy



45

2 idem
Ladl -2 = IT dv, (8-30)
1
czyli
idem B _
Ladl—sz(Vi thi k). (831)
Poniewaz
idem = p, V% —p, V%, (8.32)

wiec mnozac odpowiednio wyrazenie w nawiasie réwnania (8.31) przez idem
otrzymamy wzoOr absolutnej pracy przemiany adiabatycznej gazu doskonalego

Lot - (P1V1_P2V2)- (8.33)

|
Korzystajac z rownania adiabaty i rownania Clapeyrona mozna sprowadzi¢
rownanie (8.33) do postaci

mR
Ladl -2 = m(Tl - Tz) (8.34)

|14 (k—1)/k
Lun-2= il_ll |:1 _<§£> :|, (8.35)
1

ktore sa stosowane do rozwiazywania zadan.
Praca techniczna przemiany adiabatycznej. Pierwiastkujac réwnanie adiabaty
w stopniu k otrzymamy

lub

p'*V = idem, (8.36)
czyli
idem
V = p“k ’ (837)
stad
2 2 idem
Ly wi—2=—§Vdp= —[—zdp. (8.38)
1 1 P
Po scatkowaniu otrzymujemy
idem , . _ L
Ly ai1-2= [T (p'~E=p5i~ ). (8.39)

Mnozymy odpowiednio wyrazenie w nawiasie prawej strony rownania (8.39) przez
idem = pi*V, = pi*V,
1 otrzymujemy wzor okreSlajacy prace techniczna przemiany adiabatycznej

k
7(___1(p1V1_p2V2)- (8.40)

Lt, adl1—2 —
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Poréwnujemy (8.33) z (8.40) i mozemy napisaé, ze
Lz, adl—2 — l"Ladl —~ 3 (8.41)
Cieplo wlasciwe przemiany adiabatycznej zgodnie ze wzorem (6.1) jest rowne

zeru

€t = 7 = 0. (8.42)

8.5. Przemiana politropowa

Przemiana politropowa nazywamy taka przemiang, dla ktorej zalezno$¢ p od
V' da si¢ przedstawi¢ za pomoca rownania
pV" =idem, (8.43)
dla n =idem (dowolna stala od —oo do + o).
Praca absolutna przemiany

2 2 idem
Ly-p = fpdV = [—~dV. (8.44)
i v
Po scalkowaniu otrzymamy
idem _ B
Ly—p=17— (Va7"=Vi7"). (8.45)
Poniewaz
idem = p, Vi =p,V5, (8.46)
wiec mnozac odpowiednio przez idem rownanie (8.45) otrzymamy — po zmianie
kolejno$ci wyrazow w mianowniku pierwszego czynnika prawej strony — wzor
okreslajacy prace absolutna przemiany politropowej
1
Ly = th(prl _szz)‘ (8.47)

Rownanie (8.47) mozna przedstawic¢ takze w innych postaciach przydatnych do
rozwiazywania zadan:

mR
Lnl*Z = E(TI_TZ)a (848)

V (n—1)/n
Ly_, =1 1[1—<&> J (8.49)
n—1 P
PV, V, .
L = 1—|— 5 .
nl—2 71—1 [ <V2> (8 50)
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Praca techniczna przemiany. Pierwiastkujac w stopniu n rownanie (8.43) otrzy-
mamy

idem

Vi=—m (8.51)
p
Dla przemiany politropowej
2 idem
Lyw-2=—f—5dp. (8.52)
1 P
Po scatlkowaniu otrzymamy
idem , | i
L yi-2= 1_l(p} tn_py=ti), (8.53)
w ktorym
idem = pi™V, = pi"V,. (8.54)

Wykonujac odpowiednio mnozenie przez idem 1 dokonujac przeksztalcenia
otrzymamy wzor okreslajacy pracg techniczna przemiany politropowej

n

Liyi—2= éigl(171[/1‘1721/2)- (8.55)

n—1

Z pordéwnania (8.55) z (8.47) otrzymamy zwiazek miedzy praca absolutng
1 techniczna przemiany politropowej:

Liw-2=nL, ;. (8.56)

Cieplo wlasciwe ¢, przemiany. Zgodnie z rownaniem (6.2), przystosowanym do
przemiany politropowej, i roOwnaniem [ z.t.

¢,dT = du+ pdv. (8.57)

Zaktadajac, ze mamy do czynienia z gazem doskonalym i1 potdoskonatym, dla
ktorych du = ¢, dT, otrzymamy

c,dT = ¢, dT + pdv, (8.58)
co da si¢ przeksztalci¢c do postaci
0=(c,—c¢,)dT+pdo. (8.59)
Po zrézniczkowaniu rownania Clapeyrona
pdv+vdp = RAT (8.60)

i wykorzystaniu tego rownania w (8.59) otrzymamy

; 1
0= (CU_C")(de‘*“Udp)ﬁ—f—de, (861)
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co po przeksztalceniu przyjmie postac

0= C";C" udp+<C";c"+ 1> pdv. (8.62)
Rownanie (8.62) mozna przeksztalcic wykorzystujac zaleznosé
¢,+R=¢, (8.63)
do postaci
0= vdp+2—" pdp. (8.64)

v n

Dzielac (8.64) przez iloczyn pv sprowadzimy je do postaci rozniczkowego zwiazku
miedzy p i v

c,—c, dv d
p=tndo  dp _

0; (8.65)
c,—¢C, U p

ktory po scatkowaniu, gdy (c,—c,)/(c,—¢,) nie jest funkcja V lub p, przyjmie postaé

por =) — jdem. (8.66)
Poniewaz dla przemiany politropowe;j
pv" = idem, (8.67)
wiec
i (8.68)
C,—Cy

a stad otrzymamy po przeksztalceniach wzor okreslajacy ciepto wlasciwe przemiany
politropowe;j

= ) 8.69
o= (869)
co da si¢ sprowadzi¢ do postaci
k—n
= 8.7
=y (870)

Ze wzoru (8.70) wynika, ze cieplo wlasciwe przemiany politropowej gazu
doskonatego, dla ktorego c, 1 k sa stale, takze jest stale. Dla gazu poldoskonalego
za$ cieplo wilasciwe przemiany politropowe;j jest funkcja tylko temperatury. Anali-
zujac sposob wyprowadzenia wzoroéw okreslajacych srednie cieplo wlasciwe prze-
miany izochorycznej i izobarycznej gazu potdoskonalego (omawiane w p. 6.2) mozna
stwierdzi¢, ze wzory (6.16) i (6.17) sluszne sa takze dla przemiany politropowej
tego gazu. Mozna je wigc stosowac piszac odnosniki n zamiast v, np. ¢, zamiast c,

itp.
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Cieplo Q,,_, przemiany. Korzystajac z 1 zt. dla przemiany politropowej,
otrzymamy

Qn1»2 = Uz_U1+Ln1—2 (8-71)
lub
Qn1~2 :Iz“ll“i"]—‘z,nl—z (8-72)

albo korzystajac ze wzoru okreslajacego ciepto wlasciwe przemiany, otrzymamy

2
0,1, = fme, dT. (8.73)
1

8.5.1. Zestawienie wybranych przemian politropowych

Przyjmujac odpowiednie wartosci wyktadnika n politropy w rownaniu (8.4) oraz
we wzorze (8.70) okreslajacym ciepto. wlasciwe przemiany politropowej (rys. 8.5)
otrzymamy dla:

n=0, p=idem — przemiang izo- p
baryczna o cieple wlasciwym ¢, = c,, 8

n=+oo, V=idem — przemiang i
izochoryczna o cieple wlasciwym ¢, =
= ¢,,

n=1,pV =idem — przemiang izo-
termiczna gazu doskonatego i po6tdo-
skonalego o cieple wlasciwym ¢, = oo,

n=k, pV*=idem — przemiane
adiabatyczna gazu doskonalego o cie-
ple wlasciwym ¢, = 0.

W

n=0

8.5.2. Wybrane zalezno$ci miedzy parametrami n=k
okreslajacymi stany skrajne 1-2 dla przemian
politropowych

Rys. 8.5. Przebiegi przemian
Rownanie politropy mozna wyrazi¢ politropowych w ukladzie p-V
wzorem

pV" = idem (8.74)

badZz przedstawi¢, po wyrugowaniu objetosci, za pomoca rownania Clapeyrona
W postaci

Tp* 9" = jdem, (8.75)
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badz zapisac¢ jako
TV" ! =idem,

gdy ciSnienie w roéwnaniu (8.74) wyrazimy jako mRT/V.
Postugujac sie wymienionymi postaciami rownania politropy dla standéw skraj-
nych 1 i 2 przemiany, otrzymamy nastepujace zaleznosci przydatne w dalszych

wywodach 1 w rozwigzywaniu zadan

5 _ (ﬁ)(l—n)/n
T, D1 ’
T1 B V2 n—1
T, \Vi) ~’
& _ <£>n/(n 1)
P1 T, ,

V;)_ B T1 n/(n—1)
Vi \T '

Przyklad 8.1. W cylindrze rozprezarki znajduje si¢ azot pod cisnieniem 4,9 MPa i o temperaturze
600 K. Na skutek ekspansji politropowej o wyktadniku n = 2 objetoé¢ azotu wzrosta od ¥V, = 0,1 m*® do
V, =0,2 m® Obliczy¢ prace absolutng i techniczna przemiany, cieplo wlasciwe i cieplo przemiany.

Cisnienie otoczenia 0,1 MPa.
llos¢ gazu

pV,=n 8315 T,,

(49+0,1)-10°-0,1

n=———=1 kmol

8315-600

Temperatura T, koncowa ze wzoru (8.78)

Vl n—1 0’1 2=
T,=T,(—) =600(—] =300K.
v, 02

Praca absolutna przemiany politropowej

V 1% n—1
Lnl~2=p1 1 1_<_1) >
n—1 V,

5,0-10°-0,1 0,1\*"!
Ly =—7|1- =25-10* J =250 kJ.
21 0,2

Praca techniczna przemiany politropowej (wzor 8.56)

Ll,nl*l = nLnl*Z

Ly wi—p=2250 =500 kJ.
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Ciepto wlasciwe (wlasciwa pojemno$¢ cieplna) — wzor (8.70). Z tabeli 6.1 dla azotu k = 1,4;
Me, = 20,7 kJ/kmol,

k—n 1,4-2 kJ
Me, = Me,-— =207

=12,56 ——
—n 1-2 (kmol-K)

Ciepto przemiany politropowej
0,1-2=nMc,(T,—T,)=1-12,56(300—600) = —3770 kJ.
Przyklad 8.2. Poczatkowy stan gazu w cylindrze jest okreslony parametrami p, = 8,0 MPa,
T, = 1000 K, a stan koncowy cisnieniem p, = 1,0 MPa i T, = 300 K. Przyjmujac, ze ekspansja jest

politropowa obliczy¢ wykladnik n politropy.
Dla politropy (8.77)

po przeksztalceniu

wyktadnik politropy

| 1)
og—
P1
n =
T, p,
log— —
T, py
1
log—
8 —1+0097
1000 1~ —140618 7
log——-~
300 8

Zadanie 8.1. Idealny silnik przeptywowy pracuje zgodnie z przemiary politropowa o wyktadniku
n = 1,2. Obliczy¢ natezenie przeplywu pary traktowanej z przyblizeniem jako gaz doskonaly i moc silnika,
jesli ci§nienie absolutne pary w rurociagu dolotowym p, = 3,0 MPa, temperatura T, = 800 K, ci$nienie
w rurociagu wylotowym p, = 0,5 MPa. Strumien ciepla przemiany 0,,_, = 10000 W.

Odpowiedz: m = 34,8 kg/s i N = 1980 kW.

Zadanie 8.2. W cylindrze sprezarki odbywa si¢ sprezanie adiabatyczne powietrza o temperaturze
to=20°C od p, = p,=0,1 MPa do p, = 1,0 MPa. Wydajno$¢ sprezarki 50 m®/min. Obliczy¢ zapo-
trzebowanie mocy do napedu idealnej sprezarki i temperature sprezonego powietrza.

Odpowiedz: N = 1360 kW, T, =550 K.

Zadanie 8.3. W cylindrze z ruchomym tlokiem znajduje sie dwutlenek wegla w stanie gazowym pod
nadci$nieniem 0,2 MPa. Objetosé gazu wzrosta od ¥V, =0,1 m* do V, = 0,15 m*. Obliczyé¢ cieplo
przemiany, jesli ¢, = 0,6837+0,0002406-¢ kJ/kg; T, = T, = 293 K.

Odpowiedz: Q,,_, = 68,1 kl.



9. Entropia

Prace dowolnej przemiany (zarowno absolutna, jak i techniczng) mozna od-
wzorowa¢ w ukladzie parametrow stanu p—v (rys. 9.1) jako odpowiednie pole pod
linia przemiany 1-2. Czy nie da si¢ w podobny sposob odwzorowac ciepta
przemiany? Zaklada sig, ze istnieje para znamion ¢ iy (rys. 9.2) tworzgca uklad

¥
p
1 1
P N £ 5
2 —
dv v drz 7
Rys. 9.1. Odwzorowanie pracy absolutnej Rys. 9.2. Odwzorowanie ciepla przemiany;
przemiany; 'IIIII‘ — 1y, = Jpdv, 'IIIII‘ — i3, 42 =f&dn,
1 1
—dl=pdv (qufdnz

odniesienia, w ktorym pole pod linia przemiany odwzorowanej w tym ukladzie jest
cieplem przemiany. Wyrazenie rozniczkowe ¢dn bedzie wtedy stuzyto do obliczania
ciepla przemiany i bedzie oznaczone przez d q. Rozniczkowy zapis I z.t. ma postac

dq = du+pdv 9.1)
i zgodnie z wymaganymi warunkami od znamion ¢ i 7,
&dn = du+ pdo, (9.2)
dla gazu doskonalego i potdoskonatego du = ¢, dT, a ci$nienie p da si¢ wyrazic jako
RT
== (9.3)

a wiec dla gazu doskonalego i potdoskonatego

&dn = cUdT+R%dv. 9.4)



53

Jesli bedziemy mieli do czynienia tylko z gazem doskonalym, dla ktorego ¢, nie
zalezy od T 1 jest stale, to wzor (9.4) przedstawia wyrazenie rézniczkowe pierwszego
rzedu. Wyrazenie takie da si¢ sprowadzi¢ do rdézniczki przez tzw. czynnik catkujacy,
ktorym w rozwazanym przypadku jest wyrazenie 1/T.

Mnozac obustronnie (9.4) przez 1/T otrzymamy

)4

& dT dv

—dp=c¢,—+R—- 9.5
T = ; (9.5)

Po prawej stronie rownania (9.5) otrzymaliSmy rozniczke funkcji ¢,In T+ Rlnv,
co znaczy, ze wyrazenie (£/T)dy tez musi by¢ rozniczka jakiej$s funkcji. Z tego

Z

twierdzenia wynika, ze parametr ¢ musi by¢ temperatura T absolutna ciala

¢=T, (9.6)
otrzymamy wigc
dT d
dp=c, "=+ R, 9.7)
T v
co po catkowaniu daje
n = ¢, InT+ Rlnv+ const. (9.8)

Funkcje # powszechnie w termodynamice oznacza si¢ przez s i nazywa entropia
wlasciwa, czyli otrzymany wzor okreslajacy entropie wilasciwa gazu doskonalego
przyjmie postac

s = ¢,InT + RInv+const. 9.9)

Ze wzoru (9.9) wynika, ze funkcja s jest okreslona dla okreslonego T i v, czyli
entropia jest okreslona, gdy jest okreslony stan ciala; jest wigc entropia takze
znamieniem stanu. Mozna dowie$¢, ze funkcje s mozna przypisac nie tylko gazowi
doskonalemu, ale takze kazdemu czynnikowi termodynamicznemu ™.

*) Przytoczone okreslenie entropii dla gazu doskonalego przez doprowadzenie wyrazenia roznicz-
kowego za pomoca czynnika catkujacego do postaci rozniczki, zaczerpnigto z wykladow prof. W.
Wisniowskiego i zmodyfikowano. My§l wyprowadzenia entropii przez poszukiwanie czynnika cal-
kujacego dla wyrazenia rozniczkowego du+ pdv nalezy wlasciwie do Zeunera (1866), jednak nie
przeprowadzil on dowodu na to, ze czynnik taki istnieje dla dowolnej substancji. Dopiero Carateodory,
Planck i Born przeprowadzili $cisty, pod wzgledem matematycznym, dowdd [4]. Po raz pierwszy pojecie
entropii zostalo sformulowane przez Clausiusa w 1865 r. jako wynik rozwazan nad odwracalnym
i nieodwracalnym obiegiem dowolnego czynnika termodynamicznego. Rozpatrujac catke kolowa, tzw.
»catke Clausiusa” §dQ/T, sformulowana jeszcze w 1850 r., wykazuje Clausius, ze wartos¢ okreslonej catki
2

JdQ/T nie zalezy od drogi calkowania. Istnieje wiec dla kazdego ciata funkcja S, ktorej roznica
1

Sz‘S1 = j:dQ/T

Funkcja ta jest zalezna tylko od stanu ciala, jest wigc znamieniem stanu. Funkcje te Clausius nazwat
entropia.
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Entropia jest znamieniem stanu kazdego ciata. Aby obliczy¢ bezwzgledna
warto$¢ liczbowa entropii ze wzoru (9.9), nalezy zna¢ warto$¢ const. W technice
postugujemy si¢ wartoscia wzgledna entropii. Przyjmujemy, ze w umownym stanie
o parametrach p,, T,, v, entropia s, ma wartos¢ rowna zeru. Catkujac roéwnanie (9.7)
w granicach od umownego stanu, w ktorym entropia ma warto$¢ rowna zeru,
do dowolnego stanu o parametrach p, T, v, w ktérym entropia ma wartosc¢
s otrzymamy

s—e fnest Bin 2. (9.10)
- T, v,

Ze wzoru (9.10) obliczymy wartos$¢ liczbowa entropii, jesli stan gazu doskonalego
bedzie okreslony przez T, v. Wzor ten mozna przeksztalci¢ do przypadku, gdy stan
ciala jest okreSlony przez znamiona p, T, co uczynimy w sposob nastepujacy:
z robwnania Clapeyrona, dla stanu dowolnego o parametrach p, v, T 1 umownego p,,

v,, T, otrzymamy
pv T
e 9.11
pv, T, LY
a wiec
T
nd = —mmZ, 9.12)
U() TO ])0
po wstawieniu (9.12) do (9.10) 1 przeksztalceniu otrzymamy
T p
=(¢,+R)In— —RIn—. 9.13
’ ((/U+ )nTo npa ( )

Poniewaz ¢, + R = ¢, wigc ostatecznie wzor okreSlajacy entropig, gdy stan gazu
doskonalego jest okreslony przez parametry p, T, przyjmie postac

T P
SZC'p]n?;—Rln,T“. 9.14)

Stan gazu moze by¢ okreslony takze przez pare parametrow p, v. Korzystajac ze
stosunku rownania Clapeyrona okreslonego rownaniem (9.11) i po zlogarytmowaniu
otrzymamy

T )
n—=mnf4+m?. (9.15)
0 pO UU
Wstawiamy to wyrazenie do (9.10)

p v v
s=c¢,In—+c,In—+RIn—, (9.16)
)

[ 0 0 l 0
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przenosimy In v/v, poza nawias i otrzymujemy wzor entropii gazu doskonalego, gdy
stan jest okreslony przez parametry p, v:

s=cnycn". (9.17)
p v

[ o

Wykorzystujac wlasnosci entropii mozna ciepto dowolnej przemiany wyrazi¢
wzorem

2
0, ,=]JTds, 9.18)
1

Poniewaz S = ms, wigc mozna obliczy¢ cieplo przemiany za pomoca entropii
wlasciwej s

2
Q,_,=[mTds. (9.19)
1

Przyklad 9.1. Obliczy¢ entropi¢ wlasciwa azotu o cisnieniu 0,5 MPa i temperaturze 650 K. Stan
odniesienia entropii wzglednej p, = 1000 hPa, T, = 273,2 K.
Entropia wzgledna — wzor (9.14),

T
s=c,In——Rln ﬁ
0 Do
dla azotu
Mec, 293 kJ
c,= = =1,045—,
M 28 k

MR 8315
R =
M

= 0,297 kJ/kg,

: 650 0,5
s = 1,045 In———0,297 In— = 0,561 kJ/(kg- K).
273,2 0,1

t]

Zadanie 9.1. Obliczy¢ przyrost entropii tlenu znaj-
dujacego sie w szczelnej butli tlenowej o pojemnosci 50 1,
jesli stan poczatkowy tlenu byl okreslony parflmetrami
stanu p, = 80 MPa, T, =300 K. Cisnienie na koncu
p, =85 MPa. 2 S E Eae e gd
Odpowiedz: S = 0,202 kJ/K. NTE o e N
Zadanie 9.2. Entropia gazowego metanu CH,, znaj- g e S
dujacego si¢ w zbiorniku z ruchomym dzwonem (rys. 9.3),
zmniejszyta sie¢ o ds = 0405 kJ/(kg-K). Tlos¢ gazu nie
zmienila sie. Jego temperatura poczatkowa T, =350 K.
Obliczy¢ procentowe zmniejszenie sie objetosci gazu w zbior-
niku. Dane ci$nienie gazu h = 1000 mm H,O. Cisnienie
otoczenia p, = 1000 hPa.
Odpowiedz: Av/v- 100 = 17,2%. Rys. 9.3. Zbiornik gazu
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10. Odwzorowanie przemian charakterystycznych
i ciepla wlasciwego w ukladzie T —s

Przemiana izochoryczna. Okresli¢c przebieg przemiany izochorycznej w ukladzie
T—s, to znaczy znalez¢ zalezno$¢ T od s dla v = idem (rys. 10.1). W tym celu mozna
postuzy¢ sie rownaniem (9.10). Dla v = idem réwnanie to przyjmie postac

s =c¢,InT+idem, (10.1)
czyli w ukladzie T—-s izochora dla gazu doskonalego jest linia wykladnicza. Dla
wiekszej wartosci wilasciwej objetosci v, > v wzrosnie w roéwnaniu (10.1) wartos¢
stalej idem do wartosci idem’ > idem, co $wiadczy o réwnoleglym przesunigciu
izochory v, = idem w stosunku do v = idem.

7
&
@
§
s s
Rys. 10.1. Przemiana izochoryczna Rys. 10.2. Przemiana izobaryczna
w ukladzie T—s w ukladzie T—s

Przemiana izobaryczna. Do wykreslenia przebiegu przemiany izobarycznej gazu
doskonatego postuzymy si¢ wzorem (9.14), ktéry w przypadku stalego p przyjmie
postac

s =c, In T+idem. (10.2)

Z rownania tego wynika, ze izobara jest krzywa wykladnicza (rys. 10.2), tylko ze
o innym pochyleniu (stromosci).

Podczas wykre$lania izobary dla ci$nienia p, > p nalezy pamigta¢, ze stala idem
ulegnie zmniejszeniu o warto$¢ b. Izobara p, bedzie wigc takze linia wykladnicza
przesunieta o wielkos¢ odcinka b.
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.
"
T=idem
s=idem
s 3
Rys. 10.3. Przemiana izotermiczna Rys. 10.4. Przemiana adiabatyczna
w ukladzie T-s izentropowa w ukladzie T—s

Przemiana izotermiczna w uktadzie T—s (rys. 10.3) jest linia prosta o rownaniu
T = idem.

Przemiana adiabatyczna. Cieplo przemiany g, _, ztozone jest z dwu czgsci: cie-
pla dostarczonego z zewnatrz q., _, oraz ciepla tarcia q,,_, (por. rozdz. 5).
Przemiana adiabatyczna (rys. 10.4) odbywa si¢ wtedy, gdy ¢,,_, = 0. Ciepto
przemiany adiabatycznej ¢, _, = 0 jest wtedy réwne zeru, gdy nie ma tarcia, czyli
d;1-2 = 0. Rozpatrujac przemiang adiabatyczna bez tarcia wiemy, ze dla tej
przemiany

2
Qui-»=JTdS =0, (10.3)
1

czyli
TdS = 0. (10.4)
Poniewaz zawsze T >0, wigc
ds =0, (10.5)
a stad
S = idem. (10.6)

Przemiana adiabatyczna bez tarcia jest przemiang o stalej entropii, czyli
przemiana izentropowa.

Przemiana politropowa. Aby wykresli¢c przebieg przemiany politropowej (rys.
10.5) w ukladzie T-s, wykorzystamy znane przebiegi niektorych przemian charak-
terystycznych (por. p. 8.5).
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Rys. 10.5. Przebiegi przemian Rys. 10.6. Przebiegi przemian
politropowych w ukladzie T-s charakterystycznych gazu doskonalego
w ukladzie i-s

Wykreslenie przemian charakterystycznych gazu doskonalego w ukladzie i—s. Dla
gazu doskonalego entalpia i = ¢,T; w zwiazku z tym moza dla tego gazu ukfad T—s
przeksztatci¢ w uktad i—s mnozac liczby na osi T przez wielko$¢ ciepta wlasciwego ¢,
dla danego gazu. Tak wiec izochora i izobara pozostana liniami wykladniczymi
o roznej stromosci. Izoterma pokryje si¢ z izentalpa. Izentropa pozostanie linia
pionowa (rys. 10.6).

Przyklad 10.1. W cylindrze silnika ekspansja dwutlenku wegla CO, traktowanego z przyblizeniem

jak gaz doskonaly przebiega zgodnie z rownaniem politropy o wykladniku n = 1,2. Stan poczatkowy
gazu okreslony przez p, = 1,0 MPa, T, =700 K,

T V,= 025 m® Temperatura gazu w stanie konco-
700 ——% wym T, = 350 K. Obliczy¢ przyrost A4S entropii gazu,

pracg absolutng i techniczna przemiany, ciepto prze-

miany oraz wykresli¢ orientacyjny przebieg tej polit-

ropy w ukladzie T-s, zaznaczajac cieplo (rys. 10.7).
Dla dwutlenku wegla na podstawie tab. 6.1

B8 oars kJ/(kg-K)
Cyi= 44 = Uy g 5

8,315
R = = 0,189 kJ/(kg-K).
350 2 44

n=133

n=1

Qnr2 Objetos¢ V, na koncu przemiany
— 1/(1,2-1)
V.oV ZLVIA 1)::Q25 299 =8 m?
/ 2 \T, 350
0612 S klk Ilo§¢ gazu

Rys. 10.7. Przemiana politropowa Fiit— pVy  10-10°-0,25

; = = =19 kg.
o wyktadniku n = 1,2 RT 189-700
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Przyrost entropii zgodnie z réwnaniem (9.10):

T
S,—8; =m(s,—s,) = m<cu lan— +R ln2>,

1 Uy

>

Vv 1% n—1
Doy =22 1 [ 21 J
n—1 vV,

. 6. 1,2-1
P 1’0%?’25[1_ <0’825> J = 625000 J = 625 kJ.

350 8
S,— S, = 1.9( 0475 22> 40,189 1 =19-0323 = 0,612 kJ/K.
2 < "0 * nozs) Hole K

Praca absolutna

Praca techniczna
L, -,=nL,_,=12-625="750 kJ.
Ciepto wlasciwe przemiany

n—k 12—14
= 0475 ki/lkg'K).

Ciepto przemiany (rys. 10.7)
Q1 -2 = me,(T,—T,) = 1,9(—0,475) (350—700) = 315 klJ.

Zadanie 10.1. Podczas izobarycznego przeplywu gazowego amoniaku NH,; w rurociagu jego
temperatura spada z 380 do 350 K. Amoniak traktowa¢ w przyblizeniu jak gaz doskonaty. Obliczyé¢
jednostkowe ciepto przemiany i odwzorowac je w ukladzie T-s.

Zadanie 10.2. W cylindrze sprezarki amoniak odbywa przemiang politropowa. Stan poczatkowy
przemiany jest okre$lony parametrami p; =02 MPa, T, =265 K, stan koncowy p, =1,5 MPa,
T, = 370 K. Obliczy¢ wyktadnik n politropy i jednostkowe ciepto przemiany. Odwzorowaé przemiane
i cieplo przemiany w ukiadzie T-s. Amoniak traktowac w przyblizeniu jak gaz doskonaty.

Odwzorowanie ciepta wlasciwego przemiany w ukladzie T-s.
Zgodnie ze wzorem (6.2) w dowol-

nym stanie z 2
>
dq
=|-— 10.7
c, ( dT>; (10.7)
zgodnie z réwnaniem (9.20)
dq=Tds, (10.8) Z
czyli '
T s (10.9) L
c,=T,——. .
AT =
ds /.
Poniewaz tg o = (dT/ds),, wiec ciepto wla- 5\
sciwe dowolnej przemiany w dowolnym L cs s
stanie z da si¢ przedstawi¢ w uktadzie T—s
jako podstyczna dla stanu z na przemianie Rys. 10.8. Ciepto wiasciwe przemiany

1-2 (rys. 10.8). w danym jej stanie w ukladzie T-s
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11. Obiegi

Przemiane, w ktorej stan koncowy pokrywa sie z poczatkowym, nazywamy
obiegiem. Obrazem graficznym obiegu w ukladzie parametréw stanu jest linia
zamknieta. Obieg mozna zrealizowa¢ w tzw. silniku obiegowym lub urzadzeniu
obiegowym.

Rozrozniamy obiegi prawobiezne, silnikowe, gdy na wykresie stan przemieszcza
sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara, i lewobiezne (chtodnicze), gdy stan
przemieszcza si¢ ruchem przeciwnym do ruchu wskazowek.

11.1. Silnik obiegowy i urzadzenie obiegowe

Silnik obiegowy (rys. 11.1) charakteryzuje si¢ tym, ze nie ma zaworow. Idealny
silnik obiegowy jest szczelny i nie wystepuje w nim tarcie. Czynnikiem obiegowym
moze by¢ dowolny czynnik termodynamiczny. Gdy tlok silnika znajdzie si¢ w gornym
martwym polozeniu, stan gazu jest okre§lony przez punkt 4 na wykresie p-V.

sDMP

Vmin Vimax 4

Rys. 11.1. Schemat silnika obiegowego i obieg w ukladzie p-V; 'IIIII‘ - L,
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Podczas ekspansji tego gazu od stanu A do stanu D gaz nalezy grzaé, wtedy
udzielamy ciepta Q , . Dalsza ekspansja od stanu D do dolnego martwego potozenia
ttoka okreslonego przez punkt B wymaga chtodzenia i cieplo to wyniesie Q,_,.
Po minigciu DMP przez wal korbowy zaczyna si¢ kompresja gazu zamknigtego w cy-
lindrze. Kompresja od stanu B do stanu C wymaga chtodzenia. Cieplo chlodzenia
wynosi Qp_ . Koncowa faza kompresji od stanu C do stanu 4 wymaga grzania, przy
czym ciepto udzielone wynosi Q. ,. W sumie ciepto udzielone Q._ ,+Q ,_, = O
oznaczamy jako dodatnig czg$¢ ciepta obiegu. Ciepto chlodzenia od stanu D do
C poprzez stan B roéwna si¢ sumie Q,_,+Qp_ 1 jest ujemna czescia ciepla obiegu.
Bezwzgledna wartos¢ tego ciepta oznaczamy przez Q. Ciepla te mozemy przedstawi¢
w uktadzie T-S, odwzorowujac omawiany obieg w tym ukladzie (rys. 11.2 i 11.3).

Bedzie on zawarty miedzy S, 1 Sy, Oraz V.. 1 V...
.\Q
Qe
T T
A +
ST
[ D
D
B
Tmin
smin Smax S max s
Rys. 11.2. Odwzorowanie obiegu Rys. 11.3. Cieplo obiegu w ukiadzie T-S:
w ukiadzie T-S 0., = 0:4—0m. [[[l]| — cieplo grzania

w czasie obiegu Q,, % — cieplo obiegu

O,y m — ciepto chlodzenia w czasie

obiegu Q,,

Praca wykonana podczas 1 obrotu silnika wynosi L.

W celu uzyskania duzych mocy obieg realizuje si¢ w urzadzeniu obiegowym,
w ktorym czynnosci realizowane w silniku: ekspansja, kompresja, grzanie i chtodze-
nie sa rozdzielone. Przykladem moze by¢ m.in. urzadzenie obiegowe (rys. 11.4)
z idealna turbing gazowa w obiegu Braytona® (rys. 11.5). Dzigki wydzieleniu

* W chlodnictwie obieg lewobiezny, ztozony tak, jak obieg Braytona z dwu izobar i dwu izentrop,
nazywamy obiegiem Joule’a. Jest on obiegiem poroéwnawczym zigbiarki gazowe;j.
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a
- pvk=idem'
d 3 2
v
’ A
y/4
A
)y 4 7
£
b 4 s -
p Z
3
Q;, s
Rys. 11.4. Urzadzenie obiegowe sitowni Rys. 11.5. Obieg Braytona w uktadzie:
oalania, b spresarka, ¢ — turbing, H e
d — geherator pradu, e — chilodnica; b — E = Qs m — Oips
1-4 — stany charakterystyczne obiegu VI — Qo

grzania i1 chlodzenia do oddzielnych urzadzen (komory spalania i chtodnicy) jest
mozliwe zwigkszanie ciepta obiegu przez zwigkszanie powierzchni w komorze
spalania i chtodnicy.

11.2. Sprawno$¢ obiegow prawobieznych (silnikowych)

Praca obiegu prawobieznego jest dodatnia, tzn. z urzadzenia realizujacego taki
obieg czerpiemy prace. Praca ekspansji w tym obiegu jest wigksza od pracy
kompresji. W obiegu tym takze cieplo grzania jest wigksze od ciepta chtodzenia, czyli
ciepto obiegu jest takze dodatnie (rys. 11.6). Migdzy cieplem obiegu a praca obiegu
istnieje zalezno$¢, ktora mozemy znalez¢ stosujac do obiegu rownanie 1 z.t.

Q1-.=U,-U+L,_,. (11.1)

Poniewaz dla obiegu Q, _, =0Q,,1L,_, =L, stan 1 pokrywa si¢ ze stanem 2,
wiec U, = U,, czyli



63

W \

v S

Rys. 11.6. Obieg prawobiezny (silnikowy) w uk%zldzig p-V i T-S
(Uk}ad p~V): 'IIIII‘ - Lub’ ”II]]:[[I:’ - Le,\" m“ - Lk’
(uklad T-): [7/[7]) = Qu [ — Qo W — Qo

Qob = Lob' (112}

Cieplo obiegu jest rowne pracy obiegu.

Do grzania podczas obiegu uzywamy paliw lub energii.

Przez pojecie sprawnos¢ w sensie ogolnym rozumiemy stosunek efektow (tego co
otrzymujemy) do nakladow (tego co nas kosztuje). Z silnika lub urzadzenia
obiegowego otrzymujemy prace, a musimy przekazywac ciepto, czyli sprawnoscia
obiegu bedzie stosunek pracy obiegu do dotatniej cze$ci ciepta obiegu:

_ Ly _ Qb—Qob Qob

=g~ g = = (11.3)

Sprawnos¢ obiegu bedzie tym wigksza, im mniejsze bedzie ciepto chtodzenia podczas
obiegu, a wigksze cieplo grzania.

11.3. Sprawnos¢ termiczna obiegow lewobieznych
11.3.1. Sprawno$é chlodzenia obiegéw chlodniczych

Po zmianie kierunku przemieszczania stanu czynnika w urzadzeniu obiegowym,
przedstawionym na rys. 11.1, otrzymujemy obieg lewobiezny. Celem obiegu chtod-
niczego jest uzyskanie Qg, tzw. skutku chtodniczego, albo wydajnosci chlodniczej
oznaczanej zwykle Q. (rys. 11.7). Ogrzewajac czynnik obiegowy w niskich tem-
peraturach uzyskujemy wychtodzenie pomieszczenia chlodniczego, tzw. komory
chlodniczej. Aby chlodzenie odbywalo si¢ w sposob ciagly, musimy napedzac
urzadzenie chlodnicze, dostarczaé moc, tzn. praca obiegu jest ujemna.

Sprawnoscia chlodzenia ¢ obiegu chlodniczego nazywamy stosunek skutku
chtodniczego do wzietej ze znakiem przeciwnym pracy obiegu
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P Qz‘hl
s = . 114
‘ _Luh ( )
Znak minus wprowadzamy w tym celu, by sprawnos¢ chto-
dzenia byta okreslona liczba dodatnia. — L,, nazywa si¢ praca
napedowa

v 11.3.2. Sprawnos$¢ termiczna pompy grzejnej (pompy ciepla)

Lewobiezne urzadzenie obiegowe, ktorego celem jest grza-
nie cial (zwykle w zamknigtej przestrzeni, np. powietrza
w pomieszczeniu) za pomoca ciepla Q,, chtodzenia obiegu
nazywa si¢ pompa grzejna.
Sprawnos¢ termiczna pompy grzejnej jest stosunkiem
= ujemnego ciepla chlodzenia Q,, obiegu do pracy obiegu

Rys. 11.7. Obieg lewo- 0
biezny (chiodniczy) B, = 20, (11.5)
w ukladach p-V i T-S ) L

WY 05, ©@en; Sprawno$¢ ta jest dodatnia i zawsze wyrazona liczba wieksza
VI = Ly = Qu od jednosci.

11.4. Obieg Carnota

Obieg zlozony z dwu izoterm i dwu izentrop jest obiegiem Carnota (rys. 11.8).
Sprawnos$¢ prawobieznego obiegu Carnota

Qc_ Tmin (SS _S4)
=1— =] 11.
e QL+ Tmnx(S?__S]) ( 6)
poniewaz S,—S, = S§;—S,, wiec
=1 Tmin 11 7)
r]c - T ® ( &

max

Kazdemu dowolnemu obiegowi mozna przypisa¢ obieg Carnota przynalezny do
danego obiegu (rys. 11.9). Jest to obieg 1-2-3-4, zachodzacy w temperaturach T,
i Tmin'

Wprowadzajac pojecia:

Ty, — temperatura okreslajaca srednia wysokos¢ pola ciepta grzania podczas
obiegu, '
T, . — temperatura okreslajaca $rednia wysoko$¢ pola ciepta chtodzenia obiegu,
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r
Tmax
| Tdrg _ o
v
Tmax 7 2
| Teree |
Tmin
4 T3
S S
Rys. 11.8. Obieg Carnota w ukiadach p-V' i T-S; Rys. 11.9. Obieg Carnota przynalezny danemu
M — 0! =T (S-S0 obiegowi: [[[[]]] ~ Luy= Qu
I = 07 = T (5-54)
obliczymy (por. rys. 11.10)
Tér._z](SZ_Sl): Q;;Ja (118)
Ty, 4(S3—S84) = Qop- (11.9)

Sprawno$¢ dowolnego obiegu mozemy wyrazic w postaci

I _
ob ™ Qob T.\"r.d
Hop = =1- : (1110)
I Q(;) Ts'r.g
Stuszna jest wiec nierownosé
T, T,
— ] SR ey W 11.11
ﬂab irg Tmax M ( )

czyli obieg Carnota przynalezny do danego obiegu jest najsprawniejszy dla tem-
peratur T T wystepujacych w danym dowolnym obiegu.

max? min>
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Przyklad 11.1. Idealny silnik obiegowy pracuje

a ; 2 wedlug obiegu Carnota. Maksymalna temperatura
T .y Czynnika wynosi 1200 K. Temperatura podczas
Terg y, chlodzenia T, ;, = 300 K. Strumien ciepta przekaza-
[ /] nego wodzie chlodzacej wynosi 10000 W.
t 5 Obliczy¢ sprawnos¢ i moc silnika.
‘ ‘ Obliczenie sprawnosci
ﬁ / T
éx // )7( — 1 ll'lln’
S; 74 Tmax
300 o
5 N = ]—% = 0,75, tj. 75%.
T
b Obliczenie mocy:
Q.c‘ ~Q';
Ne="g@/+ >
’\ l QC
Tsra \ po przeksztalceniu:
d 3 Qc_ = Q‘cF (1 _)7(‘)’
4
. . 1
0 =07 ——=10000 = 40000 W,
1—n, 1-0,75
S
Rys. 11.10. Wykres temperatur Ty, , i Ty 4 N =Q!—0; =40000—10000 = 30000 W,

a — [ = [ v = M = VD tj. 30 kW.

12. Druga zasada termodynamiki (Il z.t.)

Istnieje kilka sformutowan drugiej zasady termodynamiki. Sa one réwnowazne pod
wzgledem logicznym, lecz roznie sformutowane. Zgodnie z prawami logiki twierdzenia
sa rownowazne, jezeli zaprzeczenie jednego powoduje nieprawdziwos¢ drugiego.

Ostwald sformutowal druga zasade termodynamiki nastepujaco: Nie jest mozliwe
zbudowanie perpetuum mobile drugiego rodzaju. Perpetuum mobile drugiego rodzaju
(PM 1I) jest to silnik lub prawobiezne urzadzenie obiegowe, pracujace ze sprawno-
scia obiegu rowna jednosci.

Ze wzoru (11.3) okreslajacego sprawno$¢ obiegu wynika, ze sprawnos$¢ osiagnie
jednos¢ (tj. 100%), gdy ciepto chlodzenia podczas obiegu bedzie rowne zeru. Moz-
na to przedstawi¢ na wykresie T-S. Schematycznie mozemy przedstawic PM 11
jako silnik pracujacy z jednym tylko gornym zrodlem ciepta (rys. 12.1) — bez
chlodzenia. Dla poréwnania przedstawiono na rys. 12.2 prace silnika rzeczywistego.

Inaczej sformutowat II zt. Clausius: Cieplo nie moze samorzutnie przechodzié
(np. przez bezposredni styk) z ciala o temperaturze nizszej do ciala o temperaturze
WyZszej.
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Tmax
4D
: 7 \ ,
e / %E - %
k& ob ﬂm
N /
7'mirx <\\\ ///
Gob =Lot=Qop=Lppyr
S
& T5 Tox | —
Qoo
T Ty | ———
Qg 2
Qg
T< Trin | eo———
Rys. 12.1. Schemat pracy silnika Rys. 12.2. Perpetuum mobile

rzeczywistego II' rodzaju

Przekazanie ciepta do ciala o temperaturze wyzszej wymaga kompensacji*'
1 moze nastapi¢ w obiegowym urzadzeniu lewobieznym.

Dopuszczajac graniczny przypadek przekazywania ciepla bez roznicy temperatur
miedzy cialami mozemy powiedzie¢, ze zbudowanie perpetuum mobile II rodzaju
byloby mozliwe, gdyby bylo mozliwe chlodzenie czynnika obiegowego cialem
o temperaturze 0 K. Jest to niemozliwe, gdyz z trzeciej zasady termodynamiki
(IIT z.t)), (patrz p. 19.4.2) wynika, ze nie mozna osiagnac¢ zera stopni Kelvina.

Entropia ma wlasnosci addytywne i jako entropig¢ systemu cial S_  nalezy
rozumie¢ sume ) S; entropii wszystkich skladnikéw n systemu bioracych udzial
i=1

syst

w zjawisku.

Matematycznym sformutowaniem II z.t. jest tzw. zasada wzrostu entropii podana
przez Clausiusa: W rzeczywistym systemie cial moga zachodzi¢ tylko takie zjawiska,
ktorym towarzyszy wzrost entropii systemu tych cial.

* Przekazanie ciepla od ciata o temperaturze nizszej do ciala o temperaturze wyzszej powoduje
zmniejszenie sumarycznej entropii tych dwu cial. Nie moze wigc to zaj$¢ przez bezpos$redni styk. Jezeli
zjawisko takie zachodzi, to musi istnie¢ cialo trzecie lub wigcej cial posredniczacych w tym zjawisku.
Przyrost entropii cial posredniczacych skompensuje z nadwyzka ubytek entropii omawianych dwu cial.
Na tym polega ,.kompensacja”.
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Oznaczajac przez m przyrost entropii systemu otrzymujemy:
= > 48,> 0. (12.1)
i=1
Jest jeszcze wiele innych sformutowan II zt., np. Caratheodory’ego, Kelvina,
Schmidta i in. Wypowiedzi te, pozornie rozne, sa jednoznaczne i stwierdzajg, ze nie
wszystkie zjawiska moga zachodzi¢ w przyrodzie i kierunek tych zjawisk nie jest
dowolny.

=S S

syst2 Msystl

12.1. Zjawiska odwracalne i nieodwracalne

Zjawiskami odwracalnymi nazywamy takie zjawiska, w ktorych mozliwy jest
powro6t wszystkich cial bioracych w nich udzial do stanu poczatkowego, bez
pozostawienia trwatych zmian w otoczeniu tych cial.

Rozpatrzmy zjawisko bezposredniego przekazywania ciepla migdzy dwoma
cialami o roznych temperaturach T, i T, (rys. 12.3). Dla ufatwienia rozwazan

4

[Xnl
7

| e— 7, Rys. 12.3. System dwu cial przekazujacych ciepto

przyjmijmy, ze temperatury tych cial nie

zmieniaja sig; mowimy, ze mamy do

T czynienia z izotermicznymi zrodtami cie-
pta. Przedstawmy proces przekazywania

29 g ciepta migdzy tymi cialami w ukladzie
v g T-S (rys. 12.4). Stany 1g i 2g oznaczaja
G: - odpowiednio stan poczatkowy i konco-
/ wy zrodla gornego, tj. zrodla o wyzszej
2d temperaturze, a stany 1d 1 2d stany
krancowe zrodta dolnego. Sumujac przy-

rosty entropii ujemnego przyrostu A4S,

zrodla o temperaturze wyzszej i dodat-

\\ niego A4S, zrodla o temperaturze nizszej
N\ mozemy na wykresie T-S przedstawic
przyrost entropii systemu cial = > 0 (rys.
4S, o S 12 4)

A4S,

Rozpatrywane zjawisko mogtoby by¢
Rys. 12.4. Przyrost entropii systemu dwu cial odwracalne, gdyby zarowno zrodto dol-
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ne, jak i gorne, mogly wréci¢ do stanu poczatkowego, czyli gdyby bylo mozliwe
kosztem chtodzenia zrodla dolnego grzanie zrodla gornego. Zjawisko takie bytoby
zaprzeczeniem II z.t., a wigc rozpatrywany przypadek grzania ciala o temperaturze
nizszej przez cialo o temperaturze wyzszej nie jest zjawiskiem odwracalnym.

Zaldozmy, ze rozpatrujemy przekazywanie ciepta miedzy cialami, ktorych tem-
peratury sa do siebie bardziej zblizone. Jak wynika z rysunku 124, w takim
przypadku przyrost entropii systemu tych cial jest coraz mniejszy i w granicznym
przypadku, gdy temperatury cial sa sobie rowne, wowczas © = 0. Wtedy jest mozliwe
odwrocenie zjawiska, gdyz ciato, ktore dopie-

) ) o , R
ro co przyjeto cieplo, moze je przekazac z po- FSS' iaig : : —Flp—

wrotem w tej samej temperaturze, przez co r/ //V IA_]/
a,/

stany obu cial wroca do standéw poczatko-
wych. Zjawisko to bedzie zjawiskiem odwra-
calnym. Im wigksza roznica temperatur, tym

bardziej rosnie entropia systemu cial.

Obecnie rozpatrzmy, czy zjawisko tarcia
jest zjawiskiem odwracalnym. Na rysunku
12.5 przedstawiono system dwu cial podle- Rys 125 System dwu cial podlegajacych
gajacych tarciu. Przesunigcie jednego ciala tarciu
wzgledem drugiego powoduje ich ogrzanie,

a wiec dodatni przyrost entropii zaréwno jednego, jak i drugiego ciata, czyli = > 0.
Zjawisko to byloby odwracalne, gdyby powrot cial do polozenia wyjsciowego
spowodowal ich ochlodzenie w takim stopniu,
w jakim uprzednio zostaly ogrzane. Wiemy, ze
taki powrot cial powoduje dalsze grzanie i dal- ——s — — — — —

Kq

szy wzrost entropii systemu ciat = > 0, a wiec 1
zjawisko tarcia nie moze byc zjawiskiem od-
S . P
wracalnym. Odnosi si¢ to do wszelkich rodza-
JOw tarcia, np. tarcie wewnatrz ptynu powoduje ‘A
nieodwracalny spadek ci$nienia podczas prze- p i

ptywu tego plynu rurociagiem (rys. 12.6). Im \ 1

wieksze wspolczynniki tarcia miedzy tracymi
cialami 1 im wigksza lepkos$¢ ptynu, tym silniej
roSnie entropia systemu cial. W omawianym
przypadku = mog{oby byé rowne zeru tylkO Rys. 12.6. Nieodwracalny spadek 4p
wtedy, gdy nie wystepuje tarcie (pOd zadna ci$nienia w czasie przeplywu z tarciem
postacia).

Rozpatrzmy przypadek systemu cial, w ktorym nastepuje realizacja dowolnej
przemiany obarczonej tarciem. Jest to uklad cylinder-tlok ze zrodlem ciepla
1 znajdujacym sie¢ w cylindrze gazem.

Pomijajac wplyw $cian cylindra i tloka na wielkos¢ zmian entropii systemu,
mozemy traktowac rozwazany uklad jako uktad sktadajacy si¢ tylko z gazu i zrodla

dtugosd
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Ly-2

Y= o =gere
= Q12
- == Qi
N %

Rys. 12.7. Przyrost entropii
przemiany nieodwracalnej

ciepta. Wtedy na rysunku 12.7 da si¢ przed-
stawi¢ przyrost entropii 7. W przyroscie tym
mozna wydzieli¢c wplyw tarcia jako 4'n, oraz
wplyw réznicy temperatur A"'my.

Zatozmy, ze cale ciepto Q,_, przemiany
jest przekazane z zewnatrz (zarowno Q. _,,
jak i Q,, _,), wtedy m bedzie mniejsze o przy-
rost A'n; entropii systemu cial spowodowany
tarciem. Rozwazmy w jakich warunkach
przemiana ta mogtaby by¢ odwracalna i jak
ja realizowac:

1. Przekazywanie ciepta powinno si¢ od-
bywac bez roznicy temperatur, aby zlikwido-
waé A"n,, a wigc albo temperatura zrodla
ciepta musi si¢ zmienia¢, albo udzielamy
ciepta ze zrodet o roéznych temperaturach
(rys. 12.8);

2. Nie moze wystepowac tarcie w me-
chanizmach, tzn. smar miedzy tlokiem a cy-
lindrem musi by¢ doskonaly, oraz tarcie
wewnetrzne wynikajace z lepkosci plynu
musi by¢ rowne zeru; gdy lepkosc jest roz-
na od zera, gradient predkosci musi by¢
rowny zeru (sita tarcia wynikajaca z lepkosci
K, = ndw/dn); predko$¢ posuwu tloka musi
by¢ prawie rowna zeru, mowimy, ze ruch
ttoka jest quasi-statyczny®. Gdy m =0,

wowczas roznica temperatur AT miedzy temperatura zrodla a temperatura czynnika
jest rébwna zeru oraz ruch tloka jest quasi-statyczny. Wtedy przemiana jest

odwracalna.

Rys. 12.8. Realizacja przemiany za pomocy
zrodel ciepla o roznych temperaturach

Przyrost entropii systemu cial stanowi
miar¢ nieodwracalnosci zjawisk zachodza-
cych w tym systemie. Przez odpowiednia
realizacje zjawisk, stosowanie lepszych sma-
row 1 niedoprowadzanie do zbyt duzych
roznic temperatur miedzy cialami mozemy
zmniejsza¢ wzrost entropii systemu cial, zbli-
zajac si¢ do granicy, jaka sa zjawiska od-
wracalne, dla ktorych entropia systemu jest
stala.

* Quasi-statyczno$¢ ruchu tloka nie jest wystarczajacym warunkiem odwracalnosci.
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12.2. Praca maksymalna; prawo Gouya-Stodoli

Rozpatrzmy przypadek, gdy podczas nieodwracalnej przemiany gaz wykonuje
prace zewnetrzna L, _,. Gaz znajduje si¢ w otoczeniu o stalej temperaturze T,
z ktorym wymienia ciepto o ilosci Q,. Na podstawie I zt. (rys. 12.9).

Q,=U,-U,+L,, , (12.2)
a postugujac si¢ II z.t., obliczymy

T=8,— 1—%. (123) | |

o

Rownanie (12.3) mozemy przeksztalci¢ S U
do postaci SRS - Aeity

Q,=(S,—S)T,—=nT,. (124

Poréwnujemy rownania (12.2), (12.4)
i przeksztatcamy:

Lz12

T T T

—a

Dy s = Uy — Uy (8, — 84V F,—=T,. (12.5)

Jezeli miedzy tymi samymi stanami Y G @UZ/PZ
. 4 %S
1-2 zachodzi przemiana odwracalna, przy TSy ne

tym samym cieple przekazanym z otocze-
nia, to bedzie wykonana praca maksymal-
na, gdy 1 =0

Rys. 12.9. Realizacja przemiany
z aktywnym udzialem otoczenia

L = U, —U,+(8,—5,)T.,. (12.6)

z1 — 2 max

Jezeli obiektem rozwazan jest maszyna przeplywowa wymieniajaca z otoczeniem
o temperaturze T, ciepto Q, w cyklu procesow (patrz rys. 12.10), to praca zewngtrzna
wykonana w tym czasie wynosi L_ i jest okreslona przez (3.12). W tym czasie entalpia
doplywajacego czynnika wyniosta I,, a entropia S,. Entalpia i entropia czynnika
odplywajacego wyniosta odpowiednio I, i S,. Rozpatrujemy prace maszyny w stanie
ustalonym. Poniewaz po cyklu procesow energia uktadu osigga warto$¢ poczatkowa,
wiec AE, = 0; stosujac (4.1) otrzymamy

L::II'IZ—l_Q()' (127)
Zgodnie z 11 zt.

= SZ—SI—%. (12.8)

o



Jezeli ze wzoru (12.8) wyznaczymy Q, i wstawimy do (12.7), to otrzymamy
zewnetrzna pracg maszyny przeptywowej:

L, =1,—I,—(8,—8,)T,—=T,. (12.9)

l/oslona

bilansowa

Rys. 12.10. Model maszyny przeptywowej
pracujacej w kontakcie z otoczeniem

Praca bedzie maksymalna, jezeli wszystkie pro-
cesy zachodzace w systemie maszyna—otoczenie
beda odwracalne, czyli gdy n = 0.

Wzor okreslajacy maksymalng prace ma-
szyny przeptywowej (gdy w procesie rzeczywis-
tym i odwracalnym porownawczym stany czyn-
nika na wlocie i wylocie beda takie same i przy
tym samym przekazanym cieple Q,) przyjmie
postac

Lopa=1,—1,—T,S,—S,). (12.10)

Z max

Strata AL pracy wykonanej przez gaz na
skutek nieodwracalnosci zjawisk zachodzacych
w systemie przedstawionym na rys. 12.9:

AL=1L,, L, , (1211

dla maszyny przeptywowej (rys. 12.10):

AL =1L L,. (12.12)

Z max

Po wykorzystaniu rownan (12.5) 1 (12.6)
w (12.12) lub (12.10) i (12.9) w (12.13) otrzy-
mamy

AL = =T, (12.13)

co jest matematycznym zapisem prawa Gouya-Stodoli. Bezpowrotna strata pracy na
skutek nieodwracalno$ci zjawisk rowna si¢ iloczynowi przyrostu entropii systemu
cial bioracych udzial w zjawisku przez temperatur¢ otoczenia.

Im zjawisko jest bardziej nieodwracalne, tym wigksza ponosimy stratg pracy.

12.3. Egzergia

12.3.1. Definicje

Energia nie jest wystarczajacym kryterium w ocenie przydatnosci cial® do
wykonania pracy. Gaz pdtdoskonaly o temperaturze otoczenia, rozprgzony izoter-

*) Ciala, ktore sa zdolne do wykonania pracy, nazywa si¢ nieraz ,no$nikami energii”.
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micznie do ci$nienia otoczenia, ma przed rozprezeniem t¢ sama energi¢ cCo po
rozprezeniu. Po rozprezeniu nie jest zdolny do wykonania pracy, cho¢ ma te sama
energi¢. Ciala zdolne do wykonania pracy nie moga by¢ w termodynamicznej
rownowadze z naturalnym otoczeniem. Otoczenie jest wiec naturalnym poziomem
zerowym odniesienia zdolno$ci cial do wykonania pracy. Za miernik zdolnosci ciat
do wykonania pracy przyjgto prace maksymalna.

Egzergia nazwano maksymalna zdolno$é¢ ciala do wykonania pracy w naturalnym
otoczeniu.

Naturalne otoczenie jest to zrodlo gromadzace zarowno substancje bezwarto-
$ciowe, jak i cieplo bézwartosciowe. Substancje bezwartosciowe to takie, ktorych
temperatura i sktadnikowe ci$nienia sa w rownowadze z ci$nieniami sktadnikowymi
i temperaturami tych cial w otoczeniu. Mowimy, ze sa w termodynamicznej
rownowadze z otoczeniem.

Sens bogactw naturalnych polega na tym, ze nie sa one w réwnowadze
z otoczeniem (np. paliwa, substancje rozszczepialne, promieniowanie stonca, strumie-
nie wody itp.).

12.3.2. Wzory obliczeniowe

Poniewaz w rzeczywistych procesach technicznych mamy przede wszystkim
do czynienia z procesami przeplywowymi, wiec z tego wzgledu przyjmujemy za
podstawowa egzergie B strugi substancji [11], przeptywajacej przez oslon¢ bilan-
sowa

B = B,+B,+ B, (12.14)

gdzie
B, = mw?/2 egzergia kinetyczna,
B,=mgH egzergia potencjalna,
B, = mb, egzergia termiczna.
W razie potrzeby do egzergii B doliczamy egzergi¢ jadrowa strugi lub inne (patrz
rys. 12.11).

8

Bk | Bp B Bch g Bi

Bt

Rys. 12.11. Skfadniki egzergii B strugi substancji; B, — egzergia kinetyczna, B, — potencjalna,
B, — fizyczna, B, — chemiczna, B, — termiczna, B; — jadrowa, B; — inne skladniki egzergii
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W egzergii termicznej mozna rozrozni¢ egzergie fizyczng B, i chemiczng B,
B, = B, +B,,. (12.15)

Gdy pominie si¢ egzergi¢ kinetyczna i potencjalna, wowczas egzergia strugi
B rowna si¢ egzergii termicznej B,.
Egzergie termiczng liczymy ze wzoru

B,=1-T,S, (12.16)
co wynika z réwnania (12.10), gdyz spadek egzergii B, daje prace maksymalna

AB,=1,—1,—T,(S;—S,)=L (12.17)

Z max

(por. ze wzorem (12.10)).

Do liczenia wlasciwej egzergii b, fizycznej
przyjmujemy, ze sktadniki substancji odpro-
by wadzonej do otoczenia maja ciSnienie cal-
kowite i temperature zrownane z otoczeniem,
czyli

(12.18)

o f»

b,=1i,—T,
dla gazu doskonalego wzor przyjmuje postac

T
by=e T —T,—T, ln? +

o

+T Rin L, (12.19)

0

Egzergie fizyczna gazu doskonalego
T przedstawiono na rys. 12.12.

Egzergia substancji sprowadzonej do cis$-
Rys. 12.12. Zalezno$¢ wiasciwej egzergii nienia 1 temperatury otoczenia nie jest zero-
fizycznej gazu doskonalego od p i T wa,jeélijej sktad chemiczny 1 ciSnienia sktad-

nikowe nie sg zrownane ze sktadnikami powszechnie wystepujacymi w naturalnym
otoczeniu. Substancja ta ma dodatnia egzergi¢ chemiczna B,,.

Rozpatrzmy prosty przypadek, gdy substancja sklada si¢ ze skladnikdéw wy-
stepujacych w otoczeniu, lecz cisnienia sktadnikowe nie sa rowne. Jezeli taki
przypadek nie zachodzi, trzeba najpierw za pomoca reakcji chemicznych do takich
sktadnikéw doprowadzic.

Na rysunku 12.13 przedstawiono maszyne z polprzepuszczalnymi przegrodami.
W maszynie tej w temperaturze otoczenia moga nastapi¢ odwracalne przemiany
izotermiczne z udzialem otoczenia jako zrodlem ciepta w celu zrownania ci$nien
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1kg substancji o para-
e metrach T,,F,

o’" o

B BB RA &
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Rys. 12.13. Model urzadzenia do liczenia wlasciwej egzergii b, chemicznej: a — przegrody
polprzepuszezalne, b — idealne silniki izotermiczne, ¢ — naturalne otoczenie

sktadnikowych substancji z ci$nieniami sktadnikowymi tych substancji w otoczeniu.
Uzyskamy pracg maksymalna réwna b

ch>
by =T,Yg:R; In-L, (12.20)
Zio
gdzie
g; — udzialy wagowe sktadnikow substanciji,
z;, z;,, — odpowiednio udzialy molowe sktadnika i-tego w substancji i w otocze-

niu.
Przez ostong bilansowa jest przekazywane ciepto ze zrodet zewnetrznych. Ubytek
egzergii tych zrodet nalezy liczy¢ ze wzoru

T—T
RER— (12.21):;:)
T

Temperature T nalezy liczy¢ w miejscu styku zrodla z ostona bilansowa.
Egzergie B, cial znajdujacych si¢ w ostonie bilansowej liczymy ze wzoru (12.22),
postugujac sie egzergia B strugi:

B,=B—V(p—p,). (12.22)

u

4B, = AQ:':‘

zr

* Cieplo mozna przetworzy¢ na prace z maksymalna sprawnos$cia odwracalnego obiegu Carnota.
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ostona bilansowa

dBy

B, 4

| I

|

L 28,

______ Is
Rys. 12.14. Bilans egzergii (wykreslnie): B, — egzergia substancji doprowadzonej, 4B. — przyrost
egzergii zrodel zewnetrznych, 4B, — przyrost egzergii substancji w ukladzie, B, — egzergia substancji
odprowadzonej, L, — praca zewnetrzna, 0B, strata egzergii na skutek nieodwracalno$ci zjawisk
w uktadzie
Zgodnie z (12.16) mozemy uzy¢ zapisu

B,=I—I,—(S—S,)T,, (12.23)

poniewaz w stanie rownowagi z otoczeniem egzergia B, = I,—T,S, = 0. Oznaczajac
przez B,, egzergi¢ termiczna cial znajdujacych si¢ w ostonie bilansowej mozemy
napisac

ut

B,. = B,—V(p—p,). (12.24)
Jezeli (12.24) wykorzystamy w (12.23), to otrzymamy
B,=U-ST,, (12.25)
co jest potwierdzone wzorem (12.6), gdyz
AB,, = U,;—U,—T,[8;—8,) = Li_3 max- (12.26)

Gdy egzergie kinetyczne i potencjalne ciat znajdujacych si¢ w ostonie bilansowej nie
sa pomijalne, wowczas mozna egzergie tych cial obliczy¢ ze wzoru (12.27)

B, = B, +B,+B,. (12.27)

12.3.3. Bilans egzergii

Egzergia nie podlega zachowaniu jak energia, mimo to mozna napisa¢ rOwnanie
bilansu egzergii, uzupetniajac bilans do 100% strata egzergii 0B,, poniesiona
wskutek nieodwracalnosci proceséOw zachodzacych w rozpatrywanym ukladzie.
Egzergia podlegataby zachowaniu, gdyby wszystkie zjawiska byty odwracalne.
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Rownanie bilansu egzergii przyjmuje postac

0B,=B,—B,—4B,—4B;,— L, (12.28)
gdzie
0B, — strata egzergii spowodowana nieodwracalnoscia procesow w uktadzie (we-
wnatrz ostony bilansowej),
B, — egzergia substancji doprowadzone;j,
B, — egzergia substancji odprowadzone;j,
AB, — przyrost egzergii cial w ukladzie,
AB,, — przyrost egzergii zrodel zewnetrznych przekazujacych ciepto do uktadu,

L, — praca zewnetrzna.

13. Pary

Rzeczywisty czynnik termodynamiczny moze wystepowac w stanie tylko jedno-
rodnego ciala statego badz cieklego, badz gazowego. Mowimy, ze stan ten jest wtedy
homogeniczny. Stan ciala moze by¢ takze ztozony, czyli heterogeniczny. Przejscie ze
stanu homogenicznego w inny homogeniczny zachodzi przez stany heterogeniczne.
Sktadniki uktadu heterogenicznego nazywamy fazami.

Stany rzeczywistego czynnika termodynamicznego omowimy na przyktadzie wody.

Rozpatrzmy proces izobarycznego wytworzenia pary wodnej z cieczy.

W cylindrze ogrzewamy 1 kg cieczy o temperaturze topnienia t,. Przedstawione
na rys. 13.1 cylindry I-V przedstawiaja poszczegolne etapy tego zjawiska w czasie.

I I Jisg

9%

¢
, PP g
tn
b
t £ r
p<p 2

!

Rys. 13.1. Proces izobaryczny wytworzenia pary
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Obserwujemy, ze temperatura wody rosnie do temperatury wrzenia t,, po czym jest
stata, dopoki cata ciecz nie odparuje. Po catkowitym odparowaniu i dalszym grzaniu
temperatura nadal rosnie. Gdy jest zwigkszone ci$nienie, przebieg zjawiska jest
podobny, z tym ze wrzenie odbywa si¢ w wyzszej temperaturze.

Cieplo potrzebne do ogrzania 1 kg cieczy o temperaturze topnienia f, do
temperatury wrzenia nazywamy cieplem zawrzenia g.. Cieplo potrzebne do cal-
kowitego odparowania 1 kg wody o temperaturze wrzenia, przy czym powstala para
ma takze te temperaturg, oznaczamy przez r i nazywamy cieplem parowania lub
cieplem odparowania. Cieplo powodujace dalsze podwyzszenie temperatury pary,
ponad temperatur¢ f,, nazywamy cieplem przegrzania pary ¢,.

Jezeli przebieg zjawiska odwrdcimy, tzn. przez ochlodzenie pary w cylindrze
V bedziemy chcieli otrzymac¢ ciecz o temperaturze topnienia, to nalezy parg¢ ochlo-
dzi¢ przekazujac odpowiednio ¢,, r, a nastgpnie ¢, czynnikowi chlodzacemu.
W czasie chtodzenia para bedzie si¢ skrapla¢ w temperaturze skraplania, ktora przy
nie zmienionym ciSnieniu ma taka sama warto$¢ jak temperatura wrzenia.

Temperature opisanych przemian fazowych dla danego ciSnienia nazywamy
temperatura nasycenia. Temperatury wrzenia i skraplania sa temperaturami nasy-
cenia. -

Jezeli bedziemy rozpatrywali zjawisko dalszego chtodzenia izobarycznego cieczy
po osiagnigciu temperatury ¢,, to zaobserwujemy zjawisko przejscia od stanu ciata
cieklego do stalego, przy czym temperatura bedzie stata dopoki cala ciecz nie
przejdzie w fazg stata — 16d. Dodatkowe chtodzenie lodu spowoduje dalszq obnizke
jego temperatury ponizej t,. Cieplo, jakie nalezy przekaza¢ przy stalym ci$nieniu
do otoczenia, aby 1 kg wody o temperaturze topnienia zamieni¢ w 1 kg lodu o tej
samej temperaturze, nazywamy cieptem krzepniecia lub po odwroceniu zjawiska —
cieplem topnienia. Temperature przemiany fazowej nazywamy temperatura rOwno-
wagi fazowej (np. temperature topnienia lub krzepniecia przy danym cisnieniu).

Jezeli bedziemy obserwowac zjawisko ochlodzenia izobarycznego pary przy
ciSnieniu nizszym niz cisnienie odpowiadajace punktowi potrojnemu (dla wody
p, = 611 Pa), to zaobserwujemy zjawisko bezposredniego powstawania lodu z pary.
Zjawisko to nazywamy resublimacja, czyli zestalaniem. Przez caly czas zestalenia
temperatura jest stata. Zjawisko odwrotne nazywamy zjawiskiem sublimacji (gazo-
wania).

Nanoszac dla danego ciSnienia temperatury rownowagi fazowej na wykres p—t,
wyznaczymy obszary wystegpowania stanow ciata stalego, cieklego i gazowego (rys.
13.2).

Trzy linie rownowagi fazowej, rozgraniczajace obszary wystgpowania trzech
stanow skupienia, spotykaja si¢ w jednym punkcie zwanym punktem potrdjnym.

Potozenie punktu potréjnego dla jednorodnego zwiazku chemicznego jest dla
roznych zwiazkdéw rézne. Dla wody sa to parametry: p,, = 611 N/m?, ¢,, = 0,0098°C.

Linia rownowagi fazowej migdzy obszarem ciata stalego a cieklego dla substancji,
ktore w fazie stalej maja mniejsza objetos¢ wlasciwa niz w fazie cieklej (wszystkie
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oprocz wody), ma odchylenie w odwrotna strong w porownaniu z linia dla wody
(patrz rys. 13.2b).

Jel
b
K
) topnienie K
krzepniecie
7("”'—27—"-—1.‘. ciato ciecz
Ié d S_WM'G state
gaz
przegrzana ¢
-

sublimacja
resublimacja

Rys. 13.2. Wykres p—t dla jednorodnych substancji: a — dla wody wraz z nazwami na liniach rownowagi
fazowej punktow przejs¢ fazowych, b — dla innych substancji

Dla zagadnien energetycznych najwazniejsze jest zjawisko przemian fazowych
zachodzacych podczas przejscia od standow ciala cieklego w gazowy i odwrotnie.
Temperatur¢ tych przemian dla danego ci$nienia okres$la prawa linia rownowagi
fazowej, tzw. linia nasycenia. Zaczyna si¢ ona w punkcie potrojnym, a konczy
w punkcie krytycznym K (dla wody p, = 22,08 MPa, t, = 374°C). Jezeli bedziemy
obserwowali zjawisko ogrzewania izobarycznego cieczy przy ci$nieniach wiekszych
niz pg, to okaze sie, ze nie zaobserwujemy znanego powszechnie zjawiska odparowa-
nia z rozdzieleniem fazy gazowej i cieklej. Przy tych ci$nieniach przej$cie od stanu
ciala cieklego do gazowego odbywa si¢ w sposob ciagly. Odszukajmy na wykresie
p—t 1 p—v (rys. 13.3) stany wody w cylindrach podanych na rys. 13.1. Dla danego
ci$nienia stany dwufazowe (cylindry II-IV wiacznie) sa okreslone na wykresie p—t
jednym punktem. Znaczy to, ze dla tych standw wykres p—t nie jest zupelnym

©
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Rys. 13.3. Wykres p—t i p—v dla wody
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ukladem parametrow stanu. Na wykresie p—v kazdy stan dwufazowy, a oczywiscie
i jednofazowy, jest okreslony oddzielnym punktem. Dla tych wigc stanéw wykres p—v
jest zupelnym ukladem parametrow stanu. Aby rozrozni¢ stany dwufazowe, wprowa-
dza si¢ pojecie stopnia sucho$ci pary x

m m

X = pns — pns . (1 3. 1 )

m pnw ,’n[)ll.‘l + m cn

Stopien suchosci pary jest to stosunek ilosci pary nasyconej suchej m,,; do ilosci
pary nasyconej wilgotnej (mokrej) m Ilo$¢ pary nasyconej wilgotnej jest suma
ilosci m,, 1 cleczy nasyconej m,,.

Przez pojecie para nasycona wilgotna rozumiemy parg¢ zawierajacq ciecz o tem-
peraturze nasycenia (stan w cylindrze III). Przez pojecie para nasycona sucha
pojmujemy pare nie zawierajaca cieczy o temperaturze nasycenia (stan w cylindrze
IV). Para nasycona wilgotna sklada si¢ z pary nasyconej suchej i nasyconej cieczy,
tj. cieczy o temperaturze nasycenia. Stopien suchosci pary w cylindrze IV ma warto$¢
rowna jednosci. Dla standw posrednich, miedzy 11 a 1V, stopien suchosci miesci si¢
migdzy zerem a jednoscia.

pnw*

Rys. 13.4. Powierzchnie stanow systemu wody w ukladzie p-v-T; S — cialo stale, C— ciecz,
G — gaz
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Dla blizszego okreslenia standw pary przegrzanej, tj. takiej pary, ktorej tem-
peratura ¢, jest wyzsza od temperatury nasycenia dla danego ci$nienia, wprowadza

sie stopien przegrzania f
L
B= <t—”> : (13.2)%
n P

Jest to stosunek temperatury ¢, do temperatury ¢, nasycenia dla danego ci$nienia
pary. Para jest tym silniej przegrzana, im wigksza warto$¢ ma stopien przegrzania.
Dla pary nasyconej suchej stopien przegrzania jest réwny jedno$ci, dla pary
przegrzanej f§ > 1.

Parametry okre$lajace stan cieczy nasyconej oznaczamy przez v', i, s', u’ itp.,
a parametry okreslajace stan pary nasyconej suchej przez v”, i”, s, u” itp.

Pare silnie przegrzang nazywa si¢ popularnie gazem rzeczywistym.

Na rysunku 13.4 w przestrzennym uktadzie p-v-T przedstawiono powierzchnie
stanow homogenicznych i heterogenicznych.

13.1. Przemiany charakterystyczne dla pary wodnej
wykresy i tablice parowe

Laczac na wykresie p—v (rys. 13.3) dla réznych cisnien stany pary w cylindrze 1T
otrzymujemy lini¢ stalego stopnia suchosci x = 0. Czyniac podobnie z punktami
odpowiadajacymi stanom w cylindrze 1V otrzy-
mamy lini¢ stalego stopnia suchosci x = 1. Linie
te stykaja si¢ w punkcie krytycznym. Przebieg
linii stalego stopnia sucho$ci o wartosciach po-

srednich otrzymamy laczac stany o stalej warto- ML T T T ITTT
Sci stopnia suchosci. Objeto$¢ 1 kg pary wodne;j ML A e
wilgotnej oznacza si¢ przez v,, sklada si¢ ona SPTAEN IR
z objetosci (1 —x) kg nasyconej cieczy i objetosci gl : i = N
x kg pary nasyconej suchej (rys. 13.5), czyli . a -
v, = x0" +(1—x)v". (13.3) e - =) 3
= e s e = <
Po przeksztalceniu otrzymujemy B
b = v'+x(0"—0’). (13:4) Rys. 13.5. Objeto$¢ 1 kg pary
Ze wzoru (13.4) widaé, ze na izobarze mie- nasyconej wilgotnej

dzy x =01 x = 1 (rys. 13.6) stany o stopniach
suchosci, tworzacych szereg arytmetyczny, wyznaczaja odcinki stalej dhugosci.
Tworzac punkty podziatu odcinkow izobar o réznym cisnieniu i odpowiednio je

* Dla skali temperatury innej niz Celsjusza, ff zmienia warto$¢ liczbowa.
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Rys. 13.6. Linie stalego stopnia sucho$ci w uktadzie p—v

faczac otrzymamy przebieg linii stalego stopnia suchosci (rys. 13.7). Po odwzorowa-
niu linii stalego stopnia sucho$ci pary x =0 i x =1 w ukladzie T—s otrzymamy

7h

273,2

=

s g S

Rys. 13.7. Linie stalego stopnia suchosci w ukladzie T-s
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przebieg tych linii zblizony do przebiegu symetrycznego. Dla pary wodnej stan

odniesienia wzglednej entropii i entalpii jest okreslony przez parametry punktu

potrojnego p = p, 1t = t,. Dla cieczy nasyconej (x = 0), o0 wymienionym ci$nieniu

i temperaturze, entropia s’ oraz entalpia i’ sg réwne zeru.
Entropie s, pary wilgotnej (mokrej) o stopniu sucho-

éci x liczy si¢ jako sume entropii pary nasyconej suchej ‘

i entropii cieczy nasyconej (rys. 13.8), czyli

s, =x8"+(1—x)s, (13.5)

M T
co po przeksztalceniu mozna sprowadzi¢ do postaci ]

S, =8+x(s"—s"). (13.6)

XS”

[un

W podobny sposob liczy sie entalpi¢ i, pary wilgot- e, |onh L
nej o stopniu sucho$ci x: — =

b= i %" —1). (13.7)

(1-x)s'
[
|
|
|
|
|

Ze wzoru (13.6) wynika, ze w obszarze pary mokrej Rys. 13.8. Entropia
na izobarze (ktéra w tym obszarze jest jednoczesnie nasyconej pary wodnej
izotermg), stan pary o stopniach suchosci tworzacych

Rys. 13.9. Linie stalego stopnia suchosci w uktadzie i—s



84

szereg arytmetyczny odcinaja odcinki o stalej dlugosci. Pozwala to na okreslenie linii
o stalym stopniu suchosci (rys. 13.7) w uktadzie T-s.

W podobny sposob, odcinajac rowne odcinki na izobarze, mozna wyzna-
czy¢ przebieg linii o staltym stopniu suchosci w uktadzie i—s. Przebieg izo-
bary wyjasniono w dalszej czesci tej publikacji. Na rysunku 13.9 przedsta-
wiono przebieg linii granicznych x =0 i x =1 w ukladzie i-s oraz sposob
wykreslania linii stalego stopnia sucho$ci. Linia x =0, zgodnie z przyjetymi
warunkami odniesienia wzglednej entropii i entalpii, przechodzi przez poczatek
uktadu i-s.

Dla przemiany izobarycznej zgodnie z I z.t.

Api—2 = I3~ ;. (13.8)

Jezeli za stan poczatkowy przyjmiemy umowny stan cieczy o temperatu-
rze punktu potrojnego 0,0098°C, a praktyczne 0°C, w ktorym entalpia i; =i’ = 0,
to dla dowolnego stanu 2 lezacego na linii x = 1, dla ktorego i, =i", otrzy-
mamy

qpl*Z =i"= qz+r = C],,1~ (139)

Na rysunku 13.10 przedstawiono tzw. cieplo ,plynnosci” g, pary. Jest to
suma ciepla zawrzenia i ciepla parowania. Maksimum ¢, =i" wystepuje nie
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temperatura t°C
Rys. 13.10. Cieplo g, plynnosci pary: r — cieplo parowania, g, — zawrzenia, 4 =r+gq.

w temperaturze krytycznej, lecz w temperaturze ok. 232°C, co odpowiada ci$-
nieniu ok. 13 MPa. Z tego wynika, ze polozenie punktu krytycznego w ukla-
dzie i—s nie lezy w najwyzszym punkcie granicznych linii stalego stopnia sucho-
Sci.



13.1.1. Przemiana izobaryczna

Na rysunku 13.11 przedstawiono przebieg przemiany izobarycznej (odpowiednio
w uktadzie p—v, T-s, i-s).

P T

Rys. 13.11. Izobara w ukiadach p-v, T—s oraz i-s

W ukladzie p—v przebieg izobary wyznacza linia p = idem (bez wzgledu na ro-
dzaj czynnika termodynamicznego). W obszarze pary wilgotnej dla p = idem musi
by¢ takze t = t, = idem, co wynika z wykresu p—t. Wlasciwo$¢ ta pozwala wykres-
li¢ w obszarze pary wilgotnej przebieg izobary w ukladzie T-s, jako odcinka
izotermy. Para przegrzana jest zblizona wlasciwosciami do gazu doskonale-
go 1 przebieg izobary w tym obszarze bedzie zblizony do linii wykladnicze;.
W obszarze cieczy izobara prawie pokrywa si¢ z linia x = 0; lekko tylko odchyla si¢
od niej.

Przebieg izobary w ukladzie i—s wyznacza si¢ nastgpujaco: dla izobary na
podstawie 1 z.t.

dq,=di. (13.10)

Jednoczes$nie dla kazdej przemiany d ¢ = Tds, a wige dla przemiany izobarycznej,
rowniez
dq= Tds. (13.11)

Z poréwnania rownan (13.10) i (13.11) wynika, ze dla izobary

di
<$>,, =T, (13.12)

Rownanie (13.12) okresla, ze dla dowolnego stanu na izobarze tangens stycznej
w danym stanie jest rOwny temperaturze ciata. W obszarze pary wilgotnej dla statego
pjest stale T, a wiec i stala pochodna, znaczy to, ze w tym obszarze izobara musi byc¢
prosta. Im wyzsze ciSnienie, tym wyzsza temperatura nasycenia, a wiec izobara
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o wigkszej wartosci ciSnienia jest prosta o wigkszym kacie nachylenia. W obszar
pary przegrzanej izobara stycznie przechodzi w lini¢ zblizona do linii logarytmicz-
nej (w obszar cieczy izobara takze stycznie przechodzi w lini¢ zblizona do linii
x =0).

13.1.2. Przemiana izochoryczna

W uktadzie p—v izochora jest linia pionowa i moze przecina¢ tylko raz graniczna
lini¢ nasycenia x = 0 lub x = 1, pomijajac niewielki obszar w poblizu temperatury
t, = 4°C, gdzie moze przecia¢ dwukrotnie linie x = 0. W ukladzie T—s w obszarze
pary przegrzanej, wlasciwosciami zblizonej do gazu doskonalego, przebieg izochory
jest zblizony do linii wyktadniczej, bardziej stromej od izobary. W obszarze pary
wilgotnej izochora, ktora przecigla jedna z linii granicznych, nie moze przeciac
drugiej. Podobnie przebiega izochora w ukladzie i—s (por. rys. 13.12).

1
5 T
S 2
X7
K] 1
S
W X
v s S
Rys. 13.12. Przemiana izochoryczna w ukladach p-v, T—s oraz i-s
il
& T
! 1
K
K
. &
273 &
v s s

Rys. 13.14. Przemiana adiabatyczna w ukladzie p—-v, T—s oraz i-s



Rys. 13.13. Przemiana izotermiczna w ukladzie p-v, T—s oraz i-s

L8
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13.1.3. Przemiana izotermiczna

W obszarze pary wilgotnej przemiana izotermiczna (rys. 13.13) pokrywa si¢
z przemiana izobaryczna. W obszarze pary przegrzanej ukladu p—v przebieg
przemiany izotermicznej jest zblizony do hiperboli rownobocznej. W uktadzie T—s
izoterma jest linia pozioma. ’

W ukladzie i-—s w obszarze pary wilgotnej izoterma jest linia prostqa pod pew-
nym katem. W obszarze pary przegrzanej zbliza si¢ do linii poziomej, poczatkowo
wznosi si¢, a dla silnie przegrzanych par opada (istnieje tzw. punkt inwersji dla izotermy).

v 13.1.4. Przemiana adiabatyczna (bez tarcia)

Linia adiabiaty (rys. 13.14) w uktadzie p—v dla pary przegrzanej jest zblizona do
linii okreSlonej rébwnaniem pv* = idem i zalamuje si¢ podczas przejicia przez linie
graniczne x =0 i x = 1; mowimy, ze zmienia si¢ wykladnik adiabiaty. Rownanie
pv* ~ idem stuszne jest tylko dla tej czeSci obszaru pary wilgotnej, gdzie stopien
suchosci jest bliski jednosci.

W ukladzie T-s i i—s przemiana adiabatyczna beztarciowa jest linia pionowa.

13.1.5. Dlawienie

Ekspansje gazow bez wykonanej pracy zewnetrznej nazywamy dlawieniem.
Rozrézniamy dlawienie izoenergetyczne i izentalpowe.

13.1.5.1. Adiabatyczne dlawienie izoenergetyczne

Dwa szczelne zbiorniki A 1 B (rys. 13.15) sa izolowane 1 polaczone rurociagiem
zaopatrzonym w zawor Z. W jednym z nich (A) znajduje si¢ sprezony gaz o cisnieniu
P4, @ W drugim gaz o ci$nieniu py, przy czym ci$nienia te sa rézne. Po otworzeniu
zaworu Z ci$nienia wyrownuja sie. Przeprowadzmy
bilans energii tego ukladu. W rozwazanym zaizolowa-
nym ukladzie energia doprowadzona E, i odprowadzo-
na E, sq rowne zeru, czyli zgodnie z rownaniem (4.1)

AE, = 0. (13.13)

Wykorzystujac roOwnanie (4.12) mozemy napisac, 7e

Rys. 13.15. Urzadzenie do 0= Uk—UI,. (13.14)
realizacji adiabatycznego
dlawienia izoenergetycznego ~ Poniewaz przyrost energii kinetycznej i potencjalnej
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ukladu jest rowny zeru, wiec energia wewnetrzna uktadu na poczatku jest réwna
energii wewnetrznej na koncu omawianego zjawiska
=1, (13.15)

Znaczy to, ze energia wewnetrzna gazu na skutek dlawienia nie ulegla zmianie.

13.1.5.2. Adiabatyczne dlawienie izentalpowe

Rozpatrujemy obarczony tarciem przeptyw adiabatyczny czynnika przez ruro-
ciag (rys. 13.16), gdy p, > p,. Przeprowadzajac bilans energii liczymy energie
doprowadzona 1 odprowadzona

E,=E,, E,=E,. (13.16) I
| ———
Pomijajac zmiang¢ energii kinetycz- : : : .
nej czynnika w pewnej odleglosci przed —,,/I\__
1 za przewezeniem (na samym przewe-
zeniu predkos¢ czynnika moze byc Q Cz
taka, ze przyrost energii kinetycznej , -
bedzie niepomijalny) mozemy napisac o= b
zgodnie z roOwnaniem (4.1) \Y
L
AE,=E, ,—E,, =1 -1I,.(13.17) dtugose
Dla rozwazanego przypadku z dys- Rys. 13.16. Adiabatyczny przeptyw czynnika
kusji rownania (4.12) wynika, ze ener- z tarciem

gia uktadu kinetyczna i potencjalna sa
stale. Dla ustalonego pola temperatur i ciSnien energia wewnetrzna ukladu nie
zmienia si¢, czyli

AE, = 0. (13.18)
Przyréwnujac rownanie (13.17) do (13.18) otrzymamy, ze
=1 (13.19)

Znaczy to, ze w adiabatycznym (izolowanym) rurociagu entalpia czynnika przed
1 za przewezeniem jest taka sama.

13.1.6. Wykresy i tablice parowe

‘ Do okres$lania stanow pary w technice stuza wykresy lub tablice parowe. Stosuje
si¢ zwykle wykres T-s, a zwlaszcza wykres i—s, ktory jest wycinkiem calosci
wykresu przedstawionego na rys. 13.17. Sa dwa rodzaje tablic parowych:
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A

X0

S S

Rys. 13.17. Wykres i—s dla pary wodnej Rys. 13.18. Wykres T—-s dla 1 kg czynnika

a) dla par nasyconych, gdzie podano parametry standéw lezacych na liniach
granicznych stopnia sucho$ci x =0 oraz x = 1,

b) dla cieczy i par przegrzanych.

Wykresy parowe i tablice podano w koncowej czesci publikacji.

13.1.7. Wykres parowy T-s dla ilosci czynnika roznej od 1 kg

Aby na wykresie T-s (rys. 13.18), sporzadzanym dla 1 kg pary, przedstawic ciepto

T

S k‘”kg *K)

Rys. 13.19. Graniczne linie stalego stopnia suchosci pary w ukladzie T—s dla roznych ilosci czynnika (od 1 kg)
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przemian czynnika w ilosciach roznych od jednosci nie zmieniajac skali na osi s,
nalezy przeprowadzi¢ korekte linii nasycenia. Na przyktad dla 0,5 kg czynnika
odpowiednie wartosci entropii w poszczegolnych stanach sa dwa razy mniejsze. Na
rysunku 13.19 przedstawiono przebieg linii nasycenia dla roznych ilosci pary.

13.1.8. Wartosci entalpii na wykresie T—s

Dla izobarycznej przemiany zgodnie z I zt.
G-y = Ir—i. (13.20)

Przyjmujac stan 2 jako dowolny o entalpii i, = i oraz stan 1 dla cieczy nasyconej
o parametrach punktu potrdjnego, tj. o temperaturze T, = 273,2 K jako staly,
w ktorym i, = i, =0, ze wzoru (13.20) otrzymamy

pr—z =i (13.21)

Na podstawie wzoru (13.21) mozna wykonac konstrukcje przedstawiona na rys.
13.20. Przez dowolny stan A prowadzimy izobar¢ az do temperatury 273 K.
Odpowiednie pole pod ta izobara przedstawia
warto$¢ i, entalpii w tym stanie. Przebieg T
izobary w obszarze cieczy przyjmuje si¢ jako
pokrywajacy si¢ z linia x = 0.

Przyklad 13.1. W naczyniu ci$nieniowym o stalej ob-
jetosci znajduje si¢ para wodna o ci$nieniu 0,1 MPa
i stopniu suchosci x = 0,8. Na skutek grzania temperatura
wzrosta do 600°C. Okresli¢ parametry stanow skrajnych 2732 K
i obliczy¢ jednostkowe ciepto przemiany oraz wilasciwa
prace przemiany.
Odczytane z wykresu i—s parametry stanow skrajnych
przemiany:
— stan 1 poczatkowy:

v, = 1,26 m?/kg, Rys. 13.20. Przedstawienie wartosci
i, =2225 kJ/kg, entalpii w ukladzie T-s;
3 =g§‘§“‘éj/(kg'1<)~ i~ e N -
1 =77 s
— stan 2 koncowy:
p, =03 MPa,

v, = 1,26 m3/kg,

i, = 3710 ki/kg,

8, = 8,69 kJ/(kg-K).

Jednostkowe ciepto przemiany:

dla przemiany izochorycznej rownanie I zt. przyjmie posta¢

Qpy—2 = Uy —Uy,

o
Uy = i —pyv; = 3710—3-10%- 1.26 5 = 3332 kl/ke,
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P 1
u, =i, —pw, =2225-1-10°- 1’26W = 2099 kl/kg,

G-, = 33322099 = 1233 kJ/kg.

Wiasciwa praca techniczna:
2

iy =2 = —Jvdp =v(p,—p,),
1

— 1,2()(0,3~0,I)IO°TI)3 = 252 kJ/kg.
Przyklad 13.2. W idealnej turbinie para ekspanduje izentropowo od stanu o ci$nieniu p, = 2,0 MPa
i t, =500°C przed turbina, do cisnienia p, = 0,008 MPa w skraplaczu. Okresli¢ parametry stanow
skrajnych przemiany, wlasciwa prace wykonana przez parg w turbinie oraz moc turbiny, jesli natgzenie
przeptywu pary wynosi 50 t/h. Odczytane z wykresu i—s parametry stanow skrajnych pary (rys. 13.21):
— stan | poczatkowy:
i, = 3472 kl/kg,

kilkg s, = 744 KJ/(kg- K),
v, = 0,168 m3/kg,
- h:SOO"C — stan 2 koncowy:
3472 i, = 2326 kJ/kg,
x, = 0,0897,
t, =44°C.
K Wiasciwa praca techniczna przemiany
2326 . z/ izentropowej, obliczona z drugiej postaci
e = I zt., wyniesie:
2 0.0°BM
. o 1-,=1,—i, =3472—-2326 = 1146 kI /kg.
Moc turbiny
S
50-10°
e Ktk N=rl = 1146 = 15850 kW,
RETT 3600
Rys. 13.21. Praca techniczna adiabatycznej N = 1595 MW.

przemiany izentropowej w uktadzie i-s
Zadanie 13.1. Obliczy¢ strumien ciepta

przekazanego wodzie w kotle parowym o cisnieniu 6,0 MPa, jesli temperatura wody podawanej
do kotla wynosi 40°C, a temperatura pary za przegrzewaczem 400°C. Wydajnos¢ kotta 60 t/h
pary.

Odpowiedz: ¢,;_, =50 MW.

Zadanie 13.2. W idealnej turbinie parowej zachodzi ekspansja izentropowa pary. Stan pary przed
turbina jest okreslony przez p, = 20,0 MPa i t; = 600°C. Do jakiego ci$nienia mozna rozprezyc t¢ parg
w 1 czedei turbiny, aby unikna¢ tzw. uderzenia wodnego w lopatki ostatnich stopni turbiny (co wystepuje
dla stopnia suchosci x = 0,97). Jakq moc bedzie miala ta czgs¢ turbiny, jesli natezenie przepltywu przez nia
pary wynosi 160 t/h?

Odpowiedz: p,;, =09 MPa, N =325 MW.

Zadanie 13.3. Do skraplacza sitowni parowej wplywa para o ci$nieniu 80 hPa i stopniu suchosci
x =098 w ilosci 60 t/h. Para ta ulega izobarycznemu skropleniu. Obliczy¢ zapotrzebowanie wody
chlodzacej, jesli przyrost jej temperatury bedzie nie wigkszy niz 4t =5 K.

Odpowiedz: V= 6570 m?3/h.
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14. Gazy

14.1. Statystyczna interpretacja wlasciwosci gazéw doskonatych
i poldoskonalych

Teoria kinetyczna gazéw (Bernoulli, 1738 r.) zaktada, ze poruszajace si¢ oddziel-
nie poszczegolne czasteczki, atomy lub czastki atomow albo czasteczek, zwane dalej
czasteczkami, znajduja si¢ w ciaglym ruchu. Kazda czasteczka stara si¢ poruszac
ruchem prostoliniowym, lecz na skutek licznych zderzen zmienia tor, przez co ruch
jej jest chaotyczny.

Czesci prostoliniowe toru poruszania si¢ czasteczki stanowia o jej tzw. drodze
swobodnej (drodze swobodnego przelotu). Na podstawie nie przytoczonych tu
wywodow $rednia droge I, swobodnego przelotu mozna obliczy¢ ze wzoru (14.1),
w ktérym d — $rednica czynna czasteczki®), N, za§ — liczba czasteczek w jednostce
objetosci. Dane liczbowe zestawiono w tab. 14.1.

1
by = (14.1)%%
ﬁndzNO

Tabela 14.1

Srednia droga I, wolnego przelotu; czynna $rednica d

czasteczek dla réznych gazéw o cisnieniu 1020 hPa
(760 Tr) i 0°C.

Gaz Symbol 10° [, (cm) | 108d (cm)
Wodoér H, 1,123 23
Azot N, 0,599 3,1
Tlen 0O, 0,647 2,9
Argon Ar 0,666 3,6
Hel He 1,798 1,9

® Nieraz interpretuje si¢ atomy lub czasteczki jako sprezyste kulki — nie jest to zbyt Sciste, gdyz
czgsteczki zblizajac si¢ mniej niz r, = d/2 (rys. 14.1) z duza sila odpychaja si¢ i sila ta ros$nie w miare
zmniejszania odlegto$ci r. W wyniku dziatania tych sit czasteczki zmieniaja kierunek ruchu; r, daje tylko
pewne wyobrazenie o rozmiarach czasteczki.

*¥) Ze wzoru (14.1) wynika, ze dla danego gazu w stalej objetosci, $rednia droga I, wolnego przelotu
nie zalezy od temperatury tylko od liczby czasteczek w jednostce objetosci. W rzeczywistosci droga
I swobodnego przelotu zalezy w pewnym stopniu od temperatury i mozna ja obliczy¢ ze wzoru
l= [(,(T/(C+ T)), w ktéorym C jest stata Sutherlanda, rozna dla roéznych gazow; dla azotu C = 102,7.
Liczba N, czasteczek w gazie o stalej temperaturze jest odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia, czyli

by _Noz _ P2 @

ly No Dy
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# 1N
N dwy
dN
-
_
! (2 %
Z
é ¥
~—"h Wh e 4W,
Rys. 14.1. Energia potencjalna Rys. 14.2. Funkcja rozkladu predkosci czasteczek
czasteczki w zaleznosci wedlug Maxwella

od odlegtosci r
od drugiej czasteczki

Poruszajace si¢ chaotycznie czasteczki maja rozne predkosci. Opierajac si¢ na
rachunku prawdopodobienstwa, Maxwell wyznaczyl liczby dN czasteczek, ktore
w zbiorze N poruszaja si¢ z predkosciami zawartymi w przedziale predkosci
dw = w,—w,. Wprowadzmy nowa bezwymiarowa wielko$¢ predkosci

w

Wy =—> (14.2)

Wp

przy czym
w — predko$¢ rzeczywista,

w, — tzw. predkos¢ najbardziej prawdopodobna,

wtedy wzér rozktadu predkosci wedtug Maxwella (rys. 14.2) ma postaé

1dN 4

:_:Wi;()_

N dM)b \/TC

w

(14.3)

Opierajac si¢ na rozkladzie predkosci, mozna obliczy¢, ze:
a) predkos¢ najbardziej prawdopodobna

w, = 2RT = 1,41 /RT, (14.4)
b) predkos¢ srednia arytmetyczna

W= /8RT = 1,60 /RT, (14.5)
c) predko$¢ srednia kwadratowa

W, = (W), = 1,73 /RT. (14.6)
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14.1.1. Cisnienie

Wyobrazmy sobie prostopadloscienne naczynie o boku a, b, ¢, wypelnione
jednorodnym gazem o liczbie N czasteczek (rys. 14.3). Czeg$¢ czasteczek, lezacych
w poblizu $cianek naczynia w odlegltosci mniejszej od drogi [, swobodnego przelotu,
uderza bezposrednio w Scianki naczynia i na skutek
tego zmienia kierunek predkosci. Kazda zmiana pedu . 7
powoduje dzialanie dynamiczne. Czasteczki uderza-
jac o Scianki naczynia dziataja wiec z pewng sila.
Catkowita sita, z jaka gaz dziala na Scianke, bedzie
suma sit pochodzacych od poszczegolnych zderzen.
Sita dzielona przez powierzchni¢ daje cisnienie. Po-
staramy si¢ to ciSnienie wyliczyc. e 2

Rozwgiania' moZna, prowadzié takZe nas.tc;ptlljzlco: Rys. 14.3. Zbiornik
czasteczki odbite od Sciany naczynia docieraja do prostopadioscienny
sciany przeciwleglej, wracaja 1 uderzaja w te sama o krawedziach a, b, ¢
sciang nie zmieniajac predkosci (odbicia sprezyste).

Czasteczki wewnetrzne sa w rzeczywistosci przenosnikiem dziatan dynamicznych
z jednej scianki na druga. Sita K, z jaka strumien m masy dziala na Scianke¢ boczna,
K = m(w,—w’'), (14.7)

przy czym w, — S$rednia predkosc¢ czasteczki padajacej, a w’ predkos¢ czasteczki
odbite;.

W naczyniu w jednostce objetosci jest N, czasteczek o masie p jednej czasteczki.
Poniewaz w bezwladnym ruchu nie ma uprzywilejowanych kierunkow dziatania,
przyjmujemy, ze w kierunku naprzemianlegtych Scianek bocznych dziata 1/3 liczby
N =abcN, czasteczek (zasada ekwipartycji), czyli strumien m masy czasteczek
uderzajacych na $cianke boczng o powierzchni be

-.—Q-———\

. N, w,
m = abc 3 2 . (14.8)
W czasie 1 s czasteczka przebywa droge w, sktadajaca si¢ z 2a odcinkow (tam
i z powrotem), jesli rozpatrujemy uderzenia czasteczki w t¢ ama Scianke.
Poniewaz cisnienie jest stosunkiem sity do powierzchni, wiec

p:%:%%%(ﬁk—w”)ﬂ. (14.9)
Rozpatrujemy sprezyste uderzenia czasteczek o $ciang. Wtedy predkosc cza-
steczki odbitej rowna si¢ predkosci padania ze zmienionym zwrotem, czyli
We—w' = w,—(—w,) = 2wW,. (14.10)
Jesli (14.10) wstawimy do (14.9) i uproscimy, to otrzymamy

1
p:§N”vD,f,u. (14.11)
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Poniewaz N,p = p jest gestoscia gazu, wigc podstawowy wzor kinetycznej
teorii gazow, wyrazajacy cisnienie w zaleznosci od predkosci czasteczek, ma postac
1

ngpw,f. (14.12)

Rownanie to mozna zapisaé jako funkcje $redniej energii E,, = puw}/2 kinetycznej
jednej czasteczki
1 uwi o 2
=-N,2—==-N,E,.. 14.13
p 3 o 2 3 0~ke ( )

14.1.2. Energia kinetyczna czasteczek; rownanie stanu Clapeyrona

Pomnézmy rownanie (14.12) przez objetos¢ V, otrzymamy
1
pV = 3 Vpwi. (14.14)

Poniewaz Vp =m = VN, u, wigc gdy pV = mRT, na podstawie (2.9), mozemy
napisac

2 VN, uwi
V=3 TRk _ i RT = VN, uRT, (14.15)
otrzymujemy
=2
w3
—— =—-uRT =E,,. 14.16
2 2.“ ke ( )
Poniewaz masa jednej czasteczki rowna si¢ pu = M/A, przy czym M — liczba
molowa, 4 — liczba Avogadra, wigc
3 MR 3
=____T=K .
E,. 5 2k T, (14.17)
gdzie
MR 8,313-10°
k' = = =1,38-107%° J/K,
A 6,02310%3 /

jest to tzw. stala Boltzmanna.

Z roéwnania (14.17) wynika, ze $rednia energia kinetyczna czasteczki zalezy tylko
od temperatury gazu.

Stosujac stala k' Boltzmanna, rownanie stanu Clapeyrona mozna zapisa¢
W postaci

pV = NK'T, (14.18)

przy czym N — liczba czasteczek gazu.
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14.1.3. Energia wewnetrzna gazu; stopnie swobody ruchu czasteczek

Gaz, w ktorym nie ma wzajemnego przyciagania czasteczek i ich objeto$¢ wlasna
jest pominigta (materialne punkty), nazywamy gazem doskonatym. Jest on przy-
blizonym modelem gazu rzeczywistego o malym ci$nieniu. Energia wewngtrzna
takiego gazu roéwna sie energii kinetycznej czasteczek. W gazach jednoatomowych,
ktore nie maja momentu bezwladnosci wzgledem osi obrotu, energie wewngtrzna
wyrazamy wzorem

3
Nk'T = -NuRT. (14.19)

U=Ek: o)

[NSN OS]

Dla czasteczek o budowie zlozonej z wigcej niz jednego atomu, energi¢
kinetyczna nalezy rozpatrywac jako energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego (trans-
lacyjnego) 1 obrotowego (rotacyjnego). Dochodzimy tu do pojecia tzw. stopni
swobody ruchu czasteczek. Dla ruchu postepowego sa trzy stopnie swobody zgodne
np. z kierunkiem osi xyz prostokatnego ukladu odniesienia.

Dla czasteczek dwuatomowych, oprocz stopni swobody ruchu postepowego,
istnieja 2 stopnie swobody ruchu obrotowego, gdyz czasteczki te, przy odpowiednim
ustawieniu uktadu odniesienia wzglegdem jednej z osi, nie wykazuja momentu
bezwladnosci (na rys. 14.4 wzgledem osi x). Gazy trzyatomowe i o wigkszej liczbie

&

Rys. 14.4. Model gazu doskonalego; a —jednoatomowego, b — dwuatomowego,
¢ — trzyatomowego

atomow maja 6 stopni swobody ruchu (3 ruchu postgpowego i 3 ruchu obrotowego).
Zgodnie z rownaniem (14.19) energia wewnetrzna gazu doskonalego zalezy tylko od
temperatury (por. takze (7.12)). Aby zwigkszy¢ energie wewnetrzng, nalezy podnie$¢
temperature gazu, co jest rownoznaczne (wzor 14.16) ze zwigkszeniem Sredniej
energii kinetycznej czasteczek. Mozna tego dokona¢ przez grzanie (zwigkszanie
energii kinetycznej w sposob nieuporzadkowany) lub wykonanie pracy przez gaz pod
wplywem dziatania ukladu zewnetrznego (zwickszanie energii kinetycznej w sposob
uporzadkowany). _

Jesli przez wymienione dzialania zwickszamy energie wewnetrzna gazu, to Zaden
ze stopni swobody nie jest uprzywilejowany. Znaczy to, ze gdy temperatura gazu
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wzrasta o 1 K, wowczas na kazdy stopien swobody ruchu nalezy dostarczy¢ taka
sama iloS¢ energii (zasada ekwipartycji energii).

Ilo$¢ te mozna tatwo wyliczy¢ rozpatrujac gazy jednoatomowe, majace 3 stopnie
swobody ruchu. Jesli rozpatrujemy 1 kmol gazu, tj. gdy N = 4 = 6,023-10**
czasteczek, wtedy zgodnie z (14.19) wzrost temperatury o 1°, czyli od temperatury
T do temperatury T+ 1, zwiekszy energi¢ kinetyczna o

3 I 3 ! 3 ’
AE":A[E" (T + 1)—§l< T}ziAk ; (14.20)
gdy temperatura wzrasta o 1 K, wowczas na kazdy stopien swobody ruchu
czasteczek zawartych w 1 kmolu wypadnie

1 1 MR 1 J

—Ak'=-A—=--8315———F—— 14.21
2 2 A 2 kmol - K - st.sw. ( )

Dla 1 czasteczki gazu doskonalego mozna wigc napisac

1 MR i

—F —j-__T=_F 14.22
Uc ke ! 2 A 2k Ta ( )

przy czym i — liczba stopni swobody ruchu czasteczki.

Dalszym przyblizeniem do cial rzeczywistych jest umozliwianie ruchu drgajacego
(oscylacyjnego) atomow w czasteczkach ztozonych (patrz rys. 14.5).

Rys. 14.5. Ruch drgajacy (oscylacyjny) w czasteczkach gazoéw dwuatomowych: a — polozenie
w maksymalnej odlegtosci atomoéw, b — polozenie w minimalnej odleglosci atomoéw,
d — polozenie rownowagi

Ruch oscylacyjny czasteczki dwuatomowej rozpatrujemy jako ruch harmoniczny
prosty. Energia takiego ruchu jest suma energii kinetycznej i potencjalnej czasteczek.
Jesli rozpatrujemy srednia energi¢ kinetyczna E,,, i potencjalna E . czasteczek, to
energia E_ , oscylacji

E, = Eyy + Epy = 2By, (14.23)

psr

gdyz $rednia energia kinetyczna rowna si¢ $redniej energii potencjalnej w ruchu
harmonicznym prostym.

