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ESTEP

Termodynamike jako dziai mechaniki Jjest dyscypling podstawowg w
technice cieplnej, obejmujacej nie tylko energetykq cieplng (kotty, ture
biny, maszyny parowe, pompy), lecz takze inne dziedziny gospodaerki, Jak
chlodnictwo, kriotechnikg, silniki wewngtrznego spalania itpes

Termodynamika dzieli siq na tecretycsng, technioznq i ochemiozng.
Termodynamika techniczna i chemiczne noszq nezwq stosowanej, gdyZ oprdos
podstaw teoretycznych obejmujgq podstawy zastosowad w technice i chemii,

Sposéb opisywania zjawisk w termodynemice moze byé statystyczny lub
fenomenologiczny.

Zjawiska termodynamiczne, zachodzgce w oérodkaeh ciggiyoch, zaswy-
czaj 83 opisywene w sposéb fenomenologiczny, wynikajqoy bszposrednio =
doéwiasdczenia. Zjawiskea te mozna opisywad tekze w sposéb statyastyczny.
Oérodki sk¥edajgce sie z niewielkiej ilodci drobim lub oérodki o ich nie-
zbyt duzej gestodci lepiej opisywaé za pomocqg metod statystycznych. W tym
przypadku sprawdzenin doéwiadozalnemn podlega wynik rozwazas atatystycs-
nych.

% Podstawowe prawa termodynamiki sgq znane od dewna w postack pierve
szej, drugiej i trzecie] zasady termodynamiki, Wprowadzono péZnie] takZe
nazwe zerowe] zasady termodynemiki dla gjawiska wyréwnywania temperatuory.
cial dazgcych do réwnowagi termicznej.

Za czwartg zasade termodynamiki uznaje sig obecnie zasadg =w»majemnosci
Onsagera. Stosowane sgq ré2ne interpretecje i kolejnodcit w poznawaniu praw
termodynemiki, Sq to tzwe. ujecia. Ujecia s4 doskonalone w misrg rozwoju
teorii, zwieszcza zastosowad, Spotyka sig takze ujecia nieco odmienne
niz powszechnie stosowane, zmieniajgce kolejnosé poznawania poszczegdle
nych dziatéw praw i dowoddéw, np. unjecie Truesdela.

Nalezy jednak zwrecadé uwage na istotng réznicg migdzy tzw. ujgciem
nowoczesnym & rozwojem merytoryczrnym termodynamiki.

Podstawy termodynamiki obejmujgq wiele praw i aformutowar, nieraz
écifle ze sobg powigzanych. Analiza powigzar w celu ustalenia odpowied-
niej kolejnodci (sekwencji) twierdzes (od najprostszych do bardziej 2lo=-
zonych) oraz zmniejszenie do minimum ich liczby, jest tredcig tzw. aksjo
matyki termodynamiki (Ehrenfest,Afanasjewa, Planck, Caratheodory, Falk,
gun%,d Giles i inni). Podstewowe pojgcia jako cczywiste przyjmuje sig bez

owodu,

Ujeoia, ktére w pewnym zakresie sq charakterystyczne dla prawie kei-
dego autora, oraz aksjomatyka dotyczg rozwoju strony formalnej termody-
namiki. Rozwéj merytoryczny polega ne poznawanin nowych praw i ustalaniu
nowych zeleznoéci w podstawach i zastosowaniach termodynamiki.

Poleca siq przypomnienie wiadomodci ze skryptéw: Termodynenmika tech-
niczna [8] oraz Przekazywanie ciepia [7] . W opracowaniu jest skrypt z za-
daniami x termodynemiki, dotyczqoy wazystkich trzech ozéel ([7), (8]
oraz niniejszego skryptu). Z tego wzgledm, oprécz nielicznych, nie poda-
no tutaj przykiadéw obliczeniowych.

Skrét T.T, lub P.C. w tekécie, przy powolywanin si¢ ne numer wgoru,
rozdziatu itp., oznacza wzér o tym numerze w skryptach: Termodynemika
techniczna lub Przekazywanie ciepla,



1. GAZY

W ozqéci I skryptu (T.T.) omawialiémy przede wszystkim fenomenolo-
giczne (makroskopows) wtadciwosci gazdéw doskonatych i péxdoskonatych., 2
gazdw rzeczywistych omewialidmy system H;0, tj. proces izobarycznego pow-
stewania pary z cieczy, oraz wiasciwodci tego systemu, wykresy i tablice.

Celem omawianego rozdziaiu jest uzupeinienie i poszerzenie wiedzy o
gagzach,

1.4, Statystyczna interpretacja wiasciwosci gazéw doskonaiych
i pékdoskonatych

Teoria kinetyczna gezéw (Bernoulli 1738 r.) zakiada, Ze poruszajgce
sig oddzielnie poszczegélne czgsteczki, atomy lub cz4s8tki atoméw albo
czgsteczek, zwane dalej czgstkami, znajdujqa sig¢ w ciqgiym ruchu. Kazda
czgstka stara sig poruszaé ruchem prostoliniowym, lecz na skutek licz-
nyoh zderzed zmienia tor, przez co ruch jej jest chaotyczny.

Czgéci prostoliniowe toru poruszania sig czgstki stanowig o jej tzw.
drodze swobodns] (drodze swobodnego przelotu). Na podstawie nie przyto-
czonych tu wywoddéw Srednig droge 10 swobodnego przelotu mozna obliczyé
ze wzora (1.1), w ktérym d - $rednica czynna czqstcozkii), No zad - licz
ba czgstek w jednostce objetosci. Dane liczbowe zestawiono w tabeli 1.1.

1 xE)
1, = . (1.1)
o 145 T d2 No

Poruszajqce slg chaotycznie czgqstki majgq rdézne predkosdci, Opierajgc

8ig na rachunku prawdcpodobierstwa, Maxwell wyznaczyx Jjekie 1licgby dN

z) Nieraz interpretuje sig atomy lub czgsteczki jeko sprezyste kul=
ki - nie jest to zbyt Scisie, gdyz czqstki zblizajgc sig mniej niz 1o =
= d/2 (rys. 1.1) z duzq silg odpychajq sig¢ i sita ta rosnie w miarg
zmnie jszania odlegiosdci r. W wyniku dziatania tych sit czgqstki zmieniajg:
kieranek ruchu; r, daje tylko pewne wyobrezenie o rozmiarach czgstki.

xx) Ze wzoru (1.1) wynika, 2e dla denego gazu w statej objgtosci,
drednia droga 1p wolnego przelotu nie zalezy od temperatury tylko od
liczby czgstek w jednostce objgtosci. W rzeczywistodci droga 1 swobodne=
go przelotu zalezy w pewnym stopniu od temperatury i mozna Jjg obliczyé
ze wzora 1 = 15(T/(C + T)), w ktérym C jest stata Sutherlenda, réznq dla

réznych gazdéw, dla azotu C = 102,7. Liczba FNo czgsteic w gazie o© stael
temperaturze Jest odwrotnie proporcjonalna do cidnienia, czyli
1°1=;9£=;§ (a)
1— .
o2 o1 1
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czastek, ktore w zbiorze N poruszajg gsie 2z predkosciami zawartymi w

przedziale predkosci dw = w, = W,. WprowadZmy nowa bezwymiarowa wielkosé
predkosci Wi jako W, o 8 , “.2)
“p
T2y, Cc2 w - prgedko$é rzeczywist
RS U ®p = gegt to tzw, p¥edk023 nejbardzie} prawdopodobna,

wtedy wzér rozkiadu predkosci wedtug Maxwella me postaé

-1.—=—&_-f"" w2 e b . (1'5)
Ndaw V® b
b
Tabels 1.1
Srednia droga 1, wolnego przelotu;
czynna srednica d ozgsteczek dla réznych gazdw
o ciénieniu 1020 hPa (760 Tr) i 0 %)

Gaz Symbol 10° 1, (em) 108 a (cm)
WodSr H2 1,123 2,3
Azot Nz 0.599 5'1
Tlen 0o 0,647 2,9
Argon A 0,666 3,6
Hel He 1,798 1,9
b
1 dN
N dwy -
Z
=
ZW.
Z N
: Z
i Z
=
_
7 = W,
I‘_ ¢ ] Wi la AW} 2
Ryss 1.1, Energia potencjal-
na czgstki w 2zaleznosci od Rys. 1.2. Funkoja rozkiadu
odlegiosci r od prgdkosci czgstek

drugiej czgstki wediug Mazwella



Opierajac sig na rogktadzie predkosci, mo2na obliczyé, Ze:
a) predkodé najbardziej prawdopodobna

v, = V2RT =1,41 VAT , (1.4)
b) predkodd srednia arytmetyozna
W = /8RBT = 1,60 VRT , ((1e5)

c) predkodé srednia kwadratowa
W, =) Wg =4,73 VAT . (1.6)
1e1e1s Oidnienie

WyobraZmy sobie prostepadioscienne naczynie o boku a, b, ¢, wypeie
nione jednorodnym gazem o liczbie N czgstek. Czqsd czgstek, 1lezqeych w
poblizu scianek naczynia w odlegodci mniejszej od drogi 1° swobodnego
przelotu, uderza bezposrednio w Scianki na-

ot ozynie i ma skutek tego zmienia kierunek pred-
’//c kodci. Kazda zmiesna pedu powoduje dziaZanie
1’ dynamiczne, Czgqstki uderzajqc o &cianki na=-
b

czynia dziatajq wigc z pewng siiq. Cazkowita
sita, z jekgq geaz dziaXe na d&ciankg, bedzie
sumg six pochodzgcych od poszczegélnych =zde-
rzefi, Sita dzielona przez powierzchnig daje
cisnienie, Postaramy sig¢ to ocisnienie wyli-
Ryse 1.3. Zbiornik pros- L/czyé.
k;:g:g::i:;‘"ﬁfbfc Rozwazsnia mozna prowadzié takze nastg-

pujaco: ozgstki odbite od Sciany naczynia do-
cierajg do dciany przeciwlegiej, wracajq i uderzajq te samg sSciang nie
gmieniajge predkodci (odbicia sprezyste). Czgqstki wewngtrzne s W rzee
czywistodci przenodnikiem dzisiad dynemicznych z jednej écianki na drue-
ga. Siza K, z jekgq strumied m masy dziela na sciankg boczng

Kaﬁz(Wk- %), (1.7)
przy czym Wk - férednia predkosé czastki padajacej, a w predkosé czgste
ki odbitej.

W naczyniu w Jednostce objetosci Jjest N czgstek o masie
Jjednej czgstki. PoniewaZz w bezwiadnym ruchu nie ma uprzywilejowanych
kierunkéw dziatania przyjmujemy, Ze w kierunku naprzemianlegiych dcianek
bocznych dziatxa 1/3 liczby N = a * b * ¢ ° No czgstek (zasada ekwiparty-
¢ji), czyli strumied f masy czgstek uderzajgcych na écianke boczng o
powierzchni b ° ¢

l—— a

m=a-+be+oc=—:+=—yu. (1.8)
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W czasie 1 s ozqstks przebywa droge ;, skladajgog si@q = 2:s odoinkéw
(tem 1 z powrotem), jeéli rompatrujemy uderzenia oszastki w t¢ sems écian-

Poniewez cidnienie jest stosunkiem sity do powierzchni, wige
.| W

= K gu.'_g.-g'_ﬁ. —-‘ 1e
e b- e 3 N o (1.9)

Bozpatrujemy sprezyste uderzenia czgstek o dcieng. Wtedy predkodé
czastki odbite] réwna sig predkosci pedenia ze smienionym swrotem, csyli

wk- w -wk- (-wk) = 2wk. (1010)
Jefli (1.10) wstawimy do (1.9) i uproscimy, to otrzymemy
3 e
P= 3 ° no wk e He (1.11)

Poniewaz lous p Jjest gestofcigq gezu, wige pods tawowy
wzér kinetycznej teorii gazdéw, wyrazajqoy ciénienie w zaleznodci od pred-

kosdci ozgstek, ma postad
2

P=30c W . (1.12)
Réwnanie to mozna zapised jeko funkcjg Sredniej energii By, '}ﬂl?;lz
kinetyczne] jednej czgqatki )
PV,
1 k 2
p=%3K2° 3 =3KE . (1.13)

1142, Energia kinetyczna cmqstek; réwnanie stanu Clapeyrona
Pomnézmy réwnanie (1.12) przez objetodd V, otrzymamy
pV-%V-p-WIZC. (1.14)

Poniewaz Vp =m = Yllop. wigc gdy pV = m AT, wéwczas na podstawie
T,Te = w2ér (2.9), mozemy napisaé

2
i
pV-%Eé’—k-nmr-vnopnr; (1.15)
wigec p§2
—~£=2 3 Rr =k
2 2”7 ko (1.16)

poniewaz masa Jjednej czgqstki réwna sig pn = M/A; prey ozym M- licgba mo-
lowa, A = liczba Avogadra, wigc

SR TE TETT RIOY (117

. MR 8,313 .- 10° -20
k' =20 23 AF o455, 40
A 6,02310° g LS

tzw. stata Boltzmanna.

gdzie



Z réwnania (1.17) wynika, 2e Srednia energia kinetyczna czastki za-
lezy tylko od temperatury gazu.
Stosujac statg k° Boltzmanna, réwnanie stanu Clapeyrona mozna 3ze-
pisad w postaci
pv = N kT, {1.18)

przy czym N - liczba czgstek gazu.
1¢1.3. Energia wewn@trzna gazu; stopnie swobody ruchu czgsteczek

Gaz, w ktérym nie ma wzajemnego przyciggania czgsteczek i ich ob jetosé
wiasna jest pominigta (meterialne punkty), nazywamy gazem doskonaiym. Jest
on przyblizonym modelem gazun rzeczywistego ¢ maiym ocisdnieniu. Energie
wewnetrzna takiego gazu réwna sig¢ energii kinetycgnej czysteczek. W gaa
zach jednoatomowych, ktére nie majg momentu bezwiadnosci wzgledem osi
obrotu, energie wewngtrzng wyrazamy wzorem

U= =2 N'T =2 MaBe. (1.19)

k

Dla czgsteczek o budowie zXozonej z wigcej niz jednego atomu ener-
gi¢ kinetyozng nelezy rozpatrywaé jeko energie kinetyczng ruchu postgpoe
wego (translacyjnego) i obrotowego (rotacyjnego). Dochodzimy tu do poje-
cia tzw. stopni swobody ruchu czgsteczek., Dla ruchu postgpowego sg trzy
stopnie swobedy zgodne np. z kierunkemi osi xyz prostokqtnego ukiadu ode
niesienia.

Dla czgsteczek dwuatomowych, oprécz stopni swobody ruchu postepowee
go, istnieja 2 stopnie swobody ruchu obrotowego, gdyz czqsteczki te, przy
odpowliednim ustawieniu ukzadu odniesienia wzgledem jednej 2z osi, nie wye
kazuJjg momentu bezwiadnodci (na rys. 1.4 wzgledem osi x). Gazy trzyato-
mewe i © wiqkszej liczbie atoméw majq 6 stopni swobody ruchu (3 ruchu

y y 7

\

Z a

Rys. 1.4, Model gazu doskonaiego; a - jednoatomowego, b - dwuatomowego,
¢ - tréjatomowego

postgpowego i 3 ruchu obrotowego). Zgodnie z réwnaniem (1.19) energia

wewngtrzna gazu doskonalego zalezy tylko od temperatury (por. takze T.T.,

wzér (7.12)). Aby zwigkszyd energie wewngtrzng, nalezy podniesd tempera-

turg gazu, co jest réwnoznaczne (wzdér (1.16)) ze zwigkszeniem Srednie]

energii kinetycznej czgqstek, Mozna tego dokonadé przez grzanie (zwigkszea-
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nie energii kinetycznej w sposéb nieuporzqdkowany) lub wykonanie pracy
przez gaz pod wpiywem dziatania ukladm zewngirznege (zwiglszanie energii
kinetycznej w spoaséb uporzgdkowany).

Jedli przez wymienione dziatania zwigkszemy energiq wewngtrzng gazu,
to zaden ze stopni swobody nie jest uprzywile jowany. Znaczy to, 2e gdy
temperatura gazu " wzrasta o 1 K, wéwczas na kazdy stopied swobody
ruchn nalezy dostarczyé taka samqg iloéd energii (zasada ekwipartycji e-
nergii).

Ilo66 te mozna iatwo wyliozyé rozpatrujqc gezy Jjednostomowe, majgce
3 stopnie ~wobody ruchu., Jesli rozpatrujemy 1 kmol gazu, tj. gdy N = 4 =
=6,023 ¢+ 1 3 czgsteczek, wtedy zgodnie z (1.19) wzrost temperatury o
1°, czyli od temperatury T do temperatury T+1, zwigkszy energiq kinety-
czng ©
AEk=A[§k’ (T+1)-§k‘ T:lsgAk'; (1.20)

gdy temperatura wzrasta o 1 K wéwozas, na kazdy stopied swobody ruchm

czgsteczek zawartych w 1 kmolu wypadnie
q 1 MR 1 J
S Ak =3 AT =3 ° 831 . 1.21)
2 "2 A 2 ot kmol * K ° st.sws Gt

Dla 1 czasteczki gazu doskonatego mozna wigc napisad

1 MB £
Uy =BEpg=32353 T=3i'?, (1.22)

przy czym i - liczba stopni swobody ruchu czgsteczki.

Dalszym przyblizeniem do rzeczywisto$ci jest umozliwianie ruchu drga=-
jacego (oscylacyjnego) atoméw w czgqsteczkach ztozonyoh (patrz rys. 1.6).
Ruch oscylacyjny czgsteczki dwuetomowe] rozpatrujemy jako ruch hare
moniczny prosty. Energia takiego ruchu jest sumg energii kinetycznej i
potencjalne ] czgsteczek. Jedli rozpatrujemy éredniq energiq@ kinetyczng

Eksr i potencjalng Epér oczgsteczek, to energia Eos oscylac ji

E =E

os kér * -

pér = 2 Eygp » (1.23)

gdyz érednia energia kinetyczna rdéwna sig sredniej energii potencjalnej
w ruchu harmonicznym prostym.

Rozumujgc w ten sposéb przyjmuje sig, Ze ruch oscylacyjny czgstek
dwuatomowych wykazuje 2 stopnie swobody ruchu., Gaz, w ktérym oprécz in-
nych ruchéw wystepuje réwniez ruch oscylacyjny atoméw w oczgsteczce (tzn.
uwzglednia sie energie potencjalng atoméw w wigzaniach ciqateczek a Dpo=-
mija miedzy czgsteczkami), nazywamy gazem pétdoskonalym.

Atomy w czgsteczce 84 pobudzone do drgand oscylacyjnych przez  zde-
rzenie z tzw., ozgqstkami szybkimi, ktére majq odpowiedniq energiq kinety-
cunye
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W gazie nie wszystkie czgstki sq pobudzone do drgaxi oscylacyjnych.
In wigoeJ ozgstek szybkich (petrz funkcja rogkiadu Maxwella), tzn. w wyz-
sz2ych temperaturach gazu, tym jest wieksza liczba ozgstek psbudzonych.

Teoretycznie rzecs biorgc, do osoylec]i bedgq pobudzone wszystkie a-
tomy gazan wieloatomowege w nieskoriczenie wysokiaej temperaturze. Gazy po-
nad dwunatomowe mogs mied wigoe] ni2z 2 stopnie swobody ruchu oscylacyjne-
ge (patrz tab. 1.2). Gezy Jednoatomowe oscylacjom nie podlegajj.

W gazach rzeczywistych energia wewngtrzna jest sumgq energii kinety-
ogne§ (ruchu postepowege i obrotowego) oraz potencjalnej (migdzy atomami
i migdzy ozasteczkami), ozyli jeat peins energis mechaniczng, W skiad
energii wewnetrznej czastek rzeczywistyoh wchodzy w razie potrzeby takze
46h energie pozamechaniczns.

1. 1.4, CGiepio wtadciwe cy (wiedciwa pojemnodé cieplna);
wykzadnik k adiabaty

1¢1e4.1, Gazy doskonale
Zgodnie z réwnaniem (T.T., wzér (7.42)) dla gazdéw doskonaiych

U=m ch =R McVT. (1.24)
Zgodnie z rdwnaniem (1,22) dla gazdéw doskonaiych
U=E, = -,:; T (1.25)
czyli dla gezdéw doskonatyoch ciepio wiasciwe w staie] objetosdci
Mo, = 5 § k'= 5 MR, (1.26)

przy czym 1 ~ liczba stopni swobody ruchu postgpowego i obrotowego. Cie-

p2e wiedciwe przy stalym cisdnienim °po =R + cvo'

Tabela 1.2
CiepXo wtadciwe molowe Mo, i llop gazu doskonaiego;

Mc, = i . ?(% = —-l-gu = 41571‘:/1:11101 K st.uob.)

Mo, = Mo, + MR

Stopnie swobody Catkowita c
Gax rushu ilos¢ 4 | Mo, | Mo |k = £
. - stopni ‘ v
e rot:czj swobody ruchu
jedneatomowy lt =3 H =0 &) 12,5 |20,7 | 1,667
dwaatomowy i, =3 i, =2 Gy < 20,7 |29,0 | 1,400
trzyatomowy i ' :
o wigksze] ’ - ;
|J.ic.zb:Le atoméw| i, =3 it i=s 6 24,9 33,2 14333
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1elede2. Gazy pdidoskonaze
¥a podstawie réwnania (T.Te = wzdr (6.5)), dla gazéw péidoskonazych

o, = o, (t) . (1.27)

Wa rysunka 1.5 przedstawiono zalezmodd op(t) dla gazéw pdéidoskena-
tych,

¢, wzrasta ze wzrostem
temperatury. Tiumaczy sig te
pojawieniem ruchdéw oscylacy j-
nych atoméw w czgsteczkach, W
celum podniesienia temperatury
gazu o0 1 B, trzeba dostarczad
dodatkowe] energii, by oprécz
wzrostn energii ruchu poste-
powego i obrotowego, 2zwigk~
32y6 energig ruchdéw oscylacyj
nych. Ze wzrostem temperatury
roénie liczba atomdw w czgst- 0
kach pobudzonych do drgad. H

Mcy rodnie do grenicy =
Mc 7] o

¥ max /

1
MO, giay ™ (ip + i, + 28) 5 MR,

(1.28) ¢
przy czym 30 b w Hy

i_ = 3 liczba stopni swobody
P ruchu translacyjnego,
25

i, - liczba stopni swobody ru- 400 600 1200 1500 2000 2400 2800 3200
chu rotacyjnego, — K

2f - liczba stopni swobody ru-
chu oscylacy jnego. RySe 1e5e Srednie ciepo wadciwe
Mcplo dlea réznych gazéw

Rys. 1.6. Ruch drgejacy (oscylacyjny) w ozgstkech gazéw dwnatomowych;
a - potozenie w maksymalnej odlegiodci atoméw, b ~ poiozenie w minimel-
nej odlegiodéci atoméw, d - potozenie rdéwnowagi

Co, o
u'b[/ J/M,-(

&
g

CH,

8

~——= (Meall g ki/kmol

a
wm

Zgodnie z prawami mecheaniki kwantowe], wzrost cy B temperaturg od-
bywa sig skokowo co kwant energii E,, zaleznie od czgstotliwoscli fel e~
lektromagnetycznych wysytenych przez drgajgce atomy lub obracajgce sie
czgsteczki czy czgstki.

Kwant l1iczy sig ze wzorm

E, = hv, (1.29)
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przy czym h - stata Plancka,
V = czgstotliwodéé wysyzanych (lub pochzanianych) fal.

W rozpatrywanym makroskopowo gezie o odpowiednio wysokiej tempera-
 torze Jedne czgstke © zZwigkszonej] o kwant energii ma nieduzy wpiyw na
éredniq energiq mechaniczng (temperaturg) duzego zbioru czgstek, gdy jed-
nak temperatury sg niskie, wpiyw ten jest wigkszy.

Na podstawie astatystyki Plancka-Einsteina wzrost ciep?as wadciwego
cy» Bpowodowany ruchami oscylecyjnymi, mozna wyrazidé réwnaniem

hv : hy 2 hy
Mo, oec =P (7)) + P (i) * oo0 = i;; =l (1.30)

w ktérym P((hv)/(kT) jest tzw. funkcjg Plancka.
Oznaczajac (hv)/k Jjeako g temperaturg kwantows, funkcje Plancka moz-
na przedstawié¢ wzorem

Rl

. " (1e31)

8 .2 e
) = MR ()

(7

1, I=
| ",

Ll 1/

0z

0 2 G 0 08 w0 12 W $ 4,2

—
Rys. 1.7. Funkcja Plancka

W czgsteczkach wieloatomowych, zeleznie od temperatury kwantowe],
moga wystgpowad wigce] niz 2 (1 oscylator harmoniczny) stopnie swobody
ruchu oscylacy jnege (tab. 1.3). '

Mo, w niskich temperaturach maleje do zera (tymczasem gez przecho-
dzi w faze stalg). W.btemperaturach drednich wszystkie gazy wieloatomowe
zachopujg sig jak jednoatomowe. Swiadczy to o tym, ze w tych temperatu-
rach liczba czgqstek szybkich jest tak mata, 2e nie pobudza czgsteczek
nie tylko do drger, lecz takze do obrotu. W bardzo wysokich temperatu-
rach nastgpuje dysocjowanie czgsteczek gazu zXozonego do jondéw, Jony za=-
chowujg sig jak oddzielne czgstki gazu o liczbie stopni swobody odpowia=-
dsjacej liczbie atoméw w Jonie. Nalezy tylko pamietad o tym, 2e liczba
jonéw w kilomolu gazdw, gdy Jjest on catkowicie zjonizoweny, réwna sig
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podwojonej liczbie Avogadra. Wobec caikowitego zdysocjowania czgsteczek
gazu dwuatomowege Mo =2 * 3 MR/2 = 6 MR/2.

Tabela 1.3

Zestawienie liczby stopni swobody ruchu czgsteczek
i temperatury charakterystycznej ©= hv/k

Liczba Liczba stopni swobody ruchu

Gaz (<) i
atoméw translacyj- | rotacyjnego | oscylacyjnego

6130
2224
3350
2705
3085 .
960
1830
3280
2290
5370
5310
1357
2336
4776
1870
2170

4320
4400

LTI (\VI \VI VR VI V)
an

VI PR VIR

vivP R

n
SWRW ANNA [ an aaP|a o o o

Mcy |

Mz_R(amzf; f
MR
)

MR
S

|
|
|
|
|
1

|
I
|
temp niskie | temp. $rednie | temp.wysokie

Ryse. 1+8. Ogélna zaleznodé od temperatury ciepta wiasciwego
gazéw wieloatomowych
: Na rfsnnﬁn 19 przedstewiono przebieg zaleznosci ciepia wiasciwego
w niskich temperaturach wediug Einsteina-Debye’ a.
Molowe ciepio wiasciwe lop pod statym cidnieniem dla gazéw pdéidos-
konatych jest wigksze od Mo o wielkodé MR (T.T., wzér (7.18))
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mgp = Mo + MR . (1.31a)

patrz ryse. 1.10.

CVJ

I3 wg Debeyeﬁ//
2 4

wgEinsteina

Il
1 2 Vb

Rys. 1.9. CiepXo wedciwe cial w niskich temperaturach
(wedXug Einsteina i Debeye  a)

Poniewaz o = cv(t), wige e cp(t). Stosunek °p/°v =k Jjest wy-
kiadnikiem adiabaty

| &

= Xk, (1.31b)

<:o ldo
=l

Cy

Jeéli preyjqé fenomenologiczng zaleznosd cp i ¢, od temperatury
(TOT., wzér (6.7) b (6.8)), to

e + ot + Bt2 S
k' po 3 (1.51C)
Gyo + ¢t + Bta + soe

ng Mcp
Mey

gt

Rys. 1.10. Ciepio wiadciwe Mc, i1 Mc, orsz wykzadnik k adiabaty gazdéw
péxdoskonatych w zaleZnoécg od temperatury (w zakresie
temperatur srednich)
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Wraz ze wzrostem temperatury wyktadnikk maleje do. granicy ku. w kté=

rym )
kgr = lim k = 1 , \ (1.314)

T_.-oe

Otrzymane zaleznodci (1.318-d) przedstewiono . graficznie na rys.
1.10.

Tabelsa 1.4
Zestawienie okredlonych doéviadczalnic wartosci le »
lap i k w temperaturze okoto 20 % 41a réznych gazéw

Gaz - Symbol lop Mov k
Hel He 2,98 5,00 1,67 .
Argon Axr 2,98 5,07 {565
Woddr H, 4,87 6,87 1,81
Tlen 0 4,99 6,90 1,40
Azot N, 4,96 6,84 1,41
Tlenek wegla co 5,01 7,01 1,40
Para wodna HyC 6,65 8,65 1,31
Metan CH, 6,51 8,51 1,30
Chlorofeorm GHCl3 15,20 17,20 1,13
Alkohol etylowy G, H OH 18,90 20,90 L]

1.1.5. Zjawiska przenoszenia w gazach

Na skutek ruchu chaotycznego czgstki stele sig przemieszozajq. Ruch
ten, wobec istniejgce] ré2nicy gestosci gazu, jest powodem prremieszcza-
nie czgstek, tsw, dyfuzji., Takie mechaniczne tarcie wewnqgtrzne w gazach
i przewodnictwo cieplne sq tiumaczone beziadnym ruchem ozgstek., Wszyst-
kie te zjewiska nezywa siq zjawiskemi preenoszenia.

1e1e5.1s Dyfuzja

Na podstawie obserwacji i doéwiadozer, strumied dm substemoji dy-
fundujaey przezx powierzchnig dF, gdy gradient geatodéci na tej powierz-
ohni wynost Op /Jx, wyresta sie wzorem (prawo Ficka)

dm = = D Gl ar . (1.32)
ox

WspdZeczynnik D zwany stazg dyfuzji, zalezy od cisnienis i tempera=-
tury zazu )

%) Dla dyfuzji pery wodne] ze gwierciadia ciecgy do pomieirza

1,89
D = 2028 (§§3) K (a)
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Znak minue w réwnaniu (1.32) oznacza, 2e przemieszczanie substancji
odbywa sig w kierunku ggstosoi malejgcej. Kierunek x nalesy rozumied
jako normalny do powierzchni dF. Réwnanie (1.32) opisuje zjawisko dyfu-
zJi w spoadb makroskopowy. '

Obecnie zjawisko dyfuzji rozwalymy ze wzglgdu na kinetyczng teorig
gazdéw, Rozpatrzymy dyfuzj¢ przez element powierzchni dF (patrz rys. 1.11)
przedstawiony jako kwadrat o bokm 1.

y

—=h

{
el W 2
Oy=dy=dz=/
Ly = droga swobodnego przelotu

Ryse 1.11. Dyfuzja gazéw przez wyoinek powierzchni 4F

Z dwu szesciandéw o bokach 1, odlegiych od rozwazanego przekroju dF
o0 droge swopbodnego przelotu l,, czqstki mogg sig¢ przemieszczaé we wszyst-
kich kierunkach,

Tutaj rozpatrujemy ruch w kierunku osi x. Czgstki, ktére opusz-
czajy bgdZ szedcien I, bgdZ II w kierunku dF, dotrg do tej powierzchni
bez zderzed. W celu uproszczenia rozwazar rozpatrujemy czgstki o takiej
samej srednicy oddziatywania. W szescianie I jest ich dN;, a w szescia-
nie II - dN;;. Zgodnie z rozwazanliemi w rozdziale 1.1.1, z szescisnu I w
kierunku dF (dodatnim kierunka osi x) ndaje sie dnlx czgstek, Czas d7, w
ktérym ta litzba czgstek przebiegnie przez powierzchnig¢ dF, bLedzie réwny
czasowi potrzebnemu na przebycie ze drednig predkodciq w drogi 1 w
szedcianie, czyli strumied dﬁlx czgstek

dN dN w
djlxg__h,l—lgld.NII- (1.33)
dv 6drt 6

Poniewaz dlI = 13R°I, przy gzym NoI liczba czgstek w jednostce oOb-
jetodel szescianu I, zad 4F = 1, wige

o 38
dNIx =3 NoIl

I=%u°.a.ar. (1.34)

Podobnie z szedcianu II w kierunku osi x, do elementu powierzchni
dF udaje sig strumied dIII czgstek, ktéry przez anelogigq mozna obliczyé
zZe wzoru

NOII » we dF . (1.35)

o)1 P53

aF11y =
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Wynikowy strumiexd dlx prezekazywania ozqstek przez element powierz-
chni 4F

L] L] 1
AN, = dN; - dN;; =g W (N, -F§ ;) daF (1.26)

Poniewaz gestosd p = Nop, przy czym i jest masq jednej czgstki, wigo
mnozqc (1.36) obustronnie przez p otrzymamy warto$é strumienia substan-
cji przemieszczajgcego sig w kierunku osi x

e 1 -
dm =E w U (NOI - NOII) dF . (1057)

Wymiana liczby czgstek RoI - NoII' przypadajqoa na jednostke obje=-
todci, dokcruje sie na podwéjnej drodze 21° swobodnego przelotu, ozyli

dN

Torz - oz = 352 2%, » (1.39)

ol

przy czym dN_/dx - gradient liczby czgstek; gdy u Jjest state.
?

dax d(uRo) dp

bEE TTa T @@ (1.39)
jest gradientem ggstosci. Wstawiajgc (1.38) i (1.39) do (1.37) otrzymamy

: 4 .. dp

dm = = 3w 1, 33 49F- (1.40)

Poréwnujgc wzdér (1.40) z (1.32) mozna napisad, ze stata D dyfuzji

D=';';l° s (1.41)

co za pomocg wzoru (1,7 mozna zapisaé w postaci

. (1.42)

D=
392 nd” - N,

Ze wzorn (1.42) wynika, z2e stata dyfuzji zalezy od éredniej predko-
dci W ozqstek, drednioy d ich oddzialywania i ich liczby lo w Jjednostce
objetodci, Wtedy, gdy dyfuzji podlegajg czgstki o réznej srednicy, do wzo-
ru (1.41) nalezy wstawid Srednigq arytmetyczng ich érednic d = (d1fd2)/2.

Poniewaz w atuloj objetosci N Jest staxe, wige D jest wtedy pro=-
porc jonalne do w, czyli zgodnie z 'zorem (1.15) = do V'T/p. Diugodd droe
g% swobodnej 1 jest odwrotnie proporcjonalna do cisnienia (patrz odnosd-
nik**)do 8.4 wzér (a))y Wigc ogdélnie mozna powiedzied, 2e D jest proporcjo-
nalne do 1ﬁr i odwrotnie proporcjonalne do cisnienia (co w pewien sposdb
uzasadnia budowg fenomenoleogicznego wzoru okreslajgcego wspéiczynnik dy-
fuz ji pary do powietrza (patrz str. 15, wzér (a)). W gazach rozrzedzso=
nych dyfuzja przebiega szybciej.
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Zgodnie z réwnaniem Newtona (P.C, wzér (7.37)) opér sity dK tarcia,
jeki stawia przesuwany ne lepkim piynie element powierzchni d4F, Jest
przedstawiony za pomoscg wzoru

dK =1 ﬂ aF , (1.43)
Jy

przy czym 7 - tzw., dynamiczny wepdiczynnik lepkoseci,
3-/6y - gradient predkosci wzgledem kierunku y (patrz rys.
1.12), réwny tg ¢.
Rozpatrzmy przesuwanie sig warstw gazu 2z réznymi predkodciami (rys.
1.13).

4
L7 ow
dF dK lo .
wly) o
777777777 !4 ; - f ______ .
7
b dF
/ ,/ / ; - Wy
y
Z2
|
Rys. 1.12. Rozklad predkodci w (y) w Rys. 1.13, Przesuwanie sig
piynie podczas przesuwania elementu warstw gazu z predkosciami
4F z silg 4K po powierzchni piynm w, 1 vy

Z prqodkoécig wq przesuwa sig warstwa dolna gazu, zgodnie z osig x.
Warstwa gérna, odlegfa od dolne] o dwie drogi swobodnego przelotu (210),
porusza sig¢ z predkedcig Ve Przez pojecie warstwy gezm nalezy tu rozu-
mieé czgstki lezgce w danej chwili w tej warstwie. Miedzy tymi warstwami
wyobraZzmy sobie nieruchomq powierzchnig dF (okienko), przez ktérgq obie
warstwy piyna wymieniajq poruszajgce sig chaotycznie czgstki gazu. Czgst-
ki wylatujgce z obu warstw, skierowane kn powierzochni dF, dotrg tam bez
zderser, .