Rozumujac w ten sposdb przyjmuje sig, ze ruch oscylacyjny czasteczek dwu-
atomowych wykazuje 2 stopnie swobody ruchu. Gaz, w ktdérym oprocz innych
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ruchéw wystepuje rowniez ruch oscylacyjny atomoéw w czasteczce (tzn. uwzglednia
sic energi¢ potencjalna atomow w wigzaniach czasteczek, a pomija miedzy czastecz-
kami), nazywamy gazem poldoskonatym.

Atomy w czasteczee sa pobudzone do drgan oscylacyjnych przez zderzenie z tzw.
czasteczkami szybkimi, ktore maja odpowiednia energie¢ kinetyczna.

W gazie nie wszystkie czasteczki sa pobudzone do drgan oscylacyjnych. Im
wiecej czasteczek szybkich (patrz funkcja rozkladu Maxwella), tzn. w wyzszych
temperaturach gazu, tym jest wigksza liczba czasteczek pobudzonych.

Teoretycznie do oscylacji beda pobudzone wszystkie atomy gazu wieloatomowe-
go w nieskonczenie wysokiej temperaturze. Gazy wiecej niz dwuatomowe moga mieé
wiecej niz 2 stopnie swobody ruchu oscylacyjnego (patrz tab. 14.2). Gazy jedno-
atomowe oscylacjom nie podlegaja.

Tabela 14.2
) L. ) MR
Ciepto wlasciwe molowe Mc, i Mc, gazu doskonalego; Mc, =i -
Mc¢, = Mc,+MR
Stopnie swobody Calkowita
ruchu liczba é
Gaz i stopni Mec, Mc, k = (—"
translacyj- rotacyj- swobody '
nego nego ruchu
jednoatomowy =3 i,=0 3 12,5 20.7 1.667
dwuatomowy =3 i,=2 5 20,7 290 1,400
trzyatomowy i o wickszej
liczbie atomow =3 =3 6 249 33,2 1.333
MR 8314 )
e S 4157 kJ/(kmol-K -st.swob.).

W gazach rzeczywistych energia wewnetrzna jest suma energii kinetycznej (ruchu
postepowego 1 obrotowego) oraz potencjalnej (migdzy atomami i miedzy czastecz-
kami), czyli jest pelna energia mechaniczna. W sklad energii wewrnetrznej czasteczek
rzeczywistych wchodza w razie potrzeby takze ich energie pozamechaniczne.

14.1.4. Cieplo wlasciwe ¢, (wlasciwa pojemno$¢ cieplna); wykladnik & adiabaty
14.1.4.1. Gazy doskonale

Zgodnie z réwnaniem (7.12) dla gazOw doskonatych
U=me, T =nMec,T. (14.24)

Zgodnie z réwnaniem (14.22) dla gazow doskonatych
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i = %Nl\"T, (14.25)

czyli dla gazow doskonalych cieplo wlasciwe w stalej objetosci

MR, (14.26)

przy czym i — liczba stopni swobody ruchu postgpowego i obrotowego. Cieplo
wlasciwe przy stalym cisnieniu ¢, = R+c,.

14.1.4.2. Gazy poldoskonale

Na podstawie rownania (6.5), dla gazow poldoskonatych

(,I' = (‘l

(t)- (14.27)

Na rysunku 14.6 przedstawiono zalezno$¢ ¢, (t) dla gazow poldoskonalych.
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Rys. 14.6. Srednie cieplo wlasciwe

Me, |

dla réznych gazow

¢, wzrasta ze wzrostem temperatury.
Tlumaczy sie to pojawieniem ruchow
oscylacyjnych atomow w czasteczkach.
W celu podniesienia temperatury gazu
o 1 K., trzeba dostarcza¢ dodatkowe]
energii, by oprocz wzrostu energii ruchu
postepowego 1 obrotowego, zwigkszy¢
energi¢ ruchow oscylacyjnych. Ze wzro-
stem temperatury rosnie liczba atomow
w czasteczkach pobudzonych do drgan.

Mec, rosnie do granicy Mc, ..

1
My max = (i,+ i,+2f)5 MR, (14.28)

przy czym

i, =3 — liczba stopni swobody ruchu
translacyjnego,

i, — liczba stopni swobody ruchu rota-
cyjnego,

2f — liczba stopni swobody ruchu oscy-
lacyjnego.

Zgodnie z prawami mechaniki kwantowej, wzrost ¢, z temperatura odbywa sie
skokowo co kwant energii E,, zaleznie od czestotliwosci fal elektromagnetycznych,
wysylanych przez drgajace atomy lub obracajace sie czasteczki.
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Kwant liczy si¢ ze wzoru

E, = hv, (14.29)

przy czym
h — stala Plancka,
v — czestotliwo$¢ wysylanych (lub pochtanianych) fal.

W rozpatrywanym makroskopowo gazie o odpowiednio wysokiej temperaturze
jedna czasteczka o zwigkszonej o kwant energii ma nieduzy wplyw na $rednia energi¢
mechaniczna (temperature) duzego zbioru czgsteczek; gdy jednak temperatury sa
niskie, wplyw ten jest wigkszy.

Na podstawie statystyki Plancka-Einsteina wzrost ciepta wlasciwego ¢,, spowo-
dowany ruchami oscylacyjnymi, mozna wyrazi¢ réwnaniem

hv hv =
Mcu osc p<k—T>+p<ﬁ>+ <kT>’ (1430)

w ktorym p((hv)/(kT)) jest tzw. funkcja Plancka (rys. 14.7).

J M
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Rys. 14.7. Funkcja Plancka

Oznaczamy (hv)/k jako © temperature kwantowa 1 funkcje Plancka mozemy

przedstawi¢ wzorem
O e\ 7
iy | S =) . 14.31
p<T> MR<T> (e@/T—I)Z ( )

W czasteczkach wieloatomowych, zaleznie od temperatury kwantowej, moga
wystepowac¢ wiecej niz 2 (1 oscylator harmoniczny) stopnie swobody ruchu oscy-
lacyjnego (tab. 14.3 i rys. 14.8).

Mec, w niskich temperaturach maleje do zera (tymczasem gaz przechodzi w faze
stala). W temperaturach $rednich wszystkie gazy wieloatomowe zachowuja si¢ jak
jednoatomowe. Swiadczy to o tym, ze w tych temperaturach liczba czasteczek szybkich
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Tabela 143
Zestawienie liczby stopni swobody ruchu czasteczek
1 temperatury charakterystycznej @ = hv/k’
_— Liczba stopni swobody ruchu
‘It“c‘l?“ Gaz : 0, K
atomow translacyjnego rotacyjnego i, oscylacyjnego i,
2 H, 3 2 1 6130
2 0, 3 2 1 2224
2 N, 3 2 1 3350
2 NO 3 2 1 2705
2 CO 3 2 1 3085
3 CO, 3 2 960
1 1830
1 3280
1 2290
3 H,O 3 3 1 5370
1 5510
1 1357
4 NH} : 3 3 2 2336
3 4776
3 1870
2 2170
5 CH, 3 3 3 4320
1 4400
MCv‘
tﬂzi(an.zf; f
MR
5 > |
- l
2 !
| |
' |
| |
temp niskie | temp. Srednie | temp.wysokie

Rys. 14.8. Ogoélna zalezno$¢ od temperatury ciepla wilasciwego gazow wieloatomowych

jest tak mata, ze nie pobudza innych czasteczek nie tylko do drgan, lecz takze do
obrotu. W bardzo wysokich temperaturach nastepuje dysocjowanie czasteczek gazu
ztozonego do jonow. Jony zachowuja si¢ jak oddzielne czasteczki gazu o liczbie
stopni swobody odpowiadajacej liczbie atomow w jonie. Nalezy tylko pamigtac
o tym, ze liczba jonow w kilomolu gazow, gdy jest on catkowicie zjonizowany, rOwna
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sie podwojonej liczbie Avogadra. Wobec catkowitego zdysocjowania czasteczek gazu
dwuatomowego Mc, =23 MR/2 =6 MR/2.

Na rysunku 14.9 przedstawiono przebieg zaleznosci ciepta whasciwego w niskich
temperaturach wedtug Einsteina-Debye’a.

Molowe ciepto wlasciwe Mc, pod statym cisnieniem dla gazow potdoskonatych
jest wigksze od Mc, o wielkoS¢ MR (wzor (7.18))

Mc, = Mc,+MR. (14.31a)
(patrz rys. 14.10)
Mep
Mey Mep

wg Debeyed
A/

ﬂ/Q wgEinsteina A
1

hort
L, T
1 2 Vb t
Rys. 14.9. Cieplo wiasciwe ciat o niskich Rys. 14.10. Ciepto wtasciwe Mc, i Mc, oraz
temperaturach (wedlug Einsteina i Debye’a) wykladnik k adiabaty gazéw podldoskonatych

w zaleznosci od temperatury (w zakresie
temperatur $rednich)

Poniewaz ¢, = c,(t), wigc ¢, = c,(t). Stosunek c,jc, =k jest wykladnikiem
adiabaty

¢ _Mcp_

=B =
¢, Mec,

k. (14.31b)

v

Jesli przyja¢ fenomenologiczna zaleznoé¢ ¢, i ¢, od temperatury (wzor (6.7)
i(6.8)), to

1 Cpotot+ P2+ ...
K = .

7 (1431c)
CypoHot + 5+ L

Wraz ze wzrostem temperatury wykladnik k maleje do granicy k,, w ktorym

k, = lim k=1. (14.31d)

T— w0

Otrzymane zalezno$ci (14.31a-d) przedstawiono graficznie na rys. 14.10.
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Tabela 14.4

Zestawienie okreslonych doswiadczalnie wartosci Mc,,
Mc, i k w temperaturze okoto 20°C dla roznych gazow

Gaz Symbol Mec, Me, k
Hel He 2,98 5,00 1,67
Argon Ar 298 5,07 1,65
Wodor H, 487 6,87 1,41
Tlen 0O, 499 6,90 1,40
Azot N, 4,96 6,84 1,41
Tlenek wegla CO 5,01 7,01 1,40
Para wodna H,O 6,65 8.65 1,31
Metan CH, 6,51 8,51 1,30
Chloroform CHCl, 15,20 17,20 1,13
Alkohol etylowy C,H,;OH 18,90 20,90 1,11

14.1.5. Zjawiska przenoszenia w gazach

Na skutek ruchu chaotycznego czasteczki stale si¢ przemieszczaja. Ruch ten,
wobec istniejacej roznicy gestosci gazu, jest powodem przemieszczania czasteczek,
tzw. dyfuzji. Takze mechaniczne tarcie wewnetrzne w gazach 1 przewodnictwo
cieplne sa tlhumaczone beztadnym ruchem czgsteczek. Wszystkie te zjawiska nazywa
sie¢ zjawiskami przenoszenia.

14.1.5.1. Dyfuzja

Na podstawie obserwacji 1 doswiadczen, strumien dm substancji dyfundujacy
przez powierzchni¢ dF, gdy gradient gestosci na tej powierzchni wynosi dp/ox,
wyraza si¢ wzorem (prawo Ficka)

dm = —Dgng. (14.32)
0x

Wspolczynnik D, zwany stala dyfuzji, zalezy od ci$nienia i temperatury gazu*.

Znak minus w rownaniu (14.32) oznacza, ze przemieszczanie substancji odbywa
sie w kierunku gestosci malejacej. Kierunek x nalezy rozumie¢ jako normalny do
powierzchni dF. Réwnanie (14.32) opisuje zjawisko dyfuzji w sposob makro-
skopowy.

* Dla dyfuzji pary wodnej ze zwierciadia cieczy do powietrza

0,078/ T \"**
Pe=—f — (a)
p \273
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Obecnie zjawisko dyfuzji rozwazymy ze wzgledu na kinetyczna teorie gazow.
Rozpatrzymy dyfuzje przez element powierzchni dF (patrz rys. 14.11), przedstawiony
jako kwadrat o boku L

7 dwu szeScianow o bokach I, od- /] o
leglych od rozwazanego przekroju dF p, -
o droge swobodnego przelotu [, cza- ¥ { 'LI
steczki moga si¢ przemieszczaé we wszyst- I
kich kierunkach. J '. X
Tutaj rozpatrujemy ruch w kierunku 4 —— 1=
osi x. Czasteczki, ktére opuszczaja badz q f
szescian I, badz Il w kierunku dF, dotra [ dr . fo ot lp —ofa— | — =
do tej powierzchni bez zderzen. W celu = dy=dz=!
uproszczenia rozwazan rozpatrujemy czas- lo = droga swobodnego przefoty
teczki o takiej samej $rednicy oddziatywa- Rys. 14.11. Dyfuzja gazow przez wycinek
nia. W szescianie [ jest ich dN, a w szescia- powierzchni dF

nie /I — dN,,. Zgodnie z rozwazaniami

w p. 14.1.1, z szescianu I w kierunku dF (dodatnim kierunku osi x) udaje si¢ dN,,
czgsteczek. Czas dt, w ktorym ta liczba czasteczek przebiegnie przez powierzchnie
dF, bedzie rowny czasowi potrzebnemu na przebycie ze $rednia predkoscia w drogi
| w szeicianie, czyli strumien dN,, czasteczek:

_dN,, 1dN, 1
T dt 6dr 6

'\-‘ =

dN,, dN, (14.33)

Poniewaz dN, = I?°N,,, przy czym N, liczba czasteczek w jednostce objetosci
szescianu I, za$§ dF = [%, wiec

. 1 v 1
ANy =N, 13“7 = SN, wdF. (14.34)

Podobnie z szescianu I1 w kierunku osi x, do elementu powierzchni dF, udaje si¢
strumien dN,, czasteczek, ktory przez analogie mozna obliczy¢ ze wzoru

; 1
ANy = e NywdF . (14.35)

Wynikowy strumien dN przekazywania czasteczek przez element powierzchni dFF
; : ; 1

de:dN,x;dN,,_\.:E\E(No,fNu,,)dF. (14.306)

Poniewaz gesto$¢ p = N, u, przy czym p jest masa jednej czasteczki, wigc mnozac

(14.36) obustronnie przez pu otrzymamy warto$¢ strumienia substancji przemiesz-
Czajacego si¢ w kierunku osi x
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1
dm = E»T’;L(No,—NO,,)dF. (14.37)

Wymiana liczby czasteczek N,,—N,;;, przypadajaca na jednostke objetosci,
dokonuje sie na podwodjnej drodze 2 [, swobodnego przelotu, czyli

— dN”Z L (14.38)
dx

przy czym dN,/dx — gradient liczby czasteczek; gdy u jest stale, wowczas

dN() _ d(llNU) p— dp
‘ dx  dx  dx

jest gradientem gestosci. Wstawiajac (14.38) i (14.39) do (14.37) otrzymamy

Noll_Nol

(14.39)

1 d

din = — = wl, P dF. (14.40)

3 %

Poréwnujac wzor (14.40) z (14.32) mozna napisac, ze stala D dyfuzji
1
D — gwlm (14.41)
co za pomoca wzoru (14.1) mozna zapisa¢ w postaci

» (U — (14.42)

3/2nd?N,

Ze wzoru (14.42) wynika, ze stala dyfuzji zalezy od S$redniej predkosci
w czasteczek, $rednicy d ich oddzialywania i ich liczby N, w jednostce objetosci.
Wtedy, gdy dyfuzji podlegaja czasteczki o roznej $rednicy, do wzoru (14.41) nalezy
wstawi¢ $rednia arytmetyczna ich $rednic d = (d, +d,)/2.

Poniewaz w stalej objetosci N, jest stale, wigc D jest wtedy proporcjonalne do w,
czyli zgodnie ze wzorem (14.15) — do /T/u. Dlugos¢ drogi swobodnej I, jest
odwrotnie proporcjonalna do ci$nienia (patrz odno$nik** do s. 93 wzor (a)), wiec
ogolnie mozna powiedzie¢, ze D jest proporcjonalne do /T i odwrotnie propor-
cjonalne do ci$nienia (co w pewien sposob uzasadnia budowe fenomenologicznego
wzoru, okreslajacego wspotczynnik dyfuzji pary do powietrza (patrz s. 104, wzor (a)).
W gazach rozrzedzonych dyfuzja przebiega szybcie;.

14.1.5.2. Tarcie wewnetrzne w gazach

Zgodnie z rbwnaniem Newtona ([ 7], wzor (7.37)) opor sity dK tarcia, jaki stawia
przesuwany na lepkim plynie element powierzchni dF, jest przedstawiony za pomocg
wzoru
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.
dK = n ¥ dF, (14.43)
dy

przy czym

n — tzw. dynamiczny wspolczynnik lepkosci,

dw/dy — gradient predkosci wzgledem kierunku y (patrz rys. 14.12), rowny tg ¢.
Rozpatrzmy przesuwanie si¢ warstw gazu z roéznymi predkosciami (rys. 14.13).

y
[ TZ o
lo
df dK B
Q7777777777 A wly) { T/
b dF
/S 7 ]
b 4
y
2
Rys. 14.12. Rozkiad predkosci w(y) w plynie Rys. 14.13. Przesuwanie si¢ warstw gazu
podczas przesuwania elementu dF z sita dK z predkosciami w, 1 w,

po powierzchni plynu

Z predkoscia w, przesuwa sie warstwa dolna gazu zgodnie z osia x. Warstwa
gorna, odlegla od dolnej o dwie drogi swobodnego przelotu (2 [)), porusza sie
z predkoscia w,. Przez pojecie warstwy gazu nalezy tu rozumie¢ czasteczki lezace
w danej chwili w tej warstwie. Miedzy tymi warstwami wyobrazmy sobie nierucho-
ma powierzchni¢ dF (okienko), przez ktora obie warstwy plynu wymieniajg
poruszajace si¢ chaotycznie czasteczki gazu. Czasteczki wvlatujace z obu warstw,
skierowane ku powierzchni dF, dotra tam bez zderzen.

Zgodnie z rozwazaniami w p. 14.1.5.1, strumien dN, czasteczek z warstwy
poruszajacej si¢ z predkoscia w,, skierowany do elementu powierzchni dF (zgodnie
z osia ),

. 1
dN, = ENUWdF. (14.44)
Czasteczki te przenosza ped d?P, w czasie dt, przy czym
d?P_, = dN puw,dr, (14.45)
czyli
1
d*P_, = =N, pww,dFdr. (14.46)

6
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(w — jest $rednig predkoscia chaotycznego (maxwellowskiego) ruchu czasteczek,
w, — predkoscia makroskopowa w kierunku osi x).

Podobnie z warstwy poruszajacej si¢ z predkoscia w, w kierunku dF prze-
mieszczaja si¢ czasteczki w ilosci dN ,, przenoszac ped d?P_,. Przez analogic mozemy
napisaé

1
d*P,, = dN,uw,dr = -

- N, pww,dFdr. (14.47)

W wyniku przenoszenia czasteczek w goére i w dot ped catkowity d?P,,
przekazany w kierunku x,

1
&P, = d°P o, —d?P,; = Noub(w,—w,)dFdr. (14.48)

Roznica predkosci w, —w, zachodzi na drodze 2 [,, mozna ja wigc przedstawic
jako

W,y — W, 2—2 Lo (14.49)
Jesli wstawimy (14.49) do (14.48), to otrzymamy

d2Pp, N ul,, & Y dFde. (14.50)

Poniewaz N, i = p jest gestodcia gazu, a sita jest pochodna pedu podtug czasu,
wiec
d*P,. 1 dw

== plp—dF. (14.51)

dK =
dy

Z porownania (14.51) z (14.43) wynika, ze

1
= 2 pl,w. (14.52)

Wspolezynnik lepkosci dynamicznej i zalezy od gestosei p gazu, dlugosci [, drogi
swobodnego przelotu i $redniej predkosci czasteczek w. Predkos¢ w zalezy tylko od
temperatury gazu, nie zalezy od cis$nienia. Gesto$¢ p w stalej temperaturze jest
wprost proporcjonalne do ci$nienia, [, za§ (patrz wzor (a) s. 93) jest w stalej
temperaturze odwrotnie proporcjonalne do ci$nienia. W danej temperaturze pl,w nie
zalezy wiec od ci$nienia, czyli wspolczynnik lepkosci gazu takze nie powinien zaleze¢
od ci$nienia. Do$wiadczenie (patrz tab. 14.5) w duzej mierze potwierdza ten wniosek
w duzym zakresie ci$nien. Jedynie wowczas, gdy ci$nienie jest bardzo male, n zaczyna
zaleze¢ od ci$nienia.
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Tabela 14.5
Wspolczynnik # lepkosci dynamicznej gazowego dwutlenku wegla
(CO,)
p, hPa
1020 510 26,8 2,68 0,8
N-s/m?
105 n 149 149 148 147 138

14.1.5.3. Wspolezynnik /. przewodzenia ciepla w gazach

W osrodku gazowym o stalym lub niewiele zmieniajacym si¢ ci$nieniu, znaj-
dujacym sie w polu grawitacyjnym, istniejace roznice temperatur powoduja grawi-
tacyjne sily wyporu intensyfikujace przekazywanie ciepla. Ruchy te, wynikajace
z sil grawitacyjnych, sa makroskopowe i nazywamy je ruchami konwekcyjny-
mi. Chcac bada¢ przewodzenie ciepta w gazach, nalezy ruchy te wyeliminowac.
Mozna to uzyskac przez tzw. grzanie sufitowe (patrz [7] s. 14) lub przekazywanic

ciepla w bardzo cienkich szczelinach, w ktorych sity lepkosci
likwiduja ruchy konwekcyjne do wymaganego minimum.

W przewodzeniu ciepta w gazach istotna role spetniaja
beztadne ruchy czasteczek (opisane rozktadem Maxwella),
tzw. ruchy termodyfuzyjne. Strumien dQ ciepta przewodzo-
nego opisuje rownanie Fouriera ([7] wzoér 3.2), ktore
w zapisie rozniczkowym ma postac

. dT
dg = — i —dF, (14.53)
X

przy czym,
4 — wspodlczynnik przewodzenia ciepla,
dT/dx — skladowa gradientu temperatury w kierunku x.
Wyobrazmy sobie w grzanym sufitowo osrodku gazo-
wym dwa elementarne szesciany: I — o temperaturze T,
i II o temperaturze T,, przy czym T, > T, (patrz rys.
14.14). Odlegto$¢ miedzy tymi szeScianami wynosi 2 [, —
dwie drogi swobodnego przelotu czasteczek. Przez przed-
stawiona na rysunku powierzchnie dF przebiegaja cza-
steczki z szescianu 1 i szeScianu II w przeciwnych kierun-
kach, przy czym czasteczki opuszczajace oba szesciany
docieraja do dF bez zderzen.
Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, z sze$cianu
I w kierunku dF udaje si¢ strumien dN czasteczek

7

X

)
dz

dx

dx =dy =dz<

Rys. 14.14. Przewodzenie
ciepla w gazie przez
element dF
(grzanie sufitowe)
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: 1
dN, = 6N01W1dFa (14.54)
przy czym
N,, — liczba czasteczek w jednostce objetosci szeScianu I,
w, — srednia predko$¢ czasteczek w szescianie I.

Zaleznie od liczby i stopni swobody ruchu, energia ktora zawiera kazda czasteczka
e, (14.55)

Ek1:2

Energia strumienia czasteczek, przenoszona w sposob nieuporzadkowany (a wiec
jako cieplo) z szescianu I do dF,

. 1 ]
4o, = gNolwlék’TldF. (14.56)

Podobnie z szeScianu II w kierunku dF jest przekazany elementarny strumien
ciepta

. 1 [
do, = gNozwzék'TdF. (14.57)

Wynikowy strumien dQ ciepta przewodzony w kierunku osi x
dQ = dg,—dQ,. (14.58)
Po wstawieniu (14.56) i1 (14.57) do (14.58) 1 przeksztalceniu otrzymamy

: 1 [
d0 = (N, T, — Ny, T5) 5 K'dF. (14.59)

W o$rodku o stalym ci$nieniu liczba N, czasteczek w jednostce objetosci jest
odwrotnie proporcjonalna do T; $rednia w predkos¢ czasteczek, zgodnie z row-
naniem (14.5), jest proporcjonalna do \/?, czyli iloczyn N,w jest odwrotnie
proporcjonalny do \/? Poniewaz rozpatrywane szesciany leza w bliskiej odleglosci
2 1,, wigc przyrost temperatur T,—T nie jest wielki, wobec czego mozna przyjac, ze

N, w, = N,,w, =N _w. (14.60)

Przyjmujac zaleznos¢ (14.60) mozna rownanie (14.59) przeksztalci¢ do postaci

, .
dg = ENUW(TI—Tz)%k’dF. (14.61)

Wobec nieduzej 2 [, odleglosci migdzy szeScianami, przyrost T,—T, temperatur
mozna obliczy¢ uzywajac sktadowej w kierunku osi x gradientu temperatury d T/dx,
czyli
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dT
T,=Ty =521, (14.62)

Po wstawieniu (14.62) do (14.61) otrzymamy
1 i dT

d0 = ——N wl —k'—dF. .
0 3 owlozk I dF (14.63)
Porownujac tozsamosciowo (14.63) i (14.53) dochodzimy do zaleznosci
/I—IN 'lil’ 14.64
- 3 oW 02 <. ( e )

Poniewaz

’

i, _iMR_Mc,

27 T2 4 4

= ue,, (14.65)

przy czym A — liczba Avogadra, a u masa jednej czasteczki; wzor (14.64) przyjmuje
postac

1
3= 3N uwlc, (14.66)

Iloczyn N,u jest gestoscia p. Ostatecznie wspotczynnik A przewodzenia ciepta

1
2=3pWle, (14.67)

zostaje wyrazony jako funkcja gestosci, Sredniej predkosci w czasteczek, dtugoscei [,
swobodnego przelotu i ciepta wlasciwego c,.

Jezeli rownanie (14.67) podzielimy stronami przez rownanie (14.52), to otrzy-
mamy

(14.68)

czyli ze stosunek wspolczynnika przewodzenia ciepta przez wspotczynnik n dynami-
cznej lepkosci rowna sie cieptu wlasciwemu c¢,. Doswiadczenie nie potwierdza
zaleznosci (14.68), co $wiadczy o przyblizonym charakterze omawianych teorii.
Bardziej szczegdlowe rozwiazania prowadza do wzoru

2 s, (14.69)
n
w ktorym wspolczynnik d dla gazéw jednoatomowych wynosi 2.5, a dla dwu-
atomowych d = 1,9. Dane te w duzej mierze potwierdza do$wiadczenie.
Eucken dokonal doswiadczalnej korekty wspolczynnika d do postaci wzoru
d=029 (9k—5) ([7], wzoér (3.12)), przy czym k — wykladnik adiabaty.



14.1.5.4. Przewodzenie ciepla i tarcie w gazach o bardzo niskich ci$nieniach

Wraz z obnizaniem ci$nienia maleje liczba N, czasteczek w jednostce objetosci,
co wydluza droge [, ich swobodnego przelotu (patrz wzor (14.1)). Przez pojecie
ci$nienie niskie rozumiemy takie, gdy [, jest wigksze niz odleglos¢ miedzy Scianami
naczynia, w ktorym znajduje si¢ gaz.

Wyobrazmy sobie dwie ptaskie $ciany naczynia przedstawione na rys. 14.15,
odlegle o [, przy czym [ < [,. Zjawisko przenoszenia energii za posrednictwem gazu
przebiega wtedy inaczej niz omowione w p. 14.1.5.3. Czasteczka gazu, zderzajac si¢
z powierzchnia o temperaturze 7T,, nabiera predkosci w, odpowiadajacej tej
temperaturze (tj. czasteczki przyjmuja temperature ptyty). Po odbiciu bez zderzen
dociera do $Sciany o temperaturze T, 1 przekazuje czes¢ swojej energii kinetycznej,
i wraca z predkoScia w,. Jezeli przy tym mechanizmie przenoszenia energii obnizymy
cisnienie, to zmaleje liczba czasteczek w jednostce objetosci 1 liczba zderzen
w jednostce czasu przypadajacych na jednostke powierzchni.

h l

I \_/

Rys. 14.15. Dwie $ciany odlegle o I,

potozone blizej niz droga [, swobodnego
przelotu czasteczek (I, < 1)) Rys. 14.16. Naczynie Dewara

Zmniejszy si¢ rOwniez strumien przekazywanej energii, a wigc strumien ciepla
przewodzonego przez gaz rozrzedzony. Strumien ten maleje z obnizaniem ci$nienia
1 jest znacznie mniejszy od strumienia przenoszonego przez gaz o ciSnieniu np.
otoczenia, gdy [, < . Zjawisko to wykorzystuje si¢ podczas budowy naczyn Dewara.
Cis$nienie migdzy powierzchniami wewnetrzng i zewnetrzna obniza si¢ tak, by droga
[, swobodnego przelotu czasteczek byla kilkakrotnie wigksza niz odleglo$¢ | miedzy
powierzchniami (rys. 14.16).

Podobnie (dla niskich cisnien) ttumaczy si¢ zalezno$¢ wspolczynnika 5 lepkosci
dynamicznej gazu od ci$nienia. Gdy odlegtos¢ miedzy powierzchniami w lepkim
srodowisku gazowym wynosi [, lub jest mniejsza niz diugo$¢ drogi swobodnego
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przelotu czasteczek znajdujacych si¢ miedzy tymi powierzchniami, wowczas wspot-
czynnik # zaczyna zaleze¢ od ciSnienia i maleje wraz z obniZzeniem ci$nienia.

Mechanizm przenoszenia energii i pedu w bardzo niskich ci$nieniach zalezy od
odlegtosci powierzchni, a wigc wymiarow konstrukcyjnych przedmiotdéw, w ktorych
obserwujemy zjawisko przewodzenia ciepla lub tarcia.

14.2. Rownanie van der Waalsa

Gazy rzeczywiste w wielu stanach zachowuja si¢ odmiennie niz gazy doskonale
lub potdoskonale. Na przyktad w stalej temperaturze iloczyn cisnienia przez objetosé¢
wlasciwa jest staty dla gazow spelniajacych rownanie stanu Clapeyrona, a wiec
gazow doskonatych 1 pétdoskonatych.

Znaczy to, ze przebieg izoterm w uktadzie pv—p jest okreslony liniami poziomymi.

Na rysunku 14.17 pokazano przebieg izoterm dla gazu rzeczywistego i powietrza
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Rys. 14.17. Rzeczywisty przebieg izoterm gazu—powietrza
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w omawianym ukladzie odniesienia. Wida¢ znaczne odchylenia od przebiegu
poziomego, zwlaszcza w obszarach bliskich przemianom fazowym (tzw. stanom
przekroczenia) i wyzszych ci$nieniach. Linia przerywana na rys. 14.17 taczy punkty,
w ktorych styczna do izoterm jest pozioma. W tych punktach iloczyn pv = const,
z tego wzgledu miejsce geometryczne tych punktow nazwano krzywa Boylea.
Van der Waals zbudowal model gazu (tzw. gazu van der Waalsa), ktory wyjasnia
zachowanie sie gazu rzeczywistego znacznie dokladniej niz model gazu poldo-
skonalego. Model ten ujmuje wplyw b objetosci wlasnej czasteczek tzw. covolume-
nu* i wewnetrznego ciSnienia gazu p. Gdy podnosimy ci$nienie gazu o stalej
temperaturze, wowczas odlegto$¢ miedzy czasteczkami zmniejsza si¢. To zmniej-
szanie, gdy p— oo, nie moze zmierza¢ do zera, gdyz czasteczek rzeczywistych nie
mozna rozpatrywaé jako materialnych punktow. Covolumen jest obmtoscm wynika-
jaca z wzajemnego oddzialywania czasteczek.
Jesli V jest objetoscia naczynia, w ktorym gaz sie znajduje, to V b jest tzw.
objetoscia czynna gazu. W modelu gazu van der Waalsa uwzglednia sig, oprocz
energii potencjalnej atomow drgajacych w czas-

(O ° o °o°° ol'.? teczce3 takze ener.gi@ po'tencj‘jaln.q wynikajaca
®o ° 0 0. z wzajemnego oddziatywania sil miedzy czgstecz-

° 0 °% 0o o-® kami. Uwzglednianie tego oddziatywania powodu-

B % % \"e° °:° L@ je, ze ciSnienie p’ wewnetrzne w gazie rozni si¢ od
0% 4 ° %0 : O ~e ci$nienia p zewnetrznego, tj. ciSnienia wywieranego
o o ® o %s na $cianki naczynia. Na czasteczki lezace we-

® o0° °o_ o wnatrz objetosci naczynia dziala przyciaganie in-
\_ ° °o J nych czasteczek ze wszystkich stron, dlatego cza-
steczki te zachowuja sie tak, jakby tych oddzia-

Bye: 1o15; Bl vizajemiego tywan nie byto. Na czasteczki lezace tuz przy po-

oddziatywania miedzy 5 i dzial at iast: il s S a
czasteczkami polozonymi wierzchnil dziata natomiast Sua przyciggania 1in-

wewnatrz zbiornika i przy nych czasteczek powodujaca, ze uderzenia o $cian-
Scianie naczynia ke sa mniej intensywne niz wynikatoby to ze $red-
niej predkosci ogotu czasteczek (patrz rys. 14.18).

CiSnienie p’ wewnetrzne mozemy wiec przedstawi¢ jako

a
P =p+t—> (14.70)
=
_przy czym
p — ciSnienie zewnetrzne (mierzone)
a/z‘2 — dodatek wynikajacy z dziatania miedzy czasteczkami,
a — stala zalezna od rodzaju gazu.

L

* 7 rozwazan zwiazanych ze zmniejszeniem w naczyniu o objetosci V' drogi swobodnego przelotu
czasteczek, wynikajacego ze skonczonej ich $rednicy d (liczba zderzen o Scianke nie rowna si¢ wtedy
doktadnie w/2a patrz wzor (14.8) wynika, ze covolumen b = ,/2/(2nd*N ). Poniewaz objeto$¢ czasteczki

/2Nv ~ 4N, czyli covolumen rowna si¢ okolo 4 objetosciom czasteczek.

v=4nr3/3 = nd’/6, wiec b = 3,/2
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Dodatek ten jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu objetosci, gdyz zmniej-
szenie objetosci okreslonej liczby czasteczek zwieksza ilo$¢ czasteczek w jednostce
objetosci (liczba zderzen), a rownoczesnie zmniejsza odleglosci miedzy czasteczkami,
co powoduje silniejsze odciaganie ich od powierzchni. Ostatecznie, uwzgledniajac
covolumen i poprawke na ci$nienie wewnetrzne gazu, frowname stanu gazu van der
Waalsa mozemy zapisa¢ w postaci

<p+v‘_;>(u_b) —RT. (1471)

Rownanie to znacznie dokladniej oddaje zachowanie gazu rzeczywistego niz
rownanie stanu gazu Clapeyrona (tab. 14.6).

Tabela 14.6
Doswiadczalne sprawdzenie iloczynu pv
a
i <p+—2) (v—>b) dla azotu o temperaturze 0°C
v

(objetos¢ poczatkowa 1 dm?)

Cisnienie pv <p+£2>(v—b)
v
(MPa) (MPa-dm?)
0,1 0,1000 0,1000
10,0 0,0994 0,1000
20,0 0,1048 0,1009
50,0 0,1390 0,1014
100,0 0,2068 0,0893

lloczyn pv, zgodnie z rownaniem Clapeyrona, w stalej temperaturze powinien by¢
staly, a takze (p+a/v?)(v—b), co wynika z rownania van der Waalsa. Z tabeli 14.6
wida¢, ze zarowno jedno, jak i drugie réwnanie ma charakter przyblizony, lecz
rownanie van der Waalsa lepiej przybliza, gdyz lepiej spelnia stalos¢ iloczynu.
Jezeli v>b oraz p> a/v?, to

(HL“_Z)(U_b) _RT=po. (14.72)

Rownanie van der Waalsa przechodzi w rownanie stanu Clapeyrona. Rownanie
(14.71) po rozwinieciu
g TR, 3, B o (14.73)
p p p
daje rownanie trzeciego stopnia wzgledem v. Rownanie takie moze mie¢ trzy
pierwiastki v,, v,, v, rzeczywiste lub jeden rzeczywisty, a dwa urojone. Rownanie

(14.73) da si¢ wiec zapisaé w postaci iloczynu
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(v—v,)(v—0,)(v—05) = 0. (14.74)

Jezeli w rownaniu (14.73) temperature T przyjmiemy za parametr mogacy
przyjmowaé rozne wartosci stale, to w ukladzie p—v otrzymamy przebieg tzw.
izoterm van der Wa/alfjsﬁ“' (patrz tys. 14.19).

Nie wszystkie odcinki linii izotermicznej

maja sens realny, o czym bedzie mowa dalej.

(W punkcie krytycznym p=p,, T =T,

izoterma van der Waalsa ma punkt prze-

K giecia. Znaczy to, ze wszystkie trzy pierwia-
stki rownania (1473) maja te samaq war-

tos¢ v, = v, = vy = v, wobec czego, zgodnie

z-(14.74), '

(v—0v,)® = v3 =307 +3vfv—vi = 0. (14.75)

P

Z tozsamosciowego porownania (14.73),
gdy p=p, i T=T, z (14.75) wynika, ze

bp,+RT b
PPt R 32 8 3 80 (1476)

v, =
: Dx k Dx Dk

v stad
a 8a

= v, =3b, pp = 752 T, = 27hp (14.77)

Rys. 14.19. lzotermy van der Waalsa lub
w ukladzie p-v v 8 pw
| a=3pwE, b= R=-"E% (1478
| AT R T 37, 147
Rownanie (14.78) umozliwia eksperymentalne okreslenie wspofczynnikow a 1 b
oraz korekte stalej gazowej przez pomiar p, oraz T,.

Tabela 14.7

Parametry krytyczne i wspélczynniki a i b do rownania (14.71) dla roznych gazow

a

ik ; T, Py D, m® b
Czynnik M K MPa (m3/kmol) <MPa km013> (m?/kmol)
H, 2,02 33 1,294 0,065 0,190 0,022
He 4 265 0,229 0,058 0,0034 0,024
H.,0 18 647 22,06 0,055 0,554 0,031
N, 28 125 341 0,019 0,136 0,039
0O, 32 154 5,04 0,075 0,137 0,032
CO, 44 304 7,35 0,096 0,365 0,043
SO, 64 430 7,84 0,096 0,683 0,056

Hg 200 ok. 1723 ~107,9 ok. 0,040 0,082 0,017
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. 14.2.1. Rownanie stanow odpowiednich

)JeZeli wprowadzimy pojecie bezwymiarowych parametréw zredukowanych

— LI ! (14.79)
) = ——3 = ] v, = —> A
: ¥ pkr , Tkr ' Uy

to rownanie van der Waalsa mozemy przeksztalci¢ nastepujaco: otrzymane w (14.78)

wspoOtezynniki wstawmy do (14.71)
” \ N
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Rys. 14.20. Izotermy zredukowane van der Waalsa w ukladzie zredukowanych parametrow p,-uv,
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3]’;.-”13 Uy, 8 iy
+ —— ) ==-==T. 14.80
(25 3) -3 1480

Jezeli (14.80) obustronnie podzielimy przez p,v,, to otrzymamy

p v\ /v 1 8T
—43[ = —— === 14.81
oG 1G3)-3, st

Wystepujace w tym rownaniu stosunki parametrow sa parametrami zredukowa-
nymi, przyjetymi zgodnie z zatozeniem (14.79). Rownanie van der Waalsa przyjmuje

wigc postac
3 | 8
Al g—= |==T,, 14.82
(1+2)(s- D)2, -

ktora nazywamy rownaniem stanéow odpowiednich. Rownanie to ma charakter
uogolniony, stuszny dla wszystkich gazow. Nie wystepuja w nim stale indywidualne.

Traktujac T, jako parametr, réwnanie (14.82) mozemy przedstawi¢ w dwu-
osiowym ukladzie odniesienia pﬁzg’ co przedstawiono na rys. 14.20.

14.2.2. Analiza przebiegu izoterm van der Waalsa i porownanie z przebiegiem rzeczywistym

Na rysunku 14.19 przedstawiono przebieg izoterm wynikajacy z rownania
(14.71). Rzeczywisty przebieg izoterm r6zni si¢ od przebiegu wymienionego, zwlasz-
cza w obszarze dwufazowym ciecz—para. W obszarze dwufazowym w stalej tem-
peraturze w stanach zrownowazonych wystepuje stale cisnienie (patrz p. 13.1.3), co
przedstawiono na rys. 14.21 linia ciagla.

Przebieg odcinka izotermy rzeczywistej jest usytuowany w stosunku do izotermy

L4

Rys. 14.21. Odcinki izotermy van der Waalsa



119

van der Waalsa w ten sposob, ze taczy punkty A4, B przeciecia tej izotermy z liniami
stalego stopnia suchosci x = 0 oraz x = 1. Wtedy pole A-a—C jest rowne polu C—-b-B,
tzn., ze gdyby zrealizowac¢ obieg A-B-b-C—a—A, wdwczas praca takiego obiegu bylaby
rowna zeru. Czesci odcinkow izotermy van der Waalsa maja jednak sens fizyczny, jesli
uwzgledni¢ tzw. stany niezrownowazone. Odcinek A-a okreSla stany cieczy prze-
grzanej, odcinek B-b za$ stany pary przechtodzonej. Czes¢ izotermy b—C-a nie ma
sensu fizycznego, nie jest realna. Juz wspomnieliSmy, ze rGwnanie van der Waalsa ma
charakter przyblizony. Przyblizone jest tez wynikajace z niego rdéwnanie standw
odpowiednich. Odchylenia od stanow rzeczywistych mozna zauwazy¢ na rys. 14.22,
przedstawiajacym rzeczywisty przebieg izoterm zredukowanych.
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Rys. 14.22. Wykres p,v, =f(T,, p,) dla gazow rzeczywistych wedlug Kamerlingha-Onnesa:
B — punkty Boyle’a



Jest to wykres sporzadzony w uktadzie p,v,—p, przez Kamerlingha-Onnesa na
podstawie danych pomiarowych.

Wyniki te roznia si¢ od wynikoéw otrzymanych teoretycznie. Na przyklad, dla
zredukowanej temperatury Boyle’a T,, = 2,540 w miejscu jej przeciecia z osia
odcietych (tzw. punkt Boyle’a) iloczyn p,v, = 8,5, gdy z rownania van der Waalsa
wylicza si¢ 9, a temperatura zredukowana Boyle’a T,, = 27/8 = 3,375 (krzywa
Boyle’a na rys. 14.22 jest przedstawiona linia przerywana).

14.3. Inne réwnania stanu gazow

_—
/ Ze wzgledu na przyblizony charakter rownania van der Waalsa do obliczen
uzywa sie rownan, ktore (choé-stosowane w ograniczonych obszarach stanow, jed-
nak oparte na wynikach doswiadczen) sa w tych obszarach znacznie doktadniejsze.
Nalezy tu wymieni¢ rownanie stanu D. Berthelota (1903), ktore przedstawione za
pomocy parametrow zredukowanych mozna ‘podaé w postaci

16 1 1 32

Rownanie to jest stosowane w stanach odlegtych od punktu krytycznego;
\_+.w_punkcie krytycznym nie jest ono spetnione.
Roéwnanie Callendara,

RT
v=—+b—c, (14.84)
p
w ktorym b — covolumen,
c — C/T"
C — stala charakterystyczna dla danego gazu,
n — wykladnik potegowy rozny dla réznych gazow.
o .Dla_pary wodnej b = 0,001, ¢ = 0,075 (273/T)'°3.
Réwnanie Redlicha- Kwongd — spetnione w stanach oddalonych od punktu
krytycznego, zapisane za pomoca parametroéw zredukowanych
3,8464
—— |(0,—0,26) = 2,999 T. .
< T”z (vr+0,26>(0' 0,26) = 2,999 T, (14.85)

Najwigksza doktadno$¢ otrzymuje si¢ z rownan otrzymanych przez wirialne
rozwinigcie rownania stanu, w ktorym wspotczynniki rozwinigcia wirialnego sa
okreslone metoda eksperymentalna. Rownania te zwykle maja postaé

| D) e
|
}

o= et . (14.86)
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%: 1+ B(T)p+C(T)p*+ ..., (14.87)

B(T), C(T) ... B(T); C(T) — wspotezynniki wirialne.

B C D
Mvy)=(MR)T|14+—+ — + —= 14.88
p(Mv) = (MR) <+Mv+(Mu)2+(Mv)3>’ L)
przy czym
A C aA B,C bB,C
— B _ [ _ o % C — 0 o 00 _ 5 — —()_0“_
B=8.~MrT ~ MR)T® MrT (MR~ 2B P = uRyre

W rownaniu (14.88) wystepuja state a, b, 4,, B, C, ktore wyznacza si¢
dos$wiadczalnie.

Oprocz wymienionych réwnan o zastosowaniu dosy¢ ogdélnym, opracowano
duzo rownan do okreslania standéw pary przegrzanej. Mozna tu wymieni¢ rOwnania:
Moliera (1925) poprawione przez Eichelberga (1932), Keyesa, Smitha, Gerry’ego
(1934), W. Kocha — opierajac si¢ na nich sporzadzono tablice parowe VDI, Leiba |}
i in. Obecnie tablice parowe i wykresy sporzadza si¢ na podstawie rownan, ktorych
budowa jest oparta na wyznaczonych doswiadczalnie tzw. warto$ciach szkieleto-
wych, uzgodnionych na migdzynarodowych konferencjach (patrz Dodatek).

14.3.1. Mieszaniny gazow, prawo Leduca, stale zastepcze

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze obliczenie np. objetosci wlasciwej gazu
jednorodnego, rzeczywistego w niskich temperaturach i duzych ci$nieniach (czaste-
czki sa wtedy potozone blisko siebie i rzeczywiste sily wzajemnego oddzialywania
maja duze znaczenie) nastrecza trudnosci. Trudnoscl te poteguja sig, gdy mamy do
czynienia z mieszaninami (roztworami) gazow rzeczywistych. Postugiwanie si¢ wtedy
zarowno formulami podanymi w p. 2.5 do obliczenia objetosci wlasciwej mieszanin
gazow doskonatych i potdoskonatych, jak tez prawem Daltona, prowadzi do bledow.

Gdy cisnienia rzeczywiste mieszanin gazowych sa niezbyt wysokie, ich objetos¢
wlasciwa nalezy liczy¢ zgodnie z prawem Leduca

n
Urp = Zgi(vl)'[‘p’ (14.89)
i=1
w ktorym g, = udzialy wagowe (substancjalne) sktadnikéw mieszaniny.
Objetos¢ wiasciwa mieszaniny gazow rzeczywistych jest rowna sumie iloczy-
now udzialébw wagowych przez objetosci wlasciwe skladnikow, mierzone w tym
samym p i T.



Nalezy tu zauwazy¢, ze gdy 2g; = 1, wowczas suma udzialow objgtosciowych
mieszanin rzeczywistych o wysokich ci$nieniach nie jest rowna jednosci, a suma
ci$nien czastkowych nie réwna si¢ ci$nieniu catkowitemu. Odchylenia znanych nam
zachowan modeli gazu zblizonego do doskonalego 1 poéldoskonalego od gazu
rzeczywistego podano w tab. 14.8. Dla gazéw doskonatych i potdoskonalych
stosunek ten powinien by¢ rowny jednosci.

Stosunek pv/p,v,

nUn

ry, = 0,75

Tabela 14.8

dla wodoru, azotu oraz mieszaniny M wodoru i azotu o skladzie
rn, = 0,25 [14]

t, °C

p, MPa

Czynnik

—70

—50

—23

20

50

100

200

300

p=50

p =100

]

N

¥

[N

[N

[

ZZTEZTNRZT EZI RZL EZ M B Z T

0,7536
0,7126
0,7490
0,7699
0,6711
0,7595

0,8011
0,6368
0,7817
0,8658
0,6855
0,8449
0,9369
0,8109
09214
1,0852
1,1005
1,0954
1,4539
1,7964
1,5379

0,8276
0,7948
0,8234
0,8451
0,7668
0,8367
0,8762
0,7429
0,8623
0,9429
0,7883
0,9275
1,0140
0,9040
1,0036
1,1615
1,1838
1,1750
1,5281
1,8753
1,6138

0,9378
0,8790
0,9320
0,9382
0,8788
0,9323
0,9709
0,8682
0,9609
1,0401
09178
1,0284
1,1121
1,0231
1,1056
1,2589
1,2888
1,2736
1,6234
1,9780
1,7101

1,0122
0,9924

1,0313
0,9848
1,0273
1,0648
0,9854
1,0589
1,1354
1,0380
1,1276
1,2074
1,1385
1,2096
1,3548
1,3974

1,7196
2,0820

1,0856
1,0689

1,1055
1,0670
1,1025
1,1396
1,0756
1,1358
1,2085
1,1335
1,2057
1,2827
1,2342
1,2846
1,4287
1,4870

1,8735
2,1658

1,1960
1,1842

1,2166
1,1886
1,2148
1,2520
1,2055
1,2893
1,3290
1,2767
1,3220
1,4015
1,3759
1,4008
1,5487
1,6259

1,9100
2,3001

1,3793
1,3729
1,4005
1,3852
1,4009
1,4365
1,4122
1,4372
1,5129
1,4991
1,5140
1,5870
1,6025
1,5942
1,7334
1,8474

2,0938
2.5121

1,7451
1,7470

1,7665
1,7699
1,7721
1,8052
1,8124
1,8084
1,8864
1,9148
1,8934
1,9625
2,0265
1,9764
2,1098
2,2794
2,4703
2,9384

2,1109
2,1177
2,1324
2,1468

2,1743
2,1988
2,1775
2,2554
2,315
2,2650
2,3301
2,4336
1,9764
2,4760
2,6859

2,8248
3,3373

Do obliczen roztworoéw gazowych mozna si¢ postuzyé
do ktorego zastgpcze wspolczynniki stale Beattie proponuje

row

rownaniem (14.88),
liczy¢ wedlug wzo-

(14.90)



n
a= Y za; b= zb,
i=1 i=

przy czym z; = n/n udzial molowy i-tego skladnika w mieszaninie (n; — ilo$¢

kilomoli skladnika i-tego; n — ilo$¢ kilomoli mieszaniny).

Dla mieszanin gazowych w zasadzie nie ma punktu krytycznego — cho¢ dla

kazdego oddzielnego sktadnika istnieje T, ; i P, ;. Raya proponuje jednak

postuzenie si¢ uogolnionymi rownaniami (14.83) i (14.85), jesli wprowadzi sie tzw.
parametry zredukowane

T.=—; p,=—> (14.91)
psk ppsk

przy czym Ty i Ppsk S& to tzw. parametry pseudokrytyczne mieszaniny, obliczone
Z WZOIrOw

n n

Tpsk = Z - Dpsk = Z ZiPrr, i - (14.92)

i=1 i=1

14.4. Termodynamiczne zaleino$ci ogélne

Dla rzeczywistych jednorodnych czynnikéw termodynamicznych wlasciwe funk-
cje i, u, s sg okreslone jednoznacznie przez dwa niezalezne parametry stanu. Na
przyktad u = u(v, T); i = i(p, T); s = s(T, p). Rozniczki (zupetne) tych funkcji mozna
zgodnie z prawidtami matematyki zapisaé

ou ou
=[—] d — | dT
du <60>Tdv+<8T>vd ,

0i 0i
i=(— ) d — | dT, 14.93
@ <@p>7v p+<aT>p ( !
s (0s
ds={—)dT+{—) dp.
Poniewaz zgodnie z I zt — wzor (7.8) (0u/dT), = c,; (0if0T), = c,;

(0s/0T), = (@ q/TdT), = c,/T, wiec uktad rownan (14.93) przyjmie postaé

0
i — c,,dT+<—“> do, (14.94)
v/,



di=c dT+<a > dp, (14.95)
op),

”dT+<aS> dp. (14.96)
or/;

W réwnaniach tych pierwsze wyrazy sumy prawej strony przedstawiaja wplyw
temperatury na przyrost odpowiednio u, i, s, drugie wyrazy za$§ wptyw pozostatych
parametréw, tj. odpowiednio v % p.

14.4.1. Entalpia gazu rzeczywistego

Aby obliczy¢ entalpie gazu rzeczywistego, nalezy (14.95) scatkowac

r b (di
i= fc,dT+ | <d—> dp+i,, (14.97)
T p=o p T
przy czym i, — stala, majaca fizyczne znaczenie entalpii wlasciwej gazu o tem-
peraturze T, 1 p = 0.
(0i/dp); da si¢ wyrazi¢ jako funkcja T 1 v. Zgodnie z I z.t. mozemy napisac, gdyz
dqg = Tds:

ds = == — —dp, (14.98)

i di . dT
d<?> S (14.99)
Jesli odejmiemy stronami (14.99) od (14.98), to otrzymamy
dls—t)= Lar—Yq (14.100)
S— | =7 79p- :

Otrzymana z lewej strony funkcja (s—i/T) ma charakter funkcji stanu, gdyz s, i,
T sa funkcjami tylko stanu. Oznaczmy ja przez y =y (p, T), czyli

i v :
dy = — dT—— dp. )
W 2 T dp (14.101)

Zgodnie z prawidlami matematycznymi rozniczka y =y (p, T)

dy = (a’/’>dT <alZ>‘p. (14.102)



Z tozsamoS$ciowego pordwnania (14.101) i (14.102) wynika

fpy L o B
(s (s o

Poniewaz wynik rozniczkowania nie zalezy od kolejnosci zmiennej, wedtug ktorej
prowadzimy rozniczkowanie, wigc pochodne mieszane

oY 0
0Top 0OpoT

Wobec tego rézniczkujac odpowiednio rownania (14.103), otrzymamy
alw i
J0Top T2 op/,

i 0<£> )
v_ A\ :i[u—T<ﬂ> } (14.104)

opoT or /" T? aT),

wiec zgodnie z rownaniem (14.103)

i )
9Y =o—7(Z). (14.105)
o) oT )

Jezeli wstawimy (14.105) do (14.97), to wzor okreslajacy entalpie jednorodnego
gazu rzeczywistego przyjmie postac

.
- j'c AT+ | [u— (”’” dp+i,. (14.106)
pAT

=
T, p=0 oT

W niskich ci$nieniach gaz rzeczywisty moze by¢ traktowany jak potdoskonaly.
Z tego wzgledu pierwsza catke prawej strony liczymy przyjmujac ¢, gdy p = 0, co
zapiszemy jako c,,.

Wplyw cisnienia uwzglednia catka druga, ktora przedstawia nadwyzke entalpii
gazu rzeczywistego nad entalpia i, gazu poldoskonalego, spowodowang wpltywem
cis'nig@Nadwka@ te w sposob uogodlniony przedstawiono na rys. 14.23 dla cisnien
podkrytycznych i na rys. 14.24 dla nadkrytycznych.

p’

14.4.2. Energia wewnetrzna gazu rzeczywistego

Na podstawie I z.t. mozna napisac

Tds = du+ pdo, (14.107)
czyli
du

= — dv. 14.108
ds T+T ( )
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Rozniczka ilorazu u/T ma postac

d(ﬁ) _48 4 (14.109)
I~ T “T

Jesli od (14.108) odejmiemy stronami (14.109) i wyrazenie s—u/T oznaczymy
przez w = w(Tv) (funkcja ta jest funkcja stanu), to

u p dr
Rozniczka zupetna funkcji w = w(T, v) ma posta¢
ow ow
dw=|—)dT+|— ) dv. 14.111
o= (57) am+(5) it
Rownania (14.110) i (14.111) sa tozsame, czyli
ow u *w 1 [ou
=, S =—|—], 14.112
<0T>v 7 9T T <av>,. (14.112)
ow % ; *w 1 cp
2N e =—|T|—=) —p|. 14.113
(au>,. T " Gt Tz[ <8T>U p} (14113

Poniewaz pochodne mieszane (14.112) i (14.113) sa sobie rowne, wigc otrzymamy

ou ap
— ) =Tl=1| —p. 14.114
<Bv> T <(3 T>V g ( )

Jesli wstawimy (14.114) do (14.94), to otrzymamy

du=c,dT+ [T(%)U—pldu, (14.115)

z ktorego po scalkowaniu otrzymamy wzor do obliczania energii wewnetrznej gazu
rzeczywistego

T v (')p
u= [c,,dT+ [ | T|==| —pr| dv+u,, (14.116)
To V=00 oT v T

przy czym u, stala; ma ona sens energii wewnetrznej gazu w warunkach odniesienia
T=T,iv= . Gaz, ktorego v = oo, jest gazem poldoskonatym. Wtedy ¢, = ¢,
i zalezy tylko od temperatury. Z tego wzgledu juz we wzorze (14.116) zamiast ¢,
wstawiono wartosc c,,.

Druga calka prawej strony réwnania (14.116) okresla wplyw objetosci gazu

/

rzeczywistego na energie wewnetrzna. (0p/0T), nalezy okre$li¢c z rownania stanu. /
/

.
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Przyklad. Okreslic wzor do obliczania energii wewnetrznej gazu, dla ktorego jest sluszne rownanie
stanu van der Waalsa. Zgodnie z (14.71)

RT a
p=

v—b ¥?

(a)

Rozniczkujac wedtug T, gdy v = idem, otrzymamy

dp R ) 7 dp RT a (b)
—_— = N zas = — = —n
or), ov—=b aT), wv—>b eru2

Po wstawieniu rownania (b) do (14.116)

T v a
u= Jc,dT+ [ —dv+u,. (c)
5 v

To v=om

Po wykonaniu calkowania wedlug v, rownanie do obliczenia energii wewnetrznej gazu van der
Waalsa przyjmie postac
T a
u= [c,dT——+u,. (14.117)
v

To

Z rownania tego widaé to, co poprzednio postulowalismy, ze gdy v = oo, u = u(T), mamy wiec wtedy
do czynienia z gazem poétdoskonatym.

14.4.3. Entropia gazu rzeczywistego

J Jezeli funkcje stanu ¢ = i— T's, zwana entalpia swobodna, zrdzniczkujemy, to

| dep = di—Tds—sdT. (14.118)
Zgodnie z druga postacia 1 zt. di—Tds = vdp, zatem

dep = vdp—sdT. (14.119)

Poniewaz ¢ jest funkcja stanu, wiec dla rzeczywistego jednorodnego czynnika

termodynamicznego jest ona jednoznacznie okre$lona przez dwa parametry. Roz-

wazmy ¢ = ¢(T, p).
Rozniczka zupelna tej funkcji

_ (¢ do . 5
do = <8—T>pdT+<@>po’ (14.120)
rownania (14.119) i (14.120) muszg by¢ tozsamosciowo spetnione, wigc
dp\ _ . P9 . (0s
<(7_T>,, = —s, czyli 7Top <&_p T, (14.121)

o\ . P [ov
<$>T—L, czyli 30T — ﬁp. (14.122)
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Pochodne mieszane (14.121) i (14.122) sa sobie réwne, przeto

0s ov
— ) = —=. 14.122a
(61)),. <0T>p ( &

Jezeli (14.122a) wstawimy do (14.96), to

Gy dv
L‘ = . 14.] 3
ds d1 (0 > dp (14.123)
Po scatkowaniu (14. 173) otrzymamy

"dl d + , 14.12

wzor stuzacy do obliczenia W}dsmwej entropu rzeczyw1stego jednorodnego czynnika
termodynamicznego, przy czym s, — stala majaca sens wartosci entropii wlasciwej
w warunkach T, i p—0. Gdy p—0, wowczas gaz staje si¢ poldoskonaty. Dlatego
w pierwszym skladniku sumy prawej strony, ujmujacym wplyw temperatury na
energie, wstawiono c,, zamiast ¢,. Gdy p—0, wowczas druga catka prawej strony
(14.124) dazy do — o0, a stata s, do + co. Aby uniknac tych trudnosci, a jednoczesnie
za dolna granice catkowania moc przyja¢ 0, postapimy nastepujaco: Dla gazu

potdoskonatego v = RT/p, wigc
0 R
L ) (14.125)
ar/, »p

co po wstawieniu do (14.124) daje wzor stuzacy do obliczenia wlasciwej entropii s,
gazu potdoskonatego
To p
5, = j‘”"dT R Pys. (14.126)
T p—0
Po odjeciu stronami (14.124) od (14.125) otrzymamy wz6ér nadwyzki entropii
gazu potdoskonalego nad entropia rzeczywistego czynnika termodynamicznego

»[(d R
(S¢—5)r, = I [(%)F —EJ dp. (14.127)

Nadwyzka ta ma warto$¢ wyrazna takze, gdy p, = 0 i w postaci zredukowanej
jest przedstawiona na rys. 14.25 i 14.26, odpowiednio dla zredukowanych cisnien

podkrytycznych i nadkrytycznyfh)

14.44. Cieplo whasciwe (wlasciwa pojemno$¢ cieplna)

¢,y ¢, i (c,—c,) gazdéw rzeczywistych

Jezeli rownanie (14.96) zrozniczkujemy wedtug T, gdy p jest stale, to otrzymamy

0s €,
— ) =2 128
<0T)p T {125/
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Pochodne mieszane rownania (14.128) i (14.122) maja postac
&% _ 1 de,, 0%s 0%

Z pordOwnania otrzymamy
(70,,) (a%)
=) = _T|— (14.130)
<c7p - oT?),
rownanie podajace wplyw ciSnienia na cieplo wlasciwe ¢,. Z catkowania (14.130)
wedlug p (pamietajac, ze lewa strona jest pochodna czastkowa gdy T jest stale),
otrzymamy WwzOr

_§< M) dp+/(T), (14.131)

w ktorym f(T) ma sens ¢,(T) = c,,, gdy p =0, czyli wzor ciepta wlasciwego gazu
potdoskonalego. Ostatecznie wzor okreslajacy ¢, gazu rzeczywistego przyjmie postac

07v
cpcho—j< dT2> dp. (14.132)

Postepujac podobnie mozna wykazaé, ze wzor (14.133) otrzymamy zamieniajac
we wzorze (14.128) indeksy p na v, czyli

ey _ _p(Zp (14.133)
dv ,,._ or?),; '

Po scalkowaniu (14.133) otrzymamy wzor okreslajacy ¢, gazu rzeczywistego

¢, =c,— j < j;”) do, (14.134)

przy czym ¢, — cieplo wlasciwe gazu poldoskonalego w stalej objetosci ¢, =
¢(T) = c,,, gdy v— 0.
Wzér (7.13), stuszny dla gazéw rzeczywistych, mozna przedstawi¢ w postaci

ov ou
o= (3) (&), )

1 po wstawieniu do niego (14.114) otrzymamy wzor roznicy c,—c, dla gazow

rzeczywistych
ap v\’
c,—C, = —T< ) <(7T> (14.136)

(0p/ov)y i (0v/0T), nalezy wyliczy¢ z rownania stanu gazu.
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Dla gazéw rzeczywistych ¢, w punkcie krytycznym przyjmuje wartos¢ c, =

= Cppy = 0%, (rys. 14.27).

14.5. Zjawisko Joule’a-Thomsona

Zmiane¢ temperatury gazu podczas dlawienia izentalpowego nazywamy zjawis-
kiem Joule’a-Thomsona. Zjawisko to moze by¢ dodatnie (tzn. temperatura gazu si¢
obniza) lub ujemne.

Rozniczkowym wspolczynnikiem ¢ zjawiska Joule’a-Thomsona nazywamy wy-

razenie
0T
g <C—> . (14.137)
op ),
¥

Postugujac si¢ (14.95), gdy i =idem (di = 0), mozemy napisac

oT 0i
(5)-),

Jezeli (14.105) wstawimy do (14.138) i przeksztalcimy, to otrzymamy wzor
okreslajacy rozniczkowy wspoélczynnik zjawiska Joule’a-Thomsona

BCER N P (14.139)
““\ep). el \oT), " '

w ktorym (dv/0T), okreSla si¢ z rownania stanu.
Srednim wspotczynnikiem o, zjawiska Joule’a-Thomsona nazywa si¢

T,—T
Oy = <‘4> (14.140)
Pi—D2 /;

# Zgodnie z 1 zt. ¢dT = du+ pdv, wiec ¢ = (du+pdv)/dT, dla przemiany izobarycznej

ou 1 v
¢, =l — — ).
»=\ar), T P\oT ),

Pamigtajac, ze (0u/0T T/v), = (u/T),, mozemy napisac
du ©

ov/, #

=TT\
)y

poniewaz w punkcie krytycznym (0T/dv), = 0, wigc ¢, = o0.
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Miedzy (14.137) i (14.140) wystepuje zwiazek

p2 C’)T
0y =—(p1—p2) (T) dp. (14.141)
p1 op i
Jak wynika ze wzoru (14.139), dodatnie zjawisko Joule’a-Thomsona uzyskuje sig,
gdy T(dv/0T), > v, ujemne — gdy T(dv/0T), < v. Stany, w ktorych T(dv/0T), = v,
nazywamy punktami inwersji. W tych punktach zjawisko nie wystepuje, moéwimy ze
wspotczynnik o jest zerowy. Statystyczna interpretacja zjawiska Joule’a-Thomsona
jest nastepujaca: Energia wewnetrzna gazow rzeczywistych, gdy pominiemy energie
pozamechaniczne,
U=E,+E,. _ (14.141a)

Dlawienie polega na zwigkszeniu objetosci bez wykonania pracy zewnetrznej
(p. 13.1.1). Zwigkszenie objetosci powoduje zwigkszenie r odlegltosci migdzy czastecz-
kami, co zmienia E,. Zgodnie z rys. 14.1, dla gazow znajdujacych si¢ w stanach,
w ktorych r < r,, zwigkszanie objetosci prowadzi do zmniejszenia E,, wtedy E, ro$nie
i rosnie temperatura gazu — wspolczynnik o jest ujemny. Stany takie w przeci¢tnych
temperaturach spotyka si¢ dla gazow o bardzo matych czasteczkach (H,, He). Dalsze
zwigkszanie objetosci powodujace, 7e r > r, zmienia znak wspotczynnika zjawiska
Joule’a-Thomsona. Gdy r =r,, wowczas wystepuje punkt inwersji.

Punkty inwersji dla danego gazu wyznaczaja tzw. krzywa inwersji, przedstawiong
w roznych uktadach odniesienia na rys. 14.28-14.30.

Z rysunku 14.30 wynika, ze krzywa inwersji jest w uktadzie p—T ograniczona
przez p, i1 T, (tab. 14.9). Linia ta rozgranicza dla danego czynnika obszary
o dodatniej i ujemnej wartosci wspolczynnika zjawiska Joule’a-Thomsona. Linia
kreskowana przedstawia lini¢ nasycenia. Na wykresie T—s krzywa inwersji przecho-

ol
Pyr a0
6<0
6 >0
2"
— L
A 5l

Rys. 14.30. Krzywa inwersji w uktadzie p-T



Tabela 149
Graniczna temperatura inwersji

Temperatura krytyczna Gramczn.m . or

Gaz T K temperatura inwersji A

kr T,

Tqr k

Powietrze 132,6 760 5.7
Wodor 33,2 200 6,0
Hel 5,19 40 7.5

dzi przez maksima izentalp. Izobara p = p,,, 1 izoterma T = T, sa styczne do linii
inwersji. W ukladzie i-s linia ta przechodzi przez minima izoterm. Jezeli p < p,,, to
na izobarze wystepuja 2 punkty inwersji (patrz rys. 14.30). Na wykresie i—s pierwszy
punkt wystepuje w minimach izoterm (rys. 14.29), drugi wystepuje w maksimach.

gr

14.6. Rownanie Clapeyrona-Clausiusa

Rozpatrzmy ten sam obieg elementarny w uktadzie p—v i T—s przedstawiony na rys.
14.31. Zgodnie z rownaniem (11.2) pola tych obiegow sa rowne. Mozemy wigc zapisac

(s"—s)dT, = (v"—v")dp,. (14.142)

Poniewaz s'—s' =r/T, wigc wykorzystujac to w rownaniu (14.142) po prze-
ksztalceniu otrzymamy,

dp r
e 5. S 14.143
dr, (v'—v)T ( )

rownanie Clapeyrona-Clausiusa.

P T

v s st s

Rys. 14.31. Obieg elementarny w ukladzie p—v 1 T-s
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14.6.1. Rownanie linii nasycenia, p, = p,(T,)

Dla niezbyt wysokich cisnien v’ < v”, za$ v’ ~ RT/p, gdyz nasycona para sucha
w zakresie malych ci$nien do$¢ dokladnie spelnia rownanie stanu Clapeyrona.
Rownanie (14.143) przyjmie postac
1d g d(In
— . (Inp,) (14.144)
pll dTll RT" dTll
W omawianym zakresie ciSnien empiryczna zaleznos¢ ciepta parowania od
temperatury nasycenia da si¢ przedstawi¢ jako

r=a+bT,. (14.145)
Jesli (14.145) wstawimy do (14.144), to otrzymamy
a b
dfl =|(—+—|dT,. 14.146
(npn) <RTZ‘ + RT"> n ( )

Po scatkowaniu otrzymamy wzor

1
Inp,= —A—+BInT,+C (14.147)

podajacy przebieg linii nasycenia p, = p,(T,) w uktadzie p—T w zakresie nieduzych
cisnien.
W rownaniu (14.147)

a C jest stala calkowania.

14.6.2. Cieplo przemiany fazowej*

Cieplo r przemiany fazowej, traktowane ogoélnie jako r (p, T), ma rozniczke

ar= (20} ar+ () 4 (14.148)
== — ) .
’ 8 ., p) 4

co przedstawimy w postaci
. oy or
dr _fory  {rydp (14.149)
dT oT ) op)dT

* Dla systemu jednoskladnikowego ciepto przemiany fazowej o stalym ciénieniu od x = 0 do x = 1,
rowne r i nazywane cieplem parowania, zalezy tylko od p lub tylko od T. Tutaj r odnosi si¢ takze do
innych przemian w obszarze dwufazowym, niekoniecznie jednoskiadnikowych, wiec rozwazane
r= l‘(T, P)-
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Cieplo r parowania izobarycznego, zgodnie z I zt., jest rowne r =i"—1,
a zgodnie z definicja ciepta whasciwego dla przemiany izobarycznej (dq/dT), =
= (di/dT), = ¢, (rozdz. 6); mozna wigc je przedstawi¢ w postaci

or ao(i"—1i")
) | e 14.150
<8T>p I: (’)T :|p Cp Cp ( )

jako roznice ciepel wilasciwych pary na liniach stalego stopnia sucho$ci, x =0
1 x=1
Postugujac si¢ rownaniem (14.105) mozna (0r/dp); przeksztalci¢ do postaci

) 2" — i (v —v’
<Z _[oe =0 _ 2 =] (14.151)
p), ap - oT .

w ktorej v”—v’ przyrost objetosci w przemianie fazowej. Po wstawieniu (14.151)
i (14.150) do roéwnania (14.149) otrzymamy

dl' n r r’ ! a(l)ll_l)l) dp
a?—ép—cp"}'{U — —T[lep}ﬁ (14152)

Dla par nasyconych dp/dT wyraza rownanie (14.143) Clapeyrona-Clausiusa.

Ostatecznie
dr ¥ T [o("—v)
a1 . 14.153
ar CH_T{ u”—v/|: oT 1} ( )

Jest to wzor, ktory po scatkowaniu wedlug T daje zaleznos¢ r(T) w postaci
uwiklane;.
Jezeli rozpatrujemy przemiany fazowe migdzy fazami statymi lub cieklymi (tzw.
fazami skondensowanymi), to [d(v”—v")/0T], =0, czyli
dr r

57 = G Che (14.154)

Jest wzorem dla przemian migdzy fazami skondensowanymi (przemiany alotropowe,
zamarzanie, topnienie).

Dla sublimacji 1 resublimacji mozna przyjac¢ v’ < v”. Postugujac si¢ rOwnaniem
stanu Clapeyrona dla pary nasyconej suchej mozna wykazaé, ze T/v" (0v/0T), = 1.
Otrzymamy wowczas

= il (14.155)

Jest to wzor pochodnej ciepla r parowania wedtug T dla przemiany fazowej migdzy
faza stala a gazowa.
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15. Ciecze i ciala stale

15.1. Ciecze, gazy, ciala stale

Stan ciekly substancji jest stanem posrednim migdzy stalym a gazowym. Ma
cechy zarowno jednego, jak i drugiego. Rownanie van der Waalsa, opisujace
w sposob przyblizony stan gazowy, opisuje takze stan ciekly. Dla cial statych energia
wewnetrzna czasteczek sktada sie z energii ruchow oscylacyjnych i energii potencjal-
nej. Czasteczki nie maja moznosci opuszczania swoich potozen rownowagi, w kto-
rych sa utrzymywane sitami miedzyczasteczkowymi, przy czym przy idealnej
budowie krystalicznej wszystkie tzw. miejsca obsadzen sa zajete. W budowie
bezpostaciowej nie jest to zazwyczaj spetnione. Poniewaz w ciatach statych praktycz-
nie nie ma przemieszczenia czasteczek mimo istniejacych ruchdéw oscylacyjnych, wiec
w ciatach tych dyfuzja praktycznie nie istnieje (moze zachodzi¢ sporadyczne
przemieszczanie atomow lub czasteczek w nieregularnych upakowaniach w kryszta-
tach i ciatach bezpostaciowych).

Na skutek ogrzewania ruch oscylacyjny wzmaga si¢, co powoduje termiczng
rozszerzalno$¢ objetosciowa cial i opuszczanie ich przez poszczegoOlne czasteczki,
majace odpowiednio duza energi¢ ruchu oscylacyjnego. Czasteczki te staja si¢ lotne
1 zachodzi zjawisko sublimacji (patrz rozdz. 13). Jezeli w calej masie czasteczki
wykazuja duza energie oscylacji, to na skutek zwigkszonych odleglo$ci migdzy
czasteczkami sily miedzyczasteczkowe maleja 1 czasteczki zmieniaja polozenie
rownowagi. Cialo stale ulega topnieniu i przechodzi w stan ciekly. W tym stanie,
oprocz energii potencjalnej i ruchu oscylacyjnego, pojawia si¢ energia kinetyczna
czasteczek, lecz predkosci nie sa duze w porownaniu z predkosciami w gazach. Sity
miedzyczasteczkowe sa znaczne i wobec malej energii kinetycznej uniemozliwiaja
rozbieganie sie czasteczek. 'Z tego wzgledu gestos¢ cieczy niewiele si¢ rozni od
gestosci ciata stalego — mowimy wtedy o tzw. fazach skondensowanych (cieczach
i ciatach statych). Przechodzenie ze stanu stalego w ciekly mniej zmienia wlasciwosci
substancji niz przejScie w niskich cisnieniach ze stanu cieklego w stan gazowy
(W wysokich ci$nieniach krytycznych i nadkrytycznych znika skokowa zmiana
miedzy stanem cieklym i gazowym). Z tego wzgledu ciecz w duzej mierze powinna
wykazywa¢ wlasciwosci ciala stalego. Rozpatrujac izotermy van der Waalsa o ni-
skich temperaturach zauwazamy ujemne ci$nienie (patrz rys. 14.19). Wskazuje to na
isthienie stanu naprezen rozciagajacych w cieczach, co stwierdzono do$wiadczalnie;
$q to cechy ciala stalego.

Badajac strukture cieczy promieniami Roentgena stwierdzono rowniez rozmyta
strukture krystaliczna niektorych cieczy, zwlaszcza w stanach bliskich stanom
przekroczenia. Swiadczy to o tym, ze mimo plynnosci istnieja przez pewien krotki
Czas stany tzw. zycia osiadlego czasteczek jak w ciele stalym, ktore nastepnie
zmieniaja swoje polozenie.
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Juz Maxwell zwroécil uwage na to, ze stan napigecia wewnetrznego, wywartego na
ciata stale i ptynne przez sity zewnetrzne nie znika od razu po zdjeciu dzialania sil,
lecz trwa jaki$ czas, zwany czasem relaksacji®). Jesli na ciecz dzialaja sity, ktorych
czas dziatania jest krotszy od czasu relaksacji, to ciecze zachowuja si¢ jak ciala stale
i moga w nich wtedy wystepowac naprezenia rozciagajace. Rownoczesnie ciecze
wykazuja wlasciwosci gazow. Czasteczki maja energie kinetyczng ruchu postgpowe-
go, co umozliwia zjawisko dyfuzji podobnie jak w gazach, cho¢ o duzo mniejszej
intensywnosci. W cieczach, podobnie jak w gazach, wystgpuja tzw. ci$nienie
wewnetrzne, ktorego nadwyzke nad cisnieniem zewnetrznym liczy si¢ podobnie jak
w gazach jako a/v?. CiSnienie wewnetrzne jest wywolane tzw. napieciem powierzch-
niowym. Takze w cieczach mozna mowic o objetosci b wlasnej czasteczek i objetosci
v—b swobodnej dla ruchu. Z tego wzgledu dla cieczy mozna z przyblizeniem stosowac
rownanie van der Waalsa.

Przejscie od stanu cieklego w gazowy mozna wyjasni¢ nastepujaco: Podczas
ogrzewania cieczy rosnie energia kinetyczna ruchu postgpowego i oscylacji, powodu-
jaca rozszerzalno$¢ objetosciowa cieczy. Sity przyciagania migdzyczasteczkowego
maleja, lecz rosnie energia kinetyczna powodujaca ruch bezwladnosciowy. Napigcie
powierzchniowe, wspomagajace utrzymanie czasteczek cieczy w gestym upakowaniu,
maleje. Sity bezwladnoSciowe osiagaja taka wartos¢, ze dalsze dostarczanie ciepla
powoduje, iz czasteczki zaczynaja licznie opuszczac ciecz w stalej objetosci — wrzec¢
i majac duze predkosci rozbiegaja si¢ wypelniajac cate naczynie — przestrzen nad
ciecza. Staja sie¢ gazem. Pojawia si¢ tzw. droga swobodnego przelotu, czego
w cieczach w zasadzie nie ma.

Wrzenie powierzchniowe moze wystgpowa¢ w temperaturach nizszych od
temperatury wrzenia i polega na tym, ze w zbiorowisku czasteczek cieczy znajduja
sie takie czgsteczki, ktorych energia wewngtrzna (kinetyczna i oscylacji) jest
wystarczajaca do pokonania sit przyciagania i woéwczas moga one odparowac.
W razie nasycenia przestrzeni nad ciecza parami (stan rownowagi), ilo$¢ czasteczek
opuszczajacych ciecz jest rowna ilosci czasteczek pary stajacych sie ciecza.

15.2. Napigcie powierzchniowe

Sity dzialajace na czasteczki znajdujace si¢ wewnatrz cieczy (sity spdjno-
$ci-miedzyczasteczkowe) sa rownowazone dzialaniem czasteczek polozonych wokot
danej czasteczki. Sity dzialajace natomiast na czasteczki lezace na powierzchni cieczy
i blisko powierzchni nie sa rownowazone i sa dodatkowo przyciagane przez ciecz
znajdujaca sie wewnatrz jej objetosci (rys. 15.1). Powoduje to dodatkowe napigcie,

* g =0, e—1/t,, przy czym ¢, — naprezenie po czasie 1, g, — naprezenie w chwili poczatkowej,

t, — czas relaksacji.

0

0>
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zwane napieciem powierzchniowym. Ty TTSI3 T3 03ed%33 gg ?
Dzialanie napigcia powierzchniowego © 0000 0590 o6 09 0 0%
jest podobne do dziatania jak gdyby ©coo 0000 Oo%fo OZ oc’o % 0% 00
cienkiej sprezystej bonki naciagnietej  ©°0°0 0o 6 oo 0 °° ooo
na czynnik znajdujacy si¢ wewnatrz ° 6 % oo %o Z°o° %6 o oo ooo
blonki. ©° % 00% 00 o0
Warto$¢ napigcia powierzchnio- Rys. 15.1. Sily oddziatywania na czasteczki
wego mozna stwierdzi¢ doswiadczal- lezace wewnatrz plynu i na powierzchni

nie, mierzac site K potrzebna do roz-
ciagniecia blonki dlugosci | o przesunigcie ds (rys. 15.2). Wspolczynnik ¢ napiecia
powierzchniowego jest rowny K/I i mierzony w jednostkach sity na jednostke
dtugosci.

Wykonana praca

dL, = Kds = lo,ds = ¢,dF, (15.1)

N\

d.s_—1
7/ //J'/*////// 1

przy czym dF — wzrost powierzchni bton- Z }
ki, ktory powoduje wzrost dE,,,,, tzw. ener- ; | r
gii powierzchniowe;j ¢ = | -

|

dE ;

dE,,, = 0,dF lub o, =—22". (152) Z !

dF 7 LTI
3

Ciecz znajduje si¢ w stanie rOwnowagi
w warunkach minimum energii powierzch- Rys. 15.2. Rozciaganie btonki sita K
niowej, tj. minimum powierzchni danej
objetosci. Naturalnym wigc ksztaltem cieczy jest ksztalt kulisty. Ksztalt ten jest
deformowany sitami ciezkos$ci i jedynie drobne kropelki, w ktorych sily cigzkosci
wobec sit napiecia powierzchniowego nie sa znaczne, zachowuja ksztalt kulisty.
W specjalnych warunkach da si¢ zachowac ksztalt kulisty nawet wigkszych objetosci
cieczy, np. krople oleju w wodnym roztworze alkoholu, tak dobranym, by sity
cigzkosci byly zrownowazone sitami wyporu.

Tabela 15.1
Wspolczynnik ¢, napigcia powierzchniowego cieczy

t 1030 ; t 10%¢

1 P 14

Ciecz °C N/m Ciecz oC N/m

Rtec 20 540 Oliwa 20 37
Otow 20 430 Siarczek wegla 20 32
Woda 0 78 Nafta 20 31
Woda 20 75 Alkohol etylowy 20 26
Woda 100 59 Eter etylowy 20 17




15.2.1. Ciénienie wywolane napieciem powierzchniowym

Rozpatrzmy cisnienie spowodowane napigciem powierzchniowym wycinka kuli-
stego powierzchni na ciecz, zawarta pod ta powierzchnia (rys. 15.3).
Sita K pochodzaca od napigcia po-
wierzchniowego, a dzialajyca stycznie na caly
T obwod 2nr, wycinka:

i /§ K =2mr0,, (15.3)
f :
K K" przy czym r, promien (patrz rys. 15.3).

Sktadowa K’ tej sily, wywierajaca nacisk
P na ciecz:

A0 ,
K'=Ksin ¢ = g,2nr, sin ¢ (15.4)

Cisnienie wywarte przez nacisk K’ na
: . 2.
powierzchnie nr,~:

Rys. 15.3. Wycinek kulisty cieczy K’ 0'1,27'61'

20
— = : — XD
z zakrzywiona powierzchnia py,= F  nr sm @ = I s . (15.5)
k

Poniewaz zgodnie z rys. 15.3, sin ¢ = r,/R,, przy czym R, — promien krzywizny,
wige ciSnienie p, wywarte na ciecz przez napigcie powierzchniowe
20

P, = Rk”. (15.6)

Z (15.6) wynika, ze ciSnienie wewnetrzne w cieczy jest tym wieksze, im mniejszy jest

promien zakrzywienia powierzchni. To thumaczy samoczynny proces przepltywu cieczy

od kropli mniejszej do wigkszej przez rurke

@v faczaca krople o roznej s$rednicy (rys. 15.4).
»

Zakrzywienie wypukle powierzchni cie-
czy powoduje wzrost ciSnienia wewnetrzne-
go. Zakrzywienie wklesle — jego zmniej-
Rys. 15.4. Przeplyw cieczy miedzy kroplami szenie (rys. 15.5.).

1 p’>p
) \

7 7

Rys. 15.5. Wplyw napigcia powierzchniowego na ci$nienie cieczy



143

15.2.2. Wioskowatosé

Zwilzalno$¢ powierzchni ciala stalego przez stykajaca si¢ ciecz okresla tzw. kat
©® graniczny (rys. 15.6). Zwilzalno$¢ ta powoduje zakrzywienie menisku cieczy
w rurkach. Mozemy wtedy moéwi¢ o promieniu R, krzywizny (rys. 15.7), ktory

K7

ka
Rys. 15.6. Zwilzalno$¢ powierzchni ciat Rys. 15.7. Zakrzywienie
stalych przez ciecz: a — ciecz zwilzajaca, menisku w kapilarze

b — ciecz niezwilzajaca

zalezy od $rednicy d = 2r, rurki i kata @ granicznego. Jesli przyja¢ menisk jako
czasze kulista, to mozemy podac¢ zwiazek miedzy krzywizna R, powierzchni
a promieniem r, rurki

r. = R, cos © (15.7)

Cisnienie wywarte przez zakrzywienie R, powoduje ruch cieczy w rurce. W stanie
rownowagi ciSnienie hy, wywarte przez stup cieczy o wysokoSci h 1 ciezarze
wlasciwym 7y cieczy w rurce, rowna si¢ ciSnieniu p, pochodzacemu od napigcia
powierzchniowego, czyli

hy = p,. (15.8)

Poniewaz y = gp, przy czym p — gestos$¢, g — przyspieszenie ziemskie, p, za$
okresla rownanie (15.6), a R, = r,/cos O z (15.7), wiec

. 20p cos ©®
r.pg

h (15.9)

(15.9) przedstawia tzw. wznios h kapilarny cieczy.
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7 =

é§¢

Rys. 15.8. Wznios kapilarny

NN

NN

% -
W) //é'//////(
§

T\

Wobec catkowitej zwilzalnosci, gdy © = 0,
wzor (15.9) przyjmie postac

2
=T (15.10)

" g
. Jezeli w rurce menisk jest wklesty, to ciecz
podnosi sie do wysokosci h ponad plaski
poziom cieczy w naczyniu. Jezeli menisk jest
wypukly, to poziom w rurce obniza si¢
o h (rys. 15.8).

15.3. Cieplo izotermicznego odparowania nad zakrzywionym meniskiem cieczy

Na skutek odparowania wymiar kropli cieczy o promieniu R, zmniejsza si¢ o dR,
(rys. 15.9). Powoduje to zmniejszenie objetosci kropli o

dV = 4 nRZdR,. (15.11)

LT

1q

Rys. 15.9. Zmniejszenie wymiaru
kropli z powodu odparowania

o dE,,, energia powierzchniowa

pow

Poniewaz obserwujemy odparowanie, ge-
stos¢ cieczy jest wigc rOwna gestosci p’ cieczy
nasyconej; wlasciwa energia wewnetrzna jest
rowna u’. Ubytek objetosci cieczy powoduje
ubytek dm substancji

dm =4 nR}p'dR, (15.12)
oraz ubytek energii wewnetrznej
du = —u'dm. (15.13)

Ze wzgledu na zmniejszenie o dF po-
wierzchni zewngtrznej kropli zmniejszy si¢

dE,,, = 6,dF = g,{4 TR} —4 n(R,+dR,)*}. (15.14)

pow

Po rozwinigciu (15.14) i pominigciu rozniczek dR, wyzszego rzedu, ubytek energii

powierzchniowej

dE

pow

— —8 g,mRdR,. (15.15)

Z bilansu energii wynika, ze przekazane z zewnatrz d Q ciepto

dQ = —wdm+dE,+dI, (15.16)
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przy czym dI — entalpia odparowanej o stanie pary nasyconej suchej cieczy z kropli,
czyli

dI =i"dm. (15.17)
Jesli (15.12), (15.13), (15.15) 1 (15.17) wstawimy do (15.16), to otrzymamy
r'dm = —u'dm—8 ¢,nR,dR, +i"dm, (15.18)
przy czym r’ — cieplo izotermicznego odparowania cieczy z kropli.

Jesli obie strony (15.18) podzielimy przez dm, to otrzymamy

8 0,mR,dR,
dm

’ !

r =—u—

3, (15.19)

Poniewaz dm jest przedstawione rownaniem (15.12), wigc po podzieleniu i upo-
rzadkowaniu

r=i"—u'—-——=% (15.20)

u' ~ i, wieci”"—u' = i"—i =~ r cieplu parowania cieczy, gdy menisk jest plaski, czyli

2 Ty
P'R,

r’ = pr—

(15.21)

Cieplo izotermicznego odparowania cieczy z powierzchni cieczy o promieniu R,
zakrzywienia jest mniejsze niz ciepto parowania nad powierzchnia plaska. Dzieje si¢
tak, gdyz energia powierzchniowa jest uzyta na odparowanie i z zewnatrz trzeba
przekaza¢ mniej ciepta. Z tego wzgledu kazda kropla cieczy moze miec taka $rednice,
przy ktorej nie moze ona istnie¢ w sposob trwaly, gdyz sama energia powierzch-
niowa wystarczy do jej odparowania.

Srednice R znajdziemy z (15.21) przyrownujac ' do zera

k min

(15.22)

20,
Rk > o = kain'
P
Kropla moze istnie¢ trwale, gdy jej promien jest wigkszy niz R, .-
Jesli mamy do czynienia z meniskiem wklestym, to cieplo izotermicznego
odparowania bedzie wieksze niz ciepto parowania nad meniskiem plaskim. W row-
naniu (15.21) nalezy zmieni¢ znak promienia R, krzywizny. Dla meniskow wklestych
obowiazuje
20

I'/ =r+4 7 2 5 (1523)
p'R,

wzor ciepla 1’ odparowania izotermicznego.
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temperaturze zmienia si¢ z

15.4. Cisnienie pary nasyconej nad zakrzywionym meniskiem

W naczyniu przedstawionym na rys. 15.10, nad meniskiem cieczy znajduje si¢
para danej cieczy. Calos¢ znajduje si¢ w polu grawitacyjnym o stalym przyspieszeniu
g. Wskutek napigcia powierzchniowego ciecz w rurce o promieniu r, podniesie si¢ na
wysokos¢ h, zgodnie ze wzorem (2.9), jesli promien zakrzywienia wklestego menisku
wynosi R,. Na wysokosci i ci$nienie pary wynosi p i jest mniejsze niz ciSnienie p, na
poziomie menisku ptaskiego, gdyz w polu grawitacyjnym ci$nienie gazu o stalej

P

7,

25

dp- Fdh

‘ L
\\ \\\\ o

o

nasyconych nad zakrzywiona

ys. 15.10. Ci$nienie par

powierzchnia cieczy

wysokoscia, zgodnie z wzorem barometrycznym*.
Wynika z tego, ze ciSnienie pary nad meniskiem
w rurce nie moze by¢ rowne p, jak nad meniskiem
plaskim, gdyz wtedy — wykorzystujac na wysokosci
h roznice cisnien p,—p — mozna by zrealizowac
obieg motoryczny i uzyskac¢ prace majac jedno tylko
zrodlo ciepla o temperaturze T. Jest to, zgodnie z 11
z.t., niemozliwe, czyli nad meniskiem ci$nienie musi
wynosic p.
Wzor barometryczny

p=peIRE (15.24)
w ktorym R — indywidualna stala gazowa, mozna
przedstawi¢ w postaci
gl
n 2= 2% (15.25)
p,  RT

*) Ci$nienie spada wraz ze wzrostem h' (rys. 15.10), wiec

dp = —ydh' = —gpdh’, (a)

przy czym 7 =gp jest cigzarem wlasciwym pary na dowolnej wysokosci h'. Poniewaz zgodnie
z rownaniem stanu Clapeyrona p = p/RT, wigc otrzymamy

stad

)
dp = —y[—dh’. (b)
RT

d g
s = — —di’; (c)
p RT

po scatkowaniu w granicach od p, do p (wtedy wysokos§¢ h" zmienia si¢ od 0 do h), otrzymamy wzor
barometryczny

In—=——- (d)
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Jesli za h wstawimy wzor (15.9), to otrzymamy

e 2598 (15.26)
Po Rp'RT
wzor okreSlajacy zmniejszenie ciSnienia par nasyconych (rys. 15.11) nad meni-
skiem wklestym o promieniu R, krzywizny. Jesli mamy do czynienia z calkowita
zwilzalnoscia (@ = 0), to promien krzywizny R, menisku rowna sie promieniowi r,
rurki (15.7), czyli

2) A
L e 2, (15.27)
P, "ep'RT

Wzor (15.26) i (15.27) przyjmuje postac %__7/
dla meniskow wypuklych, jesli zmienimy /
znak krzywizny. Wtedy W7

2 ] /
mP=2% (150 %%——:;7
p,  Rp'RT

p 20

—=—2 (15.29)

P, Tp'RT fa
sa wzorami okreSlajacymi zwigkszenie cis- Rys. 15.11. Krzywa nasycenia dla
nienia par nasyconych nad meniskiem wypu- zakrzywionych powierzchni cieczy

ktym.

7 rozwazan wynika, ze w rownowadze termicznej z para nie moga istnie¢ krople
o roznej Srednicy. Cisnienie nasycenia nad kroplami mniejszymi musialoby byc
wicksze (tab. 15.2). W zwiazku z tym krople te musza odparowaé, a powstala para
skropli¢ si¢ na kroplach” wigkszych, az do wyrownania $rednic (tab. 15.2).

Tabela 15.2
Cisnienie p par nasyconych wody nad powierzchnia kropli o r =283 K i $rednicy d,
w stosunku do ci$nienia p, nad meniskiem ptaskim

'8}
—_

d, mp 100 50 10 5

/p, 1,02 1,05 126 1,59 32 10,2

16. Gazy wilgotne

Roztwor gazow, w ktorym jeden ze sktadnikow w obszarze rozpatrywanych
stanow moze przechodzi¢ przemiany fazowe, nazywamy gazem wilgotnym. Gazy
w roztworze, ktore nie przechodza przemian fazowych, nazywamy gazem suchym.
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Sktadnik roztworu przechodzacy przemiany fazowe nazywamy para. Najczescie
w roztworze wystepuje para wodna, lecz moze by¢ takze dowolna inna para, np.
amoniaku.

Do najczeéciej spotykanych gazow zaliczamy powietrze wilgotne 1 spaliny
wilgotne.

W zakresie niewysokich cisnien, w ktorych dla gazow rzeczywistych mozna
stosowa¢ prawo Daltona obowiazuje wzor

p=p,+p, (16.1)
gdzie
p — cisnienie gazu wilgotnego,
p, — cisnienie skladnikowe gazu suchego,
p, — cisnienie skladnikowe pary.

Gdy na skutek podgrzania przy stalym cisnieniu gazu wilgotnego rosnie jego
zawilzenie przez odparowanie cieczy (patrz rys. 16.1), wtedy rosnie cisnienie p,

p
)
) p S,
@__ linia nasycenia
&
R, 2
ap1—2
/ 1 lew
&
—
t t ts t

Rys. 16.1. Izobaryczne nawilzanie gazu

pary i musi spada¢ cisnienie p, gazu suchego. W temperaturze T ciecz catkowicie
odparowala i dalsze grzanie nie powoduje wzrostu ci$nienia skladnikowego pary.
Utrzymuje si¢ ono na wysokosci p,,. Para sie przegrzewa. Jezeli proces odwrocimy,
tzn. bedziemy chlodzi¢, to w punkcie R w temperaturze T pojawia si¢ plerwsze
kropelki cieczy. Punkt R nazywamy punktem rosy. Temperatura T punktu rosy jest
temperatura nasycenia pary dla ci$nienia p,, skladnikowego pary w gazie wil-
gotnym.

Maksymalne ciénienie p,,., pary w gazie wilgotnym o temperaturze T jest
rowne ciSnieniu p, nasycenia pary dla tej temperatury.

Py max= P (16.2)
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Rownanie (16.2) obowigzuje wtedy, gdy ciSnienie p gazu wilgotnego nie jest
mniejsze od cisnienia p,, tzn. dla temperatur T nizszych lub rownych T, gdzie T
jest temperatura nasycenia dla ci$nienia p gazu wilgotnego (patrz rys. 16.1).

16.1. Wilgotno$¢é gazu, stopien zawilzenia

¢ Wilgocia (wilgotnoscia bezwzgledna) p, gazu nazywamy ilo$¢ pary w jednostce
objetosci gazu. Wilgo¢ jest wigc gestoscia pary znajdujacej sie w gazie wilgotym

G
pr=1 (16.3)
gdzie
G, — 1lo§c pary w gazie wilgotnym,
V  — objeto$¢ gazu.
Maksymalna wilgo¢ gazu
ppmax: p” (164)

jest rowna gestosci pary nasyconej suchej o temperaturze gazu.

¢ wil otnoscia (wilgotnoscia wzgledna) ¢ gazu nazywamy stosunek gestosci ar
g g giedna) ¢ g y y g p, pary

w gazie do maksymalnej wilgoci danego gazu.

e (”{j) . (16.5)%
"),

Wilgotno$¢ czesto wyraza si¢ w procentach. Para o niskich ci$nieniach sktad-
nikowych (czastkowych) spetnia rownanie Clapeyrona, czyli

Py
p,=—2> (16.6)
P R,T
gdzie R, — indywidualna stala gazowa dla pary,
" ppmux P
_ - _fn 16.7
PP RTRT el

Wilgotno$¢ ¢ mozna wiec wyrazi¢ dzielac (16.7) przez (16.6)
0= <&> . (16.8)
pn T

*) Nieraz interpretuje sie gazy zamglone (mgle), tj. gazy wilgotne zawierajace zawiesine cieczy
w postaci drobnych kropelek jako gaz o ¢ > 1. Nalezy wtedy pamigtac, ze nie obowiazuje przy takiej
interpretacji wzor (16.8).
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Stopniem zawilzenia gazu X nazywamy stosunek ilosci pary G, zawartej w gazie
do ilosci gazu suchego G,

_G, kgpary (16.9)
G, kg gazu suchego
Stopniem molowym zawilzenia gazu X, bedzie odpowiednio
. n, kmol pary (16.10)

== 9
n, kmol gazu suchego

Stopien molowy zawilzenia gazu wyraza rowniez stosunek ilosci um® pary/um? gazu
suchego.

Stosujac rownanie Clapeyrona do skladnikow gazu wilgotnego, tj. dla pary
i gazu suchego, mozna napisac

p,V =G, R, T (16.11)
oraz
p,V =GR,T, (16.12)
czyli
X — R, Py _ M

My Pa (16.13)
Rn Py My P—Pp

Zgodnie z (16.8) p, = ¢p, mozna wigc (16.13) wyrazi¢ wzorem

M, op,

= (16.14)
M, p—aop,

Jezeli rozpatrywany gaz wilgotny jest powietrzem zawilzonym para wodna, to
liczby molowe pary i gazu sa M, = 28,016 kg/kmol, M, = 28,96 kg pow/kmol, czyli

(ppn kg HZO

X =0,622 : :
p—op, kg powietrza suchego

(16.15)

16.2. Wplyw wysokich cisnien

Jezeli gaz wilgotny jest pod wysokim ciSnieniem, to wystepuje zjawisko,
w ktorym wysokosc¢ cisnienia maksymalnego pary jest okreslone prawem Pointinga
(16.16). Cisnienie to zalezy nie tylko od temperatury, ale i od objetosci

’) 7
<‘p"> -, (16.16)
op), v

p
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przy czym
v’ — objetos¢ wilasciwa cieczy w stanie nasycenia,
v, — objetos¢ wlasciwa pary,

Po przyblizonym rozwigzaniu (16.16) mozna napisaé

’

LD
ppnmxw — D= (p*pn)y’ (1617)
gdzie p, — cisSnienie nasycenia dla temperatury gazu,
Ppmaxw — CiSnienie maksymalne pary nasyconej w gazie wilgotnym o wyso-
kim ci$nieniu,
0" — objetos¢ wlasciwa pary nasyconej suchej o temperaturze gazu.

W tabeli 16.1 zestawiono dla amoniaku (NH,) ciSnienia maksymalne pary
nasyconej w gazie wilgotnym o wysokim ciSnieniu, obliczone ze wzoru (16.17)
i pomierzone (liczby podane nizej w tabeli).

Tabela 16.1

Obliczone i pomierzone wartosci p dla amoniaku ([14], t. I)

P max w
p[) max w
P t = —40°C t =—-20°C r=0°C t=20°C
p, =718 hPa p, = 1768 hPa p, =4312 hPa p, = 8572 hPa

10 0,827 2,182 4,901 9,762
0,810 2,125 4,828 9,476
30 1,017 2,674 6,007 12,015
) 1,048 2,450 5,470 12,131
60 1,304 3,409 7,659 15,376
1,547 4,010 - 9.100 18,912

Dla gazdéw o wysokim cisnieniu, postugujac si¢ rownaniem (16.8), nalezy
wilgotno$¢ liczy¢ za pomoca wzoru
p=—Po_. (16.18)

pp max w

16.3. Rownanie stanu, entalpia i energia wewnetrzna

16.3.1. Rownanie Clapeyrona dla powietrza wilgotnego

Dla niezbyt wysokich ci$nien gaz wilgotny spelnia dos$¢ dobrze rownanie
Clapeyrona. Jezeli ilo$¢ G gazu wilgotnego wyrazimy za pomocag ilosci gazu suchego
G,, to mozemy napisac

G=G,(1+X). (16.19)



Rownanie Clapeyrona przyjmuje wigc postac

pV =G, (1+X)RT, (16.20)
gdzie, zgodnie z (2.23)
R = R+ AR, (16.21)
1+X
Dla powietrza zawilzonego para wodna wzor (16.21) przyjmuje postac

0,622+ X 0,622+ X
R=R 22— ~ —4616 22— —. 16.22
Pl+X 61,6 1+X ( )

Obliczenia gestosci p gazu wilgotnego mozna dokonaé¢ za pomoca rownania
Clapeyrona, badz korzystajac z zasady addytywnosci

P =Pptpy (16.23)
gdzie
pp = (Ppn’
p, i p, — gestos¢ pary i gazu liczone dla sktadnikowych cisnien i temperatury

gazu wilgotnego.

16.3.2. Entalpia i energia wewnetrzna gazu wilgotnego

W obliczeniach addytywnych znamion stanu (entalpia, energia wewnegtrzna i in.)
za jednostke ilosci gazu wilgotnego przyjmuje si¢ 1+ X kg, tzn. 1 kg gazu suchego
z przynalezna do tej ilosci para. Entalpi¢ tak pomys$lanej jednostki masy gazu
wilgotnego oznaczamy jako i,,, kJ/kg

Iy ox = I, +Xi,. (16.24)*
Jednostkowa entalpi¢ molowa gazu wilgotnego obliczymy za pomoca wzoru
(Mi)y o5, = Mgi_,,JrX”,(Mp i,,). (16.25)

Dla powietrza wilgotnego w przypadku niewielkich zmian temperatury, co wy-
stepuje. w procesach zachodzacych w wilgotnym powietrzu, mozna przyjac cie-
plo wlasciwe ¢, o stalym cisnieniu zarowno dla gazu ¢, jak 1 pary c,,, jako stale. Wobec
niewielkich wysokosci cisnienia skladnikowego pary w gazie p, cieplo parowania r,
mozna przyja¢ jako zblizone do r, = 2501 kJ/kg w punkcie potrojnym; c,, = 1,005
kJ/(kg-K), ¢, = 1,88 kJ/(kg- K). Entalpi¢ powietrza wilgotnego mozna wyrazi¢ wzorem

i] +X = & [+X("0+(‘IJIJI)H (1626)**)

rg

.I’P

* Nalezy zwroci¢ uwage, ze zarowno i,, jak i, nalezy przyjmowac dla tego samego poziomu
odniesienia wzglednej entalpii gazu 1 pary. To samo dotyczy energii wewnetrznej.

**) Jezeli mamy do czynienia z procesem spalania w gazach wilgotnych, bilansowanych za pomoca
wartosci opatowej (p. 19.2.2), to poziom odniesienia wzglednej entalpii pary nalezy zmieni¢. We wzorze
(16.26) 1 dalszych nalezy opusci¢ r,.
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a za pomoca wartosci liczbowych
iy4x = 1,005 t+X(2501 + 1,88 ¢). (16.27)

Po uporzadkowaniu wzor okreslajacy entalpie niezamglonego powietrza wil-
gotnego przyjmuje postac

iy =(1,005+1,88 X)r+2501 X kJ/(1+X) ke. (16.28)
Entalpi¢ i,, kropel wody w wilgotnym powietrzu zamglonym liczy si¢ za pomoca
wzoru
Iy =Cpt =419 t kl/kg, (16.29)
gdzie ¢, — cieplo wlasciwe cieklej wody.
Jezeli przez X, oznaczymy stopien zawilzenia gazu sama para nasycona sucha

(bez kropel cieczy), a X z uwzglednieniem kropel, to wzor entalpii powietrza
zamglonego mozna wyrazi¢ wzorem

i1+X = iI+X,,+(X—Xn)pr[’ (]630)
lub w zapisie szczegotowym
ivyx = 1005 t+X, 4,19 t+X(6,07 t+2501) kJ/(1+X) kg. (16.31)

Jezeli do zamglenia dochodzi w temperaturach nizszych od temperatury za-
marzania cieczy dla ci$nienia sktadnikowego pary w powietrzu (praktycznie ponizej
0°C), to kropelki cieczy zamarzaja; wtedy entalpia i, krysztatkow lodu

= —r,+ct=—3341+2,09 ¢, (16.32)
gdzie
r. = 334,1 kJ/k cieplo zamarzania wody,

¢; = 2,09 kJ/(kg-K) ciepto wlasciwe lodu.
Entalpi¢ powietrza zamglonego z krysztatkami lodu mozna obliczy¢ ze wzoru

iiax =iax, +(X—=X,)(ct—r.), (16.33)
co po podstawieniu wartosci szczegdélowych daje
ivex = 1,005 1+ X, (2835,143,97 t)+ X (—334,1+2,09¢). (16.34)
Entalpi¢ I gazu wilgotnego, znajac i, ,y, mozna okresli¢ wzorem
I=G,i,x. (16.35)

Energi¢ wewngtrzna u, , , gazu wilgotnego oraz energi¢ wewnetrzng catkowity
U liczymy postugujac sie wzorami (4.7), ktore w zastosowaniu do tego przypadku
przyjmuja postac

”1+X:f1+x_PU(1+X); U=Gu;,x. (16.36)
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16.4. Wykres i—X powietrza wilgotnego

Dla stalego cisnienia gazu wilgotnego mozna sporzadzi¢ wykres i, , y — X, ktory
po naniesieniu linii ¢t = idem oraz ¢ = idem jest bardzo przydatny w rozpatrywaniu
procesOw zachodzacych w wilgotnym powietrzu. Wykresy sa najczesciej sporzadzo-
ne dla cisnienia 1000 hPa i do praktycznych celow mozna je stosowa¢ wowczas, gdy
odchylki od catkowitego ci$nienia nie przekraczaja +3%. Entalpia i, , y na wykresie
jest oznaczona przez i

Aby zwigkszy¢ dokladnos¢ odczytow na wykresie, wygodnie jest zastosowac
ukosnokatny uktad i—X odniesienia (patrz rys. 16.2).