Zgodnie z rozwazeniemi w p. 1.1.5.1, strumied dN1 czgstek z war-
stwy poruszajacej sie z predkoscig L skierowany do elementu powierzch-
ni dF (zgodnie z osig y),

. 1 -
aN, =g N wdF . (1.44)
Czastki te przenoszg ped dan w czasie dTv , przy czym
dan1 = d!1 .« u w1d T (1.45)
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czyli
@P_ =2N_, ui+ wdF dt (1.46)
x1 =8 o1 M q ° '
(# - Jjest Srednig predkodcigq chaotycznego - maxwellowskiege - ruchu czg-
stek, LE predkoscia makroskopowq w kierunku osi x).
Podobnie z warstwy poruszajgcej sig z predkodcig W, W kierunku d4F
przemieszczajg siy czgstki w ilosei sz, przenoszgc ped dsz. Przez ana-
logie mozemy napisad

2 a -
d sz = dN2;1w2dr =g Nua hw W, dFd T. (1.47)

W wyniko przenoszenia czgstek w gére i w déx ped cazkowity dapx,
przekazany w kierunkmn x,

2 1 -
d Px = dZsz - dZPx1 =z N, uw (w2 - 11) dFd T. (1.48)

Réznica predkosci W, = W, zachodzi na drodze 21y, mozna Jjg wiec

przedstawid jako
dw

1% ay

> = 210 ° (10“‘9)

Jesli wstawimy (1.49) do (1.48), to otrzymamy

2 1 dw
d Px == Nopxlo ay dFd T (1.50)

Poniewaz Nou =p jest gestoscig.gazu, a sita jeat pochodng pgdu po-
dtug czasu, wigc

dsz 7 - dwW
dK = 2 =Epl°wEdF. es51)
T

Z poréwneanie (1.541) z (1.43) wynika, Ze

n = % pl, W . (1.52)
WspSiczynnik lepkosci dynamiczne] n zalezy od gestosci p gazu, dzu-
gosci 1° drogt swobodnege przelotu i Sredniej predkosci czgstek we. Pred-
kodé w zelezy tylko od temperatury gazu, nie zalezy od cisnienia. Ggs-
tosé p w state] temperaturze jest wprost proporcjonelne do cisnienie, 1,
zes (petrz odnoénik %/ do wzoru (a)s.>) jest w statej temperaturze od-
wrotnie proporc jonalne do cifnienia. W danej temperaturze p-lo-; nie za-
lezy wigc od cisnienise, czyli wspdiczynnik epkoscl gazu takze nie powi-
nien zalezeé od cidnienia. Dodwiadczenie (petrz tab. 1.5) w duze] mierze
potwierdza ten wnicsek w duzym zakresie cidniefi. Jedynie wowczas, gdy
cisnienie jest bardzo mata, 1 zeczyns zaslezeé od cisnienia,
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Tabela 1.5

Wspéiczynnik n lepkofci dynamiczne] gezowego dwutlenku wegla (002)

P hPa 1020 510 26,8 2,68 0,8
10° 1 Ns 149 149 148 147 138
m

1e1e563. Wapbiczynnik A przewodzenia ciepta w gazach

W odrodku gazowim o staiym lub niewiele zmieniaj?cym sig cidnieniu,
znajdujgeym si¢ w polu grawitacyjnym, istnie jace réiznice temperatur po-
wodujgq grawitacyjne sity wyporm intensyfikujqce przekazywanie ciepia, Ru-
chy te, wynikajgce z sil grawitecyjnych, sq makroskopowe i nazywamy Jje
ruchami konwekcyjnymi., Chcgec badeé przewodzenie ciepta w gazach, nalezy
ruchy te wyeliminowad, Mozna to uzyskad przez tzw, grzanie sufitowe
(patrz P.C., 8. 14) lub w wyniku bada’ przekazywania ciepka w bardzo
cienkich szczelinach, w ktdrych sity lepkosci likwidujg ruchy konwekeyj-
ne do wymaganego minimum,

W przewodzeniu ciepia w gazach istotng rolg speiniajg beziadne ru-
chy czgstek (opisane rozktadem Maxwella), tzw. ruchy termodyfuzyjne.
Strumien dé, ciepie przewodzonego opisnje réwnanie Fouriera (P.C., s. 19,
wzér (3.2))y ktére w zapisie rézniczkowym me postad

S dT
Z dQS"}\E;dF' (1-53)
przy czym:
o A - wapblczynnik przewodzenia ciepia,
dT/dx - skladowa gradientu temperstury wkie-

NV
/4 runku x,

WyobraZmy sobie w grzanym sufitowo of-
rodku gazowym dwa elementarne szedciany: I

dx .

o temperaturze T’l i II o temperaturze TZ'
przy czym T, > T, (patrz ryse 1.14), Odleg-
. 08¢ migdzy tymi -szesScianami wynosi 21, -
ﬁ/# dwie drogi swobodnego przelotu czgstek.
] Przez przedstewiong na rysunku powierzchnie
dF przebiegajq czgstki z szedfcianu I i szed-
cianu II w przeciwnych kierunkach, przy czym
czgstki opuszozajqce oba szedciany dociera-
Ja do dF bez zderzed.
Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami, =z
szedcianu I w kierunkn 4F undaje sig stru-
miex dl czgstek

dx =dy =dzd c -

) Yy ax, -2'101__-1 dF , (1.54)
. przy ozym:

.::.OP;;“:'&?Z::';::::“ ? l°1 - liczba czgstek w jednostce objgtosci

szescianu I,

t = "
mlshent &Y W4 = drednia predkosd cozgstek w szescianie I,

(grzanie sufitowe)
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Zaleznie od liczby i stopni swobody ruchu, energia ktérg zawiere
kazda czgstka

= 4 ¥’ 5

EL,=5kK T, . (1.55)

Energia strumienia czgstek, przenoszona w sposéb nieuporzgdkowany (a

n

wigc jako ciepto) z szedcianu I do 4F,
a S
dQ1 =5 851 %1 2 K’ T, dF . (1.56)

Podobnie z szefcienu 1I w kierunku dF jest przekeszany elementarny
strumieri ciepxa

ay, =38, w Fx'T ar. (1.57)
Wynikowy strumiexd dQ ciepta przewodzony w kierunkm osi x
dq = dQ - 4Q, . (1.58)

Po wstawieniu réwnerd (1.5€6) i (1.57) do (1.58) 1 vprzeksztalceniu
otrzymamy

1 = ;
ad = s (Noq w2 - N, wT,) 5 L rar . {1.59)

W odrodku o statym cisnienim liczba N ozqstek w Jjednostce objetosd-
ci jest odwrotnie proporcjonalna do T; érednia W predkosd czgsatek, ayﬂ.
nie z réwnaniem (1.5), jest proporcjonalna do VT, ozyli iloczym N u
Jest odwrotnie proporcjonslny doVT. Poniewaz rozpatrywane szedciany 1e2§
w bliskiej odlegtoéci 21,, wigc przyrost temperatur T2-T1 nie jest wiel-
ki, wobec czego mozna przyjgé, ze

Noq Wy 2Ny m, =Now. (1.60)

Przy jmujqc zaleznodé (1.60) mozna réwnanie (1.59) przeksztetcié do
postacit
aQ = g N ¥ (T, - T,) 5 k'aF . (1.61)
Wobec nieduze] 21, odlegtodci migdzy szedcianami, przyrost Ta - T1
temperatur mgzna obliczyé uzywajgc skiadowej w kierunku osi x gradien-
to temperatury dT/dx, czyli -

T

ar .
- T1 — E 210 . (1.62)

Wstawiajac (1.62) do (1.61) otrzymamy
b e dpsy 2y &2
Q=-3 Nov 1° > k az daF . (1.63)
Pordéwnujac tozsamosciowo (1.63) 1 (1.52) dochodzimy do zale’mosci

i,. .
7“3‘0 1,5 k", (1.64).



Poniewaz
. Me
2ok =38 ooy, (izc0

przy czym A - liczbe Avogadrsa, & u masa Jjednej ozgqstki; wzér (1.64)
przyjmie postad

1 =
A=3 Nouel e, o (1.66)

Iloczyn N, p jeat gestoscig p. Ostatecznie wspéiczynnik A przewodze-
nia ciepia 4
A= 3P w lo cy (1.67)

zostaje wyrazony jeko funkcja gestosci, Sredniej predkosci W czastek,
dtugodci 1, swobodnego przelotu i ciepta wiadciwego Ce

Jezeli réwnanie (1.67) podzielimy stronami przer rdéwnanie (1.52),
to otrzymemy

—-U— =cois (1.68)
czyli 2e stosunek wspdiczynnika przewodzenia ciepia przez wspdiczynmk 7
dynamicznej lepkosci réwna sig cieplu wiasciwemu c_. Dogwiadczenie nie
potwierdza zaleznoéci (1.68), co $wiadozy o przyblizonym charekterze oma-
wianych teorii, Bardziej szczegéiowe rozwigqzania prowadzg do wzoru

_.;L =d ° cv ’ (1069)

w ktérym wspbiczynnik d dle gazdéw jednoatomowych wynosi 2,5, a dla dwu-

atomowych d = 1,9. Dene te w duzej mierze potwierdza doswiadczenie.
Eucken dokonax dodwiadczalnej korekty wspbéiczynnika d do postaci

d = 0,29 (9k - 5) (PeCe, wzér (3.12)), przy czym k - wyktadnik adiabaty.

1¢1.5.%., Przewcdzenie ciepta i tarcie w gazach o bardzo niskich cis-
nieniach

Wraz 2z obnizaniem cisnienia maleje liczba No czgstek w jednostce
objetosci, co wydtuza drogg 1o swobodnege przelotu czgstek (patrz wzdr
(1.1)). Przez pojecie cidnienie niskie rozumiemy takie, gdy 1, Jest wigk-
sze niz odlegiodd miedzy scianami naczynia, w ktérym znajduje sie gaz.

WyobraZmy sobie dwie ptaskie Sciany naczynia przedstawione na rys.
1615, odlegte o 1, przy czym 1 < 1,. Zjawisko przenoszenia energii za
posrednictwem gazu przebiega wtedy inaczej niz oméwione W DPel.1.5.3,
Czgstka 5a5u, zderzajgc sig 2z powierzchnig ¢ temperaturze T1, nabliera
predkosdci LA odpowiadajgcej tej temperaturze (tj. czastki przyjmujg tem-
peraturg piyty). Po odbiciu bez zderzexr dociera do sciany o temperaturze
T2 3 przekafuje czedéé swojej energii kinetycznej, wracajgc po odbicim z
predkoscig Ve Jezell przy tym mechanizmie przenoszenia energii ovnizymy
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ciénienie, to zmeleje licuzba czgstek w jednostce objetosci i liczba sde-
rzed w jednostce czasu przypedejqoych na jednostke powierzchni.

A«

h

‘_—-l'-—.‘ v

Rys. 1.15. Dwie dcieny odlegie o
11, potozone blizej niz droga 1,
smobodnego przelotu czgstek

1, < 1)
2mnie jszy 8iq rdéwniez strumied przekazywane] energii, a wigec strue
mied ciepia przewodzonego przez gaz rozrzedgzony. Strumier ten maleje =z
obnizaniem cisnienia i Jest znacznie mniejszy od strumienia
przenoszonego przez gas o oisnieniu np. oteoczenia, gdy 1°«< 1. Zje-
wisko to wykorzystuje sig podczas oudowy naczyd Dewara., Cisdnienie migdzy
powierzchniami wewnQtrzng i zewngtrzng obniza sig tak, by droga l° 8WO=~
bodnego przelotu ozgstek byta kilkekrotnie wigksza niz odlegXosd 1 mige
dzy powierzchniami (rys. 1.16).
Podobnie (dla niskich c¢idnier) tiumaczy siq zaleznosé wspdiczynnika
7; lepkodci dynamicznej gazu od cisnienia. Gdy odlegiosd migdzy warstwa-
mi gazu poruszajqoymi w lepkim srodowisku gazowym wynosi lo lub Jest
mniejsza niz diugodé¢ drogi swobodnego przelotu czgstek znajdujqecych sie
migdzy tymi powierzchniami, wéwczas wspdczynnik 7) zaczyna zalezed od
ciénienia i maleje wraz z obnizeniem cisnienia.
Mechanizm przenoszenia energii i pedu w bardzo niskich ciénieniach
zalezy od odlegtosci powierzchni, a wigc wymiaréw konstrukeyjnych przed-
miotéw, w ktérych obserwujemy zjawisko przewodzenia ciepia lub tarcia.

Ryss 1.16. Naczynie Dewara

1e2. Héwnanie van der Waalsa

Gazy rzeczywiste w wielu stanach zachowujg sig odmiennie niz gazy
doskonate luv pdtdoskonate., Na przyktad w staxej temperaturze iloczyn
cidnienia przez objetodd wiasciwg Jest staly dla gazdw speiniajgcych réw-
nanie stenu Clapeyrona, a wigc gazdw doskonatych i pdéidoskonalych.

Znaczy to, Ze przebieg izoterm w uk*adzie pvep Jjest okredlony 1li-
niami poziomymi.
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Na rysunkua 1,17 pokazano przebieg izoterm dla gazu rzeczywistego i
powietrza w omawianym ukiadzie odniesienia, Widadé znaczne odchylenia od
przebiegu poziomego, zwiaeszcza w obszarach bliskich przemianom fazowym
(tzw., stanom przekroczenia) i wyzszych cignieniach. Linia przerywana na
rys. 1.17 tgczy punkty, w ktérych styczna do izoterm Jest pozioma. W tych
punktach iloczyn PV = const, z tego wzgledu miejsce geometryczne tych
punktéw nazwano krzywg Boyle a.

140000 _‘__,__,T=xw5
BEISS
100000P~< f
“Na 20K |-
S 11
90 000 “Fgghb 00K T—=
\‘b-‘%}, : - ,.T——'
\\a m
80000 = ——
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§ "!\v—h.‘_ ~ .
& 0000 ™ |
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\
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gaoan ] == \ t
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50000 iy 7 TR =F
é N N — —t|
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\\ N ’A T L
8 40000 S < 7 180K =
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? & ) ™~ P S 4-1/4'1’(/ -
- < \\ A A
\‘ ‘)/' A/;/ﬁ;;/ ]
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cisnienie p, bar /

Rys. 1.17. Rzeczywisty przebieg 1zoterm gazu-powietrza

Van der Waals zbudowal model gazu (tzw. gazu van der Waalsa), ktéry
wyjasnia zachowanie sig gazn rzeczywistego znacznie doktadniej niz model
gazu pétdoskonatego. Model ten ujmuje wpiyw b objetodci wiasnej czgs-
tek tzw., covolumenu™’ i wewngtrznego cisnienia gezu p. Gdy podnosimy

x) Z rozwazah zwigzanych ze zmniejszeniem W naczyniu opjetosci V
drogi swobodnego przelotu czastek, wynlxajgcego ze sioficzonej éredniocy
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cidnienie gazu o dene] temperaturze, wéwczas odlegodd mieday oczgstkami
zmnie jsza sig. To zmniejszanie, gdy p — -, nie moze zmierzaé do zera,
gdy% czgstek rzeczywistych nie mozna rozpatrywad jako materialne punkty.
Covolumen jest objetodciq wynikajgqcq z wzajJemnego oddziaiywania czgstek.

Jedli v jeat objetodciq naczynia, w ktérym gaz s8sie znajduje, to
vV - b jest tzw, objetosciq o2ynny gazu. W modela gazmu van der Wealsa
uwzglednia sig, oprécz energii potencjalne] atoméw drgajgcych w czgs=
teczce, tekZe energig potencjalng wynikajgoq z wzajemnego oddzialywania
sit migdzy czgsteczkami., Uwzglednianie tego oddziatywania powoduje, ze
cisnienie p’ wewngtrzne w gazie rézni sig od cidnienia p zZewnetrznego,
tJj. cidénienia wywieranego na scianki naczynia. Na ozgstki le2gce wew=-
ngtrz objetosci naczynia dzieZa przycigganie innych czqstek ze wszyst-
kich stron, dlatego czqstka ta zachowuj]e sig tak jakby tych oddziaxywad
nie byto., Na czgstki lezgce tuz przy powierzchni dziaza natomiast siia
przyciggania innych czgstek powodujqea,

%e uderzenia o $cianke sq mniej inten- (’o A 0 o0 ° ;;)
sywne niz wynikaioby to ze &redniej - °° ® : ° :::
predkosci ogétu czqstek (patrz rysunek ° 4 °:%€% ey i
1,18)., Ciénienie p° wewngtrzne mozemy ©4% oy ®° oo::_@
wiec przedstawid jako - °0° 4 oo o°° L I

p’ =p+ _aé s (1.70) .o °°®o 200—0 -

v ° °

przy czym: L ° o oo-oJ

p - cignienie zewngtrzne (mierzone),

2
a/v- - dodatek wynikajgcy =z dziatania oddzial
ywania migdzy czgste-
migdzy czgsteczkami, " czkami potozonymi wewnatrz
a - stata zalezna od rodzaju gazu. zbiornika i pray
dcianie naczynia

Ryss 1.18. Sity wzajemnego

Dodatek ten jest odwrotnie propor-
cjonalny do kwadratu objetoscl, gdyz zmniejszenie objetodci okresdlone}]
liczby czgstek zwigksza 11086 czgstek w jednostce objgtosdci (liczba zde-
rzend), a réwnoczesnie zmnie jsza odlegtosci migdzy czgqsteczkami, co powo-
duje silniejsze odcigganie c@mgstek od powierzchni. Ostatecznie, uwzgled-
niajac covolumen i poprawkq na cidnienie wewngtrzne gazu, réwnanie stanu
gazu van der Wealsa mozemy zaplsaé w postacl

(p+!-2.) « (V-b) =RT. (1.71)
. :

Réwnanie to znacznie doktadniej odde je zachowanie gazu rzeczywiste-
g0 niz rdéwnanie stanu gazu Clapeyrona (tab. 1.6).

d czgstek gliozba zderzed o Scianke nie réwna sie ntgdy doktadnie w/2a
patrz wzdér (1.8)) wynika,_ze covolumgn b = ¥2/2 n 42 + N. PoniewaZ ob-
jetodé czgstki v = 4/37 r2 = 1/6 1 42, wigec b.=3 V2'Nv =~ 4Nv, czyli
covelumen réwna sig okoto 4 objgtosciom czgsteczek.



Tabela 1.6

Dodéwistdlczslne sprawdzenie iloczynun pv
i(p+ 32) e (v~ Db) dla azota o temperaturze 0 %%
v (objetosé poczatkowa 1 dm”)

Iloczyn p * v, Zgodnie z réwnaniem Clapeyrona, w stake]
rze powinien byé staty, a takze (p + e/v2) (v -

Giéniente PtV (p+23) « (v-1)
v
(MPa) (MPa . an’ )
0,1 0,1000 0,1000
10,0 0,0954 0,1000
20,0 10,1048 0,1009
50,0 0,390 0,104
100,0 0,2068 0,0893

temperatu-
b), co wynika z réwnania

van der Waalsa. Z tabeli 1.6 widaé, ze zsréwno jedno,jak i drugie réwna-
nie ma charakter przyblizony, lecz rdéwnanie van der Waalsa lepiej przy-
bliza, gdy2z lepiej speinia statodé iloczynu.

Jezeli v > Db

(p + tz) *+ (V-b) =RT =Pv,.

Rys. 1.19. Izotermy van der Waalse
w ukiadzie p-Vv

orsz p > a/72

, to

(1.72)

Réwnanie van der Waalsa prze-
chodzi w réwnanie stanu Clapeyronas

(1.71) po rozwinieciu

Vo= EE—%—BE ve s % V- %2 = 0

(1.73)
daje réwnenie +trzeciego stopnia
wzgledem v. RdEwnanie takie moze
mieé trzy pierwiastki Vs You V3
rzeczywiste lub Jjeden rzsczywisty
a dwa urojone. Héwnanie (1.73) de
sig wigc zapised w postaci iloczy-
nu

(v - v1)°(v - ve)-(v - v5) =0 ,

(1.74)

Jezeli w réwnaniu (1.73) tem-
peraturge T przyjmiemy za parea-
metr moggcy przyjmowadé rdéine warto-
dci state, to w ukladzie p-vV otrzy-

mamy przebieg tzw. izoterm van der
Waalsa (petrz rys. 1.19).
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Nie wszystkie odcinki linii izotermiozne] majq sens realny, o czym
bedzie mowa dalej.
W pankole krytycznym p = pkr T = Tkr izoterma van der Waalsa ma
punkt przegigoia. Znaozy to, ze wasystkie trsy pierwiestki zéwnania (1.73)
maja by samg wartodd vy = v, = vz = v, wobec czego, Lgodnie = (1.74),

2 |

(v = vk)5 = v3 - 3vky2 * 30,V - 'k3 =0, (1.75)

Z tozsemodciowego pordwnania (1.73), gdy p=p 1 T=T sz (1.75)
wynlka, 2e ‘

bp, + AT 2
v = kpk £ 3w -{;;: 'k"ﬁt. (1.76)
atad
v, = 3b 3 a-fe . ¢ = e (1.97)
& e ® D02 k" 270 ¢ m
lub
2 i g8 BY

Réwnenie (1.78) umozliwia eksparymentalne okreslenie wspdozynnikéw
a 1 b oras korektq stale] gazowse] przez pomiar Py oxaz Tk'

Tabela 1.7
Parametry krytyozne i wspdiczynniki a i b
do rdwnania (1.71) dls réznych gazéw

Cxyn= M ) Py 3@ k a . b
nik , 3
K wPa  ((m”/kmol) |( MPa En%o]?) (m”/¥mol )

H, 2,02 33 fieo% 0,065 0,190 0,022
He 4 265 0,229 0,058 0,00%4 0,024
H,0 18 e47 22,06 0,055 0,554 0,031
28 125 3,41 0,019 0,136 0,039
0, 32 154 5,04 0,075 04137 0,032
0o, | 44 304 7435 0,096 0,365 0,043
S0, 64 430 7,84 0,096 0,683 0,056
Hg 200 iok.1723 quO??g ok. 0,040 0,082 0,017

1:2. 1. Rémwnanie standw odpdéwiednich

Jezeli wprowadzimy pojgcie bezwymiarcowych paramstrdw zredakowanych
LR . EE. . o e
P, = T = v, = (1 79)
T Py’ = P P Ve :

to réwnanie van der Waalsa mozemy przeksztalcié w nastgpujgqcy spoasdb:



otraymane w (1.78) wspsezynniki wstawmy do (1.74)

2
3p, V V. v
(‘p+-5§-‘-‘)(v- -;K):%B’%fw. (1.80)

Jezeli (1,80) obustronnie podzielimy przez Py Vs bo otrzymamy
k12 ¥ 8T
['l%x." 5(-;1‘)]- (-,;-}) 3T (1.81)

\\i\ INNNE

Y
N\ \\\\ 8 e
S

2 2 3 4 S b 7

—r

Rys. 1,20, Izotermy zredukowane van der Waalse w nkipgzie zredukowanych
parame tr6W p.=V..
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Wystepujace w tym réwnaniu stosunki parametréw sq parametrami zre-
dukowanymi, przyjetymi zgodnic z zalozeniem (1.79). Réwnanie van der Wa-
alsa nrzyjmie wige posta

(pp +=22) (vp =3) =5 T, (1.82)
v
r

ktérg nezywemy réwnaniem stanéw odpowiednich, Réwnanie to ma charakter

uogbélniony stuszny dla wszystkich gazéw. Nie wystqpujgq w nim state indy-
widualne. :

Trektujge Tp jako parametr, réwnanie (1.82) mozemy przedstawidé w
dwuosiowym ukadzie odniesienia pp, - Tp, ¢O przedstawiono na rys. 1.20,

1s2.2+ Analiza przebiegu izoterm van der Waalsa 1 pordéwnanie
z przebiegami rzeczywistymi

Na rysunku 1.19 przedstawiono przebieg izoterm wynikajgey z (1.71).
Rzeoczywisty przebieg izoterm rézni sig od wymienionego, zwiaszcza w oOb=-
szarze dwufazowym ciecz-para. W obszarze dwufazowym w stale] temperatu-
rze w stanach zréwnowazonych wystepuje state cidnienie (patrz T.T., Do
14.3), co przedstawiono na rys. 1,21 jako linig ciggiy.

P

»
Ryse. 1.21. Odcinki izotermy van der Waalsa ¥

Przebleg odecinka izotermy rzeczywistej jest usytuowany w stosunkm
do izotermy van der Waalsa w ten sposdéb, Ze 2gczy punkty A, B przecigcia
te] izotermy z liniemi stalego stopnia suchodci x = 0 orez x = 1. Wtedy
pole A-a-C jest réwne polu C=b=-B, tzn., 2e gdyby zrealizowaé obieg A-D-
-b-C-a-A, wowczas prace takiego obiegu byzaby réwna zeru., Czgéci odcine
kéw izotermy ven der Waalss majq jednak sens fizyozny, Jesli uwzglednié
tzw, stany niezrdéwnowazone., Odcinek A-a okrefla stany cieoxy przegrzans],
odcinek B-b zaé stany pary przechiodzonej. Czgsé izotermy b-C~a nie ma
sensu fizycznego, nie Jest realna. Juz wspomnielismy, zZe réwnenie van
der Wealsa ma charekter przybliZony. PrzybliZone jest tez wynikajqee =
niego réwnanie stanéw odpowiednich. Odohylenia od standéw rze-
czywistyoh moina zaywazyé na rysumku 1,22, przedstawiajgeym rzegzywisty
przebieg izoterm zredukowanych.
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Jdest to wykres sporzgdzony w uktadzie Py¥. = P, Przez Kamerlingha=-
Onnesa na podstawie denych pomiarowyche

=300
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Rys. 1.22. Wykres pp * Vp = f£(Tp, DPy) dle gazéw rzeczywistych wedkug
Kamerlingha-— Onnesa: B - punkty Boyle’s

Wyniki te réznigq sie od otrzymenych teoretycznie. Na przyktad, dla
zredukowanej temperatury Boyle’a TrB = 2,540 w miejscu jej przecigcia z
osig odcigtych (tzw. punkt Boyle a) iloczyn Prvr = 8,5 , gdy z réwnania
van der Waalsa wypada 9, a temperatura zredukowana Boyle a TrB = 27/8 =
= 3,375 (krzywa Boyle'a ne rys. 1.22 jest przedstawiona linig przerywa-
ng).
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1,3, Inne réwnania stanu gezdéw

Ze wzgledu na przyblizony charakter réwnania van der Waalsa do ob-
liczed uzywa sie réwnafd, ktére(choé stosowane w ograniczeonych obszarach
standw, jednak oparte na wynikach dodwiadczer ) s3 w tych obszarach zZRa~
cznie dokladniejsze.

Nalezy tu wymienié réwnanie stana D, Berthelota (1903),ktére przed-
stawione za pomocs parametréw zredukowanych mozma podaé w postaci

ae 1
3 py?2
rr

(p, + ) o (vp -3 =T, (1.83)

Réwnanie to jest stosowane w stanach odlegiych od punktm krytyczne-

go; w punkcie krytycznym nie jest speinione.
Réwnanie Callendara

v=§—T+b-c, (1.84)

w ktérym - covolumen,

b
C = C/Tn,
C - stata charakterystyczna dla danego gazu,
n - wyktadnik potggowy rdézny dla réznych gazdw.
Dla pary wodnej b = 0,001, ¢ = 0,075 (273/T)%%/3,
Réwnanie Redlicha-Kwonga - speinione w stanach oddalonych od kryty-
cznego, zepisane za pomocq parametrdéw zredukowanych

25,8464 ) (v

e
Tr /: L (vr + 0,26)

Najwiekszg doktadnosd otrzymuje sie z rdwnad otrzymanych przez wi-

(p, * r = 0,26) = 2,999 T, . (1.85)

rialne rozwinigcie réwnania stanu, w ktérym wspSiczynniki rozwinigcla wi-
rialnego sg okreslone metodgq eksperymentalng. RSwnania te zwykle majg

postad :
§%=1+§v@l+9£§)-+.,.. (1.86)
Iub S
H =1+ B°(T)p + c‘(T)p2 + et (1.87)

B(T), ¢(T) ... B°(T); C°(T) - wapbtczynniki wirialne.

Réwnanie Beattiego-Bridgemana zapisane w postaci wirialnej

B C D
Mv) = (MR)T (1 + i+ = 1.88
p (iv) (xR)T ( M.y (Mv)2 (Mv)B) » ( )
przy czym
oL a fg- C 8k B.Co . bB C :

-2, c=—2.-22% .5 , pa-—22
° MRT (MR)T® MRT  (MR)T? 0 (MR)T>
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W réwnanin (1.88) wystepujg state s, b, Ay By,
sie doswiadczealnie.

Oprécz wymienionych réwnand o zastosowanin dosyé ogélnym, opracowano
duzo réwnad do okreslenia stanéw pary przegrzanej. Mozna tu wymienié réwe
nania: Moliera (1925) poprawione przez Eichelberga (1932), Keyesa, Smi-
tha, Gerry’ego (1934), W.Kocha - opierajac sie na nich sporzgdzono tabli-

Cos ktére wyznacza

ce parowe VDI, Leiba i in.Obecnie tablice parowe i wykresy sporzadza sig
na podstawie rdéwnan, ktdérych budowa jest oparta na wyznaczonych doswiad—
czalnie tzw, wartosciach szkieletowych uzgodnionych na miedzynarodowych
konferenc jach (patrz Dodatek).

1s3.1, Mieszaniny gazdéw, prawo Leduca, state zastegpcze

Z przedstewionych rozwezar wynika, Ze obliczenie np. oo jgtosci wia=-
sciwej gazu Jjednorodnego, rzeczywistego w niskich temperaturach i duzych
oidnieniach (czgstki sq wtedy polozone blisko siebie i rzeczywiste sikty
wzajemnego oddzlatywania majg duze.znaczenie) nastrecza trudnosgci. Trude
nosci te potegujgq sig¢, gdy mamy do czynienizs z mieszeninami (roztworami)
gazéw rzeczywistych, Postugiwanie sig wtedy zarowno formukami podanymi w
ToTey pe 2.5 do obliczenia objetosci wiasciwej mieszanin gazdw doskona=
¥ych 1 pé*doskonaiych,- jak tez prawem Daltona, prowadzi do beddw.

Gdy cifnienie rzeczywiste mieszanin gazowych sg niezbyt wysokie,
ich objetosc wtasdciwg nalezy liczyé zgodnie z prawem Leduca

n
Yao T L ey dn s (1.89)
i=1

w ktérym gy = udziaty wagowe (substancjelne) skXadnikéw mieszaniny.

Objgetodé wiesciwe mieszaniny gezdéw rzeczywistych jest rdéwna sumie
iloczynéw udziatéw wagowych przez objetodci wlasciwe skladnikdéw mierzone
w tym semym p 1 T. ,

Nalezy tu gzauwazyé, 2ze gdyZg = 1, wéwczas suma udziaiéw Ob=-
Jetodciowych mieszanin rzeczywistych o wysokich cidnieniech nie jest réw-
na jednosci, a suma cisnien czgstkowych nie rdwna sige ciénieniu
catkowitemu. Odchylenia od znanych nam zechowar modeli gazu 2zblizZonego
do doskonatego i péxdoskonatego od gazu rzeczywistego podano W tab, 1.8.
Dla gezdw doskonaXych i péidoskonatych stosunck ten powinien byé rdéwny
Jjednosci.

Do obliczenr roztwordéw gazowych mozna sig postuzyé rdéwnaniem (1,88),
do ktdrego state zastgpcze wspSiczynniki Beattie proponuje liczydé wedilug

wzoréw n 2
1/2
Ao = [ 2 Zi%0i ] :

n
By & .28 z1801 ’ (1.90)



Tabela 1.8
Stosunek pv/pnvn dla wodoru, azotu oraz mieszaniny wodoru i azotu

o sktadzie r =0,75 r_ =025 [14]
' B ' )
= % | O&m=| 90 | =50 | 25 ) 20 50 100 | 200 | 300
a 5
B, |0,75% [0,8276 |0,9378 | 1,0122 |1,0856 | 1,1960 | 1,3793 | 1,7451 | 2,108
p=2 ¥, | 0,7126 |0,7948 | 0,8790 | 0,9528 | 1,0689 | 1,1842 | 1,5729 |1,7470 | 2,1477
X | 0,7490 |0,8234 | 0,9320 | = 2 - - = -
H, | 0,7699 [0,8451 |0,9382 | 1,0313 | 1,105 | 1,2166 | 1,4005 | 1,7665 | 2,132% |
p=5 ¥, | 0,6711 |0,7668 | 0,8788 | 0,9848 |1,0670 | 14,1886 | 1,3852 | 1,7699 | 2,1468
x| 0,7595 | 0,8367 | 0,9323 | 1,0273 |1,1025 | 1,2148 | 14,4009 | 14,7721 -
K, |0.8011 0,8762 |0,9709 | 1,0648 |1,1396 | 4,2520 | 1,4365 | 1,8052 | 2,1743
p= 10 X, |0,6368 |0,7429 | 0,8682 | 0,9854 |1,0756 | 1,3055 | 1,4122 | 1,812 | 2,1968
M. | 0,7817 |0,8623 | 0,9609 | 4,0589 |1,1358 | 1,2893 | 41,8372 | 4,8084 | 2,775
K, | 0,8658 |0,949 |1,0801 | 1,1354 14,2085 | 1,3290 | 1,5129 | 1,8864 | 2,2554
p =20 X, |0,6855 |0,7883 |0,9178 | ,0380 |1,1335 | 1,2767 | 4,499% | 1,9148 | 2,3157
X | 0,888 |0,9275 |1,0284 | 1,1276 |1,2057 | 1,3220 | 1,5180 | 1,8934 | 2,2650
E, |0,9369 |1,0180 | 1,1121 | 1,2078 |1,2827 | 1,4015 | 1,5870 | 1,9625 | 2,3301
p= 30 W, |0,8109 |0,9040 |1,0231 | 1,1385 |1,2342 | 1,3759 | 1,6025 | 2,0265 | 2,4336
¥ |0,9214 |1,0036 |1,1056 | 1,2096 |1,2846 | 1,008 | 1,5942 |1,9764 | 1,9764
H, |1.0852 [1,1615 |1,2589 | 1,3548 |1,4287 (1,5467 | 1,7334 |2,1098 | 2,760 |
p =50 ¥, |1,1005 [1,9838 |1,2888 | 1,3974 |1,4870 | 1,6259 | 1,847% |2,2794 | 2,6859 |
M |1,0058 |1,1750 [1,2736 | = » | E - -
W, | 1,853 (1,581 [1,6234 [1,7496 [1,8735 [1,9100 | 2,0938 | 2,4703 | 2,8248
P = 100 B, [1.796s 1,755 | 1,5780 |2,0820 |2,1658 |2,3001 | 2,5121 | 2,9384 | 3,3373
Y [, |w6138 [1,710 | - - |- - - -

¢¢
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n
c
G = 12 251 *
=1

n n
.-Z z,8, ; sz z,b,
i=1 i=1
przy czym z, = ni/n udziat molowy i-tego skiadnike w mieszaninie (n1 -
1lo6é kilomoli sktadnike i-tego; m - iloéé kilomoli
mieszaniny).

Dla mieszanin gazowych w zesadzie nie ma punktu krytyocznego - choé
dla kazdego oddzielnego sktadnike istnieje Tkr,i i Pkr,i’ Raya proponuje
jednak posiuzenie sig uogélnionymi réwneniami (1.83) 1 (1.85), jesli wpro-
wadzi sie tzw., parametry zredukowane

I 0
T, = H P, = s (1.91)
S T ! = ppak

przy czym T ip 8 to tzw, parametry pseudokrytyczne mieszaniny
psk psek
abliczone z wzordw
n n
Tosk = O FiTkr,1 b Poak = O B1Pur,a ° (1.92)
i=1 i=1

de4e Termodynamiczne zaleznosci ogdélne

Dla rzeczywistych czynnikéw termodynamicznych jednorodnych wiesdciwe
funkcje i, u, 8 88 okreflone jednoznacznie przez dwa niezalezine pa-
rametry stanu. Na przykied u = u(v,T);1i = i(p,T);s = s(T,p). Rézniczki
(zupeine) tych funkcji mozna zgodnie z prawidtami metematyki zapisad

du = (g%)T ° dv + (g%)v e daT ,

ai = (-3%)T « dp + (g-;-)p . dF , (1.93)

ds (-3%)1, . 4T + (%—%)T - dp .

Poniewaz zgodnie z I zot.®) = (T.T., weér (7.8)) (du/dT ) = L
(ai/BT)p = opi (35/3T)p (dq/TdT)p = cp/T, wiec ukied réwnad (1.93)
przyjmie postad

du = ¢ dT + (%%)T dv , (1.94)

di
i = :p - 4T + (33)’1' . dp , (1.95)
ds = Tg' 4aT + (%%)T « dp . (1.96)

e
)1 z.t. - pierwsza zasade termodynamiki.
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W réwnaniach tych pierwsze wyrazy sumy prawej strony przedstawiajg

wpiyw temperatury na przyrost odpowiednio u, i, 8, drugie wyrazy zas
wpiyw pozostatych pareametréw, tj. ocdpowiednio v i p.

1.4.1, Entalpia gazu rzeczywistego

Aby obliczyé entelpie gazu rzeczywistego, nalezy (1.95) scaktkowad

T
i= f cpdT + f ( s dp+ i, (1.97)
To p=0

pray caym io - stata, majqca figyozne znaczenie entalpii wtasciwej gezu
o temperaturze To i p=20.

(91/8p)T da sig wyrazidé jeko funkcja T i v. Zgodnie z I z.t. mozemy
napisad, gdyz  dq = Tds: )
di - vdP di

ds = T T T aP 9 (1-98)
réznicgks ilorazn i/T ma postad
ap =#-19G. (1.99)

Jesly edejmiemy stronemi (1.99) ed (1.98), otrzymamy
d(s-%)n-‘;dr-,}dp. (1.100)

Otrzymena z lewe] strony fumkcja (8 - i1/T) ma charakter funkcj ste-
nu, gdyz s, i, T s funkcjami tylko stanu, Oznaczmy Jjq przez ¢ =
= ¢ (p, T), czyli

a¢=1FdT-,}ap. (1.101)
Zgodnie 2z prawidiemi matematycznymi rézniczka ¢ = ¢ (p, T)
24 )
dd= ) * dT + (%=) - dp . 1,102
<;¥p 5 e (1.102)
Z tozsemodciowego pordwnania (1.101) i (1.102) wynika
(3—%) ==i ; (%%) = - (1.103)

Poniewaz wynik rdznxczkowania nie zalezy od kolejnodci zmiennej,
weding ktérej prowadzimy rézniczkowanie, wigc pochodne mieszane sgq réwne

24 . 2%,
0Tdp JpdT
Wobec tego rézniczkujac odpowiednio réwnania (1.103), otrzymamy
82 “1 >
afap
f—*—* -’a(l)) =3 I:v T(a")] (1e104)
dpr T I, TP Gl :

wiec zgodnie z réwnaniem (1.103)

(-gi) =V - T(B"l‘ & (1.105)
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Rys. 1.24. Uogdélniona poprawka entalpii gazu rze-
czywistege o cidnienin nadkrytycznym

pii gazu rzeczywistego dla cidnier podkrytyeznych

Rys. 1.23. Uogélniona poprawka do obliczenia ental-
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Jezeli wstawimy (1.105) do (1.97), to wzdér ekreslajqey entalpie je-
dnorodnego gazu rzeczywistege przmeie postad

1=fcd'r+ [v-!(g})] e dp ¥ iy . (1.106)
p=0

W niskich ciénieniech gez rzeczywisty moze byé traktowany jek péi-
doskonazy. Z tege wzgledu piermwszg catke prawej strony liczymy przyjmo-

jac e gdy p ~ 0, co zapiszemy Jjako ¢ 0°
Wpiyw ciénienia nwsglgdnia catke drwga, ktéra przedstawia nadwyzke
entalpii gazu rzeczywistego nad entalpig 1° gazu pétdoskonatege, 8SpPOWQ-
dowang wpiywem ciénienia. Nadwyzke t¢ w sposdb uogdlniony przedstawiono
na rys. 1.23 dla cisnied podkrytyeznych i na rys. 1.24 dla nadkrytycznych.

1.4.2, Energia wewngtrzna gazu rzeczywistsege

Fa podstawie I z.t. mozns napisad

Tds = du + pdv , (1.107)
czyli .

ds=r+2dv. (1.108)

Rézniczka ilorazu u/T ma postad

af =4 - n-:g- (1.109)

Jedli od (1.108) odejmiemy stronami (1.109) i wyrazenie @ « u/T 0z=
naczymy przez w = w(Tv) (funkcja tea jest funkcjg stanm), to

dlzd(s—%)=¥dv+u;%-. (1.410)
Rézniczka zupeina Tunkeji w = w(T,v) ma postad

dw = (%-;,-)v * 4T + (-g%)T * dv . @)

Réwnania (1.410) i (1.111) sq tozsame, czyli
By 8 a4 2% _ 1 (1.112)

<§E)v e 0 Tov T2 3v

0 .

(FW)T =%, zaé vaT = '1'2 [(3-%) - p] . (1.113)

Poniewaz pochodne mieszene (1.71412) i (1.113) sa sobie réwne, wige
otrzymamy

0
(53900 = T (g-,%)v -Dp, (1.194)
Jesli wstawimy (1.114) do (1.94), otrzymamy

du = cvdT + [? (g@)v - p]T dv , (1.115)
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z ktdérego po scatrkowaniu otrzymamy wzdr dn cbliczania energii wewngtrznej

gazu rzeczywistego
v

n o= f Gy 4T + f [’I‘ (g%)v - p]T av + u_ , (1.116)

= oo
To v

przy czym u, stata; ma ona sens energii wewnetrznej gazu w warunkach od-
niesienia T = To i v ==, Gaz, ktdérego v ===, jest gezem pdtdoskonalym.
Wtedy Yoy = i zadlezy tylko od temperatury. Z tego wzgledu juz we wz0=
rze (1.116) zamiast c, wstawiono wartodd o .
Druga catka prawej strony rdéwnania (1.116) okreéla wpiyw objetosci
na energie wewngtrzng gazu. (ap/a'l‘)v nalezy okreslié z réwnania stanu.
Przykiad. Okredlidé wzdér do cbliczenia energli wewngtrzne] gazu(, dla

ktérego jest siuszne rdéwnanie stanu van der Waalsa. Zgodnie 2 1.71)
._RT a
p = - — ° (a)
v -b v2
Rézniczkujgc wediug T, gdy v = idem, otrzymamy
0 R ) RT a
(=) = —— za§ T(TR) ==——— =D + =% . (b)
B‘% I -J% v Vv - Db v'2
Po wstawieniu rdwnania (b) do (1.116)
P v &
nsf ¢ 4T + f ?dv+u°. (e)
T V= oo

Po wykonaniu catkowania wediug v, réwnanie do obliocgenia energii
wewnetrznej gazu van der Waalsa przyjmie postad

a
N= f (s aT - vt U e (1.117)
To
Z réwnania tego widad tos co poprzednio postulowalidmy, ze gdy v = =,
u = u(T), mamy wigc wtedy do czynienia z gazem pétdoskonekym.

Te4e 3« Entropia gazu rzeczywistego

Jezeli funkcjg stanu ¢ = i - Ts, zwang entalpig swobodng zréznicz=
kujemy, to
d o= di - Tds « sdT . (1.118)
Zgodnie z drugq postacig I z.t. di - Tds = vdp, zatenm
dp = vdp - sdT . 15119

Poniewaz ¢ jest Tunkcjq stanu, wigc dla rzeczywistego jecdnorodnego
czynnika termodynamicznego 8est ona jednoznacznie okreslona przez dwa
parametry. Rozwazmy ¢ = ¢ (T,p).

, Rézniczka zupeina tej funkc ji

d e,
do = (ﬁ)p ° 4T + (H’i)'lT =SNADE; (1.120)
(14115) i (1.120) muszg byc¢ tozsamosciowo speinione, wmiec

2
(%% om0 D o czyli ?T'E;_PE o1 (%_S_)T s (1.121)
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(g%),r=v. czyli 33331 ( ) @zz)

Pochodne mieszane (1.121) i (1.122) sg sobie réwne, przeto

(T - 3_) (1.122a)
Jezeli (1.122a) wstawimy do (1.96), to
8 .
ds = 2 dT - (3——) dp . (1.123)

Po scaikowaniu (1 123) otrzymamy
f g2 ar - /p[( ) dp v s, , (1.124)

wzdr szuzgcy do obliczenia wiasdciwe] entropii rzeczywistego Jjednorodnego
czynnika termodynamicznego, przy czym s, - stata majqca sens wartosci en-
tropii wtadciwej w werunkach Ty i p— 0. Gdy p —0, wowczas gaz staje
sie péxdoskonaty, Dlatego w pierwszym sktadniku sumy prawej strony, uj-
o zamiast cp. Gdy p — O,
wéwcz as druga catka prawej strony (1.124) dgzy do = o, & staia 8o dO tee,
Aby unikngé tych trudnosci,a jednoczesnie za dolng granice caikowaania méc
przyjaé 0, postapimy nastepujgco. Dla gazu péidoskonetego v = RT/p, wigc

mujgcym wpiyw temperatury na energiq, wstawiono c

(% B (1.125)

co po wstawieniu do (1.124) daje wzdér stuzgcy do obliczenia wiasciwej en-
tropii s; gazu pétdoskonatego

fT°° f .

- o o) ap

= T 4T - R p* S0 ¢ ((oEE))
T -0

Po odjeciu stronami (1.124) od (1.125) otrzymamy wzér nadwyzki en-
tropii gezu pdidoskonalego nad entroplg rzeczywistego czynnike termody-

namicznego D

(sq - S)Tp = f L(%l) ]dp . (1.127)
o

Nadwyzke ta ma werto$é wyraZng tekze gdy po = O 1 w postaci zredu-
kowanej jest przedstewiona na rys. 1.25 i 1.26, odpowiednio dla zreduko-
wanych cidnied podkrytycznych i nadkrytycznych.

1el4e4s Ciepto wadciwe (wiadciwa pojemnosé cieplna)

cp, <, i (qp - °v) gazéw rzeczywistych

Jezeli réwnanie (1.96) zrézniczkujemy wedtug T, gdy p jest state, to
otrzymamy

(as :B
3— o (1.128)
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Pochodne mieszane réwnania (1.,128) & (1.122) majg postad

2y 1,0 : 3% a2y (1.129)
T (7‘%)1. orez goom = - (3'?)1’
Z poréwnania otrzymamy
('B'E)T == T(‘;Tz P (1.130)

réwnanie podajgce wpiyw cidnienia na ciepio wiadciwe c_. Z catkowanisa
(1.130) weding p (pemietajgc, 2e lewa strona jest pochodng czgstkows
gdy T jest staie), otrzymemy wzér

Bty
[ (22L) ap + £(m) (1.131)
EEARNST :
w ktérym £(T) ma sens ep(T) = °po gdy p = 0, oczyli wzdér ciepia wiadciwe=-

g0 gazu péidoskonalego. Ostatecznie wzdér okreslajgcy ¢, gezun rzeczywis-
tego przyjmie postaéd

p

P iy
o ..of (T ;'-Tg)p o dp . (1.132)

Postgpujgc podobnie mozna wykszad, ze wzdér (1.133) otrzymemy zamie-
niajgc we wzorze (4.128) indekey p na v, ozyli

0oy 32 (1.133)
e = -1 R, :

Po scaikowanin (1.133) otrzymamy wzér okresflajacy Cy €azn rzeczywi-
stego

oy / ('r 5 (8T g (1.134)

¥= c°o
przy ozym o.. - ciepto wiadciwe gazu példoakonalego w state] objetosci

c, = cv(T) = O o Ay V ——<

Wz6r (TeTs, (7.13)), siuszny dle gezdéw rzeczywistych, mozna przed-
stawié w postaci

dvy . [ du =
%p = % (aT)p (av)T *El (1.135)
x) Zgodnie z I z,t. cdT = du + pdv, wigc ¢ = 1/dT (du + pdv) dla
przemiany izovbarycznej
)y + (&, -
Pamietajac, ze (Ju/oT ° T/v)p = (u/T),, mozemy napisaé
Ju
(3=), +
S
(gq)p
poniewaz w punkcie krytycznym (3T/bv)p = 0, wiec ¢

= co

pkr
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i po wstawieniu do niego (1.114) otrzymamy wzdér réznicy cp - oy dla ga-

z6w rzeczywistych 3 ) 2
. v
e, = oy =T ()" (5B, - (1.136)

(0p/0v)qp 1 (0v/0T). nalezy wyliczyé z réwnania stanu gazu.
Dla gazdw rzeczywistych Cp W punkcie krytycznym przyjmuje wartosd
p = CSpkr =°ox), (ryse 1.27).

1s5. Zjawisko Joule’a-Thomsona

Zmiang temperatury gazu podczas dlawienla izentalpowego nazywamy
zjawiskiem Joule’a i Thomsona. Z4jawisko to moze byé dodatnie (tzn.
temperatura gazu sie obniza) lub ujemne.

RézZniczkowym wspbdiczynnikiem o zjawiska Joule’a i Thomsona nazywany
wyrazenie

o= (3D, . (1.137)
Postugujge sig (1.95), gdy 1 = idem (di = 0), moZemy napisaéd

oy (55, = - (dhyy . (1.138)

Jezeli (1.105) wstawimy do (1.138) i przeksztaicimy,- to otrzymamy
wzér okredlajgcy rézniczkowy wspdiczynnik zjawiska Joule e i Thomsona

0T 1 iv
0:(3-3)1 =c—p' T(ﬁ)p-v 3 (1.139)
w ktérym (Bv/aT)p okresla sig z réwnania stanu.
Srednim wspéiczynnikiem oy, zjewiska Joule‘a i Thomsona nazywa sie

/T =T
. ‘K‘L_% (1.140)
P, - P
St 1 AU

Migdzy (1.437) i (1.140) wystepule zwigzek
. 2 op
ogr = =0y = B2) [ (G, * ap. (1.141)
Pq

Jak wynike z wzoru (1.139), dodatnie zjawisko Joule’a i Thomsona
uzyskuje sie, gdy T(Jv/dT)_ > V, ujemne - gdy T(BV/z)T)p< v. Steny, w kté-
rych T(dv/aT)p = 0, naezywemy punktami inwersji. W tych punktach zjawisko
nie wystgpuje, méwimy ze wspdiczynnik g Jest zerowy. Statystyczna inter-
pretacja zjawiska Joule'a i Thomsona jest nastepujgqca: Energia wewnqtrz-
na gazéw rzeczywistych, gdy pominiemy energie pozamschaniozne,

U=E + Ep . (1.141a)

Diawienie polega na zwigkszeniu objetosci bez wykonania praoz ZEW=
netrznej (T.T., rozdz. (14.1)). Zwiekszenie objetosci powoduje zwicksze-
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Bys. 1.28. Krzywa inwersji w ukladzie T-s
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RyS. 1.29, Krzywa inwersji w uktedzie i-s
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nie r odleglodci migdzy czgstkami, co zmienia E . Zgodnie Z rys. 1.1,
dle gazéw znajdu jagcych sig w stanach, w ktérych rp< To, 2Wigkszanie ob=
Jetodci prowadzi do zmnie jszenia E wtedy E, rodnie f rosnie temperatu-
ra gazu - wapéxcgynnik 0 Jjest ujelny. Stany takie w przecigtnych tempe-
raturach spotyka sig dls gazéw o bardzo matych czqatkach (H,,He). Dalsze
zwigkszenie obaqtoéci powodujgce, 4e r > ro Zmienia =nak wWspSicEynnika
zjewiska Joule' @ i Thomsona, Gdy r = r,, wéwczas wystgpuje p t inwersji.

Punkty inwersji dla danego gazu wyznaczajg tzw. krzywg inwersji
przedstawiong w réznych uktadach odniesienia na rys. 1.28«1.30.

p
Por _ =
6<0
6 >0
Prr [/ A
e {ﬁ
AT 5l

Rys. 1,30, Erzywa inwersji w uktadzie p-T

Z rysunku 1,30 wynika, 2e krzywe inwersji jeat w ukladzie P-t ogra-
niczona przez p r L Tgr' Linia ta rozgranicza dle danego czynnika obsza=-
ry o dodatniej 1 ujemnej wartosci wspbiczynnika zjewiska Joule‘’a i Thom-
sone. Linie kreskowana przedstawia lini¢ nasycenia. Na wykresie T-s krzy
wa inwersji przechodzi przez maksima izentalp. Izobara p = By i izo-
terma T = Tgp 84 styczne do linil inwersji., W ukiadzie i-s linia ta prze-
chodzi przez minime izoterm., Jezeli p < pgr' to na izobarze wystgpujg
2 punkty inwersji (patrz rys. 1.30). Na wykresie i-s pierwszy punkt wy-
stepuje w minimach izoterm (rys. 1.29), drugi wystepuje w maksimach,

Tabela 1.9
Graniczna temperatura inwersji

T t kry t Graniczna
Gaz SEPEESLU A SEYEISIRA temperatura inwersji Eg;
Thp K ?SI o Ty
Powietrze 132,6 760 5,7
Woddr 35,2 200 6,0
Hel 5,19 40 7,5




106, Réwnanie Clapeyrona=Clausias@

Rozpatrzmy ten sam obieg elementarny w uktadzie Pe-v i T-s przedsta-
wiony na rys. 1.31. Zgodnie z réwnaniem (T.T., wzdér (11.2)) pola tych
obiegéw sgq réwne. Mozemy wigc napisaé

(s - 8") ar, = (v = v') ar, . (1.142)

P 7

x=1

v v" v 5! s 5

Rys. 1.31. Obieg elementarny w ukiadzie p-v i T=s

Poniewaz 8" - 8° = r/T, wiec wykorzystujgc to w réwnaniu (1.142) po
przeksztaicenian otrzymamy

U S

dT), (v = v ) T

réwnanie Clapeyrona-Clausiusa.

(1.143)

1.6.1., Réwnanie linii nasycenia, Pp = Py (Tn)

Dla niezbyt wysokich ciénied v'<< v", zasé v" ~ RT/p, gdyz nasycona
para sucha w zakresie matych cidnierd dodé dokXadnie speinia réwnanie ste-
na Clapeyrona. Réwnanie (1.143) przyjmie postad

1 dp, __x d(lnpg e
P, 4T, RT ar,

W omawianym zakresie ciénierd empiryczna zaleznosc¢ ciepta parowania
od temperatury nasycenia da sig przedstawid jako

r=as+ bl . (1.145)
Jedli (1.145) wstawimy do (1.144), to otrzymamy
a(Inpy) = (—&5 + —2-) a7, . (1.146)
RT E
n n
Po scatkowaniu otrzymemy wzdr
= = A 1
np Az +B1lnT +C (1.147)

n
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podajqacy przebieg linii nasycenia ke & pn(Tn) w ukladzie p - T w 2zakre-
sie nieduzych cisdnied, .
W réwnanin (1.147)

A"ﬁa B‘E’:
a C jest statq catkowania.

1,602+ Ciepio przemiany razowcj‘)

Ciepto r przemiany fazowej, traktowene ogélnie jako r (p, T), ma
rézniczke

dr = (%)p «dT + ('3-;7).,3 + dp, (1.148)
co przedstawimy w postaci
ﬁ=(%§)p*(§)§)%¥. (1.149)

Ciepio r parowania izobaryocznego, zgodnie z I z.t., jest rdwne
r=1i" - i', a zgodnie z definic jgq ciepza wlaéo;wego dla przemiany 1izo-
baryczne] (dq/dT)p = (di/dT)p = o, (patrz T.T., czes6 6); mozna wigc jJe

przedstawié
(ar) - [:3 i ] L g (1.150)
9T’ p JT P P~ °p

jako réznice ciepet wiasciwych pary na liniach statego stopnia suchosci,
x=0 i x =1,
Postugujgc sie réwnaniem (1.105) mozna (Br/Bp)T przeksztatcié do po-

staci
(%)T _ [_3Li_:o'rp_-_i_l]T =V v =T [ﬂ%ﬂ—l] v (1.151)

P
w ktérej v® - v’ przyrost objetodci w przemianie fazowej. Po wstawieniu
(14151) i (1.150) do réwnania (1.149) otrzymamy

s d(v" - v’ L
Q:(;"_cp +dym -y’ 'T[_LVET—L)' . 4p (1.152)
daT p p 4T

Dla par nasyconych dp/dT wyraza réwnanie (1.143) Clapeyrone-Clauw-
siusa. Ostatecznie

L [ x Gl ) s (1.153)
daT b P T S L g7 D

Jest to wzdér, ktéry po scatkowaniu wedtug T daje zaleznoéé r(T) w
postaci uwikianej.
Jezeli rozpatru jemy przemiany fazowe migdzy faezemi steiymi lub cie-
kxymi (tzw. fazemi skondensowaenymi), to[3 () v')/é;ﬂ = 0, czyli
b
ar _ o £ :
aT =% "% * T (1.154)

*)Dla systemu jednoskXadnikowego ciepio przemiany [fazowej o staiym
cidnieniu od x = 0 do x = 1, réwne r 1 nazywane ciepier parowanid, zale=—
2y tylko od p lub tyiko od T. Tutaj r odnosi siz takze do 1nnych prze=-
mian w obszarze dwufazowym, niekoniecznie jednoskladnikowych, Wigc roz=-
wazane © = r{Ty D).
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jest wzorem dla przemian migdzy fazami skondensowanymi (przemiasny elo-
tropowe, zamarzanie, topnienie).

Dla sublimacji i resublimecji mozna przyjadé v’ << v", Posiugujgc sig
réwnaniem stanu Clapeyrona dla pary nesyconej suchej mozna wtedy wykazad,
Ze %" (dv/aT)p = 1, Otrzymamy wowczas

%:c;»c;. (1.155)

Jest to wzér pochodnej clepta r parowsnis wedug T dla przemisny fa-~
zowe]j miedzy fazg stala a gazowg.

2., CIECZE I CILALA STAZE

2.1, Ciecze, gazy, cials stale

Stan ciekly substancji jest stanem podrednim migdzy staiym a g&%o=-
wym. Nosi cechy zardéwno jednego, jak i drugiego. Héwnanie van der Waalsa,
opisujgce w sposéb przyblizony stan gezowy, opisuje tekze stan ciekty.

Dla cial staiych energia wewngtrzna czgstek sklada sig z energii ruchdéw
oscylecyjnych i energii potencjelnej. Czgqstki nie majq moznodci opusz-
czania swoich poxozed réwnowagi, w kitdérych sg utrzymywane sitsmi migdzy-
ozqstecziowymi, przy czym prry idealnej budowie krystalicznej wszystkie
tzw. miejsca obsadzed sq zajete. W budowie bezpostaciowej nie Jjest to
zazwycza] speinione., Poniewaz w ciatach ataiych praktycznie nie ma prze=
mieszcgenia czgstek mimo istnie jgocych ruchdw oscylacyjnych, wige w  cie-
iach tych dyfuzja praktycznie nie istnieje., (Moze zschodzid sporadyczne
przemieszczanie atoméw lub czqafek w nieregularnych upakoweniach w krysz-

tatach i ciatach bezpostaciowych).
Na skutek ogrzewanie ruch oscylacyjny wzmaga sig, co powoduje ter=

miczng rozszerzalnodé objetodciowg ciaz i opuszczanie claie przez posz-
czegblne czgstki majgce odpowiednic duzg energig ruchu oscylacyjnego.
Czgstki te stajg sie lotne i zachodzi zJjawisko sublimacji (T.T., cz.13).
Jezeli w catej masie czgstki wykazujgq duzg energig oscylacji, to na sku-
tek zwigkszonych odlegiodci migdzy oczgsteczkami sity migdzyczgsteczkowe
malejg i czgstki zmieniajgq poXozenia réwnowagi. Ciasto stae ulega topnie-
niu i przechodzi w stan ciekty. W tym stanie, oprdécz energii potencjal-
nej i ruchu oscylacyjnego, pojawie sig energises kinetyczna czgstek, lecz
predkoéci nie sq duze, w poréwnaniu z predkosciemi w gezach. Silty mig-
dzyczgsteczkowe sg znaczne i wobec mazej energii kinetycznej uniemozli-
wiajq rozbieganie sie czqsték. Z tego wzgledu ggstodé cieczy niewiele
éiq rézni od ggstodci ciata statego - méwimy wtedy o tzw. fezach skon-
densowanych (cieczach i ciatach statych). Przechodzenie ze stanu staiego
w ciekty mniej zmienia wiasdciwosci substencji niz przejécie w niskich ci=
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gnienisch me stanu cieklego w stan gazowy (w wysokioch cidnieniaech kryty-
cznych i nadkrytyocznych znike skokowa zmiena migdzy stanem ciekiym i ga-
zowym). 2 tego wzgledm clecz w duzej mierze powinna wykazywaé wZasciwode
ci ciata statego. Rozpatrujqc izotermy ven der Waalsa © niskioch tempera-
turach zauwazamy ujemne cifnienia (patrz rys. 1.19). Nskazuje to na ist-
nienie stanu naprezed rozolggajqcysh w cieczach, co stwierdzono dodwiad-
czalnie; sg to cechy ciata statego.

Badajac strukturg cieczy promieniami Roentgena stwierdzono réwniez
rozmytg strukture krystaliczng niektdérych cieczy, 2zwiaszcza w stanach
bliskich stanom przekroczenia. Swiadozy to o tym, %e mimo ptynnodci ist-
nieja przez pewien krétki czas stany tzw. 2ycia osiadiego czgstek Jak w
ciele stalym, ktére nastepnie zmieniajg swoje poio2enie.

Juz Maxwell zwrdéciZ uwagg na to, 2e sten napigcia wewngtrznego, wy=-
wartego na cisie state i piynne przez sily zewngetrzne nie znike od razu
po zd jeeciu dzieXanie si, lecz rozpiywe sig przez jakié czes, zweny cza-
gem relaksacjix). Jedli na ciecz dziaxajg sity, ktdrych czas dziakania
jest krdtszy od czasu relaksacji, to ciecze zachowujg sie jak ciaa stake
i moga w nich wtedy wystepowaé naprezenia rozciggajace.Réwnoczesnie cie-
cze wykazujg wiedciwosci gazéw. Czastki majg energige kinetyczng ruchu
postepowego, co umozliwia zjawisko dyfuzji podobnieljak w gazach, chodé o
duzo mnie jszej intensywnosci, W cisczach, podobnie jak w gazach, wyste-
puje tzw. cidnienie wewngtrzne, ktdrego nadwyzkg nad cifénieniem =zewng-
trznym liczy sie podobnie jak w gazach jako a/v- . Cidnienie wewngtrzne
jest wywolene tzw, napieciem powlierzchniowym. TakZe w cleczach mozna mé-
wié o objetodci b wiasnej czgstek i objetosci V-b swobodnej dla ruchu,
7 tego wzgledu dla cieczy mozna z przyblizeniem stosoweé rdéwnanie van
der Wealssa.

Przejécie od staenu ciekego w gazowy mozna wyjasnié nastepujgco:
Podczas ogrzewania cieczy rodnie energia kinetyczna ruchu postgpowege i
oscylacji, powodujgqca rozszerzelnosé objetodciowq cieczy., Sity przyeig-
gania miedzyczgsteczkowego male Jg, lecz roénie energia kinetyczna powo=-
dujqca ruch bezwiadnosciowy. Napigcie powierzchniowe, wspomagajqce utrzy-
menié czgstek cleczy w "gestym mpakowaniu" male jes Sily bezwladnodciose
osiggaja takq wartosd, ze dalsze dostarczanie ciepia powoduje, iz czgqat-
ki zaczynajq licznie opuszozaé clecz w caze] objetosci - wrzed i majaqe
duze predkosci rozbiegajq sig wypeilniajgc caie nacgynie - przestrzed nad
cleczg. Stajq sig gazem. Pojawia sig tzw. droge swobodnego przelotu, cze=-
go w oleczach w zasadzie nie ma,

Wrzenie powierzchniowe moze wystepowadé w temperaturach nizszych od
temperatury wrzenia i polega na tym, 2e w =zbiorowisku czgstek oieczy
znajdu jg sig takie, ktérych enérgia wewngtrzna (kinetyczna i oscylacji)

x
) Op= Og o-T/T°, przy oczym O~ naprqienie po czasie T,

0, - naprgzenie w chwili poczgtkowej, To = OZas relaksac ji.
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Jest wysterczajgca do pokonanies silt przyciggania i czastki te moggq odpa-
rowaé., W razie nasycenie przestrzeni nad cieczq parami (stan réwnowagi),
ilod¢é czgstek opuszczajqoych ciecz jest réwns ilosci czgsteczek pary sta-
Jjacych sig cieczg.

2.2. Napiecie powierzchniowe

Sity dzietajgqce na czgstki znajdujgce sie wewnqtrz cieczy (sily
spé jnodci-miedzyczgsteczkowe) 84 réwmnowazone dzisieniem czgstek poiozo-
nych wokéx denej czgstki. Sity dziatajgce natomiast na czqstki lezgce na
powierzchni cieczy i blisko powierzchni nie sg réwnowazone & sg dodatko-
wo przyciggane przez ciecz znajdujgcq siq wewngtrz je] objetosci. Powo=-
duje te dodatkowe napigcie, zwane napigeciem powierzchniowym. Dzialanie na-
giqcia powierzchniowego Jest podobne do dziaiania Jelk gdyby cienkiej sprg-

yste]) dxonki naciqgnigie] na czynnik znajdujgqecy sie wewnqtrz bionki.

ds =
y J/'
GPA/ SIS AII IR INNeY, /I L
1g'g‘g'g1g1gg:gngrgrgifzrg'g"g:gjy‘g“ |
|
0 0000 0590 o 09 0 o o A
o] o (] |
000 ®0° o tio® PRcl SOJORES - | )
o095 0 00,0 0o i |
© 6 %0 o oi%olg - & 7
o 200 o 050 0 00 %00 Z |
ONOCIICIOINC i MCINCING IO N G Z |
0O o o o o o 0 o L
/// / ///
~
Rys, 2.1, Sity oddziatywania na
czgqsatki leZyce wewngtrz piynu Rys. 2.2. Rozcigqganie bionki
i na powierzchni 8izgq K

Wartosé napigeia powierzchnioweyo mozna stwierdzid doswiadczalnise,
mierzyc sizg K potrzebng do rozcisgniqoia blonki diugosci 1 o przesunig-
cie ds (rys. 2.2). Wspbiczynnik ¢ napigcia powierzchniowego jest réwny
K/1 i mierzony w Jjednostkach sily na jednostke diugosoci.

Wykonana prace

dechezl'cp-ds =cde, (2.1)
pray czym dF - wzrost powierzchni bionki, ktéry powoduje wzrost dEpo'
tzw. energii powierzchniowe] aE

oW
4B, = Oy dF lub O = —Eﬁ— 2 (2.2)

Tabela 2.1

Wapbiozynnik o, napioia powierzchniowego cieczy

P
Oiecz ot 1050p Ciecz t ’1030p
c %

N/M N/M
Rted 20 540 Oliwe 20 37
016w 20 430 Siarczek wggla 20 32
Woda 0 78 Nafta 20 550
Woda 20 75 Alkohol etylowy | 20 26
Woda 100 59 Eter etylowy 20 17

Ciecz znajduje sig w stanie réwnowagi w warunkech minimum energii
powierzchniowej, tj. minimum powierzchni danej objgtosci. Naturalnym wiec
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ksztattem cieczy jest ksztaxt kulisty. Ksztait ten jest deformowany si-
tami cigzkodci i jedynie drobne kropelki, w ktdérych siiy cigzkosci wobec
sit napigcia powlerzchniowego nie sq znaczne, zachowuja ksztait kunlisty.
W specgainych warunkach da sig zachowad ksztakt kulisty nawet wigkszych

objetosci cieczy, np. krople oleju w wodnym roztworze alkoholu, tak do=
branym, by sity ciezkodci byxy zréwnowazone sitami wyporu,

2.2.1, Ciédnienie wywolane napigciem powierzchniowym

Rozpatrzmy cifnienie spowodowane napigoiem powierzchniowym wycinka
kulistego powierzchni na ciecz, zawarts pod tg powierzchnig (rys. 2.3).

Sixa K pochodzgca od napig=-
cia powierzchniowego, a dziatajaca
stycznie na caly obwéd 2mr, wy= i~ Tk

cinka i
K =2 nrk Op, (2.5) k, { K

przy czym r, promien (patrz rys.

250) P
SkZadowa K” tej sity, wywie-

rajgca nacisk na ciecz

K=K 8in ¢ = op 2Tlrk sin @.(2.4)

Cidnienie wywarte przez na-
Rys. 2.3, Wycinek kulisty cieczy z

cisk K° na powierzchnig nr ékrsywions powlerzehnia

s 20
K Sp2nr I
2, =3 = -IL—E- sing = _;;2 sin o, (2.5)
Tr

Poniewaz zgodnie z rys. 2.3, sin o= rk/Bk’ przy czym RK - promiend
krzywizny, wige cisdnienie pp wywarte na ciecz przez napigcie powierzche
rniowe 2 g

pp = ] ° (2.5)

Z (2.6) wynika, %e cidnienie wewnetrzne w cieczy jest tym wigksze
im mnie jszy Jjest promied zakrzywienia powierzchni. To tiumaczy samoczyn=-
ny proces przepiywu cieczy od kropli
mniejszej do wigksze]j przez rurke is-
czgcg krople o réznej srednicy (rys. &?ﬁldw

2.4). - ¢

p’>p
Zekrzywienie wypuke powierz-
chni ci 3 Sni e~
n eczy powoduje wzrost cisnie Rys. 2.4. Przepiyw cieczy
nia wewngtrznego. Zakrzywienie wklg~ migdzy Xroplami
ste = Jego zmniejszenie (rys. 2.5).
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2.2.2. Wioskowatosd

Zwilzelnosd powierzoh
redla t2w. kgt © graniczny

ciaxa statego grmz_ stykajaceg sie ciecz oke
rys., 2.6). ZwilZalnosé ta powoduje zakrzy-

wienie menigku cieczy w rurkach. Mozemy wtedy méwié o promieniu X

Rys. 2.6, Zwil2alnosdé powierzohni cial stailych przez ciecz: a - cieocz
zwil2ajgoca, b -~ ciscz niezwillajgca

Zl'k

Rys., 2.7. Zakrzywienie
menisku w kapilarze

krzywizny (rys. 2.7), ktéry zalezy od éred-’
nicy d rurki i kata © granicznego. Jesli
przyjaé menisk jeko czaszg kulistg, to mo-
2emy napisad zwigzek miedzy krzywizng By
powierzehni a promieniem :rk rurki

r, =R cos 6, (2.7)

Cidnienie wywarte przez zakrzywienie
R§ powoduje ruch cieczy w rurce. W stanie
romowagi cifnienie hy, wywarte przez sup
cieczy o wysckogci h 1 cieZarze wiafdciwym
Y cieczy w rurce, réwna sig cisnienin p
pochodzgcemn od napigcia pmierzc.hniowego?

czylt

Poniewaz Y=g * p, przy czym p - gg-
atodd, g - przyspieszenie ziemsakie, pp zas
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okredla réwnenie (2.6), a Ry = r, /cos 6 2 (2.7), wiege

2 0, coa8b
h = ——— (2.9)
rk (23
(2.9) przedstewia tzw. wznios h kapilerny cieczy.
Wobec calkowitej zwilzalnogci, gdy 6 = 0, wzér (2.9) preyjmie pos-
taé 20 g
P
Bpex = * (2.10)

Jezeli w rurce menisk jest wkleszy, to clecz podnosi sie do wysoko-
gdci h ponad pzaski poziom ciecry w naczynim. Jezeli menisk Jest wypuk-
iy, to poziom w rurce obniza sig © h (rys.2.8).

£ P g

2.3. CiepXo izotermicznego odparowania nad zakrzywionym meniskiem cieczy

Wa skutek odparowania wymiar kropli cieczy o promieniu Rk zmniejsza
sie o dRy (rys. 2.9). Powoduje to zmniejszenie objetosci kropli o

av = 4 naka d By . (2.11)

dJ
Z #q
Rys. 2.8. Wznios kapilarny Rys. 2.9, Zmniejszenie wymia-
ru kropli z powodu

odparowania
Poniewss obserwujemy odparowanie, gestodd cieczy Jjeat wigc xdwna
gestoéci p° cieczy nesyconej; wiasciwa energia wewnetrzna jest réwna u’,
Ubytek objetosci cieczy powodnje ubytek dm substancji

am = 4 7R, % o’ dR, (2.12)
oraz ubytek energii wewngtrznej
du = = u’dm . (2.13)

Ze wzgledu na zmniejszenie ¢ dF powierzchni zZewngtrzne] kropli

zmniejszy sig o dE energia powierzchniowe

pow
dE = 0,dF = op | 4 TRES = & T (R, + )2 L(2.14)
pow = Op P k = &7 (ByrdR) )"

Po rozwinigcim (2.14) i pominiecim rézniczek dﬂk wy2szego rzedu,

nbytek energii powierzchniowej
dEpOW = « 8 Gp T Ry dRy . (2.15)



54
Z bilansu energii wyniksa, 2e przekazanez zewngtrz dq ciepio

dQ = -n’dm + B, + aI , (2.16)

przy czym dI-entalpia odparowanej, o stanie pary nasyconej suchej cie-
czy z kropli, czyli
al = i" dm . (2.17)
Jesli (2.12), (2.13), (2.15) 1 (2.17) wstawimy do (2.16), to otrzy-
mamy

r’'dm = -u’dm = 8 op nR, dﬁk + i dm , (2.18)

przy czym r - ciepto izotermicznego odparowania cieczy 2z kropli.
Jedéli obie strony (2.18) podzielimy przez dm, to otrzymamy

8 o, nH, dR
‘e op'e —P K Kk
x u am + i (2019)

Poniewaz dm jest przedstawione réwnaniem (2.,12), wiec po podziele=~
niu i uporzgdkowaniu

: 20
r'fo=in - ute —2, (2.20)
P Ry
u'mi®, wige i - u’S i" . 1°~r ciepiu parowania cieczy, gdy menisk
Jjest ptaski, czyli 2 g
Pt D (2.21)

PR, ’
Ciepio izotermicznegc odparowania cieczy z powierzchni cieczy o promienin
Rk zakrzywienia jest mniejsze niz ciepzo parowania nad powierzchnigq pia-
skg. Dzieje sig tak, gdyz energia powlerzchniowa jest uzyta na odparowa=-
nie i z zewngtrz trzeba przekazadé mniej ciepta. Z tego wzglgdu kazda xro-
pla cieczy moze misé takgq Srednicg, przy ktdérej nie moze ona istnied w spo-
s6b trwaty, gdy2 sema energia powierzchniowa wystarczy do Jjej odparowanie.

Srednice R znajdziemy z (2.21 ) przyréwnujac r’ do zera

k min
20

Rk 2>t o By nin » (2.22)
pr

Kropla moze istnied trwale, gdy jej promied jest wigkszy niz Rk nin®

Jefli mamy do czynienia z meniskiem wklgsiym, to ciepio izotermicz=
nego odparowania bgdzie wigksZe niz ciepio parowania nad meniskiem ptas-
kim, W réwnaniu (2.21) nalezy zmienié znak promienia RK krzywizny. Dla

meniskéw wkleskych obowigzuje 25
r'.‘. r + —T-E
PR

wzér ciepa r°odparowania izotermicznego.

(2.23)

2.4, Cidnienie pary nasyconej nad zakrzywionym meniskiem

W naczyniu przedstawionym na rys. 2.10, nad menisxkiem cieczy znaj-
duje sig para danej cleczy, CaXosé znajduje sig w polu grawitacyjnym o
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staiym przyspieszeniu g. Wskutek napigcia powierzchniowego ciecz w rur-
ce o promieniu r) podniesie sig na wysoko$é h, zgodnie ze wzorem (2.9),
jeéli promien zakrzywienia wklgsiego menisku wynosi Rk‘ Na wysokosci h
cidnienie pary wynosi p i Jjest mniejsze
niz cisnienie p, na poziomie menisku pZas-
kiego, gdyz w polu grawitacyjnym cisnienie p P
gazu o statej temperaturze zmienia sig 2 ‘5{? %El
wysokodcig, zZgodnie Ze wzorem barometrycze- 25
nymx « Wynika 2z tego,ze cidnienie pary nad
meniskiem w rurce nie moze byé réwne D P 74,
jak nad meniskiem ptaskim, gdyz wtedy - wy=- SE;

7
korzystujgc na wysokosci h 1rdznice cid- i
nied p, - p = mozne by zrealizowaé obieg
motoryczny i uzyskadé prace majgc jedno tyl-
ko Zrédxo ciepta o temperaturze T, Jdest to,
zgodnie z I1 z.t., niemozliwe, c¢zyli nad 7 Af%

meniskiem cignienie musi wynosidé p. Rys. 2,10, Cisnienie par na-
syconych nad zakrzywiong
powierzchnig cieczy

dp=-gdh

Wzér barometryczny

p = po e = RT ' (2.24’)
w ktérym R - indywidualna stata gazowa, mozna przedstawié w postaci
P _ £gh P
Lo RT * (s

Jedli za h wstawimy wzdr (2.9), to otrzymemy
2 0o, cos B

In &= —B (2.26)
pc R p RT
k
wzdér okredla jgcy zmnie jszenie cisnienia par nasyconych nad meniskiem wkle-
stym o promieniu RK krzywizny. Jeéli mamy do czynienia z catkowitg zwil=
zalnodécig ( ©= 0), to promied krzywizny Ry meniskn réwna sig promieniowi

r, rurki (2.7 czyli
K ( ): iy o

In &= o —2, (2.27)
Po rkpRT
= =) .. . .
*) Giénienie spada wraz ze wzrostem h ' (rys.2.10), wiec
dp = - Yydh' = - g pah’, (a)

przy czym Y= gp jest ciezarem wtasciwym pary na dowolnej wysokogci St
Poniewaz zgodnie z réwnaniem stanu Clapeyrona 0 = p/RT, wigc otrzymamy

dp=-g§rfdh'. (b)
stad .

ap _ _ & 4n° -

p—-RTdh ? (e)

po scatkowanin w grenicach od p do p (wtedy wysokos$é h° zmienia sie
od 0 do h), otrzymamy wzdr barome%ryczny

PR h .
1ln R ﬁT (d)
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Wzér (2.26) i (2.27) przyjmie
P postad dle meniskdéw wypukiych, Jje-
611 zmienimy =nak krzywizny. Wtedy

2 g, Co0s8 6
/ In e e B . (20 38)
/ Po Ry p RT
; 20 .
\zmmm—— ke SR (229)
’///// Po Ty o AT

kz%j—————t::::;P 88 wzorami okréélajqcymi zZwigksze—
nie cidnienia par nasyconych nad
meniskemi wypukiymi,

Z rozwazanl wynika, ze w réwu=~
nowadze termicznej z parg nie mogg
Rys. 2.%11. Krzywa nasycenia dla za~ istnied krople o réznej srednicy.

zakrzywionych powierzchni cisczy Cidnienie nasycenia nad kroplami
mnie jszymi musiaioby byé wigksze.
W zwigzku z tym krople te muszg odparowad, a powstata para skroplié sig

Tn

na kroplach wiekszych, az do wyréwnania srednic.
|

Tabela 2.2
Cidnienie p par nasyconych wody nad powierzchnig kropli
ot = 283 Ki drednicy d, w stosunku do cidnienia P,

nad meniskiem ptaskim

d, my 100 50 10 > 2 1

7

P/po 1,02 1,05 1,26 1,59 3,2 10,2

3. TERMODYNAMIKA PRZEPLYWOW

3¢1s Bilans energii

Jezeli rozpatrujemy przepiyw piynu w niezeleznym od czasu (ustalo-
nym) polu gestodci, co wymaga ustalonych pél temperatury i cisnied w je=-
dnorodnym polu gréwitacyjnym, to bilansujgc ukad okreflony na rys. 3.1
otrzyhamy o2

‘ a(F-) =dq, - ai - gan, (3.4)

przy czym dqz- ciepio przekazane z zewngtrz migdzy przekrojami F i F+dF,
(c6zniczkowe réwnanie energetyczne przepiywu (por. TeT., w2zdér (16.6)).
Przyrost energii kinetycznej piynu jest spowodowany dostarczonym z zew=-
ngtrz oiepiem, spadkiem entalpii i energii potencjalnej., Wiemy, Ze praca
sit tarcia rdéwna sie ciepiu tarcia

al, -.-qu - (3.2)
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Jesli dodamy do prawej strony dqt - dl, =0, to

2
d(%5) = dq, + dg, - di - gdH - A1, (3.3)

dqz + dqr jest réwne dq, wyrazeniu rézniczkowemu ciepia przemiany. Jesli
uzyjemy tego zapisu w (3.3), otrzymamy

2
d37) =da-di-qd-dl, (3.4

czyli 2Ze przyrost wiasdciwej energii kine-
tycznej pxynu przepiywajqcego przez kanax
na przesuniecin od F do F+dF mozna liczyé
jako infinitezymalns sumg dq ciepis prze-
miany, sp&dka di entelpii, spadku gdH ener
gii potencjalnej pomnie jszonej o prace dlr
s8it tarcia. Zgodnie 2z réwnaniem I z,t.
dg - di = - vdp. Wykorzystujae to w (3.4),
otrzymam
B
2
réwnanie de Saint-Venanta.