(x—x,,)7

Rys. 16.2. Budowa wykresu i-X

Wykreslenie przebiegu izoterm w uktadzie i-X wymaga okreSlenia zaleznosci
i(X) dla t = idem. W tym celu rozpatrzymy kat nachylenia izotermy, czyli (9i/0X),.
Jezeli obliczymy pochodna czastkowa z (16.26), zaktadajac t = idem, to otrzymamy

a:#)
— | =r,+c,t. (16.37)
<aX , pp

Widag, ze dla ¢ = idem (0i/0X), = idem; czyli izotermy w obszarze niezamglonym sa
w ukladzie i—X liniami prostymi. Dla powietrza zamglonego (w obszarze mgtly) z (5.30)
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9\ _ t (16.38
ax) = et 3
Izotermy sa takze liniami prostymi, lecz o innym nachyleniu. Na linii ¢ = 1,
rozgraniczajacej obszar zamglony od niezamglonego, izoterma ulega zalamaniu.

Izoterma w obszarze mgly przebiega nieco mniej stromo od linii i = idem.
W obszarze zamglenia z krysztatkami lodu z (16.32) otrzymamy

<;—;{>1 = —r,+¢,t <0, (16.39)
czyli izoterma jest nieco bardziej stroma niz izentalpa. Izoterma 0°C powietrza
zamglonego pokrywa si¢ z izentalpa.

Wykreslenia linii statej wilgotnosci wzglednej ¢ mozna dokonac¢ po wykresleniu
izoterm postugujac si¢ rownaniem (16.15). Dla zalozonej wartos$ci ¢ mozna znalezé
zalezno$¢ X (t), gdyz dla danej temperatury ¢ jest okreslone p, (z tablic parowych).
Laczac odpowiednie punkty wyznaczone przez warto$¢ X na izotermie otrzymamy
przebieg linii ¢ = idem.

U dotu wykresu i—X jest wykreslona linia wyznaczajaca wielkos¢ cisnie-
nia skladnikowego pary w powietrzu wilgotnym w zalezno$ci od stopnia zawilze-
nia X. Jezeli z tej linii chcemy odczyta¢ p,, dla t,, to nalezy dla ¢, znalez¢
X,1, co odczytujemy pod punktem przeciecia linii t; = idem z linia ¢ = 1 (patrz
rys. 16.3).

t =idem 1
N "
o B
P
R
X Xn1 X
4.
>
%

Rys. 16.3. Wyznaczenie skiadnikowego ci$nienia pary w gazie na wykresie i-X
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podziatka kierunkowa AL Wokot wykresu i—X jest naniesio-
L na podzialka kierunkowa 4i/AX lub
0i/0X z biegunem B w poczatku ukos-
nokatnego uktadu i—X (patrz rys.
16.4). Podziatka ta jest m.in. stosowa-
na w procesach nawilzania powietrza
woda lub para wodng. Kierunek
Ai/AX = 0 pokrywa si¢ z kierunkiem
izentalpy.

e

16.5. Przemiany izobaryczne
powietrza wilgotnego

o Stan gazu wilgotnego jest okres-
Rys. 16.4. Wyznaczenie podziatki kierunkowej 4i/4X  lony przez trzy parametry stanu, mo-
ga to by¢ np. p, T, X. Na wykre-
sie i-X podano zwiazek miedzy parametrami i, X, ¢ oraz T. Gdy jest stale cisnienie
p, dwa z wymienionych parametrow sa niezalezne i wyznaczaja stan. Mozna wigc
zrealizowa¢ wiele roznych przemian izobarycznych powietrza wilgotnego, np.
przemiane izobaryczno-izotermiczna, czego nie mozna dokonaé¢ z samym tylko
gazem suchym; przemiang izobaryczna ze stalym stopniem zawilzenia gazu X.
Przemiany, ktorych przebieg odwzorowujemy na wykresie i-X powinny by¢
rownowagowe, tzn. ze warto$ci parametréw intensywnych w calej ilosci gazu
wilgotnego sa jednakowe, np. T, p.
W rzeczywistych przemianach gazu wil-
! gotnego czesto zachodzi odstepstwo od
_b=idem il warunkow réwnowagowych, np. pod-
czas przeplywu gazu wilgotnego nieza-
S| — mglonego (z para przegrzana) w poblizu
,R\/ zimnej $ciany nastepuje spadek tempe-
2

ratury tuz przy Scianie, przekroczenie
\ punktu rosy i wykraplanie wody, cho¢
< S jadro strugi jest niezamglone.

16.5.1. Izobaryczne ochladzanie powietrza
przy stalym X

Jezeli ochtadzamy wilgotne powie-
%o X=X x  trze o wilgotnosci ¢ < 1, nie zmieniajac

Rys. 16.5. Izobaryczne ochtadzanie iloSci wody, tzn. gdy jest stale X = X,
powietrza wilgotnego to do czasu osiagnigcia punktu R rosy
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skladnikowe ci$nienie pary (przegrzanej) jest state. Dalsze ochladzanie powoduje
wykraplanie wody, z pary powstaje mgta. Cisnienie pary spada i przez caly czas
dalszego wychladzania jest rowne ci$nieniu nasycenia dla danej temperatury. Jezeli
wychtodzenie przebiega do temperatury ¢,, tj. do stanu 2 (patrz rys. 16.5), to ci$nienie
pary spada do wysokosci p,,, a stopien X zawilzenia do wartosci X, , nasyconej pary
suchej, tj. bez uwzglednienia skroplin.

Ilos¢ wykroplonej wody G,, wyliczamy ze wzoru (kg skroplin)

G, = G_‘,(Xl —X,2), (16.40)
a cieplo Q, izobarycznego ochlodzenia
0,= G_q(i1 —1,); (16.41)

X, X, i; oraz i, mozemy odczyta¢ z wykresu i—X.

16.5.2. Izobaryczne dowilzanie powietrza wilgotnego woda lub para wodna

Jezeli w sposob adiabatyczny doprowadzamy do strumienia wilgotnego powie-
trza wode lub par¢ wodna o entalpii wlasciwej i, (patrz rys. 16.6) i woda po
odparowaniu lub para zostana wymiesza-
ne ze strumieniem powietrza tworzac jed-
norodny roztwor, to dla ustalonych wa-
runkow termicznych sa stuszne rownania Gq.lp. %z

— bilansu energii '

!
1

G,i,+Gi,—G,i, =0, (1642) @

ww

— bilansu wody

G,X,+G,=G,X, (1644)

v _X,—X. (16435 (1)

Gg. iy %

Rys. 16.6. Dowilzanic gazu woda lub para
wodna o entalpii i

Po porownaniu (16.43) i (16.45) i prze-
ksztalceniu otrzymamy
i,—i, i

Th 2 (16.46)
X, AX

rownanie okreslajace na wykresie i-X kierunek procesu dowilzania powietrza za
pomoca wody lub pary wodnej. Ze wzoru (16.46) wynika, ze dla stalej wartosci
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entalpii wlasciwej doprowadzanej wody lub pary proces dowilzania lezy na linii
prostej, ktorej kierunek mozna wyznaczy¢ postugujac sie podziatka kierunkowa na
wykresie i-X (patrz rys. 16.7).

LT 7
i
// ]
B
Xg=Xp= G L
- X1 X X
_ J
2
Rys. 16.7. Proces dowilzania gazu woda lub para wodna przy stalej entalpii i, w ukladzie i-X

Nalezy zauwazy¢, ze kierunek 4i/4X dowilzania powietrza wilgotnego za
pomoca cieklej wody (mozemy wtedy wejS¢ w obszar powietrza zamglonego) lezy na
izotermie powietrza zamglonego, co wynika z (16.38).

16.5.3. Mieszanie dwu strumieni powietrza wilgotnego

Rozpatrywane tu mieszanie jest adiabatyczne. Z dwu strumieni, ktorych para-
metry G,, i, X sa oznaczone odpowiednio odno$nikami 1 i 2 (patrz rys. 16.8), po
zmieszaniu otrzymujemy jednorodna mieszaning, ktorej parametry sa oznaczone
odnos$nikiem m.

Jezeli w mieszalniku jest stan ustalony, mozemy napisa¢ rownania:

— bilansu ilosci substancji gazu suchego

G, =G, +Gy, (16.47)
— bilansu energii

Gyris +G iy = G (16.48)

gm'm
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Gy1.07, %
i Ggm Am Xm
/ A
g2 IZ X2

Rys. 16.8. Mieszanie dwu strumieni powietrza wilgotnego

— bilansu wody

G X, +G6,,X,=6,X,,. (16.49)
Postugujac sie (16.47) 1 (16.48) otrzymujemy

ot Tl (16.50)

Z rownan (16.47) i (16.49) natomiast
G

gl __

= 16.51
e ( )

X, —X
Xl_Xm

g2
Poréwnujac (16.50) 1 (16.51) dostajemy
im_iz _ Xm_XZ

2= ’ (16.52)
™ Xl—Xm

rownanie linii prostej w ukladzie i—X, tzn. ze stan mieszaniny gazow wilgotnych lezy
na prostej taczacej stan 1 powietrza za stanem 2. Ze wzoru (16.52) wynika rowniez, ze
stan m dzieli odcinek 1 i 2 na dwie czeSci (a 1 b) w ten sposob, ze stuszny jest zwigzek
(patrz rys. 16.9)

i.—i, a G

m 2= (16.53)

z ktorego wynika
G,1b = Gy,a, (16.54)

Jest to tzw. reguta dzwigni.
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X

Rys. 16.9. Mieszanie dwu strumieni powietrza wilgotnego w ukladzie i-X

Na rysunku 16.10 pokazano sytuacjg, gdzie zmieszanie dwu strumieni wilgotnego
powietrza niezamglonego powoduje wykraplanie pary i powstanie mgly, np. po-
wstawanie mgly podczas wydechu powietrza z pluc w zimne otoczenie.

X

Rys. 16.10. Powstawanie mgly podczas mieszania dwu strumieni o stanach 1 i 2
gazu niezamglonego
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16.5.4. Psychrometr Augusta

Jezeli w strumieniu powietrza wilgotnego umiescimy dwa termometry, z ktorych
jeden ma czujnik owinigty namoczona porowata tkaning, to stwierdzimy, ze
termometr owiniety tkanina pokaze temperature nizsza (tym nizsza, im bardziej
suche jest powietrze). Roznica temperatur odczytana po ustaleniu si¢ temperatur jest
podstawa do wyznaczenia ci$nienia skiadnikowego pary w powietrzu. Przyrzad
zaopatrzony w dwa termometry (rys. 16.11) nazywamy psychrometrem Augusta.
Znajac temperatury t, termometru suchego i t, mokrego mozemy na wykresie i—X
wyznaczyC stan powietrza oplywajacego termometry.

G

Rys. 16.11. Psychrometr Augusta

Proces nawilzania powietrza ciekla woda po ustaleniu si¢ temperatury lezy na
izotermie powietrza zamglonego (patrz p. 16.5.2). Nalezy na rys. 16.12 izoterme¢

Rys. 16.12. Okreslenie w ukladzie i—X stanu 1 gazu za pomocy temperatur ¢, 1 t,,
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o wartoéci temperatury t,, odczytanej z termometru mokrego przedhuzy¢ az do
przecigcia si¢ z izotermq o warto$ci ¢, termometru suchego. :

Punkt przeciecia okresla stan 1 powietrza przeptywajacego przez psychrometr.
Znajac ten stan mozna takze z wykresu i—X wyznaczy¢ cisnienie p, sktadnikowe
pary. Cisnienie to mozna wyliczy¢ takze ze wzoru Sprunga w hPa

¢, ,pAt ;
D= Dt oész = Py, — 0,65p 4t (16.55)
gdzie
Pn.i, — CiSnienie pary nasyconej dla temperatury t,,
p — cisnienie catkowite powietrza,
At =t,—t,, — psychrometryczna roznica temperatur.

16.5.5. Suszenie

Proces suszenia materialow jest waznym elementem wielu przemystowych
procesOw technologicznych. Na skale przemystowa suszenie przeprowadza sig
w suszarniach. Czynnikiem suszacym jest niewysycony parg gaz. Proces suszenia jest
tym szybszy, im bardziej suchy (im mniejsze @) i 0 wyzszej temperaturze jest czynnik
suszacy. NajczeSciej suszy si¢ za pomoca powietrza lub spalin.

Proces suszenia mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Etap 1 — material mokry podgrzewa si¢ 1 woda z powierzchni materialu wnika
do gazu suszacego. Temperatura powierzchni dochodzi do wysokosci temperatury
termometru mokrego. Tuz przy powierzchni gaz wysyca si¢ nasycona para wodna,
ktora za pomoca dyfuzji jest przekazywana do $rodka strugi powietrza opltywajacego
suszony przedmiot.

Etap 2 — nie ma wody powierzchniowej i do powierzchni dyfunduje woda
z wnetrza materialu za pomoca sit kapilarnych.

W etapie 1 i 2 mamy przypadek, ze gaz jest zawilzany za pomoca doprowadzonej
z materiatu cieczy. Proces ten bedzie wiec przebiegal (patrz p. 16.5.2) na prostej
o kierunku izotermy t,, gazu zamglonego.

Etap 3 — rozpoczyna si¢ wtedy, gdy do powierzchni materiatu dociera nie ciecz,
lecz para. Powierzchnia odparowania cieczy przesuwa si¢ w glab materiatu 1 po-
wstata para przez przestwory kapilarne w suszonym materiale przeplywa do
powierzchni i w postaci pary dostaje si¢ do strugi suszqcego powietrza. Temperatura
powierzchni materiatu jest wtedy tym wyzsza od temperatury termometru mokrego,
im glebiej w materiale znajduje si¢ powierzchnia odparowania, a temperatura pary
wydostajacej si¢ z porow materiatu tez jest wyzsza od temperatury nasycenia. Para
ta jest coraz bardziej przegrzana.
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Opisywany dalej proces suszenia bedzie dotyczyt etapu 1 od chwili osiagniecia
temperatury powierzchni materiatu ¢,, do konca etapu 2. Jezeli gazem suszacym jest
brane z otoczenia powietrze, to trzeba je przed wprowadzeniem do suszarni
podgrzac¢ (przy stalym X), aby uzyska¢ podwyzszenie temperatury i zmniejszenie
@ oraz polepszy¢ wlasciwosci suszace gazu. Nastepnie powietrze to nawilza siec woda
o stalej temperaturze t,,, pochodzaca z suszonego materiatu. Schemat suszarni jest
przedstawiony na rys. 16.13.

Zapotrzebowanie ciepta Q,,_, do
izobarycznego podgrzania gazu susza-
cego moza wyrazi¢c wzorem

0,1-2=G,li,—i;). (16.56)

Przebieg izotermy gazu zamglonego N materiat
niewiele odbiega od izentalpy (doklad- | ~~ L
nie izentalpa pokrywa si¢ z izoterma ~<
t =0°C gazu zamglonego).

Z tego wzgledu nieraz proces nawil- —®
zania gazu ciekla woda jest przedsta-
wiany jako izentalpowy. Mozna wigc Rys. 16.13. Schemat suszarni
przyjac, ze i,=~i,, czyli

Gg

Qpir.>

0,1—5 = G,(i—iy). (16.57)

Z bilansu wody wynika, ze ilos¢ odparowanej z materialu wody
G, =G, (X3—X,). (16.58)
Poniewaz X, = X, (patrz .rys. 16.14), wiec
G, =G, (X;—X)). (16.59)

Jednostkowe zapotrzebowanie ciepta na odparowanie 1 kg cieczy z materialu
mokrego

" _Qpl—l
qj— G

: (16.60)

co po wykorzystaniu (16.57) i (16.59) daje

g aTh i
ITX,—X, 4X

(16.61)
kierunek prostej, na ktorej leza stany poczatkowy powietrza na wejéciu do grzejnika
i konicowy na wyjsciu do suszarni. Pozwala to na odczytanie q; z wykresu i-X za
pomoca podzialki kierunkowej 4i/4X (patrz rys. 16.14).
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&/

X=X X3 X [

o

Rys. 16.14. Proces suszenia w ukladzie i—X

Obliczone z (16.61) lub z wykresu i~X jednostkowe zapotrzebowanie ciepta g;
dotyczy samego procesu nawilzania. Nie uwzglednia ono zaréwno strat ciepta do
otoczenia, jak i innych strat w suszarni.

17. Termodynamika przeplywow

17.1. Bilans energii

Jezeli rozpatrujemy przeplyw plynu w niezaleznym od czasu (ustalonym) polu
gestoscl, co wymaga ustalonych pol temperatury i ciSnien w jednorodnym polu
grawitacyjnym, to bilansujac uktad okreSlony na rys. 17.1 otrzymamy

d<%> — dq,—di—gdH, (17.1)
przy czym dg., — ciepto przekazane z zewnatrz migdzy przekrojami F i F+dF,

(rozniczkowe réwnanie energetyczne przeptywu (por. wzor (17.92)). Przyrost energii
kinetycznej plynu jest spowodowany dostarczonym z zewnatrz cieplem, spadkiem
entalpii i energii potencjalnej. Wiemy, ze praca sil tarcia rowna si¢ cieptu tarcia

dl. = dq,. (17.2)
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Jesli dodamy do prawej strony dgq,—dl, =0, to
W2
d<7> =dq,+dq,—di—gdH—dl,, (17.3)
dq.+dq, jest rowne dq wyrazeniu rozniczkowemu ciepta przemiany. Jesli uzyjemy
tego zapisu w (17.3), to otrzymamy

w2
d<7> = dq—di—qdH—dl, (17.4)

czyli ze przyrost wlasciwej energii kinetycznej ptynu
przeplywajacego przez kanal na przesunigciu od F do
F+dF mozna liczy¢ jako infinitezymalna sume dq
ciepta przemiany, spadku di entalpii, spadku gdH
energii potencjalnej, pomniejszonej o prace dl, sit
tarcia. Zgodnie z rownaniem I zt. dg—di = vdp.
Wykorzystujac to w (17.4), otrzymamy

WZ
d<—> = —vdp—dl,—gdH (17.5)

2 Rys. 17.1. Przeptyw plynu przez

kanal o zmiennym przekroju
rownanie de Saint-Venanta. '
Jesli rozpatrujemy przepltyw gazéw, to wobec ich niewielkiej gestosci w porow-
naniu z cieczami, mozna pomina¢ wplyw zmiany energii potencjalnej na przyrost
energii kinetycznej. Wtedy otrzymamy

w?
d<7> = dq,—di (17.6)
oraz
w?
d<7> = —ydp—di; (17.7)

dla gazoéw przyrost energii kinetycznej w kanale jest spowodowany przekazanym
z zewnatrz dq. cieptem i spadkiem entalpii lub infinitezymalna praca techniczna —
vdp przemiany, jaka gaz realizuje, pomniejszona o pracg dl, tarcia.

17.2. Predkos¢ przeplywu

Ze scatkowania (17.6) od przekroju 1 do 2 (rys. 17.1) otrzymamy

.
w3 —w?

5 =g, -2—(l2—1,), (17.8)
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stad

sz\/2<qz12+i1“"2+%f>- (17.9)

Jesli uzyjemy okreslenia entalpii i, spoczynkowe;j
(17.10)

przy czym i, jest entalpia czynnika, jaka by on uzyskal po izentropowym wyhamo-
waniu do zera predkosci, (17.9) mozna zapisac¢ jako

Wy = /2(qz1 -2 Fio1 — i) (17.11)
Dla przeptywu adiabatycznego (z tarciem lub bez)
Wyt = 20 —15). (17.12)

Dla wyptywu adiabatycznego tj. gdy w, =0, i,; = i;, wtedy predkos¢ w w roz-
wazanym przekroju dowolnym kanatu, w ktorym entalpia ma warto$¢ i

Waa = +/2(i1 —1)- (17.12a)
Dla przeplywu izentropowego

= J2(ips —is)s (17.13)

przy czym i, jest entalpia, jaka gaz uzyska w przekroju 2, gdy czynnik podczas
przeptywu realizuje przemiane izentropowa.
Dla przeptywu izentropowego i, —i, =1, ;_, (wzory (8.35) oraz (8.41)),

czyli
k P> (k—1)/k
Wy = \/z{k—_TPDI Uyt |:1 —<[70-1> . (1714)

17.3. Wplyw tarcia

Wzor (17.12) obowiazuje dla przeplywow adiabatycznych. Na rysunku (17.2)
wida¢, ze tarcie powodujace wzrost entropii czynnika wplywa na podwyzsze-
nie temperatury w stanie 2,, koncowym w pordéwnaniu z przeptywem beztarcio-
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wym (izentropowym), w ktorym uzyskujemy stan 2,. Tarcie powoduje wigc wzrost
entalpii w przekroju 2, a przez to — zgodnie z (17.12) — zmniejszenie predkosci
Wyt

Jak wynika z rys. 17.3 1 174, zmniej- T
szenie przyrostu energii kinetycznej plynu Po1
w poréwnaniu z przeptywem izentropowym
nie jest spowodowane calym cieplem tarcia,
lecz tylko jego czeScia. Dzieje sie tak dla-
tego, ze ciepto tarcia, uzyskane na czgsci
drogi przeptywu, polepsza zdolno$¢ gazu
(jego stanu) do przyspieszania na drodze
dalszej.

Analitycznie wplyw tarcia ujmuje si¢
wprowadzajac wspolczynnik predkosci ¢

P2

2ad
25
S

p=— (17.15)

Rys. 17.2. Odwzorowanie stanow plynu
podczas przeptywu adiabatycznego

oraz wspolczynnik ¢ strat energii kinetycznej i izentropowego
wi,—w3

éz < _“:]_(/)2, (1716)

2
Wi

ktory, zaleznie od konstrukcji kanatu, wynosi 3-15%.

T
1
% X\?‘E H
\
N
-1 / \
N
/ “
NN
g - 2 / E& E Ek S
Rys. 17.3. Straty energii kinetycznej plynu Rys. 17.4. Straty energii kinetycznej plynu
spowodowane tarciem w przeptywie spowodowane tarciem w przeplywie
adiabatycznym; odwzorowanie w ukladzie p-v; adiabatycznym; odwzorowanie w ukladzie T—s
V[I]]] - praca tarcia, N\ — strata na energii VI = =iy = (wi—w2)/2, N — cieplo
kinetycznej (w3,—w3)/2, [:J — (wi—wjd)2 tarcia, mﬂﬂm — ipag—izs = (Wis—w3)/2 strata

na energii kinetycznej
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17.4. Ksztalt kanalu

Rozpatrzmy adiabatyczny® beztarciowy przeplyw gazu. Zgodnie z (17.7)
)2
d(%) — —udp. (17.17)

Przeptyw adiabatyczny ma najwigksze znaczenie praktyczne, gdyz wobec duzych
predkos$ci nawet brak izolacji na kanale nie wymaga zazwyczaj uwzgledniania
odchylen od przeplywu adiabatycznego (ciepto przekazywane, przypadajace na
jednostke substancji przeptywajacego plynu, jest tak male, ze mozna je pomingc).

Dla przeplywu izentropowego obowigzuje rownanie Poissona

pv* = idem. (17.18)
Dla przeplywu okreslonego w p. 17.1 obowiazuje réwnanie ciagtosci
F
T _ idem. (17.19)
v
Po zlogarytmowaniu i zrozniczkowaniu (17.19) otrzymamy
dF dw dv
—f— =0, 17.20
I T woo ( )
co mozna zapisac ‘
' dv dw
dF = F|———|. (17.21)
voow

Wystepujace w (17.21) wyrazenie dv/v okreslimy na podstawie (17.18). Po
zlogarytmowaniu i zrozniczkowaniu

d d
P oo, (17.22)
p v
stad
dv 1 dp
—_—= - = 2
; - (17.23)
dw/w okreslimy na podstawie (17.17);
wdw = ;l;dp, (1724)
stad
d
Yo 2 4. (17.25)
w w~

*) W podobny sposob mozna rozpatrywa¢ przeplyw politropowy. Wtedy zamiast wykfadnika
k adiabaty nalezy wstawi¢ wykladnik n politropy.
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Jesli (17.23) 1 (17.25) wstawimy do (17.21), wylaczymy dp za nawias, otrzymamy

dF::F(l;—~1>dp (17.26)
w-  kp

wzor, ktory postuzy do dyskusji nad wpltywem ksztaltu kanatu na przeptyw plynu.
F jest wielkoscia zawsze dodatnia, wigec o znaku dF bedzie decydowat znak iloczynu
wyrazenia w nawiasie pomnozony przez dp. dF moze by¢ dodatnie lub ujemne.
Moze tez wiec by¢ rowne zeru. Jesli przeptyw odbywa si¢ ze zmiana predkosci dp#0
(wzor 17.17), to tylko wtedy dF=0, gdy wyrazenie w nawiasie (17.26), ktore
oznaczymy przez A, jest rOwne zeru

1
A= = (17.27)
we  kp
stad otrzymamy
w = w, = /kpv (17.28)*

wzor okreslajacy wartos¢ krytyczna predkosci w,,. JeSli plyn przeplywa z taka
predkoscia, to mimo ze dF = 0, przeplyw moze by¢ przyspieszony lub opdzniony.

Warto$¢ krytyczna predkosci wyraza sie identycznym wzorem jak predkosc
glosu™® w oérodku o parametrach p, v i jest predkosécia glosu. Jesli mamy do
czynienia z gazem doskonalym lub poldoskonatym pv = RT, czyli

Wi = A/kRT; (17.29)
predkos¢ glosu (tab. 17.1) w danym gazie zalezy tylko od temperatury tego gazu.

Tabela 17.1
Predko$¢ glosu w gazie o temperaturze 0°C
Pr i
Gaz Prgdkos? glosu Gaz redkos¢ glosu
m/s m/s
Powietrze 331 Wodor 1263
Tlen 315 Dwutlenek wegla 258
* Jesli rozpatrujemy przeptyw politropowy, to
Wy, = \/npu, (a)
lecz wtedy warto$¢ krytyczna predkosci oprocz przeptywu adiabatycznego nie rowna sie predkosci glosu.
**) 7 teorii sprezystosci wynika, ze predko$¢ rozchodzenia sie fal podiuznych w = VE,/p, przy czym
E, — modut sprezystoéci podtuznej (Younga), a p jest gestoscia osrodka. Traktujac gaz jako osrodek
sprezysty E, = ol/dl = —vdp/dv, gdyz podczas wzrostu ci$nienia o dp, objeto$¢ maleje o dv. Poniewaz
fala podiuzna powstata na skutek zadziatania sprezenia dp rozchodzi sie szybko, wiec mozemy przyjac, 7e
zaggszczenia 1 rozrzedzenia zachodza adiabatycznie; zgodnie z (17.23) dp/dv = —kp/v.

Poniewaz p = 1/v, wiec predko$é rozchodzenia glosu

[ _
w= 020=\/kpu. (b)
N
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Jesli predkos¢ w przeptywu plynu jest mniejsza od w,, (przeptyw podkrytyczny),
to 4 >0, odwrotnie 4 <0, gdy w > w,, (przeptyw nadkrytyczny — rys. 17.5).

ruch podaytycany ruch nackrytycany

duowuzodo Auozsepdsdzsd
yons yns

AW A

W< Wy v > W,

Rys. 17.5. Ruch przyspieszony i opdzniony plynu w kanale o zmiennym przekroju

Rozpatrzmy ruch przyspieszony ptynu. Wtedy zgodnie z (17.17) dp < 0, czyli dla:

— przeptywu podkrytycznego dF < 0,

— przepltywu nadkrytycznego dF > 0.

Jesli mamy do czynienia z ruchem opdznionym, to dp > 0, dla

— przeptywu podkrytycznego dF > 0,

— przeptywu nadkrytycznego dF < 0.

Mozliwy wigc jest ruch stale przyspieszony w kanale o zmiennym znaku dF,
kanale zwezajacym si¢, a nastgpnie rozszerzajacym, jesli w najwezszym przekroju
zostanie osiagnieta warto$¢ krytyczna predkosci. Kanal taki nazywa sie dysza de

Lavala (rys. 17.6).

WWWWWWWW
pw

ﬂ_ﬂ'
N P
AN <7
p "V

W

Fm [

Rys. 17.6. Dysza de Lavala Rys. 17.7. Przebieg predkoéci i ciSnienia
w dyfuzorze
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Mozliwy jest takze w kanale takiego ksztaltu ruch stale opozniony, jesli predkos¢
wlotowa w; > w,,, a w przekroju najwezszym predkos¢ ptynu zostanie wyhamowana
do w,,. Kanal nazywa si¢ wtedy dyfuzorem (rys. 17.7). W tym samym kanale
o zmiennym przekroju, zaleznie od tego czy predkos¢ wlotowa jest nad- lub
podkrytyczna, moze zachodzi¢ sprezanie (dyfuzor) lub rozprezanie (dysza).

Cze$¢ zwezajaca sie dyszy de Lavala nazywa sie dysza Bendemanna lub dysza
skrocona.

W przeptywach rzeczywistych krytyczna wartos$¢ predkosci bywa nieraz osiagana
przez ptyn w pewnej odleglosci za najwezszym przekrojem.

We wzorze (17.28) predkos¢ w najwezszym przekroju jest wyrazona przez
objetosc 1 ci$nienie w tymze przekroju. Jesli parametry przed kanatem wynosza p,, v,
i zalozymy, ze gaz odbywa przemiane izentropowa, to parametry w przekroju
najwezszym dadza si¢ wyrazi¢ jako funkcje parametréow p,, v, przed kanalem.
Zgodnie z wzorem (8.77) i (8.80), gdy n = k i p,,/p, = B(2/(k+1))**~ 1 na podstawie
(17.41),

2
k+1

k 1 1/k—1
. v(%) . (17.31)

Jesli (17.30) i (17.31) wstawimy do (17.29), to otrzymamy

I — —
Wy, = /2ﬁclpuua = a/p,v, = 0 /RT,, (17:32)

przy czym o = const zalezy tylko od rodzaju gazu i wyraza si¢ wzorem

(17.30)

T=T,

k

= |2 . 17.33
> k+1 (17.33)
17.5. Strumien substancji (natezenie przeplywu)
Zgodnie z réwnaniem ciagtosci strumien G substancji
. w
G=F—- (17.34)

v

Dla przeptywu izentropowego

: , 1k
w_ <3> - ﬂ(ﬂ) . (17.35)
v v 5 U, \ Py



Jesli za w, wstawimy (17.14), w dowolnym przekroju, w ktorym ci$nienie p, = p,

otrzymamy
2/k (k+1)/k
LA CO A A N . (17.36)
v/ k=1 v,[ \p, Do

Dla przeplywu izentropowego na rysunku 17.8 przedstawiono zaleznos$¢ w, v, w/v
od stosunku cisnien p/p,.

0 1 f Rys. 17.8. Zalezno$¢ w, v i w/v w kanale, gdy
£ () ;
p/p, jest zmienne

Strumien G, substancji

GS:F/2 k p"[(p)/k <p>(k+wj wa (17.37)
k—1wv Do Do

przy czym W, — liczba przeplywu izentropowego. Ze wzoru (17.37) wynika, ze
dla danego gazu liczba , przeplywu izentropowego szalezy tylko od stosunku

pip,
1/3"\/2 k [<£>2/k_<£>(k+l)/k:|:ws<£>_ A7)
k—1 Po P, Do

Maksymalne natezenie przeptywu przy zadanym p,, v, uzyskuje sie, gdy
l/b(p/po) = lzbs max? Wtedy

G =Gy = Fly e |2 (17.39)
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Wartos¢ stosunku p/p, = f, przy ktorym =, .., znajdziemy, jezeli (17.38)
zrozniczkujemy wedlug p/p, i pochodna przyrownamy do zera
dyy
d(p/p,)
Z warunku tego otrzymamy

) 20k=1) ] (et 1)k —1
E<£> —‘Z <E> _ o, (17.40)
po po

p 2 k/(k—=1)
;=ﬁ2<mﬁ> , (17.41)

f nazywa si¢ krytycznym stosunkiem cis$nien i zalezy tylko od rodzaju gazu.
Jezeli do (17.39) za p/p, = p wstawimy wyrazenie (17.41), to

2 (k+1)/(k—1)
Vsmax = kG:a (17.42)

Maksymalna warto$¢ liczby y, .., przeptywu takze zalezy tylko od rodzaju gazu.

Zgodnie z réwnaniem (3.37) dla danego p,, v, strumien G substancji, gdy
plp, = P, osiaga G,,,, a dla p/p, =0 oraz p/p, =1 przyjmuje warto$¢ G = 0.

Zmierzony strumien rzeczywisty na rys. 17.9 przedstawiono linig ciagla. Przeptyw
ten utrzymuje sie na wartosci G nawet gdy p/p, < f. Znaczy to, ze mimo

stad

max?

£
0 y; 1 %

Rys. 17.9. Teoretyczny i rzeczywisty przebieg natezenia przeptywu przez kanal w zaleznosci od p/p,;
— — — przebieg teoretyczny, przebieg rzeczywisty
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obnizania ci$nienia za dysza, w przekroju najwyzszym parametry nie zmieniaja si¢
(tzn. w=w,, p=DPu»> U= Ug)

Wyprowadzone w tym rozdziale wzory odnoszg si¢ do przeptywu izentropowego.
Adiabatyczny przeplyw rzeczywisty o strumieniu G substancji jest obarczony
tarciem.

Z tego wzgledu wspolczynnik p substancjalny przeptywu

Ay (17.43)

G,
jest rozny od jednosci. Poniewaz zgodnie z (17.34) G, ~ w,,/v,, a G~ w,/v,,
wiec

p=22 Pl (17.44)
Was U2 Uy

przy czym ¢ — wspolczynnik predkosci (17.15).

Jesli rozpatrujemy ekspansje adiabatyczna izentropowa i rzeczywista do tego
samego cisnienia. p,, to miedzy v,, i v, istnieja zaleznosci, ze v,,/v, = T, /T,,
czyli

s, (17.45)

Wspotczynnik substancjalny przeptywu jest réwny iloczynowi wspotczynni-
ka predkosci przez stosunek T, /T, temperatur czynnika na wylocie podczas
przeptywu adiabatycznego izentropowego 1 rzeczywistego. Jesli przeptywy te roz-
patrujemy przy tym samym cisnieniu p, 1 temperaturze T, na wlocie 1 tym sa-
mym p na wylocie (tab. 17.2) to mozna powiedzie¢, ze G ~y, a G, ~V,,
czyli

o= W (17.46)
Vs
przy czym y — liczba przeptywu rzeczywistego.
Tabela 17.2
Wartosci teoretyczne W, i do$wiadczalne y, dla pary wodnej przegrzanej [14]
p/p, B = 0,546 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
v, 0,6695 0.6634 0,6286 0,5562 0,4211 0,00
(178 0,6481 0,6622 0,6274 0,5527 0,4176 0,00
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Z badan prowadzonych przez Bendemanna i Loschgego dla przeptywow
podkrytycznych pary wodnej nasyconej suchej i przegrzanej wynika ta sama warto$¢
Y = 0,648. Zgodnie wiec z tabelg 17.3 dla pary nasyconej suchej p = 1,02, dla pary
przegrzanej za$ p = 0,97. Wartos¢ k = 1,135 odnosi si¢ do nasyconej pary wodnej.

Tabela 17.3

Liczby B 1 Yy 1 o dla réznych wykladnikow k gazow odpowiednio na podstawie wzorow
(17.41), (17.42) 1 (17.33)

k 1,667 1,40 1,333 1,30 1,2 1,135
B 0,4895 0,5283 0,5401 0,5457 0,5640 0,5774
Voo 0,72375 0,68474 0,67384 0,66708 0,64879 0,63592
2 1,114 1,079 1,069 1,063 1,044 1,031

17.6. Adiabatyczny przeplyw z tarciem w rurociagu o stalym
przekroju — krzywa Fanno

Dla przeptywu adiabatycznego z tarciem, zgodnie z (17.6), obowiazuje rownanie

2
d<w—> — _di, (17.47)
2
czyli
w2 ow? )
72—71:1—12. (17.48)

Uzywajac entalpii i, spoczynkowej rownanie (17.48) mozna zapisa¢ dla dowol-
nego przekroju, w ktérym w, =w oraz i, =1

2
e i,—1I. (17.49)
Z rownania ciaglosci
G\2

2=|=] 2 17.50
(3 =

Po wstawieniu (17.50) do (17.49) otrzymamy rownanie

1 ,(G\?

i hd 17.51
i =50 ( F) : (17.51)
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ktore podaje zwiazek miedzy entalpia a objgtoscia wlasciwa, gdy G/F = const. Linia
laczaca stany czynnika przemieszczajacego sie adiabatycznie z tarciem w rurociagu
o stalym przekroju nazywa si¢ krzywa Fanno (rys. 17.10).

Rys. 17.10. Krzywa Fanno

Przeptyw adiabatyczny z tarciem jest polaczony ze wzrostem entropii. Gorna
czes¢ krzywej Fanno odnosi si¢ wigc do ruchu przyspieszonego, ekspansji w rurocia-
gu, dolna do ruchu opdznionego. Niemozliwe jest przejscie ciggle (po linit Fanno)
z jednej czesci na druga.

Przejscie takie jest mozliwe jedynie w postaci fali uderzeniowej (patrz p. 17.6.2)
wobec réwnoczesnego wzrostu entropii.

Dla gazu doskonalego i = ¢, T, wigc rownanie (17.51) przeksztalcone wzgledem
v 1 zlogarytmowane daje

F\? 1
In v=1In <E> 2(i,—i) = 3 In (T,— T)+ const. (17.52)

Jesli do wzoru (9.9) okreslajacego wlasciwa entropie gazu doskonalego wstawimy
(17.52), to otrzymamy

1
s=c,In T+R Inv+const =c,In T+ ER Inc,(T—T,)+const. (17.53)

Po zrozniczkowaniu wedtug T

ds ¢

9
v

dT T

1 R
2T —T

(17.54)
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W punkcie K, gdzie schodza si¢ dolna i gorna czeS¢ krzywej Fanno, ds/dT = 0.
Przyrownujac (17.54) do zera, otrzymamy

k

. N
B k41

T (17.55)

co jest identyczne ze wzorem (17.30). Znaczy to, ze temperatura w punkcie K
jest rowna T temperaturze® w najwezszym przekroju, gdy ptyn ma tam predko$é
dzwigku. Mozna wykazac, ze py = p,,. Znaczy to, ze w tym punkcie krzywej Fanno
gaz ma parametry jak w przeplywie krytycznym, a wigc predkosc¢ wy = w,,
jest rowna predkosci dzwigku. Dalsze obnizanie ci$nienia za rurociagiem poni-
zej fip, nie spowoduje ani wzrostu predkosci w przekroju wylotowym, ani
zmiany parametroOw. Znaczy to, ze przez dany rurociag przeptywa wtedy
maksymalny strumien substancji, zwany maksymalna przepustowoscia ruro-
ciagu.

17.7. Fale cisnienia

Wymuszone zaburzenie ci$nienia jest zrodlem fali ci$nienia. Zrodlo zaburzenia
moze si¢ przemieszczaé z predkoscia wicksza lub mniejsza niz predkosé dzwigku.
Lokalne (nieruchome) zrédto zaburzenia powoduje rozchodzenie si¢ sferycznej fali
ci$nienia przemieszczajacej sie z predkoscia dzwieku. Mozna powiedzie¢, ze dzwiek
jest wywotany podiluzna fala ci$nienia. Jesli zrodlo zaburzen przemieszcza sie
z predkoscia mniejsza niz predkos¢ dzwigku, to rozchodzi si¢ on we wszystkich
kierunkach wzgledem zrodta zaburzenia. Jesli z predkoscia wigksza, to powstaje tzw.
fala czotowa.

17.7.1. Fala czolowa

Gdy zrodto zaburzenia ci$nienia, np. pocisk, przemieszcza si¢ z liczba Ma > 1,
wtedy kazde nowe lokalne zaburzenie ci$nienia jest zrodlem nowej sferycznej fali
ciSnienia. Jako wynik ztozenia fal sferycznych otrzymujemy czolo fali w postaci
tzw. stozka Macha (patrz rys. 17.11) o kacie wierzcholkowym 2¢, przy czym
sin @ = w,,/w.

_ *' Popularnie uzywa sie terminow p, i t, na okreslenie ci$nienia i temperatury krytycznej, co oznacza,
ze wtedy predkosc jest krytyczna. Nie nalezy tych wielkosci p, i ¢, myli¢ z temperatura i cisnieniem
krytycznym, jako stanu konczacego linie nasycenia.
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Rys. 17.11. Stozek Macha

17.7.2. Fala uderzeniowa prosta

Predko$¢ ponaddzwickowej strugi moze zmniejszy¢ si¢ gwaltownie. Zjawisko
takie zachodzi w kanale rurowym, gdy predkos¢ wlotowa w > w,.. W pewnej
odleglosci od wlotu, na bardzo krotkim odcinku drogi, zachodzi gwattowny spadek
predkos$ci do podkrytycznej, potaczony ze skokowym wzrostem ci$nienia i gestosci
strugi. Nastepnie plyn porusza si¢ zgodnie z przebiegiem gornej galezi krzywej
Fanno.

Podczas skokowej zmiany gestosci i cisnienia migedzy przekrojami 1 1 2 (patrz
rys. 17.12) obowiazuje réwnanie ciaglosci

] Culy Tl & (17.56)

Z v, v,

% et G=const

—_— e &

7 zasady zachowania pedu wynika

7777777775777 TTTITTTTTITIT m(w,—w,) = F(p,—py)r, (17.57)
pY przy czym t jest czasem przeplywu masy
m migdzy przekrojami 1 i 2. Zgodnie z tym,
ze m= G (rozdz. 1), otrzymamy
G(w,—w,)=F(p,—p,). (17.58)
Na podstawie bilansu energii, pomijajac
dla gazow zmiang energii potencjalnej, otrzy-
mamy

- ——

w

Rys. 17.12. Sprezenie dynamiczne
w kanale po wlocie
z predkoscia nadkrytyczng 2

w? —w3

=gy (17.59)
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Po podzieleniu (17.58) przez F i podstawieniu za G/F = w,/v, = w,/v,, otrzy-

mamy
w? w3 o
b, 7, 27Dy

Rownanie (17.60) mozna przedstawi¢ w postaci

wi w3

— U, — Uy = Py—P
1 2 2 1

v? v3 ’

co po podstawieniu za wi/v} = (G/F)* = w3/v3 = w?/v* daje

G\? G\? G\?
<F> vy +py = (f) UV +py = <F> v+p.

Zapisane ogolnie, dla kazdego przekroju miedzy 1 i 2,

G + p = const
FU p = cons

daje rownanie przedstawiajace linig Rayleigha (rys. 17.13-17.14).

i linia Fanno .~ fA
e

io

przebieg fali
uderzeniowelj
(adiabata
dynamiczna)

Rys. 17.13. Linia Rayleigha w i-s

Na podstawie (17.59) mozna napisac ’

wy—w, =2(i; —i,) (17.64)

a to z kolei daje liia Rayleigha /1
W2 WZ
LB —ju% =2(i,—1,). (17.65)

U1 %]

We  wzorach (17.61) 1 (17.65)

(17.60)

(17.61)

(17.62)

(17.63)

(Wy/v,)? = (w,/v,)? = (G/F)* Jezeli w row-

naniach tych wezmiemy (G/F)> z lewych Rys. 17.14. Linia Rayleigha w p-v
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stron przed nawias i podzielimy (17.65) stronami przez (17.61), to otrzymamy

vi—v3  2(i,—i,)

. (17.66)
Uy =0, P2—Py
Lewa strona (17.66) przedstawia v, +uv,, wigc

1 .
5(1)2—p1)(vl+vz)=ll~l2 (17.67)
przedstawia rownanie adiabaty dyna-

b \ micznej Hugoniota® — rys. 17.15.
' Dla adiabaty i,—i, = l,,_,. Zgodnie
\ ze wzorem (8.40)
\ adiabata izentropowa k
\\ (Pz_P1)(l’1+02):2F_—1(pz”2_171“1)s

adiabata dynamiczna (17.68)

co po podzieleniu obu stron przez 1/p,v,
prowadzi do postaci

-
D1 Uy k—1\p,v,

(17.69)**

iy, A
rownanie adiabaty dynamicznej dla gazu

Rys. 17.15. Adiabata dynamiczna doskonatego.
1 izentropowa

* Adiabata dynamiczna, gdy p— oo, dazy do asymptoty danej rownaniem v, = const, przy
czym
k—1

=lim v, = v,
P

v —
2o k+1

(a)

2 min
*#) Positkujac sie réwnaniem (17.69) i innymi zalezno$ciami (17.59) i (17.28) mozna wyka-
) ¢ y b)
zac, 7e
WoW, = Wh. (b)

Gdy polozenie miejsca uderzenia w rurociagu nie zmienia sig, predkosé¢ doplywu w, strugi do miejsca
uderzenia jest predkoscia przemieszczania sig fali uderzeniowej. Dla gazow doskonatych da sig ja obliczy¢

jako
k+1 p,—p,
wi=w, [+ ——"——7. c
N (©

Predko$¢ w, jest wigksza niz predko$¢ glosu. Predko$¢ ta wzrasta ze wzrostem p,—p,.
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17.8. Przeplyw przez dysze

17.8.1. Dysza Bendemanna

Zaokraglony otwor nazywa sie dysza Bendemanna lub dysza skrocona.

Jesli zachowujqc state ci$nienie i temperature przed dysza bedziemy zmniejszac
ciénienie za dysza, to predkoé¢ w przekroju wylotowym bedzie rosnaé i da sie
obliczy¢ réwnaniem (17.12) 1 (17.13). Jesli
w przekroju najwezszym zostana osiag-
nicte parametry krytyczne, to strumien ®
substancji osiaga warto$¢ maksymalng /r_‘]
i dalsze obnizanie ci$nienia za dysza, na- R Z i
wet do absolutnej prozni, nie zwieksza WTOW/ ' o
strumienia substancji. To znaczy, ze w dy- 1 \
szy zachodzi ekspansja tylko do cisnie- B
nia krytycznego; ekspansja do ci$nienia

P, < fp, = p,, zachodzi poza dysza. Ta A

ekspansja jest obarczona duzym tarciem B-pp %> 8k

(wirami) i zachodzi z periodyczna pulsacja ~ *

cisnienia. Za dysza nastepuje tak gwal- Chk \// e dtigoss
towna ekspansja, ze ciSnienie spada poni- =
zej ci$nienia p,. Nastepnie, na skutek Rys. 17.16. Przeplyw przez dysze
nacisku otoczenia, nastepuje kompresja z ekspansja wtorna za dysza

rozrzedzonej strugi ponad ci$nienie p, itd.
Pulsacja ma charakter thumiony: jest ona przedstawiona na rys. 17.16 1 17.17.

Rys. 17.17. Ekspansja wtorna za dyszy

Jesli cisnienie za dysza p, > fip,. to strumien G substancji jest mniejszy od G,
(patrz rys. 17.18). Dokladna zmienno$¢ strumienia w zakresie ci$nien p, za dysza od
p; do fip, oddaje ¢éwiartka elipsy, zwana elipsa Bendemanna



6 G\ Pz_ﬁl)1>2
) (F2TERY (4770
) <Gmux> <p1 - ﬁpl )

Gmax
\ stad znajac p, i p, oraz G,,, dla danej dyszy
6 i rodzaj gazu mozemy wyliczy¢ strumien G
substancji. )
Jesdli do obliczenia strumienia G substancji
p chcemy uzy¢ wzoru
@ Ap, & A
Rys. 17.18. Elipsa Bendemanna G = le,b & (17.71)
Uy
to z rownania (17.70) wynika, ze
wmax
V= 2N 12T =palp 1= (palp ) (17.72)

Projektowanie dyszy Bendemanna polega na okresleniu najwezszego przekroju F,.

17.8.1.1. Ekspansja swobodna za dysza

Ekspansje swobodna strugi za dysza oraz jej dalsze przyspieszenie mozna
wyliczy¢ stosujac zasade zachowania pedu. W tym celu rozwazymy przekrdj F,
w ktorym struga osiagneta cisnienie p,.

Na struge przedstawiong na rys. 17.19 dziata sita

K = F,(Bp,—p), (17.73)

E@
0

L
AR
Ff

Pt m
h 2
D &p
p=£p, P " 25
S
\JM
Rys. 17.19. Wyplyw swobodny z dyszy Bendemanna z ekspansja wtorna: a — ilustracja do obliczen,

b — odwzorowanie T —s
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gdyz roznice cisnien, dziatajace poza kreskowanym wycinkiem strugi (rys. 17.19),
znosza si¢ i nie daja wkladu do sity K. Sila ta powoduje przyspieszenie strugi
o strumieniu G,,,, substancji, gdyz swobodna ekspansja zachodzi gdy p, < fip,.
W najwezszym przekroju sa wtedy osiagniete parametry krytyczne. Niech predkosc¢
strugi osiagnieta w przekroju F ma warto$§¢ w. Zachodzi wowczas rownosc

Fm(ﬂpl _pz) = Gmax(W_Wkr)’ (1774)
stad

F
W, = Wy, + G-‘(ﬁp1 —D,). (17.75)

max

Nie popelnimy duzego bledu, jesli przyjmiemy, ze w dyszy ekspansja jest
izentropowa, wtedy zgodnie z (17.14)

k
Wy = /2mplul<1—ﬁ<k-”/k>, (17.76)

gdyz w najwezszym przekroju F, ci$nienie p,. = fip,.
Opierajac si¢ na (17.39) mozemy napisac

F 1
I /“:1 : (17.77)
Gmax lpsmux pl
za8 Wy, Okresla (17.42).

Jesli (17.76), (17.77) i (17.42) wstawimy do (17.75) i przeksztalcimy, to wzor
okreslajacy predkos¢ w,, osiagnigta przez struge po swobodnej ekspansji do
cisnienia p,, za dysza, bedzie mial postac

k+1 k 1 p
5T f oy (1— — P, 17.78
W2 =Tk k+1p‘“‘< k+1[§’pl> HLLTE)

Gdyby ekspansja do cisnienia p, odbywala si¢ w sposéb izentropowy, wtedy
osiagnigta zostataby predkosé

k po (k—1)/k
\v25=/2mplvl[l—<p—:> . (17.79)

Stad wspolezynnik ¢ predkosci

o =22 (17.80)

w 2s

obliczymy dzielac wynik z réwnania (17.78) przez wynik otrzymany z rownania
(17.79).
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‘Pw —

09

08

0,7‘ %o

06

£=0,528

Jesli wyplyw odbywa si¢ do ciSnienia
p, =0, czyli do absolutnej prozni, wtedy
p>/p; = 0. Z podzielenia (17.78) przez
(17.79) otrzymamy

450 of

@ 03 04 065 05

Rys. 17.20. Wspolczynnik ¢ predkosci
dla ekspansji wtornej podczas wyplywu
adiabatycznego z dyszy

o 1
@, =—2m 1 (17.81)
“ys max I( N
(patrz tab. 17.4).
Na rysunku 17.20 przedstawiono

07 wspolczynnik ¢ predkosci dla swobod-

nego wyplywu strugi powietrza (k = 1,4)
z dyszy Bendemanna do otoczenia, gdy
parametry powietrza przed dysza p = 0,98
MPa i temperatura 700°C.

Tabela 174

Wspolczynnik ¢, predkosci podczas swobodnego wyptywu

z dyszy Bendemanna do prozni [14]

k 1,66 1,4 13 1,135
, 0,795 0.700 0.639 0473
& % 36,79 510 59,17 77.63

17.8.2. Dysza de Lavala

Dysza ta sklada si¢ z czeSci zwezajacej si¢ kanalu i rozszerzajacej (rys. 17.21).

N
Re

Wr P

W2

dtugosé

Rys. 17.21. Dysza de Lavala — przebieg
ci$nienia 1 predkosci

Jesli w kanale chcemy przyspieszy¢ czyn-
nik ponad w,, bez strat spowodowanych
wtorna ekspansja za dysza, tj. gdy ci$nienie
za dysza jest mniejsze niz fip,, wtedy stosuje-
my dysze de Lavala. Kazda dysza tego typu
jest przystosowana do pracy w danym za-
kresie ci$nien p, 1 p, oraz dla danego stru-
mienia G substancji. Jest to praca normalna
dyszy.

Gdy p, < fip,, wOwczas w najwezszym
przekroju F,, dyszy sa osiagnigte parametry
krytyczne, a przez dysze przeplywa maksy-
malny strumien G, substancji. Jesli chcemy
przyspieszy¢ bardziej czynnik przy tym sa-
mym G strumienia, tzn. ze chcemy prze-
prowadzi¢ ekspansje do nizszego ci$nienia, to
nalezy zwigkszy¢ przekroj F, wylotowy dy-
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szy. W przekroju najwezszym parametry gazu si¢ nie zmienia, tylko w czesci
rozszerzajacej odbywa si¢ dalsze przyspieszanie czynnika. Znaczy to, ze stosunek
F,/F,, zwany stosunkiem otwarcia dyszy, zalezy dla danego gazu od stosunku
ciSnien p,/p,,. Na podstawie rownania ciaglosci, przystosowanego do przekroju F
najwezszego 1 F, wylotowego, mozemy napisaé

m

F Wy v
—=—2= 17.82
FZ Vin UZ ( )
Jesli przyjmiemy przeplyw izentropowy (tzn., 7ze w, = wy, 1 v, = 0,,), to po-
stugujac si¢ rownaniem (17.14), zastosowanym do przekroju najwezszego i wylotowe-

go (zakresy ekspansji od p, do p, 1 od p, do p,), otrzymamy

F . 1 (k—1)/k
P _Wos Uw _ O [, L Pati] (P2 : (17.83)
F?. W Uay Uy k=1 Pi¥m P1

poniewaz dla izentropy

1k k4 1\/k=1 /p \ 1k
O <p_2> :<L > <p~> , (17.84)
UZS pm 2 pl

pvy Ty 1 Uy L (pw 1k _ l‘+1
L = 17.85
pm m Tm :B U /f <pl> ﬁ ﬁ ( )

wiec stosunek przekrojow

F 1\ VE=D /o k+1 \ =10k
Fy _ (k+1 P\ fktll (P , (17.86)
F, 2 p k—1 D1

przedstawia odwrotno$¢ stosunku otwarcia dyszy (tab. 17.5).

Tabela 17.5
predkosei dla gazu

zas

Stosunek F,/F,, otwarcia dyszy i stosunck w,/w,
ok=141k =13 [14]

m

k=14 k=13
Pi/P2 ]
F5fF W /W, F,(F,, Woo /W,
0 o0 245 0 2,77
100 8,13 2,10 9.71 2,24
80 7,04 2,07 8,26 2,21
60 5,82 2,03 6,76 217
50 5,16 2,01 5,97 2,14
40 4,46 1,98 5,12 2,10
30 3.92 1,93 4,20 2,04
20 2,90 1,86 3,22 1,96
10 1,94 1,72 2,08 1,78
8 1,70 1,64 1.82 1,71
6 1.47 1,55 155 1.61
4 1,21 1,40 1.26 1,45
2 1,02 1,04 1,03 1,07
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Jesli porownamy (17.86) i (17.83), to otrzymamy

o f T
Was _ k1 (P2 . (17.87)
W, k—1 P

Projektowanie dyszy de Lavala polega na okresleniu przekroju F,, najwezszego
i przekroju F, wylotowego dla zalozonych parametréw gazu przed dysza i cisnienia
za dysza oraz zadanego strumienia G substancji. Aby unikna¢ w czesci rozszerzajace;
sie, gdzie wystepuja najwieksze predkosci przeplywu, oderwania strugi od S$cian
kanalu, nalezy zbiezno$¢ tej czeSci utrzyma¢ w granicach 2o =8 = 12° kata
wierzchotkowego. Wtedy wspolczynnik strat energii kinetycznej miesci si¢ w grani-
cach 5-15% (rys. 17.22).

1 2
> 4 V—L i
& . v 3
A P
/ :ﬁ:p?g
B 1/
A, A=
$-3-5% p K
W w L )
/ | S B
B=5-15% s
dhugos¢
Rys. 17.22. Ksztalt dyszy Rys. 17.23. Przebieg cisnienia i predkosct w dyszy
de Lavala de Lavala z zaburzeniami spowodowanymi

zmianami ci$nienia za dysza

Jezeli za dysza, zaprojektowana dla danego cisnienia p, przed dysza i ciSnienia p,
za dysza, obnizymy ci$nienie do p5 < p,, to ekspansja od cisnienia p, do p5 odbywa
sie¢ poza dysza swobodnie — jak za dysza Bendemanna. Jezeli ciSnienie to bedziemy
podnosi¢, to zaobserwujemy w czesci rozszerzajacej dyszy przy pewnym ciSnieniu
p> > p, gwaltowny wzrost cisnienia w postaci fali uderzeniowej, po czym dalsza
cze$¢ dyszy (za fala uderzeniowa) dziata jak dyfuzor. Predkos¢ gwaltownie spada i na
wylocie osiaga warto$¢ w,. Przez caly czas, mimo fali uderzeniowej, strumien
G substancji jest maksymalny. Dopiero gdy ci$nienie p3 > P2y WOWczas fala
uderzeniowa dociera do najwezszego przekroju. Przedtem parametry w przekroju
najwezszym nie byly zaburzone, a wigc 1 strumien substancji byl nie zmieniony
(rys. 17.23). Nalezy zwroci¢ uwage, ze cisnienie p,, > fp, zalezy od stopnia otwarcia
dyszy (tab. 17.6). Graniczny stosunek p,,/p; ciSnien oznaczamy przez f3,, przy czym
B, > p.
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Tabela 17.6

Graniczny stosunek f3; ci$nien dla pary przegrzanej o wykladniku k = 1,3,
przepltywajycej przez dysze de Lavala

P2l 0,546 0,50 025 0,10 0.05 0,02
F,/F, 1,00 1,03 1.26 2,08 322 597
B, 0,546 0,60 0,828 0,946 0,978 0,992

Gdy podwyzszamy ci$nienie za dysza, wowczas przesuwanie fali uderzeniowej
w dyszy ufatwia niewielka predkos$¢ ptynu tuz przy $ciankach kanatu, wynikajaca
z lepkosci. Wowczas przy $ciankach brak dziatan powstrzymujacych wplyw zwiek-
szonego ci$nienia za dysza. W miare podnoszenia tego ciSnienia zaburzenie wdziera
si¢ coraz glebiej 1 fala uderzeniowa zbliza si¢ do najwezszego przekroju. Swobodna
struga po uderzeniu, przedstawiona na rys. 17.23 w postaci niezaciemnionej,
zmniejsza swoj przekroj. Struga zachowuje si¢ zatem jak w kanale zwezajacym sie,
ktory przy w < w,, dziala jak dyfuzor.

Na rysunkach 17.24 i 17.25 podano zwiazki miedzy liniami okreslajacymi
przebieg strumienia substancji w zaleznosci od stosunku p,/p, dla dyszy Bendeman-
na i de Lavala o tym samym F.

dysza Bendemanna
______ﬁ,\<o najwezszym przekroju b
& N
& \ dysza Bendemanna
Ll 0 najwezszym przekroju F,
¢

/ \ dysza de Lavala \
0 przekrojach

/ \ e \

S~
—
an p—

0 8 By 1 R
Rys. 17.24. Dysza de Lavala Rys. 17.25. Strumien substancji w dyszy de Lavala — pordéwnanie
i Bendemanna o tym samym z przeplywem w dyszy Bendemanna

przekroju F,

Gdy obnizymy do p; ci$nienie czynnika przed dysza zaprojektowana dla danych
cisnien p, i p,, wtedy dysza staje si¢ za dtuga i ci$nienie p, zostanie osiagniete przed
otworem wylotowym F, w czesci F5 rozszerzajacej sie dyszy de Lavala. Przebieg
przeptywu od miejsca, w ktorym ciSnienie p, zostalo osiggniete, do otworu
wylotowego F, nastepuje przez powstanie fali uderzeniowej i dalsza ekspansje do
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ci$nienia p,, jak gdyby ci$nienie przed dysza bylo p; (rys. 17.26). Dysz¢ de Lavala,
pracujaca w stanach podkrytycznych, zastosowana jako przyrzad do pomiaru
strumienia substancji, zwie si¢ zwezka Venturiego. Inne zwezki miernicze, dysze
1 kryzy, omowiono w p. 17.9.3.

At }Ea uderzeniowa
I
\'

potozenie
kroju F,

LSO Rys. 17.26. Przeplyw przez dysz¢ de Lavala

g z zaburzeniem przeplywu spowodowanym zmiang

cisnienia przed dysza

17.9. Réwnanie energetyczne przeplywu*

Przeprowadzajac bilans energii kanatu (rys. 17.27), w ktorym przeptywa plyn
elastyczny, mozemy zgodnie z roéwnaniem (4.1) i (4.2) napisac:

AE =E, —E,=E +0,,_,—E,. (17.88)
1 PN S—
| ®
f Qz12 o
-j T
I

Rys. 17.27. Przeplyw plynu elastycznego w kanale o zmiennym przekroju

Jezeli migdzy przekrojami 1 i 2 nie zmienia si¢ pole predkosci, pole temperatur
oraz pole ci$nien lub jesli zmiany te sa pomijalne, to zgodnie z (4.12) dla takiego
przeplywu jest speinione tzw. rownanie cigglosci strumienia

#) Rownanie to mozna uzyskaé¢ calkujac rownanie de Saint-Venanta. Przytoczony tu wywod wydaje
si¢ bardziej dydaktyczny. G = m (patrz tab. 1.3).
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iy, = m, = m = idem, (17.89)
co mozna wyrazi¢ zaleznoscia

Fow, F,w, Fw
Fuy  Fale W s (17.90)

v, v, v

W podanych warunkach energia E, rurociagu, rozpatrywanego jako uklad (patrz
rownanie (4.11)), nie zmienia si¢: czyli 4E, = 0, wtedy rownanie (17.88) przyjmuje
postac

E,+0Q,, ,=E,. (17.91)

Stosujac wzor (4.8) otrzymujemy

. mw? . . mw3
11+71+mgH1+Q:H:12+Tz+mgH2, (17.92)
co mozna zapisa¢ rownaniem
m(w? —w? . . :
(72 ‘):11—12+If1g(H1—H2)+Q:173. (17.93)

2

Z réwnania tego wynika, ze na przyrost energii kinetycznej ptynu w kanale ma
wplyw spadek entalpii tego plynu, jego energii potencjalnej oraz udzielone ciepto.
Rownanie to nazywamy rownaniem energetycznym przeplywu.

17.9.1. Rownanie Bernoulliego

Przyjmujac, ze przeptywajacy plyn elastyczny jest niescisliwy (v = const), czyli
ze mamy do czynienia z ciecza, przy stalym natezeniu m = idem przeptywu tego
plynu okresla si¢, ze V', =V, = V = idem. Dla przeptywu beztarciowego Q., , =
= Ql -2-

Poniewaz [ = U+pV,asuma Q,_,+U,—U, =L, _, =0 dla V = idem, wigc
z (17.92) otrzymamy

. 2 . 2
mwi . w3 .
i +mgH+p,V, = —24 2 figH,+p,V . (17.94)

Stany 1 1 2 sa obrane dowolnie, czyli zalezno$¢ ta jest spelniona w kazdym
przekroju, stad
. 2
mw? _
5 +mgH+pV = idem. (17.95)
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Dzielac dwustronnie rownanie (17.95) przez mg i oznaczajac odwrotnos¢ objeto-
sci wlasciwej jako p — gestos¢ (cigzar wlasciwy 7 mozna okresli¢ iloczynem pg),
otrzymamy rownanie Bernoulliego

Y o H+P = idem, (17.95)
2g Y

co mozna wyrazi¢ stownie, ze dla izochorycznego beztarciowego przeptywu cieczy
w kanale w kazdym przekroju suma wysokosci predkosci, potozenia i cisnienia jest
wielkoscia stala, przy czym

w?/2g — wysoko$¢ predkosci,

H — wysoko$¢ potozenia,

p T
— — wysokosc ci$nienia.

o)

/
17.9.2. Wyplyw adiabatyczny

Jesli gaz wyplywa ze zbiornika, ktérego przekrodj jest znacznie wigkszy od
wielkosci otworu, to mozemy przyjaé, ze w, ~ 0. Zjawisko takie nazywamy
wyplywem 1 z rownania (17.93) otrzymamy rdéwnanie (17.96) (zapisujac w, jako
w 1 pomijajac wobec malej gestoSci gazéw zmiang energii potencjalnej)

Hw?

= I, —1I,, (17.96)
co mozemy wyrazi¢ wzorem

w=/2(i,—i,) = /2h. (17.97)

Spadek adiabatyczny entalpii wlasciwej
i, —i, oznacza si¢ czesto jako h w J/kg.
Jesli wyplyw adiabatyczny jest obar-
czony tarciem, to zgodnie z rys. 17.28
| spadek i, —i, jest mniejszy od h,. Wy-
2s nika stad, ze predkos¢ wypltywu izen-

tropowego jest wigksza dla tych sa-

mych wyrunkéw ci$nien i wynosi zgod-
s nie z rownaniem (17.97)

hs

SO

Rys. 17.28. Adiabatyczny wyplyw rzeczywisty Wy, = \/2 (il —i; ) = \/2]'1
o . =8 L8 s
1 beztarciowy, odwzorowany w T—s



17.9.3. Zwezka miernicza
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Znormalizowanym przyrzadem pomiarowym ilosci przeptywajacego czynnika
jest normalna kryza lub dysza miernicza (rys. 17.29) i (17.30).

.

Q ‘ £002D
N
oS
S Q
N Oy & 8
\\ .\450 8 3
—! g %
[S)
Rys. 17.29. Normalna kryza miernicza: d — $rednica przewezenia, D — wewnetrzna Srednica
rurociagu

Plyn przeptywajac przez zwegzke miernicza moze podlega¢ kontrakeji, co znaczy,
ze przekroj strugi za zwezka jest mniejszy od otworu zwezki (rys. (17.31), F5 < F,.

Cisnienie ptynu w pewnej odleglo$ci przed zwezka
wynosi p}, a tuz przed zwezka, w miejscu pomiaru
ci$nienia, ulega niewielkiemu zwigkszeniu do war-
tosci p, na skutek spietrzenia czynnika przed
przewezeniem. Z tego samego powodu ci$nienie p,
jest nieco wieksze od p5 w najwezszym przekroju
strugi. Mierniczy spadek ci$nienia p, —p, jest mie-
rzony manometrem réznicowym. Cisnienie plynu
p, przed zwezka mierzy sie manometrem. Aby
okresli¢c ci$nienie absolutne plynu w rurociagu,
nalezy zmierzy¢ cisnienie otoczenia p,.

Natezenie przepltywu ilosci czynnika wylicza
si¢ z rownania ciaglosci strugi

Fhw;

m=——=Fwp). (17.98)
U5

Przekroj strugi F5 obliczamy znajac stosunek
kontrakcji (przewezenia) uu
F3

Hg = F

2

(17.99)

7

|

—

7|

Rys. 17.30. Normalna dysza miernicza
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Rys. 17.31. Pomiar natgzenia przeplywu zwezka miernicza

Wobec znacznej predkosci przeplywu przyjmuje sig, ze W zwezce mierniczej
zachodzi ekspansja adiabatyczna, nawet wtedy, gdy rurociag nie jest izolowany.

Pomija sie wplyw ewentualnych niewielkich zmian wysoko$ci strugi. Zgodnie
z (17.93) otrzymujemy rownanie

2 M (17.100)
p 2 -
_ przy czym I — strumien entalpii.
\<°d'°b°f° Dla przeplywu beztarciowego
P7, 12 22
Wy —wi®
P 2\ 2—24—/,1_2. (17.101)

Poniewaz mierniczy spadek cisnienia
w pordéwnaniu ze statycznym ci$nieniem ab-
solutnym przed zwezka jest niewielki (rys.
17.32), wigc mozna przyjacé, ze

ol =
Vi v v vy =0

(SR

=0, =0
Rys. 17.32. Ekspansja na zwezce miernicze]

1 prace techniczng obliczy¢ ze wzoru
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Ly -2 = vi(p1—p3), (17.102)

czyli
———— =(pi—py)vi. (17.103)

Rownanie ciaglosci przyjmuje postac
Fiowi = Fyws. (17.104)

Pojecie stopnia przewezenia lub rozwarcia zwezki mierniczej] mozna okreslic
wzorem

F
p=—=2 (17.105)
Fy

Stosujac wzor (17.105) w rownaniu ciaglosci oraz uy (17.99) otrzymamy
Wi = [l W5, (17.106)

Po wstawieniu wi (17.106) do wzoru (17.103) i przeksztalceniu otrzymamy wzor
wzgledem predkosci wh w najwezszym przekroju strugi

1
= m J2(pi—p32)vi. (17.107)
MK

Poniewaz na manometrze roéznicowym odczytujemy réznice cisnien p, — p, przed
1za tarcza zwezki, a nie roznice ciSnien strugi p; — p5 przed zwezka i w najwezszym
jej przekroju, przeto nalezy wprowadzi¢ poprawke

)

(pi —p3)vi
o= | , (17.108)
(p1~p2)l71

uwzgledniajaca takze niewielka zmiang objetosci wlasciwej vy 1 v, tuz przed tarcza
1w pewnej odleglosci przed zwezka oraz ewentualny wplyw tarcia wewnetrznego
plynu, lepko$ci. Rownanie (17.107) przyjmie postac

! (p By
2% T \/2([)1’—[)2)1)1. (17109)

1= pgp?

Wstawiajac (17.109) do (17.98) otrzymamy wzor okreslajacy natezenie m prze-

plywu czynnika, dodatkowo wprowadzajac liczbe ekspansji ¢, uwzgiedniajaca wzrost

objetosci wlasciwej wskutek ekspansji gazow podczas przepltywu od przekroju przed
zwezka do najwezszego przekroju strugi (dla cieczy & = 1)
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e ., "”‘K K Foe2(pi—po)es (17.110)

Jezeli przez liczbe przeptywu o (rys. 17.33) bedziemy rozumieli

. (17.111)
\/1 — Uil
to wzor natezenia m przeptywu plynu przyjmie postac
1 = 0aeF,/2(p, —P2)P1- (17.112)

7 do$wiadczen wynika, ze dla przeptywow o liczbach Reynoldsa Re = wD/v
wiekszych niz tzw. warto$¢ graniczna Re,,, liczba przeptywu o zalezy tylko od
stopnia przewezenia u i rodzaju zwezki (kryza lub dysza).

Na rysunku 17.33 podano liczbe przeptywu « dla kryzy, ktora jest najczesciej
stosowang zwezka miernicza.

N
082 3 9o
\
080 f 07
“ ,' :
076 ™ i
\\\ [
074 - ) 06
072 /
N
070 B / 05
\
068
\\\\ /
066 =5 ST 04
/
064 Lt -
~_ )% )
062 % 8 72
064 = d 05
058 LA 4 5 5 6
10 5.0 10 510° 10° Re

Rys. 17.33. Wspolczynnik przeplywu o dla kryzy normalnej
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Liczba ekspansji ¢ (rys. 17.34) zalezy od rodzaju czynnika, konkretnie od jego
wykladnika adiabaty, stosunku (p, —p,)/p,, stopnia przewezenia zwezki p i jej
rodzaju. Norma przewiduje jeszcze mnoznik poprawkowy k,, uwzgledniajacy
nieostrosci krawedzi mierniczej, zmiang przekroju zwezki wywolana zmiana tem-
peratury i chropowatos¢ rurociggu. Wspolczynnik ten jest zwykle bliski jednosci.
Wzor natezenia przeplywu plynu przyjmie wigc postaé

m = gk, F,/2(p,—p,)p;- (17.113)

0 001 002 003 004 005 006 Q07 008-L%2
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Rys. 17.34. Wspolczynnik ekspansji ¢ dla zwezek

Przykiad 17.1. Przez otwor ze zbiornika (rys. 17.35) wyplywa powietrze. Cisnienie w zbiorniku jest
utrzymywane na wysokosci p, = 1,0 MPa. Temperatura gazu w zbiorniku 7', = 400 K. Zmierzona na
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wylocie w pewnej odleglosci od otworu temperatura powietrza wynosita 250 K. Obliczy¢ predkoée
wyplywu powietrza ze zbiornika (w pewnej odlegloéci za otworem) oraz predkose, ktora by to powietrze
miato, gdyby wyplyw byl beztarciowy (izentropowy). Zgodnie z rownaniem (17.97), w = \/2h, h = i, —i,,
ci$nienie otoczenia 0,1 MPa:

— dla gazow doskonatych

P

@_. h=¢,(T,=T;) = 2(T, = T),

— dla powietrza jako gazu dwuatomowego

293
h === (400—250) =
289

’

= 152 kl/kg = 1,52-10% J/kg; (m%/s?)

i W =/2-1,52-10° = 550 m/s.

Obliczenie temperatury T,,, ktora mialoby
wyplywajace powietrze, gdyby wyplyw byt adiaba-
Rys. 17.35. Adiabatyczny wyplyw gazu tyczny beztarciowy, przebiega nastepujaco: zgod-

ze zbiornika nie z (8.7)

T2< <p;>(l~k)/k
T, N P2
za$ dla powietrza k = 1,4

]7 (1 —k)/k l (1-1,4)/1,4
T, =T, (—1> = 400<—> =207 K,
- Pa 0,1

) 29,3 kJ ol
hy=—2(T,—T,,) = —— (400—207) = 196 — = 1,96-10° —.
M 289 kg kg

Predkos$¢ wyplywu izentropowego
wy=/2"1,96-10° = 626 m/s.

Zadanie 17.1. Obliczy¢ predkos¢ wyptywu wody z szerokiego naczynia pomiarowego (rys. 17.36), jesli
poziom wody nad otworem wyplywowym jest utrzymywany na wysokosci H = 0,5 m. W obliczeniach nie
uwzgledniac¢ lepkosci.

Odpowiedz: w = 3,14 m/s.
< Zadanie 17.2. Zmierzony na normalnej kryzie pomia-
e rowej manometrem roznicowym mierniczy spadek cis-
Sl nienia wynosi 4h =100 mm Hg o temperaturze 0°C.
= Ciénienie i temperatura pary wodnej przed kryza wyno-
sza: p, = 1,0 MPa, t = 400°C. Wewnetrzna $rednica ruro-
- ciagu, na ktorym zamontowano kryze wynosi 100 mm;
e srednica przewezenia d = 60 mm. Obliczy¢ natezenie

m przeplywu pary.

w UWAGA. Podczas odczytywania na manometrze
spietrzenia w rurkach impulsowych znajdowal si¢ kon-
densat.

Rys. 17.36. Wyplyw cieczy ze zbiornika Odpowiedz: m = 0,51 kg/s.

I, .-'r
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17.10. Straty ciSnienia w rurociagach

Podczas transportu ptyndéw rurociagami zachodzi spadek ci$nienia spowodowa-
ny nieodwracalnym zjawiskiem tarcia (lepkos$cia) ptynow rzeczywistych. Jezeli roz-
patrujemy przeptyw w rurociggach transportujacych ptyn (o przekroju F = const),
to nie popetnimi wigkszego bledu, gdy przyjmiemy, ze predkos$¢ czynnika nie zmieni
sie znaczgco, czyli

2
d(Vl) ~0: (17.114)
2
zgodnie z (17.7) mozemy napisac, ze
—vdp =dl, (17.115)

przy czym dI, jest elementarna praca wilasciwa sil tarcia.

Prace te mozna obliczy¢ wprowadzajac pojecie naprezenia stycznego g, sil tarcia.
Podczas przeptywu plynu z oporami tarcia najwigksze znaczenie ma naprezenie
styczne na $ciankach wewnetrznych rurociagu.

Na dlugosci dx rurociagu dziala elementarna sita dK, tarcia

dK, = 0,0dx, (17.116)
przy czym o — obwod przekroju poprzecznego rurociagu.
Moc dN, tarcia
F
dN, = wdK, = ridl, = TWdl,., (17.117)
stad
dl = ar%odx. (17.118)
Naprezenie o, styczne wyraza si¢ zwykle w postaci wzoru
A, pw?
_P7 17.119
= 5 ( )
gdzie , jest to tzw. liczba tarcia.
Wtedy (poniewaz vp = 1)
w? o w? dx
S Wi PR i) 17.120
dh =07 gp™=237 GRED)

4F/o = d, jest tzw. hydrauliczna $rednica kanatu, zwana takze $rednica zastepcza.
Jesli (17.120) wstawimy do (17.115), to

—vdp = A, — T (17.121)
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17.10.1. Straty ci$nienia w rurociagach krotkich

Mozna przyjaé, ze w rurociagach krotkich wlasciwa objetos¢ v niewiele sig
zmienia, czyli v ~ const.
Po scatkowaniu (17.121) od wlotu do wylotu rurociagu (wtedy x zmienia si¢ od
0 do L, przy czym L dlugos¢ rurociagu, p za$ zmienia si¢ od p, do p,) i obustronnym
pomnozeniu przez p, otrzymamy
y L pw?
p=p1—P2= /‘r(Th N
wzOr umozliwiajacy obliczenie straty Ap ciSnienia na skutek tarcia w rurociagu
krotkim.
Dla przeptywow laminarnych liczba tarcia
64

A, = — 17.123
b= (17.123)

(17.122)

dla przeptywow burzliwych za$
A, = 0,184 Re™ %2, (17.124)

obowigzujacy w zakresie 5000-200 000 liczby Reynoldsa. Dla czynnikow, niezaleznie
od ich stanu skupienia, obowigzuje rownanie Nikuradsego

> 0,221

A, = 10,0032+ _R?m (17.125)
w zakresic do Re = 3-10°.

Wplyw chropowatosci na liczbe 4, tarcia podano na rys. 17.37. Chropowatos¢

okresla sie stosunkiem r/z, gdzie r — promien rurociagu, z— wysoko$¢ nierownosci
powierzchni optywanej ptynem.
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Rys. 17.37. Wplyw chropowatosci na liczbe /, tarcia
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Istnieje obszerna literatura dotyczaca obliczania liczby A,. Wszelkie zaklocenia
przeptywu ustalonego, np. pulsacje ci$nienia itp., zwigkszaja nieraz znacznie liczbe 4,.

17.10.2. Straty ci$nienia w rurociagach dhugich

Za rurociag dlugi uwazamy taki, w ktorym nie mozna przyjac, ze nie zmienita si¢
objetos¢ wlasciwa plynu. Wprawdzie zmiana objetosci wiasciwej, gdy jest staly
przekrdj F poprzeczny przeptywu strugi, powoduje wzrost energii kinetycznej plynu,
jednak wzrost ten jest tak maty w porownaniu z praca oporow tarcia, ze mozna go
pominac, wiec dla tego typu przeplywu przyjmujemy takze (17.121).

Gdy F jest stale, wowczas rownanie ciaglosci ma posta¢

woow,
—= =, (17.123)

v v,
gdzie w, v — predkosc¢ i objetos¢c wlasciwa w dowolnym przekroju rurociagu (pa-

rametry zmienne), w;, v; — predkos$c 1 objetos¢ na wlocie do rurociagu
2

w2 = u2<ﬁ> : (17.124)

v,

Jesli (17.124) wstawimy do (17.121), to otrzymamy
v (w;\? dx

—dp=/,-(—) — 17.125
P=r <vl> i ( )

Jesli przyjmiemy, ze przeptyw jest adiabatyczny, to gdy pominiemy przyrost
energii kinetycznej, otrzymamy di = 0 (patrz p. 17.6).

Dla spadkow cisnien wystepujacych w rurociagach mozna przyjac dla gazow, ze
dT =0, czyli ze przeptyw jest izotermiczny. W odniesieniu do takiego przeptywu,
zgodnie z rownaniem stanu Clapeyrona,

pv = p,v,. (17.126)

Jesli z (17.126) wyznaczymy v 1 wstawimy do (17.125), to otrzymamy

pywy dx
—- 17.127
2 d, ( )

Jesli wykonamy calkowanie (17.127) w granicach od wlotu do wylotu rurociagu
(wtedy x zmienia sie od 0 do L, p za$ od p, do p,), to otrzymamy

_pdp == )“rpl

L p,wi
rpld_ 2
h

wzor umozliwiajacy obliczenie strat ci$nienia w dlugim rurociagu adiabatycznym*.

pi—pi=2 ; (17.128)

* Szargut [21] podaje wzor uwzgledniajacy takze straty ciepta wzdiuz rurociagu.



Ze wzoru (17.128) mozna obliczy¢ predkos¢ w, na wlocie do rurociagu, jesli
znamy spadek ci$nienia na dtugosci L. Mozna obliczy¢ takze natezenie przepltywu
czynnika, stosujac rownanie ciaglosci m = (Fw,)/v,. Jesli w, wyliczymy z (17.128)
i wstawimy do réwnania ciaglo$ci stosujac takze p,v, = RT, to otrzymamy wzoOr
okreslajacy strumien m substancji przeptywajacej rurociagiem adiabatycznym o dhu-
gosci L, gdy sa znane (np. pomierzone) ci$nienia p, na wlocie i p, na wylocie

m=F

(p2—p2). (17.129)

17.10.3. Miejscowe straty ci$nienia

Zmiany kierunku przeplywu w zagieciach rurociagu, wiry powstale wskutek
zmiany przekroju i ksztattu rurociagu itp. zaburzenia przeptywu powodujg dodat-
kowy wzrost strat ciSnienia, wywolany tzw. stratami miejscowymi. Wielko$¢ Ap strat
ci$nienia ujmuje si¢ wspolczynnikiem strat miejscowych, odniesionych do ci$nienia
dynamicznego strugi

2

Ang%l (17.130)

lub ekwiwalentna dlugoscia L, rurociagu, dajacego ten sam spadek cis$nienia co
opory miejscowe

L,= ¢d,, (17.131)

¢ — wzgledna dlugos¢ odcinka zastgpczego dla danego oporu miejscowego.
Wartosci wspolczynnikow ¢ 1 ¢ dla niektorych oporéw miejscowych mozna

znalez¢ w literaturze, np. [6].

17.11. Przepustowos¢ rurociagow

Przepustowos$cia nazywamy zdolno$¢ rurociagu do przekazywania strumienia
substancji. Gdy mamy zadane parametry na wlocie, wowczas przepustowosc
rurociagu jest ograniczona z gory przepustowoscia maksymalna. Maksymalna
przepustowos¢ zalezy nie tylko od srednicy rurociggu, ale i jego dlugosci. Im dtuzszy
rurociag, tym (przy tych samych parametrach na wlocie) mniejszy jest maksymalny
strumien substancji, mozliwy do przekazania. Za maksymalna przepustowo$¢
rurociagu o L = 0 uznaje si¢ maksymalny strumien substancji przeptywajacy przez
kryze miernicza.

Majac zadane parametry na wlocie i chcac zwiekszy¢ strumien substancii
przekazywanej rurociagiem, obnizamy ciSnienie p, na wylocie. Na skutek tego
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czynnik jest przyspieszany i po osiagnigciu predkosci krytycznej w otworze wyloto-
wym dalsze obnizanie ci$nienia za rurociagiem nie powoduje zwigkszenia predkosci
w otworze wylotowym, lecz ekspansja przebiega w strudze swobodnej za rurocig-
giem, podobnie jak za dysza Bendemanna (patrz p. 17.8.1.1). Oznacza to, ze dalsze
obnizanie ci$nienia nie powoduje zwigkszenia strumienia substancji, ktory w tym
przypadku okresla maksymalng przepustowo$¢ rurociagu.

Jezeli mamy do czynienia z rurociagiem adiabatycznym, to zgodnie z (17.48) oraz
(17.51) mozemy dla stalego strumienia substancji i przekroju rurociagu napisaé

1 G 2 2
T E(F) p? :W? (17.132)

Rownanie (17.132) okresla przemiang czynnika przedstawiona krzywa Fanno
(patrz p. 17.6). Elementarng prace tarcia po przeplynigciu strumienia G na dtugosci
dx okreSla rownanie (17.120), a poniewaz praca tarcia jest rowna cieplu d g, tarcia
(wzor (5.5)), wiec

dq, =4 — —- (17.133)

W adiabatycznym rurociagu cale cieplo tarcia powoduje ogrzanie przeptywajace-
go czynnika, jest wigc ono przedstawione odpowiednim polem pod krzywa Fanno
w uktadzie T-s (rys. 17.38).

Jesli w (17.133) podstawimy dg, = Tds i przeksztalcimy wzgledem dx, to otrzymamy
2, T

1 W2 ds. (17.134)

dx

g‘.‘l
Y

Rys. 17.38. llustracja obliczenia maksymalnej przepustowosci rurociagu



Scatkowanie (17.134) od wlotu do dowolnego przekroju odlegtego od wlotu
o L (x zmienia sie od 0 do L, wtedy s zmienia si¢ od s, = s, do s) prowadzi do wzoru

2;l" j—d (17.135)

w ktorym dhugo$é L jest wyrazona jako funkcja parametrow w dowolnym przekroju.

Zgodnie z (17.132)
2
w? = <9> 2, (17.136)
F

wiec po wstawieniu (17.136) do (17.135) otrzymamy
2d “fe T
:—fl<6> [ =ds (17.137)

A 5 U

r

wzor dlugosci rurociagu, w ktorym tem-
peratura zmienia si¢ od T, do T, a objeto$¢
[ wlasciwa od v, do wv.
Jesli T osiaga T,,, a v—u,, gdy jest dany
L=0 strumien substancji i parametry wlotowe,
to na wylocie jest osiagnigta predkosc¢ kry-
tyczna; wyplyw odbywa si¢ z predkoscia
dzwieku. Dany strumien substancji okresla
Ly wtedy maksymalna przepustowos$¢ tego ru-
- rociagu (rys. 17.39).
g Calkowania (17.135) i1 (17.137) moz-
na dokona¢ wykreslnie. Na wykresie T—s
i R R0 ~—n mozna wykresli¢ linie T/w? =f(s) lub
Rys. 17.39. Maksymalna przepustowos¢ T/v* = = f(s), a nast¢pnie splanimetrowac, co
dla rurociagow: réznej dlugosci umozliwia wyznaczenie L (patrz rys..17.38).

L4120

17.12. Zjawiska zwiazane z oddzialywaniem strugi

Przez pojecie ,struga” rozumiemy uksztaltowany strumien substancji. Struga
i caly strumien moga podlega¢ oddzielnym rozwazaniom.

17.12.1. Dynamiczne dzialanie strugi

Uksztaltowanie strugi zwykle jest spowodowane kanalem, przez ktory przeptywa
strumien substancji. Miedzy przeplywajacym pltynem a kanalem jest oddzialywanie
dynamiczne. Plyn dziala na Scianki kanatu z sita R, co powoduje reakcje¢ K, kanaltu
na plyn przeplywajacy wewnatrz.

W
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Na kanal dziata takze otoczenie z sita R_. Calkowita sita R, jakiej jest poddany
kanal prowadzacy struge, jest wektorowa sumg sit

R=R, +R.. (17.138)

Jesli rozpatrujemy dynamiczne dziatanie strugi, to interesuje nas zwykle R,
ktore ma przeciwny znak niz sita K,, z jaka kanal dziata na struge

R,=—K, (17.139)

Catkowita sita K, jaka dziata na struge, powoduje wzrost pedu masy m stru-
mienia

K =ni(c,—c,), (17.140)

przy czym c,, ¢, — bezwzgledne predko-
sci strugi w kontrolnych przekrojach F,
i F,. Na rysunku 17.40 przedstawiono
struge z omawianymi przekrojami. Row-
noczesnie catkowita sita K, jaka dziala
na wydzielona struge, jest wektorowa
suma

- — —

K=K.+K,+K, (17.141)

gdzie

K, — sita pochodzaca od ci$nien panu-
jacych w przekrojach kontrol-

. nych, Rys. 17.40. Sily dzialajace na ptyn

K, — znana juz sila oddziatywania przeplywajacy przez zakrzywiony kanal
$cianki kanalu na strugg,

KQ — sita wynikajaca z oddzialywania pola potencjalnego na mase strugi (sila

ciezkoscl, sita odsrodkowa itd.) — sa to tzw. sily oddzialywania zdalnego.
Zgodnie z (17.139), (17.140) i (17.141) otrzymamy

R,= —K+K+K, (17.142)

wzor sily liczonej jako suma wektorowa dynamicznego dzialania strugi.
Jezeli zalezy nam na okreéleniu sity w obranym kierunku, np. okreslonym osia
X (rys. 17.40), to (17.142) przyjmie postac
R,.= —K . +K; +Ky,, (17.143)
R, K., Kp. 1 K,, sa sktadowymi w kierunku x sit R,, K, K, i K,. Rownanie

(17. 143) mozna traktowac jako algebraiczne (sktadowe maja Jednakowy kierunek).
Na podstawie (17.140) mozna napisaé

K, =m(cs—C1y), (17.144)

W ktorym ¢, i ¢,, sa rzutami predkosci bezwzglednych ¢, i ¢, na kierunek x.



204

Jezeli mamy do czynienia ze struga gazowa, to ze wzgledu na mala gestosc strugi,
site K, mozna pomina¢. W przekrojach F, i F, cisnienia wynosza odpowiednio p,
i p,. Sita K, dzialajaca na struge przez przekroje kontrolne, jest rowna sumie
wektorowej

Ky =Ky + Ky = p,Fy+p,F,. (17.145)

Suma (17.145) przechodzi w rownanie algebraiczne, gdy rozpatrujemy dzialanie
w kierunku osi x,

Kpe=piFi,—paFsy, (17.146)

gdzie F,, 1 F,.  sa odpowiednio rzutami powierzchni F, i F, na plaszczyzne
normalna w kierunku x, czyli F,, = F, cos a,; F,, = F, cos a,; a; 1 a, katy (patrz
rys. 17.40). -

Przypadek 1. Juz samo zagiecie kanatu powoduje powstanie sity R,,. Rozpatrzmy przypadek, gdy tor
strugi ulega zakrzywieniu na $cianie. Przyjmijmy ponadto. ze przeplyw jest izobaryczny, gdy F, = F,,
wtedy K, =0 oraz, Z¢ mamy do czynienia z gazem, czyli K, = 0.

Jesli $ciana jest nieruchoma, wzgledna predkos¢ w, wlotowa jest rowna predkosci ¢, bezwzglednej.
Podobnie w, = ¢,. Rozpatrzmy dzialanie dynamiczne na sciance w dwu kierunkach x i y, zaznaczonych
na rys. 17.41.

Zgodnie z (17.143)
R, = —K,= —m(—wy,—w). (17.147)

wx

Poniewaz rzut wektora w, na kierunek x jest rowny w,
COS o0y, Za§ W,, = W, COS %,, WigC

R, =m(w, cos a,—w, cos x,). (17.148)
W podobny sposob mozna obliczy¢ dla kierunku y
Rw, = —im(w,,—w,,) =m(w, sin o, —w, sin «,). (17.149)

Nawet wtedy, gdy predkos¢ przeptywu wzdluz zakrzywio-
nego kanalu jest stala, j. gdy w, = w, = w, zakrzywiona struga
ma dzialanie dynamiczne, zwane akcja na kanal

R, = mw(cos o, —cos u,), (17.150)

R, = mw(sin o, —sin o,). (17.151)

Rys. 17.41. Przepltyw wzdiuz Z tego wzgledu turbing, w ktorej struga przeplywa przez
Sciany zakrzywionej zakrzywiony kanal lopatkowy ze stala predkoscia wzgledna,

nazywa si¢ turbina akcyjna. W turbinie znajdujacej si¢ w ruchu
kanal nie jest nieruchomy i obliczajac predkosci bezwzgledne przeplywu czynnika nalezy uwzgledni¢
predkosé¢ u unoszenia kanahlu, konstruujac tzw. trdjkaty predkosci (rys. 23.9).

Przypadek 2. Rozpatrzmy dynamiczne dzialanie strugi gazowej na kolano o kacie zagigcia 90°,
znajdujace si¢ w przewodzie, przez ktory przeplywa strumien m substancji z predkosciq w. Cisnienie
p czynnika w rurociagu jest stale; otoczenie ma cis$nienie p,. Zgodnie z (17.143)

R,.,= —K.+Kp,. (17.152)

wx
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Kanat jest nieruchomy, wigc ¢ = w. Kierunek x przyjmijmy jako normalny do otworu wlotowego
o powierzchni F (rys. 17.42). Wtedy w,, = w, = w, dla kata zagiecia prostego zas w, = 0. Zgodnie
z (17.145)

K, =mw, =mw. (17.153)

Wo=w

= @

¢
Rys. 17.42. Przeplyw przez kolano rurociagu

Zakladajac geometri¢ kanalu F, .= F, = F, zas F,, =0, na podstawie (17.146) otrzymamy
Ky =p,F, =pF. (17.154)
Sila, na jaka jest narazone kolano w kierunku x,
R, =mw+pF. (17.155)
Sita wywarta na kolano przez ci$nienie otoczenia
R..=—p,F, (17.156)
gdyz tylko powierzchnia otworu wlotowego nie jest zrOwnowazona ci$nieniem otoczenia. Sity pochodzace
od ci$nienia otoczenia, a dzialajace na pozostale powierzchnie kolana, znosza si¢.
Site R, obliczamy ze wzoru

R, =R, +R.=mw+F(p—p,). (17.157)

wx
Podobnie mozna obliczy¢ skladowa sily w kierunku osi y

R, = mw+F(p—p,). (17.158)

Sita wypadkowa R, na ktora jest narozone kolano pod wzgledem wytrzymalosci, jest suma
wektorowa skladowych

R=R.,+R, (17.159)
czyli

R = /RI+R2. (17.160)
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Przypadek 3. Rozpatrzmy dynamiczne dzialanie strugi w ukladzie ruchomym. Site C = — R nazywa
sie wtedy silq ciagu. Uklad przedstawiony na rys. 17.43 ma jeden przekroj kontrolny; ukladem takim jest
np. rakieta.

m
w
-—
A Z Fa
-~ by ] ]
Rys. 17.43. Dzialanie strugi Rys. 17.44. Uklad
w rakiecie strumieniowej przelotowy

Na podstawie (17.142)
R,., = —K,+Kg.. (17.161)
Wykorzystujac (17.144) 1 (17.146) mozna napisac
R, = —(nc,+p,F,). (17.162)

Oddzialywanie R., otoczenia na uklad

R..=F,p,. (17.163)
Dla ukladu ruchomego ¢ = w,—u, przy czym u predkos¢ unoszenia ukladu.
Sifa C = —R, ciggu ma postac
R, = ni(wy—u)+F5(p,—p,)- (17.164)

Gdy uklad jest unieruchomiony ¢, = w,, wtedy sila C,, ciagu ukladu nieruchomego

Cou = 1wy + F(py—p,) (17.165)

Na rysunku 17.44 przedstawiono ruchomy uklad przelotowy. Jezeli jego predkosc jest stala i wy-
nosi u, to ¢, = w, —u, zas$ ¢, = w, —u (predkos$¢ u unoszenia ma przeciwny zwrot niz wzgledna pred-
kos¢ w wyplywu strugi). Postugujac si¢ wymienionymi rownaniami (17.142), (17.144) i (17.146) mozemy
napisac

R, =mnml(w,—u)—(w,—u)]+F,p, —Fyp,, (17.166)
co po uproszezeniu daje
Ry = miwy —wy) = Fopy + Fyp, (17.167)
wzor, w ktorym dla uktadu przeplywowego wystepuja predkosci takie same jak w ukladzie unierucho-
mionym.
Sita R., oddziatywania otoczenia

Rox = Fip,—Fyp, = p,(F\—F)). (17.168)
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Po wstawieniu (17.168) do (17.167) otrzymamy wzor sily ciagu ruchomego ukladu przeptywowego
Ce=m(wy—w)+Fy(p—p,)=F(p; —p,)- (17.169)%

Ukladem takim jest np. silnik odrzutowy. Sifa ciagu w poréwnaniu z rakieta jest pomniejszona o wplyw
predkosci w, wlotowej powietrza i wplyw F,(p,—p,) otworu wlotowego.

17.12.2. Ssace dzialanie strugi

Strumien substancji moze mie¢ dziatanie ssace (ezekcyjne). Urzadzenie, w ktorym
wykorzystuje sie te¢ wlasciwos¢ strumienia, nazywa sie strumienicg (dawniej smocz-
kiem) lub ezektorem. Urzadzenie to moze ponadto stuzy¢ do sprezania zassanej
strugi w dyfuzorze strumienicy.

Na rysunku 17.45 przedstawiono sche- 5 6
matycznie strumienice. Sktada si¢ ona z dyszy a. ——

w ktorej ekspanduje czynnik I napedowy od '
cisnienia p, do ci$nienia p,. Dysze tak si¢ (
konstruuje, by u jej wylotu ci$nienie p, bylo /
mniejsze niz ci$nienie p5 strumienia Il na wlocie A
b, a w teoretycznym przypadku rowne, co £ ,./ A Xe
spowoduje samoczynne zassanie tego strumie- 3
nia do strumienia I czynnika napedowego. Mie- a_/ T

szanie dwu strug odbywa si¢ na dlugosci x, / J

w mieszalniku d oraz czesciowo w kanale cy-
lindrycznym e. Zmieszane, w zasadzie izoba- /

rycznie, strumienie [ i Il w dyfuzorze ¢ sa

sprezane od ci$nienia p,, ~ p, do cisnienia

koncowego p,,. W mieszalniku nicodwracal- 2

nos¢ procesu dyfuzji jest spotegowana tym, ze -/ ‘
4

mieszanie zachodzi wobec duzej rdznicy pred-
kosci strug zassanej 1 napedowej. Powoduje to
dodatkowe wiry i straty energii kinetycznej na
tarcie. Zwezenie mieszalnika tagodzi nieco ten Y
proces, gdyz dziata ono dla predkosci pod- 6+ 6
krytycznych jako dysza i zwigksza predkosc Rys. 17.45. Przeplywy w strumienicy
zasysanej strugi.

Proces ten wymaga dodatkowego obnizenia ci$nienia p,, (a wigc przyspieszenia)
strugi napedowej za dysza, w wyniku czego proces staje si¢ sprawniejszy. Z doswiad-

* Rownanie jest stuszne. gdy milczaco zalozymy, ze strumienie masy powietrza doprowadzonego
i spalin wylotowych w silniku odrzutowym sy sobie rowne. W rzeczywistosci iloé¢ spalin jest wieksza
0 ilo$¢ zuzytego paliwa. Wtedy zamiast m(w,—w,) nalezy podstawi¢ m,w, —m,w,, przy czym m, —
strumien masy powietrza, m, — strumien spalin, gdy zalozymy, ze masa ukladu zmienia si¢ nieznacznie na
skutek ubytku paliwa.
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czen wynika, ze kat zwezenia mieszalnika powinien by¢ utrzymywany w granicach
20 = 6-7°, a stosunek jego dlugosci do $rednicy na wylocie x,/d zalezy od stosunku
sprezenia p,/p, 1 nie powinien przekracza¢ liczb podanych w tab. 17.7.

Tabela 17.7

x,/d dla mieszalnika strumienicy jako funkcja stosunku
P,/ps sprezenia

P2/Ds 3 5 7 9

Xy/d 6 7 8 9 |

Za mieszalnikiem znajduje sie cze$¢ e cylindryczna strumienicy, w ktorej konczy sie
proces mieszania i rozpoczyna sprezanie. W celu zapewnienia poprawnego procesu,
stosunek x,/d > 9. Zasadniczy proces sprezania zachodzi w dyfuzorze c. Ksztatt dyfuzora
jest okreslony katem rozwarcia 2 (rys. 17.45). Aby unikna¢ oderwania si¢ strugi od
scian dyfuzora, kat rozwarcia nalezy utrzymywaé w granicach 2 = 6-8°. Oderwanie
strugi wzmaga tarcie przez powstanie wirOw oraz zmniejsza Sprawnosc.

Ze wzgledu na znaczne ¢ predkosci przeplywu w strumienicy przyjmuje si¢, ze
proces jest adiabatyczny. Adiabatyczne jest przyspieszanie czynnika napedowego
w dyszy i adiabatyczne sprezanie wymieszanych czynnikow w dyfuzorze: napedowe-
go I 1 zassanego II. Proces zachodzacy w dyszy i dyfuzorze przedstawiono na rys.
17.46. Pokazano tam takze proces idealny, gdyby ekspansja i kompresja zachodzity
idealnie, izentropowo.

]
|
R
a 1 b 4
I'S
B -
2 h=h
2
2s 3
s s
Rys. 17.46. Przebieg ekspansji 1 kompresji rzeczywistej i odwracalnej w strumienicy:
a — w dyszy, b — w dyfuzorze

W celu okreslenia dobroci dyszy 1 dyfuzora wprowadza si¢ pojecie ich sprawno-
$ci. Sprawnos$¢ n dyszy

n=——s> (17.170)
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co mozna obliczy¢ jako

n=- =. (17.171)

Jest to stosunek przyrostu energii kinetycznej w dyszy do przyrostu, jaki bylby
uzyskany w dyszy idealnej przy tym samym stosunku sprezenia.

Gdyby proces byt idealny, stan parametrow czynnika napedowego u wylotu
z dyszy bylby okreslony symbolem 2s. Sprawno$c i jest takze stosunkiem odpowied-
nich spadkow entalpii (dla przemiany adiabatycznej zgodnie z (17.8) przyrost energii
kinetycznej czynnika rowna si¢ spadkowi entalpii). Dla dyfuzora

2 2 - ;
W3 — Wiy lys— 13

== "3=7 (17.172)
W3—Wwy i, —i,
jest to stosunek spadkow energii kinetycznej, uzyskanych w dyfuzorze izentropowym
i rzeczywistym, o tym samym stosunku sprezenia. Jest to takze stosunek przyrostow
entalpii. Stan 4s jest to taki stan, jaki uzyskalby czynnik sprezany izentropowo
w idealnym dyfuzorze.
Sprawnosci dobrze wykonanych dysz i dyfuzorow wynosza okoto 0,6-0,7.
Stosujac bilans substancji dla ustalonego przeplywu przez strumienice mozna
napisac

G=0G,+G,, (17.173)
gdzie G, — strumien substancji czynnika napedowego,
G,; — strumien substancji czynnika zasysanego,
G — strumien substancji catkowity.
Z bilansu energii wynika
Gi, = G,i, +G,is. (17.174)
Na podstawie Il zasady termodynamiki dla procesu w strumienicy
Gs, = G;s,+ G, 55+1. (17.175)
gdzie 7 — strumien przyrostu entropii uktadu spowodowany nieodwracalnoscia
zjawisk; dla procesu odwracalnego 7 = 0, wtedy
G, = Gysy+ G5 (17.176)
gdzie s, — entropia czynnikéw zmieszanych na wylocie strumienicy idealne;j.
Jesli (17.173) wstawimy do (17.174) i przeksztalcimy, otrzymamy
Gliy—iy) = Gplis—1,), (17.177)

stad
G b _ (17.178)
G, To—iy

7 — nazywamy stosunkiem ezekcji.
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Podobnie, jesli (17.173) wstawimy do (17.176), to otrzymamy

=SS (17.179)
© Gy Ss—s8y
Z réwnan (17.178) 1 (17.179) wynika, ze dla procesu odwracalnego w ukladzie i—s
stany 1, 4s i 5 leza na prostej, tworzac na niej odcinki proporcjonalne do G, i G,
(rys. 17.47). W procesie odwracalnym (adiabatycznym izentropowym) zuzycie
czynnika napedowego G, jest minimalne i wynosi G, ,;, dla tej samej zasysanej iloSci
czynnika G,,; przy tym samym stopniu sprezenia. Entalpia w przekroju wylotowym
4 osigga wartos¢ ig.
Stosunek y ma wtedy warto$¢ maksymalna
O _ sl (17.180)

Imin !5 7 lag

. = (Grpin (17.181)
A G[ Gy,

nazywamy sprawnoscia strumienicy. Jest to stosunek minimalnej ilo$ci czynnika
napedowego do ilosci rzeczywistej, potrzebnej do zassania tej samej ilosci G,
czynnika II. Sprawnos¢ ta nie przekracza zwykle liczby 0,25.

Procesy zachodzace w strumienicy idealnej (o procesach odwracalnych) przed-
stawiono na rys. 17.48. Linia 1-2s przedstawia izentropowa ekspansje¢ czynnika
I napedowego; linia 3s—4s izentropowe sprezanie w dyfuzorze strumieni wymiesza-

Amax = G

Stosunek

&0

. / \\\’/PS - PZ
i /

/
s s
Sy s, Sg
Rys. 17.47. Polozenie stanow Rys. 17.48. Przebieg procesow
charakterystycznych plynéow w strumienicy W strumienicy

odwracalnej
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nych® I i II. Punkt 5 przedstawia stan czynnika zassanego II. Linia kreskowana
podano orientacyjnie przebieg procesow rzeczywistych. Omowienia wymaga stan 3s.
Jest to stan mieszaniny przed wlotem do dyfuzora w strumienicy idealnej. W stru-
mienicy rzeczywistej entropia po zmieszaniu jest wieksza 1 stan 3 lezy na izobarze
w obszarze wigkszych entropii niz stan 3s. Wyznaczenie rzeczywistego stanu
3 wymaga obliczenia parametrow iy oraz wj.

Postugujemy sie bilansem energii mieszalnika

Grea+Grres = (G + Grpe,s, (17.182)

gdzie e,,, e, ¢,s — wlasciwe energie przekazane z 1 kg substancji (wzor (4.8))
odpowiednio strumienia wylotowego z dyszy, strumienia mieszaniny wyplywajacej
z mieszalnika 1 strumienia zassanego.

Poniewaz mamy do czynienia z gazem, wigc wpltyw wzglednej energii potencjal-
nej na &, mozna pominac; takze dla cieczy, gdy zmiany wysokosci sa niewielkie, takie
uproszczenie jest stuszne. Predkosci zasysanego strumienia sa takze niewielkie,
mozna wigc pomina¢ wplyw na e, energii kinetycznej strumienia II w kanale
ssacym. Wzor (17.182) przyjmie postac

i AN NN
G, i2+? +Gyris = (G +Gyp) 13+7 : (17.183)

Na podstawie zasady zachowania pedu, pomijajac z wymienionych powodow
ped strumienia w przewodzie ssacym, mozna napisac

Gw, = (G +Gyp)ws. (17.184)
Z rownan (17.183) i (17.184) mozna wyznaczyC i; oraz w,. Wartos¢ i, mozna
obliczy¢ z (17.171), znajac lub zakladajac sprawnos$¢ 5 dyszy. Wtedy
iy =i, —n(i;—iy); (17.185)
liczba ta jest potrzebna do wyliczen i, oraz wy. Znajac i; mozna ustali¢ potozenie
stanu 3 na wykresie T—s lub i—s (patrz rys. 17.48).

18. Spalanie

Proces spalania polega na utlenianiu si¢ czesci palnych paliw. Tlen uzyty do
palenia moze by¢ zawarty w paliwie (materialy wybuchowe), dostarczony z butli
tlenowej, a najcze$ciej pochodzi z powietrza znajdujacego si¢ w otoczeniu.

* Przyjmuje si¢, ze w strumienicy idealnej zmieszanie jest odwracalne, co mozna zrealizowa¢ jesli
czasteczki maja rozne rozmiary, za pomoca np. maszyny Vant Hoffa z polprzepuszczalnymi tlokami.
Rzeczywiste mieszanie jest procesem nieodwracalnym i powoduje wzrost entropii systemu.
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Paliwami nazywami zwigzki chemiczne wegla, wodoru i siarki, wystepujace
w przyrodzie w duzych ilosciach. Moga to by¢ paliwa naturalne, uzyte do palenia
w takiej postaci, w jakiej wystepuja w przyrodzie, np. wegiel, ropa naftowa, gaz
ziemny i paliwa sztuczne, bedace produktem przerobki paliw naturalnych, jak:
benzyna, gaz $wietlny, gaz koksowniczy, koks. Ze wzgledu na stan skupienia
rozrozniamy paliwa stale, ciekle i gazowe.

Konieczna ilo$¢ tlenu do palenia oblicza si¢ z rownan stechiometrycznych.
Najmniejsza ilo$¢ tlenu wzietq z zewnatrz (np. z powietrza), potrzebna do zupetnego
spalania 1 kg paliwa, nazywamy minimalnym albo teoretycznym zapotrzebowaniem
tlenu.

Spalanie zupetlne odbywa sie wtedy, gdy wszystkie sktadniki palne w paliwie
ulegna spaleniu i w produktach spalania powstanie z nich dwutlenek wegla (CO,),
woda (H,O), dwutlenek siarki (SO,). Sktadniki uzyte do palenia nazywamy
substratami (paliwo, powietrze), a skladniki otrzymane ze spalania produktami
(popiot, spaliny, lotny koksik). Tlos¢ tlenu wzigta rzeczywiscie do palenia nazywa sie
rzeczywistym zapotrzebowaniem tlenu i powinna ona by¢ zwykle wieksza od
zapotrzebowania teoretycznego.

Jezeli tlen wziety do palenia pochodzi z powietrza, to mozna mowi¢ o minimal-
nym i rzeczywistym zapotrzebowaniu powietrza.

18.1. Paliwa stale i ciekle

Sklad paliw stalych i cieklych podaje si¢ w postaci udzialdow wagowych.
Typowym skladem tych paliw, podanym jako wynik analizy elementarnej, jest
¢, h, s, 0, n, w, p, gdzie poszczegolne symbole sa udzialami wagowymi odpowiednio
wegla elementarnego, wodoru, siarki, tlenu, azotu, wilgoci i popiotu. Stuszna jest
zalezno$¢

c+h+s+o+n+w+p=1. (18.1)

W wymienionym paliwie sktadnikami nie bioracymi udzialu w paleniu (balastem) sa
azot, wilgo¢ i popiol.

Do obliczenia minimalnego i rzeczywistego zapotrzebowania tlenu oraz powie-
trza postuzymy si¢ nastepujacymi réwnaniami stechiometrycznymi:

C+0, = CO,, (18.2)
I kmol C+1 kmol O,—1 kmol CO,,
12 kg C+1 kmol O,—1 kmol CO,,

!
H,+- 0, = H,0; (18.3)
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1
1 kmol H2+§ kmol O,—1 kmol H,O,

2 kg H2+% kmol O, —1 kmol H,O.

S+0, =80,; (18.4)
1 kmol S+1 kmol O,—1 kmol SO,.

32 kg S+1 kmol O,—1 kmol SO,.

Kilogram paliwa zawiera c¢/12 kmol C/kg, h/2 kmol H,/kg, s/32 kmol S/kg
i 0/32 kmol O,/kg paliwa.

Minimalne, czyli teoretyczne zapotrzebowanie n
do palenia

tlenu wzigtego z powietrza

omin

> h S
UL LATR L S 0,/kg pal. (18.5)

Py min = ]—2 4 19 32

Poniewaz udzial molowy tlenu w powietrzu wynosi 0,21, wigc minimalne n
zapotrzebowanie powietrza

pmin

n, . kmol pow.

= oo 18.6
"o T 021 kg pal L)
llos¢ powietrza wzigtego rzeczywiscie do palenia oznacza si¢ przez n,.
lloraz
J= (18.7)
anin

nazywamy stosunkiem nadmiaru powietrza, ktory w zaleznosci od konstrukcji
paleniska i sortymentu uzytego paliwa miesci si¢ w granicach 1,05-1,7. Dla palenisk
obstugiwanych recznie grubym sortymentem paliwa stosunek 4 ma wartos¢ najwiek-
sza. Dla paliw gazowych 1 pylowych (doskonale rozdrobnirnych) dobrze wymiesza-
nych z powietrzem, co ma zapewni¢ odpowiednia konstrukcja palnika, stosunek
4 ma wartos$ci najbardziej zblizone do jednosci. Zbyt duzy i zbyt maly nadmiar
powietrza dla danego paleniska powoduje straty objawiajace sie zwigkszonym
zuzyciem paliwa.

Sktad spalin uzyskanych ze spalenia paliwa z nadmiarem powietrza suchego
wylicza si¢ w sposob podany dalej. W obliczeniu przyjmuje sig, ze gdy 4> 1,
wowczas nastepuje spalenie zupetne (zwykle w praktyce). W spalinach znajda sie
wtedy sktadniki: CO,, H,0, SO,, O, i N,. Ilosci tych skladnikow zgodnie
z rownaniami stechiometrycznymi mozna wyrazi¢ nastepujaco:

¢ kmol CO,

D Momiandision 8 8.8
o, 12 kg pal (18.8)



h  w kmol H,O

18.9
M0 = + 18 kg pal (183)
s kmol SO,
— 18.10
"0 = 33 kg pal. ( )
. kmol O,
”01 = 0,21 ”p(/u—l)w“a (1811)
n kmol N,
= — —=- 18.12
M, = 079 1yt e e pal. (il
Oznaczmy przez n, ilo$¢ spalin uzyskanych ze spalenia 1 kg paliwa:
¢ 9h+w s n kmol spal.
= —+0,21 —1)+0,79 ———— 18.13
=ty Tyt O M )H0T s e T (18.13)
Udzialy objetosciowe skladnikow spalin obliczymy odpowiednio:

Nco, MH,0 5o,

Yco, = T T'n,0 = T; Fso, = T’;
s g (18.14)

No, . N,
fo, n,’ N, n,
pamietajac, ze

Ico, 0+ s0, Fro, T, = 1. (18.15)

W technice pomiarowej wprowadza si¢ pojecie spalin suchych. Powszechnie
stosowany sposob eksperymentalnego okreslenia udzialow objetosciowych za pomo-
cq aparatu Orsata sprowadza sie¢ do wyznaczenia udzialdow objetosciowych spalin
suchych.

Spaliny po usunigciu z nich pary wodnej nazywamy spalinami suchymi.

Oznaczmy przez ng ilos¢ spalin suchych z (18.13) otrzymujemy

n kmol. spal. such.

— 0,21 n (A—1)4+0,79
n b n,(A—1)+ n,+oe kg pal

= 12 32
Ilos¢ sktadnikow tych spalin sq okreslone odpowiednio réwnaniami (18.8), (18.10),
(18.11) 1 (18.12).
Udzialy objetosciowe dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenu i azotu w spali-
nach suchych mozna wyrazi¢ odpowiednio:

(18.16)

. _ Nco,, . _ Pso, .
T's.co, = > Tyso, = 5

}79\' SS
E . (18.17)



i oczywiscie

Fs.co,t 50, s 0.t sn, = 1 (18.18)

18.2. Paliwa gazowe

Sktad paliw gazowych zwykle podaje si¢ jako udzialy objetosciowe wyrazone
w procentach i1 oznacza si¢ je wprost jako symbol chemiczny danego zwiazku, np.
ren, = CH,. Skiad przecigtnego paliwa gazowego zapisujemy w taki sposob:

CO+H,+CH,+C,H, +0,+S0,+CO,+N, = 100, (18.19)

m

ze uzyte w rownaniu (17.19) symbole oznaczaja odpowiednio udziaty objetosciowe:
tlenku wegla, wodoru, metanu, weglowodoréw cigzkich, tlenu, dwutlenku siarki,
dwutlenku wegla i azotu. Tlos¢ tlenu w paliwie gazowym powinna by¢ ze wzgledow
bezpieczenstwa jak najnizsza (sladowa). Balastem jest zawartos¢ sktadnikow niepal-
nych: CO,, SO, i N,.

W przeprowadzonych obliczeniach weglowodory ciezkie potraktuje sie w przy-
blizeniu jako etan, ktorego jest w tych weglowodorach najwigcej. W dokltadniejszych
obliczeniach technicznych przyjmuje si¢ inny, bardziej zroznicowany, sktad weglo-
wodorow ciezkich, szczegolnie gdy jest ich w paliwie wiecej. Udzial objetosciowy
weglowodordéw ciezkich w przecigtnych paliwach gazowych nie przekracza zwykle
kilku procent.

Ilo$¢ skladnikow gazowych wyraza sie zazwyczaj w um?® i kmol. Rownania
stechiometryczne stosowane w procesie spalania paliwa gazowego:

1
CO+§ 0, =CO,; (18.20)
1
1 kmol CO+§ kmol O, —1 kmol CO,,
3 1 3 3
1 um CO+E um”® O,—1 um” CO,.
1
H2+§ 0, =H,0; (18.21)

1 '
1 kmol H2+§ kmol O,—1 kmol H,O,

CH,+2 O, = CO,+2 H,0; (18.22)
1 kmol CH,+2 kmol O,—1 kmol CO,+2 kmol H,O,



216
I
C,He+35 0, =2 CO,+3 H,0;

1
1 kmol CZH(,+33 kmol O, —2 kmol CO,+3 kmol H,O.

Zgodnie z roOwnaniami stechiometrycznymi minimalne (teoretyczne) zapotrzebo-
wanie tlenu oblicza si¢ nastgpujaco

CO H 1 um? tlenu (18.24)

2
o=—+—=4+2 CH,+3- C,H,—
O>min 2 =+ 2 + C 4+ 2 276 2 Ulle pﬂl.
a minimalne zapotrzebowanie powietrza
Ve, min UM> POW.
O2 min p . (1825)

V -
pmin 0,21 um? pal

Wspolczynnik nadmiaru powietrza mozna wyrazic wzorem

|4
A=—=L (18.206)
mein
gdzie V, — rzeczywiscie wzigta do palenia ilo$¢ powietrza w um?® pow./um? pal.
W wyniku spalania zupelnego w spalinach znajda si¢ nastgpujace sktadniki:
Veo.s Vinor Vsors Vo, Vi, 1108¢ tych skladnikoéw obliczymy z rownan:

um?® O,

Veo, = CO+CH,+2 C,Hg+COy —5—+> (18.27)
um” pal.
3 H,O
Vi,o =H,+2 CH,+3 C,Hy %* (18.28)
um® pal.
um?® SO,
Ve, = SO, 20L_SV2, 18.29
"0l “ um? pal. (52
3
. 0O,
Vo, = 021 V,(—1) o —2. (18.30)
um” pal.
um® N,
_— (18.31)

Vi, =079 V,+N, — .
: “um” pal.

Oznaczmy przez V ilos¢ spalin otrzymanych ze spalenia 1 um® paliwa:

V,=CO+H,+3 CH,+5 C,H,+CO,+S0,+N,+
um® spal. 18.3%)

1021 V,(A—1)40,79 V
pA=1) " um?® pal.
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Udzialy objetosciowe skladnikéw spalin obliczymy odpowiednio:

I = VCOz. r — VHzO, ¥ — VSOz,
CO, VS E H,O VS ’ SO2 VS ’
(18.33)
VO7 VN7
o, =75 N, =5
(03} VS N VS
suma udzialow objetoSciowych jest wyrazona wzorem
"Tco, T a0t s, TFo, N, = 1. (18.34)

[los¢ spalin suchych obliczamy wykluczajac ze spalin pare wodna. Na podstawie
rownania (18.32) wyznaczamy

V., =CO+CH,+2 C,H,+CO,+S0,+N,+

18.35
m?® spal. such. ( )

u
021 V (A—1)4+0,79 V
+ HA—1)+ " um® pal
Ilosci sktadnikow spalin suchych obliczymy z réwnan (18.27), (18.29), (18.30)
i (18.31), a udzialy objetosciowe CO,, SO,, O, i N, w spalinach suchych
odpowiednio z nastepujacych zaleznosci:

r _ VCOz. ¥ _ VSOz_
5,CO2 — V ’ 5,80, — V >
SS SS
(18.36)
r I OF r _ VNz.
5,02 > s,N2> — >
VSS VSS
1 oczywiScie
¥s.co, T 7550, tTFs0, Trsn, = 1. (18.37)

Podczas spalania paliw gazowych wystepuje tzw. kontrakcja, tzn. zmiana
objetosci produktéw spalania w poréwnaniu z objetoscia substratow. Rozrozniamy
kontrakcje chemiczna V,, i fizyczna Vy,o. Kontrakcja chemiczna

Vch = Vsu—_ Vs> (1838)

w ktorej
Vi, — objeto$¢ substratow,
Vi — objetos¢ produktéw (spalin).
Kontrakcja catkowita V, zachodzi wtedy, gdy woda w spalinach ulega wykrop-
leniu, czyli

Vo=Vt Vo (18.39)
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Kontrakcje chemiczng mozna wyliczy¢ z rownania stechiometrycznego
1

>

| |
Vo= = CO+ - H,— 5 C,H, um?/um’ pal, (18.40)

a kontrakcje catkowita z réwnania

| 1 1
VL,=§ CO+15 H,+2 CH4+2§ C,H, um?/um? pal. (18.41)

18.3. Cieplo spalania paliw i wartos¢ opalowa

Cecha charakterystyczna paliw jest ich ciepto spalania i warto$¢ opatowa.

Cieplo spalania W, paliwa roéwna sie ilosci ciepla uzyskanego ze spalania
zupelnego jednostki ilosci paliwa (w kg, kmol lub w um?), jesli temperature
produktow sprowadzimy do temperatury substratow, a powstala w procesie palenia
para wodna ulegnie calkowitemu skropleniu.

Wartos¢ opatowa W, paliwa rowna si¢ ilosci ciepla uzyskanego z zupelnego
spalenia jednostki paliwa (w kg, kmol lub w um?), jezeli temperatur¢ produktow
sprowadzimy do temperatury substratow, a powstala w procesie palenia para
pozostanie w stanie gazowym.

Z porownania tych definicji wynika przyblizona zalezno$¢ dla paliw statych
1 cieczy

Wy=W,—r(w+9 h), (18.42)
w ktorej
w — udzial wagowy wody w paliwie,
h — udzial wagowy wodoru,
r — cieplo parowania.

Przyklad 18.1. Sklad paliwa stalego (wegla) jest okreslony przez: ¢ = 0,65, h =008, s= 0,02,
0o=0,05, n=001, p=0,19.

Obliczy¢ teoretyczne zapotrzebowanie tlenu i powietrza, ilos¢ i sklad spalin, jezeli wspolczynnik
nadmiaru powietrza wynosi 4= 1.4.

Minimalne zapotrzebowanie tlenu

¢ h s—o 065 008 002-0,05 kmol O,
0741 ———-

— - .
14 4 32 12 4 32 kg pal.

”O:min =

Minimalne zapotrzebowanie powietrza n

pmin
Nymin = ——— = ——— = 0,353 kmol pow./kg pal.

llos¢ skladnikow spalin:

Neo, = ; =——=10,0542 kmol CO,/kg pal,



h 0,08
3= 5 = 0,0400 kmol H,O/kg pal.,

s _902_ 10001 kmol SO,/kg pal
5—3— A mo Z/gpd"

Ngo =

. kmol O,
o, = Noymin (£—1) = 0,0741 (14— 1) = 0,0297 m

. kmol N,
Ny = 0,79 Ay iy = 0,79+ 140,353 = 0,3910 ———2-

kg pal.
[lo$¢ spalin

Ny = Neg, +Ny,0 +Nso, 1o, + 1y, = 0,0542 40,0400 40,0001 +0,0297 40,3910 =
= 0,5150 kmol spal/kg- pal.
Skiad spalin (udzialy objetosciowe)

Neo,  0,0542

Teos = = =0,1050 (10,50%).
o T 05150 ( o)
Mo _ 00400 _ o —
r =—— = = U " 0),
10 T 0,5150
Mso, _ 00001 _ ) 000 (0.2%)
I = == = (), 2 12%),
02 T 0.5150 =
ne, 00298 ~ _
To,=—2= =0,0578 (5,78%),
*oong o 05150
ny, 03910
I'N2 = —=

=——=0,7595 (75,95%),
ng 05150

Y r, = 100,00%.

Zadanie 18.1. Sklad paliwa gazowego jest okreslony przez CO = 20%, H, = 15%, CH, = 21%,
CH,, =2%, 0, =0,5%, SO, = 1%, CO, = 3%, N, = 37,5%.

Obliczy¢ zapotrzebowanie tlenu i powietrza, sklad spalin wilgotny~h i suchych oraz kontrakcje
chemiczna i fizyczna, gdy 4= 1,3.

Zadanie 18.2. Obliczy¢ zapotrzebowanie tlenu i powietrza potrzebnego do palenia oleju napedowego,
jesli wspotezynnik nadmiaru powietrza 4 = 1,2,

Sklad oleju jest okreslony przez ¢ = 0,82, h = 0,12, 0 = 0,05, n=0,01.

18.4. Spalanie niezupelne

W specyficznych warunkach, mimo nadmiaru powietrza, moze dojs¢ do spalenia
niezupelnego. Moga to byé skutki niezbyt dokladnego wymieszania czasteczek
paliwa z powietrzem (w jednym miejscu bedzie niedomiar, a w drugim zbyt duzy
nadmiar powietrza), zbytniego, zwykle lokalnego, wychtodzenia ptomienia ponizej
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temperatury spalania itp. Ogdlnie podczas spalania niezupelnego spaliny moga mie¢
sktad

CO,+CO+CH,+H,+0,+N, = 100% (18.43)

gdzie symbol chemiczny skiadnika przedstawia jego udzial objetosciowy w spalinach
suchych.

Sktadniki substratow w kilomolach beda oznaczone symbolem ,,prim”, a produk-
tow ,,bis”, np. ny, — ilo$¢ kilomoli wodoru w jednym kilogramie paliwa,
a nij, — ilo$¢ kilomoli wodoru w spalinach uzyskanych z jednego kilograma paliwa.
Niecatkowita ilo$¢ n. wegla, wskutek przesypu i unoszenia lotnego koksiku, zostanie
zgazowana. Jego cze$¢ xn. nie wezmie udzialu w paleniu. Zgazowaniu ulegnie
(1—x)n. kilomoli wegla zawartego w kazdym kilogramie paliwa. Poniewaz ilosci
substancji zgazowanego wegla w substratach i produktach musza by¢ sobie rowne,
rownanie bilansu wegla jest nastgpujace:

1
(I—x)n. =n, (CO,+CO+CH,) 100’ (18.44)
stad

100(1 —x)n,
= ) 18.45
s ™ 00, + CO+HOH, e

Jezeli (18.45) pomnozymy przez 22,4, otrzymamy
V=224 ng (18.46)

ilo§¢ spalin w um?/jednostke ilosci paliwa.

Analizy sktadnikow spalin dokonuje sie zwykle za pomoca tzw. aparatu Orsata,
w ktorym sa mierzone udzialy objetosciowe skladnikow spalin suchych. Z tego
wzgledu ilo$¢ n, spalin wilgotnych nalezy obliczy¢ dodajac wyliczong ilo$¢ nyj,o pary
wodnej w spalinach do iloéci n, spalin suchych

ny = g+ Nijy0- (18.47)

Jezeli na skutek przesypu yny, kilomoli wodoru® w paliwie nie wezmie udziatu
w paleniu, stuszne jest rownanie

(I =y)nu, —ni, = nio, (18.48)
w ktérym njj, — iloé¢ wodoru w niespalonych czesciach spalin (ilo$¢, ktora nie data

pary wodnej w wyniku spalenia). Opierajac si¢ na podanym w (18.43) sktadzie spalin
mozemy napisac

#) y = cze$¢ niezgazowanego wodoru na jednostke ilosci paliwa; jest ona zwykle inna — mniejsza od
x ilo§ci niezgazowanego wegla. Wodoru nie ma w lotnym koksiku, rowniez przesyp jest czesciowo
odgazowany; gdy x =0, wtedy y = 0.
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1 kmol H,0O
ni:llo = (1 ~_V)ni,ll—nss(Hz+2 CI“I4) m ﬁTF);r’ (1849)

zas

3
, um® H,0O
Sio= 224 0o ; 2

— 18.5
edn. pal. (18.50)

Wspotczynnik A nadmiaru powietrza wylicza si¢ na podstawie rownania bilansu
azotu

I
Mo +0,79 1y = 2 N (18.51)*

2 Mrsso

przy czym n; — ilos¢ kilomoli powietrza wzigtego do spalenia jednostki ilosci
paliwa, stad

N,n,—100 ny,

= 18.52
ny 79 ( )
Jesli obie strony rownania (18.52) podzielimy przez ny,;,, otrzymamy
N, n,— 100 ny,
a=tr Tl e, (18.53)

anin 79 nL min

Wzor (18.53) jest stuszny bez wzgledu na rodzaj paliwa (state, ciekle, gazowe);
wzory (18.44) i (18.45) takze, jesli w n. uwzgledni sie wegiel zawarty w zwiazkach
wegla w sktadnikach paliwa gazowego (CH,, CO, CO,).

Za pomoca liczb Moliera charakteryzujacych paliwo

o — nOZmin _ 0721 anin1 V= ”ﬂ (1854)

)
ne n. n,

wzor (4.53) po zastosowaniu (18.45) da sie zapisa¢ w postaci

21 (1=x)N, —v(CO,+CO+CH,)
e 2 2 : 18.55
=79 (CO,+CO+CH,) (18.55)

W rownaniu (18.53) azot N, mozna podac jako uzupetnienie do 100% sktadu spalin,
zgodnie z przebiegiem analizy aparatem Orsata.

* Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ nY, azotu w paliwach stalych i cieklych nie popelnia si¢ znacznego
bledu, jesli nie uwzgledni sie, ze cze$¢ azotu pozostala w przesypie. Przyjmuje sie, ze caly ulegt zgazowaniu
1 przechodzi do spalin.
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18.5. Kontrola spalania

18.5.1. Maksymalny udzial objetosciowy dwutlenku wegla w spalinach

Przez K, bedziemy rozumieli maksymalny udzial objetosciowy dwutlenku
wegla w spalinach, uzyskany podczas spalenia zupelnego, bez nadmiaru powietrza,
tzn. 2 =1, x = 0. W spalinach znajdowac si¢ bedzie wtedy tylko CO, 1 N,, czyli
N, =100—K_,,. Zgodnie z (18.55)

21 100 —K 00— VK jhax
79 0K ax

1, (18.56)

A

stad

100
e (18.57)%

K.
" (79/21)o+v+1
jest wyrazone tylko przez o i v, a wiec zalezy tylko od rodzaju paliwa.

18.5.2. Rownanie spalenia paliwa bez przesypu (x—0),
gdy jedynym produktem niezupelnego spalenia jest tlenek wegla

W warunkach wymienionych w tytule skfad spalin jest okreslony przez
CO,+CO+0,+N, = 100. (18.58)
Dla tego przypadku (18.57) przyjmuje postac
, 21 Nz—v(COZ+CO)‘

= 18.59
79  ¢(CO,+CO) ( )
Poniewaz N, = 100—CO,—-CO—-0,, wiec
21 100—CO,—-CO—-0,—v ,+C
,.2 00 2 O, \(CO-+CO). (18.60)

79 (CO, +CO)

Zgodnie z rownaniem stechiometrycznym spalenia CO (wzér (18.20)), do spalenia
okreslonej objetosci CO w gazie potrzeba CO/2 objetosci tlenu. Wobec tego podczas
spalenia wegla na CO zamiast na CO, nadmiar tlenu w spalinach bedzie o CO/2
wigkszy niz podczas spalenia zupelnego. Stuszne jest wiec rownanie

1 1
=(0,—-CO)n,—-
* 100

3 (18.61)

(A—1)n

omin

* Przy odpowiednim niedoborze powietrza jest mozliwy udzial objetosciowy CO, w spalinach
W spalinach pojawi si¢ wtedy takze CO, lecz przy znacznie zmniejszonej ilosci spalin
> Kuxe

wigkszy niz K.
zmniejszona ilos¢ CO, w spalinach daje udzial objetosciowy CO

2 max



223

Na podstawie bilansu wegla (18.44) mozemy napisac
, 1

"e= 100
Zgodnie z (18.54), za pomoca (18.62)

(CO,+CO)n,,. (18.62)

, 1
Hymin = 01y = 0(CO,+CO)ng, 100" (18.63)
Po podstawieniu (18.63) do (18.61)
1 1 1
(A—1)o(CO,+CO) 100 M = (O,— ECO) Too ™= (18.64)
stad
1.
0,- ECO
A—l=—— 18.65
* #(CO, +CO) {Ls03)
wigc stosunek nadmiaru 4 powietrza,
1
OZ—ECO—I—G(COZ—FCO)
A= ; (18.66)

#(CO,+CO)

lewe strony (18.66) i (18.60) sa rowne, wigc po przyroOwnaniu stron prawych
i pomnozeniu obustronnym przez mianownik

21 1
ﬁ(IOO—CO2 —CO—-0,)—v(CO,+CO)=0,— 3 CO+0(CO,+CO). (18.67)
Po przemnozeniu obu stron przez 79/21 1 przegrupowaniu odpowiednich

wyrazow, otrzymamy

79 7 7
100—0, :502—4—§CO+%a(COZ+CO)+v(COz+CO)+CO2+CO, (18.68)
stad
79 79 79
N, JPNPLLTq) S, = )+ 1 : . 18.69
100—0, 210_ 42CO+<210+\+>(CO~+CO) ( )

Zgodnie z (18.57) 79/21 (6 +v+1) = K,,,,/100; po wykorzystaniu tej zaleznosci
w (18.69) otrzymamy
79 79 100

100—02 = iOZ—ECO‘FKmaX

Po wymnozeniu nawiasu i przegrupowaniu wyrazéw otrzymamy
100 100 79 100
100:7‘“(?‘@ K

1 max

(CO,+CO). (18.70)

>CO+ CO,. (18.71)

max
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Rownanie (18.71) mozna zapisa¢ takze dodajac i odejmujac po prawej stronie
(100/21)CO, i grupujac wyrazy; otrzymamy
100 100 79 00

100 1
= 8 8O i N 4 — 0,). (18.72)®
100 <K 21>coz+<K 42>CO+ 5] (CO,+0,). (18.72)

max max

Rownanie (18.71) jest przydatne do konstrukcji wykresu Ostwalda, (18.72)
kwadratu Buntego. Wykresy te, mimo pewnych ograniczen, maja najwicksze
zastosowanie w praktyce. W wyniku spalenia niezupelnego produktem niepetnego
utlenienia jest gtownie tlenek wegla, gdyz woddér majacy nizsza temperature zaptonu
niz wegiel zwykle utlenia si¢ catkowicie, tj. na H,O. Pewne odchylenia od tego moga
zaj$¢ podczas spalania paliw naftopochodnych, zawierajacych duzo weglowodorow,
w paleniskach o nieodpowiedniej konstrukcji. Wtedy zagadnienie nalezy traktowac
indywidualnie i przeprowadzi¢ pelna analize. Pomocne wtedy moze by¢ rownanie
w ujeciu Wisniowskiego [27].

18.5.3. Wykresy spalania Ostwalda i Buntego

Wykres Ostwalda, zwany zwykle ,trojkatem Ostwalda”, jest sporzadzony
w ukladzie prostokatnym wspotrzednych CO, i O,. Linia zupelnego spalenia w tym
uktadzie wyodrebnia powierzchnie trojkata prostokatnego, bedaca odwzorowaniem
realnych wynikéw spalenia, gdy w spalinach znajduje si¢ CO (stad nazwa trojkata).
Podczas spalenia zupelnego udziat objetosciowy tlenku wegla w spalinach jest rowny
zeru. Podstawiajac CO = O w (18.71) otrzymamy

* Wisniowski w pracy [27] dla paliw o skladzie w postaci udzialow wagowych przyjmuje, ze
produkty niezupelnego spalenia w spalinach moga zawiera¢, oprocz metanu, wodoru, tlenku wegla, takze
weglowodory nienasycone i nasycone wyzszych rzedow. Uklada podane dalej rownanie spalania. Zapis
réwnania uwzglednia spostrzezenie W. Dominika, ze wodoér i metan moga by¢ traktowane jako
weglowodor nasycony w liczbie porzadkowej 0 1 1. Uwzglednia takze zawartos¢ siarki palnej w paliwie
przez wprowadzenie wegla zastepczego ¢’ = c¢+0,375 s, i popiolu p' zastgpczego, co tworzy paliwo
zastepcze. Rownanie ma postac

o o m o
2004+— |CO%L+| 1214+—-)CO+200 O, —( 79 ——-n'—42|C,, H,,, —

X X 2 X

o
— |:<79 - —) n+ 37:| C,H,, ., = 4200, (a)
X

gdzie o — wspolczynnik okreslony wzorem

6 0
ol =— [79 <yh - —> + 3(1}. (b)
¢ 8

W monografii Wykresy spalania i ich osobliwosci autor analizuje rownanie (a) w celu sporzadzenia
wykresow spalania, gdy w spalinach znajduje si¢ jeden tylko produkt niezupetnego spalania. Rozpatruje
przypadki, gdy produktem tym jest CO, H,, CH,, ¢, h.
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CO, O,
K. + T 1, (18.73)
rownanie linii zupelnego spalenia w ukladzie CO,—0O,. Jest to rownanie linii prostej.
Wykres Buntego uzyskuje si¢ w prostokatnym ukltadzie odniesienia
CO,—(CO,+0,). W uktadzie tym podczas spalania zupelnego, tj. gdy CO =0,
CO, = K,,,,, na osi odcietych odczytujemy sum¢ CO,+O, = K_,.. Dla omawiane-
go charakterystycznego punktu A4 spalania rzedna i odcigta tworza kwadrat, stad
nazwa kwadratu Buntego. W celu uzyskania przebiegu linii zupelnego spalenia nalezy
w rownaniu (18.72) wstawi¢ CO = 0; otrzymamy

CcO CO,+0
max)le2 X 221 = (18.74)

21-K

rownanie linii zupelnego spalenia w wykresie Buntego. Jest to takze rownanie linii
proste;j.

Gdy do rownania (18.73) wstawimy CO, = 0, otrzymamy O, = 21, nastepnie
0,=0,CO,=K,_,,. W ten sposob okreslilismy miejsca przecigcia si¢ linii zupel-
nego spalenia z osiami uktadu odniesienia w wykresie Ostwalda.

Postepujac podobnie z réwnaniem (18.74) otrzymamy punkty przecigcia si¢ linii
zupelnego spalania z osiami ukladu odniesienia na wykresie Buntego jako CO, =
=21K,,/21-K,,,, O, =0oraz CO, = 0,CO,+0O, = 21. Otrzymane wyniki umoz-
liwiaja wykreslenie linii zupelnego spalania w obu wykresach, co pokazano na rys. 18.1.
Obszar zakreskowany na tych wykresach przedstawia zbior realnych standéw spalin.

o} 2Knex

FOR \\21"Kmax
1\
\
\
\
\
\

\

\

\
a b \\
\
3 \

= | Kmax | K max i
B -
&, 2
(4 2
, 21 S |Kme\21
0 [0,0% O ([CO5) + [0,1%
Rys. 18.1. Przebieg linii zupelnego spalania: a — w trojkacie Ostwalda,

b — w kwadracie Buntego
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Chcac wykresli¢ linie stalej zawartosci CO w spalinach, nalezy w (18.71), jesli
chodzi o trojkat Ostwalda lub w (18.72), jesli chodzi o kwadrat Buntego, wstawi¢
CO = z. Otrzymamy wtedy parametryczne rownanie zaleznosci CO, = f(O,, z) lub
CO, =" (0,+CO,,z). Gdy z = idem, beda to linie proste. Poniewaz po zro6znicz-
kowaniu (18.71) i (18.72)

2(CO,)

) _ const, 18.75
9(CO,+0,) o™ (18.73)

=const i

wiec linie CO = idem sa do siebie rownolegle (na obu wykresach). Jesli przyjmiemy
arytmetyczny szereg wartosci parametru z, to linie CO = idem, zgodnie z (18.71)
i (18.72), beda odcinaly na osiach CO, i O, rowne odcinki.

Zbadajmy dilugos¢ odcinka na osi O, lub CO,+0O,, jaka tworza dwie linie
CO = idem, rozniace si¢ o 1%. Maksymalna wartos¢ tlenku wegla w spalinach
uzyskamy, gdy caly wegiel w paliwie utleni si¢ do CO, a w spalinach nie bedzie tlenu.
Warto$¢ te uzyskamy, gdy w rownaniach (18.81) 1 (18.82) podstawimy CO, =0
i O, =0. Wtedy z obu tych rownan otrzymamy

100 79
_Z — 18.
(Km 42>comax 100, (18.76)
czyli
100
= 18.77
K 42

max

Znaczy to, ze CO,_,, zalezy tylko od K_,, — czyli tylko od sktadu paliwa.

Linia CO,,,, przechodzi przez poczatek uktadu odniesienia zarowno w trojkacie
Ostwalda, jak i kwadracie Buntego, a sens fizyczny ma tylko punkt tej linii bedacy
poczatkiem uktadu (inne punkty daja ujemne zawartosci O, lub CO,). Na osi O, lub
osi CO,+0,, CO =0 w punkcie przecigcia si¢ linii zupelnego spalenia z osia
odcietych, tj. gdy O, ma wartos¢ 21%. Jezeli odcinek 0-21% podzielimy na CO,,,,
odcinkow, to uzyskamy odcinek 4, jaki na osi odcigtych tworza dwie linie
CO = idem roézniace sie o 1%, czyli

5100 79
o0 T\K, ®2)_ 211

200

e (18.78)

max 100 B Kmax

Chcac powierzchnie wykreséw Ostwalda i Buntego pokry¢ liniami CO = idem,

roézniacymi si¢ co 1%, nalezy o$ odcigetych podzieli¢ na odcinki o dtugosci 4, i przez
tak otrzymane punkty poprowadzi¢ linie réwnolegle do linii spalenia zupetlnego
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(rys. 18.2). Wykres bedzie mial szersze zastosowanie, jesli umie$cimy na nim jeszcze
linie statego wspoétczynnika A nadmiaru powietrza. Nalezy wiec uzyska¢ roOwnanie
podajace zwigzek migdzy CO,, O, i .. W roéwnaniu tym, traktujac 1 jako parametr,
otrzymamy zbior linii 4 = idem. Omawiane rownanie uzyskamy, jesli dwa niezalezne
rownania (18.60) i (18.66) przeksztalcimy wzgledem CO i przyréwnamy do siebie.
Przebieg linii 4 =idem mozna analizowaé¢ na podstawie otrzymanego zespolu
rownan, bez potrzeby rugowania CO.

a A b
[co,1% [co,1%
Kmax Kmax
[c0]=0% [co]=0%
[co]=1% [coi=1%
[co]=3% ka=33
4 2
= 45 \
> 2 e 2,
e, G~ = ([c0,J+[0,])%
Rys. 18.2. Linie stalego tlenku wegla: a — w trojkacie Ostwalda,

b — w kwadracie Buntego

Mnozac (18.60) obustronnie przez iloczyn mianownika prawej strony i liczby
79/21, otrzymamy

79
57(CO,+CO)2 = 100—(CO, +CO+0,)—v(CO, +CO). (18.79)

Po wymnozeniu i1 przegrupowaniu otrzymamy

7 79
CO<§ia+v+1>= 100—02——<ﬁia+v+‘>C02, (18.80)
stad
79
100—0,— i/lo’+v+1 Cco,
CO = . (18.81)

79
i)ﬂ—%\’—l—l
Postgpujac podobnie z (18.66) otrzymamy

1
45 (CO,+CO) = 0,—~5CO+7(CO, +CO). (18.82)



228

Po wymnozeniu i przegrupowaniu

[(0—1)+ﬂco = 0,-0(1—1)CO,, (18.83)
stad
CO = 02—0(1—1)f02. (18.84)
O'()u—l)'i-i

Poniewaz lewe strony (18.81) i (18.84) sa rowne, wigc eliminujac tlenek wegla
przez przyrownanie prawych stron i odpowiednio mnozac otrzymamy

[a(i—1)+%][100—02—<;—?/10+v+ 1>] —

=[0,—0(A—1)CO,] (;—?vaﬂ). (18.85)

Po dalszym wymnozeniu i przegrupowaniu otrzymamy

79 1 79
— l|—o(A—1)+= |0O,—0c(A—1){ 5= Ao +v —
Kzl,{a+v+ ) o4 1)+2}02 o 1)<21)a+\+1>C02

1 79
—[o(ﬂ—l)%—i}(lOO—ﬁia-}-v—k1>=0 (18.86)

rownanie podajace zwiazek miedzy A, O, i CO,. Gdy 4 = idem, rownanie (18.86)
przedstawia dla danego paliwa (wtedy sa okreslone ¢ i v) liniowy zwiazek miedzy O,
i CO,, czyli linie A = idem sa liniami prostymi. Linie A = idem beda stanowily pek
linii prostych, jesli istnieje punkt w ukladzie CO, 1 O, lub CO, i (CO,+0,),
w ktorym A moze przyjmowac¢ dowolne wartosci. Jesli taki punkt istnieje, to dla tego
punktu prawe strony (18.60) i (18.66) musza by¢ nieoznaczone, tj. liczniki i mianow-
niki musza przyja¢ wartosci rowne zeru. Sprawdzmy, czy taki punkt istnieje.
Korzystajac z omawianego warunku dla (18.20), gdy ¢ # 0 dostaniemy

CO,+CO =0 (18.87)
oraz
100 —(CO, +CO)—0,—v(CO,+CO) = 0. (18.88)
Rozwiazujac uklad réwnan (18.87) i (18.88) otrzymamy
100—0, =0, czyli O, = 100. (18.89)
Ze wzoru (18.66) otrzymamy
CO,+CO =0 (18.90)

oraz

1
0,-5C0+7(C0O,+CO) = 0. (18.91)



Rozwiazujac uktad (18.90) i (18.91)
otrzymamy

1
0,-5CO =0, czyli CO=20,,
(18.92)

poniewaz na podstawie (18.90) CO =
= CO,, wiec

CO,=—20,=—-200. (1893)

W uktadzie CO,-O, linie A = idem
stanowia pgk prostych przecinajacych si¢
w punkcie (ognisku) o parametrach
CO, = —200, O, = 100.

W ukladzie CO,, (CO+0O,) punkt
przecigcia bedzie lezal we wspotrzednych
CO, = —200, CO,+0, = —200+4100 =
= —100. Przebieg linii A = idem i poloze-
nie ognisk pokazano na rys. 18.3.

Wykreslenie linii A = idem w trojka-
cie Ostwalda i kwadracie Buntego jest
utrudnione ze wzgledu na znaczna odleg-
los¢ ogniska. Z tego wzgledu wygodniej
jest postuzy¢ si¢ konstrukcja proponowa-
na przez Kasprzyka®. Konstrukcja ta
umozliwia wyznaczenie punktow przecie-
cia si¢ linii A =idem z linia zupelne-
go spalania (linia CO = O) oraz osiami
+0O, w kwadracie Buntego z osig CO,
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[co, 1%

-100}

2=z,21(100-v-;«,,,a,/-727- it
42 [100-Kpa v +1)]

100

-2004 b 200

Rys. 18.3. Punkty przeciecia si¢ linii stalego
wspolczynnika nadmiaru powietrza:
a — w trojkacie Ostwalda
b — w kwadracie Buntego

: O, w trojkacie Ostwalda lub CO,+
. Jezeli w roéwnaniu (18.83) podstawimy

CO = O, otrzymamy dla danego paliwa zwiazek miedzy 4 i CO, na linii zupelnego

spalania

0 = 0,—0(1—1)CO,.

(18.94)

Z rownania (18.57) wynika dla danego paliwa ¢ = 21/79 [100/K,,.,—(v—1)],

wiec (18.94) mozna zapisa¢ w postaci

22 ]

* Kasprzyk S., Kontrola zupelnosci spalania
Przemystu Weglowego, 1948.

21
79

100
Kmax

(A—1)CO, = 0,, (18.95)

na podstawie kwadratu Buntego, Biuletyn Instytutu
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co da si¢ zapisac:

! %[%—(H—I)J(}ml) 1596)
CO, 0,
Jesli obie strony pomnozymy przez K,,,, to otrzymamy
21
K. _%[IOO—KmM(H—I)](};—l), 159,
CO, 0, '

rownanie stluzace do wyznaczenia punktéw przeciecia linii A = idem z linia zupel-
nego spalenia.
Przyjmijmy oznaczenie:

21
D = 7 [100—(v+1) K ] (18.98)
przy czym D zalezy tylko od rodzaju paliwa. Postugujac sie zaleznoscia (18.57)
mozna wykazac, ze
D=0K,_,,. (18.99)
Jesli (18.98) wstawimy do (18.97), to otrzymamy zwiazek

Kmax _ (;”_I)D
co, = o, > (18.100)

ktory mozna zinterpretowac graficznie (rys. 18.4 i 18.5).

A
[£0,1%

Kmax ‘0
e piis B &
= S

&
2 R
Ol o] | 1o (CoFoT%

Rys. 18.4. Graficzne wyznaczenie punktow przecigcia z linia A = idem
w kwadracie Buntego



Na przyktad wtedy, gdy 1 = 2, wowczas $Lo%
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odcinek OD na rys. 184 1 18.5 wyznacza
punkt B przecigcia si¢ odcinka A = 2 z linia
zupelnego spalenia. Wynika to z podobien-

stwa trojkatow OAB i OCD. W punkcie ; &

C 2 =1, jedli odcinek CD podzielimy na & &, =
odpowiednia liczbe rownych czesci, to taczac ' ] 2,& _
powstale w ten sposob punkty odpowiednio - Y L%~
2 pu.nlftem ¢ Otrzymal_ny punkty przecigeld Rys. 18.5. Gre—ll'iczne wyznaczenie punktow
sie linii A = const z linia zupelnego spalania przeciecia z linia 4 = idem w trojkacie

(np. dzielac na 4 czgsci otrzymamy punkty Ostwalda

przeciecia si¢ linii A = 1,00, 1,25, 1,50, 1,75

i 2,00. Chcac znalez¢ punkty przecigcia si¢ linii innych wartosci /4, nalezy na prostej

K

max

= const odktada¢ dalsze odcinki D i dalej dzieli¢ je na rowne czesci.

Aby wyznaczy¢ linie A =idem w trojkacie Ostwalda lub kwadracie Buntego,
nalezy oprocz wymienionych wyznaczyc¢ jeszcze punkty przeciecia si¢ tych linii z osia

O, lub osia O,+CO,.
Jezeli w (18.72) podstawimy CO, =0, to otrzymamy

1 1
100 = ( 00 79>c0+@02,

K. 42 21
stad
100 79
| K %2
Cco 100
100—--0,

Dla punktow lezacych na osi O, (lub O,+CO,)
CO; =0.
Ze wzoru (18.84), wstawiajac CO, = 0, otrzymamy

a[(1—1)+ ﬂco = 0,.

(18.101)

(18.102)

(18.103)

(18.104)

Po pomnozeniu dwu stron (18.104) przez K, 1 wstawieniu oK, ,, = D otrzy-

mamy

1
=K A—1)D
K _2 max+( )

max

co 0,

(18.105)
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)
3]

Rys. 18.6. Wyznaczenie punktow przeciecia sie
z linia A =idem w kwadracie Buntego

ticor
Kmax
450
A A=2 2
1 0N :T ' | (cod+(0])%
g% S
~ X
Q (21-[0,])
~ (21~ 75 6m

Po przyrownaniu (18.103) i (18.105)
mamy

21 79 1
<I—<;_i%>Kmax_2Kmax+( l)D
21-0, - 0;
(18.106)

Roéwnanie (18.106), gdy A = 2, daje

20 79 1
—a ~K,,
<K 200) max 2 Kmdx + D

21-0, 0,
(18.107)

Rownanie to umozliwia wyznaczenie
punktu przecigcia sig linii A =2 z osia
odcietych zaréwno w trojkacie Ostwal-
da, jak i kwadracie Buntego. Sposob
wyznaczenia tego punktu pokazano na
rys. 18.6 i 18.7. Wykorzystuje si¢ podo-
bienstwo trojkatow FGH i EGJ. Dzielac
odcinek D na okreSlona liczbe rownych
czgsel, np. 4, 1 laczac odpowiednio wy-

znaczone punkty podzialu odcinka D z punktem G przez rzutowanie na o$ O, lub
0,+CO,, otrzymamy punkty przecigcia si¢ linii 2 = 1, 1,25, 1,50, 1,75 1 2,00 z tymi

osiami.

Tabela 18.1

Dane do konstrukcji trojkata Ostwalda i kwadratu Buntego dla réznych paliw [14]

Paliwa stale i ciekle

Paliwo Koks |Antracyt nglel Wegtel Torf |Benzen | Mazut Olej Benzyna
kamienny |brunatny gazowy

¢ 95,0 93,0 84,0 77,0 57,8 92,2 87,4 85 85
- T h 1,0 2,0 5.2 6,0 6,0 7.8 11,2 13 15
‘;" % s 1,0 1,7 1,0 4,0 0,3 0 0,5 0 0
e on 1,0 1,0 0,8 1,2 2,5 0 0 0 0
0 2,0 23 9,0 11,6 334 0 0,9 2 0

a 1,028 1,062 1,15 1,197 1,097 1,254 | 1,383 1,45 1,53
v 0,0045 | 0,0046 0,0041 0,0078 | 00185 | 0 0 0 0

K 20,6 20,0 18,0 18,2 19,5 17,5 16,1 15,5 14,8

max 0,625 0,655 0,725 0,76 0,68 0,805 | 091 0,96 1,02

D 21,1 21,2 21,6 21,7 21,3 219 223 22,5 227
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cd. tab. 18.1
Paliwa gazowe
; .Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz Gaz
Paliwo wielko- < po- Dwugaz ; yos
. wodny |mieszany | Monda . ziemny Swietlny
piecowy wietrzny
cO 28 42 28 12 23 28 CH,,.,=984| 8
2 CH, 0 0,5 3 4 3 8 n = 1,024 32
i :§ CH,| 0 0 0,2 0,2 0,2 6 0,=02 4
# S H, 49,5 12 25 6 45,5 0 51
JA
S CO, 8 5 3 16 5 7,0 0,2
N, 60 3 53,8 42,8 62,8 11,0 1,2 3
o 0,444 0,985 0,776 0,845 0,675 1,34 1,91 2,15
v 1,67 0,063 1,56 1,32 2,0 0,2 0,01 0,06
K 23,0 21,0 18,2 18,2 18,0 16,0 12,2 10,9
™1 0517 | 0605 | 0,76 0,76 0,77 0915 1,345 1,53
D 10,3 20,7 14,2 154 12,2 21,5 233 235

Migdzy wielkosciami a, v, K., D 1 4, zaleznymi tylko od rodzaju paliwa,
zachodza zwiazki umozliwiajace wyznaczenie pozostalych wielkosci dla dwu wy-
branych z nich. Mozna tego dokona¢ postugujac si¢ sporzadzonym przez Szarguta
nomogramem przedstawionym na rys. 18.8.

Jezeli w paliwie znajduje si¢ dwutlenek wegla, to praktycznie nie mozna osiagnac
stanu spalin, w ktorych CO, = 0. Nie wszystkie punkty lezace w obszarze trojkata
Ostwalda i kwadratu Buntego maja wtedy sens realny. Obszar stanéw realnych
przedstawiono na rys. 18.9 jako obszar zakreskowany.

Gdy O, =0, wowczas CO, nie moze przyja¢ wartosci zerowej, a najmniejsza
wartoscia jest wartos¢ graniczna CO,,. Na linii O, = 0 zachodzi zwiazek

100

100 79
Koo 42

max

>CO = 100, (18.108)

max

co wynika z (18.71) po wstawieniu O, = 0. Jezeli caly zawarty w paliwie niespalony
wegiel utlenia si¢ na CO, a wodor na H,O, to gdy O, = 0, udzial objetosciowy
tlenku wegla w spalinach osiaga wartos¢ CO,,,,. Po obliczeniu tej liczby oraz
wstawieniu do (18.108) i przeksztalceniu otrzymamy

79
=K, ..—|1——==K . 18.109
COZg Kmax <1 4200 max) COmax ( )

Warto$¢ ta wyznacza punkt C w trojkacie Ostwalda i kwadracie Buntego.
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Rys. 18.7 Konstrukcja wykresu Ostwalda i kwadratu Buntego
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Rys. 18.8. Nomogram do wyznaczenia wielko$ci charak
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terystycznych K., D, 4, ¢ i v do konstrukcji wykresow spalar

nia [14]
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Teoretycznie, gdy A = oo, wowczas zawartos¢ CO, w spalinach spada do zera, co
obrazuje punkt 4 na rys. 18.9. Linia taczaca punkty C i A ogranicza od dotu obszar
stanow realnych.

4 [(,‘02]

503

(0] -

45° A
0 (CO+{D,]) %

Rys. 18.9. Pole stanow realnych w kwadracie Buntego

19. Elementy termodynamiki chemicznej,
trzecia zasada termodynamiki

19.1. Entalpia tworzenia

Reakcja tworzenia zwiazku chemicznego nazywamy proces izobaryczno-izoter-
miczny*), w wyniku ktorego z odpowiednich pierwiastkéw otrzymujemy dany zwia-
zek. Roznice entalpii zwiazku i pierwiastkow nazywamy entalpia H, tworzenia
zwiazku chemicznego. Jezeli proces przebiega w warunkach termodynamicznych znor-
malizowanych p,, t,, to mowimy o entalpii tworzenia znormalizowanej H,,. W proce-
sie znormalizowanym warto$¢ entalpii substancji odniesienia jest umowna. Zwykle
jako substancje odniesienia przyjmuje si¢ pierwiastki uczestniczace w procesie, ale

*) Reakcja tworzenia moze, ale nie musi, by¢ izotermiczna; istotna jest tylko rowno$é temperatur
substratow i produktéow. Proces moze zachodzi¢ takze w stalej objetosci, tj. w sposob izochorycz-
no-izotermiczny. Wtedy operujemy energia wewnetrzng tworzenia H , ktéra mozna obliczy¢ z entalpii
tworzenia, stosujac rownanie Gibbsa H, = H,—pAV. Procesy izobaryczne odgrywaja podstawowa role
w procesach technicznych.
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mozna przyja¢ takze inne substancje®. Dla substancji odniesienia przyjmuje si¢
umowng warto$¢ entalpii w warunkach normalnych, zwykle p, = 1020 hPa (760 Tr),
=0,

Entalpia tworzenia zwiazku chemicznego z substancji nie zmieniajacych swojej
struktury chemicznej i fizycznej podczas procesu (zmiana ilosci poszczegolnych faz
i ich stanu) jest rOwna zeru.

Entalpia Mi, zwiazku chemicznego (molowa)

+MH,, (19.1)

elemi

Mi, =) nMi

przy czym
Y Mi,.,; — suma entalpii pierwiastkow.

MH, — molowa entalpia tworzenia danego zwigzku.

Jesli reakcja przedstawiona na rys. 19.1 odbywa sie w warunkach normal-
nych
+MH,,. (19.2)

elemn

Michn = ZniMi

n,(Milelem2

Mig

Rys. 19.1. Reakcja tworzenia zwiazku chemicznego

W tabeli 19.1. przedstawiono entalpie tworzenia zwiazkow chemicznych w wa-
runkach 980 hPa i 18°C.

® Szargut, w celu uogoélnienia wartosci opatowej paliw na inne zwiazki chemiczne, stosuje jako
substancje odniesienia zwiazki chemiczne w postaci, w jakiej wystepuja zwykle w przyrodzie w znacznych
ilosciach. Tak uogolniona przydatno$¢ zwiazkéow chemicznych do uzyskania efektéw energetycznych
nazywa cieplem dewaluacji.



Tabela 19.1 s
Entalpia H, tworzenia jednorodnych zwiazkow chemicznych przy cisnieniu 980 hPa i temperaturze 18°C *

. 1073 Hp : 1073 Hp
Zwiazek : L Zwiazek < .
Ghietlaaty Stan (faza) entalpia tworzenia W — Stan (faza) entalpia tworzenia

kJ/mol kJ/mol
Aluminium Fosfor
Al s. krystaliczny 0,000 P s. krystaliczny 1 zolty 0,000
AL O, s. krystaliczny —1646,66 s. krystaliczny czerwony — 17,66
Al(OH), s. krystaliczny —1276,55 P,O; s. krystaliczny i lotny —1507,24
ALSIO4 s. krystaliczny andaluzyt —2583,25 ) s. bezpostaciowy —1536,55
Azot Jod
N, g 0,000 J5 s. krystaliczny 0,000
NO g +90,43 1,04 s. krystaliczny —177,93
NO, g +33.34
N,O0, 1 —25,33 Krzem
g +12.81 Si s. krystaliczny 0,000
NH, —46.05 s. bezpostaciowy +4.186
ag 200 —81.01 SiO s. krystaliczny —111,88
Si0O, s. krystaliczny, krystobalit — 860,80
Cyna s. krystaliczny kwarc —872,11
Sn s. krystaliczny tetragon 0,000
SnO, s. krystaliczny II1 — 578,19 Magnez
SnS s. krystaliczny —76,19 Mg s. krystaliczny 0,000
MgCl, s. krystaliczny —641,83
Cynk MgCO, s. krystaliczny —1116,20
Zn s. krystaliczny 0,000 MgO s. krystaliczny —611,69
ZnCl, s. krystaliczny —415,66 MgSiO, s. krystaliczny — 145391
ZnCO, s. krystaliczny —813,07 MgS s. krystaliczny —353,36
ZnO s. krystaliczny —349,01
ZnS s. krystaliczny staleryt —202,64 Mangan
: Mn s. krystaliczny 111 0,000
MnO s. krystaliczny 1 —389,79
MnO, s. krystaliczny 1 —525,02
MnS s. krystaliczny — 185,60




. 1073 Hp 5 1073 Hp
clf::]?:zesy Stan (faza) entalpia tworzenia Ci‘:ﬁzﬁy Stan (faza) entalpia tworzenia
kJ/mol kJ/mol
Miedz Sod
Cu s. krystaliczny 0,000 Na s. krystaliczny 0,000
CuO s. krystaliczny " —157,00 NaCl s. krystaliczny —411,68
Cu,O s. krystaliczny — 169,98 aq 400 —406,55
CuS s. krystaliczny —48,56 Na,CO, s. krystaliczny 11 —1134,70
Cu,S s. ‘krystaliczny 111 —17745 Na,CO;-H,O s. krystaliczny —1430,37
CuSO, s. krystaliczny —1771,62 Na,CO; 7 H,O |s. krystaliczny —3202,31
Na,CO;-10 H,O |s. krystaliczny —4082,13
Olow NaHCO, s. krystaliczny —947,89
Pb s. drobnokryst. NaOH s. krystaliczny —426,88
nieradioaktywny 0,000 aq 400 — 469,14
PbO s. krystaliczny czerwony —219,22
. s. krystaliczny zolty —217,54 Tlen
PbS s. krystaliczny —94,20 0O, g 0,000
O g + 144,44
Potas
K s. krystaliczny 0,000 Uran
KCl1 s. krystaliczny —436,13 U s. krystaliczny 0,000
K,CO, s. krystaliczny —1181,09 U,04 s. krystaliczny —3538,68
KOH s. krystaliczny 11 —427,13
aq 400 —480,72 Wapn
Ca s. krystaliczny 0,000
Siarka ) CaC, s. krystaliczny —59,03
S s. krystaliczny 0.000 CaCl, s. krystaliczny —798,00
romboidalny ’ CaCO, s. krystaliczny kalcyt 1 —1187,08
s. krystaliczny 0322 s. krystaliczny aragonit —1187,25
jednoskosny ’ CaO s. krystaliczny —635,13
SO, g —297,13 Ca(OH), s. krystaliczny —988,08
SO, g —393,14 aq 800 —999,38
SCl, I —57,35 CaSiO, s. krystaliczny 1I —1581,35
CaS s. krystaliczny —465,57
CaSO, s. krystaliczny —1418,02

6¢C



. 1072 Hp . 1073 Hp
Zwiazek . . Zwigzek . .
- Stan (faza) entalpia tworzenia shisihieany Stan (faza) entalpia tworzenia
kJ/mol kJ/mol
Wodor Wegiel
H g —217,29 C s. krystaliczny i grafit
H g 0,000 s. krystaliczny i diament +1884
HCI g —92,36 s. bezpostaciowy
HNO, aq 400 —165,5 acetylenowy +2177
1 —174,42 s. bezpostaciowy
g —144,02 drzewny +9294
aq 400 —205,61 CH, g —7481
H,PO, s. krystaliczny —1270,14 C,H, g +227,34
aq 400 —1281,83 C,H, g +52,58
H,S g —20,90 C,H, g —8591
H,SO, 1 —811,19 CH,OH | —239,61
aq 400 —886,93 C,H,OH 1 —279,25
H,O 1 —286,25 g —235,53
g —242,00 (CHO), g —314,01
H,0, 1 — 189,24 (COOH), s. krystaliczny —804,70
- (CH,OH), 1 — 467,66
Zelazo CeHy 1 —17,07
Fe s. krystaliczny 1V 0,000 C(NO,), 1 —37,26
Fe,C s. krystaliczny —23,02 CO g —110,48
FeCO, s. krystaliczny —739,38 co, g —394,81
FeO s. krystaliczny I —270,04 Cs, g — 11547
Fe,O, s. krystaliczny —817,26 ccl, 1 —106,21
Fe,O, s. krystaliczny III —1115,78
Fe(OH), s. krystaliczny — 826,05
FeSiO, s. krystaliczny —1145,08
FeS s. krystaliczny —95,45
s — cialo stale,
1 — ciecz,

g — gaz.

()74



19.2. Chemiczna reakcja standardowa

19.2.1. Entalpia i entropia reakcji standardowej, prawo Kirchhoffa

Izotermiczno-izobaryczna reakcje tworzenia produktow z substratow, jezeli
i produkty i substraty wystepuja oddzielnie (tzn. nie wystepuja efekty energetyczne
rozpuszczania skladnikow substratow i produktow), nazywamy reakcja standar-
dowa (rys. 19.2).

0y Miy )

e
o —

1

substraty (i~ numery sktadrikowl

produkty (k- numery skéadmikes )

— r
:/ %
. B Mgy
L 1 (Micn)s Jp=GotLp 4

Rys. 19.2. Reakcja chemiczna standardowa

Entalpia I, reakcji standardowej nazywamy spadek entalpii reagentow

117 = Zn;(Mth);_ . ”;(I (Mi('h);(/ = *AI, (193)

przy czym
n; — ilos¢ i-tego sktadnika substratow,
ny — ilos¢ k-tego sktadnika produktow.
Dla reakcji: egzotermicznej I, >0,
endotermicznej I, < 0.
Entalpia reakcji standardowej zalezy od temperatury. Zalezno$¢ te okresla prawo
Kirchhoffa, ktorego posta¢ rozniczkowa

aI 4 ! " 12
8_7[: = ;’“(M"p)i_;”k (Mc,)i = —AMc,, (19.4)
w ktorej ¢, = (ai/OT)p jest cieptem wlasciwym przy stalym ci$nieniu.

Z (19.4) wynika, ze zmienno$¢ entalpii reakcji standardowej zalezy od znaku
AMcp. Jesli na skutek reakcji ciepto wlasciwe XMc), substratow jest wigksze od
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XMc,, produktow, to entalpia reakcji wraz z temperaturg rosnie, jesli jest odwrotnie,
to z temperatura spada (rys. 19.3).

J
? Y_()

piep!

%
%,

7

Rys. 19.3. Wplyw znaku 4Mc, na entalpi¢ I, reakcji

Jesli (19.4) scatkujemy, to otrzymamy zaleznos¢ entalpii I, reakcji standardowe;
w temperaturze T, od entalpii I,; w temperaturze T,

T2
I,=1,— ) McpdT — Ip1+Zn§ [(Miz)'—(Mil)’]i—l—

pL
T

+2ni [(Mip)" —(Miy) T, (19.5)
k
Jezeli (19.1) wstawimy do (19.3), otrzymamy

(19.6)

p°

I, =Y ni(MH,) =) ni(MH,)" = —4H
i k

gdyz ZniMiye,— 2ny Miy,,, = 0; illos¢ atomow pierwiastkow w substratach rowna
si¢ ilosci pierwiastkow w produktach o tym samym stanie.

Entropia S, reakcji standardowej nazywamy spadek entropii substratow i pro-
duktow

S, =Y ni(Ms;)) =) ny(Ms,)" = —48S. (19.7)
i k
Jezeli (19.7) zrézniczkujemy wedlug temperatury i skorzystamy z (14.96), do-
staniemy
oS 1
—L=——Ac,. 19.8
oT ~ T (158
Jezeli wykonamy catkowanie od temperatury 7', kiedy entropia ma warto$¢ S,
do T,, gdy S,=S,,, otrzymamy wzor stuzacy do obliczenia entropii reakcji
standardowej w temperaturze T,, gdy znamy jej wartos¢ S,; w temperaturze T
T2 fe
Sy =8,— TPdT =5, +Zni [(Ms,) —(Ms,) 1;+

T

+> i [(Ms,)" —(Ms,)"],. (19.9)



19.2.2. Cieplo reakcji standardowej —warto$¢ opalowa paliw — entalpia chemiczna

Jezeli podczas realizacji reakcji chemicznej nie jest wykonana zadna praca, to
entalpia I, reakcji jest rowna cieptu Q, reakcji

. 1,=0, (19.10)
czyli

Q,= —4H, =Y ni(MH,;) =Y n(MH,,)". (19.11)

Cieplo reakcji chemicznej, uzyskane w warunkach znormalizowanych spalania paliw
(najczesciej 0°C, 760 Tr), nazywamy wartoscia opatowa*

W, =3 n(MH,)i—Y n,(MH,,);. (19.12)

Ciepto Q,, reakcji chemicznej zalezy od temperatury. Stosujac prawo Kirchhoffa,
dla reakcji przebiegajacej w temperaturze t mozna napisac

0,=W +Zn Mc, anMcp,Jor (19.13)%*%)

Gdy przyjmiemy za normalna temperature t¢,, wtedy molowa entalpie Mi zwiazku
w temperaturze ¢ obliczymy ze wzoru

=Y Mi,,, +MH,, +Mc,| . (19.14)
é elemn P

pn

Tego typu entalpia bedziemy postugiwac si¢ podczas bilansowania ukladow,
w ktorych przebiegaja reakcje chemiczne. Trzeci sktadnik sumy prawej strony (19.14)
jest znana nam entalpia zwiazku bedacego jednorodna substancja fazowa, tzw.
entalpia fizyczna, liczona od umownego poziomu odniesienia. Mozna wigc (19.14)
zapisa¢ w postaci

Mi = Mi,+ Mi., (19.15)

chn

gdzie
ZMlelcrrxlx+H (1916)

clm

Przez pojecie entalpii chemicznej normalnej danego zwiazku bedziemy rozumieli

sume¢ entalpii pierwiastkoéw substancji odniesienia, wchodzacych w sktad zwiazku
1 entalpii tworzenia, odniesionych do warunkéw normalnych.

* Niektorzy autorzy znormalizowane cieplo reakcji chemicznej nazywaja energiq chemiczng.
*) 0, — ma tu sens fizyczny warto$ci opalowej, obliczonej dla innych niz normalne warunkow
fizycznych.



W praktyce czesto entalpia tworzenia jest liczona od warunkow umownych
roznych od 0°C, np. 18°C (tab. 19.1), a entalpia fizyczna zawsze od 0°C. Poniewaz
w danym zakresie temperatur wplyw zmiany temperatury odniesienia nie jest
znaczny (wynika z prawa Kirchhoffa), mozna w przyblizeniu doda¢ entalpi¢ i,
chemiczna, liczona dla innych warunkow odniesienia, do entalpii fizycznej

Mi = Mi,,+ Mi,;,. (19.17)

ch

W bilansowaniu uktadow przeptywowych, w ktorych przeplyw jest ustalony
XMi,,,., Wystapi raz ze znakiem plus — na wlocie i raz ze znakiem minus — na
wylocie. Poniewaz w substancjach dopltywajacych i1 odplywajacych sa te same
pierwiastki, wiec Mijomn = Miliemk-

Poniewaz entalpie substancji odniesienia si¢ zniosa, mozna wigc w tego typu
uktadach liczy¢ entalpie™ jako

Mi = Miy,+Mi,;, = MH,,+Mc, |}, . (19.18)

ch pn

Przyrosty entalpii liczone za pomoca (19.18) beda takie same jak wowczas, gdy
postugujemy si¢ rownaniem (19.17).

19.2.3. Praca maksymalna reakcji standardowej, entalpia swobodna

Zgodnie z I zt. entalpia I, reakcji
I,=Q,+L, (19.19)

jest suma ciepta reakcji 1 pracy Lp**’. Praca L, jest sumg pracy L, technicznej i prac
nieobjetosciowych.

W procesach chemicznych, w ktorych nie wystepuje praca, entalpia reakcji rowna
si¢ cieptu reakcji (moze by¢ dodatnie albo ujemne).

Przyrost entropii systemu, w ktorym zachodzi reakcja chemiczna, zgodnie
z 1l zt.,

= —s,,+%>o, (19.20)

* Postugujac si¢ entalpia D dewaluacji otrzymamy
i=D+ig,.

Entalpia dewaluacji rozni si¢ od entalpii tworzenia znakiem i wartoscia liczbowa, poniewaz podczas
obliczania entalpii dewaluacji postuzono si¢ innymi niz pierwiastki substancjami odniesienia. Nie wplywa
to na przyrost entalpii 4i,. Entalpia dewaluacji ma prostsze uzasadnienie fizyczne.

*#) W procesach chemicznych, mimo iz reakcja jest izobaryczna, entalpia reakcji nie jest roOwna
cieplu reakcji. Moga wystepowac prace nieobjetosciowe, np. w ogniwach elektrochemicznych wynikiem
reakcji izotermiczno-izobarycznej jest czgSciowo cieplo, a czgSciowo nieobjgtosciowa praca.
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gdzie

T — temperatura otoczenia reagantoéw (tj. zrodla, do ktérego zostalo przekazane
cieplo Q).

S, — entropia reakcji standardowe;j.

Praca L, reakcji standardowej bedzie wtedy maksymalna, gdy ciepto Q,, reakcji
bedzie minimalne Q,,.;,

Lmux = I])_mein' (1921)
Proces taki musi zachodzi¢ odwracalnie (patrz p. 12.2), czyli © =0
Q min
=S+ =77 =0. (19.22)

Jezeli z (19.22) obliczymy Q
mamy

wstawimy do (19.21) i uporzadkujemy, otrzy-

pmin>

Lisiaz = 1;— T8 (19.23)
Funkcje I—TS = @ nazywa si¢ entalpia swobodna. Funkcja ta ma charakter
funkcji stanu

L= —4¢=9,. (19.24)*

Praca maksymalna jest réwna spadkowi entalpii A® swobodnej reagentow,
oznaczonemu przez ®,. WielkoS¢ ta jest nazywana entalpia swobodna reakcji
standardowe;j.

Jezeli podczas reakcji chemicznej nie jest wykonana praca, to Q,=1,. Jezeli
(19.20) przeksztalcimy do postaci

1
m=(0,~5,T), (19.25)
to
1 |
=1, =5,T) = 7 Lonax- (19.26)

Miara nieodwracalnosci zjawisk w systemie jest przyrost entropii systemu. Im
zjawisko (zarowno fizyczne, jak i chemiczne) jest bardziej nieodwracalne, tym tatwiej
przebiega ono w przyrodzie. W procesach chemicznych tatwos¢ zachodzenia reakcji
okresla tzw. powinowactwo chemiczne. Miara powinowactwa nie jest wigc ciepto
reakcji, lecz praca maksymalna.

Gdy rownanie (19.8) pomnozymy obustronnie przez T, i odejmiemy stronami od
(19.5) dopisujac T,S,,—T,S,,, otrzymamy
T2 T2 Ae
= | Ade, dT +T, § T”dT +T,5,,+T,S,,. (19.27)

T T

[,—T,S,;,=1,—T,S

p2 pl

* Przez @, oznaczamy spadek A® entalpii swobodnej reagentow.
p y sp p



Poniewaz I, —TS, =L_,., wiec po podstawieniu i przerobkach otrzymamy
p p max p p p

f2 T2 AM
§ Mc,dT+T, § TC”dT—i—Spl(TZ—Tl) (19.28)
Ty

T

L =L

max 2 max1
rownanie, za pomoca ktérego mozemy obliczy¢ pracg maksymalng (powinowactwo
chemiczne) dla reakcji przebiegajacej w temperaturze T,, jezeli znamy prace

maksymalna i1 parametry w temperaturze T,.

19.3. Bilans energii ukladow ze spalaniem

Przez pojecie temperatury spalania rozumiemy temperature, jaka osiagna pro-
dukty opuszczajace przestrzen reakcyjna, tj. komore spalania (rys. 19.4). Przez tzw.
spalanie zewnetrzne rozumiemy proces zachodzacy w komorze, gdy nie jest wykona-
na praca zewnetrzna. Zachodzacy proces rozpatrujemy jako izobaryczny.

p
|

l_ | -
R E—— L
t1 '_ \—-——l *2

Rys. 19.4. Komora spalania

Na podstawie bilansu energii mozemy napisa¢ dla uktadu, komory w stanie
rownowagi termicznej (4E, = 0)

0 = [chl _I(‘IIZ_QO’ (1929)

gdzie I, 1 I,, — entalpie chemiczne substratow i produktow.
Zgodnie z (19.18) mozemy napisaé

0= ni(MH,) +t, Y niMc,;|¢ =Y ni (MH ) —t, Y ni Mc,, | 5—0Q,, (19.30)
i k k k

stad

ani(MHpn):'_Zn;\‘/(MHpo);il—’_TlZ’1EMCpi :)I_Qo
t, = k ' ; (19.31)
Y i Mcy, | g
k
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Poniewaz dwa pierwsze wyrazy licznika prawej strony (19.31) przedstawiaja
wartos¢ opatlowa W,,, odniesiona do ¢, = 0°C. wiec rownanie to mozna zapisa¢
w postaci
t = de+tlzn;'MCpi tol_Qo'

? Y.niMcy, | ¢

Temperature teoretyczng t,, .. uzyskamy, jesli komora bedzie adiabatyczna,
a ilo$¢ n, spalin minimalna (przy maksymalnej wartosci W,). Znaczy to, ze
temperature t¢ uzyskamy w adiabatycznej komorze, gdy spalanie jest teoretyczne

(A =1) zupetne. Wtedy > ny =) npin, czyli
k k

(19.32)

Wttty zn,lMCpi tol
! (19.33)

[2 max

" t
Z nmink Mcpk I ()2
k

Tak zwane spalanie wewnetrzne zachodzi w komorach, w ktérych gazy wykonuja
pracg podczas trwania spalania. Typowym urzadzeniem o dzialaniu opartym na
spalaniu wewnetrznym (rys. 19.5) sa silniki spalinowe, zwane takze silnikami
o spalaniu wewnetrznym. Dla ukladu znajdujacego sie¢ w stanie rOwnowagi termicz-
nej (AE, = 0) bilans energii mozna przedstawi¢ w postaci

Ozlchlélchz—Qang’ (1934)
gdzie L, — praca zewnetrzna™.
Jeht a Jeh2 b
| [
N 2
I I ob
! &
d ’
[
l |
| [
| |
i _L_ 1 v
bz ﬂﬂ]]]]]]] - §=L11—2
Rys. 19.5. Spalanie w silniku spalinowym: a — schemat, b — czes$¢ wykresu indykatorowego

silnika spalinowego

*) Dla uktadow zamknietych L, =L, ,—L,; (L, =praca oporéw tarcia); dla ukladow prze-
plywowych L. = L,,_,—L,; dla pelnego cyklu pracy silnika spalinowego L. = L; pracy indykowane;.



Opierajac si¢ na wzorach (19.29) i (19.31) i postgpujac analogicznie z (19.34),
mozna napisac

Z '7{(MH170):'_H;»‘/ (MHp())},c, + tl Z ”;'Mcpio - Qo_L"

t, = ! 2. = (19.35)

K B Z Ny Mcpko
3500 Podczas spalania w wysokich tempe-
raturach nalezy uwzgledni¢ wplyw dyso-
P cjacji CO, i H,O w procesie spalania, co
3000 e N obniza temperature spalania. Oczywiscie
N //—\ N najwy@zac temperat'urg teoretyczna uzy—
/ \ N N skuje si¢ podczas adiabatycznego spalania
2500 zupetlnego w stalej objetosci (silnik Otto),
gdy wspolczynnik nadmiaru powietrza
A = 1. Temperatura rzeczywista jest nizsza
2000 il . o S &
06 08 10 77 72 niz temperatura teoretyczna 1 ma wartosc

maksymalna w warunkach pewnego nie-
Rys. 19.6. Temperatura spalania w silniku Otto. ~domiaru powietrza (rys. 19.6).
— — — temperatura teoretyczna, Jezeli rozpatrujemy temperature spala-
Iemperaturs [Zeczywista nia na podstawie wykresu indykatorowe-
go, postugujemy sie rOwnaniem druga po-
stacia 1 zt. Podczas spalania ilo§¢ substancji w cylindrze jest stala. Rownanie
przyjmie forme

Qis=lyo— I+ L5, (19.36)

w ktorej I.,, — entalpia produktow, I,, — entalpia substratow.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze cieplo przemiany jest ujemne (mozna takze postuzy¢ sie
rownaniem (19.34), w ktorym za Q, nalezy podstawi¢ Q,_,, za L. za§ L, _,).

19.4. Trzecia zasada termodynamiki

19.4.1. Wplyw ci$nienia i temperatury na prace maksymalna reakcji standardowe;j

Dla innych niz standardowe warunkow przebiegu reakcji zbadajmy wplyw
ci$nienia na prace maksymalna. Mozna wykazac, ze

oL
[c max:| — AV (19.37)
op |y

praca maksymalna (powinowactwo chemiczne) wzrasta ze wzrostem ci$nienia, jezeli
podczas reakcji kontrakcja jest ujemna (objeto$¢ produktow jest mniejsza od
objetosci substratow — mierzone w tych samych warunkach termicznych). Jezeli
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podczas reakcji nie ma kontrakcji (4V = 0), to ci$nienie nie wplywa na powinowa-
ctwo chemiczne. Gdy kontrakcja AV > 0, wowczas powinowactwo zmniejsza sie
wraz ze wzrostem cisnienia.
Wplyw temperatury na prace maksymalna zbadamy przez zrozniczkowanie
(19.23) wedlug temperatury. Otrzymamy
oL al, oS

__max P __pr_
e = (19.38)

Postugujac si¢ (19.4) i (19.7) mozemy napisaé

aLmax T
W: —AMCp‘l- ?MC,,—SP, (1939)
czyli
OLias _ S (19.40
oT P 40)
Poniewaz 0L, = 09,, wiec
0P
btk P
T = S (19.41)

Jesli (19.40) wstawimy do (19.23), otrzymamy

Lo = 14 T o (19.42
max — “p aT ’ : )
co zapisano za pomoca entalpii swobodnej
0P
¢, =1,+T——- (19.43)

0

Rownania (19.40)<19.43) opisuja wplyw temperatury na powinowactwo chemicz-
ne i sa matematycznym zapisem tego samego prawa. ROwnania te sa znane jako
rownania Gibbsa-Helmholtza. Rownanie (19.23), a wigec 1 (19.42), otrzymalismy
stosujac 1 z.t. do odwracalnych procesow chemicznych izotermiczno-izobarycznych.
Ze wzoru (19.42) wynika, ze dla T =0

D=l (19.44)*

max D

co przedstawiono na rys. 19.7a.

*) Réwnanie (19.44) moze by¢ stosowane nie tylko w procesach przebiegajacych w 0 K, ale
i w dowolnej temperaturze, gdy S, = 0, tj. w procesach, w ktorych entropia produktow i substratow nie
zmienia sie, a wiec wtedy, gdy w ukladzie dzialaja tylko sily grawitacji, elektryczne i magnetyczne.
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a b Ca
Jp A Jp 4 Jp 4
Lmax L max Lmax
] Jp V)
Ly max Ly max Lymax
I T I
a b c
Rys. 19.7. Praca maksymalna (powinowactwo chemiczne) i entalpia reakcji chemicznej w poblizu 0 K:
a — wniosek z Il zasady termodynamiki, b — wniosek z do$wiadczenia,
¢ — potaczenie wnioskow a i b

19.4.2. Twierdzenie (teoremat) Nernsta

Prowadzac do$wiadczenia w niskich temperaturach Nernst odkryl, ze w tem-
peraturach bliskich 0 K nie tylko praca maksymalna jest rowna entalpii reakcji, ale
ze linie L,,, 1 I, maja wspolna styczna. Dla substancji skondensowanych rownosc¢
I,=L,,, obowiazuje az do temperatur okoto 100-500 K.

Odkryta przez Nernsta®™ zalezno$¢ mozna zapisa¢ matematycznie

ol oL
lim =2 = lim —=%, 19.45
1-00T r1-0 0T ( )
co przedstawiono graficznie na rys. 19.7b.
Ze wzoru (19.42) mamy

oL L. ..—1
max — max )4 5 ‘4
T T (19.46)

stosujac regule I'Hospitala mozna wykazac, ze

JdL oL ol
l' max — 1‘ max o _p — O’ 19'47
roo OT #9%( aT 8T> (1547
znaczy to, ze
o1 L.,
lim -2 = fim ZZmax — ) (19.48)

1-00T T1-0 0T

maja wspolna styczng pozioma).

max

co przedstawiono na rys. 19.7¢ (I, oraz L

* Obecnie uznaje sig, ze odkryta przez Nernsta prawidlowo$¢ obowiazuje $cisle dla krysztalow
doskonatych.
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Na podstawie (19.40) mozemy powiedzie¢, ze dla reakcji chemicznych przebiega-
jacych w T=0 K

S, =0, (19.49)

po

czyli, ze entropie produktow i substratow sa wtedy sobie rowne. Sformulowanie
(19.49) nazywamy trzecia zasada termodynamiki.

19.4.3. Postulat Plancka

Stosujac do roéznych zagadnien pojecie entropii postugiwaliSmy sie dotychczas
wylacznie przyrostem tej funkcji. Wprowadzenie wartosci entropii opieralo sie na
przyjeciu poziomu odniesienia, wzgledem ktorego liczylisSmy warto$¢ wzglednej
entropii. Metoda ta opiera si¢ na rownaniach

dQ 5dQ
dS=—, stad S-S§,=[— 19.50
T {l [ S” T ( )

Do obliczen bezwzglednej wartosci S entropii konieczna jest znajomos¢ stalej

(const) catkowania w (19.51)

: 1
S =I% +const = | dS + const. (19.51)

Planck przyjal, ze entropia kazdego ciata jednorodnego o skonczonej gestosci
maleje do zera, gdy obnizamy jego temperature do 0 K

lim S =0, (19.52)
T—0
(19.52) opisuje postulat Plancka™®.
Opierajac si¢ na wzorze (19.52) mozemy mowic¢ o wartosci bezwzglednej entropii,
ktora da si¢ obliczy¢ ze wzoru

T2 ",
S=Y [ZdT+) %, (19.53)
zi:Y'( T ;T"

w ktorym wyraz pierwszy ujmuje przyrosty entropii faz jednorodnych ciala, a drugi
przyrosty entropii w przemianach fazowych. Jesli rozpatrujemy cialo, ktore podczas

*) Postulat nie jest stwierdzeniem a priori, lecz wynika z rozwazan kwantowo-statystycznych.
Doskonaly krysztal w 0 K ma tylko 1 mikrostan i ze statystycznego obliczenia entropii wynika S = 0,
jezeli rozwazania dotycza tylko zmian w powloce elektronowej. Postulat nie ujmuje mozliwosci
przebudowy struktury jader atomow.
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podgrzewania od 0 K do T przechodzi przemiany fazowe (19.53), po rozpisaniu
przyjmuje postac (rys. 19.8)

T, T
q, 2 Cp3
s=ftary & (g T, 22dT, 19.54
[Sparefo fPaTe e G -
gdzie
q, — cieplo topnienia,
r — cieplo parowania,
Cp1> Cpas Cp3 — ciepla wihasciwe fazy: stalej, cieklej i gazowej.
G
T

S—

s
Q
=

S

L\W
=N 4
S S
R A

=
[xpl
~

Rys. 19.8. Skladniki entropii na podstawie rownania (5.54)
19.4.4. Konsekwencje trzeciej zasady termodynamiki

W zakresie niskich temperatur, gdy nie dochodzi do przemiany fazowej,
operujemy tylko pierwsza w (19.54) catka, czyli

C

S=f2
T

dT. (19.55)

O

Jezeli przy T—0 entropia S ma by¢ liczba okreslona, to ¢,/T musi byc¢
nieoznaczone, czyli wtedy ciepto wlasciwe ¢, —0.

lim ¢, = 0. (19.56)

T—-0

Zalezno$¢ ta zostala potwierdzona doswiadczalnie. Wedlug Debye’a wzor
okreslajacy ciepto wihasciwe cial krystalicznych w poblizu 0 K, obowiazujacy do
temperatury ciektego wodoru (T &~ 20,36 K), ma postac

T 30/T X3 3 @ 5
¢=3MR [12<5> g = B ?:aT} (19.57)
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gdzie

a — statla,

® — hv/k' — temperatura Debye’a,
x — h/k'T,

h — stala Plancka,

v — czestotliwos¢ fononow,

k' — stala Boltzmanna.

Wzér ten wyprowadzono teoretycznie opierajac sie na statystyce kwantowe;.
Z (19.57) wynika, ze gdy T —0, wowczas ¢ —0.
Na podstawie (19.56), wykorzystujac (19.57), mozna napisac

ds c,dT aT?
i =1 i — ) = 19.58
0 (dT) o TaT Pﬁ( T >p 0 (19.58)

co Swiadczy, ze izobary w ukladzie T—s zbiegaja si¢ w poblizu 0 K (rys. 19.9) i maja
w 0 K wspolna styczna pionowa.

Wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej jest PP A
rowny (0V/0T),.

Zbadajmy te rozszerzalnos¢ w poblizu 0 K

lim <6V> (19.59)

T-0\0T
Zgodnie z (14.122a)

ov a8
A N (19.60) 0 :
aT/, ap
Rys. 19.9. Przebieg izobar
Jesli (19.55) zrozniczkujemy wedtug p, traktujac w poblizu 0 K

T jako stale, otrzymamy
T
(“) — = < ) dT. (19.61)
ap o T\ op

oc 0%V
<-;> ( 8T2> . (19.62)

Po wstawieniu (19.61) i (19.62) do (19.60) i uproszczeniu mozemy napisac

0 ov
(5),=1(5)er (&) - (), (19.63
oV
}T})(@ > <0T>,, . O—O. (19.64)

Zgodnie z (14.130)

)
<

stad
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Rozszerzalnos¢ objetosciowa cial (a wigc takze liniowa 1 powierzchniowa) dazy do
zera, gdy T—0, co potwierdza doswiadczenie. Podobnie mozna wykazac, ze
przewodnos¢ cieplna i elektryczna w poblizu 0 K zdaza do zera, co takze potwierdza
doswiadczenie. Znika takze, zgodnie z (19.60), wplyw ciSnienia na entropi¢

) 0s
lim <~> =0. (19.65)
T-0\0p /T

Wobec znikania rozszerzalnosci objetosciowej, znika takze teoretyczna roznica
miedzy ¢, 1 ¢, w poblizu 0 K 1 z tego wzgledu w (19.57) uzyto zapisu ¢ zamiast c,,.

Poniewaz izobary zbiegaja si¢ (rys. 19.9), niemozliwe jest osiagnigcie temperatury
0 K. poniewaz gdy T —0, na skutek ekspansji adiabatycznej (najintensywniejszego
sposobu obnizania temperatury ciata), uzyskujemy
dla danego Ap spadek temperatury malejacy do zera.
Niezaleznie od tych rozwazan wniosek ten jest po-
twierdzony przez niemozno$¢ zbudowania perpe-
tuum mobile II rodzaju (rozdz. 12).

W rozwazaniach statystycznych entropia jest mia-
ra nieuporzadkowania systemu. Wsrdéd niektorych
krysztatow stwierdzono wlasciwosci reorientacji spi-
nu jadrowego pod wplywem dzialan zewnetrznych.

i

Rys. 19.10. Zaleznos¢ entropii N o . |
od energii wewnetrznej dla Zaleznos¢ entropii od energii wewnetrznej krysztatu

niektorych krysztatow przedstawiono na rys. 19.10. Reorientacja spinu za-
chodzi bez zmiany objetosci krysztahu.
Poniewaz zgodnie z I zt., gdy v = const, Tds = du, czyli

e <L“> : (19.67)
s/,

wiec gdy u > u,, nalezaloby krysztalom przypisa¢ ujemng temperature absolutng.
Temperatura ta ma tylko sens matematyczny, a nie ma sensu fizycznego. Punktowi
A na rys. 19.10 odpowiada stan, w ktorym potowa atomoéw ma spin przeciwny
(S =S,,,,) niz reszta. Stany o u = 0 i u,,,, sa nieosiagalne ze wzgledu na nieosiagal-
nos¢ 0 K. Wprowadzenie absolutnych temperatur ujemnych nie narusza wigc zasady
nieosiagalnosci zera stopni Kelvina.

19.5. Statystyczna metoda obliczania entropii chemicznej

Zgodnie z postulatem Plancka, entropia w sposob statystyczny jest liczona ze
wzoru

S=k'In W, (19.68)



w ktorym

k' — stala Boltzmanna,

W — tzw. prawdopodobienstwo istnienia danego stanu, jest to stosunek ilosci
mikrostanow, tj. stanow kwantowo-mechanicznych, dajacych ten sam stan
makroskopowy (makrostan), do maksymalnej iloSci mikrostanow.

Stany kwantowo-mechaniczne okreslaja stany energetyczne drobiny, a liczba
mozliwych stanow jest skonczona. Przejscie z jednego stanu kwantowo-mechanicz-
nego w inny jest zwiazane z wypromieniowaniem lub pochtonigciem fotonow. Z tego
wzgledu z rownan termodynamiki statystycznej, na podstawie analizy widm optycz-
nych, jest mozliwe obliczenie entropii substancji czystych, zwlaszcza substanciji
gazowych. Wymaga to wykonania odpowiednich obliczen.

W sposob fenomenologiczny entropie mozna obliczy¢ z (19.54) na podstawie
badan kalorymetrycznych.

19.6. Roztwory

19.6.1. Czastkowe wielkosci wlasciwe

Do okreslenia sktadu roztworow postugujemy si¢ udziatami objetosciowymi r;,
wagowymi ¢g; lub molowymi z;. Dla gazdéw udzialy molowe sa rowne udzialom
objetosciowym. Postugujac sie rownaniem Clapeyrona mozna wykazac, ze

v, nM;R, T, P n;
r=[—=} = =— =g, (19.69)
V )rp - P, nMRT )y, n
Zwiazek migdzy udziatami wagowymi i molowymi okreSla rownanie
n,  G;M,; M;
R P i Pl 19.70
=2~ Y (19.70)
w ktorym
M; — liczba molowa sktadnika,
M — liczba molowa roztworu.

W celu okreslenia parametrow ekstensywnych (addytywnych), takich jak np.
objetos¢, entalpia, entropia, ciepto wlasciwe itp. roztwordw, postugujemy si¢ row-
naniami typu

V=2xrV{ lub v=2ry, (19.71)
I=2XglI{ lub i=2g;i, (19.72)
w ktorych v?, ¢, V¢, I? sa wielkoSciami dla czystych sktadnikow. W roztworach

rzeczywistych rownania te na ogoét nie spetniaja si¢. Dzieje sie to na skutek zjawisk
chemicznych i fizycznych, ktore zachodza podczas tworzenia roztworu (solwatacja,
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dysocjacja, asocjacja, sily wzajemnego oddzialywania czasteczek 1 rdznice ich
objetosci). Z tego wzgledu dla substancji rzeczywistych Lewis (1901) wprowadzit
pojecie wlasciwych wielkosci czastkowych. Jezeli wszystkie parametry ekstensywne
roztworu oznaczymy wspolnym symbolem Y, przy czym

Y = Y(T, p, Gy, G, ..., G,), (19.73)

to jako wlasciwy parametr czastkowy i-tego sktadnika bedziemy rozumieli

oY
Ve =\ =— ) 19.74
. <6G1>P T.Gjzi ( )

tj. pochodna czastkowa parametru wedtug ilosci substancji i-tego sktadnika, gdy
p 1 T sa stale oraz stale sa ilosci pozostalych sktadnikow.

Wiasciwe wielkosci czastkowe oznaczamy kreska nad symbolem wielkosci
wlasciwej, np. 7, §, i itd. Przyjmujac takie wlasciwe wielkosci czastkowe, parametry
ekstensywne bedziemy liczyli ze wzorow

Y = Z G,J; (19.75)
1

lub dzielac obie strony przez ilos¢ G roztworu otrzymamy rownanie do obliczenia
wilasciwego parametru ekstensywnego roztworu

~DM =

7=Y.0.7 (19.76)

lub dla 1 kmola

My =Y z,(Myp).. (19.77)
1
Na rysunku 19.11 pokazano zwiazki i réznice miedzy wlasciwymi parametrami
czystych substancji a ich wlasciwymi wielkosciami czastkowymi.

Gdy sktad roztworu jest staly, cza-
Y4 stkowe wielkosci wilasciwe sa stale, gdy
jest zmienny — zmienne.

Dla zmiennego sktadu roztworu przy-
rost parametru Y obliczymy rozniczkujac
(19.73), gdy p i T sa state. Otrzymamy

Yia
Yia

k k
dY = ¥ Gdj+ Y 74dG. (19.78)

%1a %an i=1 i=1

Y5a

Dla sktadu stalego obowiazuje

q
0 1 !

73 K
Rys. 19.11. Wykres czastkowych wielkosci dY =) ydG,. (19.79)

wilasciwych dla roztworu dwuskladnikowego 1
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Z porownania (19.78) i (19.79) dla stalego skladu roztworu wynika
k k
Zg,-dy,- =0 lub Zz,-d(Mf),- =0, (19.80)
1 1

co jest matematycznym zapisem prawa Gibbsa-Duhema.
Jezeli rozpatrujemy roztwor dwuskladnikowy, mozemy na podstawie (19.76)
napisac
914y, = —g,dy,
lub
dy, dy,

= - 7_(]29

g
dg, g dg,’
co da si¢ przedstawi¢ w postaci

dy, &y _ 95
dg, dg, 91

Stosunek pochodnych z wlasciwych parametrow czastkowych roztworu dwu-
sktadnikowego wedlug ilosci jednego ze skladnikdéw jest rowny odwrotnemu
stosunkowi udzialow wagowych ze znakiem przeciwnym. Dla g, = g, = 0,5 pochod-
ne te sa rowne. Umozliwia to wykreslenie zmiennosci wilasciwego parametru
czastkowego drugiego ze sktadnikow, jezeli znamy przebieg zaleznosci dla skladnika
pierwszego 1 znamy chocby jeden punkt y, (¢,) dla parametru drugiego.

Tam, gdzie dla jednego sktadnika wystepuje ekstremum, dla drugiego tez
wystepuje ekstremum, lecz o przeciwnym znaku (rys. 19.12). Przebieg zaleznosci
wlasciwych wielkosci czastkowych, jako funkcje udziatow sktadnika np. wagowych,
mozna okresli¢ takze, jesli jest dany wykres wielkosci wlasciwych jako funkcja
sktadu roztworu.

udziat molowy Z H,0

JOO’ 08 06 04 02 0
S 180

AN _

Ig 140 7 \ (MCp/H,co,‘

% 720 / K |

f o/ |

£ s\ £ ‘H\TC\"}”ZO

$ 5 WA / <

3 ) ~

g 40 < <
L

% 20

¥ o0 02 04 06 08 7

udziat molowy Zy, s,

Rys. 19.12. Czastkowe ciepla wlasciwe w roztworze kwasu siarkowego i wody
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Dla dwuskladnikowego roztworu, gdy g, = 1—g,,

y=¢gy1+(1—g,)¥,,

wowczas

dy 0y 03,

——=Vitgiz - =Vt (l—g)—

dg, : lag1 Y2 " 0g,

Poniewaz 1—g, = g,, a(dy,/0g,)g,+(0y,/09,)g, = 0 zgodnie z (19.80), wigc

dy
—=J,—j,. 19.81
dg, Yi—Y2 ( )

Usuwajac z (19.81) y, lub y, za pomoca (19.76) otrzymamy wzory do wy-
znaczenia czastkowych wielkoséci wiasciwych

dy
v, = = 19.82
Y1 y+g2dg1 ( )
oraz
dy
v, = - 19.83
Va=y+g; T ( )

Pochodne dy/dg, i dy/dg, wyznacza si¢ na wykresie y(g) — patrz rys. 19.11.

19.6.2. Roztwor doskonaly

Roztwor, dla ktorego przy stalym p, T jest spetniona zalezno$¢

v =0} Q=i (19.84)

15

nazywamy roztworem doskonalym. Przykladem takiego roztworu jest np. roztwor
gazow poldoskonalych. Sa wtedy spetnione rownania (19.71) i (19.72). Parametry
ekstensywne, liczone na podstawie tych rownan, mozemy podzieli¢ na dwie grupy.
Dla pierwszej grupy jest spelniona prostoliniowa zaleznos¢ y§ i y% parametrow
roztworu od jego skladu, gdy sa dane wartosci wlasciwe czystych sktadnikdw; sa to
parametry V, i, c¢,. Do drugiej grupy naleza parametry: s, @, F, dla ktorych
wystepuja dodatkowe przyrosty parametru wynikajace z nieodwracalnego procesu
mieszania.
Dla procesu mieszania gazow potdoskonatych obowiazuje réwnanie

k k

s =987+, g:R;In z,. (19.85)
1 1

Na rysunkach 19.13 i 19.14 przedstawiono, na przykladzie entalpii i entropii,
przebieg wlasciwych parametrow doskonalych mieszanin dwusktadnikowych w za-
leznosci od ich skladu.
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Ms
Ms 2

Ms T
°
A~

J] I
j“' %)

9

0

Rys. 19.13. Objetos¢ wiasciwa Rys. 19.14. Entropia roztworu
roztworu doskonalego dwuskladnikowego

19.6.3. Roztwor rozcienczony

Gdy udzial wagowy jednego ze sktadnikow jest zblizony do jednos$ci, wowczas
roztwor taki nazywamy roztworem rozcienczonym. Skladnik o duzym udziale
wagowym nazywamy rozpuszczalnikiem. Wykres dla takiego roztworu przed-
stawiono na rys. 19.15.

Niewielkie zmiany udzialu ciata rozpusz-
czonego nie zmieniaja w sposodb widoczny prze- y A
biegu stycznej, a wiec v, = v%, czyli roztwor
rozcienczony jest doskonaly wzgledem rozpusz-
czalnika. Dla takiego roztworu

"

lim y, =4, (19.86) \
g1—1
lim 7, = J,4 # ¥3 (19.87) *\Jl—‘
gl—->1 Ixt

oraz zgodnie z (19.83)
lim %
g1~0 dg;

dla wartosci grupy pierwszej (objetosc, entalpia); wtedy dy,/dg,, gdy ¢, — 1, moze

by¢ rozne: zmierza¢ do 0, stalej lub wartosci nieskonczone;.
Dla grupy drugiej (entropia, entalpia swobodna)

Rys. 19.15. Dwuskladnikowy
=0 (19.88) roztwér rozcienczony

.
lim 2L +0. (19.89)
gl—>0 dql
Wtedy zgodnie z (19.83) zawsze
dy,
lim 22 0. (19.90)

g1—>1 gl
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19.6.4. Potencjal chemiczny

Stan substancji wieloskladnikowych wielofazowych zalezy nie tylko od para-
metrow stanu poszczegolnych faz, ale takze od liczby sktadnikow w poszczegdlnych
fazach. Ogolnie mozemy napisac, Zze energia wewnetrzna substancji jednofazowej,
zlozonej z k skladnikow, jest opisana rownaniem

U=V(S,V,G;, Gy, ..., Gy), (19.91)
w ktorym
G,, G,, ..., G, oznaczono ogodlnie przez G; — ilos¢ substancji poszczegélnych
sktadnikow (i=1, 2, ..., k),
S, V. — odpowiednio entropia i objetos¢ calego uktadu.

Roézniczka zupelna (19.91) ma postac

ou ou ou
dU = | — dS+| — dv e 0G;. 19.92
<8S>VG,- +<0V>S.G,~ +Z<8G,~>s.v,cj¢f e ( )

Gdy ilo§¢ substancji i jej sktad nie ulegaja zmianie, tj. G = 2G; = const oraz
dG, = 0, wowczas zgodnie z I zt. 1 uwzgledniajac, ze dQ = TdS, obowiazuje

dU = TdS—pdV. (19.93)

Poréwnujac (19.92) i (19.93) mozna napisaé

oUu ou
— — T; — = —PD. ]9.94
<0S>V.G,' <8V>S.Gi p ( )

Postugujac sie (19.94) mozna napisa¢ (gdy G, jest zmienne)

~

cU

dU = TdS—pdV
P +(@Gi

> dG,. (19.95)
SV.G i

Wystepujaca w (19.95) pochodna czastkowa

ou
il = 19.
(ﬁG,)s.v_am 14 (19.96)

energii wewnetrznej wedtug ilosci substancji i-tego sktadnika, gdy jest stata entropia,
objetos¢ 1 nie zmienione ilosci substancji pozostalych skladnikow, nazywa sig¢
potencjalem chemicznym i-tego sktadnika i oznacza przez p;. Wzor (19.95) przyjmie
wiec postac

k
dU = TdS—pdV +Y 1,dG,, (19.97)
1
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ktora postugujemy si¢ obliczajac rozniczke energii wewnetrznej substancji jedno-
fazowej o zmiennych ilosciach sktadnikow. Entalpia substancji o zmiennych sktad-
nikach

1=1(S, P, G), (19.98)

ol ol oI
dl = — dS+( — dp+> = dG,. 19.99
<@S>P-Gf <al)>5»6i g Z<Gi>s'p‘6j*i ' ( !

Zgodnie z druga postacia I z.t., dla substancji wielosktadnikowej o niezmiennym
sktadzie

czyli

dl = TdS—Vdp. (19.100)
Z porownania (19.100) z (19.99) wynika, ze

o _ o () (19.101)
S Jpe: op)s.a, . .

Mozna wigc (19.99) zapisac

)|
dI = TdS+ Vdp+z<f > dG,. (19.102)
T \2G; P.S.G sy
Zgodnie ze wzorem Gibbsa (definicyjnym entalpii)
dl—Vdp =dU+pdV, (19.103)
co wykorzystujac w (19.102) i (19.95), po ich poroéwnaniu otrzymamy
ou ol
Ll | Y = . 19.104
<0G,‘>S.V.Gj <aG,'>S.p.(ij # ( )
Za pomoca entalpii swobodnej i energii wewnetrznej ]]Iﬂ]]llﬁll”””"
swobodnej tez mozna obliczy¢ potencjat chemiczny. Najcze- Fr 3o ns
sciej stosowane rownania stuzace do obliczenia potencjatu - Aot
chemicznego maja postac f dG .
I
—_———
,u. = D—U — i{_ — —*15}—3’2_‘_“
' (7G1- SV.G sy FvG,- S.p.G sy ———
‘ ‘ (19.105) aq i
<PF> ((’d)) T
0G)v.1.650: \0Gi/p.1.6;s, Rys. 19.16. Uklad

gdzie F = U—TS — energia wewnetrzna swobodna. Jednoskladnikowy
& =1-TS — entalpia swobodna. S
Potencjal chemiczny jest stosowany w przemianach fazo-
wych. Rozpatrzmy uklad jednosktadnikowy dwufazowy w stanie rownowagi (rys.
19.16), gdy obie fazy maja te same ci$nienia i temperatury. Na skutek przekazanego
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ciepta liczby poszczegolnych faz beda sie zmieniac. Jesli zrodlo zewngtrzne (otocze-
nie) ma t¢ sama co uklad temperature, to przechodzenie jednej fazy w druga nie
zmieni entropii systemu, czyli

d
dS1+dS2—TQ=O, (19.106)
przy czym
dS, — przyrost entropii sktadnika I,
dS, — przyrost entropii skladnika 2,
dQ — ciepto przekazane ze zrodla (otoczenia) do ukladu,

T — temperatura zrodla.
Przyrost entropii ukladu dwufazowego, gdy przemianie fazowej podlega dG;
substancji (dG, = —dG,),

S S,
dsl+d52:<(‘771> 7‘Gd61—<27~> 4Gy, (19.107)
1/p.1,G2 2/p.1,G1

Zgodnie z I z.t., zastosowana do substancji znajdujacej si¢ w calym uktadzie, gdy
p = idem

dQ =dI =dI,+dI,, (19.108)

przy czym dI, dI,, dI, — przyrosty entalpii odpowiednio: ukladu jako catosci,
czynnika 1 1 czynnika 2.

Gdy temperatura i cisnienie sa stale, wowczas zmiany entalpii faz wynikaja
z przeptywu dG; substancji, czyli

o1 I,
dQ=d11+d12=<2—G—1> TGdG1—<gT‘> 4Gy, (19.109)
1/p, 1,62 2/ p.T.Gy

Jezeli (19.107) 1 (19.109) wstawimy do (19.106) 1 uporzadkujemy, otrzymamy

al, as, azz> as,
dG,— T — dG, ==—= dG,—T = dG,. (19.110
<6G1>[1.T.Gz : <6G1>1J.T.Gz ! (an p.T.Gy ! aGg_ p.T,Gy ! ( )

Poniewaz

ol oS o(I—TS 0D
aGl p.T.G2 aG1 p.T,G2 aGl p.T.G2 aGl p.T,G2

wigc na podstawie (19.110)

0P 0P
<—‘> = ( 2) . (19.112)
aG] p,T,G2 an p,T,Gy
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Wyrazenia przedstawione w (19.112) zgodnie z (19.105) okreélaja potencjaty
chemiczne sktadnika w fazie 1 i 2, czyli

B = iy » (19.113)*

Uogolniajac otrzymany wynik na dowolna liczbe « sktadnikow i f faz mozemy
napisa¢ ukfad réwnan potencjatow chemicznych:

Hig = By = Hi3 = ... Hyg
Par = Hap = a3 = ... [iyg (19.114)
Ky Hyo Hys :uaﬂ

Roéwnania (19.114) wyrazaja stwierdzenie, ze w ukladzie wielofazowym, znaj-
dujacym si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej, potencjaty chemiczne dowol-
nego skfadnika znajdujacego si¢ w réznych fazach sa sobie rowne. Mozna takze
powiedziec, ze roznice potencjalow chemicznych sa bodzcem napedowym przepltywu
substancji miedzy fazami.

19.6.5. Regula faz Gibbsa

W uktadzie wielofazowym przez pojecie jednorodnej fazy rozumiemy substancje
znajdujaca si¢ w obszarze, na ktérego krancach wlasciwosci fizyczne, a przynajmnie;j
jeden z parametrow stanu, zmieniajg si¢ skokowo. W calym obszarze fazy jednorod-
nej w stanie rownowagowym parametry stanu sa jednakowe.

Faza moze zawiera¢ dowolna liczbe a skladnikow (np. by¢ roztworem). Do
jednoznacznego okreslenia stanu fazy nalezy podac cisnienie i temperature oraz
udzialy skladnikow (stezenia). Jésli faza zawiera o sktadnikow, to ilos¢ niezaleznych
parametrow intensywnych (niezaleznych od ilo$ci substancji) jest okreslona przez

2+(a—1), (19.115)

gdyz suma « udziatow, np. iloSciowych jest rowna jednosci, wiec niezaleznych
udzialéw jest «—1. Dwa jest tutaj liczba parametréw, jakimi sa ciSnienie i tem-
peratura.