Jedli rozpatrujemy przepiyw gazdéw, to
wobec ich niewielkiej gestodci w poréwnanim z ocieczami, moizna pomimgé
wpiyw zmiany energii potencjalne] na przyrost energii kinetyczne j. Wtedy
otrzymanmy

= = vdp - dl,, - gdl (3.5) Bys. 3.1. Przepiyw piynu

przez kanat o zmiennym
przekroju

a) = do - s (3.6)
oraz '2
d(i—) = » Vdp - dll‘ H (5-7)

dla gazdw przyrost energii kinetyczne] w kanale jest spowodowany przeka-
zanym z zewngqtIrz dqz cieptem i spadkiem entelpii lub infinitezymalng pra-
cg techniczng - vdp przemiany, jakgq gaz realizuje, pomniejszong o prace
dlr tercisz.

3.2 Predkosd przepiywu

Ze scatkowania (3.6) od przekrojm 1 do 2 (rys. 3.1) otrzymamy

2 2

< LA .

2 =951 - (35 = 19), (3.8)
stad 5
. LA
%W =l/2 (agyp + 1y -1 + 7). (3.9)
Jedli uzyjemy okreslenia entalpii io spoczynkowe]
‘2

Bol=aiats o (3.10)

przy czym 1. Jjest entalpiy czynnika, jakg by on uzyskax po izentropowym
wyhamoweniu do zera predkosci, (3.9) mozna zapisadé jako



Wy =Pagp + Toq = 1) - S

Dla przepiywn adiabatycznege (z tarciem lub bez)

LY ad =]/2(i°1 - 12) . (312)

Dle wypiywn adiabatycznego, tj. gdy W, = o, 101 = 11, wtedy pred-
kodé w w rozwazenym przekroju dowolnym kana*u, w ktérym entalpia ma

wartoéé i
Woa =-|/2(i1 -1) . (3.12a)

Dla przepiywa izentropowego

Wog =92(1gq = 1) , (3.13)

Przy czym 12' Jeat entelpig, jekqg gaz uzyska w przekrojm 2, gdy czynnik
podozas prreplywn realizuje przemiang izentropowg.

Dla przepiywn izentropowego 101 - 12 =1
8-41), ozyli

$10-0 (TeTo ,wz0ry 8-35 orag

- k . P2
s S1/P1E = Po1 * Voq [1 - G=

(k = 1/k
] (3.14)

3¢5 Wpiyw tercia

wWzér (3.12) obowigzuje dla przeptywéw adiabatycznych. Na rysunka
(3.2) widadé, ze tarcie powodujace wrzrost entropii czynnika wpiywa na pod-
wyzszenie temperatury w stanie 2ad
kodcowym w porésnaniu z przepiywem

T

het beztarciowym (izentropowym), w kté-

P, rym uzyskujemy stan 2g. Tarcie po-

1 woduje wigo wzrost entalpii w prze-
////// kroju 2, a przez to - zgodnie =z

(3+12) = zmnie jszenie predkosei LY

Jak wynika z rys. 3.3 1 3.4,

gmnie jszenie przyrostu energii ki-

i netycznej piynu w pordéwnaniu z prze-

piywem izentropowym nie jest spowo-

s dowane caiym ciepiem tsercia, lecz

‘ = tylko jego czgsdciq. Dzieje sig tak

Rys. 3.2. Odwzorowanie standw dlatego, ze ciepio tarcia, uzyskane
piyna podczas przepiywu adiebe- s

tyoznego i izentropowego na czgséci drogi przepiywu, polepsza

zdolnodéé gezu ( jego stanu) do przy-

2s

spieszania na drodze dalszej.

Anglitycznie wpiyw tarcia ujmuje sig wprowadzajac wspdiczynnik
predkodci ¢
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- 2= (3.15)
A
oraz wspékczynnik f strat energii kinetyoznej
e 2
- %
§='25 22 ‘1'(92' (3.16)

e,
9. 9,9,0.9.0.9.0.0.0.0.0°¢
0°0.0,9,0.0.9.9.0°6°0.0.9%
0.0,0,9:9.9 9-0.0-.0.0.9
BSOS

QD
.A."A’A’A’A‘:’:’:“"‘t’?‘.‘

2= 2% gem
= b S
J Hys, 3.4. Straty energii kinetycz-
Rys. 3.3+ Straty energii kinetyoz- nej ptynu spowodowane tarciem w
nej piynau spowodowane tarciem w przepiywie adiabatycznym; odwzoro-
przepiywie adiabatycznym; 0dwzOoro- wanie w uktadzie T-s - 14 =

wanie w uktadzie p=-v: B - praca = gl-w2/2 =, ciepto tarcia
tarcia, -zstréga na energil iz ;gid' g = Wg-wme/2 strata
na energii kinetycznej

ia
netycznej wg-w/2, E1- w,“- 2/2

5. 4, Kaztaxt kmnaiu

Rozpatrzmy adiabatyczny*) beztarciowy przepiyw gezu. Zgodnie 2z (347)

2
d(3") = - vdp . (3.17)
Przepiyw adiabatyczny ma najwigksze znaczenie prakityczne, gdyz wo=
bec duzych predkosci nawet brek izolacji na kanale nie wymaga zazwyczaj
uwzgledniania odchyleri od przepiywu adiabatycznego (ciepto przekazywans,
przypadajace na jJednostke substancji przepiywajgcego piynu, Jjest tak ma-
e, ze mozna je pominad).
Dla przepiywu izentropowego obowigzuje réwnanie Poissona

PVk = idem . (3.18)
Dla przepiywna okreslonego w rozdz. 3.1 obowigzuje réwnanie cigglodci
I8 - igem . (3.19)

) 5
% 5 podobny sposéb.mpzna rozpatrywaé przepiyw politropowy. Wtedy za-
miast wykzadnika « adiavaty nalezy wstewil¢ wykiednik n  politropy.
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Po zlogerytmoweniu i zrézniczkowanim (3.19) otrzymamy

ol oo, (3.20)
c0 moine zaplsad
ar = ¥ (S . 48 (3.21)

Wystepujqce w (3.21) wyrazenie dv/v okreslimy na podstawie (3.18).
Po zlogarytmowanim i zrézniczkowaniu

4e , x4¥ . o, (3.22)

P v
stqd

u.-l'u

' x° 3 3.23)
dw/w okreélimy na podstawie (3.17);

wiw = -~ vdp , (3.24)

ated

el:-?dp ° (3025)

Jesli (3.23) i (3.25) wmstawimy do (7.21), wyigcsymy dp za nawias,
otraymamy

dF = ¥ (."?-JE) dp (3+26)

wxér, ktéry postuiy do dyskusji nad wpiywem kezteitu keneiu na przepiyw
piynu. F Jest wielkodcig zawsze dodatnig, wigc ¢ znaku dF bedzie decy-
deweX znaek iloczynu wyrazenia w nawiasiec pomnozouy przez dp. dF moze byé
dodatnie lub ujemus. Moze tez wigc byd réwne Reru, Jedli przepiyw odbywa
aiqQ ze zmiang predkodci dp # O (wzdxr (3.17)), to tylko wtedy 4F = 0, gdy
wyraZenie w nawiasie (3.,26), ktdre oznaczymy przez A, jest réwne zeru

A=§2~-ﬁ;-0. (3.27)
stad otrzymamy )
wewm . =)kpv (3.28)*

wadr okredlajesy wartodd krytyoEms predkodci W Jeéli piynm prsepiywa z
taka predkodcig, to mimo 2e dF = 0O, przeplyw mo2e bydé przyspieszomy lub
opbdiniony.

Wertodéé krytyozna predkosci wyraza siq identycznym wsorem jak pred-
kodd ¢zoau!!) w odrodkm o parsmetrach p, v 1 Jjest predrxosdcig giosu. Je=
611 memy de czynisnia z gezem doskoenaeiym lub péidoskonaiym pv=RT, czyli

e =Vnpv , : (a)
leoz witedy wartosd krytyczna predkosci oprdcz przepiywu adiabatycznego
nie réwna sig predkosci giosu. :

xx) o L - . : v = g ) L.
s 2 EeOrlLr§Q¥§Z7StOSGI wynika, 2ze predkosé rozchodzenia axé fal
rodiuznych w o= V &/ P, Przy OZym E} - modux sprezystosci podzuzne]

x) Jesdli rozpatrujemy przepiyw politropowy
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% = V/k RT; (3.29)

predkoséd giosu w danym gazie zalezy tylko od temperatury tego zazu.

Tabela 3.1
Predkosc dZwigku w gazie o temperaturze 0O °C

Gaz Predkosé dZwigku Gaz Predkosé dZwigku
m/s m/s
powietrze 331 woddr 1263
tlen 5 dwutlenek wegla 258

Jesdli predkodd w przepiywn piynu jest mniejsza od e (przeptyw
podkrytyeczny), to A > 0, odwrotnie A <0, gdy w > Wer (przeptyw nadkry-
tyozny).

nxipnhryzy ruch nadirytycany
“ w
™" 77,

B "

¥ < W w > W,

arshp

Avozsopdshzsd
¢ns

Auowzodo
yons

Rys. 3.5. Ruch przyspieszony i opézZniony piynu w kanale
o zmiennym przekroju
Rozpatrzmy ruch przyspieszony piynu. Wtedy zgodnie z (3.17) dp < O,
czyli dla:
przepiywu podkrytycznego dF < C,
przeptywu nadkrytycznego dF > O.
Jedli memy do czynienia z ruchem opéZniohym, to dp > 0, dla

przeptywu podkrytycznezo dF > 0O,

przepiywu nadkrytycznese 4 < 0,

(Younga), & p jest gestodcig odrodka, Traktujgc gaz jako osrodek spreizy-
sty Ey = 0°1/dl = -v dp/dv, gdyz podozas wzrostu cisnienia o dp, objg-
tosc maleje o dv. Poniewaz fala podXuzns powstatle na skutek =zadzialania
sprezenia dp rozchodzi alg szaybko, wigc mozemy przyjac¢, Ze zageszczenis
1 rozrzedzenia zachodza adiabatyocznie, zgodnie z (5.255 dp/dv = -k p/v .
Poniewaz p = 1/v, wiec predkosé rozchodzenia giosu

= a

: P
w=l/v=tv =) kpv . (a)



62

Mozliwy wigc jest ruch stale przyspieszony w kanale o zmiennym zna=-
kn dF, kenale zwgzajgcym sig, & nastepnie rozszerzejgocym, jeéli w naj=
wezszym przekroju zZostanie osiggnieta wartodéd krytyczna predkosfci. Kanai
teki nazywa sig dyszg de Lavala. '

Mozliwy jest taekze w kamale takiego ksztattu ruch stale opéZniony,

Jedli predkoéd wlotowa W, > W, 8 W przekroju najwezszym predkosd piynu

o

e .
G — p’"; b

e

pw Wi
]
. W
p’ P kr
Wi P
—
F : {n
i Rys. 3.7. Przebieg predkosci i
Rys. 3.6. Dysza de Lavala cisgnienia w dyfuzorze

zostanie wyhsmowana do Wwy,. Kanat nazywa sig wtedy dyfuzorem. W tym sa-
mym kanale o zmiennym przekroju, zaleznie od tego czy predkosé wlotowa
jest nad- lub podkrytyczna, moze zachodzidé sprezanie (dyfuzor) lub roze
prgzanie (dysza).

Czes¢ zwezajgcg sig dyszy de Lavala nazywa sig dyszg Bendemana lub
dyszg skrdécong.

W przepiywach rzeczywistych krytyczna wartosé predkosci bywa nieraz
osiggana przez piyn w pewnej odlegiosci ze przekrojem najwezszym.

We wzorze (3.28) predko$éé w najwezszym przekroju ject wyrazone prze
objetosé i cidnienie w najwezszym przekroju. Jedli parametry przed kana-
tem wynoszg Dos Vo 1 zatozymy, ze gaz odbywa przemieng izentropowg, to
parametry w przekroju najquézym dadzgq sie¢ wyrazic¢ jako funkc je parame-
tréw Py, Vo Drzed kanalemi %ggdnie z (TeTe, wzér (8.77) 1 (8.80) przy
n=%k i pkr/po= B=(%s7) na podstawie (3.41),

2

S ALl (3.30)
Jk + 1 1/k=1 ,
v=v, (===) . (3.31)

Jesli (3.30) 1 (3.31) wstewimy do (3.29), otrzymamy

" - »_sl —_— o
“kr =]/;K N povo = o povo = OC—I/RTO s (5-)‘)
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przy czym o = const, zaleiy tylko od rodzaju gazu i wyreza sig wzorem

a=]/2 g . (5325)

5 Strumied substancji (natgzenie przepiywu

Zgodnie z réwnaniem ciggiodci strumiexr G substancji
G=rF-3. (3.34)
Dla przepiywu izentropowego
. 1/k ;
2=, = 'v-: (%o') Ik, (3433)
Jesli za Wy wstawimy (3.14), rozwazajgc predkosé W W dowolnym
przekrojn, w ktérym ciénienie P, =P otrzymamy

) 2/k (ke 1Yk |
(3, =]/;r§—1 T [%’7,’ - (11;3’ ] (3.36)
wn
»
w
0 7 —4

Rys. 3.8. Zalezno&é w, v i w/v w kanale, gdy p/p0 Jjest zmienne

Na rysunku 3.8 przedstawiono zaleznod$dé w, v, w/v, dla przepiywu i=
zentropowego, od stosunku ciénien p/po.

Strumied és substancji

: p 2/k (e tyk | ]F*p
Gs = F‘\/Z‘E_l-s_? ?Z. l:(%o.) — (I;Lo) ] = FQJB v—z ) (5-37)

przy czym ¢s - liczba przepiywu izentropowego. Z wzoru (3.37) wynika, ze
dla danego gazu liczba ¢s przepiywu izeniropowego zalezy tylko od stosun=-

ku p/p, 2/k (er 1y ]
- k 2. D -
¢, % —— [(Po’ - (52) ] = (I;P—o) . (3.38)
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Maksymelne nateZzenie przepiywu przy zadanym PV, uzyskuje sie¢ gdy
q’(p/po) = ‘l’s el wtedy

p

L = e = 5 J < .
Gg = CGg pmax = F bq maxl v (3.39)
War tosé stosunku p/p, = B, przy ktérym.(bz(bs may Z2Znajdziemy, Je-

zeli (3+38) zrézniczkujemy wedZug p/po i pochodng przyrdéwnamy do zera

_g'-i—— = Q
d (P p0)
Z warunku tego otrzymamy
2/k - 1 (k+1yk = 1
2 P k + 1 Jo
(—') = ®. (— =0 (3040)
e Sp k Y, 2
stad
P o K-
5" B=(gr5T7) s (3.44)
B = nazywa sig krytycznym stosunkiem cisnied i zalezy tylko od rodzaju
gazu,.
Jezeli do (3.39) za p/po = B wstewimy wyrazenie (3.41), to
; 3=
=] 2
¢s max ’]/ = (E + ) . (3.42)

Maksymalna wartosd liczby ¢

5 s przepiywn takze zalezy tylko od ro-

dzaju gazue

T abela 3.2
Wartosci tecretyczne ¢_ 1 doswiadczalne dla
s B
przegrzenej pary wodnej [14]
B R S
p/p  1B= 0,546 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
¢ g 0,6695 0,6634 0,6286 0,5562 0,4211 0, 00
¢B 0,6481 0,6622 0,6274 055527 0,4176 0,00
|
Tabela 3.3
Liczby B i ¢s mex i o dla réznych wykiadnikéw k gazdw
odpowiednio na podstawie wzordw (3.41), (3.42) i (3.33)
k 1,6€7 1,40 35575 1,30 1,2 (NS5
B 0,4895 00,5283 0,5401 0, 5457 0,5640 0,5774
W s 0,72375 0,68474 | 0,67384 | 0,66708 | 0,64879 | 0,63592
o nalals 1,07 1,085 1,063 1,044 1,031
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Wartodd k = 1,135 odnosi sig do nasyconej pary wodnej. 2Zgodnie 2z
réwnanien (3.37) dla denego p,, Vv, strumied & substancii, gdy p/p, =B,

osisgge G a dla p/po = 0 oraz p/po = 1 przyjmuje wartodé G = 0.

nax?

¢l

S
0 7 1 2
Ryse 5.9.kTeoretyczny i rzeczywisty przebieg natezenia przepiywu przez

anat w zaleznosci od p/py, = = - przebieg teoretyczny,
przebleg rzeczywisty

Zmierzony strumied rzeczywisty na rys. 3.9 przedstawiono linig cig-
zig. Przeptyw ten utrzymuje sig¢ przy wartodci GLax RaWet gdy p/po <Nl

Znaczy to, ze mimo obnizania cidnienia za dyszg, w przekroju naj-
wy4szym pareme try nie zmieniajg sie (tzn. w = Weps P=Dips V = vkr)'

Wyprowadzone w tym rozdziale wzory odnoszg sig do przeplywu izen-
tropowego. Adiabatyczny przepiyw rzeczywisty o strumieniu G substancji
jest obarczony tarciem.

Z tego wzgledu wspSiczynnik M substancjelny przepiywu

-rg- = p, (504‘3)
G
s
jest rézny od jednofci. Poniewaz zgodnie z (3.34) Gs VoW /v, @ 6
w,/V,, WigeC
22 w v v
2 - 2 . 28 _ o 28 ,
e Y o (3. 44)

przy czym ¢ - wspdiczynnik predkofci (3.15).
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Jedli rozpatrujemy ekspens je adiabatyczng izentropowg i rzeczywistg
do tego samego cisnienia 1) to migdzy Vou i vy istnieje zaleznosé, ze

Vog/Vs = Tas/Tz' czyli T

p=oz28 (3.45)
2

Wspéiczynnik substencjalny przepiywu jest réwny iloczynowi wspdi-
czynnika predkoéci przez stosunek TZS/TZ temperatur czynnike na wylocie
podczas przepiywu adiabatycznego izentropowego i rzeczywistego. Jedli
przepiywy te rozpatrujemy przy tym samym cisnieniu P, i tanperatgrze To
na wlocie i tym samym p na wylocie, to mozna powiedzied, ze G -~ ¢ a
G_ ~ ¢_, czyli
e pe= (3.46)

=3
przy czym ¢ - liczba przepiywu rzeczywistego.

Z badend prowadzonych przez Bendemanna i Loschgego dla przepiywow pod-~
krytycznych pary wodne] nasyconej suchej i przegrzanej wynika ta sama
warto§é ¢= 0,648, Zgodnie wigc z tabelg 3.3 dla pary nasyconej suchej
p = 1,02, dla pery przegrzanej 2as u = 0,97,

+6o Adiesbatyczn rzepiyw z tarciem w_rurociggn o staiym
przekroju - krzywa Fanno

Dla przepiywu adiabatycznego z tarciem, zgodnie z (3.6), obowigzuje
réwnanie

'2
da (_2) = - di , (3.47)
czyli
'ﬁ2 w12
< - z
2-2—11-—12. (2.48)

Wywajgec entelpii io spoczynkowej,sréunanie (3.48) mozna zarisaé
dla dowolnego przekroju, w ktérym W, = W oraz 12 =i

2
¥_ o5 o g :
S =i, -1 (3.45)
Z réwnania ciggiosci
2 _ .Go 2 .
w = \F)d T 5 {3.50)
Po wstawieniu (3.50) do (3.459) otrzymamy réwnanie
: e e L
iy =1=73 (¥ (3.51)

ktdére podeje zwigzek migdzy entalpig a cbjetoscig wiasciwg, gdy é/F =
= const., Linia Iyczgca stainy czyamnika przemieszczajgcego sig adiabatycz-
nie z tarciem w rurociggu o staiym przekroju nazywa g1g lrzywg Fanno
(ryse 3.10).
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Przepiyw adiabatyczny z tarciem jest poigqczony ze wzrostem entropii.

Gérne czgséé krzywej Fanno odnosi sig wigc do ruchu przyspieszonego, eks-

pans ji w rurociggu, dolna do ruchu opéZnionego. Niemozliwe jest przejé=
cie ciggte (po linii Fanno) z Jednej czgedci na drugg.

Rys. 2.10. Krzywa Fanno

Przejécie takie jest jedynie mosliwe w postaci fali uderzeniowe]
(patrz p. 3.5.2) wobnec réwnoczesnego wzrostu entropii.

Ula geazu doskonaitego i = cpT, wigc rdéwnanie (3.51) przeksztatcone
wzgledem v 1 zlogarytmowane daje

nSye= ln'y/?g)a 2 (ig = 1) = % 1n (To - T) + const. (3.52)

Jesli do wzoru (T.T., wzér (9.9)) okreflajacego wkasciwq entropig
gazu doskonaiego wstawimy (3.52), to otrzymamy

1
s=c InT+Rlnv+const =c lnT+ 7 RIn cp(T - T,) + const. (3.53)

Po zrézniczkowaniu wediug T

c
Qgs_l-lT__R__T. (3.54)
aT T 2. 50 =

W punkcie K, gdzie schodzg sig dolna i gérna czes¢ krzywej Fanno,
35/AT = 0. Przyréwnulqc (3.54) do zera, otrzymamy

k
Tg =2 kK+ 3 Lo s (3.55)
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co jeat identyozne ze wzorem (3.30). Znaczy to, 2e temperatura w punkcie
K jest réwna TK temperaturzeii w najwesszym przekroju, gdy piyn ma tam
predkodd gtosu. Mozna wykazad, zZe Pg = Pye Znaczy to, Zs w tym punkcie
krzywej Fanno gaz ma parametry jek w przepiywie krytycznym, & wigo pred-
koéd W = W Jest réwna predkosci dzwieku Dalsze obnizanie cidnienia za
rurociggiem ponizZej pB° P, nie spowoduje ani wzrostu predkosci w prze=-
kroju wylotowym, ani ‘zmiany parametréw, Znaczy to, Ze przez dany ruro=-
cigg preepiywa wtedy meksymalny strumierd substanc ji, zwany maksymalng prze-
pustowodcig rurociggu.

Fale cidnienia

Wymuszone zaburzenie cifdnienia jest Zrédiem fali ociédnienia. 2Zrédxo
zaburzenia moze sig przemieszczad 2 predkoscig wiekszg lub mniejszg niz
predkosdd diwigku., Lokalne (nieruchome) Zrddlo zaburzenia powoduje roz=-
chodzenie sig sferyczne] fali cidnienia przemieszczajgcej sig 2 predkode
cig diwisku. Mozga powiedzied, ze ddwigk jJest wywo&anydgodluznq alg cide
nienia. Jeéli Zrddio zaburzed przemieszoza sige 2 predkodciq mniejszg
ni% predkoéd dfwigku, to dZwigk rozchodzi sig wo wszystkich kierunkech
wzgledem Zrédta zaburzenia, Jesli z prgdkoScigq wigkszq, to powstaje tzw.
fala czoXowa.

3.701 Fala czotowa

Gdy #Zrdédio zaburzenia cidnienia, np. pocisk,przemieszcza sig 2z li-
cgbg Ma > 1, wtedy kezde nowe lokalne zeburzenie cidnienia jest Zrdédiem

Rys. 3.11. Stozek Macha

nowej sferyoznej fali ciénienia., Jako wynik zlozen?a fal sferyeznych o=
trzymujemy czoto fali w postaci tzw. stozke Macha (patrz rys. 3.11) o kg=-
cie wierzchoikowym 2¢, przy czym sin ¢ = w./w.

%) Popularnie uzywa siq termindw py i t, Jeko ciénienie i temperatu-
ra krytyczne w rozumieniu, 2e wtedy predkodd jest krytyczna., Nie naleiy

tich wielkogcl py i t) mylié z temperaturgq i cidnieniem krytyocznym Jjako
stanu koﬁozqcegp‘linie nasycenia.
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3.7.2+ Fala uderzeniowa prosta

Zmnie jszenie ponaddZwigkowej predkosdci strugli moze zajéé w sposéd
gwattowny. Zjawisko takie zachodzi w kanale rurowgm, gdy predkcsd wloto-
wa W > W... ¥ pewnej odlegZoéci od wlotu, na bardzo krétkim odcinku droe
gi, zaohgﬁzi gwattowny spadek predkosci do podkrytycznej, poiqczony ze
skokowym wzrostem cidnienia i gestodci strugi. Nastepnie piyn sig@ poru-
sza zgodnie 2 g;zebiegien gérnej gatezi krzywej Fanno.

Podczas skokowe] zmiany gestodci i cidnienia migdzy przekrojami 1 i
2 (patrz rys. 3.12) obowigzuje réwnanie cigglodci

F.w F,w,
11.22.4, (3.56)
V4 vy
Z zasady zachowania ped -
nika v #AcHoR LR e ! @
I 2 945,
m(l1-'la)'F(P2’P1)Tu .
(5057) .'_, __2 _ G=const
przy ozym T jest czasem przepiywn '
masy m migdzy przekrojami 1 i 2. 07, 7R 72X 77 7T TT777T
Poniewaz w tym przypadku m réwna
sie G P.C., wzér 1.4 G/ =G, [
to
" ———4
(¢} ('1 - 2) = F (pa - p1) . (3058)
A= "
Na podstawie bilansu energii
pomi jajqc dla gazdw smiang energii !
potenc jalnej, otrzymamy -~
'E - '22 Bys. 3.12. Sprezenie dynamicsne w
3 o )
2 =4 -4, (2.59) kanale po wlocie z
Po podzielenip (3.58) przesz F nadkrytyozng predkodoiq
i podstawieniu za G/F = w,/v, = wy/Vy, otrzymamy
2 2
) J
1 - - ® .
"—1—- % e Pa P1 (3.60)
Réwnanie (3.60) mozna przedstawid w postaci
I
el By Bt S N ebi)
1 2
c0 po podstawieniu za -12/v12 = (G/F)2 = n22/v22 = '%/72 daje
2 2 2
(P vi+p = o =(H vep. (3.62)

Zapisane ogélnie, dla kazdego przekroju migdzy 1 i 2
(%) v + p = const (363)

daje rdéwnanie przedstawiajgce linie Rayleigha.
Na podstawie (3,59) mozna napisad

W, ~ Wy = 2 (j__E ~ 12) (3.64)

! c
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a to 2z kolei daje

'2 2

1 2 '2 2

;—2- v =-S5, =2 (:l.,l - 12) . (3.65)
1 V2

We wzorach (3.61) i g 3 (- "yoh . w%/va) (G/F) Jezeli w-

réwnaniach tych weZmiemy przed nawias i podzielimy
(3¢65) stronami przez (3.61), to ot rzymamy
2 2
Vy =% _2(11'12).
Vg =V Py = Py (3.66)

. \
! linia Fanno /’A
=

przebieg fali 4
uderzeniow: //
(g;ili_’%bnc‘xitgzn a) linia Rayleigha

S

Ays. 3.13. Linia Rayleigha w i-g
P

Felne

linia Rayleigha  /

Rys. 314, Linia Rayleigha w p-v
Lewa strona (3.66) przedstawia v,k + v,s wige
% (p, = py) (v,‘ +v,) =1, -1, BR67)
przedstawia réwnanie adiabaty dynemicznej Hugoniota *).
Dla adiabaty i, = i, = 1, 4 - Zgodnie z (TeTe, wzér (8.40))
(92 - P1) (' + vz) = 2 k 1 (pz 2 - P1V1) 2 (3.68)

e
%) adiabata dynamiczna, gdy p — == , dazy do asymptoty dane} :dwna-
niem Y5> min = const, przy czym
k =1
Y -pzlim o e O (a)
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go po podzieleniu obu stron przez 1/p1v1 prowedzi do postaci

P i 2k "2
(;%- 1) (-;%-r 1) -m(%’%;- 1) (3.69)%)

réwnania adisbaty dynemicznej dla gazn doskonalego.

adiabata izentropowa

adiabata dynamiczna

Y miy, ! %,

Rys. 3.15. Adi@hata dynamiczna i izentropowa

3«8.1. Dysza Bendemanna

Zaokraglony otwér nazywa sig dyszq Bendemanna lub dyszq skrécong.

Jedli zachowujgc stale cifnienie i temperaturg przed dyszg bedzismy
zmnie jszad cidnienie za dyszg, to predkosd w przekroju wylotowym bedzie
rosng¢ 1 da Sig obliczy¢ rownaniem (3.72) lub (3.13). Jesli w przekroju
najwezszym zostang osiagniete parametry krytyczne, to strumied substan-
cji osigga wartodé meksymaing i dalsze obnizznie cidnienia za dyszg, na-
wet do absolutnej prdézni, nie zwigksza strumienia substanc ji. To znaczy,
%2e w dyszy zachodzi ekspansja tylko do cidnienia krytycznego, a dalsza
ekspans ja do cidnienia 12 <5’3p1 D zachodzi poza dyszg. Ta dalsza sks-
pansja jest obarczona duzym tarciem (wirami) i zachodzi =z periodyczng

x) Positkujqc sig réwneniem (3,69) i innymi zeleznosciami (3.59) 1
(3.28) mozna wykazad, ze W W = Wy% . (a)
Gdy polozenie miejsca uderzenia w rurociggu nie zmienia sig, pred-

kodé dopiywu wq strugi do miejsca uderzenia jest predkodciq preemiesz-
czania sig@ fali uderzeniowej. Dla gazdw doskonatych da sie jg obliczyd

jalko % 4 1P =Dy
7 + 1 2 1
W= W -l/ 1+ S -—-——p1 . (b)

Predkoéé w, jest wigksze niz predkodd giosu. Predkodd ta wzrasta
ze wzrostem P, = Pge
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pulsacjq cidnienia. Za dyszq nastgpuje tak gwaltowna ekspansja, Ze cis-
nienie spada ponizej cisnienia pp. Nartgpnie, na skutek nacisku otocze-

—+

1
~ |

P
R
B>BR
B=PR
o e  dlugoéé

Rys. 3.16. Przepiyw przez dysz¢ z ekspansjg wtérnq za dyszg

Rys. 3.17. Ekspansja wtérna za dyszg
nia, nastqpuje kompresja rozrzedzonej strugi ponad ciénienie p, itd,Pul-
sacja ma charekter tiumiony; jest one przedstawiona na rys. 3,16 1 3,17,

6
Omar \
6
P
0 Ap, B A

Rys. 3.18. Elipsa Bendemanna

Jesli oidnienie za dyszg P, > Bp1,
to strumied G substancji Jest mniejszy
od Gp., (patrz rys. 3.18).Dokladnq zmien-
no$é strumienia w zakresie cidniex po za
dyszq od p, do Bp1 oddaje éwiartka elip-
8y, zwana elipsgq Bendemanna

) ( 'Bp> = (3.70)
Cnex Py =B,

stgqd znajqc P, 3! P, oraz émax dla daneg

dyszy i rodzaj gazu mozemy wyliczyd G
strumied substancji.
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Jedli do obliczenia G atrumienia substancji choemy uiyé wzoru

]/p1
G = 22 4’ ;‘1’ ° (3071)

t0 2z réwnania (3.70) wynika, 2e

1

¢ = 1_4"_!8_;' 1«2 B[“ o Pz/P1:l ot (pz/p1)2 L4 (5.‘72)

Pro jektowanie dyszy Bendemanna polega na okredleniu najwgzszego
praekroju Fé-

3.8.1¢1. Ekspansja swobodna za dyszg

Ekspans je swobodng strugl za dyszg oraz Je] dalsse przyspieszanie,
mozna wyliczyd stosujsc zasade zachowania pgdu. W tym celu rozwazmy pree-
kréj F, w ktérym strugs osiggnea cidnienis Poe

TN

b on

Fot

Rys. 3.1%. tyw swoboadny 2 dyezy Bendemanna % ekspansjg wtérng: a -
3 8e 'zfngtracja doyoblizzzg, D = odvzorowanig w 455 a

Na struge przedstawiong na rys. 3.19 dzieia sils

K = ?m (BP1 - Pa) » (3.73)

gdy2 réinice cidnied, dzlaslajqoe poza kreskowanym wycinkiem strugi (rys.
3219), znoszg sie 1 nie dajs wk;adu do siiy K, Site ta powoduje przy-
spieszenie strugl o strumieniun Qmax substancji, gdyz swobodna ekapansja
zachodzi gdy P < Bp1. W przekroju najweiszym sg wtedy osiggniqte parae
metry krytyczne, Niech predkes¢ strugi osiggnieta w przekroju F ma war-
todé w, Zachodzi rdwnodd

Fo (Bpy = By) = Gy (W= m ), (3.74)
atgd

£ r - e °
= 'kr*E;;;(Bp‘l B) (3.75)
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Nie popeinimy duzego biedu, Jjesli przyjmiemy, 2e w dyszy ekspansja
jest izentropowa, witedy zgodnie z (3.14)

k-1
m————— .6
Wep = ]/C;;;%§1T pv, (1 -8 k)¢ (3.76)
gdy2 w najwezszym przekroju Fn ocidnienie Py =0 Pqe .
Opierajac sie na (3.39) moZzemy napisaé

o
%——-¢1 V;,-} : (3.77)
max 8 max
zed (g poo ckreéle (3.42).

Jedli (3.76), (3.77) 1 (3.42) watewimy do (3.75) i przeksztalcimy,
to weér okredlajacy predkosd L osiggniety przez struge po swobodne]

ekspans Ji do cidnienia Dot 28 dysza, bedzie miat postad

k + k+ 1 k 17 R Pot
'2 Vz K + 1 p1v1(1 4 Kk + 1 p1 ) ° (3078)

Gdyby ekspansja do cignienia p, odbyweia sig w sposéb izentropowy,
wtedy osiggnieta zosteteby prgdkodd

f k P (k = Wk
Lo -]/ 2 g7 PV [1 - (-I-,f-t') . (3.79)

Stqd wspbiczynnik © predkosci

D = . (3080)

obliczymy dzielac wynik z réwnenia (3.78) przez wynik otrzymany z réwna-

nia (3.79).
Jedli wyplyw odbywa sig do cidnienia P = 0, oczyli do absolutne]

prézni, wtedy p2/p1 = O, Z podzielenia (3.78) przez (3.79) otrzyﬁany

T2 mex | ]/:1: 8
(po '3 max E kz (3 1)

Tabela 3.4
Wsp6iozynnik Py predkoéci podczas swobodnego wypiywu
z dy-ay Bendemanna do prézni [1a]

k 1,66 1,4 1,3 45435
0] ° 01795 °p7°° 0,639 0, 473
tg 36,79 51,0 59,17 77,63

¥a rysunku 3,20 przedstawiono 'épélosynnik ¢ predkodci dla swobod-
nege wypiywu strugi powietrza (k = 1,4) z dyszy Bendemenna do otoczenia,

gdy ggrlmetry ponietrza przed dyszg p = 0,98 MPa i temperature
00 5
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P
10 p—— @4 W
a9 // ot e L
i ) /77777777777777777777
Yo
07 b ) R
y \
W
05 P=0,528 Rp W2
0 o 02 03 04 G5 65 OF
—8/8
W,
kr P p2
dtugosé
Ryse. 3.20., Stosunsk ¢ predkosci
dla ekspans ji wtérne] podczas wy- Ryse 3.21. Dysza de Lavala - przee-
piywu adlabatycznego z dyszy bieg cisdnienia i predkodedi

30842+ Dysza de Lavala

Dyszea ta skiade sig z czgéci zwezejgqce] sig kanatu 1 rozszerzajgce]
(rys. 3.21).

Jesli w ksnale chcemy przyspieszydé oczynnik ponead Wiw bez strat spo=-
wodowanych wtérngq ekspansjg za dyszg, tj. gdy cidnienie za dyszgq Jest
mnie jszs niz Bp1, wtedy stosujemy dysze de Lavala., Kazda dysza tego typu
Jest przystosowana.do pracy w danym zakresie ciénied D, i p, oraz dla
danego strumienia G substancji. Jest to praca normalna dyszy.