Jezeli faz jest f, to ilo$¢ parametrow intensywnych bedzie

2+ Ba—1) (19.116)

*) Uzywajac czastkowych wielkosci wlasciwych
_ ad
Piz= <., > (a)
- 0G, /p.1.6,

€5|,1 = 61,2- (b)

warunek (19.113) da si¢ zapisa¢ jako
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gdyz kazda faza moze mie¢ udzialy sktadnikow inne, parametry p i T natomiast sa
dla calego uktadu te same.

Jezeli rozpatrujemy uktad p-fazowy i a-sktadnikowy w stanie rownowagi, tzn.
mozliwe jest jedynie przechodzenie sktadnikow miedzy fazami majacymi te same
parametry p i T, a calkowita ilo$¢ substancji w ukladzie jest stala, to zgodnie
z poprzednimi rozwazaniami musza by¢ spelnione rownania rownowagi (19.114),
dotyczace potencjaléw chemicznych. Rownan tych jest

2 (f—1). (19.117)

Poniewaz zespol potencjalow chemicznych da sie takze wyrazi¢ przez zespol
2+ f(x—1) parametrow intensywnych, wigc liczba parametrow niezaleznych wyrazi
si¢ za pomocg wzoru

24— —a(f—1) = a+2—p. (19.118)

Jezeli oznaczymy liczbe niezaleznych intensywnych parametrow stanu (zupetny
uktad parametrow stanu) jako liczbe stopni s swobody uktadu, to

s=a+2—-f2=20; (19.119)

rownanie to nazywamy regula faz Gibbsa.

Tloé¢ stopni swobody uktadu ztozonego z o skladnikow i f faz o tych samych
cisnieniach i temperaturach jest rowna roznicy powickszonej o 2 ilosci skladnikow
i ilosci faz. Roznica ta nie moze by¢ ujemna. Jezeli rozpatrujemy na przyklad jed-
nosktadnikowy o = 1 uktad H,O w roznych fazach, a moze ich by¢ ff = 1, 2 lub 3 (faza
stala, ciekla, gazowa), to znajdujacy si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej uklad:

1-fazowy ma 14+2—1 =2 stopnie swobody,

2-fazowy ma 14+2—2 =1 stopien swobody,

3-fazowy ma 14+2—3 =0 stopni swobody.

Znaczy to, ze uklad 1-fazowy jest okreslony przez 2 niezalezne parametry stanu,
2-fazowy (np. para i ciecz) przez 1 parametr stanu (ciSnienie lub temperatura),
3-fazowy nie ma stopni swobody, tzn., ze wystepuje tylko w jednym Scisle
okreSlonym stanie, w tzw. punkcie potrojnym.

Dla uktadu dwuskladnikowego o« = 2 (np. roztwor wody i amoniaku) dla jedne;j,
dwu 1 trzech faz liczba stopni swobody wynosi odpowiednio 3, 2, 1.

19.6.6. Aktywno$¢ cisnieniowa *’
Rozpatrujac izobaryczno-izotermiczne procesy najwygodniej postugiwac sie

entalpia swobodna. W zapisie obowigzujacym dla wielkosci wlasciwych
(0p)r = vdp, (19.120)

*) Stosuje sie takze nazwe fugatywnosé.



czyli
2

(Py— @)y = [ vdp. (19.121)
1

Dla procesu izotermicznego, ktoremu jest poddany gaz poldoskonaly, gdy
v= RT/p, w wyniku catkowania otrzymamy

(¢,—@J)r = RT In 2. (19.122)
D1

Lewis (1901) uzyl analogicznego rownania do gazu rzeczywistego, z tym ze
ciSnienie zastapil przez tzw. aktywnos¢ cisnieniowa f, czyli dla gazu rzeczywi-
stego

5

WrwmrzRTmf (19.123)
1
po zrdzniczkowaniu
(0p)r = RTd(In f). (19.124)
Lewe strony (19.124) i (19.120) sa rowne, czyli
d(lnf) v
= — 19.125
< R (19.125)

rownanie to uwazamy za rownanie definicyjne aktywnosci ci$nieniowe;.

Aktywno$¢ ma te ceche, ze dla gazoéw rzeczywistych, gdy p— 0, f— p, i ciSnienia sa
niskie, aktywnos$¢ ciSnieniowa jest identyczna z ciSnieniem. Takze z (19.125) mozna
wykaza¢, ze dla gazu pdldoskonaltego aktywnosc réwna sig ciSnieniu. Zatdézmy, ze
mamy do czynienia z takim gazem, wtedy v/RT = 1/p, czyli

<6Un])

1
) =—, stad [f=p. (19.126)
op Jr p

Objetos¢ wlasciwa © gazu rzeczywistego mozna zapisa¢ w postaci
U= v,+ 40, (19.127)
przy czym
v, jest wlasciwa objetoscia gazu traktowanego jako gaz doskonaly,

Abv — roznica objetosci v—uv;,.
Postugujac si¢ (19.127) mozna napisac

(I f) v, Ab
1) = . 19.
< ap >T RT T RT (19.128)
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v;,,/RT jest zgodnie z rownaniem Clapeyrona rowne 1/p; przenoszac to na lewa
strong rOwnania otrzymamy po przeksztalceniu

. dp A4v
O(ln f)——=—d 19.129
(In 1) > ~ kTP ( )
czyli
/ L
o In|= || =—=4odp. (19.130)
p RT
Calkujac obustronnie otrzymamy
S e
In==—[Aodp. 19.131
B e RT{ vdp ( )
&V
Postugujac sie (19.131) mozna aktywnos¢
f-ci$nieniowa (fugatywnos$¢) wyliczy¢é w sposdb
wykre$lny, przedstawiony na rys. 19.17. Pole
N zakreskowane wyraza RT In(f/p) i stad mozna
p P wyliczyc f.

\ Aktywnos¢ cisnieniowa mozna takze odczy-
ta¢ z odpowiedniego innego wykresu, jezeli na
oznaczenie odchylenia zachowania si¢ gazéw

. £ rzeczywistych od idealnych wprowadzimy licz-
RT L g be o-écidliwodci
Rys. 19.17. Graficzne wyznaczenie v
aktywnosci ci$nieniowej 0= <v_> : (19.132)
(fugatywnoéci) ia/ BT
Na podstawie (19.125)
d(In f) Uy O
=L =2, 19.133
op oRiT p ( )
czyli
d 0
dnf)=cL=[1—(1-0)]2L. (19.134)
p p

Po przerdbkach

a<1n <f)> -1 (19.135)
p p

Po wprowadzeniu ci$nienia zredukowanego wzor (19.135) p, = p/p, po scal-
kowaniu przyjmie postac

n? = —f<1_0>dp,. (19.136)

Py 0 r
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Wzor (19.136) przedstawiono wykre$lnie na rys. 19.18.

16
/P —
14
— T
35 T 7
12 — 30—
L1 725 ] —
NS S- i A I
NS B ]
b —=—71
NNEE
06N | _—
\ 12 L—T"
N — |
Q4 =
~— 11
2 ~__110
0 7 4 6 8 0 17 % 16 8A 2

Rys. 19.18. Aktywno$¢ cisnieniowa (fugatywno$c) dla gazow
19.6.6.1. Przyklady zastosowan

A. Aktywnos¢ cisnieniowa skladnika roztworu
W odniesieniu do i-tego skiadnika roztworu wzor (19.125) przyjmie postaé

a(lnfi) v; B v,d Av,
< dp >T " RT R.-T+~R,-T’ (19.137)

a po zastosowaniu réwnania Clapeyrona

d(ln f) = dp+R—Tidp (19.138)

Catkujac w granicach od bardzo niskiego ci$nienia p* (gdy /™ = p*) do ci$nienia p,
otrzymamy
1 i = ] + ! j Aod (19.139)
—L —_t = odp. :
nf TR T . ?

Poniewaz

fi=p;=zp%, (19.140)
wigc (19.139) przyjmie posta¢ rownania (19.141) okreslajacego aktywnosc cis-
nieniowa dowolnego i-tego skladnika roztworu

1
Inf,=1In z p+ jAvdp (19.141)

l

Catke liczymy od 0 do p, co nie zmieni w sposob istotny jej wartosci.



B. Aktywnos¢ cisnieniowa dwuskladnikowego roztworu doskonalego
Jesli udzial molowy dowolnego sktadnika i roztworu z; = 1—z;, to rownanie
(19.141) dla czystego sktadnika i, tj. gdy z; =0, przyjmie postac

Inf9=1Inp+—[4v7dp, (19.142)

1
R/T

[l ]

w ktorej Av¢ = v¢—v;,.
Z porownania (19.142) z (19.141), w ktorym nalezy wstawi¢ Av = A7, wynika

fi=zf? (19.143)

C. Aktywnos¢ cisnieniowa roztworu rozcienczonego
Oznaczajac rozpuszczalnik symbolem 1, na podstawie (19.141) mozemy napisac

1z
Inf, =In(1—z,)p+ RngAvdp. (19.144)
Gdy z,—0, wowczas f, —f9, czyli
14
9= p°dp. 19.145
In 14 lnp—i—RngAv dp ( )

Poniewaz 1 —z, =z, a gdy z, >0, 40~ 40°, wigc z porownania (19.144) i (19.145)
otrzymamy

fi=z.01%, (19.146)

co jest matematycznym zapisem I prawa Raoulta. Fugatywno$¢ rozpuszczalnika
w roztworze o malej zawartosci substancji rozpuszczonej rowna si¢ iloczynowi
aktywnosci cisnieniowej czystego rozpuszczalnika pomnozonego przez udzial mo-
lowy.

Dla substancji rozpuszczonej, oznaczonej symbolem 2, mozemy uzy¢ wzoru
(19.144) zmieniajac symbol 1 na 2. Po przeksztalceniu mozemy napisac

12 v
nZz =1 Av,dp. 19.147
nZ2 n p+R2T£ v,dp ( )
Gdy z,—0, 40, Av4, wowczas
. 5 e ,
lim In=2 =1In p+—— [ 40%dp = k(pT) # 1%, (19.148)
z2—0 Zy RZFO
czyli
f> = z:k(pT), (19.149)

co jest zapisem prawa Henry’ego. Dla dostatecznie malych stezen k = const, co
obowiazuje dla nieelektrolitow i stabych elektrolitow do z,<0,001, a dla silnych
elektrolitow do z,<107°.
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D. Réwnowaga miedzyfazowa

Warunek (19.113) rownowagi miedzyfazowej, zapisany czastkowymi wielko-
sciami potencjatu, ma posta¢ ¢,, = ¢,,. Stosujac (19.113) warunek ten mozna
zapisa¢ jako

Ji1 =125 (19.150)

tzn., ze aktywnosci faz sktadnika uktadu bedacego w rownowadze sa sobie rowne.

19.6.7. Roztwory cial stalych w cieczach

Zgodnie z (19.150) aktywnos¢ ciSnieniowa rozpuszczalnika w roztworze réwna
sie aktywnoS$ci pary rozpuszczalnika nad roztworem. Dla roztworéw o nieduzych
zawartoSciach rozpuszczonego ciata statego, stosujac I prawo Raoulta, dla par
rozpuszczalnika mozna napisaé

fi=zuf1, (19.151)

przy czym f jest aktywnoscia ciSnieniowa par nad czystym rozpuszczalnikiem, a z,
udzialem molowym rozpuszczalnika w roztworze.
Gdy ci$nienia sa odpowiednio male, aktywnos¢ réwna sie ciSnieniu, wiec

Py = z,P3, (19.152)
przy czym
p, — cis$nienie par rozpuszczalnika nad roztworem,
pi — ci$nienie par rozpuszczalnika nad czystym rozpuszczalnikiem.

Z roéwnania (19.152) wynika, ze dla danej

temperatury ci$nienie parowania zmienia si¢ ze p

skltadem roztworu. Zmiany te pokazano na rys.

19.19. Pokazana jest tam takze zmiana linii przej- | .

$cia fazowego miedzy cialem stalym i ciecza. \‘ cea /T

Dla niewielkiego przesunigcia linii nasycenia \ =

mozna napisac cap g ’
pi—pi _dpi (19.153) —pp
T,,—T, dT, ;

zgodnie z (19.152) dp, = z,dp9, wiec Rys. 19.19. Zmiana poloZzenia linii
0 d rownowagi mi@dzyfazowei:
P1— Py _ Pi (19.154) dla czystego skladnika,

Z
AT, dr,, ——— dla roztworu



Stosujac (14.143) i pomijajac v’, poniewaz v” > v', otrzymamy

Pi—p; r
— : 19.155
AT, “1 v'T,, ( )

Dla pary nasyconej suchej o niskim ciSnieniu mozna zastosowa¢ rownanie
Clapeyrona, v’ = RT,,/pi, po podstawieniu

p(ia_pl r
_ , 19.156
AT, _ 'RTE ( )
stad
o —p, RT?, 1
ATy =P Bt — (19.157)
P1 rz

Stosujac I prawo Raoulta® mozemy napisaé

AT, = RT?, z _ RT%,,n,z’

(19.158)
FooZ rn,
co stanowi matematyczny zapis II prawa Raoulta.
Dodanie do czystego rozpuszczalnika substancji rozpuszczonej powoduje takze
obnizenie temperatury krzepniecia dla danego ci$nienia roztworu. Gdy udzial
molowy z, nie jest zbyt duzy, wowczas mozna

¢ w podobny sposob obliczy¢ obnizenie AT, tem-
aeal) peratury zamarzania roztworu
o Oy
AT, == -1 1s, (19.159)
Zu 4
1
C/afo‘sta(e{s/ | przy czym
Ty, temperatura zamarzania czystego rozpusz-
czalnika,
' - ng ey, — cieplo zamarzania.

Obnizenia temperatury zamarzania jest ograni-
czone tym, ze linie zamarzania spotykaja sie two-
rzac punkt eutektyczny. Eutektyczna mieszanina

Rys. 19.20. Wykres T-z dla
roztworu dwusktadnikowego
z ograniczona rozpuszczalnos$cia

w stanie stalym: s — solidus, krysztatow zachowuje si¢ jak substancja jednorod-
| — liquidus, E — eutektyka na, np. wykazuje stala temperatur¢ przemiany

fazowej (rys. 19.20).

* Zgodnie z (19.146) p, = z,p}, czyli
pi—py = (1—z,)pi = z,p%,

gdyz dla roztworu dwusktadnikowego 1 —z, = z,, stad p{—p,/p{ = z,, co jest innym zapisem 1 prawa
Raoulta, ktore brzmi: Wzgledny spadek ci$nienia nasycenia par rozpuszczalnika nad roztworem
dwuskladnikowym rowna si¢ udzialowi molowemu ciata rozpuszczonego.
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19.7. Stala réownowagi chemicznej

W przyrodzie w sposob samoczynny moga przebiegaé reakcje chemiczne, ktorym
towarzyszy spadek potencjatu termodynamicznego, tj. potencjatu F Helmholtza lub
@ Gibbsa. W reakcjach izochoryczno-izotermicznych postugujemy si¢ potencjatem
F Helmholtza, tj. energia swobodna; w reakcjach izotermiczno-izobarycznych
entalpia @ swobodna, tj. potencjalem Gibbsa.

Jezeli reakcja ma zachodzi¢ w sposob izobaryczno-izotermiczny, to entalpia
swobodna substratow musi by¢ wigksza niz entalpia produktoéw. Na skutek reakcji
zachodzi spadek potencjatu substratow, az do zréwnania sie z potencjalem produk-
tow. Od tej pory reakcja zachodzi w sposob odwracalny, tzn. powstaniu pewnej
ilosci produktow musi towarzyszy¢ rownowazny rozpad produktéw na substraty.
Mowimy, ze nastapil stan rownowagi chemicznej. Reakcja nigdy nie dobiega do
konca w ten sposob, ze wszystkie substraty przejda w produkty, lecz do stanu
rownowagi miedzy substratami i produktami, czyli do wyrdéwnania potencjatu
termodynamicznego. IloSci poszczegolnych substancji w przestrzeni reakcyjnej
w stanie rownowagi chemicznej okreslaja tzw. stala rownowagi chemicznej: K, —
dla reakcji izochoryczno-izotermicznych, K, — dla izobaryczno-izotermicznych.

Rozpatrzmy proces izobaryczno-izotermiczny zachodzacy w przestrzeni reakcyj-
nej, zwanej komora van’t Hoffa (rys. 19.21).

Do przestrzeni tej doptywaja substraty

i odplywaja produkty przez przepony pot- o

przepuszczalne, a konkretnie przepuszczaja- py _—'_}'—J ““J!tjpy
ce tylko okreslony reagent. W ten sposéb T —yj— == 4
bedziemy mogli obserwowac proces chemicz- py L] .

ny z wykluczeniem nieodwracalnego procesu r”_——l a—-—-f”'
dlawienia podczas doprowadzania i odpro- L. i
wadzania reagentow do izobaryczno-izoter-

micznej komory reakcyjnej. Cisnienie cza- I

stkowe reagenta w przestrzeni reakcyjnej jest

rowne cisnieniu w rurociagu doprowadzaja- Rys. 19.21. Komora van't Hoffa

cym (lub odprowadzajacym) reagent. Rea-
genty przekazuja ciepto reakcji do otoczenia o tej samej temperaturze co tem-
peratura reakcji.

W stanie rownowagi chemicznej — reakcji odwracalnej — przyrost entropii

T systemu
T :ZS”—ZS’—l—%:O, (19.160)

przy czym

Q — cieplo przekazane do otoczenia o temperaturze T,
S”, §" — entropie odpowiednio produktow i substratow;
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jest to réwnowazne warunkowi
Lypox =2I'=21"—T(28"—28') =0, (19.161)

odyz SI"—3I' = Q.
Jezeli reaganty sa gazowe i potraktujemy je jako gazy pétdoskonate, to molowa
bezwzgledna entropi¢ skladnika roztworu gazowego liczymy z roéwnania

Ms, = Ms®— MR In 22, (19.162)
pn
gdzie
p, — ciSnienie znormalizowane (standardowe),
s? — bezwzgledna entropia skladnika w stanie standardowym.
Wobec tego

5S"— 38" = SMs® — SMs® + EMR In <&>-MR In <&>, (19.163)
p“

n

gdzie
p, — ci$nienie czastkowe skladnikow substratow,
p, — cisnienie czastkowe skladnikoéw produktow.
Sumy logarytméw mozna zapisa¢ jako logarytmy z iloczynow, XMs® — X Ms® =
=S, jest entropia reakcji standardowej; po przerobkach otrzymujemy

" ’ m pp
28"—-28"=S§,+MR In —> (19.164)
|k| Ds
przy czym | | — znak iloczynu; w reakcji bierze udziat [ produktéw i k substratow.
Jesli (19.164) podstawimy do (19.160) i przeksztalcimy, to otrzymamy
11 P
MRInL?_ _2 (19.165)%
Klps T

Reakcja jest izobaryczno-izotermiczna, wiec Q przedstawia ciepto reakcji rowne
entalpii I, reakcji, czyli

OQ=I"-1I'=—1,. (19.166)
Po podstawieniu (19.166) do (19.165)
|[_| Pp | 1
MRIn—=-2-8§ =—@ . (19.167)
|kl Ps N

# Roéwnania (19.165), (19.167) i (19.168) sa stuszne tylko wtedy, gdy ciénienia p, 1 ps; wyrazimy
w jednostkach, w ktorych p, = 1.
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Wyrazenie B
1P
LG g (19.168)
Il Ps
nazywa sie stala rownowagi chemicznej. Obowiazuje zwigzek
ngklx @
InK,= — L (19.169)

(MR)T ~ (MR)T’
(19.169) jest zaleznoscia ogolna.

Poniewaz I, nie zalezy od cis$nienia, wiec zgodnie z (19.167) stala rownowagi
chemicznej zalezy tylko od temperatury. Wzor (19.169) mozna po zastosowaniu
(19.4) przedstawi¢ w postaci

d(nK,) -1,
dT  (MR)T?
Wynika stad, ze stala rOwnowagi chemicznej ros$nie z temperatura, jesli reakcja
jest endotermiczna, maleje gdy jest egzotermiczna. Zalezno$¢ (19.170) po scatl-

kowaniu, gdy I, = idem daje

(19.170)

I
In K, = ~—2—+C, 19.171
"= (MR)T (19.171)

co uzasadnia przebieg liniowy zaleznosci K, = K ,(T) w uktadzie In K,—1/T na rys.
19.22.

20. Podstawy termodynamiki procesow
nierownowagowych

Termodynamike zajmujaca si¢ stanami rownowagowymi i procesami stacjonar-
nymi, zachodzacymi miedzy réznymi stanami rownowagowymi, nazywa si¢ termo-
dynamika klasyczna.

Stany stacjonarne odznaczaja sie niezmiennoscia w czasie pewnych pol wielkosci
intensywnych fizycznych (np. pdl temperatury, ci$nien), a towarzysza tym stanom
przeptywy wielkosci termodynamicznych, bedacych skalarami lub wektorami, np.
strumieni ciepla, strumieni substancji, strumieni entalpii, strumieni pedu itp. Stan
stacjonarny, w ktoérym zanikaja strumienie wielkosci termodynamicznych, przecho-
dzi w stan rownowagowy. Metody termodynamiki klasycznej umozliwiaja zaj-
mowanie si¢ takze pewnymi stanami niestacjonarnymi, jesli chodzi o obliczenie
zmian pewnych parametrow i funkcji stanow miedzy dwoma okreslonymi stanami
rownowagowymi, zwykle skrajnymi — brzegowymi, a takze pewnymi strumienia-
mi — traktowanymi oddzielnie. Dla przeplywu strumieni zwiazanych ze zmianami
entropii natomiast formutuje tylko nierownos$ci, zwane nierownosciami termo-
dynamicznymi. W przyrodzie ze stanami rOwnowagowymi lub stanami zblizonymi
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do rownowagowych w zasadzie si¢ nie spotykamy. Procesy w przyrodzie sa
zazwyczaj nierownowagowe. Aby stany réwnowagowe mogly wystapic, trzeba
wytworzy¢ specjalne warunki do ich trwania w okreslonym czasie.

Zaobserwowano w przyrodzie, ze zjawiska zazwyczaj nie wystepuja oddzielnie,
sa zlozone 1 sa takie, Zze ich rozdzielenie nie jest mozliwe. Zjawiska, ktorych
rozdzielenie nie jest mozliwe, nazywamy zjawiskami sprzezonymi i one przede
wszystkim sg tematem rozwazan termodynamiki procesdéw nierownowagowych. Do
zjawisk takich zaliczymy np. przewodzenie ciepta i dyfuzje, wplywajace na sam
proces przewodzenia ciepla. Jest to widoczne przede wszystkim w gazach. Podczas
grzania sufitowego roznica temperatur powoduje powstanie nie tylko strumienia
ciepla, ale takze roznicy gestosci bedacej bodzcem do dyfuzji substancji. Jest to
zjawisko Soreta. Wplywa to na przekazywanie ciepla. Przekazywanie ciepla,
wywolane roznica gestosci, nazywamy termodyfuzja, zwana zjawiskiem Dufoura.
Podobnie jest ze zjawiskiem termoelektrycznym, w ktoérym roznica temperatur
w przewodniku jest bodzcem do powstania rdznicy potencjalu elektrycznego.
Roznica ta powoduje przeptyw elektronow i wydzielanie ciepta (zjawisko Thom-
sona). Na styku dwu roznych przewodnikow elektrycznych przeptyw pradu powodu-
je wydzielanie lub pochlanianie ciepta w miejscu styku w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu (zjawisko Peltiera). Zjawiskiem odwrotnym (nie myli¢ z odwracal-
nym — p. 12.1) jest zjawisko Seebecka. Zjawiskiem sprzg¢zonym jest takze akumula-
cja energii przez organizmy zywe, spowodowana rozpraszaniem energii stonecznej
(poktady wegla).

Zjawisko spowodowane dzialaniem bodzca podstawowego nazywamy zjawi-
skiem sprzegajacym, a nakladajace sie — sprzezonym. Zjawiska nierownowagowe
nie sa odwracalne, towarzyszy im wzrost entropii systemu cial bioracych w nim
udzial. Gdyby jednak rozpatrywac oddzielnie samo zjawisko sprz¢zone, bytoby ono
sprzeczne z druga zasada termodynamiki. Oznacza to, ze zjawisko sprzezone
powoduje zmniejszenie dysypacji energii w systemie (w ktorym wystepuje zjawisko
sprzegajace podstawowe), jednak catkowicie tej dysypacji nie niweluje.

Przedmiotem dalszych rozwazan beda takie zjawiska, ktorych przebieg jest
spowodowany przez co najmniej dwie rozne przyczyny, zwane bodzcami termo-
dynamicznymi.

Istotny rozwdj termodynamiki procesow nierownowagowych rozpoczal si¢ od sformulowania przez
Onsagera (1931 r.) zasady wzajemnosci, uzupelnionej przez Casimira (1945 r.). Zasade te mozna
potwierdzi¢ doswiadczalnie. Nie wynika ona z dotychczas poznanych praw, z tego wzgledu ma charakter
podobny do sformutowanych poprzednio zasad termodynamiki. Niektorzy autorzy proponuja nazwe IV
zasady termodynamiki. Istnieje uzasadnienie molekularno-statystyczne zasady Onsagera, nalezy jednak
podkresli¢, ze nie jest to dowodem prawidlowosci tej zasady, lecz stanowi o poprawnosci zalozen
statystycznych przyjetych do wywodu.

Fenomenologiczne podstawy termodynamiki proceséw nierownowagowych byly dalej rozwijane przez
uczonych belgijskich: Prirogene’a, Glansdorfa, holenderskich: de Groota, Mazura, amerykanskich:
Kirkooda, Hatsopulosa i Keenana oraz niemieckich: Eckarta, Mainera, Haasego. Oprocz prac dotycza-

cych zaleznosci zasady wzajemnosci, sa prowadzone prace zwigzane z nieliniowa teoria procesow
nierownowagowych (Noll-Colemann).
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20.1. Lokalna rownowaga termodynamiczna

Jezeli do rownowagowego stanu substancji wprowadzi si¢ silne zaburzenie
zmieniajace stan ukladu (np. silne zaburzenie temperatury, cisnienia itp.), to przebieg
procesu nierdwnowagowego mozemy podzieli¢ na trzy stadia — etapy:

a) stadium poczatkowe, w ktoérym zmiany sa silnie uzaleznione od rodzaju
zaburzenia; moéwimy ze uklad pamigta o przyczynie zaburzenia;

b) stadium kinetyczne — znika wyrazna zalezno$¢ od przyczyny zaburzenia, lecz
istotne sa jeszcze lokalne skutki zaburzenia;

¢) stadium hydrodynamiczne, gdy ustala si¢ rownowaga lokalna parametrow
termodynamicznych; tzn. wewnatrz odpowiednio malego poduktadu mozemy mowic
o stanie rownowagowym i dla tego poduktadu mozna zastosowa¢ prawa i zaleznosci
termodynamiki klasyczne;.

W zasadzie bedziemy si¢ zajmowaé tylko tym stadium i korzysta¢ z rownan
termodynamiki nieréwnowagowej. W nieréwnowagowym stadium hydrodynamicz-
nym wielkos¢ poduktadu nie moze male¢ do zera w sensie fizycznym, gdyz w tak
matym poduktadzie przestaja obowiazywaé rownania fenomenologiczne. W sensie
matematycznym mozna jednak dopusci¢ malenie przedzialu do zera z zachowaniem
praw fenomenologicznych w celu okreslenia lokalnych parametrow.

W poduktadzie musza obowiazywac¢ roéwnania termodynamiki klasycznej, okres-
lajace parametry intensywne

du ou
T—[2= = —(=). 20.1
<65>V oraz p <6v>s (20.1)

Parametry ekstensywne lokalne natomiast, oznaczone ogodlnie przez Y, okresla si¢
matla litera y z zaleznosci

Y oY
y=lim —=
m—0 M om

: (20.2)

oS oU ov d
s U = s U= — 1ld.
om om om
Stosunki wielkosci ekstensywnych do objetosci, gdy ta maleje do zera, sa

lokalnymi gestosciami tych wielkosSci

np. s =

.Y aYy d(my) vy
e R e e =2 = py, 20.3)®
YWE VT T oy T 20
(m—0)
np. u, = pu — gestos¢ energii wewnetrznej: s, = ps — gesto$¢ entropii itd.

* Wyjatkiem w nazewnictwie od tej zasady jest stosunek masy do objetosci; stosujemy sam termin
gestosé o symbolu p.
Stosunek ilosci kilomoli do objetosci nazywa si¢ koncentracja albo stezeniem.
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Postulat rownowagi lokalnej wymaga, by osrodek, w ktorym zachodza procesy
nierownowagowe, dal si¢ podzieli¢ na poduklady, w ktérych mozna przyjaé, ze jest
zachowana rownowaga, a wigc rownania (20.1) maja w nich sens fizyczny.

Podzial uktadu na poduktady jest ograniczony tym, ze w najmniejszym pod-
uktadzie musi si¢ znajdowac jeszcze tyle czasteczek, zeby byly zachowane prawa
osrodkow ciaglych.

20.2. Druga zasada termodynamiki lokalna

W odniesieniu do zjawisk zachodzacych w elementarnym (patrz rys. 20.1)
poduktadzie, rownanie drugiej zasady termodynamiki mozna zapisac:

= dS,,+dSw~de—d79a (20.4)
przy czym A |
dS, — przyrost entropii poduktadu elementarnego, .
ds,,, dS, — entropia substancji wyptywajacej i do-
pltywajacej do poduktadu, ]
dQ — ciepto przekazane do podukiadu z otoczenia,
T — temperatura otoczenia. -] B
Rownanie (20.4) mozna zapisaé w postaci dSu
n =dS,+dS,, (20.5)
przy czym
dQ Rys. 20.1. Zjawiska w podukladzie
ds, = ds,, —dsS,— ? (20.6) elementarnym

W takim ujeciu catkowity przyrost entropii poduktadu bedzie suma przyrostu
dsS,, entropii, spowodowanego nieodwracalnymi procesami zachodzacymi w pod-
ukladzie, i dS, przyrostu entropii poduktadu, spowodowanego oddziatywaniem
migdzy podukiadem a otoczeniem (przyrost dS. entropii podukiadu powoduje
ubytek dS, entropii otoczenia). Poniewaz procesy w samyin (nieadiabatycznym) pod-
uktadzie moga powodowac przyrost A4S, lub ubytek entropii, a takze oddziatywania
z otoczeniem moga powodowac przyrosty dS. o réznych znakach, przeto

ds, <0 ds.<0. (20.7)

Zgodnie z druga zasada termodynamiki suma tych przyrostow jest zawsze wigksza
od zera
n=0. (20.8)

Znak rownosci obowiazuje wtedy, gdy wszystkie procesy w uktadzie i od-
dziatywanie z otoczeniem bgda odwracalne.



Przyrost m jest osiagniety w skonczonym At czasie trwania zjawiska. Jesli
zalozymy, ze At czas trwania zjawiska dazy do zera i objetos¢ podukladu dazy do
zera (gdy sa spetnione zastrzezenia dotyczace okreslania parametrow lokalnych), to
w granicy uzyskamy

o*n
Vot
wyrazenie ¢ jest gestoscia lokalnego strumienia entropii, zwanego zrodlem entropii.

Zrodlo entropii mozna rozpatrywaé jako sume

_ aZSu ofs azsz _ a(psxl)+a(psz)
- 0Vor oVor o 0t

¢ (20.9)

(20.10)

@

zgodnie z (20.5)
Dla zrodta entropii obowiazuje nieréwnosc (20.8)

¢ =0. (20.11)

Zrodlo entropii jest nieujemne, a podczas realizacji procesow odwracalnych jest
zerowe (20.11). Podane dalej sformutowanie jest wynikiem zastosowania II zasady
termodynamiki do lokalnych standéw uktadu.

Wystepowanie zjawisk sprzezonych, zwiazanych ze znikaniem entropii, nie
przeczy nierownosci (20.11). Wymagane jest tylko, by w tym samym miejscu
wytwarzanie entropii przez zjawisko sprzggajace byto wigksze, czyli zgodnie z (20.11)
wystepowanie samych zjawisk sprzezonych nie jest mozliwe.

Oprocz zrodia entropii w rozpatrywaniu nierOwnowagowych procesoOw za-
chodzacych miedzy poduk}adami mozna postugiwac sie takze funkcja y dysypacyjna

v =0¢T=0, (20.12)

ktora takze spelnia warunek (20.11).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze o istnieniu zarowno zrodla entropii, jak 1 funkcji dysy-
pacyjnej, mozna mowi¢ wtedy, gdy zachodzi jakis proces. W danym stanie nie mozna
moéwic o tych wielkosciach, cho¢ mozna mowic o istnieniu entropii jako funkcji stanu.

Wydajnos¢ ¢ zrodta entropii moze by¢ zalezna od réznych przyczyn, np. roznicy
temperatur, a wigc gradientu temperatury, gradientu stezen, gradientu potencjatu
elektrycznego i in. Przyczyny te nazywamy bodZcami termodynamicznymi. Ogolnie
o wydajnosci zrodla entropii stanowi n niezaleznych bodzcow X, z ktorych kazdy
daje niezalezny wklad do calkowitego przyrostu. Mozemy napisac

= Y J  X;>0. (20.13)
a=1
W podobny sposdb mozna zapisa¢ funkcje dysypacyjna jako

n

Y= ) I, X, >0 (20.14)
1

a=
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przy czym X, oraz X, nazywamy uogoélnionymi bodzcami termodynamicznymi,
a J, oraz J, uogolnionymi przeptywami. Uogo6lnione bodzce i przeplywy, majace ten
sam indeks, nazywamy skoniugowanymi.

Wzory (20.13) 1 (20.14) mozemy wyrazi¢ jako sume iloczynow n bodzcoOw przez
skoniugowane z nimi przeptywy. Sumy te sa skalarami. Iloczyny J, X, musza wiec
by¢ skalarne. Poniewaz bodzce moga mie¢ charakter skalarny lub wektorowy, wiec
mozliwe sa iloczyny skalara przez skalar, skalarne wektora przez wektor, lub
podwojnie skalarne iloczyny tensorow drugiego rzedu. Kierujac sie rodzajem
iloczynow skalarnych, mozemy funkcje dysypacyjna zapisa¢ jako sume

ni na n3

w:: ¢1*‘W24‘¢3:: 2:”hl<a+'2:‘i1u¥a+-§:‘hzj?a230> (2015)

a=1 a=1 a=1

w ktorej ny, n,, ny jest iloscig iloczynoéw skalarnych odpowiednio: skalara przez
skalar, wektora przez wektor, tensora przez tensor®, gdzie kazda cze$¢ jest
nieujemna.

20.3. Liniowe rownania fenomenologiczne

20.3.1. Rownania dotyczace przeplywow uogélnionych

W ogolnym przypadku uogolnione przeptywy zaleza od n uogolnionych bodz-
coOw

J,=J,(X,), gdzie b=12 ... n (20.16)
Jezeli funkcje J, rozwiniemy w szereg Maclaurina, otrzymamy
n OJ 1 n alJ
J, =J (X,=0)+ X, 4+ — — X, X,. 20.17
a a( b ) hgl aXb b+2!b,CZ:laXbaXC b“*e ( )

Poniewaz w stanie rownowagowym, w ktorym X, = 0, ustaja przeplywy, wiec
J. gdy X, =0 wynosi zero. Jezeli w pierwszym przyblizeniu ograniczymy sie
tylko do pierwszej pochodnej, jako istotnego wkladu w sum¢ wyrazéw, mozemy
napisac

n aJ"
2 X,

b=1

J —

a

X,. (20.18)

*) Zgodnie z zasadg Curie, w oérodku izotropowym nie moga na siebie wptywa¢ wielkosci tensorowe
rozniace sie nieparzysta liczba rzedow. Wynika z tego, ze w o$rodku izotropowym nie moga wystepowac
oddzialywania miedzy uogdlnionymi przeplywami i bodzcami, z ktorych jeden jest wektorem, a drugi
skalarem.
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Jesli uzyjemy oznaczenia

mozemy (20.18) zapisa¢ w postaci

J.= ¥ L X, (20.19)
b=1
gdzie L, nazywamy wspolczynnikami fenomenologicznymi.

Uogodlniony przeptyw jest suma iloczynoéw wspolczynnikoéw fenomenologicznych
przez uogolnione bodzce. Rownania, w ktorych uogoélnione przeplywy zaleza
liniowo od uogolnionych bodzcow, nazywamy réwnaniami liniowej termodynamiki
procesow nierdwnowagowych.

Wspolczynniki fenomenologiczne mozna zinterpretowacé fizycznie w konkretnym
zjawisku nierownowagowym. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze zaleza one od wlasnosci
materialow, nie zaleza od bodzcéw (a wiec i skoniugowanych przeplywoéw). Wobec
niewielkich odchylen od stanu réwnowagi, doswiadczenie potwierdza liniowa
zaleznos$¢ uogolnionych przeptywoéw od bodzcow, co wida¢ w postaci znanych praw
dla przeplywéw w sensie uogolnionym:

— dla przewodzenia ciepta J,=q=—2 grad T
— dla przewodzenia pradu elektrycznego J,, = grad U,
— dla dyfuzji Jp=—D grad p
— dla ruchu plynu lepkiego o, = —n grad w,

w ktorych

U, — potencjal elektryczny,

p  — gestosce,

o, — naprezenie styczne,

f — konduktancja elektryczna.

Gdy odchylenie od stanu rownowagi jest duze, wowczas zaleznosci liniowe nie
spehiaja sie w stadium poczatkowym i kinetycznym. Podczas szybko przebiegaja-
cych reakcji chemicznych i fal ci$nienia gléwna czes¢ procesu przebiega w stadium
poczatkowym i kinetycznym i dla takich procesow stosowanie rownan liniowych nie
sprawdza si¢, nawet gdy przyjmujemy mniejsze poduklady.

Jezeli wzor (20.17) wstawimy do (20.14), otrzymamy

y= Y L,X,X,>0. (20.20)

a,b=1
Widac¢, ze funkcja dysypacyjna jest forma kwadratowa uogdlnionych bodzcow.
Podobnie moza otrzyma¢ dla zrodla entropii

o= ) lpXuX,>0, (20.21)

a,b=1

przy czym [, sa fenomenologicznymi wspolczynnikami dotyczacymi zrédla entropii.
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Oczywiscie istnieje zalezno$¢
l,=TL,. (20.22)

Forma kwadratowa (20.20) lub (20.21) daje si¢ przedstawi¢ w postaci macie-
rZowej

Lll 1‘12 L13 Lln
LZI L22 L23 Lln

[S]

BT

Y Ep X X, =X XX 0 X |-~ ———————— >0, (20.23)
a,b=1 R P
Lnl Ln2 Ln3 Lnn n
co krotko mozna zapisac
Y =LX. (20.24)

Aby macierz byla nieujemna, jest konieczne i wystarczajace, by wszystkie minory
glowne byly nieujemne. W zapisie ogolnym

| Lp L | ab=(1,2,3,...,n)
| | = LoaLpp — Lap Lpa =0 a#b (20.25)
| Lba Lbb |
Macierz mozna rozpisa¢ .na dwie czesci
2 " L,+L
=Y L,X2+ Y 2 —"XX,>0 a#b (20.26)
a=1 a,b=1
Minory maja wowczas postac
I Lo+ Ly, |
L a a
i > | 1
| | = L,L, —Z(L,,h+Lba)2>0 (20.27)
,L;.+L Ly lab 1,2,3,...,m a=h
|2 I

1 musza by¢ nieujemne.
Jezeli proces fizyczny zachodzi pod wplywem tylko jednego bodzca, to takze
musi by¢ spelniona druga zasada termodynamiki, czyli,
Y L,X220. (20.28)

Wobec nieujemnosci (20.27) musi by¢ spelniony warunek

1
LoaLus 22 (Lp+Lya)* @ b=123,..,n (20.29)
a#b
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20.3.2. Rownania dotyczace bodicow uogolnionych

Wobec istniejacej zaleznosci uogdlnionych przeptywow od bodzcow zagadnienie
mozna rozpatrywaé takze pod wzgledem uzaleznienia bodzcoéw od uogoélnionych
przeplywow

X,=X,J,) ®=123..,1). (20.30)

Jezeli (20.30) rozwiniemy w szereg Maclaurina i uwzglegdnimy tylko cze$¢ liniowa
szeregu, to otrzymamy

a

X,= ) KuJy (20.31)
b=1
Wspotczynniki K, fenomenologiczne sa inne niz w rownaniu (20.19), jednak
istnieja miedzy nimi $ciste zaleznosci. Zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym
w p. 20.3.1. wspolczynniki K, sa wyrazone jako
0X
K= ¢ c#bh. (20.32)
oJy ).
Poniewaz funkcja dysypacyjna jest nieujemna, wiec wszystkie wspotczynniki
fenomenologiczne o tych samych indeksach
K. >0, (20.33)®

aa

za$ wspolczynniki o roznych indeksach spelniaja nierownos$c¢

1 ab=1,2,3,...,n
KaaKbh > Z(Kab+Khzl) a ;é b (2034)
Analizujac (20.32) 1 (20.19) mozna wykazac
Kup=La', (20.35)

tzn., ze macierz wspotczynnikow L, fenomenologicznych jest odwrotna do macierzy
wspotczynnikow K.

20.4. Zasada wzajemnosci

Istnieje pewna dowolnos¢ (patrz p. 20.5.1) w okre$laniu bodzcow termodynami-
cznych i skoniugowanych z nimi przeplywéw. W zwiazku z tym rézne moga byé
wymiary wspolczynnikow fenomenologicznych L,,. Jesli bodzce i przeptywy beda

*) W ukiadzie rzeczywistym, w ktorym zachodza procesy nierdbwnowagowe, funkcja iy dysypacyjna
spetnia nierownos$¢ > 0. = 0 jedynie, gdy znikaja uogdlnione przeplywy, co jest mozliwe w stanie
rownowagi trwalej (wtedy znikaja takze bodzce uogoélnione) lub zahamowanej, jezeli bodzZce nie sa zerowe.
Z tego wzgledu w (20.33) dano tylko znak nieréwnosci.



283

dobrane tak, by wymiary wspotczynnikow L, i L,, byly jednakowe, to wspolczyn-
niki te spelniaja sformulowana przez Onsagera zasade wzajemnosci

Ly=0L,,, (20.36)

tzn., ze macierz wspotczynnikow fenomenologicznych jest symetryczna. Zasade te
mozna interpretowac¢ nawigzujac do statystycznego pojecia odwracalnosci. Kierujac
si¢ tym pojeciem mozna powiedzie¢, ze zasada jest spetniona, gdy bodzce nie maja
charakteru iloczynu wektorowego. Jezeli przypadek ten wystepuje, to zeby odwroci¢
mikrozjawiska, nalezy odwroci¢ nie tylko czas, lecz takze inne wielkosci wplywajace
na odwrotny przebieg zjawiska, a wigc np. nie tylko znak predkosci, ale i natezenie
pola magnetycznego, jesli rozpatrujemy ruch czasteczki w polu magnetycznym.

Ogolnie ruch czasteczki moze by¢ opisany parametrami o zaleznymi od funkcji
parzystych (np.: energia, stezenie) lub parametrami 8 zaleznymi od funkcji nieparzy-
stych (np. gestos¢ pedu). Opierajac si¢ na tych spostrzezeniach, Casimir uzupehnit
zasad¢ wzajemnosci 1 moze ona by¢ zapisana w postaci

Loy = €8pLyq, (20.37)
w ktorej
¢ =1 dla dziatan parametrami o,
¢ = —1 dla dziatlan parametrami f.

20.5. Przyklady ogolne

20.5.1. Jednoosiowe przekazywanie ciepla — uogolnione bodice,
przeplywy, zrodlo entropii, funkcja dysypacyjna

Rozpatrzmy zjawisko przewodzenia ciepta w podukladzie przedstawionym na
rys. 20.2. W celu uproszczenia rozwazan rozpatrzmy przewodzenie jednoosiowe,
czego obrazem moze byC przewodzenie
ciepla w zaizolowanym precie, a takze

przypadek bez wewnegtrznych zrodel cie-
pta. Strumien entropii systemu (pod- WMM/MM
uktadu)

_49 9@ s  HN [ P

T T-—dT

T

Gdy przyrost dT temperatury jest infinite-
zymalny, wowczas T ~ T —dT, czyli

[ —dT—-T _ . dT . o .
= - . (20.39 Rys. 20.2. Przewodzenie jednoosiowe
n T do T do. ( )

w elementarnym podukladzie
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Zrédlo entropii

s # dTd9  dT JdF

TV dv T AV T dxdF

(20.40)

¢

przy czym .
J, — jest gestoscia Q przewodzonego strumienia ciepla, zapisang w postaci uogol-
nionego przeplywu.
Mozna wigc zrodto entropii zapisa¢ w postaci
4T din )

T dx 7 dx

0= : (20.41)

J,/T jest gestoscia strumienia entropii, co zapiszemy symbolem J,. Postugujac si¢
takze operatorem Y/ Hamiltona mozemy (20.40) zapisac

p=—-J,VInT=—-JVT. (20.42)

Jest to wydajnos¢ zrodia entropii zapisana na wzoér rownania (20.13). Widac, ze
uogoblnionym bodzcem moze by¢ VT lub VVIn T. Zaleznie od przyjetego bodzca
zmienia si¢ uogolniony przeptyw i mamy odpowiednio J lub J,.

Postugujac si¢ funkcja dysypacyjna mamy

dT __ d(n)

=T =—-J — = — ) 20.43
co da sie zapisa¢ w ukladzie rownania (20.14)
y=-J, VT =—-J;V(nT), (20.44)

VT i V(ln T) sa bodZcami, J, i J; uogolnionymi przeptywami.

20.5.2. Okreslenie zaleznosci miedzy fenomenologicznymi wspélczynnikami L, i K,
dla dwu niezaleznych bodzcow

Wspotczynniki L,, stuza do okreslenia uogolnionych przeptywow, a K, uogol-
nionych bodzcow.
Rownania okres$lajace uogodlnione przeplywy maja postac
' Jy =L X, +L,X,, (20.45)
J, =L, X,+L,,X,, (20.46)

a uogolnione bodzce

X, =K, J,+K,J,, (20.47)
X,=K,J,+K5,J,. (20.48)
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Jezeli uktad réwnan (20.45) i (20.46) rozwiazemy wzgledem X, i X,, otrzymamy

L L
X, = 22 T — 12 T (20.49)
! L11L22_L12L21 ! L11L22—L12L21 g
I L
X, 21 J,+ 1 J (20.50)

~_1‘11[‘22_1‘12[‘21 L11L22~L12L21 o
Z. porownania (20.49) z (20.47) oraz (20.50) z (20.48) otrzymamy
Ly,

K, = . (20.51)
H L11L22_L12L21
L
K, = : > (20.52)
' L11L12_‘L12L21
L
K, = 21 ; 20.53
2 L11L22_L12L21 ( )
L
K,, = 1 (20.54)

L11L22_L12L21

rownania podajace zwiazek miedzy fenomenologicznymi wspotczynnikami L, 1 K.

21. Silownia parowa

Silownia parowa nazywamy zaklad, w ktorym zazwyczaj ciepto spalania paliw*
jest wykorzystywane do uzyskania pracy w termodynamicznym urzadzeniu obiego-
wym. Czynnikiem obiegowym jest para (najczesciej para wodna); w ukladach tzw.
otwartych — np. w parowozie — domykanie obiegu zachodzi w atmosferze
(otoczeniu).

Podstawowymi elementami sktadowymi obiegowego urzadzenia silowni parowej
(rys. 21.1) sa: kociot parowy, silnik (turbina lub parowy silnik tlokowy), skraplacz
i pompa zasilajaca, polaczone odpowiednio rurociggaini. Oprécz wymienionych
elementow podstawowych moze wystgpowaé wyposazenie dodatkowe, jak np.
chtodnia kominowa, wymienniki ciepta, pompy przettaczajace i inne.

Para przegrzana o ciSnieniu p, i temperaturze ¢; (stan 1) wplywa do silnika
parowego, gdzie ekspandujac prawie adiabatycznie do stanu 2 wykonuje prace.
W skraplaczu para jest skraplana za pomoca wody chlodzacej, osiagajac w stanie
3 stopient sucho$ci x = 0. Pompa zasilajaca spreza skropliny (kondensat) do cisnie-

*) W silowni atomowej zrodtem ciepla jest reakcja termojadrowa w elementach paliwowych
reaktora.
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Rys. 21.1. Schemat sitowni parowej: ¢ — kociol parowy, b — turbina, ¢ — skraplacz, d — pompa zasilajaca, ¢ — podgrzewacz wody,
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I — zraszalnik, / — pompa wody chlodzacej, m — taca, n — rurociag spalin suszacych paliwo, o — pompa recyrkulacyjna, p — odpopielanie,
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nia p;. (stan 3') i tloczy do kotla. W kotle woda o stanie 3’ podgrzewa si¢
1 odparowuje osiggajac stan 4 (stopien sucho$ci x, rowny prawie 1), nastepnie
w przegrzewaczu pary zostaje odparowana catkowicie i przegrzana do temperatury
t, osiagajac stan 1. Potem cykl sie powtarza. Im wieksze natezenie przeplywu
czynnika obiegowego, tym wigksza moc otrzymujemy na wale turbiny lub parowego
silnika ttokowego przy tych samych stanach pary.

Do skroplenia pary w skraplaczu jest konieczna duza ilos$¢ wody chlodzacej, aby
uzyskac niskie cisnienie. Cisnienie to zalezy tylko od temperatury w skraplaczu, nie
nalezy wigc dopuszcza¢ do silnego podgrzania wody chtodzacej (wystarczy tylko
kilka stopni).

Jesli brak zrodla duzej ilosci wody chlodzacej (duza rzeka, jezioro, morze), to
wode ze skraplacza ochtadza si¢ powietrzem w chtodni kominowej. Woda podawana
za pomoca pompy przetltaczajacej na gore chtodni kominowej zostaje rozdrobniona
w dyszach i sptywa przez tzw. szykany w dot, ochtadzajac si¢ od powietrza, ktore
przeptywa do gory. Ochtodzona woda zbiera si¢ w tacy, skad pompa kieruje ja do
skraplacza i dalej na gore chtodni kominowej. W ten sposdb powstaje obieg wody
chtodzacej. Uzupelnienie iloSci obiegowej wody chlodzacej nie jest duze 1 wynika
z odparowania czesci wody podczas chlodzenia powietrzem.

21.1. Idealna silownia parowa

Jako urzadzenia porownawczego dla rzeczywistej sitowni uzywamy silowni
idealnej, w ktorej

a) nie wystepuje tarcie, nie ma spadku ci$nienia podczas przepltywu plynu
rurociagiem i nie ma strat pracy przez tarcie w silniku i pompie

b) izolacje zalozone na turbine i rurociagi sa doskonale — nie ma strat ciepta

c) turbina jest idealna, tzn. szczelna, adiabatyczna, beztarciowa — ekspansja jest
wtedy izentropowa

d) pompa zasilajaca spreza kondensat izentropowo i tylko do cis$nienia kot-
towego; brak dlawienia

e) kociol parowy jest idealny, tzn. cale ciepto spalania paliwa jest przekazane
wodzie obiegowe;j.

Obieg w silowni idealnej nazywa si¢ obiegiem Clausiusa-Rankine’a (w skrocie
C-R). Na rysunku 21.2 odwzorowano obieg Clausiusa-Rankine’a w uktadach
odpowiednio p-v, T—s oraz i-s. Pokazano tam, za pomoca odpowiednich pol
i odcinkow, prace obiegu, turbiny i pompy oraz dodatnia i ujemna cze$¢ ciepta
obiegu. Sprawno$¢ obiegu jest to stosunek pracy obiegu do dodatniej czgsci ciepta
obiegu, wyrazona wzorem

Leg
_R= > (211
77C R Q;;) )
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Rys. 21.2. Obieg Clausiussa-Rankine’a w ukladach p-v; T-s oraz i-s;

(uktad p-v), — I, — praca turbiny idealnej,
m — 1, — praca pompy idealnej
(uklad T-s); — L, [0 - g W7D — 4o

Pracg obiegu C-R obliczymy jako roznice pracy L, turbiny (ekspansja) i pracy L,
pompy (kompresja)

Leex=L—L,=I,—I,—(Iy—1Is). (21.2)
Dodatnia cze¢ ciepla obiegu - (\ | N~ “‘Q\ )
Qh=L—Iy Lea | -1H,- (213)
czyli Co
YA

I—I,+1,—13 ij—i,+iz—iy
He-r = = s
I,—1, Iy —iy

(21.4)

Jak wynika z wykresow T—s oraz i—s, entalpie pary w stanach 3 i 3’ sg zblizone.
Mozemy w przyblizeniu przyjac, ze i =iy; wzOr okreslajacy sprawnos¢ przyjmie
postac _ My

Lh—1 ! (
He—r R T
Ih—13

(21.5)

W ukladzie T-s oraz i—s przebieg izobary w obszarze cieczy pokrywa sie prawie
z linia x = 0. Gdy narysujemy ten przebieg w jednakowej skali, wowczas linia
izobary wejdzie w grubos$¢ granicznej linii stalej suchosci x = 0, a stany 31 3’ w obu
omawianych ukladach pokrywaja si¢. Otrzymamy uproszczony przebieg obiegu
Clausiusa-Rankine’a w T—s i i—s przedstawiony na rys. 21.3.

W obszarze pary mokrej obieg C—R ma w ukladzie T—s przebieg pokazany na
rys. 21.4. Jest to tzw. mokry obieg C—R.
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Rys. 21.3. Uproszczony obieg Clausiusa-Rankine’a w ukladach T-s oraz i-s

W — 7, =1,,. [ - 4

o
N

Rys. 21.4. Uproszczony mokry
obieg C—R w ukladzie T—s

’IIIII‘ = ly=1l=1i—1i,
\\\\\\‘ — Gy =113
ﬂ:ﬂ:ﬂ:m] — oy =313 s
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21.2. Sprawno$¢ sitowni rzeczywistej

Sprawnoscia efektywna lub ekonomiczna sitowni rzeczywistej nazywamy stosu-
nek mocy efektywnej sitowni, tj. mocy na sprzegle przekazywanej walem turbiny
parowej, do ciepta spalania BW, podawanego do paleniska paliwa:

Ne
— 21.6
e = Ew. (21.6)
Stosunek ten mozna wyrazi¢ wzorem
N,N, N, N._ . O}
f et e e b O 2 (21.7)
Ni Nt NC—R Qob BWd
w ktorym
N, — moc efektywna silnika,
N; — moc wewnetrzna silnika,
N, — moc silnika idealnego (teoretyczna),
N._r — moc silnika idealnego pracujacego w obiegu C-R,
Q.  — cieplo przekazane wodzie w kotle,
BW, — cieplo spalania paliwa (wartos¢ dolna).

Poszczegolne skladniki iloczynu po prawej stronie rownania (21.7) stanowia
odpowiednie sktadniki sprawnosci efektywne;.

Sprawnos$¢ mechaniczna silnika ujmuje straty mocy wskutek tarcia wystgpujace-
go w lozyskach i mocy zuzytej na naped urzadzen pomocniczych (np. pompy
olejowe;j)

—Z =1, (21.8)

mhi Y (21.9)

Sprawnos$¢ ta ujmuje zmniejszenia mocy wewnetrznej turbiny wskutek wirdw
w kanatach topatkowych i kierownicach oraz straty mocy z powodu tarcia
obracajacego si¢ wirnika o osrodek gazowy.

W tlokowym silniku parowym gléwna przyczyna zmniejszajaca sprawnoscé
indykowana jest tzw. cieplne oddzialywanie Scianek. W czasie napelnienia tem-
peratura $cian cylindra jest nizsza od temperatury pary i dlatego para jest chtodzona.
Podczas wydechu temperatura $cian jest wyzsza od temperatury pary, lecz przekaza-
ne w tym czasie ciepto nie bgdzie wykorzystane do wykonania pracy, poniewaz para
opuszcza cylinder.
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Wplyw tarcia wewnetrznego, wywotanego wirami w kanatach w turbinie, na
zmniejszenie mocy wewnetrzne] w poroéwnaniu z moca turbiny idealnej, mozna

pokaza¢ w ukladzie i—s (rys. 21.5). Ekspan-
sja adiabatyczna z tarciem pary w turbinie
powoduje wzrost entropii 1 stan 2 lezy na
prawo od stanu 2s, stanu pary, jaki bylby
osiagniety dla ekspansji adiabatycznej bez
tarcia (izentropowej). Poniewaz dla eks-
pansji adiabatycznej praca turbiny rowna
si¢ spadkowi entalpii (rys. 21.5), przeto
zwigkszenie tarcia, przesuwajace stan kon-
cowy 2 w kierunku wigkszych entropii,
zmniejsza moc turbiny

N,
NC*R

jest to tzw. sprawnos$¢ rurociagow, uwzgled-
niajaca zmniejszenie mocy idealnej tur-
biny wskutek dlawienia i strat ciepla w ru-
rociagach; przede wszystkim w rurociagu
doprowadzajacym par¢ z kotta do tur-
biny. Wptyw dlawienia i strat ciepta poka-

=1, (21.10)

S=rs

Rys. 21.5. Moc wewnetrzna i teoretyczna
silnika w uktadzie i-s

zano na rys. 21.6. Wymienione zjawiska powoduja, ze stan [ pary przed turbina

przegrzewacz
pary

®

al

skraplacz

i

Ne
Nc-r

b)

2¢-rR

S=rhs

Rys. 21.6. Wplyw rurociagu na moc silnika: a — czg$¢ schematu sitowni, b — odwzorowanie w ukladzie i-s
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odznacza sie zmniejszonym cisnieniem i temperatura w poréwnaniu ze stanem
1 pary na wyjsciu z kotta. Dla idealnego rurociagu idealna turbina miataby moc
obiegu - C—R. Stosunek mocy obiegu C-R do dodatniej czgsci ciepla obiegu jest
sprawnos$cia obiegu Clausiusa-Rankine’a (patrz p. 11.2)

NC—R _
v~ Ne-r
ob

(21.11)

Stosunek dodatniej czeSci ciepta obiegu, tj. ciepta przekazanego parze w kotle, do
ciepta BW, paliwa dostarczonego do kotla, jest sprawnoscia kotta

Q;J = 21.12
B—Wd—’?k' (21.12)

Mozna zapisa¢ sprawnos¢ efektywna sitowni rzeczywistej jako iloczyn sprawno-
sci poszczegdlnych elementow tej sitowni i sprawnosci obiegu

Ne = NnMill M- R M- (21.13)

Spotyka sie zwykle sprawno$ci w nastepujacych granicach: #n,, = 0,95-0,98,
n; = 0,80-0,90 (wartosci mniejsze odnosza si¢ do tlokowych silnikow paro-
wych, a wieksze do turbin); 1, = 0,98-0,99 (sprawnosci te moga by¢ bliskie jedno-
sci); ne_g = 0,1-0,45 (wartosci mniejsze odnosza si¢ do silowni o niskim ciSnie-
niu kotlowym, wartosci wigksze do ukladow z regeneracja ciepla); #, = 0,65-0,85.
W celu osiagniecia wysokiej sprawnosci nalezy dazy¢ do uzyskania wysokich
wartosci wszystkich sprawnosci sktadowych, ale najlepszy rezultat daje poprawienie
sprawnosci sktadowej o najmniejszej wartosci liczbowej. W omawianym przypadku
jest to sprawnos$¢ obiegu Clausiusa-Rankine’a, a nastepnie sprawnos¢ kotla.

21.3. Polepszenie sprawnosci obiegu C—R

21.3.1. Obnizenie ciSnienia za turbing

Jak wida¢ na rys. 21.7, obnizenie ci$nienia za turbina (w skraplaczu) zwigksza prace
obiegu w duzo wigkszym stopniu niz ciepto przekazane w kotle, a to powoduje, ze
sprawno$¢ obiegu 1-2-3-4-1 jest wigksza niz sprawnoS$C obiegu przy wyzszym
przeciwcisnieniu 1-2-3-4-1. Kres obnizeniu ci$nienia w skraplaczu kladzie tempera-
tura wody chtodzacej parg. Temperatura pary w przypadku odwracalnego przekazy-
wania ciepta moze dojs¢ do temperatury wody chlodzacej, rownej temperaturze oto-
czenia.
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Rys. 21.7. Wplyw obnizZenia przeciwcisnienia Rys. 21.8. Wplyw podwyzszenia ci$nienia
na sprawnos$¢ obiegu; i temperatury w kotle na sprawnos¢ obiegu;
m — wzrost pracy V//[]]| = wzrost pracy rowny wzrostowi ciepla

'IIIII‘ — dodatkowe ciepto

21.3.2. Podwyzszanie ci$nienia i temperatury w kotle

Z rysunku 21.8 wida¢, ze podwyzszanie ciSnienia i temperatury w kotle zwieksza
pole pracy i dodatniej czgsci ciepta obiegu (ciepta przekazanego do obiegu)
w jednakowym stopniu, tzn. ze kazdy dzul ciepla dodatkowo przekazany parze
daje dzul pracy. Poniewaz sprawnos$¢ obiegu jest zawsze mniejsza od jednosci
(IT zt.), wiec sprawno$¢ wynikowa obiegu rosnie wraz ze zwiekszaniem ciSnie-
nia i temperatury w kotle. Kres polepszaniu sprawnosci kladzie wytrzymatos¢
materiatu.

21.3.3. Przegrzewanie miedzystopniowe

Jesli ekspansja pary zachodzi w kilku, przynajmniej w dwu stopniach turbiny,
to mozna czesciowo wyekspandowana par¢ o obnizonej temperaturze podgrza¢ do
temperatury poczatkowej w przegrzewaczu migdzystopniowym (rys. 21.9), co po-
prawia sprawno$¢ drugiego stopnia turbiny w porownaniu ze sprawnoscia tego
stopnia bez przegrzania pary. W rezultacie zwigksza to sprawnos$¢ obiegu.



Na rysunku 21.9 stany A i B* oznaczaja odpowiednio stan przed i za
przegrzewaczem miedzystopniowym.

przegrzewacz przegrzewacz

migdzystopniowy

b)

al

I stopier’ 1I stopien
turbiny turbiny

Rys. 21.9. Wplyw migdzystopniowego przegrzewania pary na sprawnos¢ obiegu;
a — cze$¢ schematu sitowni, b — odwzorowanie w ukladzie T-s;

m]]:l]m- dodatkowe cieplo, [[////]] — dodatkowa praca

21.3.4. Karnotyzacja obiegu Clausiusa-Rankine’a

Aby utatwi¢ wywody, rozpatrzmy proces karnotyzacji obiegu C—R w silowni bez
przegrzewacza pary (rys. 21.10).

Turbina ma podwojny ptaszcz obudowy zewnetrznej, pozwalajacy na chlodzenie
ekspandujacej w turbinie pary za pomoca kondensatu tloczonego przeciwpradowo
pompa zasilajaca ze skraplacza. Przez odpowiedni dobor powierzchni chlodzacej
przebieg chlodzenia ekspandujacej pary odbywa si¢ w ten sposob, ze linia przemiany
1-2 jest rownolegta do odpowiedniego odcinka 3—4 lewej krzywej graniczne;j.

Stan 2s oznacza stan pary, jaki bytby realizowany w obiegu C—R dla ekspansji
izentropowej pary w turbinie. W omawianym obiegu cale cieplo chtodzenia pary jest
przekazane kondensatowi, ktory w odwracalnym przypadku podgrzewa si¢ do
temperatury pary, tj. do temperatury T, = T,. Z tego powodu w kotle podgrze-
wamy wodg tylko od stanu 4 do stanu 1. Ciepto przekazane do obiegu jest cieplem

* Dodatkowe stany na schematach i wykresach sa oznaczone duzymi literami alfabetu.
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Rys. 21.10. Skarnotyzowany obieg mokry sifowni: a — schemat, b — odwzorowanie w ukladzie T s;

m — cieplo zregenerowane

przemiany 4-1. Praca obiegu 1-2-3-4-1 jest nieco zmniejszona w porownaniu

z praca obiegu C-R, tj. obiegu 1-2s-3-4-1
(rys. 21.10). Sprawnos$¢ wynosi

n(,:AL“H““‘- (21.14)
Q4~1
Dzielac pole pracy obiegu 1-2-3-4-1
(rys. 21.11) na n paskow o wysokosci 4h;,
mozemy prace obliczy¢ jako sume pol po-
wstalych rownoleglobokéw, czyli

i=n

Ly 5 3-4-1 = M Y adk. (21.15)
n—o;=1
W  przypadku rownolegtych linii 3-4
1 1-2 podstawa a réwnolegtobokow jest sta-
ta; wtedy
H

Li—3-3-4-y=afdh=aH=

= (5,—5)(T,—T,).  (21.16)

Rys. 21.11. Obliczanie pracy
skarnotyzowanego obiegu
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Dodatnia cze$¢ ciepta obiegu (ciepto przekazane do obiegu) ma postac
Ga—1 = (s, —54)T;. (21.17)
Sprawno$¢ obiegu mozna wyrazi¢ wzorem

=G (T=To) | Ts (21.18)
(31_34)T1 TI

Jako wynik obliczen otrzymaliSmy wzor okreslajacy sprawno$¢ obiegu Carnota
miedzy temperaturami T, 1 T,.

Z rownania (21.18) wynika, Zze sprawnos$¢ omawianego obiegu jest réwna
sprawnosci obiegu Carnota, przynaleznego do danego obiegu

No = N, (21.19)

21.3.5. Obiegi regeneracyjne

Ze wzgledow konstrukcyjnych osiagniecie pelnej karnotyzacji jest niemozliwe.
Chlodzenie w podwojnym plaszczu obudowy w taki sposob, aby linia przemiany
byla rownolegta do linii granicznej x = 0, nie jest mozliwe (za male powierzchnie).
Z tego powodu pare nalezy chlodzi¢ poza turbing. Rozpatrzmy uklad, w ktérym cata
przeplywajaca przez turbing para podlega ochtodzeniu (rys. 21.12). Cala ilo$¢ pary,
ktora ma by¢ ochtodzona, wyptywa z I stopnia turbiny do wymiennika ciepta o i tam
podgrzewa kondensat od temperatury Ty do temperatury T,. Nastepnie para jest
kierowana do II stopnia turbiny. Wyplywajaca po ekspansji z II stopnia para

I I

Rys. 21.12. Schemat obiegu regeneracyjnego z chiodzeniem calej pary
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podgrzewa w wymienniku ciepta f kondensat od temperatury T, do T, i wplywa
do III stopnia turbiny, skad jest kierowana do skraplacza. Linia schodkowa 1-2
(rys. 21.13), przez stany posrednie A, B, C, D, jest linia przemiany pary w turbinie
1 wymiennikach regeneracyjnych. Pelna karnotyzacje mozna by osiagna¢ w omawia-
nym przypadku, gdyby liczba stopni mogta dowolnie rosnaé¢, a chlodzenie na-
stepowaC w ten sposob, by linia 1-2 dazyla do rownoleglej, do linii statego stopnia
suchosci x =0 (rys. 21.14).

T T
K
X 4 7
U
. B_N
3 D A\
3 3
2 2s 2
s s
Rys. 21.13. Odwzorowanie w T—s obiegu Rys. 21.14. Odwzorowanie obiegu
regeneracyjnego wedlug schematu z rys. 21.12; regeneracyjnego z duza iloscia
//[[[| = ciepto zregenerowane stopni

W praktyce dzieli si¢ zwykle turbing na nie wigcej niz trzy stopnie. W celu
realizacji obiegu regeneracyjnego, ktorego schemat przedstawiono na rys. 21.12,
trzeba wykona¢ przewody doprowadzajace i odprowadzajace duze ilosci pary.
Musiatyby dac to rurociagi grube, a nawet bardzo grube, aby unikna¢ strat ci$nienia
na skutek dlawienia, szczegolnie w tych partiach turbiny, gdzie zachodzi ekspansja
przy niskich ci$nieniach. Konstrukcyjnie jest to nie do rozwiazania. Z tego powodu
do realizacji praktycznej stosuje si¢ obiegi regeneracyjne z tzw. upustami pary.
Turbina moze ba¢ wielokadlubowa albo tzw. upustows, gdzie z korpusu turbiny
wyprowadza si¢ pewnag ilos¢ pary. Upustow w turbinie upustowej moze by¢ obecnie
jedenascie. Jeden ze stosowanych obiegdw regeneracyjnych z dwoma upustami pary
przedstawiono na rys. 21.15. Inne rozwiazania z upustami réznia si¢ sposobem
przekazywania kondensatu z wymiennikow regeneracyjnych do obiegu. W po-
przednim obiegu regeneracyjnym cata para skierowana do regeneracyjnych wymien-
nikow ciepla byla czg$ciowo chlodzona i1 kierowana z powrotem do turbiny.
W obiegach z upustami w celu regeneracji ciepta upuszcza si¢ niewielka, w porow-
naniu z poprzednim sposobem, ilo$¢ pary i skrapla catkowicie, po czym kondensat
kieruje si¢ z powrotem do obiegu. I10$¢ upuszczonej pary dobiera si¢ w taki sposob,
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Rys. 21.15. Schemat obiegu regeneracyjnego z dwoma upustami pary

by kondensat podawany do kotta podgrzac¢ do stanu 5 (rys. 21.16), tj. do temperatury

nasycenia pary w pierwszym upuscie.

Jesli D oznacza wydajnos¢ kotla, a G, i G, ilosci upuszczonej pary, to
odpowiednio w pierwszym i drugim upuscie otrzymamy z bilansoéw energii wymien-

nikow nastgpujace zwiazki:

(D—G,)(is—iy) = G, (i, —is) (21.20)

oraz

(D—G,—G,)(is—1i3) = Gy(iy —1y)- (21.21)

s

Rys. 21.16. Odwzorowanie w ukladzie T—s
obiegu regeneracyjnego z dwoma
upustami pary

Jesli wspotczynniki upustu oznaczymy jako
g, =G,/D i1 g,=G,/D kg pary upuszczo-
nej/kg pary z kotla, to dzielac roéwnanie
(21.20) 1 (21.21) przez D otrzymamy wzory

(1—=g1)(is—is) = 9: (i —is), (21.22)
(1—g,—g,)(is—i3) = go (i —1s), (21.23)

w ktorych

i;, — entalpia pary z pierwszego upustu
(o ci$nieniu p,.),

i, — entalpia pary z drugiego upustu
(o ci$nieniu p,..),

i, iy, is — entalpie kondensatu odpowied-

nio o stanach 3, 4 i 5.
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Z rownan (21.22) 1 (21.23) wyliczamy potrzebne ilosci upuszczonej pary ¢, 1 g,
w pierwszym i drugim upuscie przypadajace na 1 kg pary obiegowe;.

Na rysunku 21.16 odwzorowano obieg regeneracyjny przedstawiony schema-
tycznie na rys. 21.15. Poniewaz przez druga i trzecia cze$¢ turbiny przeplywa
niepetna ilo§¢ pary produkowanej przez kociot, wiec od pola pracy ekspansji 1-2
nalezy odja¢ prace nie wykonane przez upuszczona parg. Prace te wyznaczymy
(rys. 21.17) kreslac na wykresie T—-s, sporzadzonym dla 1 kg pary, przebiegi

r’ 7

‘ dla g, kg pary

4

2\

dla 1 kg par

S

Rys. 21.17. Praca i ciepto zregenerowane obiegu z dwoma upustami w ukladzie T-s
— praca nie wykonana w II stopniu turbiny przez g, kg upuszczonej pary,

V/]]]]| — zregenerowane ciepto upustu g, kg pary,
— praca nie wykonana w III stopniu turbiny, przez g,+g,, kg pary,
— zregenerowane ciepto drugiego upustu g,, kg pary,

= + ﬂ]]]]]]ﬂ — cieplo zregenerowane

upuszczonej pary, przypadajace na 1 kg pary obiegowej (dla g, oraz g, +g, kg pary).
Umieszczajac odpowiednio te przebiegi na tle przebiegow dla 1 kg pary wyznaczymy
prace nie wykonana przez upuszczona par¢ oraz cieplo zregenerowane. Linie
nasycenia dla g, kg pary oraz dla ¢q,+g, kg prowadzimy tak, aby w obu
przypadkach prawe linie graniczne x = 1 przebiegaly przez stan 1.

Przedstawiajac w uktadzie T—s (rys. 21.17) pracg trzech czgsci turbiny, odniesio-
na do 1 kg pary obiegowej otrzymujemy, uwzgledniajac schodkowa lini¢ po-
grubiong, rysunek pol pracy i ciepta zregenerowanego, podobnie jak w poprzednio
omoéwionym przypadku, gdy cala ilo$¢ pary podlega ochtodzeniu. Sprawnosc¢ tego
obiegu
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Iy _i1'+(1_91)(i1'_i1")+(1_91 _92)(i1"_i2) (21.24)

I1—Is

r]reg =
i jest ona wieksza niz dla obiegu C—R przebiegajacego przez stany 1-2-3-6-1.
21.3.6. Gospodarka skojarzona

Jesli zaklad potrzebuje pary do celow technologicznych, np. do ogrzewania
suszarni, urzadzen wyparnych itp., a jednocze$nie potrzebuje mocy, to stosuje si¢
tzw. energetyczna gospodarke skojarzona, uzywajac przeciwpreznej turbiny. Cis-
nienie pary za taka turbing jest wigksze od cisnienia atmosferycznego i dobiera si¢ je
wedlug wymagan technologicznych. Par¢ odlotowa z turbiny wykorzystuje sie do
grzania. Sitownia przetwarza moc efektywna N, 1 przekazuje par¢ odlotowa do
wykorzystania z niej ciepta skroplenia Q,. Sprawno$¢ takiego ukladu silnie rosnie ze
wzgledu na wykorzystanie ciepta chto-
dzenia czynnika obiegowego. Sprawnos¢
uktadu w gospodarce skojarzonej wyra-
== zimy wzorem

N,+0,

S "ues = "B,

Jesli ciepto chtodzenia czynnika obie-
gowego jest wykorzystane do ogrzewa-

(21.25)%

S nia pomieszczen, czyli do tzw. central-

nego ogrzewania (CO), to otrzymujemy

Rys. 21.18. Schemat elektrocieptowni uklad elektrocieptowni (rys. 21.18). Po-
z turbing upustowa niewaz zapotrzebowanie ciepta do celow

ogrzewczych wystepuje tylko w okresie
zimowym, wigc sitownia pracuje w zimie jako przeciwprezna, a w lecie jako
kondensacyjna. Najlepiej nadaje si¢ do tego turbina dwustopniowa lub upustowa.

21.4. Polepszenie sprawnosci kotla

Drugg przyczyna obnizajaca sprawno$¢ efektywna sitowni jest niedoskonato$¢
kotta parowego. Sprawno$¢ kotla jest to stosunek ciepta przekazanego wodzie
obiegowej do ciepta BW, paliwa podawanego do kotla. Mozna to zapisaé za
pomoca strat Qg ciepta, tzw. ciepta odpadowego, a wiec

*) Stosowanie ukladu o gospodarce skojarzonej daje oszczednosé ciepla Qp, uzyskanego ze spalenia

paliwa (a wigc paliwa)
. 1 1 ol 1
Qp = Ne - + Qt i
Ne '7skuj e nskuj

gdzie n, — sprawnos$¢ cieptowni.
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i=4
Q-Z BWdA Z Qsi
0 i=1
= = s ) 21.26
= Bw, BW, (21.26)
oznaczamy procentowy udzial strat ciepta przez S;:
M =100—S8,—S8,—S,,— S, (21.27)
gdzie S, — strata kominowa,
S, — strata w popiele 1 zuzlu,
S , — strata na rzecz otoczenia,

ot
S,; — strata odmulania™®.

Najwigksza z wymienionych strat jest strata kominowa. Wynika ona z na-
stepujacych przyczyn:

a) spaliny (produkty) opuszczaja kociot z temperatura wyzsza od temperatury
substratow (tu temperatury otoczenia),

b) w spalinach moga by¢ gazowe produkty niezupelnego spalenia, jak: tlenek
wegla, amoniak, wodor,

c) spaliny zawieraja tzw. lotny koksik, tj. drobne czasteczki odgazowanego
wegla, unoszone ciagiem kominowym do kanatéw dymowych i otoczenia.

Straty kominowej nie da si¢ unikna¢, i aby byla mozliwie mata, nalezy dbac, aby
temperatura spalin nie byla zbyt wysoka. Uzyskujemy to przez stosowanie dodat-
kowych powierzchni chlodzacych, np. podgrzewacza wody kotltowej itp. Nalezy
uwazaé, aby ilo$¢ spalin nie byta za duza i dlatego stosujemy odpowiedni, nie za
duzy, wspotczynnik nadmiaru powietrza. Zbyt maly wspotczynnik moze spowodo-
waé strate w nie spalonych czeéciach gazowych. Ilos¢ lotnego koksiku zalezy od
sortymentu paliwa i ciagu kominowego. Paliwo powinno by¢ dobrane sortymentem
do rodzaju paleniska, a szczegodlnie rusztu.

Duza jest rowniez strata w popiele i zuzlu. W popiele znajduja si¢ nie spalone
czesci stale paliwa, tzw. przesyp (podczas zuzlowania wraz z zuzlem sa usuwane nie
dopalone czeéci paliwa). Takze popidl, a zwlaszcza zuzel, maja wysokie temperatury.
Nalezy zuzlowanie przeprowadza¢ umiejetnie, tak aby spowodowac jak najmniejszy
przesyp i usuna¢ jak najmniej paliwa wraz ze stopionym zuzlem.

Strata ciepta do otoczenia wynika z konstrukcji kotta i oporu cieplnego $cian.
Straty w odmulinach wynikaja stad, ze kociol opuszczaja odmuliny o wysokich
temperaturach.

Przyklad 21.1. Ciénienie pary w kotle wynosi p; = 5,5 MPa i temperatura na wyjsciu z przegrzewacza
pary t, = 550°C. Parametry pary przed turbing wynosza p, =50 MPa i t; = 540°C. CiSnienie
w skraplaczu p, = 0,008 MPa. Stopien suchosci pary wplywajacej do skraplacza wynosi x, = 0,95.
Obliczyé moc i sprawno$é efektywna sitowni, jesli sprawnos$¢ kotta 7, = 0,85 i sprawno$¢ mechaniczna
turbiny 7,, = 0,95. Wydajno$¢ kotta D = 120 t/h pary.

* Odmulina jest to woda zawierajaca duzo zanieczyszczen, wypuszczona z dotu kotta w celu
unikniecia wzrostu zasolenia wody kotlowej oraz wzrostu tzw. twardosci wody.
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Odczytane z wykresu (lub tablic) parametry pary:
stan 1’ pary na wyjsciu z kotla (rys. 21.6a)
i, =3549 kl/kg, s, =708 kJ/(kg-K);
stan | pary przed turbing
i, = 3525 kl/kg, s, =709 kl/(kg-K);
stan pary za turbing pracujaca w obiegu C-R (rys. 21.6b)
i, c—r=2210 kl/kg, s, c_r =708 kJ/(kg-K);
stan pary za turbina idealna
i, = 2220 kJ/kg, s,, =709 kJ/(kg-K);
stan pary za turbing rzeczywista p, = 0,008 MPa, x, = 0,96
i, =2476 kl/kg, s,=1792 kJ/(kg-K);
stan cieczy na wejsciu do kotta
t;=43°C iy =c,t; =4,187-43 = 167 kJ/kg;
sprawno$¢ obiegu C-R

iy —isc_p _ 3549—2210
i,—iy  3549—167

=039 39%;

Ne-r =

sprawno$¢ wewngtrzna turbiny

=i, 35252476
T i, T 3525—2220

1

=0,80 80%;

sprawnos¢ rurociagow

A I —isy 3525—-2220
oot o Ml =0975 97,5%:
lc_p ip—i,c_gp  3549-2210

obliczenie wlasciwej pracy wewnetrznej /; turbiny
l,=i,—i, = 3525—2476 = 1049 kJ/kg;
wilasciwa moc efektywna turbiny
I, =, = 0,95-1049 = 996,6 kJ/kg;

moc efektywna sifowni (moc turbiny)

) , 120
N, =101, = 10 ——-996,6 = 33219 kW,
3600 3600

N, =332 MW,
sprawnos$¢ efektywna sitowni
Ne = Nmtille e - g = 0,950-0,80-0,975-0,39- 0,850 = 0,246,
n, = 24,6%.
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Zadanie 21.1. Obliczy¢ spadek 4n sprawnosci sitowni spowodowany wzrostem ci$nienia w skraplaczu
od p, = 0,008 MPa do ci$nienia p, = 0,03 MPa. Stan pary przed turbina okreslony przez p; = 10,0 MPa,
t, = 550°C. Pozostale urzadzenia sitowni pracuja bez zmian.

Odpowiedz: 4n = 2,5%.

Zadanie 21.2. Obliczy¢ sprawno$¢ 5, idealnej sitowni z miedzystopniowym przegrzewaczem pary.
Stan pary na wyjéciu z kotla jest okreslony przez p, = 20,0 MPa, t, = 500°C. Ci$nienie w wyjsciu
z pierwszego stopnia turbiny p, = 0,7 MPa (stan A, rys. 21.9) i po przegrzaniu w migdzystopniowym
przegrzewaczu temperatura pary dochodzi ponownie do f, = 500°C (stan B). Nastepnie para jest
skierowana do drugiego stopnia turbiny. Ci$nienie pary w skraplaczu wynosi p, = 0,008 MPa. Poréwnac
otrzymang sprawno$¢ ze sprawnoscia 7,, jaka mialaby sifownia bez przegrzewania migdzystopniowego.

Odpowiedz: 1, = 424%, n, = 40,6%.

22. Sprezarki (kompresory)

Celem sprezania jest:

a) zwigkszenie cisnienia,

b) magazynowanie czynnika przez osiaganie duzej g@stosm

c) podwyzszenie temperatury czynnika,

d) uzyskanie dodatniego efektu Joule’a-Thomsona, co jest stosowane w skrap-
laniu gazow przez adiabatyczne dlawienie izentalpowe.

Zaleznie od sposobu sprezania sprezarki dzielimy na:

a) ttokowe,

b) rotodynamiczne,

¢) rotacyjne.

W sprezarkach rotacyjnych ci$nienie podwyzsza si¢ przez zmniejszenie objetosci
gazOw dokonane w komorze sprezarki przez tlok wirujacy. Proces przebiega
podobnie jak w sprezarkach ttokowych, gdzie ruch tloka jest posuwisto-zwrotny.

22.1. Sprezarki tlokowe

Zasadniczymi elementami konstrukcyjnymi sprezarki ttokowej sa: cylinder
z zaworami, tlok i mechanizm napedu. Schematycznie sprezarka taka jest przed-
stawiona na rys. 22.1.

Zawory w sprezarkach sa zwykle samoczynne, tzn. otwieraja si¢ i zamykaja pod
wplywem roznicy ci$nienia. Zawor ssacy otwiera si¢, gdy cisnienie w cylindrze jest
mniejsze niz w rurociagu ssacym I i zamyka si¢, gdy ci$nienie w cylindrze nieco
wzrosnie. Zawor tloczny otwiera sig, gdy istnieje pewna nadwyzka ci$nienia
w cylindrze nad ciSnieniem w rurociagu tlocznym 2, a zamyka, gdy ci$nienie
w cylindrze nieco spadnie.
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Rys. 22.1. Schemat sprezarki tlokowej i wykres pracy

Ze wzgledow konstrukcyjnych kazda sprezarka tlokowa ma tzw. objetosc V
kompresyjna. Jest to objetos¢, ktora odcina w cylindrze tlok znajdujacy sie
w gornym martwym polozeniu (GMP). Powierzchnia ttoka przesuwajac si¢ miedzy
gornym martwym potozeniem a dolnym wyznacza tzw. objetos¢ skokowa. Sume
objetosci skokowej i kompresyjnej nazywamy objetoscia calkowita V.

Prace sprezarki rozpatrzmy od potozenia, gdy ttok znajduje si¢ w GMP po
skonczonym suwie wytlaczania czynnika. W polozeniu tym w cylindrze znajduje si¢
gaz o objetosci ¥, 1 ci$nieniu nieco wyzszym od ci$nienia w rurociggu ttocznym 2.
Cisnienie to musi by¢ nieco wigksze od ci$nienia w rurociagu ttocznym ze wzgledu na
dltawienie czynnika przy wylocie. Ta nadwyzka cisnienia jest konieczna, aby gaz
wyplywat z cylindra. Gdy tlok mija GMP, wowczas zawor ttoczny samoczynnie si¢
zamyka i w cylindrze zaczyna rosnac objetos¢ gazu, a ci$nienie spada, az do ci$nienia
nieco mniejszego od p,, panujacego w rurociagu ssgcym. W chwili otwarcia zaworu
jest wymagany nieco wigkszy spadek ci$nienia, aby ze wzgledu na bezwladnos¢
zaworu nada¢ mu ruch przyspieszony, a nastgpnie podci$nienie w cylindrze maleje
(cisnienie wzrasta) o tyle tylko, aby wystarczylo do pokonania oporow przeptywu
w zaworze ssacym. Z chwila otwarcia si¢ zaworu ssacego zwigkszenie objetosci
w cylindrze powoduje zassanie nowego gazu do cylindra. Ssanie konczy sie
w dolnym martwym potozeniu (DMP). Zmiana kierunku przesuwania si¢ tloka
powoduje zamkniecie zaworu ssacego 1 rozpoczyna si¢ sprezanie zassanej porcji
gazu. Oba zawory sa zamknigte. Gdy wskutek kompresji ci$nienie gazu w cylindrze
wzrosnie ponad ci$nienie w rurociqgu ttocznym i to o tyle, ze powstala nadwyzka
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cisnienia pokona bezwladno$¢ zaworu tlocznego powodujac jego otwarcie, wowczas
rozpoczyna si¢ wytlaczanie sprezonego gazu z cylindra. W czasie wytlaczania
cisnienie w cylindrze nieco spada w stosunku do ciSnienia w chwili otwarcia si¢
zaworu tlocznego, a nadwyzka ci$nienia utrzymuje sie tylko ze wzgledu na dlawienie
w zaworze tlocznym. Wytlaczanie sprezonego gazu trwa az do GMP, po czym cykl
pracy si¢ powtarza.

22.1.1. Sprawnos¢ sprezarki

Praca, jaka nalezy przekazac sprezonemu gazowi na cykl przemian i procesow
zachodzacych w sprezarce (na 1 obrot watu napedowego), rowna sie polu przed-
stawionemu na rys. 22.1 1 nazywa si¢ praca indykowana. Jest to praca, jaka
wyznaczamy postugujac si¢ przyrzadem zwanym indykatorem, okreslajacym zalez-
nos¢ miedzy ci$nieniem gazu w cylindrze a potozeniem tloka. Prace, ktorg nalezy
przekaza¢ watem napedowym sprezarki, nazywamy praca efektywna. Praca efektyw-
na L, jest wigksza od pracy indykowanej L; o prace oporow tarcia w tozyskach
1 mechanizmach napedu oraz tarcia tloka o S$cianki cylindra. Stosunek pracy
indykowanej do efektywnej nazywamy sprawnoscia mechaniczna sprezarki i wyraza-
my wzorem

L
N = L (22.1)

Aby oceni¢ sprezarke, porownujemy ja z tzw. sprezarka idealna. Zaleznie od celu,
jakiemu stuzy sprezarka, rozrézniamy idealna sprezarke izotermiczna i adiabatyczng
izentropowa.

Jezeli celem sprezenia jest zwigkszanie ci$nienia lub magazynowanie czynnika, to
idealna bedzie taka sprezarka, ktora wykona to zadanie przy minimalnym wkladzie
pracy; bedzie to odwracalna sprezarka izo-
termiczna (rys. 22.2). Sprezarka idealna jest
szczelna 1 wykorzystuje cala objetos¢ sko-
kowa do zassania czynnika, co jest mozliwe
wtedy, gdy objetos¢ kompresyjna V, = 0.
Zasysa ona taka sama ilo$¢ czynnika na
cykl co sprezarka rzeczywista. Idealna spre-
zarka izotermiczna wymaga chlodzenia.
Stosowanie chlodzenia w sprezarce rzeczy-
wistej zmniejsza wymagany wklad pracy.

pv=idem

Stany 1 i 2 na rys. 22.2. 1 22.3 sa to stany Ves

czynnika o parametrach takich, jakie sa

odpowiednio w rurociggu ssacym i tlocz- %
nym. Jesli celem sprezania jest podwyz- Rys. 22.2. Wykres pracy idealnej sprezarki

szenie temperatury, to sprezarki takie nie s izotermicznej
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i 27

Vi %
. L —
Rys. 22.3. Wykres indykatorowy sprezarki rzeczywistej i idealnej sprezarki
izotermicznej: V., — objetos¢ catkowita, ¥V, — skokowa, V, — kompresyjna,
V. — zassania

ss

chlodzone. Sprezarka idealna dla tego procesu bedzie adiabatyczna sprezarka
odwracalna, tj. izentropowa (rys. 22.4).
W uktadzie T-s na rys. 22.5 przedstawiono prace spr¢zarki idealnej izotermicznej

Vss

v

Rys. 22.4. Wykres pracy idealnej
sprezarki izentropowe;j

i izentropowej. Prace t¢ na podstawie rOwnania
I zt. mozna wyrazi¢ wzorami

L,=1,—I, (22.2)

Lo'r = Q’I‘l -2 (22-3)

Sprawnos$cia indykowana sprezarki nazywa-
my stosunek pracy sprezarki idealnej do pracy
indykowanej sprezarki rzeczywistej. Wynosi ona:
— dla sprezarek chtodzonych

L T
T = — 224
it Li ( )
— dla sprezarek niechtodzonych
L
=0 22.5
Mis =7 (22.5)
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Sprawnoscia efektywna (catkowita) sprezarki nazywamy stosunek pracy spre-

zarki idealnej do pracy efektywnej, czyli

Lo Lo E

T i
e —_— = —— - " 22-6
Ner L, L, L, i Homs ( )

lub

Los Lns Li
fog = —2 = 208 2L 227
@=L, 1, M (22.7)

P T
2s
al b)
2T s
pv=idem
pvi=idem W
\ 2T <« %
B
Nes
et
Vss
v

Rys. 22.5. Porownanie prac idealnych sprezarek: izotermicznej i izentropowej: a — w ukladzie p-v,

b — w ukladzie T-s; a — — Lo [ - L, b — [I]]]]]]:H L, .

22.1.2. Zdolnos¢ zassania sprezarki tlokowej

Przez zdolno$¢ zassania 4, sprezarki rozumiemy stosunek ilosci m czynnika,
jaka wytlacza rzeczywiscie sprezarka do ilosci m,, jaka wytlacza (a takze i1 za-
sysa) sprezarka idealna o tej samej ojetosci V, skokowej co sprezarka rzeczy-

N

/{z — <ﬂ> — <VSS pss) .
m, )y \VoPs /v,

Zdolnos$¢ zassania mozna wyrazi¢ wzorem

wista

Ay = N,Ms

w ktorym

(22.8)

(22.9)

n, — sprawnos$¢ volumetryczna (jest to stosunek objetosci Vi gazu, zassanej przez
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sprezarke rzeczywista, do objetosci V,, zassane] przez sprezarke idealna o tej
samej objetosci skokowej),
n, — czynnik uwzgledniajacy wplyw zmiany gestosci gazu wskutek tzw. cieplnego
oddzialywania S$cianek,
P — gesto$¢ gazow zassanych przez sprezarke rzeczywista do cylindra w koncu
suwu ssania,
p, — gestos¢ gazdw w rurociagu ssacym.
Sprawnos$¢ volumetryczna mozna wyznaczy¢ z wykresu indykatorowego spre-
zarki (rys. 22.6)

# Vss
w=(7),"

gdzie a i b — odpowiednie odcinki na wykresie
indykatorowym.

Zmiana gestosci gazu w cylindrze sprezarki

w porownaniu z gestoscia w rurociagu ssacym

wynika z cieplnego oddziatywania $cianek. Dla

szczelnej sprezarki przy nieduzych zmianach

, (22.10)

i
b

O

g | temperatur stosuje si¢ WzOr
o)
7 \ \:1 TS
Vs=b Ny = ?—; (22.11)

v W ktorym
Rys. 22.6. Wykres indykatorowy T, — temperatura gazOw w rurociagu ssacym,
sprezarki rzeczywistej T,, — temperatura gazow w cylindrze w koncu
suwu ssania.

Wspotczynnik n, uwzglednia takze wplyw nieszczelnoSci sprezarki i wyznacza
sie go eksperymentalnie mierzac zdolno$¢ zasysania A, i wyznaczajac z wy-
kresu indykowanego sprawno$¢ volumetryczna n,. Aby zwiekszy¢ zdol-
no$¢ zasysania dwustronnie dzialajacej sprezarki, stosuje si¢ tzw. rurociag wyrow-
nawczy.

Na rysunku 22.7 pokazano przebieg wykresu indykatorowego jednej strony
sprezarki tlokowej dwustronnie dzialajacej z rurociagiem i zaworem wyroOwnaw-
czym. Linia kreskowana oznacza przebieg wykresu bez rurociagu.

Linia ekspansji gazoéw pozostalych w przestrzeni kompresyjnej jest bardziej
stroma, gdyz cze$¢ gazow z tej przestrzeni przeptywa na strong ssaca po drugiej
stronie ttoka, podnoszac tam cisnienie w cylindrze w koncu suwu ssania. Dlatego
a' > a przy tej samej objetosci skokowej V= b, wida¢ to na rys. 22.7.

Wynika stad, Zze sprawnos¢ volumetryczna sprezarki z rurociggiem wyrow-
nawczym jest wiecksza, a wigc wigksza jest takze zdolno$¢ zassania takiej spre-
zarki.
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Rys. 22.7. Dwustronnie dzialajaca sprezarka tlokowa z rurociagiem i zaworem wyréwnawczym
(schemat i wykres indykatorowy strony odkorbowe;j)

22.1.3. Praca sprezania

Sprezarka wymagajaca minimalnej pracy do uzyskania tego samego stosunku
sprezania p,/p, danej ilosci gazu jest idealna sprezarka izotermiczna. Stosujemy tam
maksymalne ochlodzenie czynnika do temperatury otoczenia, tj. temperatury pod-
czas ssania. Ochlodzenie ponizej temperatury otoczenia wymaga zwigkszenia pra-
cy (por. urzadzenia chlodnicze). W sprezarkach rzeczywistych, nawet podczas
intensywnego chlodzenia cylindra podczas sprezania, gaz nie osigga temperatury
otoczenia, a wiec sprezanie nie jest izotermiczne. Maksymalng temperature pod
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koniec kompresji uzyskuje czynnik podczas spr¢zania adiabatycznego (wyzsza
temperature mozna osiagnac tylko w przypadku dogrzewania czynnika od zewnatrz
podczas sprezania).

Z rysunku 22.8 przedstawiajacym przebieg sprezania w ukladzie p—v w postaci
politropowej bez chtodzenia, z czg¢sciowym chlodzeniem oraz z pelnym dochtodze-

pf g ad,
adiabata z tarciem
2T 2n 2s 2ad

pv'=id 2s

pv'=id; Kn<k

pv=id 2n

21

v

Rys. 22.8. Przebieg politropowego sprezania w ukladach p—v i T-s;
/////]| — minimalne zapotrzebowanie pracy

niem do temperatury otoczenia wida¢, ze im wyzsza temperatura w koncu sprezania,
tym wigksza jest praca sprezania. Nakreslono takze przebieg sprezania adiabatycz-
nego rzeczywistego (z tarciem).

22.1.4. Sprezarki wielostopniowe

Przy wigkszym stosunku sprezania p,/p; stosujemy tzw. sprezanie wielostop-
niowe, w sprezarkach wielostopniowych (rys. 22.9). Stosowanie stopni sprezania
umozliwia intensywne chlodzenie migdzystopniowe, przez co poprawia si¢ spraw-
nos$¢ indykowana sprezarki (rys. 22.10) i zwigksza zdolno$¢ zassania. Stosowanie
stopni umozliwia bardziej zwarta konstrukcje kompresora 1 unikanie zbyt wysokich
temperatur.

Podzial sprezania na stopnie odbywa si¢ tak, aby praca sprezania kazdego
stopnia byla réowna. Z tego warunku wynika zalezno$¢ okreSlajaca stosunek
sprezania ¢ dla poszczegélnych stopni przy podziale sprezania na z stopni

e=1z["2. (22.12)
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Rys. 22.9. Schemat dwuétopniowej sprezarki z chlodnica migdzystopniowa:

a — chlodnica, b — woda chtodzaca
A
=g LN 7'
I 1
1

Rys. 22.10. Odwzorowanie sprezania w uktadach p-v i T-s wdwustopniowej sprezarce
izentropowej z chlodzeniem migdzystopniowym; a — [ — zysk pracy,
m — praca | stopnia sprezarki, VIIIII‘ — praca II stopnia sprezarki, b — M — zysk pracy,

— praca II stopnia sprezarki, [[////]| — praca I stopnia sprezarki



Jesli oprocz chlodzenia migdzystopniowego stosuje si¢ takze chlodzenie cylindra,
to sprezanie bedzie przebiega¢ jak na wykresie przedstawionym na rys. 22.11.

P 2T 2 2s

S v
Rys. 22.11. Przebieg sprezania trojstopniowego w uktadzie p—v i T—s z chlodzeniem czynnika
w cylindrze i miedzy stopniami; m — zysk na pracy, [[[[/]]] — praca I stopnia

22.2. Sprezarki rotodynamiczne

Sprezarka rotodynamiczna (rys. 22.12) sklada si¢ z wirnika przyspieszajacego gaz
(rotora) i statora, w ktorym nastgpuje wyhamowanie gazu. Wirnik ze statorem
stanowi tzw. stopien sprezarki. Uzyskiwany stosunek sprezania w jednym stopniu

Y

Rys. 22.12. Schematyczny rysunek sprezarki promieniowej jednostopniowej — wentylatora: a — wirnik,
b — stator, ¢ — dyfuzor, d — wlot, ¢ — wal napedowy




313

wielostopniowych sprezarek rotodynamicznych jest niewielki (w granicach p,/p, =
= 1,25-1,20 i mniej). Aby uzyskac¢ wyzszy stosunek sprezania, nalezy stosowaé wiele
stopni. Wielostopniowa sprezarka rotodynamiczna nazywa si¢ turbosprezarka, a gdy
sa nizsze stosunki sprezania — turbodmuchawa. Zaleznie od kierunku przeplywu
gazu w wirniku rozroézniamy sprezarki promieniowe (jesli ruch odbywa sie promie-
niowo w stosunku do osi wirnika) i osiowe (je$li rownelegle do tej osi). Jednostop-
niowa turbodmuchawa nazywa si¢ wentylatorem, jezeli przyrost ci$nienia nie
przekracza 100 mm H,O.

22.2.1. Sprezarki promieniowe

W kanale wirnika promieniowego (rys. 22.13) nastepuje przyspieszenie gazu
1 czgsciowe jego sprezanie. Wysoko$C sprezania w kanale wirnika zalezy od
predkosci obrotowej, $rednicy wirnika i ksztaltu kanatu lopatkowego. Ksztatt
kanatu lopatkowego wyznaczaja liczba topatek oraz katy na wlocie i wylocie kanatu
B. 1 p,. Kat B, moze by¢ mniejszy, rowny i wiekszy od kata prostego. Im wickszy
kat f,, tym wigksze sprezenie uzyskuje si¢ w samym wirniku (wtedy jest zmniejszona
wydajnosc¢). Glownym jednak zadaniem wirnika jest nadanie duzej predkos$ci gazowi.

Rys. 22.13. Kanaly lopatkowe wirnika wentylatora

Zasadniczy proces sprezania odbywa sig w statorze. Kanal zbiorczy statora musi
by¢ odpowiednio uksztalttowany w postaci tzw. dyfuzora — kanatu, w ktérym przez
wyhamowanie predkosci uzyskuje si¢ wzrost ci$nienia (i entalpii) (rys. 22.14
i 22.15).
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Rys. 22.14. Proces sprg¢zania adiabatycznego Rys. 22.15. Proces sprezania w adiabatycznej
w sprezarce jednostopniowej; % — praca sprezarce trojstopniowej; 'IIIII‘ — cieplo tarcia
sprezania adiabatycznego i izentropowego, w kanatach migdzystopniowych

N\ — ciepto tarcia, — praca

sprezania adiabatycznego z tarciem
22.2.2. Sprezarki osiowe

Na rysunku 22.16 przedstawiono 4-stopniowa sprezarke osiowa. Kanal wlo-
towy jest uformowany w ksztalcie dyszy z kierownica wstgpna, kanal wylotowy
w ksztalcie dyfuzora. Sprezarki osiowe maja duze sprawnosci dochodzace do
Nis = 059

HI=In

al _J I__J [__I b)

Rys. 22.16. Schematyczny rysunek turbosprezarki osiowej: a — dysza, b — dyfuzor

Po odwroceniu kierunku przeptywu gazu spr¢zarka osiowa z powodzeniem moze
pracowac jako turbina.
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22.3. Zakresy stosowania roznych typow sprezarek

Sprezarki tlokowe, szczegdlnie wielostopniowe, tatwo wytwarzaja wysokie sto-
sunki sprezania, jednak wydajno$¢ ich jest ograniczona obrotami i pojemnoscia
cylindra. Wentylatory przy malym stosunku sprezania moga przettacza¢ bardzo
duze iloéci czynnika. Gdy zalezy nam na duzych wydajnosciach, przy niezbyt duzym
stosunku sprezania, wowczas stosujemy turbosprezarki. Na rysunku 22.17 przed-
stawiono orientacyjne zakresy stosowania poszczegdlnych typow sprezarek.

Pr-R —
R I 4 stopnie
100 ——
50 T T——Fstopie
p .
o ——2Z_sto nie Wielodts .
Afow; —
0 \\\AA sprezdrki ttokowe ,/
5 E— -
/
7 i
7 isprezarki ttokowe / _____sprezarki !
i rotacyjne / rotoglynamiczne |
0,5 UL - S— ,A-_/__ﬁ,,,
02 /
o1
wentylatory
0 2 5 10 20 50 100 200 500 mlmin
wydajnoé¢ na dolocie
Rys. 22.17. Zakresy stosowalnosci sprezarek: p, — ciSnienie tioczenia, p, — ci$nienie ssania

23. Silniki parowe

W technice stosuje sie tlokowe silniki parowe, zwaue popularnie maszynami
parowymi 1 wirnikowe silniki parowe, tzw. turbiny.

W lokalnych sitowniach zaktadowych o gospodarce skojarzonej, o mocach nie
wiekszych niz kilka MW, stosuje si¢ tlokowe silniki parowe. W celu uzyskania
duzych mocy, w zakladach energetycznych, elektrowniach stosuje si¢ wylacznie
turbiny parowe. Moc produkowanych obecnie turbin dochodzi do 1500 MW.

Zaleznie od warunkow, w jakich- ma pracowac silnik parowy, rozrdézniamy
silniki:

a) przeciwprezne, jesli cisnienie pary wylotowe] jest wigksze niz ci$nienie oto-
czenia,
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b) wydmuchowe, gdy para wylotowa o cisnieniu otoczenia ulatnia si¢ do
atmosfery,

c¢) kondensacyjne, gdy cisnienie pary wylotowej z silnika jest mniejsze niz
ci$nienie otoczenia.

23.1. Tlokowe silniki parowe

Na rysunku 23.1 przedstawiono schematycznie silnik parowy. W silniku ideal-
nym nie ma przestrzeni kompresyjnej, nieszczelnosci, tarcia i silnik taki jest
doskonale izolowany. Silnik wzorcowy tym rozni si¢ od idealnego, ze ma przestrzen
kompresyjna V. Rzeczywiste silniki parowe sa zwykle wykonywane jako dwustron-
nie dzialajace (rys. 23.2).

@15@
@Jr

~<0

pviid" -

R

% %

v v

Rys. 23.1. Schemat i wykres indykatorowy wzorcowego jednostronnie dzialajacego
tiokowego silnika parowego oraz idealnego; [\ — L.. [////] - L.,
i = W

Sprawnos$¢ indykowana silnika jest to stosunek pracy indykowanej L; silnika
rzeczywistego do pracy L, silnika idealnego (por. rys. 23.3)

=t (23.1)

Tiokowy silnik parowy ze wzglgdu na konstrukcj¢ zaworu wylotowego (maly
przekroj otworu) w matym stopniu wykorzystuje proznie za silnikiem, wytworzona
zwykle przez tzw. skraplacz mieszankowy, w ktorym zachodzi mieszanie wody
chlodzacej z para. Z tego wzgledu, obecnie aby polepszy¢ sprawno$¢ obiegu, nie
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Rys. 23.2. Schemat i wykresy indykatorowe rzeczywistego i wzorcowego

dwustronnie dziatajacego tlokowego silnika parowego; VIIIII‘ — L, — L,

S

Rys. 23.3. Przebieg ekspansji w idealnym i rzeczywistym silniku parowym w i—s
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stosuje si¢ ukladu kondensacyjnych sitowni parowych z silnikiem tlokowym.
Stosowane obecnie tlokowe silniki parowe pracuja zwykle jako przeciwprezne
w uktadach o gospodarce skojarzonej. Par¢ wylotowa z maszyny parowej wykorzy-
stuje sie do technologicznych celow grzewczych. Sprawnos¢ obiegu takiego uktadu
jest duza (por. p. 21.3.6).

Ekspansja w tlokowym silniku parowym jest okresowa (przez pewien kat obrotu
watu korbowego w kazdym obrocie).

23.2. Turbiny

Konstrukcja turbiny sklada si¢ z wirnika wyposazonego w lopatki i obudowy
z dyszami kierujacymi, tzw. kierownicami, utlozonymi w wience. Przynalezna para
wienca kierownic i wirnika nazywa si¢ stopniem turbiny. Obecnie budowane turbiny
sa wielostopniowe. Pierwsza jednostopniowa turbing parowa zbudowal de Laval
w 1883 r. W turbinie, w odr6znieniu od silnika tlokowego, ekspansja pary jest ciagta.

W turbinie, ze wzgledu na duzy przekro] wylotowy, moze nastapi¢ ekspansja
pary do bardzo niskich ci$nien uzyskiwanych w skraplaczu (tu zwykle powierzchnio-
wym)*. Pozwala to na realizacj¢ sprawnych obiegow sitowni kondensacyjnych
w elektrowniach.

Turbiny dzielimy na akcyjne i reakcyjne, osiowe i promieniowe, jednokadtubowe
i wielokadlubowe, niezaleznie od podzialu omowionego w rozdz. 23.

W turbinie akcyjnej (rys. 23.4) ciSnienie pary przed i za wirnikiem jest takie
samo, nie liczac opordéw przeplywu przez lopatki, tzn. ze ekspansja pary i jej
przyspieszenie odbywa si¢ tylko w kierownicach, a w kanale topatkowym zmienia
siec kierunek przeptywu pary i przy prawie statej predkosci w wzglednej spada
predkosé ¢ bezwzgledna (por. rys. 23.9).

W turbinie reakcyjnej ekspansja odbywa si¢ czgsciowo w kierownicach, a cze-
sciowo w kanatach topatkowych, co poznaé po ksztalcie lopatek wirnika (rys. 23.5).
Stosunek spadku entalpii w wirniku do spadku entalpii w stopniu (rys. 23.6 i 23.7)
nazywamy stopniem reakcyjnosci p, turbiny

_ . (23.2)
pr - H *
Dla turbiny akcyjnej stopien reakcyjnosci rowny jest zeru.
Z bilansu wienca wirnika lopatkowego (rys. 23.8), znajdujacego si¢ w stanie

ustalonym (4E, = 0), wynika
c3 c3
m i2+7 =m i3+3 +N,, (23.3)

* O wymiennikach ciepta patrz [7].
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Rys. 23.4. Stopien osiowej turbiny akcyjnej
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Rys. 23.5. Stopien osiowej turbiny reakcyjnej

Rys. 23.6. Ekspansja w stopniu turbiny
reakcyjnej

Rys. 23.7. Ekspansja w stopniu turbiny
akcyjnej
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Rys. 23.8. Bilans energii wirnika turbiny

w ktorym

¢,, ¢ — predkosci pary przy wlocie i wylo-
cie z lopatek,

N, — moc obwodowa (moc taka otrzy-
malibySmy na wale turbiny, gdyby
wirnik obracat si¢ w oSrodku bez-
tarciowym).

Z rownania (23.3) obliczymy wlasciwa
prace obwodowa
2

2.—
AP . =, (23.4)

W turbinie akcyjnej w kanalach lopat-
kowych nia ma ekspansji pary, czyli i, = is,
wtedy

l és—ics

) 23.
= 235)

a wiec praca obwodowa w turbinie akcyjnej
rowna si¢ spadkowi energii kinetycznej pary.
Dla danej predkosci poczatkowej ¢,, wartos¢
¢y wyznacza si¢ z tzw. trojkatow predkosci

(rys. 23.9). Moc wewnetrzna turbiny jest mniejsza od mocy obwodowej o straty mocy
wskutek tarcia wewnetrznego w turbinie (rys. 23.10). Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny

3]

Nu

[\

9

Rys. 23.9. Trojkaty predkoSci w turbinie akcyjnej: a — kierownica, b — wirnik
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jest to stosunek pracy [; wewnetrznej do pracy [, turbiny idealnej, tj. szczelnej,
beztarciowej i doskonale izolowanej

l; - N;
0 = L=N (23.6)
przy czym
N;=ml; — moc wewnetrzna turbiny,
N, — moc turbiny idealne;.

li
/o\

Rys. 23.10. Praca wewnetrzna turbiny idealnej i rzeczywistej w ukladzie i—s

Moc N, przekazana walem turbiny, tzw. moc efektywna, jest pomniejszona
w stosunku do mocy wewngtrznej z powodu oporow tarcia w tozyskach turbiny oraz
mocy zuzytej na naped mechanizmoéw zwiazanych z turbina (np. pompa olejowa).
O wielkosci strat mocy w lozyskach i mechanizmach $wiadczy sprawno$¢ mecha-
niczna turbiny, ktora jest okreslona jako stosunek mocy efektywnej do mocy
wewnetrznej turbiny

N
e = 5 (23.7)

4

24. Urzadzenia chlodnicze (ziebnicze);
pompy ciepla

Obnizenie temperatury ciatla do temperatury otoczenia nie wymaga specjalnych
urzadzen. Mozna tego dokona¢ np. przez bezpoérednie chtodzenie powietrzem lub
woda o temperaturze otoczenia. Natomiast obnizenia temperatury cial ponizej
temperatury otoczenia w podobny sposéb dokona¢ nie mozna, byloby to sprzeczne
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z druga zasada termodynamiki. Obnizenie temperatury cial ponizej temperatury
otoczenia wymaga specjalnych urzadzen zwanych urzadzeniami chlodniczymi. Jest
tendencja, by obnizanie temperatury cial podzieli¢c na dwa procesy — chlodzenie
jako proces obnizania temperatury cial do temperatury otoczenia i zigbienie, czyli
obnizanie temperatury cial ponizej temperatury otoczenia. Obecnie urzadzenia
powodujace obnizanie temperatury cial ponizej temperatury otoczenia powszechnie
nazywa sie urzadzeniami chlodniczymi lub ziebniczymi. Male urzadzenia chlodnicze
nazywa sie chtodziarkami (zigbiarkami) lub tradycyjnie lodowkami, od pierwszych
urzadzen, w ktorych wychtodzenie nastepowato za pomoca lodu. Ze wzgledu na
konstrukcje urzadzenia chlodnicze dzieli si¢ na:

a) sprezarkowe,

b) absorpcyjne.

Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze moga by¢ dwuskladnikowe 1 trojsktadnikowe
Z tzw. gazem obojetnym.

Chtodziarki sprezarkowe, w ktorych obieg jest realizowany przez czynnik
przechodzacy przemiany fazowe (gaz—para), nazywamy chlodziarkami parowymi.

Do tzw. glebokiego wychtodzenia jako czynnik obiegowy mozna stosowac
propan i etan oraz gaz nie przechodzacy przemian fazowych. Chlodziarki, w ktorych
stosujemy taki czynnik obiegowy, nazywamy chtodziarkami gazowymi.

Lewobiezne urzadzenie obiegowe moze mie¢ inny cel niz wychtodzenie pomiesz-
czenia lub jakiego$ ciata. Celem tym moze by¢ grzanie pomieszczenia lub ciata
czynnikiem obiegowym, gdy ma on wysoka temperaturg. Urzadzenie, w ktoérym
ciepto do grzania pobiera si¢ ze zrodla o nizszej temperaturze (zrédta dolnego)
i przekazuje do grzanego pomieszczenia (zrodta gornego) przez realizacje obiegu
lewobieznego, nazywamy pompa ciepta. Urzadzeniem tym moze by¢ chlodziarka,
w ktorej dolnym zrodlem jest otoczenie.

24.1. Sprezarkowe urzadzenia chlodnicze

W urzadzeniach tego typu sa stosowane obiegi lewobiezne, tzw. chtodnicze.

Jako czynnika obiegowego uzywa si¢ gazow, ktore podczas obiegu nie zmieniaja
stanu skupienia, 1 czynnikow, ktore w czasie obiegu przechodza przemiany fazowe,
czyli par.

Dobry obiegowy czynnik chlodniczy ma nastepujace wlasciwosci: niska tem-
perature krzepnigcia lub zestalenia (w zakresie ci$nien stosowanych w urzadzeniach
chlodniczych), duze ciepto parowania (przez to potrzeba mniej czynnika), mala
objetos¢ wlasciwa par (male wymiary sprezarki), nie jest trujacy, jest nieckorodujacy
1 tani.

Z czeSciej stosowanych czynnikéw chlodniczych nalezy wymieni¢: amoniak
(NH,), chlorek metylu (CH,Cl,), dwutlenek siarki (SO,), dwutlenek wegla (CO,),
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propan (C;Hg), etan (C,Hy) 1 fluorochlorowe pochodne nizszych weglowodorow,
tzw. freony.

W przemystowych urzadzeniach chtodniczych stosuje si¢ zwykle amoniak, mimo
ze jest trujacy i silnie korodujacy miedz oraz jej stopy, ale jest tani i ma najwieksze
z wymienionych czynnikow chlodniczych ciepto parowania. Wszystkie elementy
stykajace si¢ z amoniakiem sa wykonane ze stali.

Urzadzenia do silnego wychtadzania sa wypelnione etanem lub propanem. Mate
domowe urzadzenia chlodnicze i w lokalach uzyteczno$ci publicznej — freonem.
Dobre wlasciwosci chlodnicze ma dwutlenek wegla, lecz ze wzgledu na maly
wspolczynnik przejmowania ciepta® par CO, skraplacz musi mie¢ duze wymiary.

Najczescie] stosowane sprezarkowe
urzadzenia chlodnicze przedstawiono T, | |
schematycznie na rys. 24.1. Sktada si¢ ono Q. e
z nastepujacych elementow zasadniczych:
sprezarki, skraplacza, zaworu dlawiacego, W\W
parownika i pomieszczenia chtodniczego, e
tzw. komory chlodniczej. Sprezony —@ "@
w sprezarce czynnik obiegowy zwigksza d
swoje cisnienie 1 temperatur¢ osiagajac % —»—3» .

b

stan 1, po czym wplywa do skraplacza.
Skraplacz jest to powierzchniowy wy-
miennik ciepta, w ktorym pary czynnika
obiegowego podlegaja skropleniu dzigki
chlodzeniu woda lub powietrzem przez @
przegrode rozgraniczajaca; dla wody gla- ~
dka, dla powietrza zwykle zebrowana. @
Skroplony czynnik obiegowy o stanie 2
podlega ekspansji w zaworze dlawiacym
osiagajac stan 3. Na skutek dlawienia
cisnienie czynnika obiegowego spada
1 czgsciowo czynnik ten odparowuje. Po-
woduje to obnizenie temperatury nasyce- o , _
. 7 : ; $7 e Rys. 24.1. Schemat chlodziarki sprezarkowej:
nia, ktora jest zalezna tylko od cisnienia. " " o clilodzacn, B — Zawer dlawdecy,
Zimny czynnik obiegowy wplywa do pa- . _ skraplacz, d — sprezarka, e — parownik,
rownika, gdzie pobierajac ciepto z komory f — komora chtodnicza
chtodniczej wychladza ja. Odparowany
w parowniku czynnik obiegowy osiaga stan 4 pary nasyconej suchej. Powstala pare
zasysa sprezarka i spreza do stanu 1, po czym cykl si¢ powtarza.
Poréwnawczym obiegiem dla omowionego cyklu przemian bedzie obieg Lin-
dego, jesli przyjmiemy, ze sprezanie jest adiabatyczne i izentropowe, nie ma strat

* Wspolczynnik ten oméwiono w publikacji [7].
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Rys. 24.3. Mokry obieg Lindego w uktadach p-v, T—s oraz i-s
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ci$nienia (dlawienia) w rurociagach, w skraplaczu i parowniku, a dtawienie wystepuje
tylko w zaworze dlawiacym.

Linia 1-2 (rys. 24.2) przedstawia przemiane izobarycznego skroplenia par
wtloczonych do skraplacza przez kompresor. Przyblizony przebieg przemian 2-3
dlawienia adiabatycznego na rys. 24.2 jest pociagniety linia ciagta, linia przerywana
oznacza przebieg izentalpy. Stany 2 i 3 leza na tej samej izentalpie, co jest
charakterystyczne dla dlawienia izentalpowego (p. 13.1.5.2). Przemiana 3-4 (rys.
24.2) jest realizowana w parowniku jako izobaryczne odparowanie mokrej i zimnej
pary wptywajacej do parownika. Po catkowitym odparowaniu para ta zostaje przez
sprezarke zassana 1 adiabatycznie beztarciowo sprezona do stanu 1.

Jedli do kompresora wptywa para mokra i po sprezeniu jej stan koncowy lezy
nadal w obszarze pary nasyconej, to obieg nazywa si¢ mokrym obiegiem Lindego
(rys. 24.3).

Sprawnosc¢ chlodzenia ¢ obiegu chtodniczego jest to stosunek ciepla przekazane-
go do obiegu Q. czyli tzw. skutku chtodniczego, albo wydajnoéci chtodniczej do
pracy L, obiegu wzigtej ze znakiem przeciwnym (wtedy sprawno$¢ chtodzenia
wyrazi si¢ liczba dodatnia)

g b (24.1)
Dla obiegu Lindego bedzie to
e = 3-a (24.2)

Jednostkowe ciepto przemiany izobarycznej 3—4, zgodnie z druga postacia I z.t.,
d3-—4 = la—I3 (24.3)

1 praca przemiany izentropowej 4—1
l,_,=i,—i,=1,. (24.4)
Wymienione ciepto przemiany 3—4 i prace [,_, da si¢ przedstawi¢ w ukladzie

T—-s jako odpowiednie pola (rys. 24.4). Wstawiajac rownania (24.3) 1 (24.4) do
rownania (24.1) otrzymamy

i —i,
Sprawno$¢ rzeczywistego urzadzenia chtodniczego jest mniejsza niz wyliczona
z réwnania (24.5) ze wzgledu na istniejace opory przeptywu w rurociagach. Podczas
sprezenia adiabatycznego wystepuje tarcie w czynniku i mechanizmach sprezarki.
Diawienie czynnika w zaworze dlawiacym nie jest adiabatyczne. Skutek chlodniczy
nie jest w catosci wykorzystany ze wzgledu na niedoskonato$¢ izolacji odcinka
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Rys. 24.4. Skutek chlodniczy i praca w ukladach T-s; a — \\\\\\‘ — Qob»

'IIIII‘ = b=, b= l\\\\\‘ — Yop

rurociagu od zaworu dlawigcego do komory chlodniczej oraz od komory do
sprezarki. Sprawno$¢ efektywna ¢, urzadzenia chtodniczego mozna wyrazi¢ wzorem

0.
e = s 24.6
=T (24.6)
przy czym
Q. — uzyteczny skutek chlodniczy,
L, — efektywna moc napedowa sprezarki.
Sprawno$¢ t¢ mozna rowniez okreslic wzorem
), 0, L, L,
o= ZeQln L (24.7)
QL LL Li Lr.'
w ktorym Q,/Q, = ¢, — stopien wykorzystania skutku chtodniczego,
Qp/L, = ¢, — sprawno$¢ chiodzenia obiegu Lindego,
L,/L;=¢ — sprawnos¢ indykowana sprezarki,
L./L,=¢, — sprawno$¢ mechaniczna sprezarki.
Sprawnos¢ efektywna ¢, urzadzenia chlodniczego
€y = EQELE; . (24.8)

Sprawnos¢ efektywna urzadzen chlodniczych moze by¢ mniejsza, réwna, a naj-
czesciej wigksza od jednos$ci. Oczywiscie zawsze jest mniejsza od sprawnosci obiegu
porownawczego (tu obiegu Lindego).

W chlodnictwie, do praktycznych obliczen, zwykle postugujemy sie, oprocz
tablic, wykresem i—p, w ktoérym o$ p jest sporzadzona w skali logarytmicznej.
Przebiegi przemian charakterystycznych w tym ukladzie sa pokazne na rys. 24.5,
a obieg Lindego na rys. 24.6. Na wykresie tym praca sprezarki i skutek chtodniczy
oraz cieplo skroplenia sa odpowiednimi odcinkami Ai. Latwo wiec je odczytaé
z wykresu i—p.
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Rys. 24.5. Uklad i-log p Rys. 24.6. Obieg Lindego w ukiadzie i—log p

Przyklad 24.1. Sprezarka urzadzenia chlodniczego o sprawnos$ci mechanicznej ,, = 0,9 i sprawnosci
indykowanej #; = 0,85 spreza amoniak od ci$nienia 0,3 MPa do cisnienia 1,2 MPa. Efektywnie
wykorzystany skutek chlodniczy Q, = 60 kW, gdy stopien jego wykorzystania £ = 097.

Obliczy¢ natezenie przeptywu czynnika obiegowego, moc efektywna sprezarki i sprawno$é efektywna
urzadzenia chlodniczego.

Z wykresu i-log p dla amoniaku:

dla p=0,3 MPa, t; =1, = —10°C,

dla p=12 MPa, t, =t, = +30°C,
dla stanéw 2 i 3

i, =iy = 155 kJ/kg,
dla stanu 4
i, = 1253 kJ/kg, s, =543 kJ/(kg-K),

dla stanu 1, p=12 MPa i s, =s, =543 kJ/(kg-K),
i, = 1416 kl/kg t, =100°C.
Sprawnos¢ chlodzenia obiegu Lindego

i,—i, 1253—155
LT T, 1461—1253

=5.28.

Natezenie przeptywu czynnika obiegowego
Qe = EQchn = ‘5Q’f1513—4s

.0 0. 60
N tadsa  tolia—i3) 10°  097(1253—155)

=0,0565 kg/s,

m =203 kg/h.
Wiasciwa praca obiegu Lindego

l,= —l,_, =i,—i, = 1461 —1253 = 208 kJ/kg.
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Moc obiegu Lindego
N, =ml, =0,0565-208 = 11,72 kW.
Moc efektywna sprezarki
N, 1172
 nin,  0.85-09

= 1535 kW.

Sprawnos¢ efektywna urzadzenia chiodniczego
0, 60

Ze

&, = = — =
TN, 1535

b

Zadanie 24.1. Moc obiegu Lindego wynosi 20 kW. Cisnienie par amoniaku w skraplaczu p, = 1,5
MPa, a w parowniku p; = p, = 0,15 MPa. Sprezarka ssie par¢ nasycona suchg. Obliczy¢ natezenie
przeptywu czynnika obiegowego, skutek chiodniczy i sprawnosc.

Odpowiedz: m = 0,0572 kgfs, Q., =60 kW, ¢ =30.

24.1.1. Sposoby polepszania sprawnosci chlodzenia

Jest oczywiste, ze polepszenie sprawnosci efektywnej ¢, urzadzenia chlodniczego
uzyskuje si¢ przez zwigkszenie wszystkich czynnikoéw sprawnosci efektywnej: stopnia
wykorzystania skutku chtodniczego, sprawnosci wewnetrznej i mechanicznej spre-
zarki oraz sprawnosci chtodzenia obiegu. Szerzej zajmiemy si¢ tutaj sposobami
polepszenia sprawnosci chlodzenia obiegu chlodniczego, a konkretnie omawianego
obiegu Lindego.

Polepszenie sprawnosci chtodzenia mozna uzyska¢ przez zwigkszenie teoretycz-
nego skutku chlodniczego albo zmniejszenie pracy sprezarki, albo stosujac oba
zabiegi jednoczesnie. Zwigkszenie skutku chlodniczego nastepuje przez tzw. do-
chtodzenie czynnika obiegowego. Znaczy to, ze skroplony w skraplaczu czynnik
obiegowy poddaje si¢ dalszemu ochtodzeniu, przez co temperatura jego ulega
obnizeniu ponizej temperatury nasycenia.

Dochtodzenie nastepuje w tzw. dochtadzaczu, dodatkowym wymienniku ciepta
(rys. 24.7). Woda chtodzaca uzyta do skroplenia sprezonych par czynnika obiegowe-
go ma temperature nizsza od temperatury nasycenia tych par. Obnizenie tem-
peratury skroplonego czynnika ponizej temperatury nasycenia jest mozliwe dzigki
skierowaniu wody chlodzacej najpierw do dochladzacza, a nastepnie do skraplacza.
Gdyby dochlodzenia nie byto, ekspansja w zaworze dlawiacym zaczelaby si¢ w stanie
2, a skonczyta w stanie 3'. Skutek chlodniczy wyrazitby si¢ cieplem przemiany 3'-4.
Po zastosowaniu dochtodzenia do stanu 2 ekspansja w zaworze dlawiacym zakonczy
sic w stanie 3 1 odparowanie w parowniku zacznie si¢ od tego stanu. Skutek
chtodniczy wyniesie q5_, 1 bedzie wigkszy, a przez to wigksza sprawno$¢ chtodzenia
¢, obiegu. Na rysunku 24.8 pokazano zysk na skutku chlodniczym, spowodowany
dochtodzeniem czynnika obiegowego.
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Rys. 24.7. Schemat obiegu Lindego Rys. 24.8. Odwzorowanie obiegu Lindego
z dochladzaczem a z dochtadzaczem; [[/[[]]] — zysk na skutku

chtodniczym

’X Qere= Qusy 4

@}M

Rys. 24.9. Schemat urzadzenia chlodniczego z dochladzaczem i chlodzeniem
miedzystopniowym: a — dochtadzacz, b — chlodnica migdzystopniowa

Innym sposobem polepszenia sprawnosci ¢; jest zmniejszenie mocy napgdowej
sprezarki. Dokonac tego mozna przez podzial spre¢zania na stopnie i zastosowanie
chtodzenia miedzystopniowego (rys. 24.9).

Gdyby nie bylo chlodzenia miedzystopniowego podczas sprezania, wowczas byltby
osiagniety stan 1" koncowy sprezania (rys. 24.10) przez idealna sprezarke izentropowa.
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Rys. 24.10. Sprezanie z chlodzeniem migdzystopniowym w ukladach

p—v i T-s; — zysk na pracy

Wykonana praca sprezania wyniostaby [, .. Przez zastosowanie chtodzenia migdzy
stopniami sprezarki idealnej praca [, _, wykonana przez oba stopnie jest mniejsza od
pracy [, _,. o pole pracy pokazane na rys. 24.11. Sprawnosé¢ chlodzenia obiegu rosnie.

K

NN

S

Rys. 24.11. Odwzorowanie w ukfadzie T—s obiegu Lindego z dochladzaczem i chlodnica

migdzystopniowa; 'IIII” — i, m — Tors I]]]]Im] — zysk na pracy

Zadanie 24.2. W obiegowym sprezarkowym urzadzeniu chlodniczym zastosowano dochladzacz
i chlodnice miedzystopniowa. Cisnienie w parowniku wynosi 0,2 MPa, a w skraplaczu 1,5 MPa.
W dochladzaczu skropliny amoniaku dochiodzono do temperatury nizszej od temperatury nasycenia
(4t = 7 K). Cisnienie par amoniaku w chtodnicy mi¢dzystopniowej wynosi 0,43 MPa i temperature ich
obnizono do temperatury nasycenia. Obliczyc¢ ¢, 1 przyrost 4e; sprawnosci obiegu Lindego spowodowany
dochtadzaczem i chlodzeniem migdzystopniowym.

Odpowiedz: ¢, = 4,03 dg; = 045.
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24.2. Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze

W absorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych wykorzystuje sie¢ zazwyczaj wlas-
ciwosci wodnego roztworu amoniaku. Jednym z procesow zachodzacych w tych
urzadzeniach jest absorpcja par amoniaku w tzw. absorberze (pochlaniaczu) i stad
nazwa tych urzadzen.

Na wstepie zajmiemy si¢ wlasciwosciami roztworéw dwusktadnikowych. Rozpatrz-
my proces o fazach I-V (rys. 24.12) izobarycznego odparowania takiego roztworu

I

pasg

t

b

Rys. 24.12. Przebieg temperatury przy izobarycznym odparowaniu
dwuskiadnikowego roztworu o koncentracji x,

o sktadnikach o i 5, w ktérych temperatura wrzenia czystego skladnika o jest
mniejsza niz sktadnika (. Przyjmijmy, ze w cylindrze jest ogrzewany izobarycznie
roztwor x,, w ktorym

X, =2, (24.9)

m, — ilo$¢ sktadnika o w roztworze,
m — ilo$¢ roztworu.

Oznacza to, ze koncentracja skladnika f jest x; = 1 —x,. Roztwor ten zacznie
wrze¢ w temperaturze t, (tzw. temperatura pecherzykow), przy czym koncentracja
x, fazy o w gazie jest wigksza niz x,. W miarg¢ grzania i dalszego odparowywania
roztworu temperatura wrzenia rosnie i powstajace pary ubozeja o sktadnik o, a ciecz
jest coraz bogatsza w skladnik f5, az w temperaturze ¢, znika ostatnia jej kropelka.
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Jest to tzw. punkt rosy, gdyz podczas chlodzenia mieszaniny par o koncentracji x,
w tej temperaturze powstaje pierwsza kropelka cieczy o koncentracji x; < X,.

Podczas odparowywania roztworow charakterystyczne jest to, ze punkt A peche-
rzykdw i punkt B rosy nie pokrywaja si¢ i nie wystgpuja w tej samej temperaturze.
W czasie odparowywania plynow jednoskladnikowych (np. H,O, por. rozdz. 13)
punkty A4 i B pokrywaja sie. Proces izobarycznego odparowania roztworu dwusktad-
nikowego da sie przedstawi¢ w ukladzie t—x (jak na rys. 24.13), w ktorym:

t,, — temperatura nasycenia czystego sktadnika o dla danego ci$nienia,

t,, — temperatura nasycenia czystego sktadnika f przy tym samym cisnieniu.

X
0 X" Xo Xa't @

Rys. 24.13. Proces izobarycznego odparowania roztworu dwuskiadnikowego

Podgrzewajac roztwér o koncentracji x, od temperatury ¢, poczatkowej do
temperatury t, punktu pecherzykéw spowodujemy powstanie pierwszych pecherzy-
kow pary o koncentracji x,. W wyniku dalszego grzania temperatura t, wrzenia
rosnie do f,, w ktorej znika ostatnia kropelka cieczy o koncentracji x;. Podczas
wrzenia koncentracja skladnika o w parze maleje od x, do x, i po zakonczeniu
wrzenia (p. B) otrzymamy jednofazowa mieszaning gazowa par sktadnikoéw o1 ff o ta-
kiej samej koncentracji x, jak ciecz. Dalsze podgrzewanie powoduje wzrost tem-
peratury mieszaniny gazéw do temperatury t, koncowe;j.

W absorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych uzywamy zwykle dwusktadnikowe-
go roztworu wody i amoniaku. W tabeli 24.1 podano koncentracj¢ amoniaku
Xnn, W roztworze wodnym, bedacym w stanie rownowagi termodynamicznej z para

o ciénieniu p nad tym roztworem®.

*) Stan rownowagi w uktadach wielofazowych i wieloskladnikowych zachodzi wtedy, gdy potencjaty
chemiczne p poszczegodlnych faz skiadnikow sa rowne (patrz p. 19.6.4). Mowi sig, ze roznice potencjalow
chemicznych sa bodzcami przeptywu substancji.
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Tabela 24.1
Koncentracja xyy, amoniaku w roztworze wodnym

p, MPa
; 0,102 0,306 0,51 1,02 2,0
A
30 0,275 0,424 0,520 0,824 —
50 0,183 0,324 0,398 0,540 0,971
70 0,099 0,237 0,306 0,419 0,589
100 — 0,115 0,186 0,290 0,408
150 - — 0,005 0,107 0,223

24.2.1. Schemat i dzialanie absorpcyjnego urzadzenia chlodniczego dwuskladnikowego

Na skutek ogrzewania wodnego roztworu o koncentracji xy,,, W warniku (rys.
24.14) nastepuje wydzielanie par bogatych w amoniak (o koncentracji xyy;,). 110s¢

l oz mrsesens: I TO
Q skr.
d l l b

€ a
" Ly
!
T ;
g
Qepe
f
/]
Rys. 24.14. Schemat absorpcyjnego urzadzenia chlodniczego dwuskladnikowego: a — wymiennik, ciepla,
b — zawor regulacyjny, ¢ — warnik, d — skraplacz, ¢ — zawor dlawiacy, f — komora chlodnicza,
g — parownik, h — pochlaniacz, i — pompa

przekazanego ciepta wynosi Q.. Srednia koncentracja amoniaku w warniku nie ulega
zmniejszeniu z powodu odparowania par o koncentracji xyy,,. gdyz nastepuje tam
stale uzupetnienie wody amoniakalnej. Tak wigc z warnika otrzymujemy ciggle pary
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Rys. 24.15. Proces wrzenia wodnego roztworu amoniaku w warniku
1 skraplania powstalych par (p =idem w warniku)

bogate w amoniak. Pary te przeplywajac przez skraplacz podlegaja skropleniu
poczynajac od temperatury tp i konczac w t; (rys. 24.15).

Skroplony ciekly roztwor bogaty w amoniak podlega ekspansji w zaworze
dlawiacym 1 dlatego spada temperatura nasycenia za zaworem. Parujacy w niskiej
temperaturze w parowniku amoniak powoduje wychlodzenie komory chlodniczej,
pobierajac przekazany mu uzyteczny skutek chlodniczy Q,. Usuwanie powstatych par
z parownika odbywa si¢ przez ich absorpcje w zimnym roztworze w pochlaniaczu.
Pochtanianie par ustaloby po nasyceniu roztworu w temperaturze t,, (rys. 24.16), co
nastapitoby przy koncentracji xyu,, roztworu w pochtaniaczu (absorberze). Aby do
tego nie dopusci¢, pompa stale przetlacza wzbogacony w pochlaniaczu roztwor do
warnika. Jednocze$nie zubozaly w amoniak roztwor wodny z warnika jest kierowany
do absorbera. Przed nadmiernym przelaniem roztworu z warnika do absorbera
zabezpiecza zawoOr regulacyjny a. Poniewaz z warnika wyplywa goracy roztwor,
a z absorbera zimny, wigc wykorzystuje si¢ ciepto schlodzenia roztworu goracego
w wymienniku ciepla, co wplywa na polepszenie sprawnosci urzadzenia.

Sprawnos¢ efektywna chlodniczego urzadzenia absorpcyjnego wyraza sie wzorem

_ 9
° 0.+L,

Poniewaz praca pompy L, < Q., wigc sprawno$¢ mozna obliczy¢ w sposob
przyblizony

€ (24.10)

=

£, X ==+ (24.11)

=
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dla p=idem w absorberze

by

Rys. 24.16. Graniczna koncentracja x;, amoniaku w dwuskladnikowym roztworze wodnym amoniaku
w absorberze (p = idem w absorberze)

W celu uzyskania efektywnego skutku chtodniczego w urzadzeniu absorpcyjnym
jako pewnego rodzaju sily motorycznej uzywamy ciepta Q.. Z tego wzgledu
urzadzenia takie moga by¢ m.in. budowane do wykorzystania ciepla odpadowego
w przemysle, nawet o stosunkowo: niskich temperaturach.

24.2.2. Absorpcyjne urzadzenia chlodnicze tréjskladnikowe
(z tzw. gazem obojetnym)

Urzadzenia tego typu omawia si¢ na przykladzie chtodziarki absorpcyjnej typu
Igloo lub Polar TA. W chlodziarkach tych obnizenie temperatury parowania
w parowniku dokonuje si¢ przez odpowiednio intensywne parowanie cieczy (tu
amoniaku), w otoczeniu gazoéw obojetnych, tj. gazdéw, ktore w danym zakresie
temperatur i ciSnien nie przechodza przemian fazowych. W omawianych chlodziar-
kach role te spetlnia wodor. Jako skutek intensywnego parowania amoniaku
w otoczeniu wodorowym ciepto parowania czeSciowo pochodzi ze spadku energii
wewnetrznej cieczy, a czesciowo z par znajdujacych sie w parowniku. Spadek energii
wewnetrznej powoduje obniZenie temperatury parowania, co umozliwia osiagnigcie
temperatury zblizonej do temperatury nasycenia, odpowiadajacej cisnieniu czastko-
wemu par amoniaku w gazowej mieszaninie wodoroamoniakalnej w parowniku (rys.
24.17). Podobne zjawisko zauwazamy w wilgotnym powietrzu (rys. 16.12) p. 16.5.4.
Im powietrze bardziej suche, tym nizsza temperatura termometru wilgotnego.
W powietrzu nasyconym para wodna temperatury obu termometréw (suchego
1 wilgotnego) sa réwne temperaturze powictrza. W miar¢ nasycania parami amonia-
ku mieszaniny wodoroamoniakalnej temperatura parowania amoniaku ro$nie. Aby
temu przeciwdziala¢, nalezy utrzymywac¢ w nieprzekraczalnych granicach ci$nienia
czastkowe par amoniaku w parowniku przez stale usuwanie mieszaniny gazowej
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1 bogatej w te pary i umozliwienie naptywu $wiezego suche-
r go wodoru oraz ciektego amoniaku. Reszta agregatu ma na
celu zapewnienie ciaglo$ci wymienionego procesu. Schemat
agregatu przedstawiono na rys. 24.18.
Ze zbiornika I roztwor wody amoniakalnej, podgrzany
w wymienniku ciepta 2, jest podawany za pomoca rurki
3 (rurka termosyfonowa) do warnika 4. Pokonanie roznicy
poziomow cieczy h,—h; w warniku i zbiorniku odbywa sie
przez intensywne podgrzewanie bogatego roztworu wody
amoniakalnej w cienkiej rurce termosyfonowej. Powoduje
to, ze wydzielone pary, bogate w gazowy amoniak, sila
wyporu wrzucaja kropelki bogatego roztworu wody amo-
niakalnej do warnika. Podgrzewanie rurki termosyfonowej
i warnika dokonuje si¢ za pomoca grzejnika 12. Pod-
grzewany w warniku roztwor, bogaty w amoniak, zaczyna
wrze¢ i wydziela pary o duzej koncentracji amoniaku. Pary

Rys. 24.17. Zjawisko

termometru wilgotnego te sa kierowane do skraplacza powietrznego 5, ktory ma po
w wodorze z parami stronie powietrza zebrowanie do zintensyfikowania chto-
amoniaku: ; — dzenia. Pierwsza czes¢ rurki skraplacza ma spad w kierun-

temperatura termometru

ku warnika, aby porwane podczas wrzenia ewentualne
suchego, t,, — temperatura

termometru wilgotnego, krop.elki roztworu mogly tam z powrotem sptynac; ta czgs'é
Fous 5 Ey (Brgich rurki nazywa si¢ deflegmatorem. Na skutek chlodzenia,
b = s pary o duzej koncentracji amoniaku ulegaja skropleniu
i rurka 6, w sposob grawitacyjny, ciekly amoniak spltywa
do parownika 7. Jednoczesnie do parownika rurka 10 stale doplywa w przeciw-
pradzie suchy wodor (tzn. bez par amoniaku). Ciekty amoniak splywajac rurkami
parownika paruje w atmosferze wodoru o niewielkiej zawarto$ci amoniaku. Powo-
duje to obnizenie temperatury parowania i temperatura calego parownika spada
przyjmujac warto$ci ujemne. Zimny parownik wychtadza komore chlodnicza, skad
jest przekazywane cieplo na odparowanie cieklego amoniaku. Mieszanina gazowa
wodoru z parami amoniaku jest kierowana grawitacyjnie przez gorna czeS¢
zbiornika I do rurek absorbera 9. Do absorbera jest doprowadzana rurka 8 woda
amoniakalna uboga w amoniak, ktora sptywajac rurkami absorbera pochtania pary
amoniaku z mieszaniny gazowej wodoroamoniakalne;j.
Woda amoniakalna uboga w amoniak, po odparowaniu z niej par bogatych
w amoniak, wyplywa grawitacyjnie z warnika. Aby oszczedzi¢ cieplo, roztwor ten
sptywa przez wymiennik ciepta 2, gdzie obniza swoja temperature ogrzewajac ptyn
bogaty w amoniak splywajacy ze zbiornika I i polepszajac swoje wlasSciwosci
pochlaniania oraz sprawnos¢ urzadzenia. Po zaabsorbowaniu par amoniaku z gazo-
wej mieszaniny wodoroamoniakalnej czysty wodor rurka 10 jest kierowany z po-
wrotem do parownika. Roznica temperatury mieszaniny gazowej wyplywajacej
z parownika i wodoru opuszczajacego pochlaniacz powoduje ruch grawitacyjny, tzw.
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Rys. 24.18. Schemat chlodziarki absorpcyjnej trojsktadnikowej; Eq

W] — roztwor bogaty w amoniak, — wodér + pary amoniaku,

NN — roztwor ubogi w amoniak, — ciekly amoniak, — wodor, D — gazowy amoniak
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sife motoryczna obiegu wodoru. Splywajacy rurkami absorbera wodny roztwor
wzbogaca sie w amoniak i jako bogaty roztwor wodny amoniaku sptywa do zbior-
nika I, po czym proces zaczyna si¢ od nowa.

24.3. Chlodziarki gazowe
24.3.1. Obieg Joule’a

W starszych typach chlodziarek jako czynnika obiegowego uzywano powie-
trza. Obecnie chlodziarki te moga by¢ stosowane do glebokiego (bardzo nisko-
temperaturowego) chtodzenia. Jako czynnika mozna uzy¢ innych gazéw, np.
azotu.

Urzadzenie sklada sie z dwu izobarycznych wymiennikow ciepta: niskotem-
peraturowego — zwanego ozigbiaczem, i wysokotemperaturowego — zwanego
chlodnica, sprezarki i rozprezarki — zwykle umieszczonych na wspolnym wale.

Przyjmuje si¢, ze sprezanie i rozprezanie
jest adiabatyczne. Na rysunku 24.19 przed-
stawiono schemat chlodziarki gazowej pra-
cujacej wedtug obiegu Joule’a, a na rys. 24.20
odwzorowany obieg z naniesionymi stanami

charakterystycznymi.
Sprawno$¢ chlodzenia
zd 1 _d
¢ oS 240, 1549, o)

fr— = —
TUL,l T ZldL,l T dL,

=

przy czym n — liczba podzialu obiegu Jou-
le’a na czesci (dowolna).

Rozpatrywane na obiegu Joule’a obiegi in-
Rys. 24.19. Schemat chiodziarki gazowej: fmltezymalr_le mozna traktO\ivac jak elemer}:
a — sprezarka, b — rozprezarka, ¢ — silnik  tarne obiegi Carnota, dla ktorych sprawnos¢

]

napedowy, Q; = Q) +1L, €jelem Miedzy dwiema tymi samymi izobarami
o, T"ds T 1
elem = 5, = ' 1 = = J 24.13
e =y T @ —T)ds T—T" T (24.13)
T

Poniewaz dla adiabaty traktowanej jako izentropa

(k—1)/k T T T//
(&) NS O T (24.14)
p4 T4 T3 T
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plc
2 1
3 4—1
N -t D - <
PA -« N

Rys. 24.20. Obieg Joule’a: a — teoretyczny w ukfadzie p—-v, b — teoretyczny w ukladzie T-s,
¢ — rzeczywisty w uktadzie T-s

wiec wobec statych p, i p,, sprawnos$¢ kazdego obiegu elementarnego jest stata.
Sprawnos$¢ calego obiegu jest wigc rowna sprawno$ci obiegu elementarnego.
Ostatecznie sprawnos$¢ chtodzenia obiegu Joule’a

1

(k= 1)/k ’
)
Da

Sprawnos$¢ ta spada wraz ze wzrostem stosunku p,/p, sprezenia. Wymagany
stosunek sprezenia w obiegu Joule’a zalezy od glebokosci wychtodzenia. Poniewaz
T,2T,, a T,<T,, wigc z tego warunku wynika wymagany dobor p,/p,.

= ==

&=

(24.15)

Rys. 24.21. Schemat chiodziarki z podgrzewem regeneracyjnym:
a — sprezarka, b — chlodnica, ¢ — wymiennik powierzchniowy,
d — rozprezarka, e — ozigbiacz, f — silnik napedowy
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Sprawnos$¢ te mozna jednak utrzymac¢ przy zmniejszonym stosunku sprezenia
stosujac regeneracj¢ ciepta w powierzchniowym wymienniku przeciwpradowym.
Umozliwia to zastosowanie turbosprezarek i turborozprezarek (turbin gazowych).
Schemat obiegu z regeneracja ciepta przedstawiono na rys. 24.21, a odwzorowanie
na rys. 24.22. Proces regeneracji ciepta zachodzi wewnatrz ukladu, wigc nie ma
wplywu na zewngtrzny bilans energii

Ereg = dch _ q1 - 1 , (2416)
(lj reg) q,—4> ﬁ -1
q;
przy czym ¢, = 4., wlasciwa wydajnos¢ chtodnicza,
q, — cieplo przekazane w chlodnicy (do otoczenia).

I Tor Pibr 1

Liveyse =‘Zreg
=G, =Ganr
(I =4

T
2oL LTI I T T F BT I YIS S TTIIV S L s
T, S

e 7D

R

Rys. 24.22. Odwzorowanie obiegu z podgrzewem regeneracyjnym:
4., — cieplo zregenerowane

Po obliczeniu ciepla g, ,,doprowadzonego” i q, ,,odprowadzonego” otrzymamy

1
SRR . S 24.17
& g Tl_Tg 1 ( )
T,-T,

wzor okreslajacy sprawno$¢ chlodzenia obiegu Joule’a z regeneracja ciepla.

24.3.2. Obieg Stirlinga

Obieg ten sklada si¢ z dwu izoterm i dwu izochor. Podczas pelnej regeneracji
ciepla umozliwia on w przypadku teoretycznym (odwracalnym) uzyskanie sprawno-
$ci obiegu Carnota (patrz p. 21.3.4; w obiegu Stirlinga izochory sa przystajace
i wzgledem siebie rownolegle przesunigte).
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Chtlodziarka pracujaca wedlug omawianego obiegu umozliwia uzyskanie glebo-
kiego wychtodzenia (120 K w komorze chtodniczej i nizej). Jako czynnika obiegowe-
go mozna uzy¢ powietrza lub azotu. Na rysunku 24.23 przedstawiono urzadzenie
do realizacji obiegu Stirlinga, stosowane przez firme Philips w chlodziarkach do

c b a
I "
| —— T==

IV —= k-5 = L !
%=V | '
&=L34=Qom.

Rys. 24.23. Urzadzenie do realizacji obiegu Stirlinga:
a — sprezarka, b — regenerator zimna, ¢ — rozprezarka

glebokiego wychlodzenia. Regeneracje ciepta prowadzi si¢ w wymienniku regenera-
cyjnym, zwanym regeneratorem zimna. Teoria obliczen jest taka sama jak dla
regeneratorow ciepla ([7], rozdz. 12), z tym ze inne sa wspodlczynniki przejmowania
(wnikania) ciepta. Uktad sklada si¢ z dwu potaczonych regencratorem b cylindréw,
a — kompresyjnego, ¢ — ekspansyjnego. Ruchy tlokow ¢ i d sa odpowiednio
sprzezone i sterowane.

W polozeniu I gaz znajduje si¢ w cylindrze kompresyjnym i rozpoczyna sie
proces sprezania izotermicznego. Ciepto g, _, spr¢zania jest przekazane na zewnatrz
przez chlodzenie $cian cylindra. W potozeniu II proces sprezania jest zakonczony
1 gaz jest w stalej objetosci przesuwany do cylindra ekspansyjnego. Podczas ruchu
tloka sprezajacego, przepychajacego gaz, przesuwa si¢ takze tlok w cylindrze
ekspansyjnym w ten sposob, ze jest zachowana stala objeto$¢ gazu. Gaz prze-
plywajac przez kanaly regeneratora, ktory z poprzedniego cyklu zostal wyzigbiony,
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obniza swoja temperature od T, do T;, co powoduje podgrzanie wypelnienia
regeneratora. Potozenie IIl charakteryzuje osiagnigty stan koncowy izochorycznego
ozigbienia czynnika. Nastgpnie zachodzi ekspansja izotermiczna, podczas ktorej
czynnik obiegowy pobiera ciepto, zwane skutkiem chlodniczym, od ciat ktore maja byc
chtodzone. W potozeniu IV konczy si¢ ekspansja izotermiczna i zaczyna przepychanie
wyzigbionego czynnika obiegowego przez regenerator zimna (co powoduje jego
wyzigbienie) do cylindra kompresyjnego. Potozenie I jest stanem, w ktorym przepycha-
nie si¢ zakonczylo, a zaczyna si¢ sprezanie. Na rysunku 24.24 przedstawiono
w uktadzie T-s teoretyczny obieg Stirlinga. Cylinder kompresyjny wraz z ttokiem
stanowi sprezarke, a ekspansyjny z tlokiem — rozprezarke® (detander).

= (S = Oreg A= %3-1= Yent N\ = G2
Rys. 24.24. Obieg Stirlinga
24.4. Chlodzenie kaskadowe
Gdy mamy dokona¢ glebokiego wychlodzenia za pomoca chtodziarek parowych
(rozdz. 24.1), wtedy jest trudno dobra¢ czynnik obiegowy, ktory w duzym zakresie

temperatur miatby odpowiednie i pozadane wilasciwosci. Jezeli takiego czynnika

* Rozprezarka z wirnikiem lopatkowym dziata i jest zbudowana tak samo jak silnik pneumatyczny,
z tym ze jej gldownym celem nie jest uzyskanie mocy, lecz uzyskanie wychlodzenia przez ekspansje.
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brak, to mozna si¢ postuzy¢ kaskadowym uktadem )
chtodzenia, skladajacym si¢ z kilku niezaleznych skr
obiegdéw chtodniczych, i dobra¢ dla kazdego z nich
inny czynnik obiegowy. Na rysunku 24.25 przed- b .
stawiono dwukaskadowe urzadzenie chlodnicze.

W ukladzie kaskadowym parowacz urzadzenia ¢ d

o temperaturach wyzszych jest skraplaczem urza-
dzenia o temperaturach nizszych.

|

24.5. Pompy ciepla

Lewobiezne urzadzenie obiegowe, ktorego ce-
lem jest ogrzewanie (pomieszczen lub czynnikdw),
nazywamy pompa ciepla. Pompa ciepta, zuzywa-
jac moc napedowa, pobiera ciepto ze zrodia dol- Rys. 24.25. Chlodzenie kaskadowe:
nego (zwykle jest nim otoczenie) i przekazuje je @ — Sprezarka, b — skraplacz, ¢ —

; zawor dlawigcy, d — parowacz obiegu
wraz z mocg napedowa lu_b cieptem napedowym wysokotemperaturowego, e — skraplacz
(w urzadzeniach absorpcyjnych) do zrodia gor- obiegu niskotemperaturowego, f —
nego. Dobierajac odpowiedni stosunek sprezenia parowacz
w urzadzeniu lewobieznym mozemy uzyskiwac
zadane temperatury w skraplaczu (lub chlodnicy), ktory jest zrodtem ciepla do
ogrzewania.

Pompa ciepta jest zbudowana tak samo jak chtodziarka, z tym ze inne sa stosowa-
ne temperatury zrodta dolnego i gornego oraz inny jest cel zastosowania urzadzenia.

Jezeli stosujemy lewobiezne urzadzenie sprezarkowe, to bodZzcem napedowym jest
zwykle moc elektryczna. Poniewaz w zasadzie cala moc N, indykowana wraz z cieplem
Q. przekazanym do parowacza stuzy do ogrzewania, wigc sprawnos$¢ pompy ciepla

ch + Ni
8":Q”T,. > 1, (24.18)
N; =l N, (24.19)

gdzie
N; — moc wewngtrzna sprezarki,
1, — sprawnos¢ mechaniczna sprezarki,
Ne — sprawnos$c elektryczna silnika,
N,, — moc silnika elektrycznego.

Przyjmujac idealna odwracalna pompe ciepta, pracujaca zgodnie z obiegiem
Carnota, uzyskamy maksymalnga mozliwa sprawno$¢ pompy ciepla

: = g_. 24.20
Cp max Tg . 7:1 ( )
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W ukladach rzeczywistych sprawnos¢ jest znacznie mniejsza. Poniewaz pom-
pa ciepta i chtodziarka sa urzadzeniami identycznymi, wiec dzieki zmianom przeply-
wow w rurociggach mozna postugiwac sie nimi w zaleznosci od potrzeb: w lecie
jak chtodziarka (np. do celow klimatyzacji pomieszczen), a w zimie jak pompa
ciepta.

Ze wzgledu na duze koszty inwestycyjne pompy ciepta i uzyskiwanie zbyt niskiej
sprawnos$ci w naszych warunkach klimatycznych, postugiwanie si¢ nig jako urzadze-
niem grzejnym nie jest oplacalne. Moga jednak wystgpowaé warunki, w ktorych
stosowanie pompy ciepta moze by¢ optacalne.

Jezeli dysponujemy zrédlem dolnym o znacznie wyzszej niz otoczenie tem-
peraturze, a cena energii elektrycznej lub ciepta napedowego w poréwnaniu z cenami
paliw bedzie stosunkowo mala, to eksploatacja pompy ciepla moze by¢ oplacalna.

Na rysunku 24.26 przedstawiono schemat urzadzenia lewobieznego, ktére moze
pracowac¢ tak jak chlodziarka oraz jak pompa ciepta. Pompy ciepta mozna uzywac

b t=10%

33%C
2 276%
1017%
Ay
1 4y
03%
< 4
17%
11¢ v 276%
6 *‘ N 3
t=378° 1=26,7°C t=10% \/\/ 1=267
$=22% j 6-60% $=50%
Rys. 24.26. Schemat urzadzenia pracujacego jako: a — chlodziarka, b — pompa ciepla;
1 — sprezarka, 2 — skraplacz, 3 — zawor, 4 — parownik, 5 — chiodnica wody,
6 — chlodnica — nagrzewnica powietrza

rowniez do odparowania cieczy. Na rysunku 24.27 przedstawiono schemat wy-
parki dziatajacej na zasadzie pompy ciepta. W wyparce tej bodzcem napgdowym
nie jest ciepto, lecz moc N sprezarki. Wykorzystuje sie te wlasciwo$¢, ze para
0 wyzszym ciSnieniu ma wyzsza temperature nasycenia. Para czynnika odparowywa-
nego po sprezeniu moze shuzy¢ za czynnik grzejacy. W celu rozruchu wyparki
czynnik odparowywany nalezy wstepnie podgrzac, po czym ogrzewanie nie jest po-
trzebne.



345

Moga wystegpowa¢ warunki, w kto-
rych skojarzenie urzadzenia chlodniczego E _4N
i pompy ciepta jest celowe. Gdy wystepuja

dwa cieplne procesy technologiczne, np.
w procesach chemicznych, w ktorych jest
wymagane rownoczes$nie zigbienie i grza-
nie, wowczas mozna je zrealizowaé jed-
nym urzadzeniem. Moze to byc¢ chtodziar-
ka, w ktorej temperatura T, w parowaczu
(lub ozigbiaczu) jest tak dobrana, Ze reali-

zuje proces chtodzenia w jednym z proce- g
sow, a temperatura T, w skraplaczu (lub

chlodnicy) powoduje, ze jest on uzywany .
jako grzejnik w procesie drugim. Gdy ot

roéznice temperatury T, 1 T, sa niewielkie, o )

7 Tt . . Rys. 24.27. Wyparka dzialajaca na zasadzie
W(_)WC?aS proces' taki moze by¢ ekono- pompy ciepla: a — sprezarka, b — wyparka,
micznie uzasadniony. ¢ — urzadzenie rozruchowe, d — podgrzewacz,

¢ — pompa zasilajaca

25. Skraplanie gazéw

Przez pojecie gazy w sensie popularnym rozumiemy takie czynniki, ktorych
obszar parametréw par nasyconych znajduje si¢ w znacznym oddaleniu od obszaru
parametrow przecigtnie wystepujacych w przyrodzie. Do takich gazoéw naleza: tlen,
azot, hel, argon, neon i inne. Gazy, ktorych temperatury skraplania dla ci$nienia 0,1
MPa nie sa nizsze od temperatur azotowych naleza do tzw. gazow grupy A. Gazy, do
skroplenia ktorych trzeba si¢ postuzy¢ nizszymi temperaturami, naleza do grupy B
(hel, neon, argon). Wykresy dla niektorych w wymienionych gazow zamieszczono
w Dodatku.

Fizyka niskich temperatur (kriogenika) zajmuje si¢ procesami zachodzacymi
w niskich temperaturach. W temperaturach tych zachodza znaczne zmiany we
wlasciwosciach cial (nadprzewodno$¢, zanik ciepta whasciwego i in.).

Dzial zajmujacy si¢ wykorzystaniem do celow uzytecznych zjawisk zachodzacych
w niskich temperaturach (w przemysle, laboratoriach, medycynie itp.) ma nazwe
techniki niskich temperatur lub kriotechniki. Szczegolne znaczenie w technice
niskich temperatur ma sam problem uzyskania niskich temperatur i ich utrzymanie
przez stosowanie zabezpieczen zimnochronnych (izolacje proszkowe, prozniowe,
superizolacje itp.).

Niskie temperatury mozna m.in. uzyska¢ za pomoca cieklych gazow, ktore
przechodzac przemiang fazowa i parujac utrzymuja stata i niska temperature
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w zadanym izolowanym pomieszczeniu. Pomieszczenie takie nazywamy kriostatem.
Ciekle gazy sa oprocz tego stosowane w medycynie, srodkach ochrony produktow
spozywczych, zigbieniu itp.

25.1. Minimalny wklad pracy podczas skraplania gazow

Proces izobarycznego schtadzania 1 kg gazu o cisnieniu i temperaturze otoczenia
przedstawiono na rys. 25.1. Od gazu do otoczenia nalezy przekazac cieplo g, ,.
Poniewaz temperatury gazu sa nizsze niz otoczenia, wigc chlodzenie wymaga wkladu
pracy [ do napedu urzadzenia chtodniczego.

Zgodnie z druga zasada termodynamiki

7 =sz—sl+q—jf—', (25.1)

0
— temperatura otoczenia.

Ciepto przekazane do otoczenia (przez
chlodnicg) jest suma:

przy czym T,

o

Qo = d1,2+1. (25.2)

Jezeli (25.2) wstawimy do (25.1) i prze-
ksztalcimy wzgledem [, to otrzymamy

l=(s;—s,)T,—q,,+7T,. (25.3)

5 Praca | bedzie minimalna, jezeli proces
bedzie przebiegal odwracalnie, czyli gdy

V=4, E.3=lmin =0
hnin = (51 _Sz) Ty—q1-5; (254

Rys. 25.1. Minimalny wklad pracy
podczas skraplania gazow prace te przedstawiono na rys. 25.1.

25.2. Skraplanie metoda Lindego

Schemat aparatu Lindego przedstawiono na rys. 25.2. Sprezarka a zasysa
powietrze o stanie 1 i podaje do chtodnicy b, w ktorej jest ono chlodzone do
temperatury T, ~ T,. W procesie poroOwnawczym przyjmuje sig, ze sprezanie jest
izotermiczne. Powietrze w wymienniku c ciepla jest izobarycznie ochladzane przez
niskoci$nieniowe opary z oddzielacza e, przeptywajace przez wymiennik i ulatniajace
sie do otoczenia. Na skutek przekazywania ciepla sprezone powietrze osiaga
temperaturg obnizona do T,, a opary podgrzewaja si¢ do temperatury Ts.



W procesie poréwnawczym przyjmujemy
Ts=T,=T,=T, Na skutek dilawienia
izentalpowego na zaworze d wychlodzone
powietrze przechodzi w obszar par wilgot-
nych i w oddzielaczu e krople osiadaja na
dnie, a pary uchodza do wymiennika. Po
uruchomieniu sprezarki nalezy odczekaé, az
sprezone powietrze osiagnie tak niska tem-
perature T, ze po zdlawieniu do cisSnienia
otoczenia wejdziemy w obszar par wilgot-
nych. Jest to tzw. okres rozruchu aparatu.

Na rysunku 25.3 proces dlawienia jest
przedstawiony dla standw uzyskanych w wa-
runkach ustalonej pracy aparatu.

Bilans energii dla aparatu Lindego

i,+q, = ypig+(1=yL)is, (25.5)
stad wzgledna wydajnos¢ y, skroplonego
gazu (z 1 kg gazu doprowadzonego)

=Bl (s
Is—iy
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h kg

Rys. 25.2. Schemat aparatu Lindego:
a — sprezarka, b — chtodnica, ¢ — wymien-
nik ciepta, d — zawor dlawiacy, e — oddzie-
lacz cieczy, f — zawor spustowy, g — izolacja

Maksymalna wydajnos¢ osiagnie aparat wtedy, gdy bedzie on doskonale
zaizolowany (g, = 0) 1 opary zostana maksymalnie wykorzystane do wychlodzenia
sprezonego powietrza, co wystapi, gdy Ts =T, (i = i,), czyli

yLmax -

2l ) (25.7)

iy —iyg

a]{'} Z/A_jf br
5

Rys. 25.3. Odwzorowanie procesu skraplania w aparacie Lindego:
a — w ukladzie T-s, b — w uktadzie T-i
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W skraplaniu operuje si¢ takze wktadem pracy [;, koniecznej do skroplenia 1 kg
gazu

l-= 3’ (25.8)
przy czym [, — praca sprezania. Teoretyczny wkiad pracy
Iy
L, = I max’ (25.9)
przy czym l, — praca spr¢zania izotermicznego (minimalna praca sprezania).
Zgodnie z oznaczeniami na rys. 25.3 cieplo izobarycznego skraplania 1 kg gazu
Qpr-a = i3 — g 25.10)

Poniewaz skropleniu ulega maksymalnie y, ... kg cieklego gazu w przeliczeniu
na 1 kg gazu na wlocie do skraplarki, wigc ciepto Q,, , skroplenia y; ... kg gazu

Qp174' = YL max qp174" (2511)
Jesli (25.7) podstawimy do (25.11) i pomnozymy, to otrzymamy
Op1-a = 11—y, (25.12)
zgodnie z I zt.
dl, ,= Tds—di. (25.13)

7

N i=idem

= =i =0Qp_,
s =

T

Rys. 254. Odwzorowanie w ukladzie T—s pracy [/, izotermicznego sprezania

Jezeli przyjmiemy sprezanie od stanu 1 do 2 przy minimalnym wktadzie pracy do
sprezarki, czyli sprezanie izotermiczne (p. 22.1.3), to praca sprezania jako wynik
catkowania

iy =1p=T(sy—s5,)—(i,—10y). (25.14)

Prace t¢ mozna przedstawi¢ wykreslnie w ukladzie T—s (patrz rys. 25.4).
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Jezeli sprezaniu podlega gaz doskonaly, to i, =i,, czyli
L.=T _ D2
r=T(s;—s,)=RT,In b (25.15)
1

W sprezarce rzeczywistej wklad pracy jest wigkszy i wynosi

l
[~ _ pptinde, (25.16)
N MiT Py
gdzie
Hms Mir — Sprawnosci sprezarki odpowiednio: mechaniczna i wewnetrzna,
k — mnoznik.

Dla stosowanych sprezarek, jak wynika z praktyki, k = 1,6-1,7.

Tabela 25.1

Teoretyczna wzgledna wydajnosé y, ... skroplonego
gazu i teoretyczny uklad pracy [, do skroplenia 1 kg
gazu, gdy p, =0,1 MPa i T, =288,15 K (15°C)

T l
125 L= y, ]Ll:y J
. <= SHmAx L max
MPa kJ/kg -
5 10,9 0,027 12000
10 21,4 0,053 7100
20 38,5 0,095 4560

Teoretyczny wklad [;, pracy w skraplarke Lindego jest przeszto 10 razy wiekszy
niz minimalny obliczony ze wzoru (25.4). Powietrze poddane skraplaniu w aparacie
Lindego powinno by¢ wstepnie przygotowane przez usuniecie dwutlenku wegla.
Dwutlenek wegla zestalajac si¢ w przewodach zatyka je i proces przestaje by¢ ciagly.
Uwaga odnosi si¢ do aparatow z wymiennikami powierzchniowymi (Claude’a,
Claude’a-Heylandta i in.). Wady tej sa pozbawione aparaty zaopatrzone w regenera-
cyjne wymienniki ciepta, w ktorych przeplyw gazu podczas oziebiania osadza
zestalony dwutlenek wegla, odgazowujacy nastepnie podczas ogrzewania wypel-
nienia regeneratora.

25.2.1. Skraplanie w aparacie Lindego z ozigbiaczem

W celu zwigkszenia wydajnosci y aparatu stosuje si¢ dochtadzanie posrednie
gazu, uzywajac do obnizenia temperatury ozigbiacza chtodziarki. Schemat aparatu
i przebieg procesu pokazano na rys. 25.5 i 25.6.
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Rys. 25.5. Schemat aparatu Lindego z ozigbia- Rys. 25.6. Odwzorowanie w uktadzie T—i procesu
czem: a — sprezarka, b — chlodnica, ¢ — wy- skraplania w aparacie Lindego z ozigbiaczem
miennik ciepta, d — zawdr dlawiacy, e — od-

dzielacz cieczy, f — zawOr spustowy

Mimo iz ro$nie taczna moc napedowa (aparatu i chlodziarki), to jednak dla
okreslonych temperatur wydajno$¢ rosnie szybciej i maleje wklad pracy potrzebny
do uzyskania 1 kg skroplonego gazu.

25.3. Skraplanie metoda Claude’a-Heylandta

Dlawienie jest procesem silnie nieodwracalnym, co jest miedzy innymi powodem
znacznego wzrostu zuzycia mocy w aparacie Lindego. W celu uzyskania wigkszego
spadku temperatury jest wymagany znaczny spadek ci$nienia, czyli duze cisnienie
sprezania. Z tego powodu Claude w swoim aparacie do obnizenia temperatury
postuzyt si¢ nie procesem dlawienia, lecz ekspansja adiabatyczna. Przy tym samym
stosunku cisnien ekspansja ta daje znacznie wigkszy spadek temperatury niz dlawienie
(rys. 25.7). Heylandt rowniez wykorzystat ekspansj¢ adiabatyczna do swojego aparatu,
ktory taczy wlasciwosci skraplarek Lindego i Claude’a. Dlatego tez aparat, ktory on
opracowal, nazywa si¢ zwykle aparatem Claude’a-Heylandta. Schemat tej skraplarki
przedstawiono na rys. 25.8, przebieg procesow w ukladzie T—s na rys. 25.9.

Powietrze sprezone przez sprezarke do stanu 1 i1 ochlodzone (przyjmuje si¢
jako teoretyczne sprezanie izotermiczne) do stanu 2 jest kierowane do wymien-
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Rys. 25.7. Porownanie procesu dlawicnia
i ekspansji izentropowej

S
Rys. 25.8. Schemat aparatu Claude’a-Heylandta: Rys. 25.9. Odwzorowanie procesu
a — sprezarka, b — rozprezarka (detander) skraplania w aparacie
ttokowa, ¢ — wymiennik ciepta, d — zawor Claude’a-Heylandta
dlawiacy, e — oddzielacz cieczy, [/ — zawor
spustowy

nika ¢ ciepta. W celu uzyskania lepszego wychlodzenia gazu sprezonego przed
zaworem dlawiacym (stan 5), z rurociagu wysokoci$nieniowego w wymienniku ciepta
w punkcie 3 pobiera sie y, gazu i kieruje do adiabatycznej rozprezarki b (detandera).
Nastepnie tak wychtodzonym gazem dozigbia si¢ gaz pozostaly w rurociagu
wysokoci$nieniowym. W ten sposob gaz w stanie 5 ma nizsza temperature przed
zaworem d dlawigcym niz w skraplarce Lindego. Uzyskuje si¢ lepsze wykroplenie
gazu po zdtawieniu (wigksze y.). Proces Claude’a-Heylandta jest sprawniejszy niz
proces Lindego. Bilans energii dla skraplarki Claude’a-Heylandta daje

i2+qo+ydi4:(I_yc)i7+yci6+ydi3’ (25.17)
stad

P f— 4
g =l 8 Gy B, (25.18)
l;— g lg— g
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Ze wzoru (25.18) wynika, ze wydajnos¢ aparatu Claude’a-Heylandta jest wigksza
niz aparatu Lindego (pierwszy wyraz prawej strony (25.18) okresla wydajnos¢ procesu
Lindego). Wydajnos¢ ta jest wigksza niz wydajnos$¢ procesu Lindego z dochtodzeniem,
takze sprawno$¢ (tj. zuzycie mocy na 1 kg skroplonego gazu jest mniejsze).

Do skraplania powietrza stosuje si¢ zwykle ciSnienie za sprezarka 16,5 MPa,
T, =238—233 K, y,=0,67-0,7.

25.4. Skraplanie metoda Kapicy

Metoda jest oparta na dotychczas stosowanych sposobach skraplania. Zasad-
niczg zaleta skraplarki skonstruowanej przez Kapice jest konstrukcja turborozpre-
zarki (turbodetandera), ktora przy duzej sprawnosci rozprezania adiabatycznego
0,8-0,82 wykazuje duza wydajno$¢ zachowujac male wymiary zewnetrzne (ok.
40000 obr./min). Takze dzieki zastosowaniu regeneracyjnego wymiennika ciepla
mozna bylo zaprzesta¢ uciazliwego oczyszczania powietrza z dwutlenku wegla.

Aparat Kapicy nadaje si¢ do uzyskiwania duzych ilosci skroplonych gazéw.
Cisnienie gazu sprezonego nie musi by¢é wysokie i stosuje sie¢ 5—7 bardw. Jest to
ci$nienie znacznie mniejsze niz w skraplarkach z rozprezarkami ttokowymi, lecz
sprawno$¢ procesu jest nizsza niz Claude’a-Heylandta. Ilos¢ gazu kierowanego do
turbodetandera stanowi okoto 90% calkowitej ilosci gazu. Na rysunku 25.10
przedstawiono schemat aparatu Kapicy, a na rys. 25.11 przebieg procesu w ukla-
dzie T-s.

G* £
= 7 $
Rys. 25.10. Schemat aparatu Kapicy: ¢ — sprezarka, Rys. 25.11. Odwzorowanie procesu
b — chlodnica, ¢ — regeneracyjny wymiennik ciepla, w aparacie Kapicy
d — turbodetander, ¢ — zawor dlawiacy, f — od-

dzielacz cieczy
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25.5. Rozdzial skladnikéw skroplonych roztworéw

Jezeli skraplany gaz jest roztworem (mieszanina) gazowym, to zazwyczaj otrzy-
mana ciecz jest takze roztworem. Jezeli sktadniki roztworu maja rozne temperatury
wrzenia czystych skladnikow, to rozdzielenia sktadnikéw mozna dokonaé stosujac
zasade rektyfikacji. Czesto celem skraplania roztworu gazowego jest uzyskanie
czystego skladnika, np. tlenu z cieklego powietrza.

Zasada rektyfikacji polega na tym, ze
roztwor cieczy podgrzewamy do temperatury
T, nieco wyzszej niz temperatura punktu s 95
pecherzykow dla danego sktadu g, , sktad-
nika A roztworu. W wyniku tego (rys. 25.12)
cze$¢ odparowana bedzie miata udziat wago- d
WY ¢14 > gi4, @ pozostale nieodparowane oa
skropliny beda mialy udziat ¢} 4 < g, sktad-
nika A, czyli w roztworze steza si¢ sktadnik o F

. . v s i linia_ punktow
B. Nastgpnie nalezy oddzieli¢ opary, skropli¢ pecherzkdw pafy 9 g
i ochlodzi¢ do temperatury T,. Nastapi wte- “
dy dalszy rozdziat skladnika A, ktoérego
udzial w ochlodzonej parze bedzie wynosit
gr4 > g14. Postgpujac tak dalej mozemy
osiggnac pary o udziale wagowym sktadnika
A prawie rownym jednosci, czyli prawie czy-
sty gaz A. Podgrzewajac do temperatury T,
pozostata oddzielona poprzednio ciecz o skia- = >
dzie ¢}, 1 zndéw rozdzielajac opary i ciecz — /N /\ /N
Voo

T

3 linia punktdéw rosy

1 I N T 9

Rys. 25.12. Proces rektyfikacji

I

Ll

il
—-— =

uzyskamy spadek udzialu wagowego sklad-
nika A w pozostalej cieczy. Udzial ten po
wielokrotnym podgrzaniu i rozdzieleniu osia-
ga prawie zerowa wartos¢, tzn., ze pozostata
ciecz jest »prawie czystym sktadnikiem B.

Na rysunku 25.13 przedstawiono fragment
kolumny rektyfikacyjnej, w ktérej omawiane
procesy zachodza w sposob ciagly. Kierunek — Rys. 25.13. Schemat polki rektyfikacyjne;
przemian przedstawiono na rys. 25.14.

Rozdzielenia sktadnikow roztworu przez rektyfikacje mozna dokonad, jezeli
rozpuszczone ciecze nie tworzgq tzw. punktu azeotropowego (patrz rys. 25.15).
Wystepowanie takiego punktu ogranicza mozliwo$¢ rozdzialu przez rektyfikacje.
Przedstawione na rys. 25.12 linie punktow pecherzykow i punktow rosy odnosza si¢
do skladnikow o nieograniczonej rozpuszczalnosci jednego skladnika w drugim.
Rozpuszczalno$cia taka odznaczaja si¢ amoniak w wodzie, alkohol w wodzie i inne.

spadek temperatury
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linia punktow rosy

T=idem

linia pecherzykow

g Z- punkt azeotropowy L %
Rys. 25.14. Kierunek procesow na poice Rys. 25.15. Wykres dla roztworu dwuskiadniko-
rektyfikacyjnej wego z punktem Z azeotropowym

Schemat kolumny rektyfikacyjnej sprzezonej (tj. odpedzajaco-zageszczajace;))
przedstawiono na rys. 25.16.

p === Rys. 25.16. Schemat sprzezonej kolumny rektyfikacyjnej (odpedzajaco-zagesz-
-— M czajaca): a — kolumna odpedzajaca, b — roztwér bogaty w skladnik B,
—=——== ¢ — polka, d — doprowadzanie roztworu, e — kolumna zaggszczajaca,

\ | f— chiodnica, g — deflegmator, h — skraplacz, i — roztwor bogaty w skladnik A

26. Silownie turbogazowe

Uzyskanie duzych mocy silnikow spalinowych tlokowych (p. rozdz. 27) jest
ograniczone cigzarem (a wiec materialochlonnoscia) silnika, wzrastajacym szybko
wraz z mocq. Zwiekszenie mocy wymaga wickszych pojemnosci cylindra. W przy-
padku zwigkszonych mas elementow posuwisto-zwrotnych nalezy ograniczyc obroty
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ze wzgledu na wytrzymatos¢. Powoduje to dalsze zwiekszenie pojemnosci cylindrow.
Z tego wzgledu sitownie turbogazowe o wielkich mocach, mimo ich jeszcze niedu-
zych sprawnosci, staja si¢ ekonomiczniejsze. Czynnikiem napedowym najczesciej sa
bezposrednio spaliny uzyskane w komorze

spalania (rys. 26.1), lecz stosuje si¢ takze p two

obiegi z posrednim czynnikiem gazowym. T
W tym drugim przypadku uklad jest wypo- >L

sazony dodatkowo w nagrzewnice i chlod- 7

nice czynnika obiegowego; jest wiec pelna
analogia do sitowni parowych duzych mocy
(w ktorych silnikiem jest turbina parowa). /\ "
Spaliny uzywane do napedu turbiny spa-
linowej, ze wzgledu na wytrzymatos¢ topatek, @ \;i@
nie moga mie¢ zbyt wysokich temperatur.
ObniZenig temperatury' dOkOIluj?: sig prz.ez Rys. 26.1. Turbositownia gazowa: a — spre-
zwigkszenie wspolczynnika nadmiaru powie-  zarka, b — komora spalania, ¢ — turbina
trza w komorze spalania lub przez domiesza- spalinowa
nie powietrza do spalin. Stosowane obecnie
temperatury siggaja od 1000 K w sitowniach stacjonarnych do 1200 K w silnikach
lotniczych.
Sitownie turbogazowe sa coraz czesciej stosowane do napedu statkow (duza moc
w malej powierzchni), a zwlaszcza w lotnictwie (mala waga wobec duzych mocy).
Obecnie sitownie te sa takze stosowane jako urzadzenia szczytowe energetyki
zawodowej, gdyz mozna je szybko uruchomic i odstawi¢ z ruchu. Wada silnikow
turbogazowych jest konieczno$¢ uzycia turbosprezarek powietrza, ktore zuzywaja
duzy procent (do 75%) mocy uzyskiwanej z turbiny. Uzyskiwana moc silowni
i sprawnos$¢ zaleza wiec w duzym stopniu od sprawno$ci wewngtrznej turbiny
i turbosprezarki. Niepowodzenia w budowie pierwszych silowni turbogazowych
wynikaly z uzyskiwanych wowczas matych sprawnosci wewngtrznych tych maszyn.
Obecnie sprawnosci wewnetrzne turbin i turbosprezarek osiagaja 88%.

26.1. Obieg Braytona-Armengauda

Na rysunku 26.1 przedstawiono schemat sitowni turbogazowej, w ktorej turbina
jest napedzana bezposrednio spalinami, a na rys. 26.2 schemat sitowni z po$rednim
gazowym czynnikiem obiegowym. Stosowanie obiegu zamknietego umozliwia za-
stosowanie podwyzszonych cisnien czynnika gazowego oraz znacznego zmniejszenia
wymiarow turbiny, sprezarki i rurociaggéw. Wymaga jednak dodatkowego stosowania
chtodnicy i wymiennika ciepta do przekazania ciepta spalania czynnikowi obiegowe-
mu. Stosowanie obiegu umozliwia odpowiedni dobor rodzaju czynnika (np. argonu),
a takze ekonomiczniejszy sposob regulacji mocy przez zmiang gestoSci czynnika.
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Rys. 26.2. Schemat silowni turbogazowej z po- Rys. 26.3. Obieg Braytona-Armengauda
srednim czynnikiem obiegowym: a — sprezarka,
b — turbina gazowa

Na rysunku 26.3 przedstawiono obieg porownawczy Braytona-Armengauda
sitowni turbogazowej. Obieg sktada si¢ z dwu izobar i dwu adiabat odwracalnych,
jest wiec identyczny z obiegiem Joule’a.

Sprawno$¢ obiegu (por. p. 7.1.1) wyraza si¢ wzorem

T// (k—1)/k 1
;7B_A:1—~,:1—<p1> S PRI S (26.1)

T Py <&>(k—1)/k
D1

gdyz sprawnos¢ obiegu elementarnego zaznaczonego na rys. 26.3 jest taka sama jak
dla calego obiegu.

Sprawno$¢ obiegu Braytona-Armengauda mozna poprawic stosujac regeneracje
ciepta. Schemat sitowni z regeneracja ciepta przedstawiono na rys. 26.4 dla obiegu
otwartego i na rys. 26.5 dla obiegu zamknietego. Cieplo q,,, zregenerowane pokazano
na rys. 26.6.

Y5-treg
e b

@] ‘ u'
M P e

© 5 qB-A.reg
Rys. 26.4. Schemat sitowni turbogazowej z rege- Rys. 26.5. Schemat sitowni turbogazowej z rege-

neracjq ciepla spalin neracjq ciepta posredniego czynnika obiegowego
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Bt reg = 1— & =1- Tl (26.4)  Rys. 26.6. Odwzorowanie obiegu sitown
' T T, turbogazowej z regeneracja ciepla

26.2. Obieg Ericsona

Obieg FEricsona (rys. 26.7) jest obiegiem poréwnawczym sitowni, w ktorej
sprezanie i ekspansja gazow zachodza izotermicznie. Umozliwia to stosowanie peinej
regeneracji ciepta q,,,, a przez to karnotyzacj¢ obiegu

+ _
_ dEreg —YEreg

NE reg — + (265)
qE reg
Dla izoterm
dE reg — Tmax (‘94_33)’ za$ dE reg — Tmin (Sl 432)' (266)
Po wstawieniu (26.6) do (26.5) i przeksztalceniu otrzymamy
T . —
grag = 1~ el ). (26.7)

Tmax

7-‘max (S4 - S3)

= =Qreg
=queg
Gy

Rys. 26.7. Obieg Lricsona
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Poniewaz izobary o roznym ci$nieniu sa przesunigtymi poziomo liniami
(p. 21.3.4), wigc

51 —S8; = 8,—S53, (26.8)
czyli
Tmax
nEreg =1- T =N (269)

Realizacje obiegu Ericsona utrudnia uzyskanie sprezania i rozprezania izoter-
micznego. Procesy te nast¢puja szybko i stosowanie nawet chlodzenia nie ma
wplywu na to, ze sprezanie i rozprezanie jest prawie adiabatyczne. W sitowni
poroOwnawczej przyjmujemy, ze procesy te sa izentropowe.

@_‘/\/\/\/\/\jix iﬁ@ ‘>l<7

| NN

"V 7

Rys. 26.8. Schemat silowni gazowej z turbina Ackereta-Kellera
Stosujac stopniowe rozprezanie 1 sprezanie czynnika obiegowego mozna zblizyé

si¢ do procesu prawie izotermicznego (doktadnie gdy liczba stopni jest nieskonczona).
Takie rozprezanie i sprezanie stosuje si¢ w sitowni Ackereta-Kellera (3 stopnie).

g 10”

[ = =qreg
U]]ﬂ =QA+-ng
E"Q;-Kreg

[V
4L4

d3A58J8 5

Rys. 26.9. Obieg teoretyczny silowni Ackereta-Kellera
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Z tego wzgledu obieg Ericsona stosuje si¢ jako graniczny porownawczy dla tej
sifowni. Na rysunkach 26.8-26.10 przedstawiono odpowiednio schemat, obieg
teoretyczny i rzeczywisty sitowni Ackereta-Kellera.

g 10 12

Rys. 26.10. Obieg rzeczywisty silowni gazowej z turbina Ackereta-Kellera

26.3. Obieg porownawczy silnika odrzutowego

Najprostszym silnikiem odrzutowym jest tzw. silnik strumieniowy, ktoérego
schemat przedstawiono na rys. 26.11.

Rys. 26.11. Silnik strumieniowy: ¢ — dyfuzor, b — komora spalania, ¢ — dysza

Gdy silnik porusza si¢ z predkoscia w, wowczas w nieruchomym powietrzu
wzgledna predkos¢ wlotowa powietrza w, = —w. Powietrze to w czesci a wlotowej,
uksztaltowanej jako dyfuzor, jest sprezone i dostaje si¢ do komory b spalania,
w ktorej paliwo wtrySnigte z powietrzem na skutek spalania tworzy spaliny
o wysokiej temperaturze. Cisnienie w komorze jest w zasadzie stale. Spaliny
nastepnie sa kierowane do czesci ¢ silnika uksztaltowanej jako dysza, gdzie
zwiekszaja predko$¢ obnizajac ci$nienie p, na wylocie do wysokosci cisnienia p,
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otoczenia. Na skutek wysokiej temperatury spalin, zwigkszenia ich ilo$ci w stosun-
ku do ilosci pobranego powietrza o ilos¢ paliwa, jak tez przyspieszenia w dyszy,
predkos¢ w, wylotowa gazow jest wigksza niz predkos¢ w, wlotowa powietrza.
Wskutek tego powstaje sita K, ciagu utrzymujaca silnik w ruchu. Procesy zacho-
dzace w silniku strumieniowym przedstawiono na rys. 26.12.

p T
3
A
4%
V5
2 3 // //a/
}EﬁE;/ ) :;
WA
N 5/
;////
b1 7 il
v s

7777 w? N _ W2
VA= l* 7 NN = 7
Rys. 26.12. Porownawczy obieg Braytona silnika strumieniowego

Jezeli przyjmiemy sprezanie powietrza i1 rozprezanie gazow jako izentropowe,
spalanie za$ jako izobaryczne, to procesy zachodzace w silniku strumieniowym
przedstawia otwarty obieg Braytona. Obieg domyka si¢ w otoczeniu, w ktorym gazy
wylotowe ochladzaja si¢ do temperatury otoczenia, gdy cisnienie jest stale. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze pole pracy obiegu nie przedstawia pracy sily ciagu nawet
dla procesu odwracalnego. Gdy predko$¢ bezwzgledna ¢, = w, —w gazow wyloto-
wych z dyszy jest znaczna, wowczas strumien ciepta Q,_, izobarycznej przemiany
4-1, rowny przyrostowi strumieni entalpii gazoéw, nie przedstawia strumienia E,
energii doprowadzonej i odprowadzonej (wzér (4.8)). Gdy pominiemy zmiany energii
potencjalnej gazow, wowczas

. e (.
E,=E,,—E,; =m<l4—11+3>a (26.10)
gdyz

W2

E :I' s YV
rd 4+m2

’

E,,=1I, wobec ¢, =0,

E, =E,;—E,, =(iy—i,). (26.11)
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Wobec tego teoretyczna moc sity ciagu (silnika odrzutowego)

2
NBZEI—EZ=[(z3—12)—(14—11)]—m74- (26.12)
Site K, ciagu mozemy obliczy¢ na podstawie (17.144) pomijajac K, — sile
oddzialywania pola potencjalnego na struge gazéw
K.=R,= —K+K, (26.13)
przy czym
K — sila przyspieszajaca struge,
K, — sila oddzialywania otoczenia na strugg.
Po wyliczeniu szczegdétowym

K. =mgw,—mw, +Fy(ps—p,)~=Fi(p,—P,), (26.14)
w ktorym
p, — ci$nienie otoczenia,
F,, F, — powierzchnia wylotu i wlotu gazow.

Wada silnika strumieniowego jest zaleznos¢ sily ciagu tylko od znacznej
predkosci. Silnik sam nie moze si¢ wprawi¢ w ruch. Sprawnos$¢ obiegu porownaw-
czego okreSla wzor (26.1). Sprawnos$¢ silnika zalezy od stosunku p,/p; cisnien.
W silniku strumieniowym stosunek ten nie jest duzy, wigc i sprawnos$¢ jest nieduza.
W celu powigkszenia sprawnosci w silnikach lotniczych sprezone wstepnie w dyfuzo-
rze powietrze spreza si¢ dalej w turbosprezarce napedzanej turbing gazowa.
W komorze spalania ci$nienie jest zwigkszone. Umozliwia to zmniejszenie objetosci
komory, co ma duze znaczenie ze wzgledu na ograniczenie miejsca w samolocie.
Cze$¢ ekspansji spalin zachodzi w turbinie, co umozliwia uzyskanie mocy do napedu
turbosprezarki, a dalsza ekspansja zachodzi w dyszy wylotowej, co umozliwia
uzyskanie znacznej predkosci w,. Im wigksza predkos¢ w,, tym znaczniejsza sita K,
ciagu.

Silnik turbogazowy ze sprezarka mozna uruchomi¢ obracajac sprezarke rozrusz-
nikiem, gdy samolot jest nieruchomy.

Schematyczny przekrdj turbogazowego silnika odrzutowego przedstawiono na
rys. 26.13, a bilans energii na rys. 26.14.

0 r 1 2  doprowadzenie 3 4 5

=

dyfuzor spreZarka komora spalania turbina dysza
i mieszania

Rys. 26.13. Schematyczny przekroj silnika turboodrzutowego
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26.4. Inne zastosowania silnikow turbogazowych

Silnik turbogazowy jest czgsto stosowany jako urzadzenie zwigkszajace spraw-
no$¢ sitowni parowe;j.

Gorace spaliny z turbiny spalinowej kieruje si¢ do kotta parowego w celu ich
wykorzystania do ogrzewania wody w kotle: spaliny te zawieraja duzo tlenu i stuza
(przez zmieszanie) do podgrzania powietrza podawanego do kotta. Sprzezenie
sitowni turbogazowej z sitownia parowa moze by¢ takze inne niz omawiane
dotychczas.

27. Tlokowe silniki spalinowe

W silnikach tlokowych paliwo spala si¢ w cylindrze, dlatego nazywa si¢ je
silnikami wewnetrznego spalania®. Ze wzgledu na konstrukcje moga to by¢ silniki
dwusuwowe 1 czterosuwowe. Suw jest to ruch ttoka z jednego do drugiego martwego
potozenia. W silnikach dwusuwowych (dwutaktowych) proces spalania wystepuje co
drugi suw, czyli co kazdy obrdot watu korbowego, a w silniku czterotaktowym co
cztery suwy, czyli co dwa obroty watu korbowego.

Ze wzgledu na sposob zaptonu paliwa silniki spalinowe dzielimy na iskrowe
(gaznikowe) i z zaptonem samoczynnym. W silnikach z zaplonem iskrowym do
cylindra jest podawana mieszanka par benzyny z powietrzem. Mieszanka ta jest
wytwarzana w specjalnym urzadzeniu zwanym gaznikiem. W silnikach z zapto-
nem samoczynnym paliwo jest podawane w postaci cieklej] za pomoca pompy
wtryskowe;j.

Silniki spalinowe naleza do grupy silnikow przeplywowych. Silniki te pobieraja
powietrze i paliwo, a wydalaja gazy spalinowe.

27.1. Silniki gaznikowe z zaplonem iskrowym

W silniku dwusuwowym (rys. 27.1) ttok posuwajac si¢ ku gorze spreza mieszanke
paliwowa i tuz przed gérnym martwym polozeniem tloka mieszanka ta ulega

*) W ostatnich czasach nastgpil rozwdj silnikow rotacyjnych wewnetrznego spalania. Maja one te
zalete, ze spalanie cykliczne paliwa powoduje w bloku silnika obracanie odpowiednio uksztattowanego
rotora; odpada uklad zamiany ruchu posuwistego na obrotowy. Sam proces termodynamiczny jest
podobny jak w silnikach tlokowych. Przez pewien kat obrotu rotora nast¢puje zassanie powietrza
i paliwa, nastepnie sprezanie, spalanie i ekspansja spalin.
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zapaleniu za pomoca iskry elektrycznej. Wskutek spalania ci$nienie gazow w cy-
lindrze gwaltownie rosnie i gdy tlok minie gorne martwe potozenie nastgpuje suw
ekspansji gazow spalinowych. Tuz przed dolnym martwym potozeniem odstania si¢
otwor wylotowy i ci$nienie gazéw w cylindrze spada do ci$nienia prawie rowne-
go cisnieniu otoczenia. Jednoczesnie posuwajacy si¢ w dot tlok spreza w prze-
strzeni korbowodowej mieszanke, ktora pod niewielkim nadci$nieniem wplywa
do cylindra (gdy nieco pozniej po otworze wylotowym odstoni si¢ otwoér za-
silajacy). Wplywajaca do cylindra mieszanka przeplukuje przestrzen cylindra
z resztek gazow spalinowych i napelnia nowa porcja mieszanki. Po minieciu
dolnego martwego potozenia ttok idacy do gory, po zamknigciu otworow za-
silajacego i wylotowego, spreza w cylindrze mieszanke, a jednoczeSnie do prze-
strzeni korbowodowej zassana jest $wieza porcja mieszanki z gaznika. Po spre-
zeniu, tuz przed goéornym martwym potozeniem, nastgpuje zaplon i cykl si¢ pow-
tarza.

LN |
@j r - ;
v 12
Rys. 27.1. Wykres indykatorowy silnika Rys. 27.2. Wykres indykatorowy silnika
dwusuwowego czterosuwowego

W silniku czterosuwowym (rys. 27.2) tlok idac w dot ssie mieszanke (li-
nia a), a nastepnie zamyka sie zawor ssacy i gdy tlok przesuwa si¢ ku gdrze na-
stepuje suw sprezania (linia b). Tuz przed gornym martwym potozeniem ttoka naste-
puje zapton, zwykle iskrowy, i ci$nienie gazow w cylindrze na skutek spalenia
silnie rosnie. Po minigeciu gérnego martwego potozenia nastgpuje ekspansja spa-
lin (linia ¢) i tuz przed dolnym martwym poloZeniem otwiera si¢ zawor wylo-
towy. Gdy tlok minie dolne martwe potozenie i zacznie si¢ przesuwaé ku go-
rze, usuwa spaliny z cylindra (jest to tzw. suw wydechu — linia d), az dojdzie
do goérnego martwego potozenia, po czym zaczyna si¢ suw ssania i cykl si¢ pow-
tarza.
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27.1.1. Obieg poréwnawczy Otto

Predkosc¢ spalania w gtownej mierze zalezy od rozdrobnienia czasteczek paliwa
1 ich odpowiedniego wymieszania z powietrzem. W gaznikowych silnikach spalino-
wych rozdrobnienie to jest idealne, paliwo odparowane (kazda czasteczka oddziel-
nie), a takze doskonale wymieszane z powietrzem (pary benzyny doplywajac przez
gaznik do cylindra maja czas wymieszac sie z powietrzem). Z tego wzgledu predkosé
spalania w tych silnikach jest najwicksza. W idealnym silniku poréwnawczym
przyjmujemy, ze przebiega ono w jednej chwili, gdy tlok znajduje si¢ w goérnym
martwym polozeniu. Spalanie jest wigc izochoryczne. W rzeczywistym silniku
ekspansja gazow przebiega ze strata spowodowana chtodzeniem $cian cylindra woda
lub powietrzem. W silniku porownawczym nie
ma strat ciepta do otoczenia, czyli ekspansja
jest adiabatyczna i bez strat pracy na tarcie,
a wigc izentropowa. Przyjmuje sig, ze usuwanie
spalin i zassanie Swiezego paliwa odbywa si¢
bez strat ciSnienia w czasie przeplywu, bez
dtawienia. W takim przypadku, z chwila otwar-
cia si¢ zaworu wydechowego w GMP (przy
statym V'), ci$nienie spalin w ¢ylindrze spadnie
momentalnie do ci$nienia otoczenia i usuwanie
ich odbywa si¢ przy tym ci$nieniu. Zassanie 4
tez bedzie odbywac si¢ przy ciSnieniu otocze-
nia i otrzymamy przebieg przedstawiony na "
rys. 27.3. :

W silniku rzeczywistym sprezaniu podlega Rys. 27.3. Wykres indykatorowy przepty-
mieszanka paliwowa, a ekspanduja spaliny, wowego silnika poréwnawczego
w ktorych nie ma wolnego tlenu lub jest go
bardzo mato. Z tego wzgledu nalezy czynnik w silniku wymieni¢, aby moc pow-
tornie przeprowadzi¢ spalanie. W silniku rzeczywistym czterotaktowym koniecz-
ny jest suw wydechu i suw ssania. W silniku dwusuwowym usunigcie spalin
1 napelnienie cylindra $wieza mieszankg paliwowa odbywa si¢ pod koniec suwu
ekspansji. Je$li proces spalania paliwa zastapimy cieptem przekazanym z ze-
wnatrz, w ilosci 1 w czasie takim samym jak w procesie spalania, to czynnik
(gaz) w cylindrze nie zmieni swoich fizykochemicznych wtasciwosci i moze w dal-
szym ciagu by¢ uzyty do nastepnego cyklu przemian. Nie bedzie potrzebny suw
wydechu i ssania. Proces wymiany czynnika mozna zastapi¢ izochorycznym ochto-
dzeniem gazu od stanu 4, osiggnigtego w koncu suwu ekspansji, do stanu
1 poczatkowego suwu sprezania, i dalej ten sam czynnik moze podlega¢ sprezeniu.
W rezultacie w takim silniku bedziemy miec¢ obieg zwany obiegiem Otto (rys. 27.4).
Jest to obieg poréwnawczy dla rzeczywistych silnikow gaznikowych.

P 2

o
<
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Rys. 27.4. Porownawczy obieg Otto w uktadzie p—v; 1 T-s; m — lor, ﬂ]]]]]]]] — qor

Sprawnos¢ obiegu Otto jest to stosunek pracy tego obiegu do ciepta przekazane-
go do czynnika obiegowego, tj. ciepla przemiany 3—4

Lor Qor—Qor _ 1_@'

Nor = = (27.1)
o Oor OQor dor
Poniewaz qor = ¢,(T4—T;), a qor = ¢,(T3—T,), gdy czynnikiem obiegowym jest
gaz doskonaly, wigc
T
T <T4 _1>
. bk (27.2)

flor = 1—— 70—
2 3
b T
()

Obie izentropy w omawianym obiegu sa ograniczone tymi samymi izochorami, wigc
stuszna jest zaleznosc

T7 T k—1 )
L L <”_1> = idem, (27.3)
T, T, U,y
a stad
T, T
=3 (27.4)
r, T,
wykorzystanie rownania (27.4) w rownaniu (27.2) daje
T
flor = 1— = (27.5)

T,
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Stosunek objetosci catkowitej cylindra do jego objetosci kompresyjnej V,/V,
nazywa si¢ stopniem kompresji ¢; otrzymujemy

T, i3 1
e = ) 27.6
T, <V1> g1’ (276)
ostatecznie wigc wzor okreslajacy sprawno$¢ obiegu Otto przyjmie postaé
1
Hor = 1— 1 (27.7)

Jest to tzw. formuta Witza. Wynika z niej, Ze sprawnos$¢ obiegu Otto jest tym
wigksza, im wigkszy jest stopien ¢ kompresji.

Sprawno$¢ obiegu Otto dla gazow dwuatomowych k = 1,4, w zaleznosci od
stopnia ¢ kompresji oraz temperatury ¢, w koncu suwu sprezania, dla temperatury
poczatkowej t; = 20°C podano w tab. 27.1.

Tabela 27.1
Sprawnos¢ obiegu Otto i temperatura w koncu sprezania
€ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t, °C 20 114 181 | 237 285 328 366 400 433 466
Nor 0 0,243 | 0,356 | 0,426 | 0475 | 0,511 | 0,541 | 0,565 | 0,585 | 0,602

Sprawnos¢ silnika rzeczywistego jest nizsza z nastgpujacych przyczyn:

1. Spalanie nie jest izochoryczne.

2. Spalanie moze nie by¢ zupelne, a ponadto w wysokich temperaturach
wystepuje rozklad produktow spalania, tzw. dysocjacja.

3. W silniku rzeczywistym wystepuje dlawienie i sa nieszczelnosSci (tloka i za-
WOrow).

4. Podczas sprezania 1 ekspansji wystepuja straty ciepta oraz straty pracy
przez tarcie.

5. Nie mozna zrealizowa¢ idealnego przeptukania cylindra, zawsze pozostanie
minimalna ilo$¢ spalin zaréwno w silniku czterosuwowym, jak i dwusuwowym,
w ktorym dodatkowo wystepuja straty mieszanki paliwowej przeptukujacej cylinder.
Niecatla objetos¢ cylindra jest wykorzystana do zassania mieszanki.

W duzej mierze obnizenie sprawnosci silnika rzeczywistego w porownaniu ze
sprawno$cia obiegu Otto zalezy od konstrukcji i stanu technicznego.

Zgodnie z roéwnaniem (27.7) polepszenie sprawnosci mozna uzyskaé przez
zwiekszenie ¢, co powoduje zwigkszenie temperatury mieszanki paliwowej w koncu
sprezania. Kres polepszania sprawnosci w ten sposob wyznacza tzw. zjawisko
samozaplonu mieszanki. Im paliwo jest bardziej odporne na samozapton, tym
wyzszy mozna stosowac¢ stosunek kompresji. W celu zwigkszenia odpornosci na
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samozapton dodaje si¢ do benzyny tzw. dodatki przeciwstukowe. Nazwa wynika
stad, ze przedwczesny zapton, spowodowany np. samozapaleniem si¢ mieszanki
wskutek wzrostu temperatury przez sprezanie, powoduje bardzo szkodliwe dla
silnika tzw. stukanie. W tabeli 27.2 podano krytyczny stopien kompresji dla
stosowanych paliw.

Tabela 272

Krytyczny stosunek ¢, kompresji dla réznych paliw

Paliwo &, Pa2/Py Uwagi
Gaz $wietlny i koksowniczy S 9-10
Benzyna 5,5-7 10-15
Gaz generatorowy 6 12
Gaz wielkopiecowy 7 15
Benzyna 7-12 15-30 specjalna konstrukcja

i dodatki do benzyny

27.2. Silniki z zaplonem samoczynnym (wysokoprezne)

Poniewaz temperatura samozaplonu mieszanki paliwowej ogranicza mozliwosci
zwiekszenia stopnia kompresji, a przez to polepszenia sprawnosci silnika gaz-
nikowego, wiec w silnikach wysokopreznych stosuje si¢ sprezanie czystego powie-
trza, a nie mieszanki paliwowej. W ten sposob stopien kompresji mozna zwigkszyc.
Pod koniec suwu sprezania podaje si¢ porcje paliwa przeznaczona dla suwu pracy.
Stosowany w silnikach wysokopreznych stopien kompresji miesci si¢ w granicach
15-20, wskutek czego temperatura powietrza jest duzo wyzsza od temperatury
samozaptonu i zapalenie wstrzyknigtego paliwa nastgpuje samoczynnie, bez potrzeby
stosowania urzadzen zaplonowych.

Ze wzgledu na spos6b podawania paliwa dzielimy silniki z samoczynnym
zaptonem na silniki klasyczne Diesla ze sprezarka i silniki bezsprezarkowe z pompa
wtryskowa, tzw. diesle bezsprezarkowe.

27.2.1. Silnik Diesla klasyczny (sprezarkowy)

W silniku tym paliwo jest podawane do cylindra za pomoca powietrza
o ci$nieniu 5,0-6,0 MPa, sprezonego w sprezarce, bedacej nieodzownym wyposaze-
niem silnika, i napedzanej przez silnik. Ci$nienie powietrza w cylindrze w tym czasie
jest ok. 3,5 MPa. Duza nadwyzka ci$nienia jest konieczna do szybkiego podania
paliwa i jego rozpylenia. Jednak czas wdmuchiwania i fakt, ze paliwo czg§ciowo
podane w kroplach cieczy musi przed spaleniem odparowaé¢ powoduje, ze spalanie
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trwa znacznie dluzej w porownaniu ze spale- ,
niem gazowej mieszanki paliwowej. Spalanie
trwajace jeszcze w poczatkowej fazie suwu eks-
pansji powoduje, ze przebieg linii spalania jest
bardziej zblizony do izobary niz do izochory
(por. rys. 27.5). Z tego wzgledu w teoretycznym
obiegu porownawczym, tzw. obiegu Diesla (rys.
27.6), dla tego typu silnikow przyjmujemy izo-
baryczny przebieg spalania.

Sprawnos¢ obiegu Diesla wyraza si¢ wzorem ‘F;

_ P,
D dp
mp =t =120, 2738
T a5 Cre = e v
Ujemna cze$¢ ciepta obiegu Diesla, jako ciepto  Rys. 27.5. Wykres indykatorowy cztero-
przemiany 4_1’ da SI@ Obliczyé W postaci suwowego silnika Diesla (sprezarkowego)
b = q4—1 = 6,(T4—T)), (27.9)

a czg$¢ dodatnia w postaci

dp =dqz-3»

Gy-3= ¢,(T3—T,). (27.10)
Po wstawieniu rownan (27.9) i (27.10) do rownania (27.8) otrzymamy
1T7,—-T
=1--2*_1 27.11
Np kT,—T, ( )
P T
2gmmri 3
//

i QA—V”WJF% |
] I

v S

Rys. 27.6. Odwzorowanie obiegu poréwnawczego Diesla w ukiadach p-v i T-s;

(7D — 1o [~ 45
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Mozna to przedstawi¢ zalezno$cia

(ri-)
np=1—15 T - (27.12)

T,/T, dla izentropy zgodnie z rownaniem (27.3) wynosi

T

= k-1
T, ¢

, (27.13)

w ktorym jak poprzednio ¢ =V ,/V, =v,/v,.
T,/T, dla izobary rowna si¢ vs/v,. Oznaczajac stosunek obciazenia v,/v, jako
@ otrzymamy

% = . (27.14)
Dla przemiany adiabatycznej
T, _ <U_3 v_> ;
T, U, Uy
v, =0, czyli
% - % % % = <%>’ l(pak_l = o, (27.15)
Wstawiamy roéwnania (27.13), (27.14) 1 (27.15) do réwnania (27.12):
1 1 ¢*—1 -

=1—— . 27.16
4D ket o—1 ( )

Sprawnos$¢ porownawczego obiegu Diesla zalezy nie tylko od k i ¢, ale takze
stosunku ¢ obciazenia.

27.2.2. Silnik wysokoprezny z pompa wtryskowa

W silniku tego typu paliwo podaje si¢ w koncu suwu sprezania do cylindra za
pomoca tzw. pompy wtryskowej. Pompa ta spreza ciekle paliwo do ci$nienia 20-60
MPa i przez odpowiednio uformowane drobne dyszki z duza szybkoscia wstrzykuje
je do przestrzeni kompresyjnej. Kropelki wstrzyknigte z wielka predkoscia intensyw-
nie dzielg sie na kropelki jeszcze drobniejsze, tworzac wiele osrodkéw zaplonu, co
powoduje, ze proces spalania trwa krocej niz w klasycznym silniku Diesla,
a oczywiscie dtuzej niz w silniku gaznikowym. Z tego wzgledu w porownawczym
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obiegu dla silnikow z pompa wtryskowa przyjmuje sie, ze proces spalania jest
czesciowo izochoryczny, a czeSciowo izobaryczny. Nazywa sie on obiegiem Seilige-
ra-Sabathego (rys. 27.7). Przeprowadzajac przez stan 2 (rys. 27.7a) dodatkowa
izentrope, wymieniony obieg podzielimy na dwie skladowe, obieg 1-2-2-4'" Otto
i obieg 4-2'-3-4 Diesla. Oznaczamy przez B stosunek ci$nien = p5/p, = ps/p,.
Wspotczynnik ¢ = v;/v, = v3/v,, w omawianym przypadku okreSla stopien ob-
ciazenia sktadowego obiegu Diesla. Stopien kompresji ¢ = v, /v, jest bez zmian, jak
w obiegu Otto i Diesla.

P . a T b //(/

/3

v S
Rys. 27.7. Obieg Seiligera-Sabathego w uktadach: p—v i T-s; WIII‘ — s, l]:m]]:ﬂ] — gs-s
Sprawnos¢ obiegu Seiligera-Sabathego, zgodnie z ogoélnymi wzorami dla obiegu,

przedstawi¢ mozna w postaci

qs-s.

qs-s’

Poniewaz qs5_s = ¢,(Ty—T,), a qg5—s(T, —T ,)+c,(T ;—T ,), wiec po podstawie-
niu i przeksztalceniu otrzymamy

Hg_s=1— (27.17)

Ty
T, T,
flg_g=L—— ) (27.18)
o T, 2_1 +C_I’T2' Iifl
T ¢ Ty \Ty
dla izentropy
T, 1
— = 3 2 .1
T, ¢! (27.19)
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dla izochory
E__Z_g (27.20)
dla izobary

Ll . . N 27.21
T, v, 0, ¢ (27.21)

Stosunek temperatur T,/T, da si¢ przedstawic¢ jako

Ty _To T3 Ty Ty (v300\7 T35 Ty (27.22)
T, T, Ty T, T, \vogyvs) TplyTy

Poniewaz v, = v, oraz v, = v,, wigc wykorzystujac rownania (27.19), (27.20), (27.21)
mozna napisac

T, €

Wstawiajac (27.19), (27.20), (27.21) i (27.23) do (27.16) otrzymamy wzor sprawno-
sci obiegu Seiligera-Sabathego

Ty _ (2)"*1(,,58%1 _ B (27.23)

1 Bo*—1
= 1— : 27.24
fs—s 8k—1 ﬁ_1+kﬁ((P"‘1) ( )
Gdy ¢ = 1, z obiegu Seiligera-Sabathego otrzymamy obieg Otto. Wzor (27.24)
sprowadzi si¢ do znanej postaci
1 1+f—1 1

Ns-s = 1— & ,B—l =1- ek 1 =TMNor- (2725)

Aby z obiegu Seiligera-Sabathego otrzymac obieg Diesla, nalezy przyja¢ p =1,
wtedy

1 o*—1 1 1 ¢F—1

ﬂs—szl—g,c—_l;(q)j:l—ﬁgk_lﬁ:ﬂp-

(27.26)

27.3. Porownanie sprawnosci obiegow Otto, Diesla
i Seiligera-Sabathego

Przy tym samym stosunku kompresji ¢ sprawno$¢ obiegu Otto ma warto$¢
najwieksza, a obiegu Diesla najmniejsza. Wynika to ze wzorow (27.7), (27.16)
i (27.24). We wzorach tych odjemnik od jednosci skiada sie z wyrazenia 1/e¥~*
pomnozonego przez mnoznik.



373

Wspolczynniki ¢ i f§ sa wigksze od jednosci, wiec mnoznik jest takze wigkszy od
jednosci i sprawno$¢ odpowiednio spada. Widac to wyraznie na rys. 27.8. W prak-
tyce nie jest mozliwe zastosowanie tego samego stosunku kompresji dla silnikow
gaznikowych i wtryskowych ze wzgledu na temperature samozaptonu. Poniewaz
stopien sprezenia silnikow gaznikowych nie przekracza w najlepszym przypadku 9.,
a w silnikach wtryskowych wynosi 15-20, wiec przy tych rozbieznosciach stosunku
sprezania silniki wysokoprezne sa sprawniejsze.
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Rys. 27.8. Porownanie prac obiegow Otto, Diesla i Seiligera-Sabathego o tym samym stosunku

kompres;ji; [ﬂ]]]]:[ﬂ = b [ = ls-ss NN — lor

Przyklad 27.1. Idealny tlokowy gaznikowy silnik spalinowy ma stosunek kompresji ¢ = 6. Czyn-
nikiem obiegowym jest powietrze. Parametry w stanie poczatkowym sprezania p, = 0,1 MPait, = 15°C.
Temperatura maksymalna obiegu wynosi t; = 2000°C.

Okresli¢ parametry stanodw charakterystycznych obiegu oraz jego sprawnosc.

Parametry stanu 1: p, = 0,1 MPa, ¢, = 15°C.

_RT, 287Q273+15)

= 0,826 m?/kg.
= 1-10° -
Parametry stanu 2 (konca kompresji)
), 0,826
gty py= = (G138,

v, € 6

k—1 0,826 1,4-1
- T,(ﬁ> = (273 + 15)(0 138> =590 K, t,=317°C,
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RT, 287-590
Py = = = =12,2-10° N/m?, p, = 1,22 MPa.
i v, 0,138
Parametry stanu 3 (konca spalania)
T, = 2000 K (dane w warunkach przykladu),
vy = v, = 0,138 m?/kg,
RT, 287-2000 <
p3=——"=———""H=41,6-10° N/m?, p; = 4,16 MPa.