Gdy py < Bp1, wéwczas w najwezszym przekroju Fm dyszy sg osiqgn}qte
paremetry krytyczne, 2 przez dyszg przepiywa maksymalny strumiex Gmax
gubstancji. Jedll chcemy przyspleszyé bardziej czynnik przy tym samym
G strumienia, tzn., Z%e chcemy przeprowadzié ekspansj¢ do nizszego cis-
nienia, to nale3dy zwigkszydé przekrdj Fé wylotowy dyszye. W przekroju naj-
wezszym paremetry gazu sig¢ nie zmienig, tylko w czgéci rozszerzajqce]
odbywe sig¢ dalsze przyspieszanie czynnika. Znaczy to, Ze stosunek F, /Ii,
zwany stoaunkiem otwarcia dyszy, zalezy dla danego gazu od stosunkucif-
pied p2/pmr Na podstawie xéwnania ciggtodci, przystosowanego do przekro-
ju Fm,gajlqzszego 1F, wylotowego, mozemy napisad

F W v
m,2,.2, (3.82)
T; "m v2

Jedli przyjmiemy przepiyw izentropowy, (tzn., Ze W, = W, o v,
= vaa), to postugujac sig réwnaniem (3.14), zastosowanym do przekroju
najwezszego i wylotowego (zaskresy ekspansji od P, do Pn i od Py do p2L
otrzymamy
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K = 1
¥ v v o P
m_ "8 ¥m m 1 11 (2 :l
W emsSe amseme G e 2 1= - (3083)
F, % %2 ‘251/ BT By¥ [ ‘%1 !
poniewaz dla izentropy
v P 1/k 1/]{ - 1) P 1/k
= (=£) k; : e , (3.84)
28 pm P.‘
zed
1/k 1/k
P1¥q T4 4% 4 Py 1 K+ 1
= W > eoun £ e = ° 8
wigc stosunek przekro jéw
/"_“_'"”_—_ A ‘:’ S e
¥, P 1Ak - 1) v, 1/k A e pz(k WYk -
};'(2) (“i)") l/m"i-(g) . o
tj. (3.86) preedstawia odwrotnodéd stosunku otwarcia dyszy.
Jedli poréwnamy (3.86) i (3.83), to otrzymamy
= / p (k= 1Yk
P28 o1 /k+ 1 g2 _
o E = [1 (p1) ] (3.87)

Tabela 3.5
Stosunek Fz/]?m otwarcia dyszy i stosunek '2/'m predkodci
dla gazu o k = 1,4 i k = 1,3 [14]

= =
P1/pa . k 1.4 > k 1,3

1'2/ Fm ®s/"m 2/ m '25/ %

oo o= 2,45 == 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 ' 2,17
50 5,16 2,01 5,97 2,14
40 4,46 1,98 5,712 2,10
30 3,72 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 1,74
6 1,47 1555 1,55 4,61
3 1,21 1,40 1,26 1,45
2 1,02 1,04 1,03 1,07

Pro jektowanie dyszy de Laveles polega na okreslenin przekroju Fm naje-
wpZszego 1 przekroju F, wylotowego dle zaozonych par.uutrén gezu przed
dyszq 1 cidnienie za dyszq orar 23danego strumienia G substancji. Aby
unikngé w czgfoi rozszerzajgce) siq, gdzie wystepujg najwicksze predkos-
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ci przeptywu, oderwenie strugi od Scian kanalu, nalezy zbieznoé te) czeé-
ci utrzymaé w grenicach 2 a= 8 = 12° kata wierzchotkowego. Wtedy wspdi-
czynnik strat energii kinetyoczne] miefci sig w granicach 5-13f (rys. 322}

1 2
9 -
o, llllll”” ””I”" L "‘4_5_—:—' — ‘*“Q!
"'umwuunl,,,lll" N pé V_L v —i
& e — A &
vfpu ,//’ff”’“:———"”4ph
—— W)
£, = T
!.3-5% L% (w K\ /
/ = k »
7 ey \r—” A
Pes— 15% dhugosc”

RY Be 3e22e Kaztait
dyazy de Laveala

Rys. 3.23. Przebieg cidniemia i pregde

kodéci w dyszy de Lavela 2z zaburze-

niemi spowodowanymi zmianami cidnie.
nies za dyszg

Jezeli za dyszg, zaprojektowang dla danego ﬁiénienia Pq przed dyszg
i ciénienia p, za dysza, obnizymy ciénienie do P, < Pos to ekspansja od
cidnienis Py do pg odbywa sig poza dyszg w sposéb swobodny - jak opisany
za dyszg Bendemanna. Jezeli cidnienie to bgdziemy podnosié, to zaobser-
wujemy w czeéci rozszerzajqcej dyszy przy pewnym ciénieniu pé > Py gwat-
towny wzrost cisnienie w postaci fali uderzeniowej, po czym dalsza czgsd
dyszy (za felq uderzeniowg) dziate jak dyfuzor. Prgdkoédé gwaltomnie spe-
da 1 na wylocie osigga wartosd W Przez caiy czas, mimo fali uderzenio-
wej, strumied G substancji jest maksymalny. Dopiero gdy ciénienie pé” >
> ng, wéwezas fale uderzeniowa dociera do najwezszego przekroju. Przed-
tem perametry w przekroju najwezszym nie byiy zaburzone, a wigc i strue
mier substanc ji byt nie zmieniony. Nalezy zwrécié uwagg, 2e¢ cisnienie
pag > Bp1 zalezy od stopnia otwarcia dyszy. Graniczny stosunek pag/p1
ciénied oznaczamy przez B _, przy czym B_ > B.

& 4
Tabela 3.6

cidnied dla pary przegrzane]

© wykiadnika k = 1,3, przepiywajqcej przez dyezq de Lavale

Graniczny stosunek B

B/, 0,546 0,50 0,25 0,10 0,05 0,02
Fa/r‘ 1,00 1,03 1,26 2,08 3,22 5,97
g 0,546 0,60 0,828 0,946 0,978 0,992

Gdy podwyZszamy ciénienie Za dyszg, wéwczaes przesuwanie fali uderze-
niowe] w dyszy utatwia niewielka predkofdé piynu tuz przy Sciankach ka-
natu wynikajgca 2z lepkosci. Wéwczas przy Sciankach brak dziakad po-
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wstrzymujgcych wpiyw zwigkszonego clénienip za dyszgqg. W miarg podnosze-
nia tego cisdnienia zaburzenie wdziera sig coraz gigbiej i fala uderze=-
niowa zbliza sie¢ do przekroju nalwezszego., Swobodna struga po uderzeniu,

\ A
\\ G
\ dysza Bendemanna
~ - — — — — < 0 najwgzszym przekroju k
S~
—_T . | N\
- Grmax \ dysza Bendemanna
2 —? / N 0 najwigkszym przekroju F
—
s dysza de anmq[
/ 0 przekrojach \
/ Eyi-B \
[ -

0 8 Be 1

Ryse 3¢25. Strumier substancji w dyszy de Lava=-
la - pordéwnanie z przepiywem W dyszy Bendemanna

-0

Rys. 3.24. Dysza de
Lavala i Bendemanna
o tym samym
przekroju F2
przedstewiona na rys. 3.23 w postaci niezaciemnionej, zmniejsza swéj prze=-
kréj. Struga zachowuje sig zatem jak w kenale zwezajacym sig, ktéry przy

w <:'kx dziata Jek dyfuzor.

Na rysunkach 3.24 i 3.25 podano zwigzki miedzy liniami okreslajgcy-
mi przebieg strumienia substancji w zaleznos$ci od stosunku p2/p1 dla dy-
szy Bendemanna i de Lavala o tym samym F.

Gdy obnizymy do pa ciénienie czynnika przed dyszg zaprojektowans dla
danych cidnied py i p,, whtedy dysza staje sig za diuga i cidnienie P
zostanie osiggnigte przed otworem wylotowym FZ w czesct Fé rozszerzajg-
cej s8ig dyszy de Lavala., Przebieg
dalszy przepiywu od miejsca, w kté-
rym cidnienie P> zostako osiggnig-
te,do otworu wylotowego F2 nastg-
P tfyumeM" puje przez powstanie fali uderze-

|

p
]

niowej i dalszgq ekspansje do cid-
nienia p,, jekby cisnienie przed
Py potodenie dysza byie p, (ryse 3.26).Dysze de
N Preekrojufy Lavala, pracujaca w stanach podkry-
tycznych, zastosowang Jjako przyrzad

prekroju £

dugosc
Rys. 3.26. '.pzz‘ przez dyszq de do pomiéru strumienia substancji,
Lavalae z zaburzeniem przepiywu 8pO=- zwie sie 2zwegzka Venturiego. Inne

wodowan;:zigig;zz:iénienia zwezki miernicze, dysze i kryzy,
oméwiono w T.T,, rozdz. 16,3.
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3.9, Straty cidnienia w rurociggach

Podczas transportu piynéw rurociqgemi zZachodzi spadek cisnienia spo-
wodowany nieodwracalnym zjawiskiem tarcia (lepkodcig) plynéw rzeczywis-
tych, Jezeli rozpatrujemy przepiyw w rurooiqgach transportujgcych piyn
(o przekroju F = const), to nie popetnimy wigkszego bigdu gdy przyjmie-
my, %e predkodd czynnika w sposdéb znaczaey nie zmieni sig, ozyli

d (;2‘3) ¥ 0 (3.88)
zgodnie z (3.7) mozemy napisad, ze
- vdp = dl_, (3.89)
przy czym dlr Jjest elementarng pracq wtasoiwg sit tarcia.

Prace te mozna obliczyé wprowadzajge pojecie naprqzenia stycznego

G 8ix tarcia. Podczas przepiywu piynu & oporami tarcia najwigkaze zna-
czenie ma naprezenie styczne na sSciankach wewngirznych rurociggu.

Na dlugodci dx rurocigzu dziata elementarna siias dKr tarcia
K, = Oy » 0°dX , (3.90)

przy oczym o - obwdéd przekroju poprzecznego rurociqgu.
Moc dNr tarcia

N, = wikK, = Gal_ = %‘-'- a_ , (3.91)
stqd
a1, =o_ F o0 dx . (3.32)
Naprezenie Ip styczne wyraza sig zwykle jako
A oW
01‘ =% * _2-' » (5095)

gdzie A’r Jest to tzw. liczba tarcia.
Wtedy (poniewaz vp = 1)

% _o
dlr‘%‘a‘ﬁ“"’rgi&:: (3.94)
4F/o = 4, Jest tzw. hydrauliczng drednicq kanaiu, zwang takze drednicg

zastgpozg.
Jedli (3.94) watawimy do (3.89), to

v dx
- vdp = ?\rz—a:- (3.95)

3+49+1. Straty cisnienia w rurociggach krétkich

Mozna przyjaé¢, Ze w rurociggach krotkich wtasoiwa objetodéd v nie-
wiele sig zmienia, ozyli Vv =~ coenst.

Po scaikowaniu (3.95) od wlotu do wylotu rurociggu (wtedy x zmie-
nia sig od 0 do L, przy czym L diugosd rurociqgu, p zaéd zmienia sig od
P, do pé) i obustronnym pomnozenia przez p, otrzymamy
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2
ow

L
Ap = p, = B = Ap a; o (3.96)

wzér umozliwiajqoy obliczenie straty Ap cifnienia na skutek tercia w ru-
rociggu krdtkim,.

. Dla przeptywdéw laminarnych licgzba tarcia Ape

A, = g% s (3.97)

dla przeplywéw burzliwych zaé poleca s8ig wzér
-0,2

A, = 0,184 Re (3.98)
obowigzujgey w zakresie 5000-200 000 liczby Reynoldsa. Dla oz?nnikéu,
niezaleznia od ich stanu skupienia, obowigzuje réwnenie Nikurads ego

0,221

Ap = 0,0032 v =5y (3.99)

w zakresie do Re = 3'106.

0,00 T
. o
Af
Q050
QOH7~.__ ==
0030 N L
Ty Pl
Qo0 N I
L L il
- i
[~ ™ W
= N~
0010 I .
Qoo8 i

1023 5710 23 571-:0;923 5 710

Rys. 3.27. Wpiyw chropowatosci na liczbg kr tercia

Wpiyw chropowatosci na lioczbe A tarcis podano na rys. 3.27. Chro-
powatodé okresdla sig stosunkiem r k.’gdzic r - promied rurociggu, kK- wy-
sokodé nieréwnodci powierzchni opiywanej piynem.

Istnieje obszerna literatura dotyoczgoa obliczenia liczby Ape Wszelw
kie zaklScenia przepiywu ustaloneg®™ np. pulsacje cidnienia itp., zwigk-
aza Jga nieraz 2z2nacznie liozbe A pe

3¢9.20 Straty cisdnienia w rurociggach diugich

Za rurociag diugi uwazemy taki, w ktérym nie moins przyjad, 2e nie
zmienila sig objetosé wiaiciwa ptynu. Wprawdzie zmiana objetoéci wiadci-
wej, gdy Jest staly przekréj F poprzeczny przepiywu strugl, powscduje
wzroast energii kinetyoznej piynu, Jednak warost ten jest tak maty w po-
réwnaniu % pracq oporéw tercia, Ze mo3na go pomingd, wigo dla tego typu
przepiysu przy jmujemy takze (3.95).
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Gdy F jest state, wéwozas rdéwnanie ociggiosci ma postad

w_ M (3.100)
v V1

gdzie w,v - predkodd i objetodd wasciwa w dowolnym przekroju rurocig-
gu (parametry zmienne),wq,v1—prqdkoéd i objetodé na wlocie do rurociggu

w, 2
¥ =¥ (7}) ‘ (3.101)
Jedli (3.101) wastawimy do (3.95), to otrzymemy
w 2
"“”"r%(v—:) %ﬁ' (3.102)

Jesli przy jmiemy, 2e przepiyw jest adiabatyczny, to gdy pominiemy
przyrost energii kinetycznej, di = O (patre T.T., rozdz. (2.5.2)).

Dla spadkéw cisnied wystegpujgcych w rurociggach mozna przyjaé
dla gazéw, ze dT = O, czyli 2e przepiyw Jest izotermiczny., W odniesieniu
do takiego przepiywu, zgodnie z rdéwnaniem stanu Clapeyrona

pv = P1'1 L (30103)

Jedli 2z (3.103) wyznaczymy v i wstawimy do (3.,102), to otrzymemy
po przeksztalcenim

pyw :
- pdp = A, py ——151—'%§ . (3.104)

Jesli wykonamy calkowanie (3.104) w granicach od wlotu do wylotu ru-
rociggu (wtedy x zmienia sig od 0 do L, p zad od p4 do 32), to otrzy-

mamy 0w 2
p12 b p22 d }\rp1 a'i 151 ) (30105)
wzdér umo%liuiadqcy obliczenie strat cidnienia w diugim rurocisgu adiaba-
tyoznym! o

Ze wzoru (3.105) mozna obliczyé predkosé w, na wlocle do rurociagu,
jesli znamy spadek ciénienia na diugodci L. MozZna ob}iozyé takie nateze-
nie przeptywu czynnika, stosujqc réwnanie ciggiodci G = (F w1)/v1. Jedli
w, wyliczymy z (3.105) i watawimy do réwnania oiqg}oéoi stosujgc takie
PV, = RT, to otrzymamy wzdér okredlajqcy strumied G substancji prsepiy-
wajqcej rurociggiem adiabatycznym o dugodci L, gdy sg znane (np. pomie-
rzone) ciénienia p, ne wlocie i p, na wylocie

(p,° = 27) o

b3 et e S e
r

%) szargut [21] podaje wzdér uwzgledniajgcy takize straty ociepla
wzdXuz rurociggu.



3¢9¢3. Miejscowe straty cidnienia

Zmiany kierunku przepiywu w 2zagigciach rurociggu, wiry powstale
wskutek gmiany przekroju i ksztattu rurocciggu itp. zaburzenia przepiywu
powodu jq dodatkowy wzrost strat cidnienia, spowodowany tzw., stretami
miejscowymi. Wielkosd A p strat cisnienis ujmuje 8ie wspéezynnikiem
strat miejscowych odniesionych do cidnienia dynemicznego strugi

Ap = éﬁf; (3.107)
lub ekwiwalentng diugoscig LG rurociggu, dajgcego ten sam spadsek cisnie-
nia co opory miejscowe

L& = db f (3.108)

© - wzgledna drugosé odeinka zastepczego dle danego oporu mie jscowego.
Wartodci wspdiczynnikéw & i ¢ dla niektérych oporéw miejscowych
mozna znaleié w literaturze, npe. l6].

3010, Przepustowosdd rurociggéw

Przepustowoscig nazywamy zdolnos$dé rurociggu do przekazywania stru«
mienia substanc ji., Cdy mamy zadene parametry na wlocie, wéwczas przepus-
towodd rurociqgu jest ograniczona z géry przepustowoscig maksymalng. lak-
symalne przepustowoscé zalezy nie tylkec od $rednicy rurociggu, sle i jego
dxugosci, Im dinzszy rurocigg tym (przy tych samych paremetrach na wlo=-
cie) mniejezy Jjest maksymalny strumier substencji, mozliwy do przekaza-
nia. Za meksymalng przepustowosd rurociggu o L = 0 uznaje sig maksymalny
strumied substancji przepiywajgcy przez kryzg mierniczg.

Majgqc zsdane parametry na wlocie i chcgo zwigkszyd strumied subs-
tanc Ji przekazywane] rurociggiem, obniiamy cidnienie P, na wylocie. Na
skutek tege czynnik jest przyspieszany i po osiggnigciu predkosci kryty-
czne) w otworze wylotowym delsze obnizanie cis$nienia za rurociggiem nie
powodu;je zwigkszenie predkosci w otworze wylotowym, lecz ekspansja
przeblega w strudze swobodneJ za rurociggiem, podobnie jak za dyszg Ben-
demanns, {patrz pkt 3.8,1.1). Oznacza to, ze dalsze obnizanie cisnienia
nie powoduje zwigkszenia strumienia substancji, ktéry w tym przypedku
okredls meksymalng przepustowosd rurociggu.

Jezeli mamy do czynienie z rurociggiem adiabatycznym, to zgodnie 2z
(3.48) oraz (3.51) mozemy dla statego strumienia substancji i przekroju
rurociggu napisaé 2 2

1 -1=2(H v (3.109)
o 2 ‘F 2 ° °

Réwnanie (3.109) okreéla przemisne czynnika przedstawiona krzywa
Fanno (patrz p.3.6, . Elementarng prace tarcia po przepiynigciu strumienia
G na diugodci dx okresfla réwnanie (3.94),a poniewaz praca tarcia jest réw-
ne cieptu dq, tarcia (T.T., wzdr (5.5%), wige

da, .AI'F%-::. (3.110)

W adiabatycznym rurociggu caxe ciepio tarcia powoduje ogrzeanic prze-
piywajacego czynnika, jest wiec ono przedstswione odpowiednim polern pod
krzyw& Fanno w uktadzie T-s (rys. 3.284.

esli w (3.,110) podstawimy dqr = Tds i przeksztaloimy wzgledem dx,
to otrzymamy

24
dx=—x;h?§'da . (3.111)
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Scaikowanie (3,111) od wlotu do dowolnego przekroju odlegtego od

wlotu o L (x zmienia sig od 0 do L wtedy s 3zmienia sig od 8, = 84 do
s) prowmadzi do wzoru

(3.112)

?.!*c
s

7

5 5 3

Ryss 3.28, Ilustrecja obliczeniea meksymalnej przepustowosci rurociggu

w Xtérym diugodé L jest wyrazona jako funkcje pareametrdw w przekroju do=-
wolnym, Zgodnie 2z (3.109)

2 )
w= () £, (3,113,
wige po wstawienin (3.113) do (3.112) otrzymamy
82
24 2
L= —5(§ / L as ( 3e114)
i

wzor na diugoesé rurociggu, w ktérym temperatura zmienia sig od T d T oraz
objetodé wiadciwa od vq do V. i

Jesli T osigge Ty,., 8 V = Vv G
gdy Jest dany strumied substanc
i parametry mlotowe, to na wylocie L
Jest osiggnigta predkosd krytycz- -
na; wypiyw odbywa sig z predkosdcig
dZnigku. Dany strumied substancji
okredls wtedy meksymalng przepus- :
towosd tego rurociagu. L

Caxxcowania (3.112) i (3.114) \

n
o

mozna dokoned wykreslnie, Na wy~
kregie Tes moZna wykreslid 1inig
T/w = f£(s8) 1lub T/vg = f(8), a na-
stgpnie spianimetrowad, co umozli- L=oo
wia wyzneczenie L, ——

=0

R BR B O

2
Rys. 3.29. Maksymalna przepustowodé
dla rurociggoéw réznej drugosci

~B



84

311s Zjawiska zwiazene ¥ oddzielyweniem strugi

Przez pojecie strugi rozumiemi uksztattowany strumied substancji.
Struge i caty strumier mogg podlegadé oddzielnym rozwazaniom.

3e11.1. Dynemiczne dzialanie strugi

Uksztattowanie strugi zwykle jest spowodowane kanatem, przez ktdéry
przepiywa strumierd substencji. Miedzy przepiywajqcym piynem a kaneiem
zachodzl oddziatywanie dynamiczne, Piyn dziaia na dcienki kansku z s8ilg
R‘, co powoduje reskcje Kd kanaiu na piyn przepiywajqcy wewngtrz.

Rys. 3,30, Sity dziatajqce na piyn przepiywejqcy przes zakrzywiony kanaz

Na kanax dziata tak2e otoczenie z silg Bz' Catkowita sita R, jakie]
jest poddany kanaz prowadzgqcy strugg, jest wektorowg sumg sik

R=R +R . (3.115)
Jefli rozpatrujemy dynamiczne dzieanie strugi, to interesuje nas
zwykle R, ktére me przeciwny znak niz sita Kd' 2z Jaks kanat dzieia ns

struge
R'x-Kd . (3.116)
Catkowite sie K, jaka dzieta na struge, powoduje wzrost pedu masy
m strumienie e Giota e} (3.117)
2 d

przy ozym c,,Co- bezwzgledne predkodci strugi w kontrolnych przekrojach
F1 i FZ‘ Ne rysunku 3,30 przedstawiono struge z omawianymi przekrojami.
Réwnoczesnie caltkowita sita K, jaka dziale na wydzielong struge, Jest

wektorows sumg _
K"EF*Ea*EQ’ (5.118)
gdzie EF - silf pochodzgce od cisnier panujgcych w przekrojech kontrol-

nych,

K, - znsna juz sila oddzisiywanla dclilenki kunailu ne struge,
“ £
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Eﬁ - siza wznikajqca 7z oddziatywania pola potenc jalnego namase stru-
gl (siia ciezkofci, sita odérodkowa itd.) - B84 to tzw. siy od-
dziaiywania zdalnego.

Zgodnie z (3.116), (3.117) i (3.118) otrzymamy

R' = =K + Kp + KQ (3.119)

wzér sily liczoneJ jeko suma wekiorowa dynemicznege dziaXanis strugi.
Jezell zalezy nam na okredleniu sixy w ooranym kierunku, np. okres-

lonym osig x (rys. 3.30), to (3.119) przyJjmie postaé

By ==K +Kp + KQx , (3.,120)

Rovs Kpp Kpg i qu 8 skledowymi w kierunku x si2 B', K, K 1 qu Réw=
nanie (3.120) mozna traktowad jako algebraiczne (skiadowe maje Jjednakowy
kierunek).

Na podstawie (3.117) mozna napisaé

Ky = l""(ch = °1x) » (3.121)

w ktérym cpx i 645 84 rzutemi predkosci bezwzglednych 5 icy ne kieru-
nek x.

Jezell mamy do czynlienia ze strugg gezowy, to ze wzglgdu na maig
gestodéd strugli, sile KQ moina pomingd. W przekrovjach F1 i Fé cidnienia
wynoszg odpowi ednio P, i Pye Sila KF' dziatajqca na strugg przez prze-
kroje kontrolne, Jjest réwna sumie wektorowe]

—_—

Ky = Kp, + Kpy = p,F, + DF, . (3.122)
Suma (3. 122) przechodzi w rdéwnanie algebraiczne, gdy rozpatrujemy
dziatanie w kierunkan osi x, '

Epx = Pq Fax = P2 Fop (3.123)

gdzie F1x Y Fax odpowiednio rzuty powierzcani F1 i F2 na piaszczyzng nor-
malng do kierunku x, czyli F1x = F1 608 3 F2x = FZ ¢ cos oy g i «
katy (patrz rys. 3.30).

Praykied 1.
Juz samo magigcie kanalu powoduje Dpowstanie sily Ry. Rozpatrzmy

przypadek, gdy tor strugi ulege zakrzywieniu na scianie. Przyjmijmy po-
nadto, Ze przepiyw jest izobaryczny gdy Fq = F>, wtedy Kp = 0 orez, ze
mamy do czynienia z gazem, czyli Kg = O.

Jesli fciana Jest nieruchoma, wzgledna predkoéé wq wlotowa Jest réw-
na predkosci cq bezwzgledne], Podobnie wp = o5. Rozpalrzmy dziatenie dy-
namiczne na sciance w dwu kierunkach x i1 y, zsznaczonych na rys. 3.31.

Zgodnie z (3. 120)

2

. e
Ryg = = Eg==m(=my ~w) . (aied)
Poniewaz rzut wektore wq na kierunek x Jjest réwny wq soso 4, zaé

®ou = W, COB U, wiec
R . =m (w2 coe v, = ¥, COS a1) o £ e )

W podotny spcsdit mozna obliczyd dla kierunku y
- rd
{.

o R

=

= =W, =, R w, sinc, - w, sino,) . { £, 126)
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Nawet wtedy, gdy predkosé przeplywn wzdiuz
zakrzywionego kanatu jest staia, tj. %dy
=

%, = %y = W, zakrzyvwiona struga ma dzie
nle dynamiczne, zwane akc jg na kanai

2 =3 - 3127
usn'(coea cosc ), (: )

1

R'y =mw (sin a, = sina,). (3.128)

Z tego wzgledu turbing, w ktérej

struga przepiywa przez zakrzywiony kanakt

Xopatkowy ze sta prgdkoscig wzgledng,

X nazywa sig¢ turbing akcyjng. W turbinie znaj-

dujgcej sig w ruchu kanat nie jest nieru-

chomy 1 obliczajgc predkosci bezwzgledne

przepiywn czynnika nalezy uwzglednié pred-

kodé u unoszenia kanaiu, konstruugqc tzw
tréjkgty predkodei (T.T., rys. 20.9

Przykled 2.
ozpatrzmy dynamiczne dzlalenie stry-
gl gazowej na kolano o kacie zagigcia 90,

zne jdujace si¢ w przgwodzie, przez ktéry

pr:epiywa strumied m substancji z pred-

RYS8e 3031 b dxuz kodcig w. Cisnienie p czynnikas w ruro-

yséciai ziﬁf:pwi:n:§ . ciggu Jjeat stae; otoczenie ma cidnienie
s 1 P+ Zgodnie z (3.120)

wa = - Kx < KrFx ° (30’;23)

Kanat Jest nieruchomy, wigc ¢ = w, kierunek x przyjmijmy jso nor-

malny do otworu wlotowege o powierzchni ¥ (rys. 3.32). Wtedy Wiy =W, =
= w, dla kata zagigecia prostego zas L 0. Zgodnie z (3.'22)
K =mw =m-°w. (3.130)
x 4

W=w

Rys. 3.32. Przepiyw przez kolano rurociggu

Zakteade jac geometrig kanaiu F = F1 = F, zaé F21 = 0, na podstewie

ZX

(3.123) Kp = p1;: =pF, (3.131)
Site ne Jjaks Jest narszone kolano w kKierunku x

B =mw+pF, (3.132)
Siza wywarta na kolano przez ciénienie otoczenia

R =«p¥, (3.133)
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£€yz tylko pcsierzchnia otworu wlotowego nie Jest zrdwnowazons ciénice-
niem otoczenia, Sity poehodzgce od cisdnienia otoczenia, & dziatajqce na
pozostake por kerzchnie kolana, znoszg sieg.

Size R, obliczamy z wzoru

Rx = wa + Bz =mw+F (p = po) s (Bl isrh)
Podob: re mozna obliczydé skiadows sity w kierunku osi y
R_=mw+F(p= P,) o (i)

Si’a wypedkowe R, na ktérg jest nerazone kolano, pod wzgledem wy-
trzyme: >éci Jjest sumg wektorowsg skiadowych

R=R_+1 (3.136)
czyli x vy’

o o
R=]/B+ R . (3.137)
Przykiad
Rozpatrzmy dynemiczne dziatanie strugi w uktadzie ruchomym. Sile
C = =R nazywa sie¢ wtedy silg ciggu. Ukiad przedstewiony na rys. 3.3> ma
jeden przekréj kontrolny; ukadem tekim jest np. rakieta.

m

-_—

;ﬁ DN
ﬂ,
Ryse. 323, Dziazenie strugi Ryse 3e3% Ukiad
w rakiecie strumieniowe}] przelotowy
Na podstewie (3, !119)
R ==K + K . 22138
wx b 4 Fx

Wykorzystujac (3.3t} i {%.123) mozna napisaé

wa = - (me, + p2F2) 5 (3.139)

0ddziatywanie sz otoczenia ne ukled
; - 0
sz Fapo ® (3.140)

Dle ukiadu ruchomego ¢ = wp = u, przy czym u predkodé unosgenis uk-
tadu.
Site C = -Rx ciggu ma postad
B, = m (w2 -u) + F, (p2 - Py) - (3.141)
Gdy ukied jest unieruchomiony C, =W, wtedy sike Cnx ciggu ukzadu
nieruchomego .
Cphx = W, + F, (p2 - po) . (3.142)
Ne rysunku 3.34 przedstawiono ruchomy ukted przelotowy. Jezeli jego
predkodé Jest staxa i1 wynosi u, to Cy = W,y - U, zad C, = Wy, = U (pred-
kosé u unoszenia me przeciwny zwurot niz wzgledna predkosé w wypiywu
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strugi). Posiugujqc sie wymienionymi réwnaniami (3.119), (3.721) i (3.123)
mozemy napisad

=m - - - F - F 3%
R_=m [(w1 u) (w2 u)] + Fp, 2P s (3.143)
co po uproszczeniu daje

R'x =n (ﬂ1 - '2) = Fapa + F1 p1 (\3-14—4)

wzér, w ktérym dla ukladu przepiywowego wystgpujq predkosci takie same
Jak w uktadzie unieruchomionym.
Sils sz oddzietywania otoczenia

R’x = l’1p° - F2p° = pO (F1 - FZ) ° (39145)

Po wstewieniu (3.145) do (3.144) otrzymamy wzér sily ciggu ruchome-

go uktadu przepiywowego

cx =m ('2 - '1) ¥ Fa (pa - Po) - F1 (P1 o po) ° (3.146)‘)

Uktadem tekim jest np. silnik odrzutowy. Sita ciggu w pordéwneniu 2z re-

kietg jest pomniejszona o wpiyw predkosci w4 wlotowe] powietrza 1 wpiyw
F, (p1 - po) otworu wlotowego.

3e11.20 Ssgce dzisianie strugi

Strumier substanc ji moze mied dziatanie ssgce (ezekcyjne). Urzgdze=
nie, w ktérym wykorzystuje siq tg¢ wadciwosé strumienie, nazywa sig stru-
mienicq (dawniej smoczkiem) lub ezektorem. Urzgdzenie to moze ponadto
stuzyé do sprezenia zassanej strugl w dyfuzorze strumienicy.

Na rysunku 3.35 przedstawiono schematycznie strumienicg. Skiada sig
ona z dyszy a, w ktére] ekspanduje czynnik I napgdowy od cidnienia Py
do ciénienia py. Dyszg tek siq konstruuje, by u je] wylotu cidnienie Py
byzo mniejsze ni2z oidnienie p5 strumienia II na wlocie b, a w teorety-
cznym przypadku réwne, co spowodujc samoczynne zassanie tego strumienia
do strumienia I czynnika napedowego., Mieszenie dwu strug odbywa sig¢ ne
dtugodci X, miesgalniku d oraz czedciowo w kanale cylindrycznym e,
Zmieszane, w zasadzie izobarycznie,strumienie I i II w dyfuzorze c sg
sprgzane od cisnienia Pim ~ Pg do cisdnienia korcowego Pope ¥ mieszalniku
nieodwracalnoséé procesu dyfuzji jest spotegowena tym, 2e mieszanie zeacho-
dzi wobec duzej réznicy predkodci strug zassanej 1 napedowej. Powoduje
to dodatkowe wiry i straty energii kinetycznej na tarcie. ZweZenie mie-
szalnika tagodzi nieco ten proces, gdyz dziaie ono dla predkosci podkry-
tycznych jako dysza i zwigksza predkosé zasysenej strugi.

—_—

Réwnanie jest stuszne, gdy milczgco zaltozymy, ze strumienie masy
powietrze doprowadzonego i spalin wylotowych w silniku odrzutowym sg so-
bie réwne. W rzeczywistodci 1loé¢ spalin Jest wicksze o 1ilodé zuizytego
paliva, Wtedy zamiast m(wy, - wq) nelezy podstawid mws - mow,, przy czym
m, - strumied masy powietrza, m, strumied spalin - gdy zaiozymy, ze mese
uktadu zmienia sig nieznacznie na skutek ubytku paliwa.
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Ryse. 3.35. Przepiywy
w strumienicy

xd/d dla
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Proces ten wymaga dodatkowego obniZe-
nia cidnienia p,y (8 wige przyspleszenia)
strugi napedowe] za dyszg, w wyniku czego
proces staje sig sprawniejszy. 2 dodwiad-
czed wynika, Ze kaqt zweZenis mieszalnikapo-
winien byé utrzymany w granicach 2a= 6-7°,
a stosunek jego dtugosci do srednicy na wy--
locie xd/d zale2y od stosunku sprgzenia
Po/Pg i nie powinien przekraczaé liczb po-
danych w tabeli 3.7.

Za mieszalnikiem znajduje sig czesSc e
eylindryczna strumienicy, w ktérej kedezy
s8le proces mieszania i rozpocsyna sprgZanie.
W celu zapewnienia poprawnego procesu, sto-
sunek xo/d‘5>9. Zasadniczy proces spreiania
zachodzi w dyfuzorze o, Ksztait dyfuzora
jest okreslony katem rogwarcia 28 (rys.
3.35). Aby uniknaé oderwania sie strugi od
4cian dyfuzora, kat rozwarcia nalezy utrzy-
mywaé w granicach kata 2B = 6-8°, Oderwanie
strugl wzmaga tarcie przez powstanie wirdw
oraz obniza sprawnosdés

Tabela 3.7

mieszalnika strumientcy jako funkcja
stosunkw p,/p, sprqzenia

P,/ Py

xd/d

3 5 7/ 9
6 7 8 9

Ze wzgledu na znaczne 8 predkosci przepiywu w strumienicy przyjmuje
8ig, 2e proces jest adiasbatyoczny. Adiabatyczne jest przyspieszanie czyn-
nika napgdowego w dyszy i adiabatyczne sprgzanie wymiessanych cgynnikdw
w dyfuzorze: napgdowego I i zassanego 1I. Proces zachodzgey w dyszy 1
dyfuzorze przedstawiono na rys. 3.36. Pokazany jest takie proces ideal-
ny, gdyby ekspansja i kompresja zachodzily idealnie, izentropowo.

W celu okreslenia dobroci dyszy i dyfuzora wprowadza sig pojecie
ich sprawnodci, Sprawnogd mn dyszy

co mozna obliczyé jako

2 2
,,,l‘a_%,

(3.147)
- W

28 1

A

1772 (3.148)
i1 = 19
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Jest to stosunek prayrostu snergli kinatyczne] w dyszy do przyrostu, jaki
byiby uzyskany w dyszy idealnej przy tym samym stosunku sprezenia.

b
, @ :

U

.

s )

Rys. 3.36. Przebieg ekafanaji i kompresji rzecgywistej i odwracalnsj w
strumienicy: a - w dyszy, b - w dyfuzorsze

Gdyby proces byt idealny, stan parametrdéw czynnika napgdowego u wy=-
lote =z dyszy byiby okredlony symbolem 28. Sprawrn~dd 7n Jest takze stosun-
kiem odpowiednich spadkéw entalpii (dla przemieny adisbatycznej =zgodnie
z (3.8) prayrost energii kinetycznej czynnika réwna sie spaedkowi ental-

pii), Die dyfuzora
Y -w 4, =i

= —g—gf o A (3.149)
w3 - Wy i# - 15
Jest to stosunek spadkdw energii kinetycznej, uzyskanych w dyfusorze
izentropowym i rzecgywistym, o {ym samym stosunk9 spreienia. Jest to take
2e stosunek przyrostéw entalpii. Stan 4s jest to vaeki stan, jaki uzyskalby
czynnik sprezany izentropowo w idealnym dyfuzorze. 4
Sprawnogci dobrze wykonanych dysz i dyfuzordéw wynosza okoio 0,6-0,7,
Stosujgo bilans substanc ji dlas ustalonego przepiywun przez strumie-

nicge mozna napisad . . .
G = GI + G

T

gdeie &1 - strumies substancji czynnika napgdowego,
'éII « strumier substancji czymmike zZasysanego,
& - atrumieri substancji catkowity,
Z bilansu ensrgii wyniks

Gly = Gy 1, » Gy 15, (3.151)
Ha podstawie 11 zasady termodynamiki dla procesu w strumienicy

- 3 ° L] [‘ L
Ge, = Gra, + Gyysg ¢ 7, {3s1i527)
gdzie T - strumied przyrostu entropii ukiadu spowodowany nieodwracalnos-
cig zjewisk; dls procesn odwracalnego T = 0, wiedy

Gs, = Gra, + Gyy8g - (3.153)
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gdzie 8, - entropia czynnikéw zmieszanych na wylocie strumienicy ide-

alnej.
Jedli (3.150) wstawimy do (3, 151) 1 przeksztaoimy, otrzyhmamy
e (3, - 1) =6 (15 -1,), (3.154)
stad
i, - %
5;:_1 -l - x (3.155)

X = nagywamy stosunklem ezekcji.
Podotnie, jesli (3.150) wstawimy do (3.153), to otrzymamy

8, = 8
- (3,156 )

‘= S
G 8g = By

i ‘ R i

™ R
‘ 1|76
!

> Glmin
L -P
N 5”2
; A S 5
I5
//
S—
S4 S, Sg 3

Rys. 3.37. Potozenie stanéw cha-
rakterystyoznych ptynéw w Rys. 3.38. Przebieg procesdéw

strumienicy odwracalnej w atramienicy
72 réwnad (3.155) L (3.156) wynika, 2e dla procesu odwracalnego w uk-
Yadzie i-s8 stany 41, 4s 1 5 le2g na proastej, tworzqc na niej odcinki pro-
porcjonalne do Gy i Gy (ryss 3+37). W procesie cdwracalnym (adiabatycz-
nym izentropowym) zuiycie czynnika napgdowego Gy Jest minimalne i wynosi
GI min ™ celu uzyskanis zassanego czymnika w tej samsj ilodci GII pray
tym samym stopniu sprezenia. Entalpies w przekroju wylotomym & osijga wis-
dy wartodé 145.
Stosunek ¥ ma wtedy wartosd meksymalng
(t] i - i
xmxs_u_‘Iﬂ_—{-l. (30157)
G min 5 % “4s

_ G iy
I o PO (3.158)

nazywamy sprawnodcig strumienicy. Jest to stosunek minimelnej dilodeil
czynnika napgdowego do ilosci rzeczywistej potrzebnej do =zassania tej

Stosunek
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same] ilodci Gyy osynnike II., Sprawnodd ta nie przekracza gwykle lioz-
by 0,25. .