Parametry stanu 4 (konca suwu ekspans;ji)

vy, = v, = 0,826 m?/kg;

A 0,138 14!
T,=T,(=] =2000 =980 K, t,=707°C,

vy 0,826
BTy 1980 0P Ny 0,34 MP
=By =34 2 =0, a.
Pe = T 0,826 e e

Wiasciwa praca obiegu Otto:

lor = 46— qor,
qor = ¢,(T3—T,) = 0,715(2000—590) = 1012 kJ/kg,
gor = ¢,(T,—T,) = 0,715(980—288) = 497 kJ/kg,
lop = 1012—497 = 515 kJ/kg.
Sprawnos¢ obiegu Otto

lor _ 315 _ 51 51%
= —=——=1{(73l, Wi = .
Nor gor 1012 lor 0
Zadanie 27.1. W wysokopreznym klasycznym silniku Diesla czynnikiem obiegowym jest powietrze.
Stopien kompresji ¢ = 17, parametry powietrza na poczatku sprezania p; = 0,1 MPa, ¢, = 15°C.
Temperatura maksymalna w obiegu ty = 2000°C.

Okresli¢ charakterystyczne stany obiegu poréwnawczego, stosunek obciazenia ¢ i sprawnos¢ obiegu.

Odpowiedz: v, = 0,826 m?/kg, p, = 646 MPa, T, =895 K,
v, = 0,0486 m?/kg, py =646 MPa, vy =0,123 m?/kg,
ps = 36,5 MPa, T, = 1050 K, vy = 0,826 m?/kg.

Stosunek obcigzenia ¢ = 2,57.
Sprawnos¢ obiegu #;, = 60,6%.
UWAGA: Oznaczenie stanow zgodnie z rys. 27.6.

27.4. Sprawnos¢ silnikow rzeczywistych

Sprawnos¢ silnika rzeczywistego jest zawsze mniejsza od sprawnosci obiegu
poréwnawczego ze wzgledu na niedoskonato$¢ zachodzacych w nim procesow. Przez
sprawno$¢ efektywna lub ekonomiczna silnika rozumiemy stosunek pracy efektyw-
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nej, przekazanej walem silnika, do ciepta uzyskanego ze spalania paliwa. Jesli przez
L, oznaczymy efektywna prace uzyskana podczas spalenia 1 kg paliwa, to

’1(’: Wd

przy czym W, — warto$¢ opalowa paliwa.
Mozna to zapisa¢ jako iloczyn odpowiednich stosunkow

J Lol Ly
¢ Li Lob Wd
przy czym
L, — praca indykowana silnika rzeczywistego,

(3727

(27.28)

L,, — praca obiegu porownawczego (odpowiednio Otto, Diesla lub Seilige-

ra-Sabathego),
L,/L,=w, — sprawno$¢ mechaniczna silnika,
L,/L,, =n; — sprawnos¢ indykowana,
Loy/W4=L,,/Q0s =1,, — sprawno$¢ obiegu porownawczego,
czyli

r]e = nm HiMop-

28. Metody bezposredniego wykorzystania ciepla
do wytwarzania energii elektrycznej

(27.29)

Glowny kierunek rozwoju energetyki sprowadza si¢ do zwigkszenia sprawnosci
ekonomicznej sitowni przez wprowadzenie bardziej sprawnych proceséw i zmniej-
szenie kosztow inwestycyjnych za pomoca doskonalenia konstrukcji urzadzen

energetycznych.

Schematycznie proces przetwarzania energii elektrycznej w sposob tradycyjny

przedstawiono na rys. 28.1.

Q+
ob moc moc
mechaniczna elektryczna

ciepto

Qb

Rys. 28.1. Schemat przetwarzania ciepla w energi¢ elektryczna w sposob tradycyjny
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W tradycyjnej sitowni, jako wynik realizacji obiegu, ciepto jest przetwarzane
z okre$lona sprawnoscia w moc mechaniczna, a nastgpnie za pomoca tej mocy
dochodzi w generatorze pradu do przetwarzania w moc elektryczna.

Poszukiwanie coraz bardziej sprawnych rozwiazan skierowato badania takze
w kierunku likwidacji ogniwa posredniego, jakim jest moc mechaniczna. Skrocenie
drogi przetwarzania ciepta w energie¢ elektryczna pozwoli na uniknigcie ponoszonych
strat i wykluczenie drogich urzadzen mechanicznych (turbina, silnik).

Ze stosowanych urzadzen do bezposredniego przetwarzania ciepta w energi¢
elektryczna nalezy wymieni¢ generatory:

a) magnetoplazmodynamiczne MPD,

b) termoelektryczne,

c) termioniczne

d) ogniwa paliwowe.

Urzadzenia a, b, ¢ sa urzadzeniami obiegowymi, a ogniwa paliwowe urzadzenia-
mi przeptywowymi (przetwornikami energii).

Trudnos$ci materialowe i technologiczne sa przyczyna stabego rozwoju tych
urzadzen.

28.1. Generatory magnetoplazmodynamiczne (MPD)

W generatorze MPD wykorzystuje si¢ przewodzenie pradu przez plazme, tj.
zjonizowany gaz. Gaz ten spetnia role przewodnika poruszajacego si¢ z predkoscig
w w polu magnetycznym o indukcji B. Wiemy, ze w takich warunkach w przewod-
niku powstaje sita elektromotoryczna powodujaca przeptyw pradu o natezeniu
J (por. rys. 28.2). Pod tym wzgledem generator MPD jest podobny do tradycyjnego

®

Rys. 28.2. Schemat generatora magnetohydrodynamicznego: a — odbiorniki elektryczne
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generatora pradu. W celu zwigkszenia elektrycznej przewodnosci plazmy stosuje si¢
dodatek soli metali alkalicznych do gazu, czyli tzw. posiew.

Jesli h jest odlegloscia elektrod, to napiecie V generatora mozna obliczy¢
z uogodlnionego prawa Ohma

v=whB-2". (28.1)
Z

Generator MPD jest urzadzeniem do przetwarzania wielkich mocy.

Poniewaz plazma wystepuje tylko w wysokich temperaturach, wigc spaliny
opuszczajace generator MPD maja wysoka temperature. Przewiduje sig, ze genera-
tor MPD bedzie wspotpracowat z klasyczna sitownia parowa wykorzystujaca ciepto
spalin opuszczajacych generator. Sprawnos¢ potaczonego uktadu moze przekroczy¢
50%, co bedzie duzym postgpem w rozwoju energetyki

— Eell +Ee12 .

28.2
0 (28.2)

28.2. Generatory termoelektryczne (rys. 28.3)

Do budowy generatorow termoelektrycznych (por. rys. 28.5) wykorzystuje sie
zjawisko termoelektrycznosci wystgpujace w termoelementach, tj. dwoch roznych
metalach w jednym koncu ze soba spojonych.
Temperatura spojenia wynosi T, a temperatura .
koncow nie spojonych, tzw. zimnych koncow — T,,. =

Sprawnos$¢ generatora wyraza si¢ wzorem: T

T—T, ¢
&g =" X =M ié > b
a |s T
gdzie mnoznik o = f(T, T,)<1; . — sprawnos¢ NE d .
obiegu Carnota. N
Przez odpowiedni dobor galgzi termoelemen- SHEE A —
tow mozna uzyska¢ optymalna sprawno$¢ genera-
tora. Generatory termoelektryczne do uzyskiwania
duzych mocy elektrycznych nie nadaja sie. (AD a-
e
28.3. Generatory termioniczne =
O3

Uzywajac odpowiednich materialdw mozna
. . .7 . Rys. 28.3. Schemat generatora termo-
przez ogrzewanie emitera zmusi¢ go do wysylania dlektrpaznagey it — fmetal A4, b — -
elektronow, ktore chwyta chlodzona ptyta — ko- a1 B ¢ — spoina, d — zimne kosice,
lektor (por. rys. 28.4). e — odbiorniki
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Dobierajac odpowiedni obwdd elektryczny uzyskujemy zamknigty obieg elek-

tronow.

Sprawno$¢ generatora termionicznego mozna wyrazi¢ wzorem

VJ
HZE'

Generatory termioniczne stosuje si¢ do matych mocy.

28.4. Ogniwa paliwowe

Ogniwo paliwowe jest urzadzeniem przeplywo-
wym, przetwornikiem energii, do ktorego stale
doplywaja substraty i odplywaja produkty. Do
ogniw paliwowych uzywa si¢ réznych paliw. Dzia-
tanie ogniwa wodorotlenowego (por. rys. 28.5) jest
oparte na nastgpujacych reakcjach:

— na anodzie A

2H, »4H* +4e™,
w ktorej e — oznacza elektron;
— na katodzie B
4e” +4H* +0,—-H,0.

Powstale na anodzie jony wodorowe przeply-
waja przez pOlprzepuszczalny elektrolit Z. Katoda
B ma dzialanie katalityczne, utatwiajace reakcje
taczenia wodoru z tlenem; woda splywa dolem
prawej komory ogniwa. Sprawnos¢ ogniwa jest
duza. Glowna trudnoscia jest dobor odpowied-
nich, odpornych na korozj¢ materiatéw na elektro-
dy oraz na potprzepuszczalny elektrolit.

Rys. 28.4. Schemat generatora termionicznego:
a — kolektor, b — emiter, ¢ — odbiorniki

Rys. 28.5. Schemat ogniwa
paliwowego: a — odbiorniki



(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
(9]
[10]

(1]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
(18]
(19]
[20]
(21]
(22]
(23]
[24]
[25]

[26]
[27]
(28]

379
LITERATURA*

BosNJAKOVIC F., Technische Thermodynamik, Dresden—Leipzig 1960.

Gputra I, Podstawy techniki cieplnej (dla automatykow), Gliwice, Wyd. Pol. Slaskiej, 1974.
GUMINSKI K., Termodynamika, wyd. 3, Warszawa, PWN, 1974,

GuMiNskl K., Termodynamika procesow nieodwracalnych, Warszawa, PWN, 1962.
Hatsopouros N., KEENAN J. H., Principles of general thermodynamics, Wiley, New
York-London-Sydney, 1965.

HoBLER T., Ruch ciepla i wymienniki, Warszawa, WNT, 1971.

KaLINowsKI E., Przekazywanie ciepla, wyd. 3, Wroctaw, Wyd. PWr., 1984.

KaALINowsKI E., Termodynamika techniczna, Wroctaw, Wyd. PWr., 1979.

KaALINowsKI E., Termodynamika. Zagadnienia wybrane, wyd. 2, Wroclaw, Wyd. PWr., 1984.
ZALEWSKI K., Wykiady z termodynamiki fenomenologicznej i statystycznej, wyd. 3, Warszawa, PWN,
1973.

WaRK K., Thermodynamics, New York-London-Sydney, Mc Graw-Hill Book Co. 1966.
MADEISKI J., Teoria wymiany ciepla, Warszawa-Poznan, PWN, 1963.

MADEJSKI J., Termodynamika techniczna, Gdansk, Wyd. Pol. Gdanskiej, 1962.

OCHEDUSZKO S., Teoria maszyn cieplnych, t. I-11I, Warszawa, PWT, 1961.

OCHEDUSZKO S., Termodynamika stosowana, wyd. 4, Warszawa, WNT, 1974.

PETELA R., Przeplyw ciepla, Gliwice, Wyd. Pol. Slaskiej, 1973.

STANISZEWSKI B., wyd. 2, Termodynamika, Warszawa, PWN, 1978.

STEFANOWSKI B., STANISZEWSKI B., Termodynamika techniczna, Warszawa, PWN, 1959.
SzarGuUT J., PETELA R., Egzergia, Warszawa, WNT, 1965.

SZARGUT J., Termodynamika techniczna, Warszawa, PWN, 1991.

SzarGuT J., Teoria procesow cieplnych, Warszawa, PWN, 1973.

TRUESDEL C., Thermodynamics for beginners, Mc Graw-Hill Book Co, 1966.

WERLE J., Termodynamika fenomenologiczna, Warszawa, PWN, 1957.

WISNIEWSKI S., Termodynamika techniczna, wyd. 2, Warszawa, WNT, 1987.

WISNIEWSKI S., STANISZEWSKI B., SzyMANIK R., Termodynamika procesow nierownowagowych,
Warszawa, PWN, 1973.

Wisniowskl W., Poradnik techniczny, Mechanik, t. 1, cz. II, Warszawa, PWT, 1961.
WisNiowskl W., Wykresy spalania i ich osobliwosci, Wroctaw, Wyd. PWr., 1973.

VukALoVIC M. P., Novikov J. J., Techniceskaja termodinamika, Moskva, Izd. Energija, 1968.

* Podano tylko wydawnictwa ksiazkowe.



Tabela 29.1
Termodynamiczne wiasciwosci gazow
" Gestost Stata Cie'p.lo Parametry krytyczne
asa wiasciwe
Wzor czasteczkowa | warkdkack BRzove ¢, przy Cp
Gaz : normalnych R P k =—=
chemiczny M fiz h 0°C C, t, °C pr MPa E
(kg/kmol) yeznyc K k Pk 33
(kg/m) (kJ(kgK)
acetylen C,H, 26,04 1,1709 0,3196 1,641 1,23 36,5 6,24 0,231
amoniak NH, 17,031 0,7714 0,4882 2,060 1,32 1323 11,28 0,235
argon Ar 39,944 1,7839 0,2082 0,523 1,67 —1224 4.86 0,531
azot N, 28,016 1,2505 0,2967 1,043 1,40 —147,0 3,39 0,311
chlor Cl, 70,914 3,22 0,1173 0,502 1,34 - - -
etan C,H, 30,7 1,356 0,2767 1,666 1,22 32,2 488 0,203
etylen C,H, 28,05 1,2605 0,2967 1,465 1,24 9,2 5,07 0,227
fluor F, 38,000 1,695 0,2187 - - - - -
hel He 4,002 0,1785 2,079 5,234 1,66 —2679 0,229 0,0693
krypton Kr 83,7 3,74 0,1003 0,251 1,68 - - -
ksenon Xe 131,13 5,89 0,0638 0,159 1,66 - — -
metan CH, 16,04 0,7165 0,5188 2,177 1,30 —82,1 4,64 0,162
neon Ne 20,183 0,8999 04117 1,030 1,67 - - -
ozon O, 48,000 2,22 0,1734 - 1,29 - - -
powietrze - 28,96 1,2928 0,287 1,0227 1,40 —140,7 3,77 0,31
propan C,Hg 44,09 2,019 0,1888 1,55 1,14 - - -
dwutlenek siarki SO, 64,06 2,9263 0,1298 0,632 1,40 157,5 7,88 0,524
siarkowodor H,S 34,08 1,5392 0,2442 1,105 1,30 1004 9,01 0,349
tlen 0, 32,000 1,42895 0,2598 0,913 1,40 —1184 5,08 0,410
dwutlenek wegla CO, 44,01 1,961 0,189 0,825 1,30 31,04 | 7,39 0,468
tlenek wegla Cco 28,01 1,2500 0,2969 1,051 1,40 —140,2 3.50 0,301
wodor H, 2,0156 0,08987 41218 14,235 1,41 —2399 1,297 0,031

yarepod 6¢

08¢



Oznaczenia:

t — temperatura (°C),

p - gestosé (kg/m?),

¢,, ¢ — cieplo wilasciwe (kJ/(kg-K)),

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta (W/m K)
a _

Vv

Pr

Termodynamiczne wiasciwosci réznych ciat

wspolczynnik przewodzenia temperatury (m?/s),
kinematyczny wspotczynnik lepkosci (m?/s),

liczba Prandtla,

B = 1/v-(0v/0T)P — objetosciowy wspodlczynnik rozszerzalnosci termicznej w 1/K

Ciala stale

Tabela 29.2

Cialo t p ¢ A a-10°
a — metale
srebro 20 10500 0,2340 411 167,2
miedz czysta 20 8930 0,3831 395 115,6
handlowa 20 8300 0,419 372 103
zloto czyste 20 19290 0,1294 311 124.4
aluminium 99, 75 Al 20 2700 0,896 229 94,7
duraluminium 20 2700 0913 165 66,9
94-96 Al, 3-5 Cu, 100 - - 181 -
0,5 domieszki 200 - - 194 -
magnez czysty elektron 93,5 Mg, 20 1740 1,017 143 80,8
4 Zn, 0,5 Cu 20 1800 - 116 -
nikiel 20 - 0,452 - -
mosiadz 20 8600 0,381 80-120 25-36
cynk 20 7130 0,385 113 41,1
cyna 20 7280 0,2265 66 40,3
zelazo
zelazo kowalne 0 7850 0,465 59 16,25
200 - - 52 -
400 - 0,63 44 -
600 - - 37 -
800 - 29 -

18¢



cd. tab. 29.2
Ciato t p ¢ /. a-10°
zelazo lane 20 7000-7700 0,540 58 14,7
stal chromowa 20 - - 40 -
stal chromoniklowa 20 7900 0,477 14,5 3,86
nierdzewna (17-19 200 - - 17,2 -
Cr, 8 Ni, 01-0,2 C) 500 - 0,607 21 -
V2A - stal 20 8000 0,477 15 3,97
olow czysty 0 1134 0,1281 35;1 24,17
100 - 0,1340 334 -
300 - 0,1415 29,8 -
b — nieorganiczne ciala stale
grafit 20 - 0,84 12-170 -
kamienie krzemionkowe 100 1700-2000 - 0,8-1,34 -
500 - - 1,2-1,5 -
1000 - - 1,4-19 -
szamot 100 1700-2000 0,84 0,5-1,2 0,33-0,69
500 - 113 — -
1000 — - 0,7-1,4 -
kamien kottowy 100 300-2700 = 0,08-2.3 -
beton 20 1900-2300 0,88 0,8-1.4 0,50-0,69
cegla sucha 20 1300-1800 0,84 0,38-0,52 0,28-0,33
mur ceglany 20 - = 0,70-0,87 —
tynk 20 1690 - 0,79 -
szklo 20 2700 0.8 0,76 0,33
ZWIr 20 1850 - 0,37 -
ziemia gruboziarnista 20 2040 1.84 0,52 0,139
piaszczysta 20 1600 - 1,07 -
gliniasta 20 1450 0,88 1,28 1,00
piaskowiec 20 2150-2300 0,71 1,6-2,1 1,6-1,28
marmur 20 2500-2700 0,808 2.8 1,39
$nieg szron 0 200 - 0,15 -
lod H,O 0 917 1,93 2,2 1,25
—60 924 - 2,9 =




cd. tab. 29.2

Ciato t p c A a-10°
¢ — organiczne ciala stale
bakelit 20 1270 1,59 0,233 1,14
guma 20 1100 - 0,13-0,23 -
gabka gumowa 20 1224 - 0,055 -
skora 20 1000 - 0,14-0,16 -
papier 20 - - 0,14 -
szklo plexi 20 - - 0,184 -
celuloid 20 1400 - 0,215 -
buk, osiowo 20 700 - 0,35 -
dab, promieniowo 20 600-800 2,39 0,17-2,1 0,111-0,122
osiowo 20 - - 0,37 -
stycznie - - - 0,12 -
jodia (swierk) 20% wilgoci
promieniowo 20 410420 2,72 0,14 0,125
0siowo - - - 0,26 -
stycznie - . - 0,108 -
wegiel kamienny 20 1200-1500 1,26 0,26 0,14-0,17
pyl weglowy 30 730 1,30 0,12 0,122
2. Ciecze przy p = 1013 hPa lub przy ci$nieniu nasycenia dla t
Ciato t p c 10%-v A 10%-a Pr B
Hg 20 13546 0,1394 0,115 9,3 5,0 0,023 0,000181
woda 20 998,2 4,1764 1,007 0,599 0,1433 7,03 0,00018
40 992,2 41772 0,658 0,627 0,1511 435 0,00038
60 983,2 4,1776 0,478 0,651 0,1586 3,01 0,00054
80 971,8 4,195 0,364 0,669 0,1639 2,22 0,00065
100 958,3 4212 0,294 0,682 0,1689 1,74 0,00078
150 916,9 4,271 0,201 0,683 0,1744 1,15 0,00113
200 864,7 4,501 0,160 0,665 0,1711 0,935 0,00155
250 799,2 4,86 0,140 0.625 0,1611 0,869 0,00229

€8¢



cd. tab. 29.2

Ciato t o ¢ 108y A 10°-a Pr B
dwutlenek wegla 20 771 3,64 0,0623 0,087 0,0311 2,01 0,0066
30 597 - 0,0536 0,071 - - 0,0147
amoniak 0 639 4,65 0,376 0,540 0,1817 2,07 0,00211
20 610 4,77 0,361 0,494 0,1700 212 0,00244
dwutlenek siarki —20 1485 1,273 0,313 0,223 0,1197 2,61 0,00178
0 1435 1,357 0,256 0,212 0,1100 2,33 0,00172
20 1383 1,390 0,220 0,199 0,1042 2,11 0,00194
benzol 20 879,1 1,738 0,740 0,154 0,1006 7,36 0,00106
glikol etylenowy (C,H,(OH,)) 20 1113 2,382 19,15 0,250 0,0942 203 0,00064
40 1099 2,474 8,78 0,256 0,0942 93,2 0,00065
60 1085 2,562 4,89 0,259 0,0933 524 0,00065
80 1070 2,650 3,08 0,262 0,0922 334 0,00066
100 1056 2,742 2,27 0,263 0,0911 249 0,00067
olej wrzecionowy 20 871 1,851 15,0 0,144 0,0894 168 0.,00074
40 858 1,934 7.92 0,143 0,0861 92,0 0,00075
60 845 2,018 495 0,142 0,0833 594 0,00075
80 832 2,102 3,39 0,141 0,0806 421 0,00076
100 820 2,186 244 0,140 0,0778 314 0,00077
120 807 2,269 191 0,138 0,0756 25,3 0,00068
olej transformatorowy 20 866 1,892 36,5 0,124 0,0758 481 0,00069
40 852 1,993 16,7 0,123 0,0725 230,0 0,00069
60 842 2,093 8,7 0,122 0,0692 126 0,00070
80 830 2,198 5,2 0,120 0,0656 794 0,00071
100 818 2,294 3,8 0,119 0,0631 60,3 0,00072
olej lotniczy 20 893 1,838 892 0,145 0,0823 10100 0,00068
40 881 1,922 231 0,143 0,0844 2740 0,00069
60 868 2,005 82,0 0,141 0,0811 1011 0,00070
80 856 2,089 36,7 0,140 0,0781 469 0,00071
100 844 2,177 19,7 0,137 0,0750 262 0,00072
120 832 2,269 11,9 0,136 0,0719 165 0,00073
140 819 2,361 7,95 0,134 0,0694 114 0,00074

solanka — 20 1184 3,081 2,41 - - - -




cd. tab. 29.2

Cialo t p ¢ 10%-v A 10°-a Pr B

20% MgCl, 0 1184 3,035 4,64 0,452 0,1258 36,8 -
-20 1184 2,989 10,93 0,392 0,1105 98,8 -

10% MgCl, 0 - 3,56 - - - - -

3. Gazy przy p =0,1 MPa

t p c, 106-vy V) 10°-a Pr

Powietrze —50 1,55 1,005 9.3 0,0205 13,16 0,71
0 1,276 1,005 13,3 0,0242 18,88 0,71

20 1,184 1.005 15,1 0,0256 21,44 0,71
50 1.078 1,005 18,1 0,0278 25,66 0,708
100 0,934 1,009 23,3 0,0311 33,0 0,708
200 0,736 1,026 35,2 0,0368 48,8 0,712
300 0.608 1.047 48,7 0,0429 67,3 0,718
400 0,518 1.068 63,5 0,0485 87,7 0,724
600 0,399 1,114 97,3 0,0582 131,0 0,742
800 0,324 1,156 136 0,0669 178,7 0,763
1000 0,273 1,185 180 0,0762 2354 0,766
1200 0,237 1,210 223 0,0846 2953 0,755
1400 0,208 1,231 273 0,0930 365 0,747
1600 0,186 1,239 326 0,0954 439 0,742

wodor —50 0,1085 - 72 0,147 - -
0 0.0886 14,24 95 0,176 139,2 0,684
50 0,0748 14,36 126 0,202 1882 0,667
100 0,0649 14,44 159 0,229 244.6 0,650
200 0,0512 14,53 236 0,276 370 0,638

300 - 14.57 - 0,297 - -

para wodna 100 0,589 2,135 21,7 0,0242 19,23 1,12
200 0461 1.93 36,1 0,0328 3691 0.978
300 0,379 2,01 531 0,0427 55.98 0,948
400 0,322 2,05 73,0 0,0551 834 0,876
500 0,280 2,18 95.6 0,0752 1231 0,777

¢8¢



cd. tab. 29.2

Cialo t p e, 10%-v A 10°-a Pr

dwutlenek wegla —-50 2,420 - 4,67 0,0109 — —_
0 1,950 0,829 7,08 0,0143 8,85 0,811
50 1,954 0,875 10,2 0,0178 12,34 0,795
100 1,428 0,925 12,9 0,0213 16,13 0.803
200 1,125 0,996 20,4 0,0283 25,22 0,809
dwutlenek siarki 0 2,89 0,624 4,02 0,0084 4,66 0,863
50 - 0,649 - - - -

100 - 0,674 - - - -

200 - 0,720 - - - -
amoniak 0 0,761 2,169 12,3 0,0220 13,32 0,920
50 0,638 2,198 17,4 - - -
100 0,551 2,232 23,6 0,0300 2443 0,967

200 0,433 2,395 38,3 - - -
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Tabela 29.3

Srednie cieplo wilasciwe ¢, i ¢, gazow

w przedziale 0-1500°C

¢l kJ/(kg-K) ¢,lo kKI(kg-K)
0O, 0,9183+0,0001065 t 0,6609 +0,0001065 t
N, 1,0241 4 0,00008856 t 0,7273 +0,00008856 t
CO 1,024240,00009693 t 0,7331+0,00009693 t
powietrze 0,9957 +0,00009299 t 0,7089 +0,00009299 t
H,O 1,8335+0,0003104 t 1,3717+40,0003104 t
CO, 0,8726 +0,0002406 t 0,6837 +0,0002406 t
w przedziale 0-600°C
CO, 0,8297+0,0003776 t 0,6406 +0,0003776 t
w przedziale 600-1500°C
¢,le00 KI/(kg-K) ¢, l00 KI/ (kg K)
CO, 0,9542+C,0001669 t 0,7654 +0,0001669 t
Tabela 294
Srednie ciepto wlasciwe gazow przy stalym ci$nieniu ¢lo
Temperatura ¢ Powietrze H,O H, N, O, CcO CO,
(°O) (kJ/(kmol - K))
0 29,073 33,499 28,617 29,115 29,274 29,123 35,860
100 29,153 33,741 28,935 29,144 29,538 29,178 38,112
200 29,299 34,118 29,073 29,288 29,931 29,303 40,059
300 29,521 34,575 29,123 29,383 30,400 29,517 41,755
400 29,789 35,090 29,186 29,601 30,878 29,789 43,250
500 30,095 35,630 29,249 29,864 31,334 30,099 44,573
600 30,405 36,195 29,316 30,149 31,761 30,425 45,753
700 30,723 36,789 29,408 30,451 32,150 30,752 46,813
800 31,028 37,392 29,517 30,748 32,502 31,070 47,763
900 31,321 38,008 29,647 31,037 32,825 31,376 48,617
1000 31,598 38,619 29,789 31,313 33,118 31,665 49,392
1100 31,862 39,226 29,944 31,577 33,386 31,937 50,099
1200 32,109 39,825 30,107 31,828 33,633 32,192 50,740
1300 32,343 40,407 30,287 32,067 33,863 32,427 51,322
1400 32,565 40,976 30,467 32,293 34,076 32,653 51,858
1500 32,774 41,525 30,647 32,502 34,282 32.858 52,348
1600 32,967 42,056 30,832 32,699 34,474 33,051 52,800
1700 33,151 42,576 31,012 32,883 34,658 33,231 53,218
1800 33,319 43,070 31,192 33,055 34,834 33,402 53,604
1900 33,482 43,539 31,372 33,218 35,006 33,561 53,959
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cd. tab. 294
Temperatura t Powietrze H,O H, N, O, CO CO,
(0 (kJ/(kmol - K))
2000 33,641 43,995 31,548 33,373 35,169 33,708 54,290
2100 33,787 44,435 31,723 33,520 35,328 33,850 54,596
2200 33,926 44,853 31,891 33,658 35,483 33,980 54,881
2300 34,060 45,255 32,058 33,787 35,634 34,106 55,144
2400 34,185 45,644 32,222 33,909 35,785 34,223 55,391
2500 34,307 46,017 32,385 34,022 35927 34,336 55,617
2600 34,332 46,381 32,540 34,206 36,069 34,499 55,852
2700 34,457 46,729 32,691 34,290 36,207 34,583 56,061
2800 34,541 47,060 32,866 34415 36,341 34,667 56,229
2900 34,625 47,378 33,034 34,499 36,509 34,750 56,438
3000 34,709 - 33,159 34,583 36,676 34,834 56,606
Tabela 29.5
Srednie cieplo wlasciwe gazow przy stalej objetosci c,|
Temperatura t Powietrze H,O H, N, 0O, CO CO,
S (kJ/(kmol - K))

0 20,758 25,184 20,302 20,800 20,959 20,808 27,545
100 20,838 25,426 20,620 20,829 21,223 20,863 29,797
200 20,984 25,803 20,758 20,913 21,616 20,988 31,744
300 21,206 26,260 20,808 21,068 22,085 21,202 33,440
400 21,474 26,775 20,871 21,286 22,563 21,474 34,935
500 21,780 27,315 20,934 21,549 23,019 21,784 36,258
600 22,090 27,880 21,001 21,834 23,446 22,110 37,438
700 22,408 28,474 21,093 22,136 23,835 22,437 38,498
800 22,713 29,077 21,202 22,433 24,187 22,755 39,448
900 23,006 29,693 21,332 22,722 24,510 23,061 40,302
1000 23,283 30,304 21,474 22,998 24,803 23,350 41,077
1100 23,547 30,911 21,629 23,262 25,071 23,622 41,784
1200 23,794 31,510 21,792 23,513 25,318 23,877 42,425
1300 24,028 32,092 21,972 23,752 25,548 24,112 43,007
1400 24,250 32,661 22,152 23,978 25,761 24,338 43,543
1500 24,459 33,210 22,332 24,187 25,967 24,543 44033
1600 24,652 33,741 22,517 24,384 26,159 24,736 44,485
1700 24,836 34,261 22,697 24,568 26,343 24916 44,903
1800 25,004 34,755 22,877 24,740 26,519 25,087 45,289
1900 25,167 35,224 23,057 24,903 26,691 25,246 45,644

2000 25,326 35,680 23,233 25,058 26,854 25,393 45,975
2100 25472 36,120 23,408 25,205 27,013 25535 46,281
2200 25,611 36,538 23,576 25,343 27,168 25,665 46,566
2300 25,745 36,940 23,743 25,472 27,319 25,791 46,829
2400 25,870 37,330 23,907 25,594 27,470 25,908 47,076
2500 25,992 37,702 24,070 25,707 27,612 26,021 47,302




Oznaczenia:

t — temperatura nasycenia (°C),

p — cisnienie nasycenia (MPa),
— entalpia kJ/kg cieczy w stanie nasycenia,

i

'
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1

Parametry graniczne nasyconej pary wodnej

— entalpia kJ/kg pary nasyconej suchej,

a) uszeregowanie wedlug temperatur

— cieplo parowania (kJ/kg),

— entropia kJ/kg K cieczy w stanie nasycenia,

— entropia kJ/kg K pary nasyconej suchej,

— objetos¢ wiasciwa cieczy w stanie nasycenia (m?/kg)
— objeto$¢ wlasciwa pary nasyconej suchej (m?/kg).

Tabela 29.6%

t

P

v’

”

v

"

N

0,00
2,00
4,0
6.0
8.0

10.0
12,0
14,0
16,0
18.0

20,0
22,0
24,0
26,0
28,0

30,0
350
40
45

0,0006108
0,0007054
0,0008129
0,0009436
0,0010721

0,0012271
0,0014015
0,0015974
0,0018170
0.0020626

0,0023368
0,0026424
0,0029824
0,0033600
0,0038900

0,0042417
0,0056217
0,0073749
0,0095817

0,0010002
0,0010001
0,0010000
0.0010000
0,0010001

0,0010003
0,0010004
0,0010007
0,0010010
0,0010013

0,0010017
0,0010022
0,0010026
0,0010032
0,0010039

0.0010043
0,0010060
0,0010078
0,0010099

* Wyciag z tablic Wukalowicza.
s'=0, i"=0 dla cieczy H,O nasyconej o t =t, =0,0098°C i P=P, =06l Pa.

206,321
179,935
157,267
137,768
120,952

106.419
93,828
82,893
73,376
65.080

57.833
51,488
45923
41,031
35,732

32,929
25,246
19,548
15,278

i’ i’ r s

—0,04 2501,0 2501,0 —0,0002
8.39 25047 2496.3 0,0306
16.80 2508.3 24915 0,0611
2521 2512,0 24806.8 0,0913
33.60 2515,7 2482,1 0,1213
41,99 25194 24774 0,1510
50,38 25230 2472,6 0,1805
58,75 2526,7 24679 0,2098
67.13 25304 2463.3 0,2388
75,50 25340 2458.5 0,2677
83,86 25377 24538 0,2963
92,33 25414 2449.2 0,3247
100,59 25450 2444 4 0,3530
108,95 2548,6 2439.6 0,3810
119,40 2553,2 24338 0,4158
125,66 25559 2430.,2 0,4365
146.56 25650 24184 0,5049
16745 25740 2406,5 0,5721
188,35 25829 2394.5 0,6383

9,1565
9.1035
9,0514
9.0003
8,9501

8,9009
8,8525
8,8050
8,7583
38,7125

8,6674
8,6232
8,5797
8,5370
8,4846

84537
8,3536
8,2576

8,1655

68¢



cd. tab. 29.6

P

’

v

"

v

a1

1

Iz

’

S

’"

S

50
55
60

65
70
75
80
85
90
95

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190

200
210
220
230
240

250
260
270
280
290

0,012335
0,015740
0,019919

0,025008
0,031161
0,038548
0,047359
0,057803
0,070108
0,084525

0,101325
0,14326
0,19854
0,27012
0,36136

047597
0,61804
0,79202
1,0027
1.2552

1,5551
1,9079
2,3201
27979
3,3480

3,9776
4,6940
35,5051
6.4191
7.4448

0,0010121
0,0010145
0,0010171

0,0010199
0,0010228
0,0010259
0,0010292
0,0010326
0,0010361
0,0010398

0,0010437
0,0010519
0,0010606
0,0010700
0,0010801

0,0010908
0,0011022
0,0011145
0,0011275
0,0011415

0,0011565
0,0011726
0,0011900
0,0012087
0.0012291

0,0012513
0,0012756
0,0013025
0.0013324
0,0013659

12,048
9.5812
7.6807

6,2042
5.0479
4,1356
3.4104
2,8300
2,3624
1.9832

1,6738
1,2106
0,89202
0.66851
0,50875

0,39261
0,30685
0,24259
0,19381
0,15631

0,12714
0,10422
0,08602
0,07143
0.05964

0,05002
0,04212
0,03557
0.03010
0,02551

209.26
230,17
251,09

272,02
292,97
313.94
334,92
355,92
376,94
397,99

419,06
461,32
503.7
546,3
589.1

632,2
675,5
719,1
763,1
807.5

8524
897.8
9437
990,3
1037,6

1085,8
1135,0
11854
12370
1290,3

2591.8
2600,7
2609.5

26182
2626.8
26353
26438
2652,1
2660.3
2668.4

2676,3
26918
2706,6
2720,7
27340

2746,3
27577
2768,0
27717,1
27849

2791.4
2796.4
2799.9
2801,7
2801.,6

2799.5
2795,2
27883
2778.6
27654

23825
2370,5
23584

2346,2
23338
23214
2308.9
2996,2
2283.4
22704

22572
2230,5
22029
21744
21449

2114.1
2082.2
2048.9
20140
1977.4

1939.0
1898.6
1856,2
1811.4
1764.0

1713,7
1660.2
1602.9
1541.6
1475,1

0,7035
0,7677
0,8310

0,8933
0,9548
1,0154
1,0752
1,1343
1,1925
1,2500

1,3069
1,4185
1,5276
1,6344
1,7390

1,8416
1,9425
2,0416
2,1393
2,2356

2,3307
24247
2,5178
2,6102
2,7021

2,7936
2,8850
2,9766
3.0687
3,1616

8,0771
7,9922
7.9106

7.8320
7,7565
7,6837
7,6135
7,5459
7.4805
74174

7,3564
7,2402
7,1310
7,0281
6,9307

6,8381
6,7498
6,6652
6,5838
6,5052

6.4289
6,3546
6,2819
6,2104
6,1397

6,0693
5,9989
5,9278
5,8555
5,7811




cd. tab. 29.6

t p v’ v” i’ i r s’ s”
300 8,5917 0,0014041 0,02162 13454 27484 1403,0 3,2559 5,7038
310 9,3697 0,0014480 0,01829 1402,9 2726,8 13239 3,3522 5,6224
320 11,290 0,0014995 0,01544 14634 2699,6 1236,2 34513 5,5356
330 12,865 0,0015614 0,01296 1527,5 2665,5 1138,0 3,5546 54414
340 14,608 0,0016390 0,01078 1596,8 26223 1025,5 3,6638 5,3363
350 16,537 0,0017407 0,008822 1672,9 2566,1 8932 3,7816 5,2149
360 18,674 0,001894 0,006943 1762 2481 719,3 39162 5,0530
370 21,053 0,00222 0,0493 1893 2331 4384 4,1137 4,7951
374 22,087 0,00280 0,00347 2032 2147 114,7 43258 4,5029

b) uszeregowanie wdlug ci$nienia

P t v’ v i i r s’ s”

0,00100 6,982 0,0010001 129,208 29,33 25138 2484,5 0,1060 8,9756
0,00200 17,511 0,0010012 67,006 73,45 25332 2459,8 0,2606 8,7236
0,00300 24,098 0,0010027 45,668 101,00 25452 24442 0,3543 8,5776
0,00400 28,981 0,0010040 34,803 121,41 2554,1 24327 0,4224 8,4747
0,0050 32,90 0,0010052 28,196 137,77 2561,2 24234 0,4762 8,3952
0,0060 36,18 0,0010064 23,742 151,50 2567,1 2415,6 0,5209 8,3305
0,0070 39,02 0,0010074 20,532 163,38 2572,2 2408.8 0,5591 8,2760
0,0080 41,53 0,0010084 18,106 173,87 2576,7 2402,8 0,5926 8,2289
0,0090 43,79 0,0010094 16,206 183,28 2580,8 23975 0,6224 8,1875
0,0100 45,83 0,0010102 14,676 191,84 25844 2392,6 0,6493 8,1505
0,0200 60,09 0,0010172 7,6515 251,46 2609,6 2358,1 0,8321 7,9092
0,030 69,12 0,0010223 5,2308 289,31 2625,3 2336,0 0,9441 7,7695
0,040 75,89 0,0010265 3,9949 317,65 2636,8 2319,2 1,0261 7,6711
0,050 82,35 0,0010301 3,2415 340,57 2646,0 23054 1,0912 7,5951
0,060 85,95 0,0010333 2,7329 359,93 2653,6 2293,7 1,1454 7,5332
0,070 89,96 0,0010361 2,3658 376,77 2660,2 22834 1,1921 74811
0,080 93,51 0,0010387 2,0879 391,72 2666,0 22743 1,2330 7,4360
0,090 96,71 0,0010412 1,8701 405,21 2671.1 22659 1,2696 7,3963

16€



cd. tab. 29.6

’

”

.y

a1

’

p t v v i i r s s”
0,100 99,63 0,0010434 1,6946 417,51 2675,7 22582 1,3027 7,3608
0,200 120,23 0,0010608 0,88592 504,7 2706,9 2202,2 1,5301 7,1286
0,300 133,54 0,0010735 0,60586 5614 2725,5 2164,1 1,6717 6,9930
0,400 143,62 0,0010839 0,46242 604,7 2738,5 21338 1,7764 6,966
0,500 151,85 0,0010928 0,37481 640,1 2748.,5 21084 1,8604 6,8215
0,600 158,84 0,0011009 0,31556 6704 27564 2086,0 1,9308 6,7598
0,700 164,96 0,0011082 0,27274 697,1 27629 2065,8 1,9918 6,7074
0,800 170,52 0,0011150 0,24030 720,9 27684 2047,5 2,0457 6,6618
0,900 175,36 0,0011213 0,21484 742,6 2773,0 20304 2,0941 6,6212
1,000 179,88 0,0011274 0,19430 762,6 27770 20144 2,1382 6,5847
1,200 187,96 0,0011386 0,16320 7984 27834 1985,0 2,2160 6,5210
1,40 195,04 0,0011489 0,14072 830,1 27884 1958,3 2,2836 6,4665
1,60 201,37 0,0011586 0,12368 858,6 2792,2 1933,6 2,3436 6,4187
1,80 207,10 0,0011678 0,11031 884.,6 2795,1 1910,5 2,3976 6,3759
2,00 212,37 0,0011766 0,09953 908,6 27974 1888,8 2,4468 6,3373
2,50 223,94 0,0011972 0,07990 962,0 2800,3 1838,8 2,5543 6,2536
3,00 233,84 0,0012163 0,06662 10084 2801,0 1793,5 2,6455 6,1832
3,50 242,54 0,0012345 0,05702 1049.8 2801,3 1751,5 2.7253 6,1218
4,00 250,33 0,0012521 0,04974 1087,5 2799,4 1711,9 2,7967 6,0670
4,50 25741 0,0012691 0,04402 11222 2796,5 1674,3 2,8614 6,0171
5,00 263,92 0,0012858 0,03941 1154,6 27928 1638,2 2,9209 59712
6,00 275,56 0,0013187 0,03241 12139 2783,3 1569.4 3,0277 5,8878
7,00 285,30 0,0013514 0,02734 1267,7 27714 1503,7 3,1225 5,8126
8,00 294,98 0,0013843 0,02349 1317,5 27575 1440,0 3,2083 5,7430
9,00 303,31 0,0014179 0,02046 1364,2 2741,8 1377,6 3,2875 5,6773

10,0 310,96 0,0014526 0,01800 1408,6 27244 13158 3,3616 5,6143
11,0 318,04 0,0014887 0,01597 1451,2 27054 1254,2 3,4316 5,5531
12,0 324,64 0,0015267 0,01425 1492,6 26848 1192,2 3,4986 5,4930
13,0 330,81 0,0015670 0,01277 1533,0 26624 11294 3,5633 54333
14,0 336,63 0,0016104 0,01149 15728 2638,3 1065,5 3,6262 5,3737




cd. tab. 29.6

P

t

’

v

”

v

"

S

15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
22.1

342,12
347,32
352,26
356,96
361,44

365,71
369,79
373,68
374,06

0,0016580
0,0017101
0,0017690
0,0018380
0,0019231
0,002038
0,002218
0,002675
0,002864

0,01035
0,009330
0,008401
0,007534
0,006700
0,005873
0,005006
0,003757
0,003461

1612,2
16515
1691.6
17334
1778,2
1828.8
1892,2
2007,7
2045,0

2611,6
25827
2550,8
25144
2470,1
24138
2340,2
21925
2147.6

999.4
931,2
859,2
781,0
6919
585,0
4480
184.8
102,6

3,6877
3,7486
3.8103
3,8739
3,9417
40181
4,1137
42891
4,3463

5,3122
5.2496
5,1841
5,1135
5,0321
49338
48106
4,5748
4,5048

€6t



394

Parametry wody i przegrzanej pary wodnej

Tabela 29.7%

p =001 p = 0,010
; t,=692; i =2513; t, = 45,84; i” = 2584
0" =1299; s” = 8,975 v" = 14,68; s” = 8,149
v i S v i s
0 0,0010002 0 0,0000 0,0010002 0,0 0,0000
10 1313 2518 8,995 0,0010003 41,9 0,1511
20 136,0 2537 9,056 0,0010018 83,7 0,2964
30 140,7 2556 9,117 0,0010044 125,6 0,4363
40 1454 2575 9,178 0,0010079 167,5 0,5715
50 150,0 2594 9,238 15,00 2592 8,170
60 154,7 2613 9,296 15,35 2611 8,227
70 1594 2632 9,352 15,81 2630 8,283
80 1640 2651 9,406 16,27 2649 8,337
90 168,7 2669 9,459 16,74 2669 8,390
100 173,3 2688 9,510 17,20 2688 8,442
110 177.9 2707 9,560 17,67 2707 8,493
120 182,6 2726 9,609 18,13 2726 8,542
130 187,2 2745 9,656 18,59 2745 8,589
140 191,9 2764 9,703 19,06 2764 8,636
150 196,5 2783 9,748 19,52 2783 8,682
160 201,1 2803 9,793 19,98 2802 8,727
170 2058 2822 9,837 20,44 2822 8,771
180 2104 2841 9,880 20,90 2841 8,814
190 215,1 2860 9,922 21,36 2860 8,856
200 219.8 2880 9,963 21,83 2879 8,897
220 229.1 2918 10,044 22,76 2918 8,978
240 2383 2958 10,121 22,76 2918 8,978
260 247.6 2997 10,196 24,60 2997 9,131
280 256,9 3037 10,269 25,53 3037 9,203
300 266,2 3077 10,340 26,46 3077 9,274
320 2754 3117 10,408 27,38 3117 9,343
340 248.8 3157 10,474 28,30 3157 9,410
360 2941 3198 10,539 29,23 3198 9,475
380 3034 3238 10,603 30,15 3238 9,539
400 312,6 3280 10,665 31,08 3280 9,601
420 3219 3321 10,726 32,00 3321 9,662
440 331,2 3363 10,786 32,93 3363 9,722
460 340,5 3405 10,844 33,85 3405 9,780
480 2498 3448 10,902 34,77 3448 9,838
500 359,0 3490 10,958 35,70 3490 9,895
520 368.3 3533 11,014 36,63 3533 9,950
540 377,6 3576 11,068 37,55 3576 10,004
Oznaczenia:
v — objetos¢ wilasciwa (m3/kg), p — cisnienie (MPa),
i — entalpia (kJ/kg), t — temperatura (°C),

s — entropia (kJ/(kg-K)),

*) Wyciag z tablic Wukatowicza.

L

n

— temperatura nasycenia
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cd. tab. 29.7
p = 0,020 p = 0,030
t, = 60,08; i" =2609; t, = 69,12; " = 2625
! v" = 17,647, s” =17907 v = 5,226, " =17,769
v i s v i s

0 0,0010002 0 0,0000 0,0010002 0,0 0,0000

10 0,0010003 41,9 0,1511 0,0010003 41,9 0,1511

20 0,0010018 83,7 0,2964 0,0010018 83,7 0,2964

30 0,0010044 125,6 0,4363 0,0010044 125,6 0,4363

40 0,0010079 167,5 0,5715 0,0010079 167,5 0,5715

50 0,0010121 209.3 0,7030 0,0010121 209,3 0,7030

60 0,0010171 251,1 0,8307 0,0010171 251,1 0,8307
70 7,887 2629 7961 5,268 2627 7,770
80 8,119 2648 8,015 5,400 2646 7,825
90 8,351 2667 8,068 5,557 2666 7,879
100 8,584 2687 8,120 5,713 2685 7,931
110 8,816 2706 8,171 5,869 2705 7,982
120 9,049 2725 8,220 6,025 2724 8,031
130 9,281 2744 8,268 6,180 2743 8,079
140 9,513 2763 8,315 6,335 2762 8,126
150 9,745 2782 8,361 6,490 2782 8,172
160 9,977 2801 8,406 6,645 2801 8,217
170 10,209 2821 8,450 6,800 2820 8,261
180 10,441 2840 9,493 6,955 2839 8,304
190 10,673 2859 8,535 7,110 2859 8,346
200 10,905 2879 8,576 7,264 2878 8,388
220 11,369 2918 8,657 7,573 2917 8,469
240 11,832 2957 8,735 7,882 2956 8,547
260 12,295 2996 8,810 8,191 2996 8,622
280 12,758 3036 8,883 8,500 3036 8,695
300 13,220 3077 8,954 8,809 3076 8,766
320 13,683 3117 9,023 9,118 3116 8,835
340 14,145 3157 9,090 9,426 3157 8,902
360 14,606 3198 9,155 9,734 3198 8,967
380 15,068 3238 9,219 10,042 3238 9,031
400 15,530 3280 9,281 10,351 3280 9,093
420 15,992 3321 9,342 10,659 3321 9,155
440 16,45 3363 9,402 10,967 3363 9,215
460 16,90 3405 9,460 11,275 3405 9,273
480 17,36 3448 9,518 11,583 3447 9,331
500 17,82 3490 9,575 11,891 3490 9,388
520 18,18 3533 9,631 12,199 3533 9,444
540 18,75 3576 9,686 12,507 3576 9,499
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cd. tab. 29.7
p = 0,050 p=0,10
t, = 81,35; i"=2645; t, = 99,64; i = 2675
! v = 3,239, s” =17,593 v” = 1,694; s” = 17,360
v i s v i N
0 0,0010002 0,1 0,0000 0,0010001 0,1 0,0000
10 0,0010003 42,0 0,1511 0,0010003 42,0 0,1511
20 0,0010018 83,8 0,2964 0,0010018 83,9 0,2964
30 0,0010044 125,6 0,4363 0,0010044 125,7 0,4363
40 0,0010079 167,5 0,5715 0,0010079 167,5 0,5715
50 0,0010121 209,3 0,7031 0,0010121 209,3 0,7031
60 0,0010171 251,1 0,8307 0,0010171 251,1 0,8307
70 0,0010228 2930 0,9546 0,0010227 2930 0,9546
80 0,0010290 3349 1,0748 0,0010289 3349 1,0748
90 3324 2663 7,640 0,0010359 376,8 1,1924
100 3,420 2683 7,693 1,695 2676 7,361
110 3514 2703 7,745 1,746 2697 7414
120 3,608 2722 7,795 1,795 2717 7,465
130 3,702 2741 7,843 1,842 2737 7,514
140 3,795 2761 7,890 1,889 2757 7,562
150 3,889 2780 7,936 1,937 2776 7,608
160 3,982 2799 7,981 1,984 2796 7,654
170 4,075 2819 8,025 2,031 2816 7,699
180 4,169 2838 8,069 2,078 2835 7,743
190 4,262 2858 8,111 2,125 2855 7.786
200 4,355 2877 8,152 2172 2875 7,828
220 4,540 2916 8,233 2,266 2914 7910
240 4,726 2956 8,311 2,359 2954 7,988
260 4912 2995 8,386 2,452 2993 8,064
280 5,098 3035 8,460 2,545 3033 8,139
300 5,284 3076 8,531 2,638 3074 8,211
320 5,470 3116 8,599 2,731 3114 8,281
340 5,656 3156 8,666 2,825 3155 8,348
360 5,841 3197 8,731 2918 3195 8,414
380 6,027 3237 8,795 3,010 3236 8,478
400 6,212 3279 8,858 3,102 3278 8,541
420 6,397 3320 8,919 3,195 3319 8,602
440 6,582 3362 8,979 3,288 3361 8,661
460 6,766 3404 9,037 3,380 3403 8,719
480 6,951 3447 9,095 3472 3446 8,777
500 7,136 3489 9,152 3,565 3488 8,833
520 7,321 3532 9,208 3,658 3531 8,888
540 7,506 3576 9,263 3,751 3575 8,942




397

cd. tab. 29.7
p =020 p =030
t, = 120,23; i"=2707, t, = 138,88; i"'=2732
! 0" =0,8854; §"=17,127 v" = 0,6057; 5" =6,992
v i s v i N
0 0,0010000 0,2 0,0000 0,0010000 0,3 0,0000
10 0,0010002 421 0,1511 0,0010002 42,2 0,1511
20 0,0010017 84,0 0,2964 0,0010017 84,1 0,2964
30 0,0010043 125,8 0,4363 0,0010043 1259 0,4363
40 0,0010078 167,6 0,5716 0,0010078 167,7 0,5716
50 0,0010120 2094 0,7033 0,0010120 209,5 0,7031
60 0,0010170 251,2 0,8307 0,0010170 251,3 0,8304
70 0,0010227 293,1 0,9546 0,0010226 2932 0,9543
80 0,0010289 3350 1,0748 0,0010288 385,1 1,0746
90 0,0010358 376,9 1,1924 0,0010358 377,0 1,1922
100 0,0010434 419,0 1,3067 0,0010434 419,1 1,3066
110 0,0010515 461,3 14181 0,0010515 461,3 1,4180
120 0,0010603 503,7 1,5269 0,0010602 503.7 1,5268
130 0,9108 2728 7,177 0,0010697 546,3 1,6333
140 0,9357 2749 7,227 0,6171 2740 7,025
150 0,9603 2769 7,276 0,6344 2762 7,077
160 0,9840 2790 7,324 0,6512 2783 7,126
170 1,008 2810 7,370 0,6676 2804 1173
180 1,032 2830 7415 0,6838 2824 7218
190 1,056 2850 7458 0,7000 2844 7,262
200 1,080 2870 7,501 0,7161 2864 7,306
220 1,128 2910 7,583 0,7482 2905 7,389
240 1,175 2950 7,663 0,7802 2946 7,470
260 1,222 2990 7.740 0,8120 2986 7,547
280 1,269 3030 7,815 0,8436 3027 7,623
300 1,316 3071 7,887 0,8750 3068 7,695
320 1,363 3111 7,957 0,9064 3109 7,766
340 1,410 3153 8,025 0,9377 3150 7,835
360 1,457 3194 8,092 0,9690 3192 7,902
380 1,503 3235 8,156 1,000 3233 7,967
400 1,549 3276 8,219 1,032 3275 8,030
420 1,595 3318 8,280 1,063 3317 8,091
440 1,641 3360 8,340 1,094 3359 8,151
460 1,687 3402 8,398 1,125 3401 8,210
480 1,734 3445 8,456 1,156 3444 8,268
500 1,781 3487 8,512 1,187 3486 8,324
520 1,828 3530 8,567 1,218 3529 8,379
540 1,897 3595 8,648 1,248 3573 8,433
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cd. tab. 29.7
p = 0,40 p = 0,60
t, = 143,62; i" = 2738, t, = 158,84; i"= 2757
¢ v = 0,4624; s" = 6,897 v" =0,3156; s" = 6,761
v i N v i s
0 0,0010000 0.4 0,0000 0,0009988 0,6 0,0000
10 0,0010002 422 0,1511 0,0010000 42,2 0,1511
20 0,0010017 84,0 0,2964 0,0010015 84,2 0,2964
30 0,0010043 1259 0,4363 0,0010041 126,1 0,4363
40 0,0010078 167,7 0,5716 0,0010076 167,9 0,5716
50 0,0010120 209,5 0,7030 0,0010118 209,7 0,7028
60 0,0010170 251,3 0,8303 0,0010168 251,5 0,8302
70 0,0010226 293,2 0,9542 0,0010225 2933 0,9540
80 0,0010288 3351 1,0745 0,0010287 3352 1,0744
90 0,0010357 377,0 1,1920 0,0010356 377,1 1,1918
100 0,0010433 419,1 1,3063 0,0010433 419,1 1,3062
110 0,0010514 461,3 1,4177 0,0010513 461,3 1,4177
120 0,0010602 503.,7 1,5265 0,0010601 503,7 1,5265
130 0,0010697 546,3 1,6332 0,0010696 546,3 1,6331
140 0,0010798 589,1 1,738 0,0010797 589,1 1,738
150 0,4709 2754 6,928 0,0010906 632,1 1,840
160 0,4840 2776 6,980 0,3167 2759 6,767
170 0,4968 2797 7,030 0,3259 2783 6,819
180 0,5094 2818 7,077 0,3348 2805 6,869
190 0,5218 2839 7,122 0,3435 2827 6,917
200 0,5341 2859 7,166 0,3520 2849 6,963
220 0,5585 2900 7,251 0,3688 2891 7,051
240 0,5827 2941 7,332 0,3855 2933 7,135
260 0,6068 2982 7,410 0,4019 2975 7,215
280 0,6307 3023 7,486 0,4181 3017 7,292
300 0,6545 3065 7,560 0,4342 3059 7,366
320 0,6782 3106 7,631 0,4502 3101 7,437
340 0,7019 3148 7,700 0,4661 3143 7,507
360 0,7254 3190 7,767 0,4820 3185 7,575
380 0,7488 3231 7,832 0,4979 3228 7,640
400 0,7723 3273 7,895 0,5136 3270 7,704
420 0,7957 3315 7,957 0,5293 3312 7,766
440 0,8190 3358 8,017 0,5450 3355 7,827
460 0,8424 3400 8,076 0,5607 3397 7,886
480 0,8657 3443 8,134 0,5763 3440 7,944
500 0,8890 3485 8,190 0,5919 3483 8,001
520 0,9123 3528 8,245 0,6075 3526 8,056
540 0,9357 3572 8,299 0,6230 3570 8.110
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cd. tab. 29.7
p=10 p=15
t, = 179,88; i” = 2778; t, = 198,28; 1" =2792
! v’ =0,1946; s" = 6,587 v’ =0,1317; s" = 6,445
v i s v i s
0 0,0009996 1,0 0,0000 0,0009994 1.5 0,0000
10 0,0009999 428 0,1510 0,0009997 433 0,1508
20 0,0010014 84,6 0,2960 0,0010012 85,1 0,2958
30 0,0010040 126,4 0,4359 0,0010038 126,9 0,4357
40 0,0010075 168,2 0,5712 0,0010073 168,7 0,5710
50 0,0010117 210,0 0,7024 0,0010115 2104 0,7022
60 0,0010166 251,8 0,8298 0,0010164 2524 0,8296
70 0,0010222 293,6 0,9526 0,0010220 2939 0,9533
80 0,0010285 3354 1,0740 0,0010282 335,7 1,0736
90 0,0010354 3773 1,1914 0,0010351 377,6 1,1909
100 0,0010430 4193 1,3058 0,0010426 419.,6 1,3053
110 0,0010511 461,5 1,4173 0,0010507 461,8 1,4169
120 0,0010598 503,9 1,5261 0,0010595 504,2 1.5257
130 0,0010693 546.,5 1,6327 0,0010690 546,8 1,6321
140 0,0010794 589,2 1,737 0,0010791 589.,5 1,736
150 0,0010902 632,1 - 1,840 0,0010899 6324 1,839
160 0,0011018 6754 1,941 0,0011014 675,7 1,940
170 0,0011142 719,2 2,040 0,0011138 7193 2,039
180 0,1949 2778 6,588 0,0011271 763,2 2,137
190 0,2004 2802 6,641 0,0011413 807,6 2233
200 0,2060 2827 6,692 0,1324 2796 6,455
220 0,2169 2874 6,788 0,1405 2850 6,562
240 0,2274 2918 6,877 0,1481 2898 6,658
260 0,2377 2962 6,961 0,1555 2944 6,747
280 0,2448 3005 7,040 0,1627 2989 6,831
300 0,2578 3048 7,116 0,1696 3033 6,910
320 0,2677 3091 7,189 0,1763 3078 6,986
340 0,2774 3134 7,261 0,1830 3122 7,060
360 0,2871 3177 7,330 0,1897 3167 7,130
380 0,2968 3220 7,397 0,1963 3211 7,199
400 0,3065 3263 7461 0,2029 3255 7,265
420 0,3160 3306 7,524 0,2094 3299 7,329
440 0,3255 3349 7,585 0,2158 3342 7,391
460 0,3351 3392 7,645 0,2222 3386 7,451
480 0,3445 3435 7,703 0,2286 3429 7,510
500 0,3539 3479 7,761 0,2350 3473 7,568
520 0,3634 3522 7,817 0,2413 3517 7,624
540 0,3728 3566 7,871 0,2477 3561 7,679




400

cd. tab. 29.7
p=20 p=30
t=212,37; i"=2798,; t, = 23383; i" = 2804
! v" =0,09958; s = 6,359 v = 0,06665; s"'=5973
v i s v i s
0 0,0009991 2,0 0,0000 0,0009986 3,0 0,0000
10 0,0009994 438 0,1507 0,0009989 44.8 0,1506
20 0,0010009 85,6 0,2957 0,0010004 86,6 0,2956
30 0,0010035 1274 0,4356 0,0010030 128.4 0,4355
40 0,0010070 169,2 0,5708 0,0010065 170,1 0,5707
50 0,0010112 2109 0,7020 0,0010107 211,8 0,7018
60 0,0010161 2526 0,8294 0,0010157 253.5 0,8290
70 0,0010217 294.4 0,9529 0,0010213 2952 0,9525
80 0,0010280 336,2 1,0731 0,0010275 3370 1,0726
90 0,0010349 378,1 1,1904 0,0010344 378.9 1,1896
100 0,0010424 420,1 1,.3048 0,0010419 420,9 1,3038
110 0,0010505 462,3 14164 0,0010500 463,1 1,4155
120 0.0010593 504,7 1,5252 0,0010587 5054 1,5244
130 0,0010687 5472 1,6316 0,0010681 5479 1,6308
140 0,0010787 589,9 1,736 0,0010782 590,6 1,735
150 0,0010895 6328 1,838 0.0010889 6334 1,837
160 0,0011011 6759 1.939 0,0011004 676.4 1,938
170 0,0011135 7193 2,038 0.0011127 719.8 2,037
180 0,0011267 763.2 2,136 0,0011258 7637 2,134
190 0,0011409 807.,6 2,232 0.0011399 808.0 2,230
200 0,0011561 8524 2,328 0,0011551 852.6 2,326
220 0,1021 2821 6,385 0,0011891 943.5 2514
240 0.1084 2875 6.491 0,06826 2823 6,225
260 0,1143 2924 6.585 0,07294 2882 6,337
280 0,1200 2972 6,674 0,07720 2937 6,438
300 0,1255 3019 6.757 0,08119 2088 6,530
320 0,1308 3065 6.837 0,08500 3038 6,615
340 0,1358 3111 6913 0,08870 3087 6,696
360 0,1410 3156 6.985 0,09230 3135 6,773
380 0,1461 3201 7,055 0,09582 3182 6,847
400 0,1511 3246 7,122 0.09929 3229 6916
420 0,1560 3291 7,187 0,1027 3275 6,984
440 0,1609 3335 7.251 0,1061 3321 7,048
460 0,1659 3379 T:31:2 0.1095 3366 7111
480 0.1707 3423 7.371 0.1128 3411 7,172
500 0,1755 3468 7.429 0.1161 3456 7,231
520 0.1804 3512 7.486 0,1194 3501 7,289
540 0,1851 3556 7,542 0,1227 3547 7,345
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cd. tab. 29.7
p=40 p=50
t, = 250,33; i" = 2801; t, =26391; i"=2794
! v” =0,04977; s” =6,070 v" =0,03944; 5" = 5973
v i s v i N
0 0,0009981 4,0 0,0002 0,0009976 5,1 0,0004
10 0,0009985 45,8 0,1503 0,0009980 46,8 0,1503
20 0,0010000 87,5 0,2953 0,0009995 88,5 0,2951
30 0,0010026 129,3 0,4352 0,0010021 130,2 0,4349
40 0,0010061 171,0 0,5704 0,0010056 1719 0,5699
50 0,0010103 212,7 0,7012 0,0010098 213,6 0,7005
60 0,0010152 2544 0,8282 0,0010147 255,3 0,8273
70 0,0010208 296,1 0,9517 0,0010203 2970 0,9508
80 0,0010270 3378 1,0718 0,0010265 338,7 1,0709
90 0,0010339 379,7 1,1888 0,0010333 380,5 1,1879
100 0,0010414 421,7 1,3030 0,0010408 4225 1,3020
110 0,0010495 4639 1,4147 0,0010489 464,7 1,4135
120 0,0010582 506,2 1,5236 0,0010576 506,9 1,5223
130 0,0010676 548,6 1,6300 0,0010669 549,3 1,6287
140 0,0010776 591,2 1,734 0,0010769 591,9 1,733
150 0,0010883 634,0 1,836 0,0010876 634,7 1,835
160 0,0010997 677,0 1,936 0,0010990 671,7 1,935
170 0,0011119 720,4 2,035 0,0011112 721,1 2,034
180 0,0011250 764,2 2,133 0,0011242 7649 2,131
190 0,0011390 808.,4 2,299 0,0011381 809,0 2227
200 0,0011541 8530 2,324 0,0011530 853,6 2,322
220 0,0011879 9438 2,512 0,0011867 944,1 2,510
240 0,0012280 10374 2,698 0,0012264 1037,4 2,696
260 0,05174 2834 6,133 0,0012749 1135,1 2,882
280 0,05550 2898 6,249 0,04224 2854 6,083
300 0,05888 2955 6,352 0,04539 2920 6,200
320 0,06201 3010 6,446 0,04817 2980 6,304
340 0,06496 3062 6,532 0,05071 3036 6,397
360 0,06781 3113 6,613 0,05316 3090 6,483
380 0,07062 3162 6,690 0,05553 3142 6,564
400 0,07337 3211 6,762 0,05781 3193 6,640
420 0,07606 3259 6,832 0,06004 3242 6,712
440 0,07870 3306 6,900 0,06224 3291 6,781
460 0,08130 3353 6,965 0,06439 3339 6,848
480 0,08388 3399 7,027 0,06650 3386 6,912
500 0,08642 3445 7,087 0,06858 3433 6,974
520 0,08895 3491 7,146 0,07064 3480 7,033
540 0,09145 3537 7,203 0,07268 3527 7,091
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cd. tab. 29.7
p=10 p =100
t, = 285,80; i”i=2072; t, = 310,96; it =2725
L v” =0,02737; s" =5814 v” =0,01803; s” = 5,615
v i s v i S
0 0,0009966 7,1 0,0044 0,0009951 10,1 0,0004
10 0,0009971 48,7 0,1500 0,0009958 51,6 0,1499
20 0,0009987 90,4 0,2945 0,0009975 93,2 0,2939
30 0,0010013 132,0 0,4341 0,0010000 134,8 0,4332
40 0,0010048 173,7 0,5689 0,0010033 176,4 0,5677
50 0,0010090 2153 0,6995 0,0010075 218,0 0,6980
60 0,0010139 256,9 0,8263 0,0010125 259,6 0,8247
70 0,0010195 298,6 0,9496 0,0010182 301,2 0,9479
80 0,0010257 340,3 1,0694 0,0010245 3429 1,0676
90 0,0010325 382,1 1,1863 0,0010312 384,7 1,1843
100 0,0010400 4241 1,3003 0,0010386 426,5 1,2982
110 0,0010481 466,2 1,4117 0,0010466 468.4 1,4096
120 0,0010567 5084 1,5205 0,0010552 510,5 1,5182
130 0,0010659 550,7 1,6269 0,0010644 552,8 1,6244
140 0,0010758 593,2 1,731 0,0010741 595,3 1,728
150 0,0010864 636,0 1,833 0,0010845 638,0 1,830
160 0,0010977 679,0 1,933 0,0010956 681,0 1,929
170 0,0011097 7224 2,031 0,0011075 7244 2,027
180 0,0011226 766,1 2,128 0,0011201 768,0 2,123
190 0,0011364 810,1 2,224 0,0011337 811,8 2,219
200 0,0011512 854,5 2,319 0,0011482 856,0 2,314
220 0,0011845 944.8 2,506 0,0011805 9458 2,500
240 0,0012235 1037,8 2,691 0,0012185 1038,3 2,684
260 0,0012706 1134,6 2,876 0,0012650 1134,1 2,868
280 0,0013304 1235,9 3,063 0,0013217 1234,5 3,053
300 0,02948 2835 5,025 0,0013970 1342,2 3244
320 0,03206 2913 6,058 0,01926 2778 5,705
340 0,03430 2981 6,171 0,02149 2878 5,872
360 0,03630 3042 6,270 0,02336 2958 6,002
380 0,03819 3099 6,360 0,02497 3029 6,111
400 0,03997 3155 6,442 0,02645 3094 6,207
420 0,04170 3208 6,520 0,02783 3154 6,294
440 0,04338 3259 6,593 0,02914 3211 6,377
460 0,04501 3310 6,663 0,03041 3266 6,454
480 0,04661 3360 6,731 0,03162 3320 6,527
500 0,04817 3409 6,795 0,03281 3372 6,596
520 0,04970 3458 6,858 0,03397 3424 6,662
540 0,05122 3506 6,918 0,03510 3474 6,725




403

cd. tab. 29.7
p=150 p =200
t, = 365,71; i = 2410
! b" = 0,00585: " = 4928
v i s v i s
0 0,0009927 15,1 0,0008 0,0009904 20,1 0,0013
10 0,0009936 56,5 0,1491 0,0009913 61,3 0,1486
20 0,0009953 97.9 0,2927 0,0009930 102,6 02918
30 0,0009978 139,3 04315 0,0009956 1439 0,4303
40 0,0010012 180,8 0,5656 0,0009990 185,3 0,5640
50 0,0010054 2223 0,6955 0,0010033 226,7 0,6933
60 0,0010104 263,8 0,8218 0,0010083 268,1 0,8188
70 0,0010160 3054 0,9446 0,0010139 30,6 09411
80 0,0010222 347,0 1,0641 0,0010200 351,1 1,0605
90 0,0010290 388,7 1,1807 0,0010267 392,6 11772
100 0,0010363 4304 1,2944 0,0010339 4342 1,2909
110 0,0010442 4722 1,4054 0,0010417 4759 1,4017
120 0,0010527 514,1 1,5139 0,0010501 517,8 1,5098
130 0,0010617 556,3 1,6198 0,0010590 559.9 1,6153
140 0,0010713 598,7 1,723 0,0010684 602,1 1,719
150 0,0010815 641,3 1,824 0,0010784 644.6 1,820
160 0,0010925 684,2 1,923 0,0010891 687.4 1,919
170 0,0011042 7274 2,021 0,0011005 730,4 2016
180 0,0011166 770,8 2117 0,0011126 773,5 2,112
190 0,0011298 814.4 2,12 0,0011255 816,9 2,206
200 0,0011439 858,4 2,306 0,0011393 860,6 2,299
220 0,0011755 9476 2,491 0,0011700 949.4 2,483
240 0,0012123 1039,2 2,674 0,0012056 1040,3 2,664
260 0,0012557 1133,7 2,855 0,0012470 1133,6 2,843
280 0,0013086 1232,5 3,037 0,0012968 12309 3,023
300 0,0013771 1337,0 3222 0,0013598 13332 3204
320 0,001472 1451,7 3,420 0,001444 1442,9 3,394
340 0,001633 1592,2 3,654 0,001569 1569,1 3,603
360 0,01260 2765 5,559 0,001824 1739 3,876
380 0,01430 2880 5,739 0,00828 2655 5,309
400 0,01568 2973 5878 0,00998 2816 5,553
420 0,01688 3055 5,997 0,01119 2928 5719
440 0,01796 3123 6,093 0,01224 3019 5.847
460 0,01896 3186 6,183 0,01272 3060 5.903
480 0,01991 3248 6,268 0,01401 3170 6,055
500 0,02080 3308 6,346 0,01478 3238 6,144
520 0,02166 3364 6,419 0,01550 3301 6,227
540 0,02250 3418 6,488 0,01619 3361 6,304
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cd. tab. 29.7
p=220
t,=373,7; i" = 2168;
! v"” = 0,00367; s = 4,591
v i s
0 0,0009893 22,1 0,0013
10 0,0009903 63,3 0,1484
20 0,0009920 104,5 0,2914
30 0,0009946 145,8 0,4297
40 0,0009981 187,1 0,5632
50 0,0010024 2284 0,6924
60 0,0010073 269,8 0,8178
70 0,0010133 3104 0,9405
80 0,0010190 352,7 1,0594
90 0,0010257 3942 1,1760
100 0,0010329 4357 1,2895
110 0,0010407 4774 1,4001
120 0,0010490 519,3 1,5080
130 0,0010578 561,3 1,6135
140 0,0010671 603,5 1,717
150 0,0010771 646,0 1,818
160 0,0010877 688,7 1917
170 0,0010990 731,6 2,014
180 0,0011110 774,71 2,110
190 0,0011238 818,0 2,204
200 0,0011375 861,6 2,297
220 0,0011679 950,2 2,480
240 0,0012030 10409 2,661
260 0,0012437 11338 2,839
280 0,0012926 1230,6 3017
300 0,0013535 1332,2 3,197
320 0,001434 1440,5 3,384
340 0,001551 1562,6 3,589
360 0,001757 1717 3837
380 0,00610 2503 5,052
400 0,00828 2736 5,406
420 0,00959 2871 5,606
440 0,01064 2974 5,752
460 0,01112 3017 5813
480 0,01239 3135 5975
500 0,01312 3207 6,070
520 0,01381 3274 6,159
540 0,01448 3337 6,239
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Tabela 29.8
Parametry stan6w granicznych nasyconej pary amoniaku
Oznaczenia:
t — temperatura nasycenia (t =1t,) (°C),
p — ciSnienie nasycenia w MPa odpowiadajace temperaturze t,
v’ — objetos$¢ wiasciwa cieczy w dm3/kg w temperaturze t,
v"” — objeto$¢ wiasciwa pary nasyconej suchej (m3/kg),
i’ — entalpia wlasciwa w kJ/kg cieczy w temperaturze t,
i” — entalpia wlasciwa pary nasyconej suchej (kJ/kg),
r  — ciepto parowania (kJ/kg),
s’ — entropia wiasciwa (kJ/(kg-K)) cieczy w temperaturze t,
s” — entropia wilasciwa pary nasyconej suchej (kJ/(kg-K)),
r/T =s"—s' — przyrost entropii (kJ/(kg-K)) podczas parowania,
r/v" — wiasciwa wydajnoéé ziebnicza (kJ/m3),
¢,, — cieplo wlasciwe pary przegrzanej w stanie gazu doskonatego (kJ/(kg-K)),
k, — wykladnik izentropy pary przegrzanej w stanic gazu doskonalego.
Amoniak NH;, ¢po = 2,060, k, =132
t p v’ v” i’ i r 5 s r/T rfv”
—75 | 0,00780 | 1,368 | 12,89 87,5 | 1563,8 | 1476,3 | 2,7771 | 10,2288 | 7,4517 114,7
—70 | 0,0113 1,379 9,01 1084 | 1573,0 | 1464,5 | 2,8797 | 10,0906 | 7,2109 1624
—65 | 0,0163 1,390 6,46 129,8 | 1582,2 | 14524 | 29823 | 9,9621 | 6,9798 2248
—60 | 0,0227 1,401 4,70 151,1 | 1591,0 | 1439,8 | 3,0840 | 9,8407 | 6,7567 306,1
—55 10,0314 1,413 3,49 172,5 | 1599,8 | 1427,3 | 3,1824 | 9,7272 | 6,5448 409,1
—50 | 0,0425 1,425 2,62 1934 | 1608,1 | 1414,7 | 3,2791 | 9,6204 | 6,3413 540,1
—45 | 0,0568 1,437 2,01 215,6 | 1616,5 | 14009 | 3,3758 | 9,5199 | 6,1433 697,1
—40 | 0,0746 1,449 1,55 2378 | 16249 | 1387,1 | 3,4730 9,4245 | 59515 894.3
—35 | 0,0970 1,462 1,22 260,0 | 16329 | 13729 | 3,5672 | 9,3341 | 5,7669 11254
—30 | 0,1243 1,476 0,963 2822 |.1640,8 | 1358,6 | 3,6601 | 9,2486 | 5,5885 1411,0
—25 | 0,1576 1,490 0,772 3044 | 16483 | 1344,0 | 3,7514 | 9,1674 | 54160 17409
—20 | 0,1978 1,504 0,624 3274 | 16559 | 1328,5 | 3,8410 | 9,0895 | 5,2486 21290
—15 | 0,2458 1,519 0,509 350,0 | 1662,6 | 1312,6 | 3,9293 | 9,0150 | 5,0857 2579,1
—10 | 0,3024 1,534 0,419 372,6 | 1669,3 | 1296,7 | 40164 | 89438 | 49274 3094.5
-5 10,3690 1,550 0,347 395,7 | 16751 | 1279,5 | 4,1022 8,8756 | 4,7734 3687,3
0 | 0,4465 1,566 0,290 418,7 | 1681,0 | 1262,3 | 4,1868 | 8,8094 | 4,6226 4354
5 ] 05363 1,583 0,244 4417 | 16864 | 1244,7 | 4,2705 | 8,7458 | 4,4753 5100
10 | 0,6395 1,601 0,206 4652 | 1691,0 | 1225,9 | 4,3530 | 8,6838 | 4,3308 5949
15 | 0,7573 1,619 0,175 488,6 | 1695,7 | 1207,1 | 4,4347 | 8,6240 | 4,1893 6896
20 | 0,8913 1,639 0,149 512,5 | 16994 | 1187,0 | 4,5155 | 8,5658 | 4,0503 7967
25 | 1,043 1,659 0,128 536,3 | 1703,2 | 1166,9 | 4,5954 | 8,5093 | 39138 9115
30 | 1,213 1,680 0,111 560,2 | 1705,7 | 1145,5 | 4,6746 8,4536 | 3,7790 | 10320
35 | 1,404 1,702 0,0959 | 584,9 | 17082 | 1123,3 | 4,7529 | 83891 | 3,6463 | 11715
40 | 1,616 1,726 0,0833 | 609,2 | 17099 | 1100,7 | 4,8307 | 8,3455 | 3,5148 | 13214
45 | 1,853 1,750 0,0727 | 6339 | 1710,7 | 1076,8 | 49078 | 8,2928 | 3,3850 | 14813
50 | 2,114 777 0,0635 | 659,0 | 1711,1 | 1052,1 | 4,9840 | 8,2400 | 3,2561 | 16567
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Tabela 299

Termodynamiczne parametry par nasyconych azotu na liniach stalego stopnia suchosci x =0

oraz x =1 (p w MPa)

a) uszeregowanie wedlug temperatur

T p v’ v i’ i’ r s’ s”
63,15 | 0,01253 | 1,152 1477 —150,8 64,1 2149 2,423 5,826
64 0,01462 | 1,157 1282 —149,1 64,9 214,0 2,449 5,793
65 0,01743 1,162 1091 —1472 65,8 213,0 2,480 5,757
66 0,02065 1,167 933,1 —145,1 66,8 2119 2,511 5,722
67 0,02433 1,173 802,6 —143,1 67,7 210,8 2,542 5,688
68 0,02852 | 1,179 693,8 —141,0 68,7 209,7 2,572 5,656
69 0,03326 | 1,185 602,5 —139,0 69,6 208,6 2,602 5,625
70 0,03859 1,191 525,6 —137,0 70,5 207,5 2,631 5,595
71 0,04457 | 1,197 460,4 —1349 71,4 206,3 2,660 5,566
72 0,05126 | 1,203 4050 —1329 72,3 205,2 2,688 5,538
73 0,05871 1,209 357,6 —130,8 73,2 204,0 2,716 5,511
74 0,06697 1,216 316,9 —128,7 74,1 202,8 2,744 5,485
73 0,07609 1,223 281,8 —126,7 74.9 201,6 2,772 5,460
76 0,08614 1,229 2514 —124,6 75,7 200,3 2,800 5,436
7 0,09719 | 1,236 2249 —122,6 76,5 199,1 2,826 5412
77,35 | 0,1013 1,238 2169 —121.8 76,8 198.6 2,836 5,404
78 0,1093 1,243 201,9 —120,5 11,3 197.8 2,853 5,389
79 0,1225 1,250 181,7 —1184 78,1 196,5 2,380 5,367
80 0,1369 1,257 164,0 —116,2 78.9 195,1 2,906 5,345
81 0,1525 1,265 148.3 —114,1 79.6 193,7 2,933 5,324
82 0,1694 1,272 134,5 —1120 80,3 192,3 2,958 5,303
83 0,1877 1,280 122,3 —109.9 81,0 190,9 2,983 5,283
84 0,2074 1,288 1114 —107.8 81,7 189.5 3,007 5,263
85 0,2287 1,296 101,7 —105,7 82.3 1880 3,032 5,244
86 0,2515 1,304 93,02 —103,6 82,9 186,5 3,056 5,225
87 0,2760 1,313 85,24 —101.4 83,5 1849 3,081 5,206
88 0,3022 1,322 78,25 —99,3 84,0 183.3 3,105 5,188
89 0,3302 1,331 71,96 —-97,2 84,5 181,7 3,128 5,170
90 0,3600 1,340 66,28 —95,0 85,0 180,0 3152 5,152
91 0,3918 1,349 61,14 —-929 85,4 178,3 3,175 5,134
92 04256 1,359 56,48 —-90,8 85,8 176.,6 3.197 5,117
93 04615 1,369 52,25 —88,6 86,2 174.8 3,220 5,100
94 0,4995 1,380 48,39 —86.,5 86,5 173,0 3,244 5,084
95 0,5398 1,390 44.87 —84.3 86,8 171,1 3,266 5,067
96 0,5824 1,401 41,66 —82,1 87,1 169,2 3,287 5,050
97 0,6274 1,412 38,72 —79,9 87,3 167,2 3,310 5,034
98 0,6748 1,424 36,02 —71,7 87,5 165,2 3331 5,017
99 0,7248 1,436 33,54 —755 87,6 163,1 3,354 5,001

100 0,7775 1,448 31,26 —73,2 87,7 160,9 3,376 4,985




407

cd. tab. 29.9
T 7 o o i i " § §
101 0,8328 1,461 29,16 -71,0 87,7 158,7 3,398 4,969
102 0,8909 1,475 27,22 —68.7 87,7 156.4 3,420 4,953
103 0,9520 1.489 2543 —66,3 87,7 154,0 3,441 4,936
104 1,016 1,504 23,77 — 64,0 87,6 151,6 3,462 4,920
105 1,083 1,519 22,23 —61,7 87,4 149,1 3484 4904
106 1,153 1,535 20,79 —59,3 87,2 146.,5 3,505 4887
107 1,226 1,552 19,46 —56,9 86,9 143,8 3,527 4,871
108 1,303 1,569 18,22 —544 86,5 140,9 3,549 4,854
109 1,383 1,587 17,06 —51,9 86,1 138,0 3,571 4,837
110 1,467 1,606 15,98 —493 85,6 1349 3,594 4,820
111 1,554 1,627 14,96 —46,6 85,1 131,7 3.617 4,803
112 1,645 1,649 14,00 —439 84,4 128,3 3,639 4,785
113 1,739 1,672 13,10 —41,1 83,6 124,7 3,663 4,767
114 1,838 1,697 12,26 —38,2 82,8 121,0 3,687 4,748
LIS 1,940 1,724 11,47 —35.2 81,8 1170 3,712 4,729
116 2,047 1,754 10,71 —32,1 80,7 112,8 3,737 4,709
117 2,158 1,786 9,996 —289 79,4 108.3 3,762 4,688
118 2,273 1,822 9,314 —256 779 103,5 3,789 4,666
119 2,392 1,862 8,660 —-22.1 76,2 98.3 3,817 4,643
120 2,515 1,908 8,031 —18,3 74,3 92.6 3,847 4,619
121 2,644 1,960 7,42 1 —14,2 72,1 86,3 3,879 4,592
122 2,077 2,019 6,821 —-99 69,4 79,3 3912 4,562
123 2914 2,094 6,225 —-50 66.2 71,2 3,950 4,529
124 3,057 2,194 5,636 04 62,3 61,9 3,992 4491
125 3,205 2,341 5,016 7,0 57,2 50,2 4,042 4.444
126 3,357 2,687 4,203 18,6 48,2 29.6 4,130 4,365
126,25 3,396 3,388 3,388 34,7 34,7 0 4,257 4,257

* A, A. Wasserman, Ja. Z. Kazavcyn’ski, V. A. Rabinovi¢, Teplofiziceskie svojstva vozducha i jego

komponentov, Izd. Nauka, Moskva 1966.

b) uszeregowanie wedlug cisnien

p T v’ v” i’ i r s’ 5%
0,025 67.15 1,174 7829 —142,7 67.9 210,6 2,548 5.684
0,050 71,82 1,202 4144 —133,3 72,1 205.4 2,684 5,544
0,075 74,89 1,222 285,5 —1269 74,8 201.7 2,770 5463
0,100 7124 1,238 219,1 —121,1 76.8 198.7 2.835 5,407
0,125 79,18 1,252 178,3 —117.9 783 196.2 2,885 5,363
0,150 80.85 1.264 150,6 — 1145 79,5 194.0 2,927 5327
0,175 82,32 1,275 130,5 —1114 80,5 191.9 2,966 5,297
0,200 83,63 1,285 1153 —108.,6 81,4 190,0 2,998 5,270
0,25 85,94 1,304 93,55 —103,7 82,8 186.5 3,056 5,226
0,30 87.92 1,321 78,79 —99.5 83,9 183.4 3,104 5,190
0,35 89,67 1,337 68,09 —95.8 84,8 180,6 3,144 5,158
0,40 91,25 1,352 59,95 —-924 85.5 177.9 3,180 5,130
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cd. tab. 29.9
» T v o i i , 5 §"
0,45 92,69 1,366 53,51 —89,3 86,1 175,4 3,214 5,106
0,50 94,01 1,380 48,35 —86,5 86,5 173,0 3,244 5,084
0,55 9525 1,393 44,06 —83,.8 86,9 170,7 3,271 5,063
0,60 96,41 1,406 40,46 —81,2 87,2 168,4 3,297 5,044
0,65 97,49 1,418 37,39 —78.38 87,4 166,2 3,321 5,026
0,70 98,51 1,430 34,73 —176,5 87,6 164,1 3,343 5,009
0,75 99,48 1,442 32,41 —744 87,7 162,1 3,364 4,993
0,80 100,41 1,454 30,37 —724 87,7 160.1 3,384 4978
0,85 101,31 1,465 28,56 —704 87,7 158,1 3,403 4,964
0,90 102,16 1,477 26,94 —68.4 87,7 156,1 3422 4,950
0,95 102,97 1,489 25,48 — 664 87,7 154,1 3,440 4937
1,00 103,76 1,500 24,16 —64,6 87,6 152,2 3,457 4,924
1,1 105,25 1,523 21,86 —61,0 87,4 148.4 3.490 4,900
1,2 106,65 1,545 19,93 —57,7 87,0 144,7 3,520 4871
1,3 107,96 1,568 18,27 —54,5 86,5 141,0 3,549 4,855
1.4 109,20 1,591 16,83 —51,3 86,0 137.3 3,577 4,834
1,5 110,38 1,614 15,57 —48,3 85,4 133,7 3,603 4,814
1,6 111,51 1,638 14,46 —453 84,7 130,0 3,628 4,794
1,7 112,59 1,662 13,47 —423 83,9 126,2 3,654 4,775
1,8 113,62 1,688 12,58 —39.3 83,1 1224 3,679 4,756
1,9 114,61 1,714 11,77 —36,4 82,2 118,6 3,702 4,737
2,0 115,56 1,741 11,04 —33,5 81,2 114,7 3,726 4,718
2,1 116,48 1,769 10,36 —30,6 80,1 110,7 3,749 4,699
2.2 117,37 1,799 9,737 —-27,7 78,9 106,6 3,772 4,680
23 118,23 1,831 9,159 —24,7 77,6 102,3 3,796 4,661
24 119,07 1,865 8,617 —21,7 76,2 979 3,820 4,642
2,5 119,88 1,902 8,106 —18,7 74,6 933 3,844 4,622
2,6 120,67 1,942 7,623 —15,6 72,9 88,5 3,868 4,601
2,7 121,43 1,985 7,163 —124 71,0 83,4 3,892 4,579
2.8 122,17 2,032 6,720 -9,0 68,9 77,9 3918 4,556
29 122,90 2,087 6,291 —5,6 66,5 72,1 3,945 4,532
30 123,61 2,152 5,872 —19 63,9 65,8 3,974 4,506
3.1 124,30 2,228 5,460 2.2 61,0 58,8 4,005 4,478
3.2 12497 2,334 5,037 6.8 574 50,6 4,011 4,446
3.3 125,63 2,497 4,550 12,9 52,1 39,2 4,088 4,400
Tabela 29.10
Termodynamiczne parametry cieklego i gazowego (par przegrzanych) azotu
p =0,025 MPa p =0,050 MPa
T, K
v i s €y v i S Cy
70 818,3 71,2 5,731 1,142
75 879.,8 76,7 5,808 1,089 4345 759 5,593 1,140
80 940,5 82,1 5,877 1,065 465,6 81,4 5,665 1,093
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cd. tab. 29.10

p=0,025 MPa p = 0,050 MPa
T, K
v i s Cp v i s Cp

85 1001 87,4 5,941 1,055 496,4 86,8 5,731 1,072
90 1061 92,7 6,001 1,050 5269 92,2 5,792 1,062
95 1121 97,9 6,058 1,048 5573 97,5 5,849 1,057
100 1181 103,2 6,112 1,046 587.,6 102,7 5,903 1,054
105 1241 1084 6,163 1,045 6178 108,0 5,954 1,052
110 1301 113,6 6,212 1,045 648,0 113,2 6,003 1,051
115 1361 118,8 6,258 1,044 678,1 118,5 6,050 1,050
120 1420 124,0 6,302 1,044 708,1 123,7 6,095 1,049
125 1480 129,3 6,345 1,043 738,1 129,0 6,138 1,048
130 1540 134,5 6,386 1,043 768,1 1342 6,179 1,047
135 1599 139,7 6,425 1,043 798,1 1394 6,218 1,046
140 1659 1449 6,463 1,042 8280 144,7 6,256 1,045
150 1778 155,3 6,535 1,042 887.8 155,1 6,328 1,044
160 1897 165,8 6,602 1,041 947.5 165,6 6,396 1,043
170 2016 176,2 6,665 1,041 1007 176,0 6,459 1,043
180 2135 186,6 6,725 1,040 1067 186,4 6,519 1,042
190 2254 197,0 6,781 1,040 1126 196,8 6,575 1,042
200 2373 2074 6,834 . 1,040 1186 207,2 6,628 1,041
210 2492 2178 6,885 1,040 1245 217,7 6,679 1,041
220 2611 2282 6,934 1,040 1305 228,1 6,728 1,041
230 2730 238.,6 6,980 1,040 1364 238.,5 6,774 1,041
240 2848 2490 7,024 1,040 1424 2489 6,818 1,040
250 2967 2594 7,066 1,040 1483 2593 6,860 1,040
260 3086 269.8 7,107 1,040 1543 269,7 6,901 1,040
270 3205 280,2 7,146 1,040 1602 280,1 6,940 1,040
280 3324 290,6 7,184 1,040 1662 290,5 6,078 1,040
290 3442 3009 7,221 1,040 1721 300,9 7,015 1,040
300 3561 3113 7,256 1,040 1780 3113 7,050 1,040
310 3680 321,8 7,290 1,040 1840 321,7 7,084 1,041
320 3799 3322 7,323 1,040 1899 332,1 7,117 1,041
330 3917 3426 7,355 1,041 1959 3425 7,149 1,041
340 4036 353,0 7,386 1,041 2018 3529 7,180 1,041
350 4155 3634 7,416 1,042 2078 3633 7,211 1,042
375 4452 3894 7,488 1,043 2226 3894 7,283 1,043
400 4749 415,5 7,555 1,044 2374 415,5 7,350 1,044
425 5046 441,6 7,619 1,046 2523 441.,6 7413 1,047
450 5342 4678 7,679 1,049 2671 4678 7473 1,049
475 5639 4941 7,736 1,052 2820 4941 7,530 1,053
500 5936 520,4 7,790 1,056 2968 520,4 7,584 1,056
550 6530 5734 7,891 1,065 3265 5734 7,685 1,065
600 7123 626,9 7,984 1,075 3562 626,9 7,778 1,075
650 7717 681,0 8,070 1,086 3859 681,0 7,864 1,086
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cd. tab. 29.10
p=0,025 MPa p =0,050 MPa
T, K -
v i s ¢, v i s c,
700 8310 735,6 8,151 1,098 4156 735,6 7,945 1,098
750 8904 790,7 8,227 1,110 4452 790.,8 8,022 1,110
800 9498 846,5 8,299 1,122 4749 846,5 8,094 1,222
850 10092 902,9 8,368 1,134 5046 902,9 8,162 1,134
900 10 686 959.9 8,433 1,146 5343 959,9 8,227 1,146
950 11279 1017,5 8,495 1,157 5640 1017,5 8,289 1,157
1000 11873 1075,6 8,555 1,167 5936 1075,6 8,349 1,167
1050 12466 11342 8,612 1,177 6233 11342 8,406 1,177
1100 13060 11933 8,667 1,187 6530 1193,3 8,461 1,187
1150 13653 1252,8 8,720 1,196 6827 1252,8 8,514 1,196
1200 14247 1312,8 8,771 1,204 7124 1312,8 8,565 1,204
1250 14841 1373,2 8,820 1,212 7420 1373,2 8,614 1,212
1300 15434 1434,0 8,868 1,219 7717 14340 8,662 1,219
p=0,075 MPa p =0,100 MPa
T, K
v i s e, v i s y
75 286,0 74,9 5,464 1,195
80 307,3 80,7 5,539 1,121 228.0 80,0 5,447 1,151
85 328.1 86,2 5,606 1,089 2440 85,6 5,516 1,107
90 348,8 91,6 5,667 1,073 259,7 91,1 5,578 1,086
95 369.3 97,0 5,725 1,066 275.3 96,5 5,636 1,075
100 389.,7 102,3 5,780 1,062 290,8 101,9 5,691 1,070
105 410,0 107,6 5,832 1,059 306,2 107,2 5,743 1,066
110 430,3 1129 5,881 1,057 321,5 112,5 5,793 1,063
115 450,5 118,2 5,928 1,055 336,8 117,8 5,841 1,061
120 470,7 1234 5973 1,054 352,0 123.1 5,886 1,059
125 490.8 128,7 6,016 1,052 367,2 128,4 5,929 1,057
130 5109 1339 6,097 1,051 3823 133.7 5,970 1,055
135 5310 139,2 6,097 1,050 3974 138,9 6,010 1,053
140 551,0 1444 6,135 1,049 412,5 1442 6,048 1,052
150 591,0 1549 6,207 1,047 4426 154,7 6,120 1,050
160 630,9 1654 6,274 1,046 472,6 165,2 6,188 1,048
170 670,8 1758 6,338 1,045 502,6 175,7 6,252 1,046
180 710,6 186,3 6,398 1,044 5325 186,1 6,312 1,045
190 7504 196,7 6,454 1,043 5624 196,6 6,368 1,044
200 790,1 207,1 6,507 1,042 5923 207,0 6,421 1,043
210 829.9 217,6 6,558 1,042 622,1 2174 6,472 1,043
220 869,6 228,0 6,607 1,042 652,0 2279 6,521 1,042




411

cd. tab. 29.10
p = 0,075 MPa p =0,100 MPa
T, K
v i N Cp v i s (e
230 909,3 2384 6,653 1,041 681.,8 238,3 6,567 1,042
240 949,0 248.8 6,697 1,041 711,6 2487 6,611 1,042
250 988.,7 2592 6,740 1,041 7414 259,1 6,654 1,042
260 1028 269.6 6,781 1,041 771,1 269.5 6,695 1,041
270 1068 280,0 6,820 1,041 800,9 280,0 6,734 1,041
280 1108 290,4 6,856 1,041 830,7 2904 6,772 1,041
290 1147 300,8 6,895 1,041 860,4 300,8 6,809 1,041
300 1187 311,2 6,930 1,041 890,2 311,2 6,844 1,041
310 1227 321,7 6,964 1,041 9199 321,6 6,878 1,041
320 1266 332,1 6,997 1,041 949.,6 3320 6911 1,041
330 1306 3425 7,029 1,041 979.4 3424 6,943 1,042
340 1345 352,9 7,060 1,042 1009 3528 6,974 1,042
350 1385 363,3 7,090 1,042 1039 3633 7,005 1,042
375 1484 3894 7,162 1,043 1113 389.3 7,077 1,043
400 1583 415,5 7,229 1,045 1187 4154 7,144 1,045
425 1682 441,6 7,293 1,047 1262 441,6 7,267 1,047
450 1781 4678 7:353 1,049 1336 4678 7,267 1,050
475 1880 494,1 7,410 1,053 1410 494.1 7,324 1,053
500 1979 5204 7,464 1,056 1484 5204 7,378 1,056
550 2177 5734 7,564 1,065 1633 5734 7,479 1,065
600 2375 626,9 7,657 1,075 1781 626,9 7,572 1,075
650 2573 681,0 7,744 1,086 1930 681,0 7,659 1,086
700 2771 735,6 7,825 1,098 2078 735,6 7,740 1,098
750 2969 790,8 7,901 1,110 2227 790,8 7,816 1,110
800 3166 846,6 7973 1,122 2375 846,6 7,888 1,122
850 3364 903,0 8,042 1,134 2523 903,0 7,956 1,134
900 3562 960,0 8,107 1,146 2672 960,0 8,021 1,146
950 3760 1017,5 8,169 1,157 2820 1017,5 8,083 1,157
1000 3958 1075,6 8,229 1,167 2969 1075,6 8,143 1,167
1050 4156 11342 8,286 1,177 3117 1134,2 8,200 1,177
1100 4354 1193,3 8,341 1,187 3266 11933 8,255 1,187
1150 4552 1252,9 8,394 1,196 3414 12529 8,308 1,196
1200 4749 13129 8,445 1,204 3562 13129 8,359 1,204
1250 4947 1373,3 8,494 1,212 3711 1373.3 8,408 1,212
1300 5145 14340 8,542 1,219 3859 14340 8,456 1,219
p=0,15 MPa p =020 MPa
T, K
v i s ¢, v i s ¢y
85 159,8 84,3 5,386 1,144 117,6 83,0 5,290 1,186
90 170,6 90,0 5,450 1,112 126,0 88,8 5,356 1,140




412

cd. tab. 29.10
p=0,15 MPa p =020 MPa
T, K
v i S ¢, v i s ¢

95 181,2 95,5 5,509 1,095 1342 94,4 5,417 1,117
100 191,8 100,9 5,565 1,086 142,3 100,0 5,474 1,104
105 202,2 106,2 5,618 1,080 150,3 105,5 5,527 1,095
110 212,6 111,7 5,668 1,076 158,2 111,0 5,578 1,089
115 2230 117,1 5,716 1,072 166,1 1164 5,626 1,084
120 2333 122,5 5,761 1,069 1739 121,8 5,672 1,079
125 2435 127.8 5,805 1,066 181,7 1272 5,716 1,075
130 253,7 133,1 5,847 1,063 189,4 132,6 5,758 1,072
135 2639 1384 5,887 1,061 197,1 1379 5,799 1,069
140 2740 143,7 5925 1,059 2048 1432 5,838 1,066
150 2942 1543 5,998 1,055 220,0 1539 5911 1,061
160 3143 164,8 6,066 1,052 235,2 164,5 5,979 1,057
170 3344 1753 6,130 1,050 250,3 1750 6,043 1,054
180 354,5 185,8 6,190 1,048 2654 185,5 6,103 1,052
190 374,5 196,3 6,247 1,047 280,5 196,0 6,160 1,050
200 394,5 206,8 6,300 1,046 295,5 206,5 6,214 1,048
210 4144 217.2 6,351 1,045 310,5 2170 6,265 1,047
220 4343 2217,7 6,400 1,044 325,5 227,5 6,314 1,046
230 4543 238,1 6,447 1,044 340,5 2380 6,360 1,045
240 4742 248.,5 6,491 1,043 355,5 2484 6,404 1,044
250 4941 259,0 6,533 1,043 3704 258,8 6,447 1,044
260 5139 2694 6,574 1,042 3853 269,2 6,488 1,044
270 5338 279,8 6,613 1,042 400,2 279,7 6,528 1,043
280 553,7 290,2 6,051 1,042 4152 290,1 6,566 1,043
290 573.5 300,7 6,688 1,042 430,1 300,5 6,603 1,043
300 5934 3111 6,723 1,042 4450 311,0 6,638 1,043
310 6132 3215 6,757 1,042 4599 3214 6,672 1,043
320 633,1 3319 6,790 1,042 474.8 3318 6,705 1,043
330 6529 3423 6,823 1,042 489,7 3423 6,737 1,043
340 672,8 3527 6,854 1,042 504.,6 352,7 6,768 1,043
350 692,6 363,2 6,884 1,043 519,5 363,1 6,798 1,043
375 7422 389,3 6,956 1,044 556,7 389,2 6,870 1,044
400 791,7 4154 7,023 1,045 5939 4153 6,938 1,046
425 841,3 441,5 7,087 1,047 631,0 441,5 7,001 1,048
450 890,8 467,7 7,147 1,050 668,2 467,7 7,061 1,050
475 940,3 4940 7,204 1,053 7054 4940 7,118 1,053
500 989,8 5204 7,258 1,057 742,5 5204 7,172 1,057
550 1089 5734 7,359 1,065 816,8 5734 7,273 1,065
600 1188 626,9 7452 1,075 891,0 626,9 7,366 1,075
650 1287 681,0 7,538 1,086 965,3 681,0 7453 1,086
700 1386 735,6 7,619 1,098 1039 735,6 7,534 1,098
750 1485 790.8 7,695 1,110 1114 790,8 7,610 1,110
800 1584 846,6 7,767 1,122 1188 846,6 7,682 1,122




413

cd. tab. 29.10

p=0,15 MPa p =020 MPa
T, K
v i s Cp v i s Ep

850 1683 903,0 7.836 1,134 1262 903.0 7,750 1,134

900 1782 960,0 7,901 1,146 1336 960,0 7,815 1,146
950 1881 1017,6 7,963 1,157 1411 1017,6 7,815 1,157
1000 1980 1075,7 8,023 1,167 1485 1075,7 7,938 1,167
1050 2078 11343 8,080 1,177 1559 1134,3 7,995 1,177
1100 217 11934 8,135 1,187 1633 11934 8,050 1,187
1150 2276 1252,9 8,188 1,196 1707 1253,0 8,103 1,196
1200 2375 1.312.9 8,239 1,204 1782 1313,0 8,154 1,204
1250 2474 1373:3 8,288 1,212 1856 13734 8,203 1,212
1300 2573 1434,1 8,336 1,219 1930 1434,1 8,251 1,219

p =050 MPa p =100 MPa
T, K
v i s p v i s ¢,

90 1,339 | —95,0 3,151 1,335 —94.8 3,146

95 49,11 87,8 5,097 - 1,283 1,386 —84.5 3,258

100 52,89 94,1 5,162 1,234 1,445 —734 3,371

105 56,53 100,2 5,221 1,203 24,75 89.5 4,942 1,516
110 60,08 106,1 5,276 1,181 27,01 96,8 5,010 1,417
115 63,54 1120 5,328 1,163 29,11 103,7 5,072 1,350
120 66,94 117.8 5,377 1,149 31,10 1104 5,129 1,304
125 70,28 123,5 5,424 1,137 33,02 116,8 5,181 1,267
130 73,58 129,1 5,469 1,126 34,88 1230 5,230 1,237
135 76,84 134,7 5,511 1,117 36,69 129,1 5,276 1,213
140 80,07 140,3 5,551 1,109 38,46 1352 5,320 1,192
150 86,45 151,3 5,627 1,095 41,90 146,9 5,401 1,160
160 92,75 162,2 5,697 1,085 45,25 158.4 5475 1,136
170 98,99 173,0 5,763 1,077 48,54 169.7 5,543 1,118
180 105,2 183,8 5,825 1,071 51,77 180,8 5,607 1,104
190 1113 194.5 5,883 1,066 54,96 191.8 5,666 1,094
200 1175 205,1 5,937 1,062 58,12 202,7 5,722 1,086
210 123,6 215,7 5,989 1,059 61,26 213,5 5775 1,079
220 129,7 226,3 6,038 1,056 64,38 2242 5,825 1,074
230 135,7 236,8 6,085 1,054 67.48 235,0 5,873 1,070
240 141.8 2473 6,129 1,053 70,56 245,7 5919 1,067
250 1478 2579 6,172 1,051 73,64 256,3 5,962 1,064
260 1539 2684 6,213 1,050 76,71 266,9 6,003 1,061
270 159,9 2789 6,253 1,049 79,76 277,5 6,043 1,059
280 165,9 289,4 6,291 1,049 82,81 288,1 6,082 1,058




414

cd. tab. 29.10
p=0,50 MPa p =100 MPa
T’ K . .
v i s ¢, v i S ¢,
290 171,9 299.8 6,328 1,048 85,85 298,7 6,119 1,056
300 1779 310,3 6,364 1,047 88,89 309,2 6,155 1,055
310 1839 320,8 6,398 1,047 91,92 319,8 6,190 1,054
320 189,9 3313 6,431 1,047 94,95 330,3 6,223 1,053
330 195,9 341,7 6,463 1,046 97,97 340,9 6,255 1,053
340 201,9 3522 6,495 1,046 101,0 3514 6,285 1,032
350 207,9 362,7 6,525 1,046 104,0 361,9 6,317 1,052
375 2228 388,8 6,597 1,047 111:5 388,2 6,389 1,052
400 237,7 415,0 6,665 1,048 119,0 414,5 6,457 1,052
425 252,7 441,2 6,728 1,050 126,5 440,8 6,521 1,053
450 267,6 467,5 6,788 1,052 134,0 467,2 6,582 1,055
475 282,5 4939 6,845 1,055 141,5 493,6 6,639 1,058
500 2974 520,3 6,900 1,058 149,0 520,1 6,693 1,061
550 3271 5734 7,001 1,066 163,9 5733 6,794 1,069
600 356,9 626,9 7,094 1,076 178,8 626,9 6,888 1,078
650 386,6 681,0 7,181 1,087 193,7 681,1 6,975 1,089
700 416,3 735,7 7,262 1,099 208,8 7358 7,056 1,100
750 446,0 791,0 7,338 1,111 223,5 791,1 7,132 1,112
800 475,7 846,8 7,410 1,123 2383 8470 7,204 1,124
850 5054 903,2 7,478 1,135 253,2 903,5 7,273 1,136
900 535,1 960,2 7,543 1,146 268,0 960,5 7,338 1,147
950 564.8 1017,8 7,606 1,157 2829 1018,1 7,400 1,158
1000 5945 1075,9 7,666 1,168 2978 1076,3 7,460 1,168
1050 624,2 1134,5 7,723 1,178 312,6 11349 7,517 1,178
1100 653,9 1193,6 7,778 1,187 3275 11940 7,572 1,187
1150 683,6 1253,2 7,830 1,196 3423 1253,6 7,625 1,196
1200 713,8 1313,2 7,881 1,204 357,2 1313,6 7,676 1,204
1250 743,0 1373,6 7,931 1,212 3720 1374,0 7,725 1,212
1300 772,17 14344 7979 1,219 386,8 1434.8 7,773 1,219
p =20 MPa p =25 MPa
T, K
v i s €p v i S [
90 1,328 —943 3,138 1,325 —94,1 3,133
95 1,377 —84,7 3,244 1,373 —84,7 3,239
100 1,433 —739 3,352 1,427 - 74,1 3,344
105 1,502 —62,3 3,465 1,494 —62,5 3,456
110 1,591 —49,7 3,582 1,578 —50,0 3,573