Procesy zachodzgqce w strumieniocy idealnej (o procesach odwracal-
nych) sg przedstswione na rys. 3.38, Linia 1-2s prgedstawia izentropowsg
ekspans jg czymnika I napqdowegoi linia 3s-4s izentropowe sprgianie w dy-
fuzorze strumieni tymieezanyoh’ I i II. Punkt 5 przedstawia stan ozyn-
nika zassanego II. Linig kreskowang podano orientacyJnie przebieg prooce-
8éw rzeczywistych, Oméwienia wymaga stan 38, Jest to stan mieszaniny
przed wlotem do dyfuzore w strumienicy idealnej. W strumisnicy rzeczy-
wiste] entropia po zmieszaniu jest wigksza i1 stan 3 lezy na igobarze w
obszarze wigkszych entropii niz stem 3s. Wyznaczenie rzeczywistego satanu
3 wymaga obliczenia paremetréw 13 oraz ws.

Poatugujemy siq bilansem energii mieszalnika

GI '1.2 + GII .r5 L3 (GI + GII"I‘} s (30159)
gdzie °r2’ °r3' er5 - wtedciwe energie przekazane = 1 kg substancji (LT,
wzdér (4.8)) odpowiednio strumienia wylotowego & dyszy, strumienia mie-
szaniny wypiywajace] = mieszalnika i strumienia zassanego.

Poniewaz mamy do osynienis 2 gazem, wigc wpiyw wzgledne] energii po=
tenc jalnej na ¢, mozna pomingd; tekze dla ciecay, gdy zmiany wysokodoi
84 niewielkie, takie uproszczenie jest stuszne. Predkosci =zasysanege
strumienia sq takZe niewielkie, moina wigc pomingd =mpiyw na e, energii

kinetyoczne] strumienia II w kanasle ssgoym. ®Wzér (3.159) przyjmie postad

° 2 L] . . :2-2-
Gy (1, » %) * Gppig = (Oy + 0;7)(15 + —2) (3.160)
Na podstawie zasady zachowania pedu, pomijejge 2z wymienionych powoddw

ped strumienia w przewodzie ssgoym, moZna napisaé

Gyw, = (GI + GII) us . (3.161)
Z réwnaf (3.160) 1 (3.161) mozna wyznaczyé i oraz ws. Wartodd 1,
mozna obliczyé z (3.147), znajac lub zakadajqc sprawnodé n dyazy. Wtedy
12 — 11 = 1 (11 - 123) ; (3.162)

liczba ta jest potrzebna do wyliczend 13 oraz ws. Znajgc 13 mozna ustalid
poiozenie steanu 3 na wykresie T-s lub i-s, (patrz rys. 3.38).

*)Przyjmuje sige, ze w strumienicy idealnej zmieszanie Jest odwra-
calne, co mozna zrealizowad Jjesli czastki majgq rézne rozmiary, za pomocy
np. maszyny Vant Hoffa z péiprzepuszczalnymi tiokemi, Rzeczywiste mie-
szenie jest procesem nieodwracalnym i powoduje wzrost entropii systemu.
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4, SPALANIE

W skrypcie Termodynamika techniczna oméwiono podstawy spalania sta-
tycznego opierajac sig na réwnanisch stechiometrycznych. Oméwiono tam za-
gadnienia zwigzane ze spalaniem zupeinym, teoretycznym 1 rzeczywistym,
teoretyczne i rgzeczywiste zapotrzebowanie tlenu i powietrza oraz skiad i
iloéé spalin. Rozdziatr 4 jest kontynuacjg zagadnied omdéwionych w T.T.
Oméwione bgdg wybrane zagadnienia dotyczgce spalania niezupeinego i naj-
czgéciej stosowane kontrolne wykresy spalania.

4.,1. Spalanie niezupeine

W specyficznych warunkach, mimo nadmiaru powietrza, moze dojéé do
spalenia niezupeinsgo. Mogg to byé skutki niezbyt dokladnego wymieszania
ozgstek paliwa 2z powietrzem (w jednym miejscu bedzie niedomiar, a w dru-
gim zbyt duzy nadmiar powietrza), zbytniego, zwykle lokalnego, wychlodze-
nia ptomienia ponizej temperatury spalsnia itp. Ogdlnie podczas spalania
niezupeinego spaliny mogq mied skiad

c02+00+ca4+112¢02*n2=100% (4.1)

gdzie aymbol chemiczny sktadnika przedstewia jego udziak objgtodciowy w

spalinach suchych,

Sktadniki substratéw » kilomolach bgdg oznaczone symbolem "prim”, a
produktéw "bis", npe. néa - 1104¢ kilomoli wodoru w Jjednym kilogramie
paliwa, a nﬁa = 11066 kilomoli wodoru w spalinach uzyskanych z Jednego
kilograma paliwa. Niecalkowita ilodd n; wegla, wskutek przesypu, unosze-
nia lotnego koksiku, zostanie zgazowana. Jego czqsé xn; nie -weZmie udzisa-
Zu w paleniu., Zgazowaniu ulegnie (1=x) n; kilomoli wegla zawartego w kaz-
dym kilogramie paliwa. Poniewaz ilodéci substancji zgazowanego weggla w
substratach i produktach muszg byé sobie rdéwne, réwnanie bilansu wegla
jest nastepujgce:

(1 - x)n; = n,, (CO, + CO + CH,) 1%5 s (4.2)

stad .
4 100 (1 - x) n,

Bss = GO, + GO + O, ° (4.3)
Jezeli (4.,3) pomnoZzymy przez 22,4, otrzymamy

Vg = 22,4 n (4.4)

ilosé spalin w umj/ Jednostke ilodci paliwa,
Analizy sktadnikéw spalin dokonuje sig zwykle za pomocg tzZw. apara=-
tu Orsata, w ktdérym sq mierzone udziaty objgtodciowe skednikéw spalin

suchych. Z tego wzgledu ilosé n spalin wilgotnych nalezy obliczyé do=-

&
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dajgc wyliczong ilodd n;20 pary wodne] w spalinach do ilcsei n spa=

s8
lin suchych

1]
n_=n_+ nH20 - (4.5)
Je2eli na skutek przesypu y . n. kilomoli wodorux) w paliwie nie
weZmie udzistu w paleniu, siuszne Jjest rdéwnenie

(1 - y) nﬁz - n;;z = n;_'lzof (4-6)

n
w ktérym nHa - 11066 wodoru w niespalonych czgéciach spalin (ilogé, kté-
ra nie data “pary wodnej w wyniku spalenia). Opierajqc sig¢ na podanym w
(4,1) skiadzie spalin mozemy napisad
' kmol H,0
n . 1
0 = (1= ) P, < Pss (B, + 2CH,) 755 Jedn. pals (4.7)

. : un’ H,0
Vazo = 22,4 nnao Jedn.pel. ° {4.8)

Wepdiczynnik A nadmiaru powietrza wylicza sie na podstawie réwnania
bilansu azotu

zas

»

ag_ + 0,79y = =N o, (4.9)%*)

przy czym ny - 1lo46 kilomoli powietrza wzigtego do spalenia Jjednostki
ilodei paliwa, stgd

Kz A 100 nN2
n o= 55 5 (4,10)
Jeéll obie strony réwnania (4,10) podzielimy przez O nmipe O¥rzymemy
n, N2 0o - 100 nwa
A= = ° (4‘011)
DL min 79 %L min

Wzdr (4.11) jest stuszny bez wzgledu na rodzej paliwe (staie, ciek-
e, gazowe); wzory (4.2) 1 (4.3) takze, jedli w n; uwzgledni sig wegiel
zawarty w zwigzkach wegla w skXadnikach paliwa gazowego (GH4, co, 002).
Za pomocg liczb Moliera charekteryzujgcych paliwo

“02 min DaEi 5L min nﬂa
g = = = = ¥ Va—'—— (4.12)
% B ng

ey

¥ = czgéd niezgazowenego wodoru na jJednostke ilogci paliwa; Jjest
ona zwykle inna - mniejsza od x 1lodci niezgazowanego wegla. Wodoru
nie ma ®» lotnym koksiku, réwniez przesyp Jest czgéciowo odgazoweny; gdy
x = 0, wtedy y = 0.

xx) Ze wzgledu na niewielksg 1loséé nﬁz azotu w paliwach staiych 1

ciekiych nie popeinia sig znacznego bigdu “jesli nie uwzgledni sie, 32e

czgs$6 azotu pozostasta w przesypie. Przyjmuje sig,Ze caty ulegl zgazowa-
aniu i przechodzi do spalin.
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wzér (4.9) po zastosowania (4.3) da sie zapisaé

2o ey o (o] CO0 + CH
A= ;( N gz v(0G 00+ Hy) (8.13)
0(002+CO+ 0H4)

W réwnanin (4.11) azot No mozna podaé jeko uzupeinienie do 100% skie-
du spalin, zgodnie 2 przebieglem analizy aparatem Orsata.

4,2, Kontrola spalenia

4,2,1. Maksymalny udzia objetosdciowy dwutlenku wegle w spalinach

Przez Kmux bgdziemy rozumieli maksymalny udziat objgtodciowy CO, w
spalinech, uzyskany podczas spalenia zupeinego, bez nadmiaru powietrza,
tzn, A= 1, ¥ = 0, W spalinach znajdowad sie bgdzie wtedy tylko 002 i 12,
czyli N, = 100 = X . Zgodnie 2 (4.13)

L 20 1% = Engy - ¥ Kngy
79 6] K
ma

=1, (4. 14)

atgd *

100
Fnex (79/21) 0 + v+ 1

Jest wyrezone tylko przez ol v, & wigc zalezy tylko od rodzaju paliwa.

(4.15)*)

4,2.2, Réwnanie spalenia palima bez przesypu (x = 0),
gdy Jedynym produktem niezupeinego spalenia jest tlenek wggla

W warunkach wymienionych w tytule sk¥ad spalin jest okreslony przez

002 + CO + O2 + Hz = 100 . {4.16)

Dls tego przypadku (4.13) przyjmuje postad

o4 1(2 -V (002 + CO)
A::‘,?'g (4’.17)
o (co2 + C0)
Poniewez ¥, = 100 -~ CO, - CO - O,, wige
21 100 - 002 = C0 = 02 - v(002 + CO0)
A= 79 . (4.18)

0(002 + C0)

Zgodnie 2 réwnaniem stechiometrycznym spelenia CO (T.T.,wzdr (17.20),
do spalenia okreflonej objqetosci CO w gazie potrzeba CO/2 objetodci tle-
nu. Wobec tego podczas spalenia weggla na CO zamiast na 002 nadmiar tlew

*)Przy odpowiednim niedoborze powietrza jJest moiliwy udziet objgto-
géciowy COp w spalinach wigkszy niz Kpay. W spelinach pojewi sie wtedy
tekze CO, lecz przy znacznie zmniejszonej ilosci spalin zmnisjszona ilosé
002 w spelinsch daje undziex obJetosciowy 002 max > Kmax'
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nu w spalinach bedzie o CO/2 wigkszy niZ podczas spalenie zupeinego. Siu-
szne Jest wigo rdwnanie

1 i
( A= 1) Ry min® (02 -ECO) Do 700 ° (4,19)
Na podstawie bilansu wegla (4.2) mozemy napisad

0 1
ng = 706 (co2 + 00) n (4.20)
Zgodnie z (4.12), Z8 pomocy (4.20)

o 5
By mip™ ol = c(cO‘2 + CO) R, 300 ° (4.21)

Po podstawienin (4.21) do (4.13)

(A =1) 0(002*00)‘1-:70”"’(02 "21'00)?%5”63 2 ie

stad -
s 0, - 2 0o
Moo ] s B S L (4.23)
c(GO2 + CO)

wigc stosunek nadmiaru A powietrza

1
0, «=C0+ o (CO, + CO)
Aw 28 2 ; (8.24)

o (CO2 + C0)

lewe strony (4.24) i (4.18) sq réwne, migc po przyréwnaniu stron prawych
i pomnozeniu obustronnym przez mianownik

2 Ll

-73- (100 = €O, = CO = 0,) =v(C0, + C0) = O, = 5 CO+ (00, + CO)ury o5

Po przemnozeniu cbu stron przez 79/21 i przegrupoweaniu odpowiednich
wyrazéw, otrzymamy

100 - 0, =22 0, - Z2 00 + £ o(00, + CO) + v (00, + CO) +

42 21
+ 002 + CO , (4.258)
stad
100-02 %%02 %2200+(§% o+ V+ 1) (002+Co) . (4.26)

Zgodnie 2z (4.15) 79/21 (o+ v+ 1) = Kpax/100; po wykorzystamu teJ
zaleznodci w (4.26)

- 2l 2
100 = 0, = 5% 0, = ££ CO +

100
Ronax (co2 + CO) . (4,27)

Po wymnozeniu nawiasu i przegrupowaniu wyrazéw otrzymamy

100 = — 20, + (!:—19-3 %g-) co + z;:: co, . (%.28)

Béwnanie (4,28) mozne zapisaé takze dodajgqc i odejmujac po prawej
ztronie (100/21) 00, i grupujac wyrezy; otrzymamy
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100 100 1 100
100 = (g7 = 51 00, + (£l - D) 00 ¢ B2 (00, » 0) w0

Réunanie (4,28) Jest preydatne de konstrukeji wykresu Ostwealda,
{4.,29) kwadratu Buntego. Wykresy te mime pewnych ograniczer majq naje
wicksze zastosowanie w praktyce, W wyniku spalenia niesupeinego produke
tem niepeinego utlenienia jest gidwnie CO, gdys woddér majgcy nizszg teme
perature zapionn niz wgglel Ewykle utlenis siq catkowicie, tj. na Hgo.
Pewne odchylenia od tegoe mogq zajéé podezas spalanie paliw naftopochod-
nych, zawierajacych duzo weglewodordéw, w paleniskech o nieodpowiednie]
konstrukc ;' , Wtedy zagadnienie naleiy traktowad indywidualnie i przepro-
wadzié peing analizg. Pomoone wtedy moze byd réwnanie w ujecin Widniow-
skiego [27].

4,203, Wykresy spalenia Ostwalda i Buntego

Wykres Ostwalda, zweny zZwykle "trdjkatem Ostwalda™, jest sporzgdszo~
ny w ukiadzie prostokatnym wapdirzednych 002 i 02. Linia zupeinego sapa-
lenia w tym ukiadzis wyodrgbnia powierzchnig tréjkqta prostokqtnego, be-
dgcg odwzoroweniem realnych wynikéw spalenia, gdy w spalinach znajduje siq
C0 (stgd nezwa tréjkqta). Podczes spalenie zupeinego udziax objgtodciowy
tlenku wggle w spalinach jest réwny zerm. Podstawiajgc CO = 0 w (4.28)
otrzymemy

co 0,
_.a. + _g = 1 (4.30)
kmax 21

réwnanie linii zupeinego spalenia w ukladzie 002-02. Jest to —rdwnanie
linii prostej.

x) Wisniowski w pracy [27] dla paliw o skladzie w postaci udziazéw
wagowych przyjmuje, Ze produkty niezupeinego spalenia w aspalinach mogs
zawieraé oprécz me%ann, wodorn, tlenku wegla takie weglowodory nienasy-
cone 1 nasycone wyzszych rzgdéw. Ukzade podane dale] rdéwnanie spalania.
Zapis réwnania uwzglednia spostrzezenie W, Dominika, 2e¢ wodér i metan
mogq byé traktowane Jako wqglowoddr nasycony w liczbie porzgdkowej 0 i 1
Uwzglednia takze zawartosé siarki palnej w paliwie przez wprowadzenie
wegla zastepezego ¢ = ¢ + 0,375 8p 1 popioku p =mastepozego, co two-
rzy peliwo zastqpcze. Réwnanie ma postad:

.

(200+-§)coé+(121+%)00+aoooa-(79§--§n‘-42) Cps By =

n
(04
—[(79-;)n+37] O, , o ™ 4200, (a)
gdzie @ - wspéiczynnik okreslony wzorem
6
aﬂ--;r[79 (1h--g-)*3a]. (b)

W monogrefii Wykresy spalenia i ich nsobliwodci auter snalizuje réw-
nanie (&) » celn sporzgdzenia wykreséw spalania, gdy w spalinach znajdu-
Je sig Jeden tylko produkt niezupeinegoe spalania. Hozpatruje przypedki,
gdy produktem tym jest CO, H2, GH#, ¢ , he
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Wykres Buntego usyskuje sig w prostokgqinym ukladzie odniesienia
co, - ((J('!2 + 02). W uktadzie tym przy spaleniu zupeinym, tj. gdy CO = O,
002 = Km“; na osi odoigtych odezytunjemy sumg 002 + 02 = Knax' Dla oma-
wianego charakterystyoznego punktu A spalenia rzgdna 1 odcigta tworzg
kwadrat, stqd nazwa "kwadratu Buntego®, W celu uzyskanie przeblegu linii
zupeinego spalenia nalezy w rdéwnaniu (4.29) wstawid CO = 0; otrzymemy

(¢} (s} + 02
(21 = Kpopd 77 - (#:31)

réwnanie linii zZupeinego spalenia w wykrssie Buntego., Jest to takie réw-
nenie 1linii proste].

Gdy do réwnania (4.30) wsbawimy 0'02 = 0, otrzymemy O, = 21, nestepnie
'02 = 0, C)O2 = Kmax' W ten sposdéb okredlilidmy miejsca przecigeia sie li-
nii Zupeinego spalenia z osiami ukadu odniesienia w wykresie Ostwalda.

Postepujac podobnie 2 réwnaniem (4.31) otrzymamy punkty przeciecia
8ig linii zupeinego spalenia z osiami ukladu odniesienia ns wykresic Bun-
tego Jeko CO, = 21k, /21=k ., O, = 0 oraz CG_ =~ 0, CO, + O,= 21.0trzy-
mane wyniki umozliwiaja wykreslenie 1linii zupeinego spalenis = obu wy-
kresach, co pckazano na rys. & 1. Obszar zakreskowany ns tych wykresach
przedstawia zbidr realnych standw spalin,

| 21k,
» meo
S|\ Kmex
L1\
\
\
\
\
A
\
\
\
a b \
\
ﬁ‘ \\
> \
8 K Sy )
5
4 (sl
9 (=]
2100 = Kmax\21
0 [B)% O ([CO,1+ (05009

Rys. #4.1. Przebieg linii zupeinego spalenia: & - w tréjkgqcie Ostwalda,
b = w kwedracie Buntego
Cheac wykreslié linie statej zawartodei CO w spalinach, nalezy w
(#,28), jedli chodzi o tréjkat Ostwalda lub w (4.29),jesli chodzi o kwa~
drat Buntego, wstewid CO = z, Otrzymemy wtedy parameiryczne réwnenie za-
leznodci CO, = £ (Oz,z) lub CO, = I"(C)2 + CO,,2). Gdy z = idem, bedg to

2
linie proste. Poniewsz po zrdzniczkowaniun (4.28) i (4.29)
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a(coz) ) (coz)
- = conat 1 = gonst , (4.32)
0(0,) J(ca, + 0,)

wige linie CO0 = idem sg do siebie réwnolegte (na obu wykresach)., Jedli
przyjmiemy aryimetyczny szerxeg wartodoci paremetru =, to linie CO = idem,
zgodnie z (4.28) i (4.29), bedg odcinaiy na osiach CO, i 0, réwne odcin-

Zbadajmy diugoéé odcinke na osi 02 lub 002 + 02, jaks tworzg dwie
linie CO = idem, réznigce sig © 1%. Maksymalng wartosé CO w spalinach
nzyskamy, gdy caiy wegliel w paliwie ntleni sig do CO, & w spalinach nie
pedzie tlenu, Wartodd te uzyskemy, gdy w réwnaeniach (4.38) i (4.39) pod-
stawimy CO2 = 0 1 02 = 0, Wtedy z obu tyoh réwnad otrzymamy

1°° -4%) co =100, (4.33)
czyli
100
“nax = 300 _72 ° kel
> 4

Znaczy to, Ze com zalezy tylko od kmax - ozyli +tylko od skledm

ax
paliwa,

Linia CO RaT przechodzi przez poczgtek ukiadu odniesienia zardéwno W
tréjkgcie Ostwalda, Jjak i kwadracie Buntegoc, a sens Tfizyczny ma tylko
punkt tej linii bedqey poczgtkiem ukladu (inne punkty daja ujemne zawar-
tosci Oy lub CO5). Na osi O, lub osi CO, + 05, CO = O w punkcie przecig-
cia sig linii zupeinego spalenia % cslg cdcigtych, tj. gdy qa ma wartodd
21%. Jezell odcinek 0=21% podzielimy na 00y qx Odcinkéw, to uzyskamy od-
cinek A, jaki na osi odcigtych tworzg dwie linie CO = idem réznigqce sig ©
1%, czyli
100

: 29(

4 o 23 gax 21 _ .79 (4.35)
sl ‘ L] 'Y
o, . 100 . 200

Chege powierzohnie wykresdw Ostwealda i Buntego pokrydé liniami CO =
-iden,réznigcymi sie 0 1%, nalezy o8 odcigtych podzielidé ne odoinki o
diugodcl A1 przez tek otrzymane punkty poprowadzid linie réwnolegie do
linii spalenia zupeinego (rys. %.2). Wykres bedzie mial szersze zastoso-
wenie, jesli umiescimy na nim jeszoze linie statego wspbSiozynnika A nad-
miaru powietrza. Nalezy wigo uzyskad réwnanie podajace zwigzek miedzy
G0, 05 & A, W rémnaniuv tym, traktujgc A jako parametr, otrzymamy =zbidr
1inii A = idem. Omawiane rdéwnanie uzyskamy, jedli dwa niezaleine rdéwna-
nia (#.18) i (4.24) przeksztalcimy wzgledem CO i przyréwnamy do sieble.
Przebieg 1linii A = idem mozpa analizowaé ne podstawle otrzymanego zespo-
tu réwnar, bez potrzeby rugowania CO,



100
Mnozq¢ (%.18) sbustronnie przez ilocsyn mianownika prawej stromy i
1iezby 79/21, otrzymamy

£2 (ca, + CO) A = 100 = (00, + G0 + Q) = v (00, + G0) « (4.36)

a b
[c0,7% t ko
kmax
0
0=
1y P~
lico,+(0,Jj3

Bya. %2, Linie stalego tlenkn wegla: a - w trédjkqeie Ostwalda,
b - w kwadracis Buntego

Po wymnozeniw i przegrupowaniu otrzymawmy
cocha* v+1)=100-02-(§7m+ v+ 1) 00, (4.37)

834
100 - -f{(dt Ao+ v+19)C
00 = 02 5% % ® (‘038)
g Ag+ v+ 1
Poatepujac podobnie z (4.24) otrzymamy
A 0 (C0, + C0) = 0, - 2 CO+ o (00, + CO) . (2.39)
Po wymnozenin i grupowaniu
[(o-1)+%]00=02-0(>\-1) co, , (4. %0)
atad
0 - A- 1) 0
00 = -2 of ) Qg- (8.41)

-]

o(x-1)02

Poniewaz lewe sitrony (4.38) i (2.41) s rdine, wigoe eliminujge CO
praes prayréwnaenie prawych strom i odpowiednio mnozgqc otrzymamy

[0(a-1)+3] [100 -0, = (B ac+ ve )] =

= [0 - o A=) coa] Fros v ). (#,42)
Po dalszym wymnozeniu i przegrupowaniu otrzymamy
29
((‘é‘?lcf v+ i) - o(x-1)‘+%]02- g( A= 1) (gkc* v+ 1) CO -

'[0()\-1)+%](100~g7\0+v#‘l):o (4.43)
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réenanie podajagce swigzek migdzy A , 02 1’002. Gdy A= idem, rdéwnanie
(#-;43) przedstawia dla danego paliwa (wiedy sq okresdlome ¢ i v ) liniowy
zwigsek migdzy 02 i 002, csylli linie A= idem sg liniami prostymi. Linie
A= idem bedg staenowily pgk linii prostych, jesli istnieje punki = ukle-
dzie 002 i 02 1uwb coz i (002 + 02), w ktérym A mol3e przyjmowaé dewolne
wartodol, Jedli teki punkt istnieje, to dla tego punktu prawe stre-
ny (4.18) i (4.24) muszg byé nieosznaczone, tj. liesniki i mianowniki mue
8zg przyjaé wartosci réwne zeru, Sprawdimy, czy taki punkt istnie je. Ko-
rzyastajac z omawianege warunku dla (4,18) dostaniemy, gdy o # O

co, + Co = 0 (%o 44)
oragz

100 = (002 + 00) - 0, -V (oo2 + C0) = 0, (4.45)
Rozwigqzujqc ukZad réwnar (4.44) i (4.45) otrzymamy
100 - 0, = 0, ezyli 0, = 100 . (4.46)

Ze wzoru (4.24) otrzymanmy
ca, + CO=0 (8.47)
ores
0, =3 00+ a(CO, + GO) = O . - - a b
(4.48)

Rozwigzujqo uktad (4.47) 1 A corl%

(#.48) otrzymamy o TR ..
0,

0, -3 00 = 0, oxyli = 0O = 20, T0,7% lCO310]%

(4.49) ]
poniewaz na podstawie (4.47) 00 =
= 602, wigo

C0, = = 20, = =200 . (4.50) [

W ukladzie ()'()2-02 linie A= L ]
= idem stanowig pok prostych prze-
cinajgoych sie w punkoie (ognisku) ~100
o perametrach CQ0, = 200, O, =
= 100,

W ukiadzie 002, (002 + 02) - 7
punkt przecigcia bedzie lezal we
wspé2rzednych G0, = =200, CO, +
+ 0_ = 200 + 100 = =100, Przebieg L o 2100V hnar ) 121Ky
linii A = idem i polozenie ognisk 42 [100~4uaf v+ 1)]

pokazano na rys. 4.3 A 100

Wykreslenie linii A= idem W pys 4,3, Punkty praecieoia sig linmii
tréjkgcle Oatwalda 1. kwedracie statego wspSicaynnika nadmiaru powie-

Suntego jest utrudnione ze wzgle- e L0 ;,:ﬁg’;g:‘gug::;gl“-

du na znaozngq odlegtosd ogniska.

2=l Ameo 17100

200
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Z tego wzg%qdn wygodnie] jest posiuzyd sie konstrukcjgq proponowansg przez
Kasprzyka ". Kenstrukc ja ta umozliwia wyzneczenie punktdw przeciecia sieg
linii A = idem z linigq zupeinego spalenia (linia CO = 0) oraz osiami:
qa w przypadku tréjkata Ositwalda lub 002 +0, w kwadracie Buntego i osig
C0y. Jezeli w réwnaniu (4.40) podatawimy CO = 0, otrzymamy dla danego pa

liwe zwigzek migdzy A 1 002 na linii zupelnego spalania
- A= 1) CO_. 4,51
0302 o ( )02 (4.51)

%z réwnanis (4.15) wynika dias danego paliwa o = 21/79 [ﬁoo/kmax -
- V- i], wige (4.51) mozra zapisaé w postaci

%[‘d_o_g-(\ﬁn] GAN=1) e co, = 0, (%.52)
ax

co da sig zapisad:

21100 _ ¢y 4y (a-
1. 29 Lk max GG bl s o) (4.53)
052 qz °
Jeéli obie strony pomnozymy przez kmax’ to otrzymamy
24 ]
K rax ﬁ[100-kmax(v+ 1)) (A= 1) )
%, - o e

réwnanie siuZgce do wyznaczenia punktdéw preecigcia linii A = idem gz lji-
nig zupeinego spealenia.

!
[CO21%
Kmax W“‘ D_
\
x|
AL g |
45 TR -
I~ A=2 ) !
= |
5 21 4 Yo
{CO,l (0,] {{Cod+[0,l)%

Rys. 4.%4. Graficzne wyznaczenie punktdéw przecigeis z linig A\ = idem w
kwadracie Buntego

Przyjmijmy oznaczenie
D=5z [100 - (vs 1) e (#e55)

przy czym D zalezy tylke od rodzaju paliwa., PosXugujac sig =zale2nodcig
(4.,15) mozna wykazaé, ze

Keasprzyk S., XKontrola zupektnosci spslaenia ng podstawie
kwadratu Buntego, Biuletyn Instytutu Przemysiu Weglowsgo, 1948.



D= okyoy -

Jedli (4.55) wstawimy do (4.54), to otrzymamy zwigzek

;%g;_(_},-un.

ktéry mozne zinterpretowaé greficznie (rys. 4.4 i 4.5).

Na przykiad wtedy, gdy A = 2,%0
linia O=D na& rys. 4.4 i 4,5 wyznacza
punkt B prsecigcia sig 1linii A =2 g
liniq zupeinsgo spalenia, Wynika to
7z podobievistwa tréjkgqtdw O=d=-B 1
D=C=D, W punkcie C A = 1, jedli od-
cinegk C=D podzielimy na odpomiednig
liczbe réwnych czgdci, to 230z3¢c pow=
state w ten sposdb punkty odpowied-
nio % punktem 0 otrzymemy punkty
prrecliecia sig linii A= const 2z li-
nig zZupeinego spalania (np. dzislic
na 4 czqféci otrzymemy punkty prze-

ty przecigeis aig linii innych wartedci A,

103
(4.56)

(%.57)

kmax

7}

Rys. 4.5. Graficzne wyznaczenie
punktéw przecigeia z linig A=
= idem w trdjkgcie Ostwalda

cigcia sig linii A = 4,00, 1,25, 1,50, 1,75 1 2,00, Ohcac znalezd punk-

nalezy na

proste] kmax =

= const odktadad dalsze odcinki D i dale] dzielid na réwne czedci.

Aby wyznaozydé linie A = idem w trdjkasie Ostwalda lub kwadracie
Buntege, nalezy oprécz wymisnionyoh wyznaozyé jeszcze punkty przecig-
cia sig tyoch 1linii = osig O, lub osig 02 + 002.

2

Jezeli w (4.29) podstemimy Co, = 0, to otrzymamy

100-(%-@) oo+3§%02 »
stad
100 _ 729
3 max 42

v 1 el
100--—5702

Dla punktdéw lezacych na osi 0, (lub 0, + CO

002 = 0.

2)

Ze wzormn (4.41), watawiajac €O, = 0 otrzymamy

c[(h-‘l)-&%] Co=0, .

Mnozgqc dwie strony (4.61) przez k; . i wstawiajgc

ot rzymamy

1 .
Knax A Kpgy * (A-1) D
-53-__-———————3;“——~—-——

(4.58)

(%.59)

(4.60)

(4.61)

o Mpax = D

(4.62)
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Przyréwnujac (4.60) 1 (4.62)

(!ii; e 2%%) K ex

1
7 Kpex * (A=) D
=

21 = QE

s

0]

™ 110,

(- Bt

Rys. #.6., Wyznaczenie punktéw prze=

cigeia sig z linig A = idem
w kwadracie Buntego

([cod+(0:])%

: (4.63)
0>

Réwnanie '(4.63), gdy A =2,
daje

(Eii; - 5%%) kmax % knax =D

=
21 = ﬁé

% (4.64)

Réwnanie to umozliwia wyzna=-
czenie punktu przecigcia sig linii
A =2 2 osig odcietych zardéwno w
tréjkgcie Ostwalda, jak i kwadra-
cle Buntego. Sposéb wyznaoczenia
tego punktu pokazeno na rys.4.6. i
4,7. Wykorzystuje sig podobieristwo
tréjkatéw F=G=H 1 EG-J. Dzielgc
odcinek D na okredlong liczbg réw=-
nych czgsfci, np, & i Zgczgc 0dpo=-
wiednio wyznaczone punkty podzisiu
odcinka D z punktem G przez rzuto-
wanie na of 02 lub of 02 + CO,,
otrzymamy punkty przecigcia sie
NS =T A2 5 5 0 175 B!
2,00 z tymi osiemi.

Tabela 41

Dane do konstrukeji trdjkgqte Ostwalda i kwadratu Buntego -
dla réznych paliw [14]

Paliwa steie 1 ciekie

Paliwo Koks |Antra-| Wggiel Wggiel| Torf | Ben- | Mazut | Ole] |Ben=
eyt ke« | bru- zen ga- | zy-
mienny| natny 20wy | na |
! )
o c 95,0 | 93,0 | 84,0 | 77,0 | 57,8 | 92,2| 87,4 | 85 |85
SF h 1,0 | 2,0 |/ 5,2 6,0 | 6,0 | 7,8 11,2 | 13 |15
oS 150 A2 150 4,0 0,3 0 0,5 0 0
ma n 1,0 1,0 0,8 Ao 2,5 0 0 0 0
o 2,0 | 2,3 9,0 | 11,6 | 33,4 0 0,9 2 0
g 1,028 [1,062 [1,15 [1,197 [1,097 (1,254 | 1,383 | 1,85 | 1,53
v |0,0045|0,0046!0,0041|0,007810,0185| © 0 0 0
Knax | 20,6 | 20,0 | 18,0 | "18,2| '19,5| 17,5| 16,1 | 15,5 14,8
0,625 0,655 10,725 [0,76 |0,68 [0,805| 0,51 | 0,96 1,
D 21,1 | 21,2 | 21,6 21,7| 21,3| 21,9 | 22,3 |22,5 [22,7
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Ced. Tabeldi 4,1
Paliwa gazowe

Paliwo gggl_ Gaz Gaz Gaz Gaz Dwu= Gez Gaz
Eaas wgg- mie- | Mone 52;- gaz ziemny i;ie-
cowy szany da tring ny

co 28 42 28 12 23 28 Cn32n+2= 8

P = 98,4

.d§ CH,, 0 0,5 3 4 3 8 |n=1,024| 32
i}é OH, 0 0 0,2 0,2 0,2 6 |0, =0,2 4
‘“E& Hy “ 49,5| 12 25 6 45,5| 0 51
g CQ2 8 5 5 16 5 7010 0,2 2
N, 60 3 53,8/ 42,8 62,8 11,0 aeo 3
é 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
kmax 23,0 21,0 18,2 18,2 18,0 16,0 12,2 10,9
0,517 |0,605 |0,76 0,76 0,77 0,915 1,345 1555
D 10,3 20,7 14,2 15,4 12,2 21,5 23,3 23,5

Miedzy wielkodciemi o, v, kmax' D i A, zaleznymi tylko od rodzaju
palivwa, zachodzg zwigqzki umozliwiajqce wyznaczenie pozostaiych dla dwu
wybranych z nich. Mozna tego dokonad postugujgc sig sporzgdzonym przesz
Szarguta nomogramem przedstawionym na ryse 4.8.

Jezeli w paliwie znajduje sig COy, to prektycznie nie mozna osigg-
ngé stanu spalin, w ktérych 002 = 0, Nie wszystkie punkty lezace w ob-
szarze tréjkgqta Ostwalde i kwadratu Buntego majq wtedy sens reslny. Ob-
szar standéw reaelnych przedstawiono na rys. 4.9 jako obszer zakreskowa-

Gdy 02 = 0, wéwczas co2 nie moze przyjadé wartodci zerowej, a naj-

mnie jozg wartoscig Jjest wartodé graniczna 0028. Na 1linii 02 = 0 zachodzi
zwigzek
100 100
co, + ( - ££) 00 = 100 (4.65)
E;;x 2 E;ax %% g ’
co wynika z (4.28) po wstawienin 02 = 0, Jezeli caly zawarty w paliwie
niespalony wggiel utlenias sig¢ na CO, & woddr na HZO, to gdy Cb = 0,
udziel obJjetoéciowy tlenkm wegle w spalinach osigga wartosé COpax® Po
obliczenin tej liczby oraz wstewieniu do (4.65) i przeksztakceniu otrzy-
mamy
COg = Koy = (1 = %00 Smax) “Onax ° (#e5€)

Wertosé ta wyznacza punkt C w tréjkgqcie Ostwalda i kwadracie Buntego.
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4,8, Konstrukcja wykresu Ostwalde i kwadratu Buntego

Ryase
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Teorstycznie, gdy A = ==, wéwczas zawartosd CO, = spalinach spade
do zera, co obrazuje punkt A na rys. 4.9. Linia Zgczgca punkty C 1 A og-
ranicza od dotu obszar stanéw realnych.

[0y ]

o,{o)]

45°

%

Rys. 4.9. Pole standéw realnych w kwaedracie Buntego

5. ELEMERTY TEBRMODYNAMIKI CHEMICZNEJ, TRZECIA ZASADA TERMODYNAMIKI

5¢1. Entalpia tworzenia

Reakc jJ§ tworzenia zwigzkm chemicznegse nezywamy proces izobaryoczno-
izotermiczny*), w wyniku ktérego z odpowiednich pierwiastkéw otrzymujemy
dany zwigzek. Roznice entalpii zwigzku i pierwiastkow nazywamy entalpig
Hp tworzenia mswigqskm chemicsnego. JeZeli preses przebiega w warunkach
termodynamicznych 2znormalizowanych Pps tn’ to méwimy o entalpii two=-
rzenia znormalizowane] Hpn. W procesie gnermalizowanym wartodd ental-
pii substancji cdniesienie jest umowna., Zwykle jako substancje odniesie-
nia preyjuuje aiq pierwiastki ncseatniczgqce w procesie, sle moZna przy-
Jaé takze inne snbatalej.xx o Dla aubstancji odniesienia przyjmuje sie

®) Reakcja tworzenia moze ale nie musi byé izotermicznaj; istotns
jest tylko réwnosé¢ temperatur substratéw i produktédw. Proces moze zacho-
dzié takze w stalej objetosci,tj.w sposéb izochoryczno-izotermiczny.Whe-
dy operujemy energis wewnetrzng tworzenis Hv’ ktérg mozns obliczyt z en-
talopli tworzenis, stosujac réwnanie Gibbsa "H_ = H_ - pAV. Procesy izo-
baryczne odgrywaja podstawowa rols w procesacg tecﬁniczngch.

= Szargut w celu unogbélnienia wartodci opaiowe] paliw na inne zwigz-
ki chemiczne stosuje Jako substancje odniesienia 2zwigzki chemiczne =
postaci, w jakie] wystepujgq zZwykle w przyrodzie w znacznych 1ilodciech.
Tak uogélniong przydatnodéé zwigzkéw chemicznych do uzyskanie efektdw
energetyoznych nagzywe ciepiem dewaluacji,
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umowng wartoéé entalpii w warunkach normelnych, zwykle P, = 1020 hPa
(780w 5yt =100,

Entalpia tworzenia zwigzku chemicznego z substancj)i nie zmieniajg-
cych swojej struktury chemicznej i fizycznej podczas procesu (zmisne ilo-
éci poszczegdlnych faz i ich stanu) jest réwna zeru.

ny(Mi)elem2

Mig

Rys. 5.1. Reakcja tworzenie zwigzku chemicznego

Entalpia Mich zwigzku chemicznego (molowa)

Mich = ;‘ nimelem g v M (564

p »

przy czym ;Z Mi - suma entalpii pierwiastkdw,
i

elem i
Hﬁp - molowe sntalpie tworzenia denego zwigzku,
Jedli reakcja przedstawiona na rys. 5.1 odbywa sig¢ w waerunkech nore

malnych
Mi = ;g: n Mi + MH

ch n 7 1 elem.n pn ° (5.2)

W tebeli 5.1 przedstawiono entalpie tworzenia zwigzkdéw chemicznych
w werunkach 980 hPa i 18 °C.

S.2. Chemiczna reakcja standardowma

oe2s1s Entalpia 1 entropis reekcji standardowej, prawo Kirchhoffa

Izotermiczno=-izoberyczng reaskcjg tworzenia produktéw z substratim,
jezeli i produkty i substraty wysigpujqa oddzielnie (tzn. nie wystepuls
efekty energetyczne rozpuszczania skXadnikéw substretéw 1 produktéw),
nazywamy reakcjg standardowg.

Entalpig Ip reakcji standardowe] nazywamy spadek entalpi; reagentéw

T

’ s 7’ ? L e
p = o B (Mep)y - & g (Mep)e == AT,  (5.3)

przy czym n; ~ 11086 i-tego skXadnika substratéw,

" . 2 - o .
m, - ilo46 k-tego skadnike produktéw.



Tabela 5.1
Entelpia Hp tworzenia jednorednych zwigzkéw chemicznych
przy ciénieniu 980 hPa i temperaturze 18 °C .
-3 )
10"° H 1077 H
Zwigzek ) Zwigzek P
chemiczny Sten (faze) entalpia tworzenia | chemiczny S G entalpia tworzenia
kJ/mol kJd/mol
aluminium Fosfor
a1 8. kryst. 0,000 P s.kryst.I z6kty 0,000
iA.l.,;O5 s.kryst. =1646 ,66 5o 5.§yst,gzzruony ;3;,2?'
| s.kryst.lotny -1
a1( 0H) 5 e -1276,55 e s.bezpostaciowy -1536,55
A1 _S10 s.kryst.andaluzyt =2583%,25
22 Jod
lazot a5 s.kryste 0,000
Na 2 0,000 JZO: B.kryﬁto -177,93
NO g +90,43 2
A
;Og . '52’34 Krzem
20, L =23,33 si s.kryst. 0,000
} p +12,81 b 4 18
INH -46. 05 s.bezposte +4,186
"3 | » Sic s.kryst. -111,88
‘ | ag200 «81,01 S10, s.kryst, krystobalit -860,80
; s.kryst. kwarc -872,11
;Gyna
ISn s.keyst.tetragon 0,000 Magnez
Isno, s.kryst, III -578,19 Mg sokryst, 9,900
;SH_S s.kryst. -76.19 Mg012 s.kryst. —641,83
‘ N“Gcoﬁ 3riysto -1116’20
Gy MgO s.kryste -611,69
1Zn s.kryst, 0,000 MgSiO5 s.kryst, -1453,91
223012 s.kryst,. -415,66 MgsS S.kryst, =353, 36
} O -
sy | A
jens SeEyave =27 Mn S.kryst. IIX 0, 000
\Zns s.kryst.staleryt 202,64 MnO s.kryst.I .589:79
MnG2 s.krystel =525, 02
MnsS - s.kryst. -185,60




Zwigzek s £ 10> & Zwigzek s £ 1072
chemiczny SreniCesza) entalpia ts8rzenis | ochemiozny S ) entalpia twOrzenia
| kJ/mol kJ/mol
MiedZ Séd
Cu s.kryst. 0, 000 Ka s.kryst. 0,000
Cuo 8. kryst, =157, 00 NaCl s.kryst. «%11,68
Guzo s.kryst, -169,98 ag 200 «406,55
ous s.kryste -48,56 Ra,CO, S.Kryst Il =1134,70
Cuzs 8. krystl IIL =77 ,45 N32005~H20 s.kryst. -1430, 37
Cu30, s.kryst. -771,62 Na,00,+7H,0 | s.kryst. s ==
0xéw Naacos-wazo s.kryst. -408;,13
fal
b s.drobnokryst. Naﬂuo5 sckryst. -947,89
nieradioektywny 0,000 HeOH S.kryst. -426,88
Pbo s.kryst.czecwony -212,22 aq 400 469,14
s.kryst.ﬁdkty -217,54
PbsS s.kryst. 34,20 Tien
Potas 0 g 9,000
K B.kryst. 0,000 o3 g 44, 48
KC1 S.kryst. =436;13
K2005 s.kryst. «1181,09 Uran
KOH s.kryst.IL 427,13 u s.kryst. 0,000
aq 400 430,72 Ux0g s.kryst. ~3538,68
Siarka Wapr
S 8. kryst.romb, 0,000
s:krgst.Jednoakoéna 0,322 Ca s.kryst. 9,000
S0 g _.297 15 ca\‘;a S'krysto ->9.°3
2 : GalL, s.kryst. ~798,00
S0, g =393,14 Cac0, s.kryst.kaleyt I -1187, 08
3014 1 =57,35 s.kryst.aragonit =1187,25
Ga? g.kryst, -635,53
Ca OH)z 5akrysto -3 8'
ag 800 -999,38
085105 8. xryst.II =1581, 35
Ces s.kryst. =465 ;57
Cas04 S.Xryst, ~1418, 02




10°2 H 1072 ®
Zwigqzek Stan (faza) ehtal g Zwigzek g
pia twbrzenia Stan (faza) entalpia twdrzenia
chemiczny kJ/mol chemiczny %3 /mol
Wod6xr Wegiel
H | g -217,29 c Ss.kryst. grarit
H g 0,000 S.kryst. diament +1884
HC1 g =92,36 s.bezpost. acety-
-165.5 lenowy +2177
HN03 st 163,5 s.bezpost. drzewny +9294
1 =17%, 42 CH g 7481
g -134,(2 4
aq 400 -205,61 c g +227, 34
H;P0, Bokryat, -1270,14 caga +52,5a
aq 400 -1281,83 5% & =
st g «20,09 CZHG 2 -85,91
H2504 1 -811,19 C’H50H 1 -239,61
aa 400 =886,93 02}150}1 1 =279 ,25
H.EO 1 286,25 4 =235,53
1,0, 1 ~189,24 ( COOH),, s.kryst. -804,70
( CE, 0H)5 2 -467,66
Zelazo oo CgHg 1 -7,07
Fe s.kryst., IV 00 ;
Fe,C S.Xryst. 23,02 C(NO> )4 1 =37,26
FeCo s kryste -739,38 co 3 -110,48
FeO s.kryst. I 270,04 %% g’ e
. - - » =
Fe, 05 s kPyst. -817.26 052 g =15y
Fe,0, s.kryst. III -1115,78 GCl, 1 -106,21
Fe?OH) SeXryste -826, 05
FeSi0 SsKryst, -1145,08
Fed s.kryste =95,45
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Dla reakcji: egzotermicznej Ip > 0,
endotermicznej Ip <0,

3 3
3 ;
T [ Mgy ) ¥
N \ §
E rsmg N = f
£ | NG
g — /\\\\\\\ %i

-~ ¢ Mgy

! ﬂﬂMﬁb .bd&pr QK Hb J

Rys. 5.2. Reakcja chemiczna standardowa

Entalpia reakcji standardowe] zaleiy od temperatury. Zeleznodd g
okredla prawo Kirchhoffa, ktérego postad rézniczkowa

i
%,1.2 = ; n; (Mo ){ - g n, (Mo )y = -AMo, (5.%)
w ktéred °p =(01/8T&,jest ciepiem wiasdciwym przy staiym cisnienium.

Z (5.4) wynika, Ze zmiennoéé en=
talpii reakcji standardowej zalezy od JJ
znaku AMoc_ . Jesli na skutek reakcji
ciepko wlaéoiuen ZMc; substratéw jest
wigksze ed Zlucp produktéw, entalpia
reako Ji wraz Z temperaturg rodnie, je-

411 jest odwrotnie, to z temperatursg
spada (ryse 5e3). -

Jedli (5.4) scatkujemy, otrzymauynys. 5.3, Wpiyw zneku Alo, na en-
zaleznoddé entalpii Ip2 reakoji stan- talpieg Ip reakcji
§nrdowc3 w temperaturze Tz od entalpii
17 % temperaturze T1
. : e > . :

p2 =Ipn = !f Mo 4T = 1.4 + 1 oy [('12) '(n‘l)]i *
1

p1

* %n; [('12) = (‘11)'],; 5 (5.5
Jezeli (5.1) wstawimy do (5.3), otrsymamy

Ip = Zijn; (M H,) - %‘n; (u Hpk)' = - AHp , (5.6)

»
gdyi Eln; li‘elen = In M .. =0; iloéé atoméw pierwiastkdw w sub-
stratach réwna sig ilodci pierwiastkéw w produktech o tym semym stanie.
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Entropigq sp reakc ji standardowe] nazywamy spadek entropii substra-
téw i produktdw

td ’ "
Sp = %‘ ng (Mui) - %‘nk (Mak)” = <AS . G.7)
Jeteli (5,7) srézniczkujemy wedlug temperatury i skorzystamy z (1.96),

dos taniemy s .
ME'-TAOP. (5.8)

Jezeli wykonamy cazkowanie od temperatury T1, kiedy entropia ma war-
tosd qu do T,, gdy Sp = Spp, otrzymemy wzdér stuzgcy do obliczenia ene-
tropii reakc ji standardowej w temperaturze T,, gdy znamy jej wartosé Spql
w temperatarze '1‘1

T
2 A¢
= - —_n = l- ’
Sp2 = Sp Tf =2 4T = 5, + zni[(ma) (Ma1)]1+
1

" " ”»
+ an [(laa) - (ltus.,)]k . G.9
k
5e2+2+ Cieplo reakcji standardowe] - wartodé opatowa paliw =
entalpia chemicgzna

Jezeli podoczas realizacji reakcji chemicznej] nie jest wykonana Zad-
na praca, to entalpia Ip reakc ji jest rdéwna ciepiu Qp reake ji

ozyli Ip = Q’p’ (5.10)

Q = -aH, = %n;(mipi)‘ - %n; m)" L (5.17)

gi:plolreakcji chem:l.c;zmj6 uzyskane w warunkach znormaluowanych;)spala-
paliw (najczgdoiej 0 “C, 760 Tr), nazywamy wartodcigq opalowg

W = ?ni (ME,p); = ©omy (MH)y (5.12)

Ciepie Q, reakcji chemicznej zalezZy od temperatury. Stosujge prawo
Kirchhoffa, dga reakcji przebiegajgqcej w temperaturze ¢ mo2na napisad

Q=9 + %‘ni Moy t - gn;mpk

t
o ¥ G

Gdy oprzyjmiemy zZe normalng tempereturq t,, wtedy molowg entalpie
Hi zwiqaku w temperaturze % obliozymy ze wzoru

Hi = %‘melw p * MH, ¢ M

Ge (5.14)
th
Tego typu entalpiq bedziemy posiugiwaé sig podczas bilansowania uk-
*addéw, w ktérych przebiegajg reskcje chemiczne, Trzeci skadnik sumy
prawe ] strony (5.14) jest znansg nam entalpig zwigzku bedgcego Jednorodng
substanc jg fazowg, tzw., entalpig fizyczng liczonq od umownego poziomu
odniesienia, Mozna wigc (5.14) zapisad w postaci

Mi = Mig; o, + Migy, , (5.19)

T Y= .
x Niektérzy sautorzy znormalizowane ciepio reakcji chemicznej nazy-
wa jg "energig chemiczng".

X 9n=- ma tu sens fizyczny wartosci opatowej obliczonej dla innych
niz normalne warunkdéw fizycznych.
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gdzie

elem n * Hpn ° (5.16)

oy = 2
Przez pojecie entalpil chemicznej normalnejdanego 2zwigzkn bedziemy
rozumieli sumg entalpii ftcrliaatkéw substanc ji odniesienia wochodzgqoych
w skiad zwigzku i entalpii tworzenia, odniesionych do warunkéw normal-

che
w W praktyce czssto entalpias tworzenia jest liczona od warunkéw umow-
nych péznych od 0 °C, np. 18 ©C (tab. 5.1), & entalpia fizyoczna =zawsze
od 0 "C, Poniewaz w danym zakresie temperatur wpiyw 2zmiany temperatury
odniesienia nie Jjest znaczny (wynika z prawa Kirchhoffa), mozna w przy-

bliZzeniu dodaéd ontalgiq isn chemiczng, liczong dla innyeh warunkéw od-
niesienia, do entalpii rizyozngj

\m A-, moh +* Miriz L] (5.17)

W bilansowaniu ukiaddéw przepiywowych, w ktdérych przepiyw jest usta-
lony, I Mielem n Wy8tapi raz ze znekiem plus - na wlocie i rez ze =zna-
kiem minus - na wylocie., Poniewaz w substancjach dopiywajgcych i odpiy~
wajacych sq te same pierwiastki, wige Mijy . , = Hizl.m K*

Poniewaz entalpie substanc ji odniesienia sig zniosgq, mozna wiec w
tego typu ukZadach liczyé entalpig™jako +

Mi o= Mi 4 Mip, =MHpy + Mo, | - t. (5.18)

Przyrosty entalpii  liczone =za pomocqn (5.18) beda takie
seme jak wowczas, gdy postugujemy sie réwnaniem (5.17).

5s2¢3s Praca maksymalna reakcji standardowej, entalpia swobodna

Zgodnie z I z,t. entalpia Ip reakoji
= Q1
Ip=Qp+ L, (5.19)

jest sumg ciepta reakcji i pracy Lp’*). Praca L, jest sumq precyL, tech-
nicznej i prac nieobjgtodciowyoch.

W procesach chemicznych, w ktérych nie wystepuje praca, entalpia re-
akc Ji réwna sig ciepiu reakcJji (moze bydé dodatnie albo ujemne).

Przyrost entropii systemu, w ktérym zachodzi reakcja chemiczna, zgo-

dnie z II z.t. Qp
ﬂx-SpQ-T)O, (5.20)

%) postugujac siq entelpig D dewaluacji otrzymamy
i=D+ 1fiz .

Fntalpia dewaluacji rézni sig od entalpii tworzZenia znakiem i war-
todcig liczbowg, poniewaz podczas obliczania entalpii dewaluacji posiu-
zono 81Q innymi ni% pierwiastki substancjami odniesienia, Nie wpiywa to

na przyrost entalpii Ai,,. Entalpia dewaluacji ma prostsze uzasadnienie
fizyczne,

xx) W procesach chemicznych, mime iz reakcja Jjest izobaryczna, en-
talpia reakcji nie jest réwna cieptu reakcji. Moga wystepowadé prace nie-
objgtosciowe, np. w ogniwach elektrochemicznych wynikiem reakcji izoter-
miczno-izobaryczne] Jjest czedciowo cievio, a czgsciowo nieobjetosciowa
praca.
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gdzie T - temperatura otoczenia reagentdéw (tj. Zrddza, de ktdérego zos-
tato przekazane ciepic Qp),
'Sp - entropia reakecji standardowsj.
Prace xhux reakcji standardowe] bedzie wiedy maksymalna, gdy ciepio
Q,p reakec ji bedzie minimsalne Qp Bin

rﬁ.x - Ip - QP min, (5021)
Proces takl musi zachodzié odwracalnie (patrz TeT., rozdz. 12.2),
czyli m = 0
Qp min

-Sy+—p—— =0, (5.22)
Jezell z (5.22) obliczymy Qp nin® Wetewimy do (5.21) 4 uporzadkuje-
xRy, otrzymamy
me = Ip - TSp - (5.23)
Funkcjg I - Ts =@ nazywa sig entalpia swobodng. Funkc ja ta ma cha-
rakter funkcji stanu

I.”x AP Qp - (5.24)

Praca maksymalna jest réwna spadkowi entalpii A @ swobodnej reagen-
t6w, oznaczonemu prres Ql,. Wielkosd ta jest nezywana entalpig swobodng
reako ji standardowej.

Je%eli podozas reakcji chemiocznej nies jest wykonana praca, wtedy
q,p = Ip. Jezeli (5.20) przsksztaicimy do pestaci

1
T =g (QP - SPT) » (5.25)
te -
el - 1
= (Ip 397) e (5.26)

Miarg nieodwracalnodci zjewisk w systemie jeat przyroat entropii
systemu. Im zJewisko (zardwne fizyozne, jak i chemiczne) Jest bardzie]
nieodwracalne, tym tatwiej przebiega ono w przyrodzie. W procesach ohe=
micznych tatwodé zachodzenia reskcji okredla tzw., powinowactmo chemicze
ne, Miarq powinowactwa nie jeat wigc ciepio reakcji, lees praca maksy-
malna.

Gdy résnanie (5.8) pomnozymy obustronnie przes T, i edejmiemy
stronemi od (5.5) dopisujac 248p4 - '1‘1"Sp1, otrzymamy

T T, Ao
2 2.
xpa-raspe-lm-r,s”-'rf Ac,d-r+121f =P oz +
1 1

+ -rasp1 + T1sp1 . (5.27)

Poniewaz Ip - ']:Sp = I'maxn wigc po podstawienim i przerdbkach otrzy-
nany

x) Erzez fi’p oznaczamy spadek A% entalpii swobodne] reagentéwm.
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T> Al
LG -
Lpax 2 ™ Umax 1 = Tf L Tf y o 4ar ¢+ Sp’l (T = T4) (5.28)
1 1
réwnenie, za pomocqg ktSrego mozemy obliczyé pracg maksymalng ( powinowace
two chemiczne) dla reskc ji przebiegajace] w temperaturze Ta, Jezeli zna-

my pracq maksymalng i parametry w temperaturze T1.

5.5« Bilans energii ukiaddw ze spaleniem

Przez pujzoic temperatury spala=-
nia rozumiemy temperature; jake esigg- Q,
ng produkty opuszczajace przestrzed

reakcyJng, tj. komorg spalenia. Przesg |

tzw. spalanie ®zewnetrzne®™ rozumiemy
proces zachodzgcy w komorze, gdy nis

jest wykonana praca zewngtrzna. Za- p — Ly,
chodzgcy proces rozpatrujemy jako izo- e g -
barycenye | —t

Na podstawie bilansu energii mo-
Zemy naplasaé dla uktadu (komory w sta-
nie yéwnowmagi termiczne] (Asn = 0)

L (5.29) Rys. 5.4, Komora spalania

cht = Yono o *
gdzie Icm i Iohz' entelpie chemiczne substratéw i prodvktdéw.
Zgodnie z (5.18) mezemy napisad

€
e s F S’ 7 1 - W » -
0 12'”1 (mpi) + t, o niuopi ! §% (llﬂpk)

t

2
13
-t gnk Moy : -Q (5+30)
atad t
N, . » » 0 1
s %”‘x e %‘nim"pi e %o
ta - ] % O (5.31)

"
,kz‘nk Hopk "
Poniewaz dwa pierwsze wyrazy licznika prawej strony (5.31) rEedes
stawiejg wartodd opatows W, odniesienq do t,=0 °C,wles réwnenie o mo-
2na zapisad w postaci . "

| 4
Wo + by Dmy Mo,

- Q
£ . (5.32)

B = 5. ‘ta
LB l°pk o
Temperaturg jeoretyczng t5 pay uryskemy, jedli komora bedzie adiaba-

tyczna, a 11066 ny spalin minimelna (przy meksymalnej wartosdal Wio) Zna-
czy t0, 2e temperaturg ite¢ unyskamy w adiabastyczne] komorze przy spslieniu

teoretycznym ( A = 1) zupeinym. Wtedy > .. czyli
%‘ny& = ¥ %min x’
t
. o
W + t 2 n, Mc .
t e e R Rl (5.33)
2 mex 5 B ita -
= : c
K Brin k pk e
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Tak zwene "spalanie wewnetrzne™ zachodzi w komorach, w ktérych gazy
wykonujq pracq pedczas trwenia spalania. Typowym urzgdzeniem o dzietaniu
opartym na spalanin wewngtrznym s silniki spalinowe zwane tekze silnie
kami © spalenim wewngtrznym., Dla ukladu zna jdu jgcego sig w stanie rémno=-
wagl termiczne] (Alu = 0) bilans energii mozna przedstewié w postaci

O=X, 4Ly =9 =L, ) (5.34)

gizie L, - praca snnqtrzna*).

JCM a JCAZ b
—:N\r /(/f. p 2
|
| A
| 1
vd Sl g
I )
| i
| |
74

o I L 1408 N v
tlz [ - E2=Ly-;

Bys. 5.5. Spalanie w silnika spelinowym: a - schemat, b - czgdd wykresu
indykatorowego silnika spalinowego

Opierajac sie na wzorach (5.29) i (5.31), i postgepujac analogicznie
z (5.34), mozna napisaé

i Bl " n ¢ M - s
o 2n(po)y - mOyo ) + 20 Mo, - 4 - 1,

e " M
an °pko

. (5.35)

) Podczas spalanie w wysokich tem-
3500 peraturach nalezy uwzglednid wpiyw
dysocjacji CO; i HyO0 w procesie spa~
lanie, co obniza temperaturge spala-
nia, Oczywidcie najwyzszg temperatu-
AR rg teoretyczng nzyskuje sig¢ podezas
3000 /’ < adiebatycznego spalania zupeinego w
P \\ staze] obJetosci (silnik Otto), gdy
Lo ~ wspéiczynnik nadmiaru powietrza A =

P \ = = 1, Temperatura rzeczywista jest

V \ ~ nizsza niz temperaturs teoretyczna i
ma wartoéé maksymalng w  warune
kach pewnego niedomiaru powietrza
(ryse 5.6).

Jdezeli rozpatrujemy temperature
epalanie na podstawie wykresu indy-
2000 ketorowego, posiugujemy si¢ réwna-

06 08 10 12 142 niem I z.t. druga postacig. Podczas
‘spelanie iloé¢ substancji w cyline
drze Jjeat staia. Réwnenie oprzyjmie

2500

Rys. 5.6. Temperatura spalenia w

silniku Ott0. - - - temperature Torme
teoretyczna, =1 - I -+ L
tempersturs rzeczywista Y ch 2 oyt 3 =25 «36)

®» ktérej Iy 2 ~ entalpia produktow,
=3 ish 4 ~ entalpia substratiw.
Dla ukiedéw zamknigtych L, = Li.2 - ;(Ly= praca oporéw taercia);
dla ukadéw przepiywowych L, = Lt 1.2 = Ly; dla peXnego cyklu pracy sil-
nika spalinowego Iy = Li pracy indykowanej.
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Nalezy zwrécidé uwegg, Ze ciepio grzemiany Jest ujemne (mozna takie po-
siuzyé sig réwnaniem (5.34), w ktérym za Qo nalezy podstawié Qq.p» 28 Ly

zad Ly 4. 5).

Defe Trrecia zaseda termodynamiki

Sef.1. Wpkyw cisnienis i %temperatury na prace maksymalng
reakc ji standardowe]

Dla innych niz standardowe werunkéw przebiegun reakc ji zbadajmy wpiyw
ciénienie na pracq maksymalng. Mozns wykazaé, Ze

a =
[ %GXJT = - AV (5037)

op

praca meksymalna (powinowactwo chemiczne) wzrasta ze wzrostem cidnienia,
jezeli podczas reakcji kontrakcja jest ujemna (objetodd produktém jest
mniejsza od objegtodci substratéw - mierzone w tych samych warunkach ter-
micznych), Jezeli podezes reakc]i nie ma kontrakecji (AV = 0), to cifnie-
nie nie wpiywa na powinowectwe chemiczne. Gdy kontrakcje AV > 0, powino=
wactwo Zmniejsze sig wraz ze wzrostem cisnienia.

Wpiyw temperatury na prace maksymalng zbademy przez zréizniczkowanie
(5.23) wediug temperatury. Otrzymamy

GLm oL 7S
Xy B L P e R o
3T —a-@— T 3T SP . u (5.38)
Postugujgc sie (5.4) 1 (5.7) mozemy napisaé
oL
max 1y
T ~AMop, + & Moy, = Sp (5.39)
1i
o aLm X
-—---‘---aT =-S5, . (3.40)
Poni ewaz al.mx = 0% p, wigc
o ®
.E._.E = - ° S5e41
= s (5.41)
Jesli (5.40) wstewimy do (5.23), otrzymsmy
Ly,
ax <
et Ip + T ST (Se%2)
co zepisane za pomocg entelpii swobodne]
; i 2% 5 )
2, = lp + T 5T e (5e43)

Réwnania (5.40) - (5.43) opisujq wplyw temperatury na powinowactwo
chemiczne i s5 matemetycznym zepisem tego samego prewa. RSwnania te sg
znane jako réwnania Gibbse-Helmholtza. Réwnanie (5.,23), & wiec i (5.42)
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otrzymalidmy stcsujge II z.t. do odwracelnych procesdéw chemicznych izo-
termiczno-izobarycznych. Ze wzoru (5.42) wynika, %e dla T = 0

%)
Lmax - Ip ’ (5.44)

co przedatewiono na rys. 5.7a.
S5e#¢2. Twierdzenie (teoremat) Nernsta

Prowadzgc dodwiadczenia w niskich temperaturach Nernst odkryx, ze w
temperaturach bliskich 0 K nie tylke preca meksymalna jest rdéwna ental-
pii reakeji, ale 3ze linie Lhax i Ip majg waspélng styczng. Dla substan-
cji skondensowanych rdéwnoéé Ip = Lmax obowigzuje az do temperatur okoio
100-500 K.

a b ¢
34 5t  f
Lmar Linay Lmay
3 2 3
Ly max Ly max Lymax
I T T
a b c

Ryse. 5.7. Praca meksymalna (powinowactwe chemiczne) i entalpia reakcji
chemicznej w poblizu O K: & - wniosek z II zasady termodynamiki,
b - wniosek z doswiadczenia, ¢ ~ poigqczenie wnioskéw a i b

Odkrytg przez Nernstaxx)zaleZnoéé mozna zapisaé matematycznie
aIp OLh
8x
lm - = Um —p, (5.45)
T—0 T—0
co przedstewiono graficznie na rys. 5.7b.
Ze wmzoru (5.42)
0 -1
jgax - LmaxT D (5.46)
stosujgc regute 1°Hospitala mozna wykaezad, ze
aLnax aLhax &
lim 35t = lim (T - 3@2) =0, (5.47)

T—0 A== ()

!)Réwnanie (5.44) moze byd stosowane nie tylko w procesach przebig-
gajgoych w O K, ale 1 w dowolne] temperaturze, gdy Sp = 0, tj. w proce=-
sach, w ktérych entropia produktéw i subastratéw nie zmienia siq, & wigec
wtedy, gdy w uktadzie dzistajg tylko sity grawitacji, elektryczne i mag-
netyczne,

xx) Obecnie uznaje sig, %Ze odkryta przez Nernsta prawidiowodd obo-
wigzuje dcidle dla krysztaléw doskonatych.
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cO znaczy, e

al, L
lim —2 = ln - T - o, (5.48)
T—0 T— 0

cc przaedstawionoc na rys. 5.7¢, (Ip oraz I..max majq wspdlng styczng pozioe

ma ). Ne podstawie (5.40) mozemy powiedzied, 2e dla rsakeji chemiocznych

rzebisgajgcych w T = 0 K -
. S = 0 » (9049)
po
ozyli, %e entropie produktdw i substretdw aq wiedy sobie réwne. Sformu-
towanie (5.49) npazywamy trzeclia zasads termodynamiki,

Sels 3. Postulat Plancka

Stosujgec do réznych zagsadnien pojgoie aﬁtropii postugiwalidny sig
dotychozas wyigcznie przyrostem tej funkoji. Wprowadzenie wartodci en-
tropii opierazo sig na przyjgcin poziomu odniesienia, wzgledem ktdrego
liczylidny wartodd wzglgdne] entropii. Metoda ta opiera sig na xrdwna-

niach .
dSs“'t-[,S; stad S =5 = jﬁ_‘-’. (5.50)

Do obliczed bezwzgledne] wartodci S entropii konieczna jest znajoe
mo$é statel "const" catkowania w (5.51)
S = j-é%g + conat = [ds + const . (5.51)

Planck przyjat, ze entropia kazdege clska jednorednego o skorozonej
ggstosdci maleje do zers,gdy obniZamy Jjego temperature do 0 K

lim S = 0, (5.52)
T~ 0

(5.52) opisuje postulat Planokax) .
Opierajac sig na wzorze (5.52) mozemy méwié o wartodci hezwzglgdne]
entropii, ktdrg da sig obliczyd z wzoru

- Fa e
=2 B>
i T1

k

(5.53)

S
.

w ktdérym wyraz pierwszy ujmuje przyrosty entropii faz jedrnorodnych ciake,
a drugi przyrosty entropii w przemianach fazowych,. Jeéli rozpatrujemy

%) Postulat nie Jest atwierdzeniem a griori, lecz wynika z rozwazan
kwantowo=-statystycznyoch. Doskonsty kryszta me tylko 1 mikrosten i
ze statystycznego obliczenia entropii wynike S = 0, Je2ell rozwazaniado-
tyczgq tylko zmian w powloce elektronowej, Poetulat nie ujmuje mozliwodci
przebudowy struktury jader atoméw.
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cialo, ktére podczas podgrzewania od

0 K do T przechodzi przemiany fazo-
% we, (5.53) po rozpisaniu przyjmuje

' ostaé (rys. 5.8)
N (fpa

1y T

: 10 280

L:-E’ldr S-zf %dT’%+/‘ -%d’l‘+
15 A 9 =

2y
[+}
1 5 7 + i; + f —62 aT » (5054)
T
2

N 7

Rys. 5.8, Skladniki entropii na &dzie Q) - ciepio topnienia,
podstawie réwnania (5.54)
¥ « ciepio parowania,

°p1' °p2’ °p5 - ciepza wiadociwe fazy: stalej, ciekiej i gazowej.
Se#, 4, Konsskwencje trzecie] zasady termodynamiki

W zekresie niskich temperatur, gdy nie dochodzi do przemiany fazo=-
wej, operujemy tylko pierwszg w (5.54) catkg, oczyli

T (<}
S = f TE dT (5055)
(+]

Jezeli przy T— 0 S ma byé liczbg okresdlong, to cp/T musi byé nie-
oznaczone, czyli wtedy ciepio wtadciwe cp—— 0.
im o) =0, (5.56)
T==0
Zaleznodéd ta zostata potwierdzona dodwiadczalnie. Wedtug Debye’a
wzdr okredlajacy ciepio wiasdciwe clal krystalicznych w poblizu O K, obo-
wiggujgey do temperatury ciektego wodoru (T ~ 20,36 K), ma postaé

8

ST
¢ x ) . 8
e =3 MR (12 (g) ./‘ e dx = ) - 2 ar’|, (5.57)
, 0 i

gizie a - stala,
8 = hv/k’= temperatura Debye’a,
X - hyk'?,
h - stata Plancka,
v - cegstotliwodé fonondw,
k’= staia Boltzmanna.
Weér ten wyprowadzono teoretycznie opierajqc sie na statyatyce kwan-
towej.
Z (5.57) wynika, 2e gdy T — 0, ¢ — 0.
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Na podstawie (5.56), wykorzystujge (5.57), mozna nepisad

d c_dT T3
lim (ﬁ)p = lin Pz = 1l (%——)p =0, (5.58)
T— 0 T— 0 T—0

co dwiadczy, 2Ze izobary w ukladzie T-s zbiegajqg sig w poblize 0 K (rys.
5.9) i maja w 0 K wspSlng styczng pionowg.
Wapdiczynnik rozszerzalnodci objetosfciowej jest rdéwny (BV/BT)p-
Zbadajmy te rozszerzalnodé w poblizu 0 X

4 bh A
k'S
lim (FT)p‘
T~ 0 (5.59)
Zgodnie = (1.122)
(5— = - ( )T . (5.60)
Jesli (5.55) zrézniczkujemy wediug D,
trektujqe T Jako staie, otrzynamy o
5
da
£8 ar . (5.61) Rys. 5.9. Przebieg izobar
R of T (TE)T ® poblizm O K
Zgodnie z (1.130)
do aav (5 52)
(7p)p = =T 52y =S¢
Po wstewieniu (5.61} 1 (5.62) do (5.60) i uproszcgzeniu moiemy napi-
sad
6
f ( D, ar = &P, - $Ppee 0 (2382
stad
A A 'S
tm (Gpp = Grdpr = 0= 0 s

T =10
Rozsezerzalnoitddé6d ob Jgtosdciowa ciak (a wige
takze liniowa i powierzchniowa), gdy T — 0, dasy do zera, oc¢ potwierdza
doswiadozenie. Podobnie mozna wykszad, 26 pr z ewodnoecdd oie-
Plnaea + elektryczna w poblizu 0 K zdqza do =zera, oo
takze potwierdza doéwiedozenie. Znike taekze, zgodnie z (5.60), wpiyw cid-
nienia na entropieg
1 ($8g 0. (5.65)
=00
Wobec znikania rozszerzalnosci cbjgtodcicwej, znika takze teoretycze
na réznice miqdzy op i oy w poblizu O K 1 z tego wzgledau w (5¢57) uzyte
zapisu ¢ zamiast c. .
Poniewaz izobary zbiegajg s8ig (rys. 5.9), niemozliwe jest osiggnig-
cie temperatury O K, poniewaz gdy T - 0, na skutek ekspansji adisbatycz-
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nej (najintensywnie jszego sposcbu obnizanis temperstury ciata) uzyskuje-
#y dla denegs Ap spadek %temperatury malejsgcy do zera. Niezaleinis cd tych
rosvwazad wniosek ten jest petwierdzony przex niemeznodd zbudowania per=-
petuum mobils IX reodzajnm (TeTs, GEs 12)s
W rozwaianisch statystycznych entropia
Jest miarg niesuporsqdkowanie systemu. Wiréd
niektéryoh krysztaidw stwierdrono wiasciwod-
A et reorientacji apinu Jjadrowege pod wpiywem
' dzialed zewngtrznych. Zaleznodd entropii od

S

{
!
|
1
|
|
|
|

BY6o 5.10. Zaleznods

N energii wewngtrane] krysztain przedstawiono
\\ na ryse 5.10. Reorientacja spinu zachodzi
0 b Uman bez zmiany objetcsei krysztaiu.

Poniewaz zgodnie 2 1 z.%t., gdy v= const

entropii od energii
wewngtrzne] dla
niektdrych krysztaidw

Tde = du, ozyli

T= (S—ﬁ)v’

wige gdy u > Lo nalezatoby kryszteiom preypisad ujemng temperature ab-
solutng, Temperature ta me tylko sens matematyczny, 2 nie ma sensu Tizy-
cznego, Punktowi A ne rys. 5.10 odpowiada stan, w ktérym poiowa atomdw
ma spin przeciwny (S = smax) niz reszta, Stemy © uw =0 i Qpax 58 Die=
osiggalne ze wzgledu na nieosiggalnoddé 0 K. Wprowadzenie absolutnych tem~
peratur njemnych nie narusza migc zasady nieosiggalnosci zera stopni Kelw
vina.

(5.87)

2s2e Stetystyczna metoda obliczenia entropii chemicznej

Zgodnie z postulatem Plancka entropia w sposéb staetystyczny jest 1i-
czone Ze w2ora

_ S =k'ln W, (5.68)
w ktérym k'~ stsis Boltzmenna,
W - tzw., prawdopodobieristwo istnienia denego stenu, Jest to

stosunek ilodci mikrostandw, tj. stanéw kwantowo-mechani-
cznych dajqcych ten sam stan mekroskopowy (mekrosten}, do
maksymainej ilodci mikrostandw.

Stany kwentowo-mechaniczne okreslajg stany energetyczne drobiny, 8
liczbe mozliwych standw Jest skorczona. Przejdécie z jednego stanu kwan-
towo-mechenicznego w inny Jest zwigzane z wypromieniowaniem lub pochio-
nigeciem fotonbéw, Z tego wzgledu, postugnjge sig réwnaniami termodynamiki
statystyczne] na podstawie analizy widm optycznych, Jest mozliwe obli~
czenie entropii substancji czystych, zwiaszcza substencji gazowych. Wy-
maga to wykonania odpowmiednich obliczen.

W sposéb fenomenologiczny entropie mozna obliczyé z (5.54) ns pode-
stawie bedad kalorymetrycznych,
2:5¢ Roziwory
5e6s1e Czgstkowe wielkosci wiasciwe
Do okreélenis skiadu roziwordw postugujemy sie¢ udziatemi objetod-

ciowymi Ty wagowymi 24 lub molowymi Zje Dla gezdw udzialy molowe sg
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réwne objetodciowym. Poslugulse aile¢ réwnaniem Clapeyrons mozna wykazad,

Ze
<] R, T n
S et e e
i ¥ ‘Tp Pi n MR T Tp n
Zuigzek miedzy udzialami wagowymi i molowymi okredla rdwnaniae
ny Gy My
HEE I C&E (5.70)

® ktérym M, - liczba molowa skladnika,
M = liczbs molowa roztworu.
W celn okredlenia parsmetrdw ekstensywnych (eddytysnych},takich jak
np. objetodé, entalpie, entropis, ciepko/ulséﬁiwe itp, roztwordw, posiuve
gujemy sie rdéwnanismi typu

Q o
i = ) i
\ Exy vy lub va= Erg v, (5.71)
o =
I = gy Iy lub i= Eg8 84,4 (5.72)
®» ktdrych vg, 1:, V;, Ig 3 wielkodciami dla czystych skiadnikdw. W

roztworech rzeczywistych rdéwnenia %8 ne ogdi nie spezniajg sig. Dzieje
sig fo na skotek zjawisk chemioznych i fizyoznych, ktére 2zachodzg pode
czas tworzenia roztworn (solwatacja, dysocjacja, asocjacja, siiy wzajem-
nego oddziezywanie czgstek, »dxnice objgtodci ozgstek). 2 tege wzgledu
dla substanoji rzeczywistych Lewis (1901) wprowadzii pojscie wiadciwych
wielkodci czgstkowych. Jezeli wszystkie parametry eskstensywne rozitworu
oznacaymy wapdlanyin symbolsm ¥, przy ozym

Y = T (T, p, Gqs Gz, ees, Gy); (5.73)
to Jako wiadciwy parametr czgsikowy i-tego skiadniks bgdziemy rozumieli

yi = ("g’g‘;)P. T, iji’ (5-?4)
ti. pochodng czqatkbwq parametru wediug ilodci substancji i-tego skiad-
nika, gdy p 1 T sg stale oraz stale sg ilodci pozostaXych skiadnikdw.

Wiadciwe wielkodci ozsstkowe oznaczamy Kreskg nad symbolem wmielkos~

ci wedciwe], np. 5, 3, i itd. Przyjmujgc takie wiasciwe wielkodci onge
stkowre, parsmefiry ckstensywne bedziemy liczyli ze wzordw

n
I = Z Gi ?i (5#75)

lub dzielgc obie strony przez ilosé C roztworu otrzymemy rdésnanie do obe
liczenia wXadciwego paramebru skstensywnego roziworu

n
5 = .;12 gi ii (5576)
iudb dla 1 kmola

| My (577)

]
YNV
N
H.
—
G
Newr’
[
L)
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¥a rysunku 5.14 pokazeno zZwigzki 1 réznice migdzy wiadciwymi pare-
metrami czystych substancji a ich wiedciwymi wielkosciami czgstkowymi.
Gdy skXed roztworu jest sta-
J " 1y, czgstkowe wielkosci wkasdciwe
s staley gdy Jest zmlenny - zmien-
ne.