415

cd. tab. 29.10
p =20 MPa p =25 MPa
T, K
v i s €y v i s €,

115 1,724 | —35,3 3,710 1,698 —36,0 3,696

120 12,57 91,1 4,802 2,021 8,163 75,0 4,626 3,765
125 14,00 100,5 4.879 1,752 9,892 89,4 4,743 2,360
130 15,27 108,8 4,944 1,598 11,18 100,0 4,826 1,941
135 16,43 116,5 5,002 1,496 12,28 109,1 4,895 1,726
140 17,52 123,8 5,056 1,422 13,27 1174 4,955 1,591
150 19,56 137,5 5,150 1,322 15,07 1324 5,059 1,426
160 21,47 150,4 5,233 1.257 16,71 146,2 5,148 1,329
170 23,30 162,7 5,308 1,212 18,25 159,1 5,226 1,265
180 25,06 174,6 5,376 1,179 19,72 171,5 5,297 1,221
190 26,78 186,3 5,439 1,155 21,15 183,6 5,362 1,188
200 28,47 197,8 5,498 1,137 22,54 1953 5,422 1,164
210 30,12 209,1 5,553 1,122 23,90 206,8 5,479 1,145
220 31,75 220,2 5,605 1,111 25,24 2182 5,532 1,130
230 33,37 2313 5,654 1,102 26,56 229.5 5,582 1,119
240 34,98 2423 5,701 1,095 27,86 240,6 5,629 1,110
250 36,57 2532 5,746 . 1,089 29,15 251,6 5,674 1,102
260 38,15 264,1 5,783 1,084 30,44 262,6 5,717 1,096
270 39,72 2749 5,829 1,080 31,72 273,6 5,758 1,090
280 41,28 285,7 5,868 1,076 32,99 284.5 5,798 1,086
290 42,84 296.4 5,906 1,073 34,25 295,3 5,836 1,082
300 44,39 307,1 5,942 1,071 35,50 306,1 5,873 1,079
310 4594 317,8 5,977 1,069 36,75 316,9 5,908 1,076
320 47,48 328,5 6,011 1,067 38,00 327,6 5,942 1,074
330 49,02 339,2 6,044 1,065 39,24 3383 5,975 1,072
340 50,56 349.8 6,076 1,064 40,48 3490 6,007 1,070
350 52,09 360,4 6,107 1,063 41,71 359,7 6,038 1,068
375 55,90 387,0 6,180 1,061 4478 386,4 6,112 1,066
400 59,70 413,5 6,248 1,060 4784 413,0 6,181 1,064
425 63,49 440,0 6,312 1,060 50,88 439.6 6,245 1,064
450 67,27 466,5 6,373 1,061 53,91 466,2 6,306 1,064
475 71,04 4931 6,431 1,063 56,94 492.8 6,363 1,066
500 74,80 519,7 6,485 1,066 59,96 519.,5 6,418 1,068
550 82,30 5732 6,587 1,073 65,98 573,1 6,520 1,074
600 89,79 627,0 6,681 1,081 71,98 627,0 6,614 1,083
650 97,26 681,3 6,768 1,091 7797 681.4 6,701 1,092
700 104,7 736,1 6,849 1,102 83,95 736,3 6,782 1,103
750 112,2 791,5 6,925 1,113 89,92 791,7 6,858 1,114
800 119,6 847.5 6,997 1,125 95,89 847,7 6,931 1,126
850 127,1 904,0 7,066 1,137 101,9 904,3 7,000 1,137




416

cd. tab. 29.10
p =20 MPa p =25 MPa
T, K
v i s €y v i s ¢,
900 134,5 961,1 T1:132 1,148 107,8 961,4 7,065 1,148
950 142,0 1018,8 7,194 1,159 113,8 1019,1 7,127 1,159
1000 1494 1077,0 7,254 1,169 119,7 1077,3 7,187 1,169
1050 156,8 1135,7 7,311 1,179 1257 1136,0 7,245 1,179
1100 164,2 1194,8 7,366 1,188 131,6 11952 7,300 1,188
1150 171,7 12544 7,419 1,197 137,6 12548 7,353 1,197
1200 179,1 1314,5 7,470 1,205 143,5 13149 7,404 1,205
1250 186,5 1374,9 7,519 1,213 1494 13754 7,453 1,213
1300 194,0 1435,7 7,567 1,220 1554 1436,2 7,501 1,220
p =50 MPa p = 10,0 MPa
T, K
v i 5 Cy v i s €y
95 1,354 —84.4 3,207
100 1,403 —744 3,308
105 1,459 —63,1 3416 1,408 —62,0 3,358
110 1,527 —51,1 3,528 1,459 —50,7 3463
115 1,611 —38,3 3,642 1,516 —39,2 3,567
120 1,717 —244 3,759 1,580 —27,7 3,666
125 1,879 —-9,7 3,880 1,654 —16,4 3,757
130 2,181 9.4 4,028 4,753 1,743 5,1 3,844 2,219
135 2,999 39,8 4,257 6,818 1,854 6,5 3,932 2,419
140 4,204 68.8 4,469 4,574 1,994 19,2 4,024 2,651
150 5915 101,1 4,692 2,450 2,390 474 4,218 2911
160 7,136 1224 4,829 1,880 2913 75,8 4401 2,704
170 8,159 139,7 4,935 1,622 3476 101,0 4,554 2,340
180 9,076 1552 5,023 1,475 4,023 1228 4,679 2,027
190 9,926 1694 5,100 1,380 4,537 1418 4,782 1,800
200 10,73 1829 5,169 1,315 5,019 159,0 4,870 1,640
210 11,50 195,8 5:232 1,268 5,474 174,8 4,947 1,526
220 12,25 208,2 5,290 1,233 5,907 189,6 5,016 1,443
230 12,98 2204 5,344 1,206 6,322 203,7 5,079 1,381
240 13,69 2324 5,395 1,184 6,724 2173 5,137 1,333
250 14,39 244.1 5,443 1,167 7,115 2304 5,190 1,296
260 15,07 255,7 5,489 1,153 7,496 2432 5,240 1,266
270 15,75 2672 5,532 1,142 7,869 2557 5,287 1,241
280 16,42 278.6 5,573 1,132 8,235 268,0 5,332 1,221
290 17,09 289.9 5,613 1,124 8,595 280,2 5,375 1,204




417

cd. tab. 29.10

p =50 MPa p = 10,0 MPa
T, K
v i S C, v i s Cp
300 17,75 301,1 5,651 1,117 8,950 292,2 5416 1,189
310 18,40 312,2 5,688 1111 9,300 304,0 5,454 1,177
320 19,05 3239 5,723 1,106 9,647 3157 5,491 1,167
330 19,70 3343 5,757 1,102 9,990 3273 5,527 1,158
340 20,34 3453 5,790 1,098 10,33 338,8 5,562 1,150
350 20,98 356,3 5,821 1,094 10,67 350,3 5,596 1,143
375 22,56 383,6 5,897 1,088 11,50 378,7 5,674 1,129
400 24,13 410,7 5,967 1,083 12,32 406,8 5,746 1,119
425 25,69 4378 6,032 1,080 13,13 434,7 5,813 1,111
450 27,23 464.8 6,094 1,079 1393 462.4 5,877 1,106
475 28,77 491,7 6,152 1,079 14,72 490,0 5,937 1,103
500 30,31 518,7 6,208 1,080 15,51 517.5 5,993 1,101
550 33,36 5728 6,311 1,084 17,07 572,6 6,098 1,101
600 36,39 627,2 6,405 1,090 18,61 627,7 6,194 1,105
650 39,41 6819 6,493 1,099 20,14 683.1 6,283 1,111
700 42,42 7370 6,575 1,109 21,67 738.8 6.366 1.119
750 4542 792,7 6,652 1,119 23,19 7950 6,443 1,128
800 48,42 849,0 6,724 1,130 24,70 851,60 6,516 1,137
850 51,41 905,7 6,793 1,141 26,21 908,7 6,585 1,147
900 54,40 963.,0 6,859 1,151 27,11 966,3 6,051 1,157
950 57,39 1020,8 6,921 1,161 29,21 1024.4 6,714 1,166
1000 60,37 1079,2 6,981 1,171 30,71 1082,9 6,774 1,176
1050 63,35 1138,0 7,038 1,181 32,21 11419 6,832 1,185
1100 66,33 1197,2 7,093 1,190 33,71 12013 6,887 1,193
1150 69,31 1256,9 7,146 1,198 35,20 1261,2 6,940 1,201
1200 72,28 1317,1 7,197 1,206 36,69 13215 6,991 1,209
1250 75,26 1377,6 7,247 7214 38,18 1382.1 7,040 1,216
1300 78,23 1438.4 7,295 1,221 39,67 1443.1 7,088 1,223
p=20,0 MPa p = 50,0 MPa
T, K
v i s Gy v i S ¢,
110 1,377 —45.8 3,376
115 1,415 —353 3.473
120 1,455 —253 3,562
125 1,498 —157 3,640 1,318 38 3,459
130 1,544 —064 3,711 1,738 1,341 11,2 3,517 1,466
135 1,594 238 3,779 1,795 1.365 18,7 3,573 1,487
140 1,650 12,1 3,846 1,877 1,390 26,5 3,629 1,547
150 1,776 31,6 3,980 2,016 1,442 42,6 3,740 1,664
160 1,925 52,1 4,113 2,075 1,497 59,6 3,849 1,721
170 2,096 72,8 4238 2,058 1,554 76,8 3,954 1,724




418

cd. tab. 29.10
p=20,0 MPa p = 50,0 MPa
T, K
v i s ¢y v i N ¢,
180 2,284 93,1 4,354 1,989 1,614 93,9 4,052 1,696
190 2,484 112,5 4,459 1,896 1,675 110,7 4,143 1,654
200 2,691 1310 4,554 1,798 1737 127,0 4,226 1,610
210 2,901 148.,5 4,640 1,708 1,801 1429 4,304 1,569
220 3,111 165,2 4,717 1,628 1,867 1584 4,376 1,532
230 3,319 181,1 4,788 1,559 1,934 173,5 4,444 1,500
240 3,525 196,4 4,853 1,500 2,003 1884 4,507 1,472
250 3,728 211,2 4913 1,451 2,072 203,0 4,566 1,448
260 3,928 225.5 4,969 1,409 2,142 2174 4,622 1,427
270 4,125 2394 5,022 1,373 2,213 231,6 4,676 1,408
280 4,320 2529 5,071 1,343 2,284 245,6 4,727 1,390
290 4,512 266,2 5,118 1,317 2,355 259,7 4,776 1,374
300 4,701 279,3 5,162 1,294 2,427 273,0 4,822 1,358
310 4,888 292,1 5,204 1,274 2,499 286,5 4,866 1,343
320 5,073 304,8 5,244 1,257 2,571 299.9 4,908 1,330
330 5255 3173 5,283 1,242 2,643 3132 4,949 1,318
340 5,436 329,6 5,320 1,229 2,714 326,3 4,988 1,306
350 5,615 3418 5,355 1,217 2,785 3393 5,026 1,295
375 6,055 3719 5,439 1,193 2,962 371,3 5115 1,270
400 6,486 401,5 5,515 1,175 3,138 402,8 5,196 1,249
425 6,910 430,7 5,585 1,161 3,312 4338 5:271 1,231
450 7,328 459,6 5,651 1,150 3,484 4644 5,341 1,216
475 7,741 488,2 5,713 1,142 3,654 494.6 5,406 1,204
500 8,150 516,7 5,772 1,136 3823 524,6 5,468 1,194
550 8,956 5734 5,880 1,130 4,156 583.9 5,581 1,180
600 9,751 629.,8 5,978 1,129 4,484 6427 5,683 1,173
650 10,54 686,3 6,069 1,131 4,808 701.3 5,777 1,170
700 11,32 7430 6,153 1,136 5,130 759.8 5,864 1,171
750 12,09 800,0 6,231 1,143 5,449 8184 5,944 1,173
800 12,86 8573 6,305 1,150 5,765 8772 6,020 1,177
850 13,62 915,0 6,375 1,158 6,079 936,2 6,092 1,183
900 14,38 973,1 6,442 1,166 6,392 995,5 6,160 1,189
950 15,14 1031,7 6,505 1,175 6,703 1055,1 6,224 1,195
1000 15,90 1090,7 6,565 1,184 7,013 1115,0 6,285 1,202
1050 16,65 1150,0 6,623 1,192 7,321 1175,3 6,344 1,209
1100 17,40 1209,8 6,679 1,200 7,628 1235,9 6,401 1,215
1150 18,16 1270,0 6,732 1,207 7,934 1296,8 6,455 1,221
1200 18,91 1330,5 6,784 1,214 8,239 1358,0 6,507 1,227
1250 19,66 13914 6,834 1,221 8,544 1419,5 6,557 1,233
1300 20,40 1452,6 6,882 1,227 8,848 1481,3 6,606 1,238
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cd. tab. 29.10
p =750 MPa p =100,0 MPa
T, K
v i s ¢, v i N Cp

130 1,261 30,7 3,415 1,406

135 1,279 37,8 3,469 1,415 1,224 58,1 3,389 1,385
140 1,297 45,0 3,522 1,471 1,236 65,1 3,440 1,435
150 1,334 60,3 3,628 1,594 1,266 80,1 3,543 1,558
160 1,373 76,7 3,733 1,663 1,296 96,1 3,645 1,634
170 1,413 93,4 3,835 1,675 1,327 112,6 3,746 1,653
180 1,453 110,1 3,930 1,651 1,358 129,1 3,840 1,634
190 1,494 126,4 4,018 1,610 1,390 1452 3,928 1,596
200 1,536 1423 4,099 1,564 1,422 160,9 4,009 1,551
210 1,578 157,7 4,174 1,522 1,454 176,2 4,083 1,507
220 1,620 172,7 4,244 1,485 1,487 191,1 4,152 1,468
230 1,663 1874 4,310 1,453 1,519 205,6 4,217 1,436
240 1,706 201,8 4,371 1,428 1,551 2198 4,277 1,409
250 1,750 216,0 4,429 1,408 1,584 233,8 4,334 1,388
260 1,795 230,0 4,484 1,391 1,617 247,6 4,388 1,371
270 1,840 2438 4,536 1,377 1,650 261,3 4,440 1,358
280 1,885 257,5 4,586 1,365 1,683 2748 4,489 1,347
290 1,930 271,1 4,634 1,354 1,717 288,2 4,536 1,338
300 1,976 284,6 4,679 1,345 1,751 301,5 4,581 1,331
310 2,022 298.,0 4,723 1,336 1,785 314,8 4,625 1,324
320 2,068 311,3 4,765 1,327 1,819 328,0 4,667 1,318
330 2,114 3245 4,306 1,319 1,853 341,2 4,707 1,312
340 2,160 337,6 4,845 1,311 1,887 3543 4,746 1,307
350 2,207 350,7 4,883 1,303 1,921 367,3 4,784 1,301
375 2,323 383,1 4,973 1,284 2,006 399,7 4,873 1,288
400 2,438 4150 5,055 1,267 2,092 431,7 4,956 1,274
425 2,552 446,4 5,131 1,251 2,177 4634 5,033 1,261
450 2,666 477.,5 5,202 1,237 2,262 4947, 5,105 1,249
475 2,779 508,3 5,269 1,225 2,346 5258 5,172 1,238
500 2,892 538,8 5,332 1,215 2,430 556,7 5,235 1,228
550 3,114 599,1 5,446 1,200 2,596 617,6 5,351 1,212
600 3,333 658,9 5,550 1,191 2,760 678,0 5,456 1,202
650 3,550 718,3 5,646 1,186 2,922 738,0 5,552 1,196
700 3,765 777,6 5,734 1,185 3,083 797,7 5,641 1,194
750 3,979 836,9 5.816 1,187 3,243 8573 5,723 1,195
800 4,191 896,3 5,892 1,190 3,402 917,1 5,800 1,197
850 4,402 9559 5,964 1,195 3,561 977,1 5,873 1,201
900 4,612 10158 6,033 1,200 3,719 10373 5,942 1,206
950 4821 1075,9 6,098 1,206 3,876 1097,7 6,008 1,211
1000 5,030 1136,3 6,160 1,212 4,033 11584 6,070 1,217
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cd. tab. 29.10
p =750 MPa p =100,0 MPa
T" K . .
v i S ¢, v i s ¢,
1050 5,238 1197,0 6,219 1,218 4,189 12194 6,129 1,223
1100 5,445 1258,1 6,276 1,224 4,345 1280,7 6,186 1,229
1150 5,651 1319.4 6,331 1,230 4,501 13423 6,241 1,235
1200 5,857 1381,0 6,383 1,235 4,657 1404,2 6,293 1,240
1250 6,062 14429 6,433 1,240 4,812 1466,3 6,344 1,245
1300 6,267 1505,0 6,482 1,245 4,967 1528,7 6,393 1,250
Tabela 29.11

Termodynamiczne parametry par nasyconych tlenu na liniach stalego stopnia suchosci

uszeregowanie wedlug temperatur

T P b '’ i i r 5 s"
54,35 0,0001500 | 0,7762 | 93979x —189.8 43,9 238,7 2,156 6,548
55 0,0001831 0,7777 77922 —188.9 49,5 2384 2,173 6,507
56 0,0002467 | 0,7800 58873 — 1874 50,4 2378 2,199 6,445
57 0,0003287 | 0,7824 | 44960 —186,1 51,2 2373 2,223 6,386
58 0,0004334 | 0,7848 34685 —184.,6 521 236,7 2,249 6,330
59 0,0005658 | 0,7872 27018 —183.1 53,0 236,1 2,274 6,276
60 0,0007317 0,7896 21239 —181,7 53,8 235,5 2,298 6,223
61 0,0009378 | 0,7921 16 841 —180,2 54,7 2349 2,322 6,173
62 0,001192 0,7946 13465 —178,8 55,5 2343 2,346 6,125
63 0,001502 0,7971 10850 —1773 56,4 2337 2,369 6,079
64 0,001879 0,7997 8808 —175.8 57,3 2331 2,393 6,035
65 0,002333 0,8023 7201 —1744 58,1 2325 2,415 5,992
66 0,002877 0,8049 5928 —1729 59,0 2319 2437 5,951
67 0,003523 08075 4911 —1714 59,8 231,2 2,460 5911
68 0,004288 0,8101 4094 —169.9 60,7 230,6 2,482 5,873
69 0,005186 0,8129 3433 —168.5 61,5 230,0 2,503 5,836
70 0,006236 0,8157 2894 —166,9 624 2293 2,525 5,801
71 0,007457 0,8185 2453 —1654 63,2 228,6 2,547 5,767
72 0,008869 0,8213 2090 —1639 64,1 2280 2,567 5,734
73 0,01049 0,8242 1790 —1624 64,9 2273 2,588 5,702
74 0,01236 0,8271 1540 —160,8 65,8 226,6 2,610 5,672
75 0,01448 0,8301 1330 —1593 66,6 2259 2,630 5,642
76 0,01690 0,8331 1154 —157.8 674 2252 2,651 5,614
77 0,01963 0,8361 1006 —156,2 68,3 2245 2,671 5,587
78 0,02271 0,8392 879,8 —154,6 69,1 2237 2,692 5,560
79 0,02617 0,8423 7725 —1529 70,0 2229 2,713 5,535
80 0,03003 0,8454 680,7 —151.3 70,8 222,1 2,734 5,510
81 0,03435 0,8486 601,9 —149,7 71,6 2213 2,754 5,486
82 0,03914 0,8519 5339 —148,1 72,4 220,5 2,774 5,463
83 0,04445 0,8553 475,1 —146,4 73,3 219,7 2,793 5,440
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cd. tab. 29.11
T p v’ v i’ i’ r 5 s
84 0,05031 | 08587 424,1 —1448 74,1 2189 2,812 5,418
85 0,05677 | 0,8622 379,7 —143,1 74.9 218,0 2,832 5,397
86 0,06386 | 0,8658 3409 —1414 75,1 2171 2,853 5,377
87 0,07163 | 0,8694 306,8 —139,7 76,5 216,2 2,872 5,357
88 0,08012 | 0,8730 276,9 —138,0 71,3 2153 2,891 5,337
89 0,08937 | 08767 250,5 —136,3 78,0 2143 2911 5,319
90 0,09943 | 0,8804 227,1 — 1345 78,8 2133 2,931 5,301
90,18 | 0,1013 0,8811 2232 — 1342 78,9 2131 2,934 5,297
91 0,1103 0,8842 206,4 —132,7 79,6 2123 2,950 5,283
92 0,1221 0,8880 188,0 —131,0 80,3 211,3 2,969 5,266
93 0,1349 0,8919 171,6 —129,2 81,0 210,2 2,989 5,249
94 0,1486 0.8958 157,0 —1274 81,7 209,1 3,008 5,232
95 0,1634 0,8999 1439 —125,6 824 208.0 3,027 5,216
96 0,1793 0,9040 132,1 —12338 83,1 206,9 3,045 5,200
97 0,1963 0,9083 121,5 —122,0 83,8 205,8 3,063 5,185
98 0,2145 0.9126 1119 —120.1 84,5 204,6 3,082 5,170
99 0,2339 0,9170 103,3 — 1183 85,1 2034 3,101 5,155
100 0,2546 0,9215 95,46 —116,5 85,7 202,2 3,119 5,141
101 0,2767 0,9260 88,37 — 1147 86,3 201,0 3,137 5,127
102 0,3002 0,9307 8192 —112.8 86,9 199.7 3,155 5,113
103 0,3251 0,9355 76,05 —1109 87,5 1984 3,173 5,099
104 0,3515 0,9403 70,70 —109.1 88,0 197.1 3,191 5,086
105 0,3794 0,9452 65,81 —107,3 88,5 195,8 3,208 5,073
106 0,4090 0,9502 61,33 —105.4 89,0 1944 3,226 5,060
107 0,4402 0,9553 57,23 —103,5 89,5 193.0 3,243 5,047
108 0,4731 0,9605 53,47 —101,6 90,0 191,6 3,260 5,034
109 0,5078 0,9658 50,00 —99,7 90.4 190,1 3,278 5,022
110 0,5443 09712 46,81 —97,9 90,8 1887 3,294 5,009
111 0,5826 0,9768 43,87 —96,0 91,2 1872 3311 4,997
112 0,6229 0,9825 41,15 —94.1 91,6 185,7 3,327 4,985
113 0,6652 0,9885 38,64 —92,3 91,9 184,2 3,343 4973
114 0,7095 0,9944 36,31 —90,3 92,3 182,6 3,359 4,961
115 0,7559 1,000 34,15 —884 92,6 181,0 3,376 4,950
116 0,8045 1.006 32,15 — 86,5 92,9 179.4 3,392 4938
117 0,8553 1,013 30,29 — 84,6 93,1 177,7 3,408 4927
118 0,9083 1,020 28,55 —82,7 93.3 176,0 3423 4915
119 0,9637 1,026 26,93 —80,8 93,5 1743 3,439 4904
120 1,021 1,033 2542 —179,0 93,6 172,6 3,454 4,892
121 1,082 1,040 24,01 -177,1 93,7 170,8 3,469 4,881
122 1,145 1,047 22,69 —752 93,8 169,0 3,485 4,870
123 1,210 1,055 21,45 —73,2 93,9 167.1 3,501 4,859
124 1,278 1,063 20,30 —-71,3 93,9 165,2 3,515 4,847
125 1,349 1,071 19,21 —09,4 93,9 163,3 3,530 4,836




422

cd. tab. 29.11
T P i " i i ; g o
126 1,422 1,079 18,19 —67,4 93,9 161,3 3,545 4,825
127 1,498 1,088 17,23 —65,5 93,8 159,3 3,559 4813
128 1,577 1,097 16,32 —63,5 93,7 157,2 3,574 4,892
129 1,659 1,106 15,47 —61,5 93,5 155,0 3,589 4,791
130 1,744 1,115 14,67 —59,5 93,3 152,8 3,604 4,779
131 1,832 1,125 1391 —574 93,1 150,5 3,619 4,768
132 1,924 1,135 13,19 —554 92,8 148,2 3,633 4,756
133 2,019 1,146 12,51 —533 92,5 145,8 3,648 4,744
134 2,117 1,157 11,86 —51,2 92,1 143,3 3,663 4,732
135 2,219 1,169 11,25 —49,1 91,6 140,7 3,678 4,720
136 2,324 1,181 10,67 —46,9 91,1 138,0 3,693 4,708
137 2,433 1,194 10,12 —44,7 90,5 135,2 3,709 4,696
138 2,545 1,208 9,593 —424 89,9 1323 3,724 4,683
139 2,661 1,222 9,092 —40,1 89,2 129.3 3,740 4,670
140 2,782 1,237 8,612 —378 88,4 126,2 3,756 4,657
141 2,906 1,254 8,154 —353 87,5 122,8 3,772 4,643
142 3,034 1,271 7,716 —328 86,5 1193 3,789 4,629
143 3,166 1,290 7,295 —30,3 854 115,7 3,805 4,614
144 3,303 1,310 6,890 —27,6 84,2 111,8 3,823 4,599
145 3,445 1,332 6,499 —24,7 82,9 107,6 3,841 4,583
146 3,591 1,356 6,122 —21,7 814 103,1 3,861 4,567
147 3,741 1,383 5,756 —18,6 79,7 98,3 3,880 4,549
148 3,897 1,413 5,400 —154 77,8 93,2 3,900 4,530
149 4,057 1,447 5,051 —11,9 75,6 87,5 3,923 4,510
150 4,223 1,487 4,705 —8,0 73,1 81,1 3,946 4,487
151 4,393 1,535 4,361 —38 70,2 74,0 3,973 4,463
152 4,569 1,595 4,020 —0,7 66,7 66,0 4,002 4,436
153 4,751 1,679 3,678 6,1 62,5 56,4 4,035 4,404
154 4,939 1,824 3,285 13,9 56,7 42,8 4,084 4,362
154,77 5,087 2,460 2,460 38,3 38,3 0 4,235 4,235
b) uszeregowanie wedlug ci$nien
p T v’ v” i’ i" r s’ s"
0,025 78,69 0,8413 805,4 —1534 69,7 223,1 2,707 5,542
0,050 83,95 0,8585 426,5 —144.8 74,1 2189 2,812 5,420
0,075 87,40 0,8708 294,1 —139,0 76,8 2158 2,879 5,348
0,100 90,05 0,3806 226,0 —1344 78,8 2132 2,932 5,300
0,125 92,23 0,8889 184,0 —130,6 80,4 211,0 2,974 5,262
0,150 94,09 0,8962 155,6 —1272 81,8 209,0 3,009 5,230
0,175 95,74 0,9030 135,1 —124.1 83,0 207,1 3,041 7| 5204
0,200 97,21 0,9092 1194 —121,6 83,9 205,5 3,068 5,182
0,25 99,78 0,9205 97,12 —116,9 85,6 202,5 3,115 5,144
0,30 101,99 0,9307 81,98 —112,8 86,9 199,7 3,155 5,113
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cd. tab. 29.11
p T v’ v” i’ i’ r s’ s”
0,35 103,94 0,9400 70,98 —109,2 88,0 197,2 3,190 5,087
0,40 105,70 0,9487 62,62 —106,0 88,8 194,8 3,221 5,064
0,45 107,30 0,9569 56,06 —103,0 89,6 192,6 3,248 5,043
0,50 108,78 0,9647 50,74 —100,2 90,3 190,5 3,273 5,024
0,55 110,15 0,9721 46,35 —97,6 90,9 188.,5 3,296 5,007
0,60 111,44 0,9792 42,65 —95,1 91,4 186,5 3,318 4,992
0,65 112,65 0,9862 39,50 —929 91,8 184,7 3,338 4978
0,70 113,79 0,9931 36,78 —90,7 92,2 182,9 3,357 4,964
0,75 114,87 0,000 3441 —88.,6 92,6 181,2 3,374 4,951
0,80 115,90 1,006 32,32 —86,6 929 179,5 3,390 4,939
0,85 116,89 1,013 30,46 —84.8 93,1 177,9 3,406 4,928
0,90 117,84 1,019 28,79 —83,0 93,3 176,3 3,422 4918
0,95 118,76 1,024 27,31 —81,2 93,5 174,7 3435 4,907
1,0 119,64 1,030 25,96 —79,6 93,6 173,2 3,448 4,896
1,1 121,30 1,042 23,62 —76,5 93,8 170,3 3474 4878
1,2 122,85 1,054 21,64 —73,5 93,9 1674 3,497 4,860
1,3 124,32 1,066 19,95 —170,7 939 164,6 3,519 4,843
1,4 125,71 1,077 18,48 —679 939 161,8 3,540 4,827
1,5 127,03 1,088 17,20 —65,3 93,8 159,1 3,560 4,812
1,6 128,29 1,099 16,08 —629 93,6 156,5 3,579 4,799
1,7 129,49 1,110 15,08 —60,6 934 154,0 3,597 4786
1,8 130,63 1,121 14,18 — 58,2 93.2 151,4 3,613 4,772
1,9 131,73 1,132 13,37 —559 929 148.,8 3,628 4,758
2,0 132,80 1,144 12,64 —53,7 92,6 146,3 3,644 4,746
2,1 133,83 1,155 11,97 —51,6 92,2 143,8 3,660 4,734
2.2 134,82 1,166 11,36 —49.5 91,7 141,2 3,675 4,722
23 135,77 1,178 10,80 —474 91,2 138,6 3,690 4711
24 136,70 1,190 10,28 —454 90,7 136,1 3,704 4,700
2.5 137,60 1,203 9,800 —433 90,2 133,5 3,719 4,689
2,6 138,47 1,215 9,352 —41,3 89,6 130,9 3,732 4,677
2.7 139,32 1.227 8,933 —394 88,9 128.3 3,744 4,665
2.8 140,15 1,240 8,542 —375 88,2 125,7 3,757 4,654
29 140,96 1,253 8,176 —35,5 87,5 123,0 3,770 4,643
3,0 141,74 1,267 7,830 —334 86,8 120,2 3,784 4,632
3,1 142,50 1,280 7,503 —31,6 86,0 117,6 3,796 4,621
3,2 143,25 1,295 7,193 —29.7 85,1 1148 3,809 4,610
33 143,98 1,310 6,899 —27,7 84,2 111,9 3,822 4,599
34 144,69 1,325 6,620 —25,7 83,3 109,0 3,835 4,588
3.5 145,38 1,340 6,354 —23.7 82,3 106,0 3,848 4,577
36 146,06 1,357 6,100 21,5 81,3 102,8 3,862 4,566
3.7 146,73 1,376 5,855 —194 80,2 99,6 3,875 4,554
38 147,39 1,395 5,620 —174 79,0 96,4 3,888 4,542
39 148,03 1,414 5,394 —154 71,7 93,1 3,900 4,529
4,0 148,66 1,434 5,174 —132 76,4 89,6 3913 4,516
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cd. tab. 29.11
p T v’ v"” i’ i r s’ sl
4,1 149,27 1,456 4,960 —109 75,0 85,9 3,928 4,503
42 149,87 1,481 4,752 —8,6 734 82,0 3,943 4,490
43 150,46 1,508 4,547 —6,2 71,8 78,0 3,958 4,476
44 151,04 1,537 4,347 —3,7 70,1 73,8 3,973 4,462
4,5 151,61 1,569 4,153 —-1,1 68,2 69,3 3,990 4,447
4,6 152,17 1,606 3,965 —1,6 66,1 64,5 4,007 4431
4,7 152,72 1,651 3,776 45 63,8 59.3 4,026 4414
4.8 153,26 1,709 3,583 7,6 61,2 53,6 4,044 4,394
49 153,79 1,786 3,375 11,3 582 46,4 4,070 4372
5,0 154,32 1,904 3,121 18,6 534 34,8 4,115 4,340

Tabela 29.12

Termodynamiczne parametry gazowego tlenu

p=0,025 MPa p =0,050 MPa
T, K
v i § e, v i s €,
80 820,0 71,1 5,560 1,035

85 874.,1 76,1 5,620 0,975 4324 75,1 5,432 1,042
90 927.5 80,9 5,676 0,946 439,7 80,2 5,490 0,982
95 980,4 85,6 5,127 0,930 486,6 85,0 5,543 0,951
100 1033 90,2 5,774 0,923 5133 89,7 5,591 0,936
105 1086 94,8 5,819 0919 5399 94,4 5,636 0,928
110 1138 99,4 5,862 0916 560.4 99,0 5,679 0,923
115 1190 104,0 5,902 0915 592,8 103,6 5,720 0,920
120 1243 108.,5 5,941 0914 619,1 108,2 5,759 0,919
125 1295 113,1 5,979 0914 6455 112,8 5,797 0,918
130 1347 1177 6,015 0,913 671.8 1174 5,833 0917
135 1399 122,2 6,049 0,913 698,0 122,0 5,868 0917
140 1452 126,8 6,082 0913 7242 126,6 5,901 0,916
145 1504 1314 6,114 0913 7504 131,1 5,933 0916
150 1556 1359 6,145 0,912 776,6 135,7 5,964 0915
155 1608 140,5 6,175 0,912 802,8 140,3 5,994 0,915
160 1660 145,0 6,204 0912 829,0 1449 6,023 0,914
165 1712 149,6 6,232 0,912 855,1 1494 6,051 0,914
170 1765 1542 6,259 0912 881,2 154,0 6,079 0,914
180 1869 1633 6,311 0,912 933.5 163,1 6,131 0913
190 1973 1724 6,361 0911 985.,6 172,3 6,180 0913
200 2077 181,5 6,408 0911 1038 181,4 6,227 0913
210 2181 190,6 6,452 0912 1090 190,5 6,271 0913
220 2285 199,7 6,494 0912 1142 199,6 6,313 0913
230 2389 2089 6,535 0912 1194 208,8 6,354 0,913
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cd. tab. 29.12
p =0,025 MPa p = 0,050 MPa
T, K
v i s ¢, v i s ¢y
240 2493 218,0 6,574 0,913 1246 2179 6,393 0913
250 2597 2271 6,611 0,913 1298 2270 6,431 0,914
260 2701 236,3 6,647 0,914 1350 236,2 6,467 0,915
270 2805 2454 6,682 0,915 1402 2453 6,501 0,915
280 2909 254,5 6,715 0,916 1454 2544 6,534 0,916
290 3013 2637 6,747 0,917 1506 263,6 6,566 0,918
300 3117 2729 6,778 0,919 1558 2728 6,598 0,919
310 3221 282,1 6,808 0,920 1610 282,0 6,628 0,921
320 3325 2913 6,837 0,922 1663 2913 6,657 0,922
330 3429 300,5 6,865 0,924 1715 300,5 6,685 0,924
340 3533 309,8 6,893 0,926 1767 309,7 6,713 0,926
350 3637 319,0 6,920 0,928 1819 3190 6,740 0,929
375 3897 3424 6,984 0,934 1949 3423 6,804 0,935
400 4157 365,8 7,045 0,941 2079 365,8 6,865 0,941
425 4417 3894 7,102 0,948 2209 3894 6,922 0,948
450 4677 413,2 7,156 0,956 2339 413,2 6,976 0,956
475 4937 4372 7,208 0,964 2469 4372 7,028 0,964
500 5197 4614 7,258 0,972 2598 4614 7.078 0,972
550 5716 5104 7,352 0,988 2858 5104 7,171 0,988
600 6236 560,2 7,438 1,003 3118 560,2 7,258 1,003
650 6756 610,7 7,519 1,017 3378 610,7 7,339 1,017
700 7276 661,9 7,595 1,031 3638 661,9 7415 1,031
750 7795 713,7 7,666 1,043 3898 713,7 7,486 1,043
800 8315 766,2 7,734 1,054 4158 766,2 7,554 1,054
850 8835 819,2 7,798 1,065 4418 819,2 7,618 1,065
900 9354 872,6 7,859 1,074 4677 872,6 7,679 1,074
950 9874 926,5 7,918 1,082 4937 926,5 7,738 1,082
1000 10394 980,8 7974 1,090 5197 980,8 7,794 1,090
1050 10913 1035,5 8,027 1,097 5457 1035,5 7,847 1,097
1100 11433 1090,5 8,078 1,103 5717 1090,5 7,898 1,103
1150 11953 1145,8 8,127 1,109 5977 1145,8 7,947 1,109
1200 12472 12014 8,174 1,115 6236 1201,4 7,994 1,115
1250 12992 1257,3 8,220 1,120 6496 1257,3 8,040 1,120
1300 13512 1313,5 8,264 1,125 6756 1313,5 8,084 1,125
p=0,10 MPa p =020 MPa
T, K
v i s &, v i s €,
90
95 239,7 83,9 5,354 0,994
100 2535 88,8 5,404 0,962 1234 86,8 5211 1,018
105 267,0 93,5 5,451 0,947 - 130,5 91,8 5,260 0,984
110 280,5 98,2 5,495 0,937 137,5 96,7 5,305 0,965
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cd. tab. 29.12
p=0,10 MPa p =020 MPa
T, K
v i N ¢, v i s ¢

115 2940 102,9 5,536 0,931 144,5 101,5 5,347 0,955
120 3074 107,6 5,576 0,928 151,4 106,3 5,388 0,948
125 320,7 112,2 5,614 0,926 158,2 111,0 5,427 0,944
130 334,0 116,8 5,650 0,925 165,0 115,7 5,464 0,941
135 3472 1214 5,685 0,924 1718 120,4 5,499 0,938
140 360,5 126,1 5,719 0,922 178,6 125,0 5,533 0,936
145 373,7 130,7 5,751 0,921 185,3 129,7 5,566 0,934
150 386,9 135,3 5,782 0,921 192,0 1344 5,598 0,932
155 400,1 139,9 5,812 0,920 198,7 139,0 5,629 0,930
160 413,2 144.,5 5,841 0,919 2054 143,7 5,658 0,928
165 4264 149,1 5,869 0,918 212,0 148,3 5,686 0,927
170 439,5 1536 5,897 0,918 218,7 153,0 5,714 0,926
180 465,8 162,8 5,949 0,917 2319 162,2 5,767 0,923
190 4920 172,0 5,999 0,916 245,1 1714 5817 0,921
200 518,1 181,1 6,046 0,915 2583 180,6 5,864 0,920
210 5443 190,3 6,091 0,915 271,5 189,8 5,909 0,919
220 5704 1994 6,133 0,914 284.6 199,0 5,952 0,918
230 596,5 208,6 6,174 0,914 297,7 208,2 5,992 0,918
240 622,6 217,7 6,213 0,915 310,8 2174 6,031 0,918
250 648,7 226,9 6,250 0,915 3239 226,5 6,069 0,918
260 674,8 236,0 6,286 0,916 337,0 235,7 6,105 0,918
270 700,9 2452 6,321 0,916 350,1 2449 6,140 0,918
280 726,9 2544 6,354 0,917 363,2 2541 6,173 0,919
290 7530 263,5 6,386 0,919 376,2 2633 6,205 0,920
300 779,0 272,7 6,417 0,920 389,3 272,5 6,236 0,921
310 805,1 2819 6,447 0,921 402,3 281,7 6,267 0,922
320 831,1 291,1 6,476 0,923 4154 2909 6,296 0,924
330 857,2 300,4 6,505 0,925 4284 300,2 6,324 0,926
340 883,2 309,6 6,533 0,927 441.,5 309,5 6,352 0,928
350 909,2 318,9 6,560 0,929 454.5 318,8 6,379 0,930
375 974,3 3422 6,624 0,935 487,1 3421 6,443 0,936
400 1039 365,7 6,685 0,942 519,6 365.,6 6,504 0,942
425 1104 389.3 6,742 0,949 5522 389,2 6,561 0,949
450 1169 413,1 6,796 0,956 584,7 413,0 6,616 0,957
475 1234 437,1 6,848 0,964 6173 437,1 6,668 0,965
500 1299 461,3 6,898 0,972 649.8 461,3 6,718 0,973
550 1429 510,3 6,991 0,988 7149 510,3 6,811 0,988
600 1559 560,1 7,078 1,003 779.9 560,1 6,898 1,003
650 1689 610,6 7,159 1,018 844.9 610,6 6,979 1,018
700 1819 661,9 7,235 1,031 909.,9 661,8 7,055 1,031
750 1949 713,7 7,306 1,043 9749 713,7 7,126 1,043
800 2079 766,2 7,374 1,054 1040 766,2 7,194 1,055
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cd. tab. 29.12
p=0,10 MPa p = 0,20 MPa
T, K
v i N ¢y v i s Cp
850 2209 819,2 7,438 1,065 1105 819,2 7,258 1,065
900 2339 872,6 7,499 1,074 1170 872,6 7,319 1,074
950 2469 926,5 7,558 1,082 1235 926,6 7,377 1,082
1000 2599 980,8 7,614 1,090 1300 980,9 7,433 1,090
1050 2729 1035,5 7,667 1,097 1365 1035,6 7,487 1,097
1100 2859 1090,5 7,718 1,103 1430 1090,6 7,538 1,104
1150 2989 11459 7,767 1,109 1495 11459 7,587 1,110
1200 3119 1201,5 7,814 1,115 1560 1201,5 7,634 1,115
1250 3248 12574 7,860 1,120 1625 12574 7,680 1,120
1300 3378 1313,5 7,904 1,125 1690 1313,5 7,724 1,125
p =050 MPa p =100 MPa
T, K
v i N ¢, v i s Cp

110 51,51 91,6 5,035 1,066

115 54,62 96,9 5,083 1,036

120 57,66 102,0 5,127 1,017 26,09 94,0 4,900 1,186
125 60,65 107,1 5,168 1,004 27,88 99,8 4,948 1,143
130 63,59 112,1 5,207 0,994 29,59 105,5 4,992 1,112
135 66,50 117,0 5,244 0,986 31,24 111,0 5,034 1,088
140 69,37 121,9 5,280 0,979 32,86 116,3 5,073 1,069
145 72,22 126,8 5,314 0,973 34,43 121,6 5,110 1,052
150 75,04 131,7 5,347 0,968 35,97 126,9 5,145 1,038
155 77,84 136,5 5,379 0,963 37,49 132,0 5,179 1,026
160 80,62 141,3 5,410 0,958 38,99 137,1 5,211 1,015
165 83,38 146,1 5,439 0,954 40,46 142,2 5,242 1,005
170 86,13 150,8 5,467 0,951 41,92 1472 5,272 0,997
180 91,60 160,3 5,522 0,944 44,80 157,1 5,329 0,982
190 97,02 169,7 5,573 0,939 47,63 166,8 5,382 0,971
200 102,4 179,1 5,621 0,935 50,43 176,5 5,431 0,962
210 107,8 188,4 5,666 0,932 53,20 186,1 5,478 0,954
220 113,1 197,7 5,709 0,929 55,95 195,6 5,522 0,949
230 1184 207,0 5,750 0,927 58,98 205,1 5,564 0,944
240 123,8 216,3 5,790 0,926 61,40 214,5 5,604 0,941
250 129,1 225,5 5,828 0,925 64,11 2239 5,643 0,938
260 1343 234.8 5,864 0,925 66,80 2332 5,680 0,936
270 139,6 2440 5,899 0,924 69,48 242.6 5,715 0,935
280 1449 2533 5,933 0,925 72,16 251,9 5,749 0,934
290 150,2 262,5 5,965 0,925 74,83 261,3 5,781. 0,933
300 1554 271,8 5,996 0,926 77,49 270,6 5,813 0,933
310 160,7 281,0 6,026 0,927 80,15 280,0 5,844 0,934
320 165,9 290,3 6,056 0,928 82,81 289,3 5,874 0,934
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cd. tab. 29.12
p=0,50 MPa p =100 MPa
T’ K b &
v i s & v i N ¢,
330 171,2 299,6 6,085 0,930 85,46 298,6 5,902 0,936
340 176,4 308,9 6,113 0,931 88,11 308,0 5,930 0,937
350 181,7 318,2 6,140 0,933 90,75 3174 5,957 0,938
375 194,8 341,6 6,204 0,938 97,35 340,9 6,022 0,943
400 207.9 365,2 6,265 0,945 103,9 364,5 6,083 0,949
425 220,9 388,9 6,323 0,950 110,5 388,3 6,141 0,955
450 2340 412,7 6,377 0,959 117,1 412,3 6,196 0,962
475 2470 436,8 6,429 0,966 123,6 436,4 6,248 0,969
500 260,1 461,1 6,479 0,974 130,2 460,7 6,298 0,976
550 286,1 510,2 6,572 0,989 143,2 509,9 6,392 0,991
600 312,2 560,0 6,659 1,004 156,3 559,8 6,479 1,006
650 338,2 610,6 6,740 1,019 169,3 610,5 6,560 1,020
700 364,3 661,8 6,816 1,032 1824 661,8 6,636 1,033
750 390,3 713,77 6,388 1,044 1954 713,8 6,707 1,045
800 416,3 766,2 6,956 1,055 208.4 766,3 6,775 1,056
850 4423 819,2 7,020 1,065 2214 819,3 6,839 1,066
900 468,3 8727 7,081 1,074 2345 872,8 6,900 1,075
950 4943 926,7 7,139 1,083 247.5 926,8 6,959 1,083
1000 520,3 981,0 7,195 1,090 260,5 981,2 7,015 1,091
1050 546,3 1035,7 7,249 1,097 2735 1035,9 7,068 1,098
1100 5723 1090,7 7,300 1,104 286,5 1090,9 7,119 1,104
1150 598.,3 1146,1 7,349 1,110 299,5 1146,3 7,169 1,110
1200 6243 1201,7 7,396 1,115 312,5 1201,9 7,216 1,116
1250 650,3 1257,6 7,442 1,120 325,5 1257,8 7,261 1,121
1300 676,3 1313,7 7,486 1,125 338,5 1314,0 7,305 1,125
p =20 MPa p=25 MPa
T, K
v i s ¢ v i s ¢y
135 13,17 95,9 4,772 1,493
140 14,28 103,0 4,824 1,377 10,33 944 4,719 1,710
145 15,30 109,7 4,871 1,299 11,32 102,4 4,775 1,520
150 16,26 116,0 4914 1,241 12,22 109,7 4,825 1,403
155 17,18 1221 4,954 1,197 13,05 116,5 4,869 1,323
160 18,06 128,0 4991 1,162 13,83 123,0 4910 1,263
165 18,92 133,8 5,026 1,133 14,57 129,2 4,948 1,217
170 19,75 1394 5,060 1,109 15,29 135,2 4,984 1,179
180 21,36 150,3 5122 1,071 16,65 146,7 5,050 1,123
190 2291 160,8 5,179 1,042 17,96 157,7 5,109 1,083
200 2442 171,1 5,232 1,020 19,22 168,4 5,164 1,053
210 25,91 181,2 5,281 1,003 20,44 178,8 5215 1,030
220 27,36 1912 5,328 0,990 21,64 189,0 5,262 1,012
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cd. tab. 29.12

p=20 MPa p =25 MPa
T, K
v i s €y v i s &y
230 28,80 201,1 5,372 0,979 22,82 199,0 5,307 0,998
240 30,22 210,8 5413 0,971 2398 209,0 5,350 0,987
250 31,62 220,5 5,452 0,965 25,13 218,8 5,390 0,979
260 33,02 230,1 5,490 0,960 26,26 228.5 5,428 0,972
270 34,41 239,7 5,526 0,956 27,39 238,2 5,464 0,967
280 35,78 249,2 5,561 0,953 28,51 2479 5,499 0,962
290 37,15 258,7 5,595 0,951 29,62 257.5 5,533 0,959
300 38,52 268,2 5,627 0,949 30,73 267,1 5,566 0,957
310 39,88 271,71 5,658 0,948 31,83 276,6 5,597 0,955
320 41,24 287,2 5,688 0,948 32,92 286,2 5,627 0,954
330 42,59 296,7 5,717 0,948 34,01 295,7 5,657 0,954
340 43,94 306,2 5,745 0,948 35,10 305,2 5,685 0,954
350 45,29 315,6 5,773 0,949 36,19 3148 5,713 0,954
375 48,63 3394 5,838 0,952 38,89 338,7 5,779 0,956
400 51,96 363,2 5,900 0,956 41,57 362,6 5,841 0,960
425 55,29 3872 5,958 0,961 4424 386,6 5,899 0,965
450 58,60 411,3 6,013 0,967 46,90 410,8 5,954 0,970
475 61,90 4356 6,066 0,974 49,56 4352 6,007 0,976
500 65,20 460,0 6,116 0,981 52,21 459,7 6,057 0,983
550 71,78 509.4 6,210 0,995 57,49 509,1 6,152 0,997
600 78,35 559,5 6,297 1,009 62,76 5593 6,239 1,011
650 84,90 610,3 6,379 1,022 68,01 610,2 6,320 1,024
700 91,44 661,7 6,455 1,035 73,25 661,7 6,396 1,036
750 97,97 713,8 6,526 1,047 78,48 713,8 6,468 1,048
800 104,5 766,4 6,594 1,057 83,71 7664 6,536 1,058
850 111,0 819,5 6,659 1,067 88,93 819,6 6,601 1,068
900 117,5 873,1 6,720 1,076 94,15 873,2 6,662 1,077
950 1241 927,1 6,778 1,084 99,37 927,2 6,720 1,085
1000 130,6 981,5 6,834 1,092 104,6 981,7 6,776 1,092
1050 137,1 1036,2 6,888 1,099 109,8 1036,5 6,830 1,099
1100 143,6 1091,3 6,939 1,105 1150 1091,6 6,881 1,105
1150 150,1 1146,7 6,988 1,111 120,2 1147,0 6,930 1,111
1200 156,6 1202,4 7,035 1,116 125,4 1202,7 6,977 1,116
1250 163,1 1258,3 7,081 1,121 130,6 1258,6 7,023 1,121
1300 169,6 1314,5 7,125 1,126 135,8 1314,8 7,067 1,126
p =50 MPa p=10,0 MPa
T, K
v i N ¢, v i s €y
155 3,557 63,1 4,401 9,846 1,308 -89 3,889 2,246
160 4,822 86,5 4,551 3,025 1,404 3.1 3,965 2,569
165 5,560 99,3 4,629 2:21.5 1,545 17,2 4,051 3,094
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cd. tab. 29.12
p =50 MPa p =10,0 MPa
T, K
v i s c, v i S €y
170 6,155 109,4 4,689 1,865 1,759 34,0 4,152 3,560
180 7,150 126,2 4,785 1,530 2,388 69,4 4,354 3,299
190 8,007 140,5 4,863 1,361 3,060 98,1 4,509 2,462
200 8,787 153,6 4930 1,259 3,636 119,8 4,621 1,942
210 9,515 165,8 4,990 1,189 4,135 137,7 4,708 1,654
220 10,21 177,5 5,044 1,140 4,583 1533 4,781 1,480
230 10,88 188,7 5,094 1,103 4,996 167,5 4,844 1,364
240 11,52 199,6 5,140 1,075 5,384 180,7 4,900 1,283
250 12,15 210,2 5,183 1,054 5,754 193,2 4951 1,224
260 12,77 220,6 5,224 1,037 6,109 205,2 4,998 1,179
270 13,38 230,9 5,263 1,023 6,454 216,8 5,042 1,145
280 13,98 241,1 5,300 1,013 6,789 228,1 5,083 1,118
290 14,57 251,2 5,336 1,004 7,117 239,2 5,122 1,096
300 15,16 261,2 5,370 0,997 7,438 250,1 5,159 1,079
310 15,74 2711 5,403 0,992 7,754 260,8 5,194 1,065
320 16,31 281,0 5,434 0,987 8,065 2714 5,228 1,053
330 16,88 290,9 5,464 0,984 8,372 281,9 5,260 1,044
340 17,45 300,7 5,493 0,982 8,676 2923 5,291 1,036
350 18,01 310,5 5,522 0,980 8,976 302,6 5,321 1,030
375 19,41 3350 5,589 0,978 9,717 328,2 5,392 1,019
400 20,80 3594 5,652 0,978 10,44 353,6 5,458 1,013
425 22,17 3839 5,712 0,981 11,16 3789 5,519 1,011
450 23,53 408,5 5,768 0,984 11,87 404,1 5,576 1,011
475 24,88 4332 5,821 0,989 12,57 4294 5,631 1,012
500 26,23 4579 5,872 0,994 13,26 4548 5,683 1,015
550 2891 507,9 5,967 1,006 14,64 505,7 5,780 1,023
600 31,58 558,5 6,055 1,018 16,00 557,1 5,870 1,032
650 34,23 609,7 6,137 1,030 17,35 608.,9 5,593 1,041
700 36,87 661,5 6,214 1,041 18,69 661,2 6,030 1,051
750 39,51 7138 6,286 1,052 20,02 714,0 6,103 1,060
800 42,14 766,7 6,354 1,062 21,35 767,2 6,172 1,069
850 44,76 820,0 6,419 1,071 22,68 820,9 6,237 1,077
900 4738 873,8 6,481 1,079 24,00 875,0 6,299 1,085
950 50,00 928,0 6,539 1,087 25.32 9294 6,358 1,092
1000 52,62 982,5 6,595 1,094 26,64 9842 6,414 1,099
1050 55,23 1037,4 6,649 1,101 27,95 1039,3 6,468 1,105
1100 57,84 1092,6 6,700 1,107 29,26 1094,7 6,519 1,110
1150 60,45 1148,1 6,749 1,113 30,57 1150,3 6,568 1,115
1200 63,06 1203.8 6,797 1,118 31,88 1206,2 6,616 1,120
1250 65,66 1259,8 6,843 1,123 33,18 1262,3 6,662 1,125
1300 68,26 1316,1 6,887 1,127 34,48 1318,7 6,706 1,129
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cd. tab. 29.12
p =200 MPa p =50,0 MPa
T, K
v i S c, v i s Cy
155 1,159 —13,1 3,783 1,705 1,007 —52 3,627
160 1,199 —4,6 3,837 1,718 1,027 1,8 3,671 1,404
165 1,244 4,2 3,891 1,778 1,047 89 3,715 1,431
170 1,293 13,3 3,945 1,861 1,068 16,2 3,758 1,472
180 1,413 32,8 4,056 2,032 1,112 31,3 3,845 1,544
190 1,565 53,7 4,169 2,128 1,159 46,9 3,929 1,581
200 1,746 74,9 4,278 2,095 1,208 62,8 4,011 1,587
210 1,946 95,3 4378 1,983 1,259 78,6 4,088 1,574
220 2,155 114,5 4,467 1,850 1,312 94,2 4,161 1,550
230 2,366 1323 4,546 1,720 1,367 109,6 4,229 1,522
240 2,576 1489 4,617 1,605 1,425 124,7 4,293 1,491
250 2,781 164,5 4,681 1,506 1,485 1394 4,353 1,460
260 2,981 179,1 4,738 1,425 1,547 153,8 4,410 1,428
270 3,175 193,0 4,791 1,359 1,610 168,5 4,463 1,397
280 3,364 206,3 4,839 1,305 1,674 181,8 4,513 1,367
290 3,547 219,1 4,884 1,260 1,739 1953 4,561 1,340
300 3,726 231,5 4,926 1,224 1,804 208,6 4,606 1,315
310 3,901 243,6 4,966 1,195 1,869 221,6 4,649 1,292
320 4,073 255,5 5,003 1,170 1,935 2344 4,689 1,272
330 4,241 267,1 5,039 1,149 2,001 247,0 4,728 1,254
340 4,406 278,5 5,073 1,132 2,067 259,5 4,765 1,238
350 4,569 289,7 5,106 1,118 2,132 2718 4,801 1,224
375 4,968 3173 5,182 1,091 2,295 302,0 4,885 1,194
400 5,355 3443 5,252 1,074 2,456 331,6 4,961 1,171
425 5,734 371,0 5,316 1,063 2,615 360,7 5,031 1,153
450 6,106 397,5 5,377 1,056 2,773 3893 5,097 1,139
475 6,473 4328 5,434 1,052 2,929 417.6 5,158 1,129
500 6,835 450,1 5,488 1,050 3,083 445,7 5,216 1,121
550 7,547 502,6 5,588 1,051 3,385 501,5 5,322 1111
600 8,248 555,2 5,679 1,055 3,680 556,9 5418 1,106
650 8,940 608,1 5,764 1,061 3,970 612,1 5,507 1,104
700 9,625 661,4 5,843 1,068 4,255 6674 5,589 1,105
750 10,30 715,0 5917 1,075 4,536 722,7 5,665 1,107
800 10,98 768,9 5,986 1,082 4,815 778,1 5,736 1,110
850 11,65 823,1 6,052 1,089 5,091 833,7 5,804 1,113
900 12,32 871,71 6,115 1,095 5,365 889.4 5,868 1,117
950 12,99 932,6 6,171 1,101 5,637 9454 5,928 1,120
1000 13,65 9878 6,281 1,106 5,908 1001,5 5,985 1,124
1050 14,31 1043,2 6,285 1111 6,177 1057,8 6,040 1,127
1100 14,97 1098,9 6,337 1,116 6,445 1114,2 6,093 1,130
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cd. tab. 29.12
p =200 MPa p =50,0 MPa
T, K
v i s (o v i s (&8
1150 15,63 11549 6,386 1,121 6,712 1170,8 6,143 1,134
1200 16,29 1211,8 6,434 1,125 6,979 1227,5 6,191 1,137
1250 16,95 12674 6,480 1,129 7,245 12844 6,238 1,140
1300 17,61 13240 6,524 1,134 7,510 1341,5 6,283 1,143
p=750 MPa p =100,0 MPa
T, K
v i s ¢, v i S €y
165 0,9775 20,0 3,629 1,286
170 0,9919 26,6 3,669 1,347
180 1,023 40,7 3,749 1,460 0,9689 53,1 3,680 1,356
190 1,056 55,6 3,830 1,522 0,9933 67,2 3,756 1,456
200 1,090 70,9 3,908 1,535 1,020 82,0 3,832 1,502
210 1,125 86,2 3,983 1,518 1,047 97,1 3,906 1,504
220 1,160 101,2 4,053 1,487 1,074 112,0 3,075 1,479
230 1,195 1159 4,118 1,451 1,101 126,6 4,040 1,442
240 1,231 130,3 4,179 1,416 1,129 140,9 4,101 1,403
250 1,268 1443 4,236 1,384 1,157 154,7 4,157 1,366
260 1,305 158,0 4,290 1,357 1,185 168,2 4,210 1,333
270 1,343 1714 4,341 1,334 1,213 181,4 4,260 1,305
280 1,382 184,6 4,389 1,314 1,241 1943 4,307 1,282
290 1,421 197,71 4435 1,297 1,269 207,0 4,352 1,264
300 1,461 210,6 4,479 1,282 1,297 219,6 4,394 1,250
310 1,501 2234 4,520 1,268 1,326 2321 4435 1,238
320 1,542 236,0 4,560 1,256 1,355 244 4 4,474 1,229
330 1,583 248.5 4,599 1,244 1,384 256,6 4,511 1,221
340 1,624 260,8 4,636 1,234 1,414 268.8 4,548 1,215
350 1,665 273,1 4,672 1,224 1,444 280,9 4,584 1,209
375 1,770 303,5 4,755 1,203 1,519 311,0 4,666 1,197
400 1,874 3333 4,832 1,185 1,595 340,8 4,743 1,187
p =950 MPa p = 100,0 MPa
T, K
v i s €, v i s €y
425 1,977 362,8 4,903 1,171 1,672 370,4 4,815 1,177
450 2,080 391,9 4,970 1,160 1,748 399,7 4,882 1,169
475 2,183 420,8 5,083 1,151 1,824 428.,8 4,945 1,162
500 2,285 449.5 5,092 1,145 1,899 4578 5,005 1,156
550 2,486 506,5 5,200 1,135 2,049 5153 5,115 1,147
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cd. tab. 29.12
p =950 MPa p =100,0 MPa
T, K
v i s Cp v i s ¢,
600 2,685 563,1 5,299 1,130 2,197 572,5 5,214 1,141
650 2,881 619,5 5,389 1,127 2,343 629,5 5,305 1,139
700 3,075 6758 5,473 1,126 2,488 686,4 5,389 1,138
750 3,266 732,1 5,550 1,126 2,632 7433 5,468 1,138
800 3,455 788,4 5,623 1,127 2,775 800,2 5,541 1,139
850 3,642 844.8 5,691 1,129 2916 857,2 5,610 1,140
900 3,828 901,3 5,756 1,131 3,057 914,2 5,675 1,141
950 4,013 957,9 5,817 1,133 3,197 971,3 5,737 1,143
1000 4,196 1014,7 5,875 1,136 3,336 1028,5 5,796 1,145
1050 4,378 1071,5 5,931 1,138 3,474 1085,7 5,852 1,147
1100 4,559 11284 5,984 1,140 3,612 1143,1 5,905 1,149
1150 4,739 1185,5 6,035 1,143 3,749 1200,6 5,956 1,150
1200 4919 1242,7 6,083 1,145 3,885 1258,2 6,005 1,152
1250 5,098 1300,0 6,130 1,148 4,021 13158 6,052 1,154
1300 5,277 1357,5 6,175 1,150 4,156 1373,5 6,098 1,156
Tabela 29.13
Termodynamiczne parametry par nasyconych powietrza na liniach stalego stopnia suchosci
x=01 x=1
a) uszeregowanie wedlug temperatur
T P p” o " i i s §"
60 0,003093 5554 59,7 6,255
61 0,003852 4533 60,7 6,208
62 0,004759 3726 61,7 6,164
63 0,005839 3084 62,6 6,121
64 0,01234 | 0,007115 1,060 2570 —1539 63,6 2,601 6,080
65 0,01468 | 0,008613 1,065 2154 —152,1 64,6 2,629 6,040
66 0,01737 | 0,01036 1,070 1816 —150,3 65,5 2,657 6,002
67 0,02045 | 0,01239 1,075 1540 — 1485 66,4 2,684 5,965
68 0,02394 | 0,01474 1,080 1313 —146,8 674 2,710 5,929
69 0,02789 | 0,01744 1,085 1125 —145,0 68,3 2,736 5,895
70 0,03234 | 0,02052 1,090 968,4 —1432 69,2 2,761 5,862
71 0,03734 | 0,02403 1,095 837,6 —1414 70,1 2,786 5,830
72 0,04292 | 0,02801 1,101 7275 —139,7 71,0 2,811 5,799
73 0,04913 | 0,03250 1,107 634,6 —137,9 71,9 2,836 5,769
74 0,05603 | 0,03755 1,112 555,7 —136,1 72,8 2,860 5,740
75 0,06366 | 0,04321 1,118 488,4 —1343 73,7 2,884 5712
76 0,07207 | 0,04953 1,124 430,9 —132,5 74,5 2,908 5,685
71 0,08131 0,05656 1,130 3814 —130,7 754 2,932 5,659
78 0,09145 | 0,06435 1,136 338,7 —128,8 76,2 2,955 5,634
79 0,1025 0,07296 1,142 301,7 —126,9 77,0 2979 5,609
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cd. tab. 29.13
T P’ p” v’ v” i’ i s’ s
80 0,1146 0,08245 1,148 269,6 —125,1 77,8 3,002 5,585
81 0,1277 0,09289 1,155 241,6 —1232 78,6 3,025 5,562
82 0,1420 0,1043 1,162 217,1 —121,3 79,4 3,048 5,540
83 0,1574 0,1168 1,169 195,5 —1194 80,1 3,071 5,518
84 0,1741 0,1305 1,176 176,5 —117,5 80,9 3,093 5,496
85 0,1921 0,1453 1,183 159,8 —115,7 81,6 3,115 5475
86 02114 0,1614 1,190 145,0 —1138 82,3 3,137 5,454
87 0,2321 0,1788 1,197 131,8 —1199 82,9 3,158 5,434
88 0,2544 0,1976 1,205 120,1 —110,0 83,6 3,180 5,414
89 0,2782 0,2179 1,213 109,6 —108,1 84,2 3,201 5,395
90 0,3036 0,2397 1,221 100,2 —106,1 84,8 3,222 5,376
91 0,3307 0,2632 1,229 91,83 —104,2 854 3,243 5,358
92 0,3596 0,2884 1,237 84,28 —102,3 85,9 3,264 5,340
93 0,3903 0,3153 1,245 77,47 —100,3 86,5 3,285 5,322
94 0,4229 0,3441 1,254 71,32 —98,3 87,0 3,306 5,304
95 0,4574 0,3748 1,263 65,75 —96,3 874 3,327 5,287
96 0,4940 0,4075 1,272 60,70 —94,2 879 3,348 5,270
97 0,5327 0,4423 1,281 56,12 —92,2 88,3 3,369 5,253
98 0,5736 0,4792 1,291 51,95 —90,1 88,7 3,390 5,236
99 0,6167 0,5184 1,301 48,14 —88.0 89,0 3411 5,220
100 0,6621 0,5599 1,311 44,67 —85,8 89,3 3,431 5,204
101 0,7099 0,6039 1,321 41,49 —83,7 89,6 3,451 5,188
102 0,7602 0,6504 1,332 38,51 —81,5 98,8 3472 5,172
103 0,8130 0,6994 1,343 35,89 —79,3 90,0 3,493 5,156
104 0,8684 0,7511 1,354 3343 —77,1 90,1 3,514 5,140
105 0,9265 0,8056 1,366 31,16 — 74,8 90,2 3,534 5,124
106 0,9873 0,8629 1,378 29,07 —72,5 90,3 3,555 5,108
107 1,051 0,9231 1,390 27,14 —70,2 90,3 3,576 5,093
108 1,118 0,9863 1,403 25,35 —67,8 90,3 3,598 5,077
109 1,187 1,053 1,416 23,69 —65,3 90,2 3,619 5,061
110 1,259 1,122 1,430 22,15 —629 90,1 3,640 5,045
111 1,334 1,195 1,444 20,72 —60,4 89,9 3,662 5,029
112 1,413 1,271 1,459 19,39 —578 89,6 3,684 5,013
113 1,495 1,351 1,474 18,15 —552 89,3 3,707 4,997
114 1,580 1,434 1,490 17,00 —525 88,9 3,729 4981
115 1,668 1,521 1,508 15,92 —49.8 88,4 3,751 4,964
116 1,760 1,612 1,526 1491 —47,0 87,8 3,774 4,947
117 1,855 1,707 1,545 13,96 —442 87,2 3,797 4,930
118 1,954 1,805 1,565 13,07 —414 86,5 3,820 4913
119 2,056 1,907 1,586 12,24 —384 85,7 3,844 4,895
120 2,161 2,014 1,609 11,45 —354 84,8 3,868 4,877
121 2,270 2,125 1,634 10,71 —323 83,8 3,892 4,858
122 2,383 2,240 1,661 10,01 —-29,1 82,6 3916 4,838
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cd. tab. 29.13
T P’ " o b i i § §"
123 2,499 2,360 1,690 9,343 —257 81,3 3,942 4,818
124 2,619 2,485 1,723 8,714 —-223 79,8 3,968 4,797
125 2,743 2,614 1,760 8,115 —18,8 78,2 3,905 4,776
126 2,870 2,748 1,801 7,543 —15,1 76,4 4,023 4,753
127 3,001 2,886 1,847 6,996 —11,3 74,3 4,051 4,728
128 3,136 3,030 1,901 6,470 -72 71,9 4,081 4,702
129 3274 3,178 1,968 5,960 —24 69,2 4,116 4,675
130 3416 3,332 2,053 5,425 34 66,1 4,159 4,644
131 3,562 3,491 2,174 4,858 10,5 62,3 4,213 4,609
132 3,712 3,656 2,407 4,202 21,7 55,5 4,295 4,558
132,55 3,769 3,196 374 4410
b) uszeregowanie wedlug ci$nien
2 T T" o o i i o "
0,025 68,28 71,26 1,081 807,6 —146,2 70,4 2,717 5,822
0,050 73,13 76,07 1,107 427,1 —137,6 74,6 2,839 5,684
0,075 76,33 79,22 1,126 294,1 —131,9 772 2916 5,604
0,100 78,78 81,63 1,141 255,7 —1274 79,1 2,974 5,549
0,125 80,80 83,61 1,154 183,7 —123,6 80,6 3,021 5,505
0,150 82,53 85,30 1,166 155,1 —120,3 81,8 3,060 5,469
0,175 84,05 86,79 1,176 1344 —1174 82,8 3,094 5,438
0,200 85,42 88,12 1,186 118,7 —114.8 83,7 3,124 5412
0,25 87,81 90,45 1,204 96,38 —110,3 85,1 3,176 5,369
0,30 89,86 92,44 1,220 81,20 —106,4 86,2 3,219 5,332
0,35 91,67 94,20 1,234 70,18 —102,9 87,1 3,257 5,301
0,40 93,30 95,78 1,248 61,78 —99.7 87,8 3,291 5,274
0,45 94,79 97,22 1,261 55,20 —96,7 88,4 3322 5,250
0,50 96,16 98,54 1,274 49,86 —-93,9 88,8 3,351 5,228
0,55 9743 99,76 1,286 45,46 —-91,3 89,2 3,378 5,208
0,60 98,62 100,91 1,297 41,75 —88,8 89,5 3,403 5,189
0,65 99,74 101,99 1,308 38,59 —86,4 89,8 3,426 5172
0,70 100,80 103,01 1,319 35,86 —84,1 90,0 3,447 5,155
0,75 101,80 103,98 1,330 3348 —82,0 90,1 3,468 5,140
0,80 102,76 10491 1,341 31,38 —-799 90,2 3,488 5,126
0,85 103,68 105,79 1,351 29,52 —-77.8 90,3 3,507 5,112
0,90 104,56 106,63 1,361 27,85 —758 90,3 3,525 5,099
0,95 105,40 107,43 1,371 26,35 —1739 90,3 3,543 5,086
1,00 106,21 108,21 1,380 24,99 —72,0 90,3 3,560 5,074
1,1 107,75 109,68 1,400 22,62 —68.4 90,1 3,592 5,050
1,2 109,19 111,06 1,419 20,63 —649 89,8 3,623 5,028
1,3 110,55 112,36 1,437 18,93 —61,5 89,5 3,652 5,007
1,4 111,84 113,59 1,456 17,46 —58,2 89,1 3,680 4,987
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cd. tab. 29.13
T P p” v’ " it i gt "
1,5 113,06 114,76 1,475 16,17 —550 88,6 3,708 4,968
1,6 114,23 115,87 1,494 15,03 —-518 88,0 3,734 4,949
1,7 115,35 116,93 1,514 14,02 —488 873 3,759 4931
1,8 116,43 117,95 1,534 13,12 —458 86,5 3,783 4914
1,9 117,46 118,93 1,554 12,30 —429 85,7 3,807 4,896
2,0 118,46 119,87 1,575 11,35 —40,0 84,9 3,831 4,879
2,1 119,43 120,78 1,596 10,87 —37.1 84,0 3,854 4,862
2,2 120,36 121,65 1,618 10,25 —343 83,0 3,876 4,845
23 121,27 122,50 1,641 9,672 —315 81,9 3,898 4,828
2,4 122,15 123,32 1,665 9,135 —28,6 80,8 3,920 4811
2,5 123,01 124,12 1,691 8,638 —25,7 79,6 3,942 4,794
2,6 123,84 124,90 1,718 8,175 —229 78,3 3,964 4,778
2,7 124,65 125,66 1,747 7,740 —20,0 77,0 3,986 4,761
2,8 125,45 126,39 1,778 7,330 —-17,1 75,6 4,007 4,743
2,9 126,23 127,10 1,811 6,943 —14,2 74,1 4,029 4,726
3,0 126,99 127,80 1,847 6,577 —113 72,4 4,051 4,708
3,1 127,73 128,49 1,887 6,226 —83 70,6 4,072 4,689
32 128,46 129,16 1,931 5,883 —351 68,7 4,006 4,670
33 129,18 129,81 1,982 5,536 —=1,5 66,7 4,123 4,650
34 129,89 130,44 2,043 5,185 2,7 64,5 4,154 4,629
3.5 130,58 131,06 2,117 4,825 %) 62,1 4,189 4,606
3,6 131,26 131,67 2,216 4,445 12,5 58,5 4,230 4,580

Tabela 29.14

Entalpia i entropia powietrza w obszarze dwufazowym

p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa p =0,075 MPa p = 0,100 MPa
X
i s i s i s i s
0,1 —1250 | 3,027 —116,9 3,122 —1114 3,183 —107,3 3,229
0,2 —103,7 | 3,337 —96,1 3,405 —90,9 3,450 —87,1 3,485
0,3 —823 | 3,648 —75,1 3,689 —170,3 3,718 —66,7 3,741
0,4 —60,8 | 3,958 —54,0 3,973 —49,6 3,986 —46,2 3,998
0,5 —39,1 4,268 —329 4258 —28,7 4255 —25,6 4,255
0,6 —174 | 4579 —11,6 4,542 =717 4,524 —49 4,513
0,7 44 | 4,890 9.8 4,827 133 4,793 16,0 4,771
0,8 26,3 | 5,200 31,3 5,112 34,5 5,063 36,9 5,030
0,9 483 | 5,511 52,9 5,398 55,8 5,333 57,9 5,289
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cd. tab. 29.14
p=0,125 MPa p= 0,150 MPa p=0,175 MPa p = 0,200 MPa
X
i N i s i s i S
0,1 —103,7 3,267 —100,6 3,299 —97,9 3,326 —954 3,350
0,2 —83,7 3,513 —80,8 3,538 —178,3 3,558 —76,0 3,577
0,3 —63,6 3,760 —60,9 3,777 —58,6 3,791 —56,5 3,804
0,4 —433 4,008 —40,9 4,017 —38,7 4,925 —36,8 4,032
0,5 —229 4,256 —20,7 4,258 —18,7 4,259 —17,0 4,261
0,6 —24 4,505 —04 4,499 1,3 4,494 29 4,490
0,7 18,2 4,754 20,0 4,741 21,5 4,729 23,0 4,720
0,8 38,9 5,004 40,5 4983 41,8 4,965 431 4,950
09 59,7 5,254 61,1 5,226 62,2 5,201 63,3 5,181
p=29 MPa p=3,0 MPa p =31 MPa p =32 MPa
X
i s i s i N i s
0,1 —57 4,096 —33 4,114 —-0,8 4,131 1.9 4,151
0,2 2,9 4,164 4.8 4,178 6,8 4,191 9,0 4,207
0,3 11,5 4232 13,0 4,242 14,5 4,252 16,2 4,263
04 20,2 4,301 21,3 4,307 22,3 4,313 235 4,319
0,5 28,9 4,370 29,6 4,372 30,2 4,374 30,9 4,376
0,6 37,8 4,440 38,0 4,438 38,1 4,436 38,3 4,434
0,7 46,8 4511 46,5 4,505 46,1 4,498 458 4,492
0,8 55,8 4,582 55,1 4,572 54,2 4,561 53,4 4,551
0,9 64,9 4,654 63,7 4,640 62,4 4,625 61,0 4,610
p =33 MPa p =34 MPa p=3,5 MPa p=3,6 MPa
X
i N i N i s i s
0,1 5,6 4,174 8,6 4,199 12,7 4,228 16,9 4,263
0,2 11,6 4,225 14,5 4,245 18,0 4,268 21,3 4,297
0,3 18,2 4,276 20,5 4,291 23,3 4,309 25,8 4,331
0,4 249 4,328 26,6 4,338 28,7 4,350 30,3 4,365
0,5 31,7 4,380 32,8 4,385 341 4,392 34,9 4,400
0,6 38,6 4,433 39,0 4433 39,6 4,434 39,5 4,435
0,7 45,5 4,487 453 4,481 45,1 4,476 442 4471
0,8 52,5 4,541 51,6 4,530 50,7 4,519 489 4,507
0,9 59,6 4,595 58,0 4,579 56,4 4,562 53,7 4,543
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Termodynamiczne parametry cieklego i gazowego powietrza

Tabela 29.15

p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa
T, K .
v i s c, v i s ¢p

75 851,5 74,2 5,873 1,019

80 910,0 79,3 5,940 1,016 450,5 78,7 5,736 1,030

85 968,3 84,4 6,002 1,014 480,2 83,8 5,799 1,026

90 1026 89,4 6,060 1,012 509,7 88,9 5,857 1,022

95 1084 94,5 6,114 1,011 539,0 94,0 5912 1,019
100 1142 99,5 6,165 1,009 568,3 99,1 5964 1,017
105 1200 104,6 6,215 1,008 597,6 104,2 6,014 1,015
110 1258 109,6 6,262 1,008 626,7 109,3 6,061 1,013
115 1316 114,6 6,307 1,007 655,8 114,3 6,106 1,012
120 1374 119,7 6,349 1,007 684.9 1194 6,149 1,011
125 1432 124,7 6,390 1,006 7139 1244 6,190 1,010
130 1489 129,8 6,430 1,006 7429 129,5 6,230 1,009
135 1547 1348 6,468 1,005 7718 134,5 6,268 1,008
140 1605 139,8 6,504 1,005 800,8 139,6 6,305 1,008
145 1662 1448 6,540 1,005 829,7 144,6 6,340 1,007
150 1720 149,8 6,574 1,005 858,6 149,6 6,374 1,007
160 1835 159,9 6,639 1,004 9164 159,7 6,439 1,006
170 1950 170,0 6,700 1,004 974,1 169,8 6,500 1,006
180 2065 180,0 6,757 1,004 1032 179,8 6,557 1,005
190 2180 190,0 6,811 - 1,004 1089 189,9 6,612 1,005
200 2295 200,0 6,863 1,004 1147 199,9 6,663 1,005
210 2410 210,1 6,912 1,004 1205 210,0 6,712 1,005
220 2525 220,1 6,958 1,004 1262 220,0 6,759 1,004
230 2640 230,2 7,003 1,004 1320 230,1 6,804 1,004
240 21755 240,2 7,046 1,004 1377 240,1 6,846 1,004
250 2870 250,2 7,087 1,004 1435 250,1 6,887 1,004
260 2985 260.,3 7,126 1,005 1492 260,2 6,927 1,005
270 3100 270,3 7,164 1,005 1550 270,2 6,965 1,005
280 3215 280,4 7,201 1,005 1607 280,3 7,001 1,005
290 3330 2904 7,236 1,005 1665 290,3 7,036 1,005
300 3445 300,5 7,270 1,005 1722 3004 7,070 1,006
310 3536 310,5 7,303 1,006 1780 310,5 7,103 1,006
320 3675 320,5 7,335 1,006 1837 320,5 7,135 1,007
330 3790 330,6 7,366 1,007 1895 330,6 7,166 1,007
340 3905 340,7 7,396 1,008 1952 340,7 7,196 1,008
350 4019 350,8 7425 1,009 2010 350,8 7.226 1,009
375 4307 376,0 7,494 1,011 2153 376,0 7,295 1,011
400 4594 401,3 7,560 1,014 2297 401,3 7,361 1,014
425 4881 426,7 7,622 1,017 2440 426,7 7,422 1,017
450 5168 452,2 7,680 1,021 2584 4522 7,480 1,021
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cd. tab. 29.15
p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa
T, K
v i s ¢y v i s €y
475 5455 4778 7,735 1,025 2728 4778 7,536 1,025
500 5743 5034 7,788 1,030 2871 503,4 7,589 1,030
550 6317 5552 7,886 1,040 3158 5552 7,687 1,040
600 6891 607,5 7,977 1,051 3446 607,5 7,778 1,051
650 7465 660,3 8,062 1,063 3733 660,3 7,863 1,063
700 8040 713,8 8,141 1,075 4020 7138 7,942 1,075
750 8614 767,8 8,216 1,087 4307 7678 8,017 1,087
800 9188 822,5 8,286 1,099 4594 822,5 8,087 1,099
850 9762 871,71 8,353 1,110 4881 871,7 8,154 1,110
900 10337 9335 8,417 1,121 5168 933,5 8218 1,121
950 10911 989,8 8,478 1,131 5455 989,8 8,279 1,131
1000 11485 1046,6 8,536 1,141 5743 1046,6 8,337 1,141
1050 12059 1103,9 8,592 1,150 6030 1103,9 8,393 1,150
1100 12634 1161,6 8,646 1,159 6317 1161,6 8,447 1,159
1150 13208 1219,8 8,697 1,167 6604 1219,8 8,498 1,167
1200 13782 12784 8,747 1,175 6891 12784 8,548 1,175
1250 14356 1337,3 8,795 1,182 7178 1337,3 8,596 1,182
1300 14930 1396,5 8,842 1,188 7465 1396,5 8,643 1,188
p=0,10 MPa p=0,15 MPa
T, K
v i N p v i N C;
85 236,0 82,7 5,591 1,052
90 2512 97.9 5,650 1,044 164,9 86,8 5,526 1,068
95 266,2 93,1 5,706 1,037 175,2 92,1 5,583 1,057
100 281,2 98,3 5,759 1,032 185,4 974 5,637 1,049
105 296,1 1034 5,810 1,028 195,5 102,6 5,688 1,042
110 310,9 108,6 5,858 1,025 205,6 107,8 5,737 1,037
115 325,6 113,7 5,903 1,022 215,6 113,0 5,783 1,033
120 340,3 118,8 5,946 1,020 225,5 118,2 5,827 1,029
125 355,0 1289 5,988 1,018 2354 1233 5,869 1,026
130 369,7 129,0 6,028 1,016 2452 128,4 5,909 1,024
135 384,3 134,0 6,066 1,015 255,1 133,5 5,947 1,022
140 3989 139,1 6,103 1,014 264,9 138,6 5,984 1,020
145 4134 144,2 6,139 1,013 274,7 143,7 6,020 1,018
150 428,0 149,2 6,173 1,012 284.4 148.,8 6,055 1,016
160 4570 159,3 6,238 1,010 303,9 159,0 6,120 1,014
170 486,0 169.,4 6,299 1,009 3233 169,1 6,181 1,012
180 515,0 179,5 6,357 1,008 3427 179,2 6,239 1,011
190 5439 189.,6 6,412 1,008 362,1 189,3 6,294 1,010
200 572,8 199,7 6,463 1,007 3814 1994 6,346 1,009
210 601,7 209,7 6,512 1,006 400,7 209,5 6,395 1,008
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cd. tab. 29.15
p=0,10 MPa p=0,15 MPa
T, K
v i s Cp v i s (o
220 630,5 219,8 6,559 1,006 420,0 219,6 6,442 1,008
230 659,4 2299 6,604 1,006 4393 229,7 6,487 1,007
240 688,2 239,9 6,647 1,006 458,5 239,8 6,530 1,007
250 717,0 250,0 6,688 1,006 4778 249.8 6,571 1,007
260 7458 260,0 6,727 1,006 497,0 2599 6,610 1,007
270 774,6 270,1 6,765 1,006 516,3 270,0 6,648 1,007
280 8034 280,2 6,802 1,006 535,5 280,0 6,685 1,007
290 832,2 290,2 6,837 1,006 554,7 290,1 6,720 1,007
300 861,0 300,3 6,871 1,007 573,9 300,2 6,754 1,007
310 889,8 3104 6,904 1,007 593,1 310,2 6,787 1,008
320 918,5 320,4 6,936 1,007 612,3 320,3 6,819 1,008
330 947,3 330,5 6,967 1,008 631,5 330,4 6,850 1,009
340 976,0 340,6 6,997 1,009 650,7 340,5 6,381 1,009
350 1005 350,7 7,026 1,009 669,9 350,6 6,910 1,010
375 1077 375,9 7,096 1,012 717,8 3759 6,980 1,012
400 1148 401,2 7,161 1,014 765,8 401,2 7,045 1,015
425 1220 426,7 7,223 1,017 813,7 426,6 7,107 1,018
450 1292 452,1 7,282 1,021 861,6 452,1 7,166 1,022
475 1363 471,7 7,337 1,025 909,5 477,7 7.221 1,026
500 1436 503,4 7,389 1,030 9574 503,4 7,273 1,030
550 1580 555,2 7,488 1,040 1053 555,1 7372 1,040
600 1723 607,5 7,579 1,051 1149 607.4 7,463 1,052
650 1867 660,3 7,664 1,063 1245 630,3 7,547 1,068
700 2010 713,8 7,743 1,075 1340 713,8 7,626 1,075
750 2154 7679 7,817 1,087 1436 767,9 7,701 1,087
800 2297 822,5 7,888 1,099 1532 822,5 1772 1,099
850 2441 871,7 7,955 1,110 1628 871,7 7,839 1,110
900 2585 9335 8,019 1,121 1723 933,5 7,902 1,121
950 2728 989,8 8,080 1,131 1819 989,9 7,963 1,131
1000 2872 1046,6 8,138 1,141 1915 1046,7 8,021 1,141
1050 3015 1108,9 8,194 1,150 2011 1104,0 8,077 1,150
1100 3159 1161,7 8,248 1,159 2106 1161,7 8,131 1,159
1150 3302 1219,9 8,299 1,167 2202 1219,9 8,183 1,167
1200 3446 1278.4 8,349 1,175 2298 1278,4 8,233 1,175
1250 3590 13373 8,397 1,182 2393 1337,3 8,281 1,182
1330 3733 1396,6 8,444 1,189 2489 1396,6 8,327 1,189
p = 0,20 MPa p=0,50 MPa
T, K
v i s ¢y v i s €y
90 121,7 85,7 5,435 1,095
95 129,7 91,1 5,494 1,079
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cd. tab. 29.15
p =020 MPa p =050 MPa
T, K
v i S Cp v i s Cp

100 1375 96,5 5,549 1,067 50,93 90,6 5,246 1,212
105 145,3 101,8 5,601 1,058 54,48 96,6 5,304 1,174
110 152,9 1071 5,650 1,050 57.92 102,4 5,358 1,145
115 160,5 1123 5,697 1,044 61,28 108,0 5,408 1,124
120 168,1 117,5 5,741 1,039 64,57 113,6 5,455 1,107
125 175,6 1227 5,783 1,035 67,80 1191 5,500 1,093
130 183,0 127,9 5,823 1,031 70,99 124,5 5,543 1,082
135 190,5 133,1 5,862 1,028 74,14 129,9 5,584 1,073
140 197,9 138,2 5,900 1,026 77,27 1353 5,623 1,055
145 205,3 143,3 5,936 1,024 80,37 140,6 5,660 1,059
150 212,7 1484 5,970 1,022 83,44 145,9 5,696 1,053
160 2274 158,6 6,036 1,019 89,54 156,4 5,763 1,045
170 2420 168,8 6,098 1,016 95,59 166,8 5,826 1,038
180 256,6 178,9 6,156 1,014 101,6 177,1 5,885 1,033
190 271,2 189,1 6,211 1,013 107,6 1874 5,941 1,028
200 285,7 199,2 6,263 1,011 113,5 197,7 5,994 1,025
210 300,2 209,3 6,312 1,010 119,4 2079 6,044 1,022
220 314,8 2194 6,359 . 1,010 125,3 218,1 6,092 1,020
230 329,2 229,5 6,404 1,009 131,2 228,3 6,137 1,018
240 3437 239,6 6,447 1,009 137,0 238.,5 6,180 1,017
250 3582 249,7 6,488 1,008 1429 2487 6,222 1,016
260 372,6 259,7 6,527 1,008 148,7 258,8 6,262 1,015
270 387,1 269,8 6,565 1,008 154,5 269,0 6,300 1,014
280 401,5 279.9 6,602 1,008 160,4 279,1 6,337 1,013
290 415,9 290,0 6,637 1,008 166,2 289,2 6,372 1,013
300 430,4 300,1 6,671 1,008 172,0 299.4 6,406 1,013
310 4448 310,1 6,705 1,008 177,8 309,5 6,440 1,013
320 4592 320,2 6,737 1,009 183.,6 319,6 6,472 1,013
330 473,6 330,3 6,768 1,009 189,4 329,8 6,503 1,013
340 488,0 3404 . 6,798 1,010 195,2 3399 6,533 1,013
350 502.4 350,5 6,827 1,010 201,0 350,0 6,563 1,014
375 5384 375,8 6,897 1,012 2155 3754 6,633 1,015
400 574,4 401,1 6,962 1,015 229.9 400,8 6,698 1,017
425 6104 426,6 7,024 1,018 2443 426,3 6,760 1,020
450 646,3 452,1 7,083 1,022 258.8 451,8 6,818 1,024
475 682,3 4717,7 7,138 1,026 2732 4774 6,874 1,028
500 718,2 5034 7,190 1,031 287.,6 503,2 6,927 1,032
550 790,1 55511 7,289 1,041 3164 555,0 7,025 1,042
600 861,9 6074 7,380 1,052 345,2 6974 7,116 1,053
650 933,7 660,3 7,465 1,063 3739 630,3 7,201 1,064
700 1006 713,8 7,544 1,075 402,7 713,8 7,280 1,076
750 1077 7679 7,618 1,087 4314 7679 7,355 1,088
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cd. tab. 29.15
p =020 MPa p =0,50 MPa
T, K :
v i s ¢, v i N €,
800 1149 822,5 7,689 1,099 460,2 822,6 7,423 1,100
850 1221 8778 7,756 1,110 4889 8719 7,498 1,111
900 1293 933,6 7.820 1,121 5177 933,7 7,557 1,122
950 1365 9899 7,881 1,132 546,4 990,0 7,618 1,132
1000 1436 1046,7 7,939 1,142 575,1 1046,9 7,676 1,142
1050 1508 1104,0 7,995 1,151 603,9 1104,2 7732 1,151
1100 1580 1161,8 8,049 1,159 632,6 1161,9 7,785 1,159
1150 1652 1220,0 8,100 1,167 661,3 1220,1 7,837 1,167
1200 1728 1278,5 8,150 1,175 690,0 1278,7 7,887 1,175
1250 1795 13374 8,198 1,182 7188 1337,6 7,935 1,182
1300 1867 1396,6 8,245 1,189 747,5 1396.9 7,982 1,189
p=10 MPa p =20 MPa
T, K
v i s C, v i s ¢,

110 25,78 92,9 5,097 1,422

115 27,87 99,7 5,158 1,332

120 29,83 106,2 5,214 1,270 11,59 85,2 4,882 2,237
125 31,70 112,5 5,264 1,226 13,12 95,2 4,963 1,813
130 33,51 118,5 5311 1,193 14,42 103,7 5,030 1,604
135 3527 1244 5,356 1,167 15,59 1114 5,088 1,476
140 36,99 130,2 5,393 1,146 16,67 118,5 5,140 1,390
145 38,67 1359 5,438 1,129 17,70 1253 5,187 1,328
150 40,33 141,5 5476 1,115 18,69 1318 5,232 1,281
160 43,58 152,5 5,548 1,093 20,56 1443 5312 1,215
170 46,77 163.4 5,614 1,077 22,34 156,2 5,384 1,171
180 4991 174,1 5,675 1,065 24,06 167,7 5,450 1,141
190 53,00 184,7 5,782 1,056 25,74 179,0 5,511 1,118
200 56,07 195,2 5,786 1,049 27,38 190,1 5,568 1,101
210 59,12 205,7 5,887 1,043 28,99 201,1 5,622 1,087
220 62,14 216,1 5,885 1,038 30,58 2119 5,672 1,076
230 65,15 226,4 5,981 1,034 32,15 222,6 5,720 1,068
240 68,14 236,7 5,975 1,031 33,71 2332 5,765 1,061
250 71,12 2470 6,017 1,028 35,25 2438 5,808 1,055
260 74,09 2573 6,058 1,026 36,79 2543 5,849 1,050
270 77,05 267.6 6,097 1,024 38,31 264.8 5,889 1,046
280 80,00 2718 6,134 1,023 39,83 275,2 5,927 1,042
290 82,95 2880 6,169 1,022 41,34 285,6 5,963 1,039
300 85,89 2983 6,204 1,021 42,84 296,0 5,998 1,037
310 88,82 308,5 6,238 1,020 4434 306,4 6,032 1,035
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cd. tab. 29.15
p=10 MPa p=20 MPa
T, K
v i N Cp v i s ¢y
320 91,75 318,7 6,270 1,020 45,84 316,8 6,065 1,033
330 94,68 328,9 6,301 1,019 4733 3271 6,097 1,032
340 97,60 339,1 6,331 1,019 48,82 3374 6,128 1,031
350 100,5 3492 6,361 1,019 50,30 347,7 6,158 1,030
375 107,8 374,7 6,431 1,020 53,99 3734 6,229 1,029
400 115,1 400,2 6,497 1,021 57,67 399,1 6,295 1,029
425 122,3 4258 6,559 1,024 61,34 4249 6,358 1,030
450 129,6 4514 6,618 1,027 64,99 450,7 6,417 1,033
475 136,8 477,1 6,674 1,030 68,64 476,5 6,473 1,036
500 1440 5029 6,727 1,034 72,29 5024 6,526 1,039
550 158,5 5549 6,826 1,044 79,56 554,6 6,625 1,047
600 172,9 607,3 6,917 1,055 86,81 607,2 6,716 1,057
650 1873 660,3 7,002 1,066 94,05 660,3 6,801 1,068
700 201,7 713,9 7,081 1,077 101,3 714,0 6,881 1,079
750 216,1 768,0 7,156 1,089 108,5 768,2 6,956 1,091
800 230,5 8227 7,226 1,100 115,7 823,0 7,027 1,102
850 2449 878,0 7,293 1,111 1229 8784 7,094 1,112
900 2593 9339 7:357 1,122 130,1 9343 7,158 1,123
950 273,7 990,3 7,418 1,132 137.3 990,8 7,219 1,134
1000 288,1 1047,2 7477 1,142 1445 1047,7 7,277 1,143
1050 302,4 1104,5 7,533 1,151 151,7 1105,1 7,333 1,152
1100 316,3 1162,2 7,536 1,160 158,9 1162,9 7,387 1,161
1150 331,2 12204 7,538 1,168 166,1 1221,1 7,439 1,169
1200 345,6 1279,0 7,688 1,175 1733 1279,7 7,489 1,176
1250 3599 1338,0 7,736 1,182 180,5 1338,7 7,537 1,183
1300 3743 13972 7,783 1,189 187,7 1398.,0 7,583 1,190
p=25 MPa p =50 MPa
T, K
v i s ¢, v i s €y
120 1,580 —36,1 3,856 1,514 —37,5 3,813
125 8,944 82,2 4815 2,772 1,608 —248 3917
130 10,36 939 4,908 2,057 1,757 —10,5 4,029
135 11,51 1034 4,979 1,755 2,054 9,2 4,177 5,023
140 12,52 111,7 5,040 1,584 3,130 470 4,452 8,694
145 13,45 119,3 5,093 1,473 4,453 75,8 4,654 3,931
,150 14,32 126,5 5,142 1,395 5,321 91,9 4,764 2,721
160 15,94 139,9 5,228 1,292 6,612 1144 4,909 1,927
170 17,45 E52%5. 5,304 1,227 7,653 131,9 5,015 1,620
180 18,89 164,5 5,373 1,183 8,571 147,2 5,103 1,457
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cd. tab. 29.15
p=25 MPa p =50 MPa
T, K
v i S €y v i N (S
190 20,29 176,2 5,436 1,152 9,415 161,3 5,179 1,356
200 21,65 187,6 5,495 5,129 10,21 174,5 5,246 1,288
210 22,97 198,8 5,549 1,111 10,97 187,1 5,308 1,240
220 24,27 209,8 5,600 1,096 11,70 199,3 5,365 1,204
230 25,56 220,7 5,649 1,085 12,41 211,2 5,418 1,176
240 26,83 231,5 5,695 1,076 13,11 222.8 5,467 1,154
250 28,09 2422 5,739 1,068 13,79 2343 5,514 1,136
260 29,33 252.8 5,781 1,061 14,46 245.,6 5,558 1,122
270 30,57 2634 5,821 1,056 15,12 256,7 5,600 1,110
280 31,80 274,0 5,859 1,052 15,77 267,7 5,640 1,100
290 33,02 284,5 5,896 1,048 16,42 278,7 5,679 1,091
300 34,24 2949 5,931 1,045 17,06 289,6 5,716 1,084
310 3545 3054 5,965 1,042 17,70 300,4 5,751 1,078
320 36,66 315,8 5,998 1,040 18,33 311,2 5,785 1,073
330 37,86 326,2 6,030 1,038 18,96 3219 5,818 1,069
340 39,06 336,6 6,061 1,036 19,58 332,6 5,850 1,065
350 40,26 346,9 6,091 1,035 20,20 3432 5,881 1,061
375 4323 372,8 6,162 1,033 21,74 369,6 5,954 1,055
400 46,19 398,6 6,229 1,033 23,36 3959 6,022 1,052
425 49,14 4244 6,292 1,034 24,77 4222 6,086 1,050
450 52,08 450,3 6,352 1,035 26,27 4485 6,146 1,050
475 55,01 476,2 6,408 1,038 27,77 474,7 6,203 1,050
500 57,94 502,2 6,460 1,041 29,26 501,0 6,256 1,052
550 63,77 5544 6,560 1,049 32,21 553,7 6,356 1,058
600 69,59 | 607,11 6,652 1,059 35,15 606,8 6,449 1,066
650 75,39 660,3 6,737 1,069 38,09 660;4 6,535 1,075
700 81,18 714,0 6,817 1,080 41,01 7144 6,615 1,085
750 86,97 768.3 6,892 1,092 4393 768.,9 6,691 1,096
800 92,75 823,2 6,962 1,103 46,84 8240 6,762 1,107
850 98,53 878.,6 7,029 1,114 49,74 879,6 6,829 1,117
900 104,3 934,6 7,093 1,124 52,64 935,7 6,893 1,127
950 110,1 991,0 7,154 1,134 55,54 9923 6,954 1,137
1000 1158 1048.,0 7,213 1,143 58,43 10494 7,013 1,146
1050 121,6 11054 7,260 1,152 61,32 1106,9 7,069 1,155
1100 1274 1163,2 7,323 1,161 64,21 1164,8 7,123 1,163
1150 133,1 12214 7,374 1,169 67,10 12232 7,175 1,171
1200 1389 1280,1 7424 1,176 69,99 12819 71,225 1,178
1250 144,7 1389,1 7472 1,188 72,87 13409 7,273 1,185
1300 150,4 1398.4 7,519 1,190 75,75 1400,3 7,319 1,191
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cd. tab. 29.15

p = 10,0 MPa p =200 MPa

T, K :

v i s Cp v i s ¢,
125 1,481 —273 3,835
130 1,550 —172 3915
135 1,636 —6,1 3,999 2,320
140 1,744 6,0 4,086 2,506 1,497 1.4 3,939 1,853
145 1,880 19,0 4,177 2,682 1,549 10,8 4,006 1,912
150 2,053 3218 4,271 2,832 1,606 20,5 4,071 1,951
160 2;521 61,7 4,457 2,874 1,737 40,2 4,198 1,988
170 3,092 88,8 4,622 2,508 1,890 60,1 4319 1,986
180 3,660 111.8 4,753 2,114 2,063 79.8 4,432 1,953
190 4,187 131,5 4,860 1,836 2,253 99,0 4,536 1,893
200 4,674 1488 4,949 1,650 2,454 117,6 4,631 1,814
210 5,130 164,6 5,026 1,522 2,661 1354 4,717 1,728
220 5,561 179,4 5,095 1,431 2,870 152,2 4,796 1,643
230 5973 1934 5,157 1,363 3,078 168,3 4,867 1,567
240 6,369 206,7 5,214 1,311 3,283 183,6 4932 1,501
250 6.753 219,6 5,266 1,271 3,485 198,3 4,992 1,444
260 7,128 2322 5,315 1,239 3,684 212,5 5,048 1,396
270 7,493 2444 5,362 1,213 3,879 226,2 5,100 1,355
280 7,852 256,4 5,406 1,191 4,071 239,6 5,149 1,321
290 8,204 2683 5,447 1,173 4,260 252,7 5,195 1,291
300 8,551 2799 5,486 1,158 4,446 265,5 5,238 1,266
310 8,894 2914 5,524 1,146 4,629 278,0 5,279 1,245
320 9,232 302,8 5,560 1,135 4,810 290,4 5,318 1,226
330 9,567 314,1 5,595 1,125 4,989 302,6 5,356 1,210
340 9.898 3253 5,629 1,117 5,167 314,6 5,392 1,196 -
350 10,23 336.,5 5,661 1,110 5,342 326,5 5426 1,184
375 11,04 364.0 5,731 1,096 5,774 355.8 5.507 1,159
400 11,84 3913 5.807 1,087 6,197 3845 5,581 1,141
425 12,62 4184 5,873 1,080 6,613 4128 5.650 1,128
450 13,40 4453 5,935 1,076 7,024 4409 5,715 1,119
475 14,17 4722 5,993 1,074 7,429 468.8 5.775 1,122
500 14,94 499,0 6,048 1,073 7,831 496,6 5.831 1,108
550 16,46 552,7 6,150 1,075 8,623 5518 5,937 1,104
600 17,97 606,6 6,244 1,080 9,403 607,0 6,033 1,104
650 19,46 660,8 6,331 1,087 10,17 662,3 6,121 1,108
700 20,95 7153 6,412 1,096 10,94 7179 6,204 1.114
750 2243 7703 6,488 1,105 11,70 773,7 6,281 1,121
800 23,90 8258 6,559 1,114 12,45 8299 6.353 1,128
850 25,37 881,8 6,627 1,124 13,20 886,5 6.422 1,136
900 26,83 938,2 6,691 1,133 13,94 943,5 6,487 1,144
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cd. tab. 29.15
p =100 MPa p = 20,0 MPa
T, K
v i N €y v i s C
950 28,29 994.9 6,753 1,142 14,68 1000,9 6,549 1,152
1000 29,75 10524 6,812 1,151 15,42 1058,7 6,608 1,160
1050 31,21 1110,1 6,868 1,159 16,16 1116,9 6,665 1,167
1100 32,66 1168,2 6,922 1,167 16,90 11754 6,720 1,174
1150 34,11 1226,7 6,974 1,174 17,64 12343 6,772 1,181
1200 35,56 1285,6 7,024 1,181 18,37 12935 6,822 1,187
1250 37,01 13448 7,073 1,188 19,10 13530 6,871 1,193
1300 38,46 14044 7,120 1,194 19,83 1412,8 6,918 1,199
p =500 MPa p =100,0 MPa
T, K
v i s e, v i s [

180 1,484 79,8 4,151 1,598

190 1,541 95,7 4,237 1,580

200 1,601 1114 4,317 1,557

210 1,662 126,8 4,392 1,533

220 1,725 1420 4,463 1,509

230 1,789 157.0 4,530 1,485

240 1,855 171,7 4,593 1,461

250 1,922 186,2 4,652 1,438 1,473 212,8 4,428 1,371
260 1,990 200,5 4,708 1,415 1,505 2264 4482 1,355
270 2,059 214,6 4,761 1,392 1,536 239,9 4,533 1,340
280 2,128 2284 4,811 1,371 1,569 253;2 4,582 1,327
290 2,197 242.0 4,859 1,351 1,601 266,4 4,628 1,315
300 2,267 2554 4,905 1,331 1,633 279.,5 4,672 1,303
310 2,337 268,6 4,948 1,313 1,666 2925 4,714 1,292
320 2,406 281.,6 4,989 1,297 1,699 305.4 4,755 1,282
330 2476 294.5 5,029 1,282 1,732 318,1 4,795 1,272
340 2,546 307,3 5,067 1,268 1,765 330,8 4,832 1,263
350 2,615 3199 5,103 1,255 1,798 3434 4,869 1,254
375 2,788 350,9 5,189 1,227 1,881 374,5 4,955 1,234
400 2,960 381,3 5,267 1,206 1,964 405,1 5,034 1,217
425 3,131 411,2 5,340 1,189 2,048 4354 5,107 1,203
450 3,301 440,8 5,408 1,176 2,131 465,3 5,176 1,192
475 3,469 470,1 5,471 1,167 2,214 495,0 5,240 1,182
500 3,636 499,1 5,531 1,159 2,296 524.4 5,300 1,175
550 3,968 556,8 5,641 1,154 2,460 583,0 5,412 1,167
600 4,297 6143 5,741 1,148 2,624 641,2 5,513 1,164
650 4,622 671,7 5,833 1,148 2,787 699,4 5,606 1,165
700 4,944 729,1 5918 1,150 2,950 757,71 5,693 1,168
750 5,263 786,7 5,997 1,154 3,113 816,3 5,774 1,173
800 5,580 844.6 6,072 1,159 3275 875,1 5,850 1,179
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cd. tab. 29.15
p=50,0 MPa p =100,0 MPa
T, K
v i S ¢ v i s C,

850 5,894 902,7 6,143 1,165 3,437 9342 5,921 1,185
900 6,206 961,1 6,209 1,171 3,598 993,6 5,989 1,192
950 6,516 1019,8 6,272 1,177 3,759 1053,3 6,054 1,198
1000 6,825 1078,8 6,333 1,183 3,919 1113,3 6,115 1,204
1050 7,132 1138,1 6,391 1,189 4,079 1173,7 6,174 1,210
1100 7,437 1197,7 6,446 1,195 4,238 12344 6,231 1,215
1150 7,741 1257,5 6,499 1,200 4,396 12953 6,285 1,220
1200 8,043 1317,6 6,550 1,205 4,554 1356,4 6,337 1,225
1250 8,345 13779 6,599 1,210 4,711 1417,8 6,387 1,230
1300 8,646 1438,5 6,647 1,214 4,868 1479,4 6,435 1,234
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