Dls zmiennego skiadu roztworu
przyrost parametru Y obliczymy réz-

niczkujac (5.73) przy p i T sta-
iych. Otrzymamy

y1A
Yia

k k
ay = ji G a¥, + 52; ¥4 4 Gy

i=1 (57)

—
?*
<
=
0 @, Dla skiadu statego obowigzuje

k
Rys. 5e11e. Wykres czgstkowych wiel- ax = %; ¥3 4 Gy . (5.79)

kodeci wlaéoi:gch dle roztworu
dwuskadnikowego Z porémnania (5.78) i (5.79)

dla stelego skiadu roztworu wynika

k
igidyi =0 1lub Zzid (My), = 0, (5.80)
il 1
co jest matematycznym zapisem prewe Gibbsa-Duhema,
Jezeli rozpatrujemy roztwér dwusktadnikowy, mozemy ne podstewie
(5.76) napiseé
gd¥; = - 847,
dy dy.
co ds sie przedstewié w postaci
S St
d31 . dg1 - 31
Stesunek pochodnyeh z wZadciwych parametrdw czgstkowych roziwmoru
dwuskisdnikowego wediug ilodci jednego ze sktadnikdéw Jjest rdwny odwrote
nemp stosunkowi udzie2dw wagowych, wzietemu ze znskiem przeciwmnym. Dla
& = 8 = 0,5 pochodne te sg réune, Umozliwia to wykredlenie =zmiennosci
wiadciwego parametru czgstkowego drugiego ze sktadnikdw, Jezeli zneamy
przebieg zaleznodci dla skiadnika pierwszego 1 zZnamy choc¢by jeden
punkt ¥, (8,) dla paremetru drugiego.
W miejscach, gdzie dla Jednego skiadnika wystepuje ekstremum, dla
drugiege tez wystepuje ekstremum, lecz o przeciwnym zneku., Przebleg za-
leznodci wiedciwmych wielkosci czgstkowych, jako funkcjg udzialéw skied-

lub
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nika np. wagowych, mozna okreélid takze, Jedli jeat dany wykres wielkodci
wkadciwych jako funkcje sktadun roztworu.

u&ﬁlmﬂbmrqho

0! a8 g6 g4 a2 0
180

:{guw <///”‘}

"3 (M)
40 Ha50;
- foon e
wifA—

g 20 1 \ - A 't'.“‘\ ‘{E\pﬂ,o
| i W SR Y A

§ 40 =1, T

F IR ==

L 07 04 (7] 7

d**.‘.vlﬁ“l

Ryse 5.12. Czgstkowe ciepla wiasdciwe w roztworze kwesu siarkowego i wody
Dla dwuskladnikowego roztworu, gdy & = 1 = &,
y=81§1*(1-31)§2.
0y 7

0¥
- 1 - 2
%%;”1*313?1'72’(1‘%)3_8:°

wéwozas

Poniewez 1 - g, = g5, a(dy1/dg1)g1 +(t3y2/dg1)32 = 0 zgodnie z (5.80),
i
e d 5 -3 (581)

Usuwajge 2 (5.81) §1 ludb ;2 za pomocy (5.76) otrzymamy wzory 4o ®y-
znaczenia czgstkowych wielkodci wiadciwych

S .

I L T (5.82)
oraz

- d

Y, =7 ¢+ g, Ezé . (5.83)

Pochodne dy/dg1 i dy/dg2 wyznacza sig na wykresie y(g) - patrz rys.

Se1le
5+6.2. Roztwér doskonaty

Roztwér, dla ktérege przy steiym p,T jest speiniona zaleznoéé

= vO =

R i =A% (5.84)
nazywamy roztworem doskonaiym. Przykiadem taekiego roztworu Jeat np. roz-
twdér gazdéw péidoskoneiych., Sa wtedy speinione réwnania (5.71) 1 (5.72).
Parametry ekstensywns, liczone ne podstawie tych réwmnaii, mozemy podzie-
1ié na dwie grupy. Dla pierwsze] grupy jest speiniona prostoliniowa za-
leznogd y? i yg parametréw roztworu od jego sktadu,gdy sq dane wartodci
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wiadéciwe ozystych skiadnikéw; s to parsmetry V, i, o_. Do drugiej grupy
nalezg parametry: 8, &, ¥, dla ktdrych wystepuja doda¥kowe przgroaty pae
rematru wynikejgqce Z nieodwracalnego procesu mieszenia,
Dla procesu mieszania gazéw pétdoskenaiych obowigzuje réwnanie
k

X
e 123152 + ; gR, 1nz . (5.85)

Na rysunkach 5.13 i 5.14 przedstewiono, na przykiadzie entalpii 1
entropii, przebieg wiadciwych parametirdéw doskonaiych mieazanin dwuskiad-
nikowych w zaleinofci od ich skXadu.

M
v e Ms, 1
Ms, 7
PT Ms
. AT
M ¥
Q. . . |
1 4 % -
Bys, 5¢13. Objgtodd wkadciwa Rys. 5.14, Entropis rogtworu
roztworu doskonatego dwuskladnikowego

5¢603« Roztwdr rozciericzony

Gdy udzieX wagowy jednego ze skiadnikdéw jest zblizony do Jednoéci,
wéwezas roztwér taki nazywamy rozciedczonym. Skiadnik o duzym udziale
nazywamy rozpuszczalnikiem, Wykres dla

takiego roztworu przedstawiono ma rys.
SeilDe )/

‘ Fiewielkie zmiany udzieiu claia At——r
rozpuszozonego nie zmieniajg w sposdb i
widoczny przebiegu stycznej, a wige *
ve = %, czyli romtwér rozcierczony : |
Jest doskonaty wzgledem rozpuszczalni-
ka., Dla takiego roztworu =

lim 3, =35, (5.s6) 1
g1 __'1 1
lim 5, =5, # 35 (5,87) =3
g —1 '
’x
oraz zgodnie z (5.83) i
dy
=l
{i?o dg, =50 (5.88) Rys. 5.15., DwnskZadnikowy
84 roztwér rozciericzony

dla wartodci grupy pierwszej (objetosd, entalpia);wtedy dy /gy gdy g4 1
moze byé rézne: zmierzeé do O, stakej lub wertodci nieskoificzoriej.
Dlas grupy drugie] (entropie, entalpia swobodna)

dy -
tim — #0 . (5.89)
31—~—0 dq1
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Wtedy zgodnie 3z (5.83) zawsze
ay.
1im -a—g-f- — oo, (5.90)
g1-«—1

5.6+ 4. Potencjat chemiczny

Stan substancji wielofazowych wieloskXadnikowyoh zalezy nie tylko
od paremetréw stanu poszczegélnych faz, ale ftekze od liczby skiadnikéw w
poszczegélnych fazach., Ogélnie mozemy napisaé, Ze energia wewngtrzna sub-
stancji jednofazowej, zlozonej z k skiadnikdw, jest opisana réwnaniem

U=V (5, V, Gyy Gy cves Gy (5.91)
ktérym Gy» Ga, ecey Gy Oznaczono ogbélnie przez G, ~ ilosci substancji
peszcezegbédlnych skzadnikdw (1 = 1, 24 csey Gk)’

S,V, - odpowiednic entropia i objetosé catege ukitadu.
Rézniczka zupeina (5.91) ma postaé

a -
au = (ggq)mi s + (%%I)s,ci av + > (}Tgf)s,v,ejﬂ 9G53 »  (592)

Gdy iloéé substencji i Je] skiad nie ulegajg zmianie, tj. G = EGi =
const oraz dG; = 0, wéwczas zgodrnie z I z.t. 1 uwzglednisajgc, ze dQ =
TdS, obowigzuje

dU = TdS = pdV . (5423)

Pordwnujge (5.92) i (5.93) mozna napisaé

du e du -
(53)v,6 =T (W)s,ai D . (5.94)
Postugujgc sig (5.94) moznse napisaé (gdy G, Jest zmienne)
au
dU = TdS - pdVv + ($%) 4G, (5.95)
3Gy S\VyGyys
Wystepujacq w (5.95) pochodng czgstkowg
(a%l) =u1 (5096)

1°8,V,Gy 5

energii wewngtrznej wediug ilodoi substancji i-tego skiadnika, gdy Jesat
atata entropia, objetosé i nie zmienione ilosci substancji pozostaiych
sk¥adnikéw, nezywa sie¢ potencjsiem chemicznym i-tego skadnika i oznacza

sig przez 4. Wzdér (5.95) przyjmie wigc postaé
k
dU = TdS = pdV + 2 py 4G, , (5.97)
1

ktbérg postugujemy sig obliczajgc rézniczke energii wewnetrznej substan-

cJji jednotazowej o zmiennych ilodciach skladnikéwe Entelpia substancji
o zmiennych sktadnikach
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I1=1(s, P q), (5.98)
czyli
aé, . (5.99)

01
I= ds — 3—-
: (Eg) Y ic P)s v :E ( & S,p,GJ#1

Zgodnie z druggq postacig I z.t., dle substancji wieloskzadnikowe] o

niezmiennym skiadzie ~
4l = TdS - Vdp . (5.100)

%2 pordwnania (5.100) z (5.99) wynika, ze

(3_) =T ; (g'li)s,ui =7V, (5.101)

Mozna wiec (5.99) zapisad

k
1

= TdS + Vdp + > (=3) G, . (5.102)

1 i p,S,GJ#%

Zgodnie ze wzorem Gibbsa (definicyjnym entalpii)
dI - Vdp = 4U + pdv ,  (5.103)
co wykorzystujac w (5.102) i (5.95), po ich pordwneniu otrzymamy
X

) = (=) =i . (5.104)

i'5,v,63  9%i's,p,aj *

Za pomocg entalpii swobodnej i energil wewngtrznej swobodnej tez mo-
zna obliczyé potenc jatr chemiczny. Najczescie] stosowane réwnania siuzgce
do obliczenia potenc]aiu chemicznego majg postad

ou [iB S OF 0®
i (a_é:)s,v,ajfi 5 (a-a-;)s,p,GJ;éi - (B_G—;)V,T,Gj#i B (Ea;)p,’l‘,(‘zj;éi ’

(5,105)%)

Potenc jat chemiczny jeat stosowany w przemianach
fazowych, Hozpatrzmy ukiad jednosktadnikowy dwufazo-
wy w stanie rdéwnowagl, gdy obie fazy majg te same
cidnienia i tempsratury. Na skutek przekazanego cie-
pta licgby poszczegdlnych faz bedgq sig zmieniad. Je=-
$1i Zrédto zewngtrzne (otoczenie) ma t¢ samg co uk-

tad temperaturg, to przechodzenie Jjedne] fazy w dru-
ga nie zmieni entropii systemu, czyli

dsq + d52-9%=0 s (5.106)
Rys. 5.16. Ukxad przy czym dS, - przyrost entropii skadnika 1,
JednoskXadnikowy _ ; . .
dwufazowy d32 przyrost entropii sktadnika 2,
dQ = cieplo przekazane ze Zrdédia (otocze-
nia) do ukzadu,
) T =~ temperatura Zrddia.
F = U =TS - energia wewngtrzna swobodna,
¢ =1 - TS - entalpia swobodna,
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Przyrest entropii ukladu dwufazowego, gdy przemianie fezowe] podle-
ge dG; substancji (dG1 = -dG2),

(gfl) (35%) G (50107)
ds + dS, = dé - d @ ot
1
1772 9%pre, ' %p,na,
Zgodnie 2 I z.t., zastosowang do substencji znajdujgce] sig w caiym

uktadzie, gdy p = idem

aQ =4I = dI1 + dI (5.108)

2 2
przy czym d4I, d11. d12 - przyrosty entalpii odpowiednio: nkadw jako ca=
, Xodci, czynnika 1 i czynnika 2,

Gdy temperatura i cidnienie sg sataie, wéwozas smiany entelpii faz

wynikajq z przepiywu dG; substancji, czyli

0x 0x
1 a2
4Q = a1, + di, = (==—) 4, - ( ) dg, « (5.109)
1 2 3'5'1' P, T,05 1 3‘6; DTGy 1
Jezeli (5.107) 4 (5,109) wstawimy do (5.106) i uporzgdkujemy, otrzy-
mnamy
(811) (as1) (axa) T(asa) .
4G, - T dG, = 4G, - dG, .
ey P,T,6, a6y T8 78, DT,y 76y p.T,6,
Poniewaz (5'119)
0 08 0(I - TS) 0%
(752 - M) S = (75) ,
1 p,T,6, 1 p,T,0, 1 Jp, 7.6, 1 p,T,0,
o111
wigc na podstewie (5.110) (5 )
0% 0d
(res) = (vad) . 5a112)

08, P, T,y 76, P,T,G,

Wyrazenie przedstawione w (5.112) zgodnie 1z (5.105) okreslajg

potencjety chemiczne skZadnika w fazie 1 1 2, czyli

“1.1 = }11.2 . (5.413)!)

Uogélniajgc otrzymeny wynik na dowolng liczbe « skiadnikéw i £ fas
mozemy napisadé ukiad réwnar potencjaiéw chemicznych:

Hiq = Hag = Mz = ees Myg

H21 = MHa2 = H23 = ... H2p - (5.114)
Paq = “a2= l-lajz.,. uaﬁ-
SE) : :
= Uzywajgc czgstkowych wielkoé%% wiasciwych
IS = (yz-)
1,2 TC1R,T,0 (o)
warunek (5.113) da sie zapisad jako
Pa,0 = V1,200 (k)
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Réwnanie (5.114) wyra2sjq stwierdzenie, 2%e w ukladzie wielofagzowym,
znajdujacym sie w stanie réwnowagi termodynamicznel, potencjaly chemicz~
ne dowolnsgo skadnika znaldujgcego sig w réinych fazaech sg sobie réwune.
Mozna tekze powiedzied, 2e rdéinice potencjeidéw chemicznych 88 bodicem
napgdowym przepiywu substenc ji migdzy fazami,

5+6¢5. Reguia faz Gibbsa

W ukladzie wielofazowym przez pojecie Jednorodne] fazy rozumiemy sub-
stancje znajdujgeq slg w obszarze, na ktbrego kraXcech wiedciwedel fizyw
czne, & przynajmniej jeden z parametrdéw stanu, zmieniajg sig skokowo., W
catym obszarze fazy Jednorodnej w stanie réwnowegowym parametry stanu sg
Jednakowe.

Faza moze zewieraé dowolng liczbe o skiednikéw (np. byd roztworem),
Do jednoznacznego okreflenie stanu fazy nalezy podad cidnienie i tezps-
rature orez udzialy skadnikdw (stezenis), Jeéli faza zZawiera o skiadni-
kéw, to 1loéd niezaleznych parametrdéw intensywny 2 (niezaleznych od ilo-
éci substancji) Jjest okredlona przes

2+ (a=1), (52115)

gdy2 sume o udziaidéw, np. ilodciowych, jest rdwna Jednodci, wige nieza-
leznych ndzieidéw jest o = 1, Dwa jest tuta] liczbg perametrdéw jakimi sg
cidnienie i temperatura.

Jezeli faz Jjest B, to ilosd parametrdédw intensywnych bedzie

24+ Bla=1), (56116)

gdyz kezda favxs moZze mied udzialy skitadnikdéw inne, paremetry p i T nato=
miast 84 dla caiego uk2adu te seme.

Jezeli rozpetrujemy ukiad B -fazewy i a =-skisdnikowy ®» stanis réw-
nowagl, tzn., mo2lime Jeat Jedynie przechodzenie skiednikdw migdzy fazami
majgoymi te ssme paremetry p 1 T, & catkowite 11046 subatencji w uka-
dzie Jeat ataia, to zgodnie z poprzednimi rozwaZeniemi muszg byé spei-
nione réwnania réwnowagi (5.114), dotyczgqce potencjaiéw chemicznych, Réwe

naf tych jest (B =1) . (5+117)

Poniewaz zespél potencjaidéw chemicznych da sig takze wyrazidé przez
zespék 2 + B (o = 1) paremeirdéw intensywnych, wiec liczbe parametréw nie-
galeznych wyrazi sig za pomocg wzora

2+ Bloa=1) «a(B=1)=0a+2 =8, (5.118)

Jezeli oznaczymy liczbe niezaleznych intensywnych parametrdw stanu
(zupeiny uktad parametrdév stanu) jako liczbe stopni s swobody ukisdu, %o
8= +2 =8>0 (50119)

nosi nezwg reguty faz Gibbsa.
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Iloéé stopni swobody ukXadu zZoZonego z a-skiadnikéw i B -faz © tyoh
semych cignieniach i temperaturach jest zdwna ré2nicy powigkszonel o 2
ilosdci skadnikéw i iloéei fez. Rdéznica ta nle moze byd ujemna, Jezeli
rozpatrujemy na przykiad jednoskXsdnikewy o = 4 ukad H20 ¥ réznych fa-
gach, & moze ich byé B = 1; 2 lub 3 (fawa steXe, cilekia, gazowa}, %o
znejdujacy sie ® stanie réunomegi termodynamicznel ukiad:

1-fazowy ma 1 + 2 - 1 = 2 stopnie swobody,

2-fazowy ma 1 ¢+ 2 - 2 = 4 stopled swobody,

3efazowy ma 1 + 2 « 3 = 0 stopni swobody.

Znaczy to, %e uklad 1-fazowy Jest okredlony przes 2 niezaleine pe-
remetry stanu, 2-fazowy (np. para § ciecz) przez 1 parametr stenn (cisd-
nienie lub temperatura), 3-fazowy nie ma stopni swobody, tzn., Ze wysig-
puje tylko w jednym fcisle okreflonym stanie, w tzw. punkcie potréjnym.

Dle ukiadu dwuskadnikowege o = 2, np. roztwér wody i emoniakm dla
jedne) dwu i trzech faz liczba stopni swobody wynosi odpowiednie 3,2, 1.

566.6. Aktywnosé cisnieniowa‘)

Rozpatrujge izobaryozno-izotermiczne procesy najwygodnie] positugi-
waé sie entalpig swobodng. ¥ zapisie obowigzulqoym dla wielkodci wiadci-
wych

(do Jp = vdp , (5.120)
czyli e
(‘Da - (P.‘)T = Jp vdp ® (5.121)
1

Dla procesu izotermicznege, ktéremu Jest poddany gaz pdidoskonely,
gdy v = RT/p, w wyniku caikewanie otrzymamy
D.
(95 = 94)p = BT 1n 3% . (5.122)
Lewis (1901) uzyi analogicznego réwnania do gazu rzeczywistego, =2
tym 2e ciénienie zastqapit przez tzw. aktywnosé cisSnieniowg £, ozyli
dle gezu rzeczywistego

L
(9, =9 )p =BT In 3=, (5.123)

1

po zrézniczkowaniu
( aw)T = RT d(1in £) . (5.124)
Lewe strony {5.124) i (5.120) 84 réwne, czyli
on £ _ ¥ _ .

(—‘—'——-ap >T M ? (5. 125)

réwnanie to uwazamy za réwnenie definicyjne aktywnosdci cidnieniowej.

=
*/ Stosuje sie takze nazwe "fugatywnosd”.
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Aktywnosdd ma te cechg, 2e dla gazdw rzeczywistych gdy p— 0, f— p;
gdy cidnienie sq niskie, sktywnodd ciénieniowe jest identyczna z cidnie-
niem. Tekze z (5.125) mozne wykazad, Ze dle gazu pdidoskonatego aktywe
noéé réwna sie cidénieniu, Zaxdézmy, 2¢ meamy do czynienia 2z takim gezem,
wtedy v/RT = 1/p, czyli

2D P

Objetosé wlaﬁeitq ¥ gazu rzeczywistego mozna zepisad w postaci

M}L - stad L=p. (50126)

Vevig+ AV, : (5.127)

przy czym V,, jest wiasdciwg objetoscig gazu traktowanego jeko gaz dos=-
konaty,

AV = réznica objetosci V = e

Postugujac siq (5.127) mozne napisad

3

v -
( : 1; : )1’ ’ﬁ%ﬂ * ﬁAT—v‘ (5.128)

vid/RT Jest zgodnie z réwnaniem Clapeyrona réwne 1/p; przenoszsc to
ne lewg strone réwnenie otrzymamy po przeksztaiceniu

(1n 1) - &8 = 4% ap , (5.129)
czyli

J(an (%)) =t avap. (5.130)

Cakkujgc obustronnie otrzymamy
L 1 a
ln;“ﬁfAV dp . (5.131)
()

Posiugujac sie (5.131) mozne aktywnosé focidnieniowg (fugatywnosd)
wyliczyé w sposéb wykredlny przedstawiony na rys. 5.17. Pole zekreskowea-
ne wyraza RT * 1n(f/p) i stad mozns
4 wyliczyé £, '

Lktywnosé cidnieniowq mozna takze
odczytad z odpowiedniego innego wykre-
su, jezell na oznaczenie odchylenia za-

p chowania sie zazow rzeczywistych od i-
dealnych wprowadzimy liczbg o=-scidli-

wosci
v
o= (=) m- (5.132)
) vid PyT
' X I?TIin; Na podstawie (5.125)
Ry&. 5.17. Graficane wyznacze- 0(in £ ,o‘igg T (5.133)
nie aktfwnoéci‘ciﬁnieniovej P RyT P

:ugatywpolct)
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czyli

()(1!1 f)‘c‘%gg[:'l-(‘l -0’)]‘@’%0 (5-134)
Po przerdébkach

J(in (f,)) = - -1-—;—2 o (5.135)

Po wprowadzeniu ciénisnia zredukowsnago wzér (5.133) p, = p/p, PO
soeikowsaniu przyjmie postad

o / (B9 ap - (5.136)

Weér (5.136) przedstawiono vykreélnie na rys. S5.18,

16,
/P
P
& =35 =
2 e | T
1Ok —’-5:_’ [ 20 | | L
NS e
NS L L
~N i //"
A 4
NN —4] B
‘1\\ rz |+
04 SO e ’
‘\'\. 11
2 4 6 [ 10 12 14 % 8 F 2

Rys. 5.18e aktywnosé cisdnieniowa (fugatywnosd) dla gazdéw

S5eB8.6.1s Przykiady zastosowar

4. Aktywnodd ciénieniowa skladnike roztworu
W odniesieniu do i-tego skiedniks roztworu wzdr (5.125) przyjmie

postad ( Jein £4 ) = vi Y44 Av e
) p EITTETY 51! *
a po zastosowaniu rdéwnania Clapeyrona -
Av
1
0(1n f.) = - dp + ﬁ:% dp » (5.138)

Cazkujgc w granicach od bardzo niskiego cidnienia p (gdy P px)

do ciénienia p, otrzymamy

b
]_m-—i==]_n.._-o----H'l f Avdp - (5.139)
fi x
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Poniewaz

fi = pi = zipx » (50140)
wige (5,139) przyjmie postad réwnania (5.141) ckresdlajgcego aktywncsd cie-
énieniowg dowolnego i-tego skiednika roztworu

P
1 % -
in fi =1n z,p + BT (j/ AV D » ‘ (5.141)

Catke liczymy od O do p, co nie zmieni w sposéb istotny Jej
wartoscl,

By Aktywnodd cisnieniowa dwuskiadnikowego roztworu doskonaiego

Jesli udzia® molowy dowolnego skiadnika i roztworu = = 1 = zj;
to révénanie (1.141) dla czystege skiadnika i, tj. gdy ZJ = ~0, przyjmie
posta

o i P oo
lnfislnp+§:fv/zividp, (5.142)
' )
w ktéred AF = v - v, .. s e
Z pordmnania (5.1&5) 2 (5.141), w ktdrym nslezy wstawid A v = AV
wynika 8 (5.143)
fs = ziri ° o

C. 4ktywnodd cisnieniosa roztworu rozcierczonege
Ognaczajac rozpuszezalnik symbolem 1, na podstewie (5.141) mozemy

napisad D
1 [ -
1nr1=:1n(1-z2)p+§;:§j AV ép . (5. 144)
[»]
Gdy z,— 0, wéwezaa f —*fo, czyli
2 17 ™ o
(o] 1 v =0
1nf1=1np+m~/ AV dp . (5.1485)
o
Poniewaz 1 - z_ = Z,, 8 &4y zzw-—o, AT 'rvavo, wigc z pordwnania (5.144)
i (5.145) otrz§mamy S
f.‘ = 51 f‘l 2 (>0146)

co Jjest metematycznym zspisem I prawa Resoulta. Fugatywnoédé rozpuszczsale
nika w roztworze o mate] zawartodci substancji rozpuszczone] rémna sie
iloczynowi aktywnosci cidnieniowe] czystego rozpuszczalnika pomnozonego
przez udziai molowy.

Dle substanc ji rozpuszczone], oznaczonej symbolem 2, mozemy un2yé
uzgru (5.144) zmienisjac aymbol 1 na 2. Po przekszbtaiceniu mozemy napi-
88

p

T 5

in =& = 1n p + e / A%, dp . (5.147)
Z, E-Z-T 2
2 o

- o
Géay zz—» 0, A vg——> Z\vz,

lim lnfgzlnp+—LfA?°d=k( T) # £
-0 % BT 2. e 2' (5.148)
czyli

f2 L za k (PT) 5 (50149)
co jest zapisem praws Henry ego. Dla dostatecznie matych stgzend k ~ const,

co obowigzuje dle nieelektrolitéw i siabych elektrolitéw do 2z < 0,001,
a dla silnych elektrolitéw do =, < 100,
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D, Bdéwnowaga migdzyfazowua
Warunek (1.113) réwnowagi miedzyfezowe], zaepisany czastkowymi wiel-
kofciami potencjeiu, ma postad Oqq = Q4o Stosujge (5.113) werunek tsn

mozna zapisaé jako

PN PO (1.150)

tazn.., ze aktywnodci faz skladnika ukiadu bgdgqoego w réwnowedzse 83 sobie
réune.
5.6.7. Roztwory ciax staiych w cieczach

Zgodnis z (5.150) aktywnosdé ciénieniowe rompuszozalnika w roztworze
réwna sie asktywnodci pary rozpuszczalnika nad roztworem. Dla roztsords o
nieduzych zawertodcisch rozpuszczonego ciea statego, stosujges I prawo
Raoulta, dlea paf rozpuszezalnikae moina nepisad

Ty =55 T 5 (5¢151)

przy czym r: Jeat aktywnosdcig cidnienicwg par nad czystym rozpuszczalni-
kiem, a 511 udzisxem molowym rozZpuszczalniks w roztwuorze.

Gdy cidnienia sg odpowiednio mais, aktywnodd réwna sig cidnientu,
wigo
. Py = 2,y p: s ’ (5.152)
przy czym p, - cisnienie par rozpuszczalnike ned roztworxem,

p% - cifnienie par rozpuszozalniks nad ozystym rozpuszczalnie
kiem,

Z réwnania (5.152) wynika, 2e dls da- p
nej temperatury cifnienie parowania 2zmie-
nia sig ze skiadem roztworu., Zmiany te po- \
kazano na rys. 5.19. Pokazana jJest tam take- \ ciecz V
%e zmiasna 1inii przejdcia fazowego miedzy \ ’/1
ciakem stalym i cieczg. v N\ T "1"

Dle niewlelkiegoe przesunigeoia 1linii == P
nesycenisa moina napisad P

P: = L 491 t
ey (5.153)

T~ Ty a7y Rys. 5.19. Zmiana poXozenia

° linii réwnowagi migdzyfazo-
zgodnie x (5.152) dp, = z, dp,, wiqo mej: dla czystego skla-
dnika, « = = dla roztworu
(¢]
Py = Py dp,
=5 o . (5.154)
BTy T ’

Stosujao (1.143) 1 pomijajqe v', poniewaz v" >>v’, otrzymamy

o
L s = (5.155)
AT TV,

ek
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Dla pery nasyconej suchej o niskim cisnienin mozna zastosowad rdéwe
nenie Clapeyrona, v" = RT, /p® po podstawieniu

1 2
(o}
Pig = P4q T
= ¢ 156
AT 51 RT2 ) (5 5)
10 10
stad
0 2
P4o = P4 BT, 1
AT, = _—;E—-—- = Cy . (E8157)
Stosujge I prawo Raonltax) mozemy napised
BT2 z RTa o
10 % 10 * B2
ATy * 7% 2, ="7r- 8, ° (5.158)

co stanowli matemetyczny zapia II pra-i Reoulta.
Dodanie do ozystego rozpuszczal-

T nika subatanc ji rozpuszczonsj powoduje
decz(L) tak2e obni%enie temperatury krzepnig-

cia dla danego cisnienia rogtworu. Gdy

s £ 5+ udziet molowy =, nie jest zbyt duzy,

wéwezas mozna w podobny sposéb obli-

czydé obnizenie AT15 temperatury zamar-
zania roztworu

Z R T

21 1718

7 a e em——— o1

z T1B = ’11 qt s (5 59)

£

Byﬂo 520, Wykrea Te% dla roze Tz cz T - te £
tworu dwuskladnikowego 2z ogra- 2 ™ T1s Eperaturaiaenarradts
niczong rozpuszozalnodoiq w sta~ ©2Ysbego rozpuszczalnika,

nie stazym: 8 - solidus,
1 = lignidus, E - suntektyka q = clepio zamarzania.

Obnizanie temperatury zamarzania Jest ograniczone tym, Ze linie za-
marzanies spotyka jq sig tworzgqo punkt eutektyczny. Eutektyczna mieszanina
kryaztaiéw zschowuje sie jak substencja Jednorodna, np. wykazuje atag
temperaturg przemiany fazowe]. '

57 Stata réwnowagi chemicznej

W przyrodzie w spoadhb samoczynny moggq przebiegad reakcje chemiczne,
ktérym towarzyszy apadek potenc jatu termodynamicznego, tl. potencjazu

) )
E) zgodnie z (5.146) pq = 21p4°, ozyli
O = - C = o]
] =p,=(1-2)p0 =2 p9 ,
gdy% dle roztworn dwusktadnikowego 1 = z. = z5, stad p° - p1/p° = z%,
co jest innym zapisew I prawe Raoultse, ktdre brzmi: WZgiqdny spa&ek cig-

nienis nasycenie psr rozpuszczalniks nad roztworem dwuskxasdnikowym rdwna
£ig udzisiowil molowenu cials rozpuszczZonego.



139

F-Helmholtza lub ® =Gibbsa. W reakc jach izochoryczno-izotermicznych po-
stugujemy sig potencjatem F Helmholtza,tj. energigq swobodng; w reakcjach
izotermiczno-izobarycznych entalpiq @ swobodng, tj. potencjatem Gibbsaa.

Jezeli reakcja ma zachodzié w sposéb izobaryczno-izotermiczny, to
entalpia ewobodna substratéw musi bydé wigksza niz entalpia produktéw. Na
skutek reakcji zachodzi spadek potencjatu substratéw ez do zréwnania
sig@ z potencjatem produktéw., Od tej pory reskcja zachodzi w sposéb od-
wracalny, tzn., powstaniu pewneJ ilodoi produktéw muei towarzyszyé réwno-
wazny rozpad produktéw na substraty. Méwimy, Ze nastapil stan réwnowagi
chemiczne j» Reakc ja nigdy nie dobiega do korica w ten sposéb, 2e wszyste
kie subatraty przejdq w produkty, lecz do stanu rdéwnowagi migdzy sub-
stratami 1 produktemi, czyli do wyréwnenia potencjatu termodynamicznego.
Ilodci poszczegdélnych substancji w przestrzeni reakcyjnej w stanie rém-
nowagl chemiczne] okreslajg tzw. staiq rdéwnowagi chemiczne], K' - dla
reakc ji 1zochoryczno-izotermicznych, Kp - dla izobaryczno-izotermioznych.

Rozpatrzmy proces izobaryczno-izotermiczny Zzechodzgqoy w przestrzeni
reakoy jnej, zwanej komorgq van’'t Hoffa.

Do przestrzeni tej dopiywalg

substraty i odpiywajg produkty ol

przez przepony péiprzepuszczalne, mL::f; ‘ __J!E::’%,
& konkretnie przepuszczajgce tyl- I == il
ko okredlony resgent. W ten spo- 7 __le:] L
aéb bedziemy mogli obserwowad pro- S | ——Ppt
ces chemiczny, & wykluczeniem nie U el
odwracalnego procesu dtawienia r_]

podczas doprowadzenia i odprowa- Q

dzania reagentéw do izobaryoczno- el
izotermicznej komory rcakoy;naj. Rys. 5.21. Komora van't Hoffa

Ciénienie ozgatkowe reagsnta w
przestrzeni reakcyjnej jeat rdwne cisnieniun w rurociggu doprowadzajgoym
(lub odprowadzajgoym) reagent. Reagenty przekazujq ciepto reakoji do oto-
czenla o te] samej temperaturze co temperatura reakcji,

W stanie rdéwnowagli chemicznej - reakoji odwreoslnej - przyrost en-
tropii 5 systemm

T= LS = zs’+%-o, (5.160)

przy ozyme Q = cisp2o przekazane do otoczZenia o tempsraturze T,
”
S , S = entropie odpowiednio produktéw i substratdw;
Jest to réwnowazne warunkowi

© . n . ’
L= £1°- Zi®-T(Es" - £s’) =0, (5.161)

gdyz TI" « TI° = Q,
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Jezeli reagsnty sy gazowe i potrakiujemy je jako gazy pdidoskonate,
to molowa bezwizgledns entropilg skisdnika roztworu gazowego liczymy z révw-
nania Py p
Ms, = Ms = MR 1n - (5.162)

Pn

gdzie p, ~ cifnienie znormelizowsne - standardowe,

gf - bezwzglgedne entropla skadniks w atanie standardowym.
Wobec tego

; o 3, P P
ES" = £S° = LMs" - LMs + zmln(f)-nmm(;i),
n

gdzie », - cidnienie czgqstkowe skiadnikéw substratiéw, (5.163)
pp -~ ciénienie czgstkowe skladnikéw produktéwm,

’

3
Sumy logarytméw mozna zapisad jJeko logaryimy z iloczynéw, T Ms -
- tMs® = Sp Jest entropig reakcji standardowej; po przerdbkach otrzy-

muj emy TT
. 1 Pp
IS®" = LS =S_+ MR 1ln = g (5.164)
p rj ps
k
przy ozym FT - znak iloczynu; w reskcji bierze udziasx / produktéw i k
substratiw.
Jesli (5.164) podstewimy do (5.160) i przeksztalcimy, otrzymemy
EIPE 9. ®
MR In - E (5.165)
W% F
Reeakc ja jest izoberyczno-izotermiczna, wige Q przedstawia ciepio re-
gko ji réwne entalpii 1p reakcji, czyli

Q=1I" -1 = - I, . (5.166)
Po podstawieniu {5,166) do (5.165)

E} pg IP 1 -

MR in =-T_-Sp=-'f@p. (>o167)
Ps
k
- Wyrazenie I
\li pp

=K, (5.168)

iR

nazywa sie staa réwnowagl chemicznej. Obowigzuje zwigzek

I‘Qm X 2
1n KP = (MR)T - (MR) T » (5.'169)

(5.169) jest zaleznodcia ogdlng.

) ) Réwnania (5.165), (5.167) i (5.168 ' sj stuszne tylko wtedy, &dy
cisnienia p, i pg wyrazimy w takich jednostkach, w ktérych p, = 1.
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Poniewaz Ip nie zalezy od cisnienia, wiec zgodnie z (5.,167) staza
réwnowagi chemicznej zalezy tylko od temperatury. Wzdér (5.169) mozna po
zastosowaniu (5.4) przedstwié w postaci
a (1n K =T
( K'p = p .
aT (MR) T
Wynika stad, 2e stata réwnowagil chemicznej rosnie 2z temperaturg je-
$11 reakcja Jest endotermiczna, maleje gdy Jjest egzotermiczna. Zaleznosd
(5.170) pe scatkowaniu, gdy Ip = idem
I
P
co uzasadnia przebieg liniowy zaleznosci Kp = Kp (T) w ukladzie 1n Kp'-1/r
na rys. 5.22 1 5.23.

(5.170)

+C, (5.171)

6. PODSTAWY TERMODYNAMIKI PROCESOW NIEROWNOWAGOWYCH

Termodynamike zajmujacg sig stanami rdéwnowagowymi i procesami sta-
cjonarnymi zachodzacymi migdzy réznymi stansmi réwnowagowymi nazywa sieg
klasyczng .

Stany stacjonarne odznaczajq sig niezmiennodcig w czasie pewnych
pél wielkodci intensywnych fizyocznych (np. pél temperatury, cidnied), a
towarzyszg tym stanom przepiywy wielkofci termodynamicznych begdqcych ska-
laremi lub wektorami, np. strumieni ciepta, strumieni substancji, stru=-
mieni entalpii, strumieni pgdu itp. Sten stecjonarny; ® ktérym zanikajg
strumienie wielkosci termodynamicznych, przechodzi w stan rdéwnowagowy.
Metody termodynamiki klasyczne] umozliwiajgq zajmowanie sig tak%e pewnymi
stanami niestacjonarnymi, Jjeéli chodzi o obliczenie zmisn pewnych parsa-
metrdéw i funkcji standw migedzy dwome okreslonymi stanami rdwnowagowymi,
zwykle skrajnymi -~ brzegowymi, & takZe pewnymi strumieniami - ftrsktowa-
nymi oddzielnie. Dle przepiywu strumieni zwigzanych ze zmiesnsmi entropii
natomiast formoxuje tylko nierdwnodci, zwane nierdwnosciami termodynami-
cznymi. W przyrodzie ze stenami rdwnowagowymi lub stanami zblizZonymi do
réwnowagowych w zasadzie sig nie spotykamy. Procesy » przyrodzie 8§ 2zae
zwycza] nierdwnowagowe. Aby stany rdéwnowagowe mogiy wystapid, trzeba wy-
tworzydé specjalne warunki dle ich trwanie w okredlonym czasie.

Zaobserwoweno w przyrodzie, Ze z jawiska zaZwycza] nle wystepujgq od=-
dzielnie, sg zzozone 1 sg takie, Ze ich rozdzielenie nie Jjest mozliwe.
Zjawiska, ktérych rozdzielenie nie jest mozliwe,neszywamy sprzg¢zonymi i
one przede wazystkim sq tematem rozwazarM termodynamiki procesdéw nierdvw-
nowagowych, Do 2z jawisk takich zaliczymy np. przewodzenie ciepta i dyfu-
zje wpiywejace na sam proces przewodzenia ciepis., Jest to widoczne prze-
de wszystkim w gazach. Podczas grzanis sufitowego rdznica temperatur po-
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woduje powetanie nie tylko strumienia ciepta, ale takze rdéznicy ggstosci
bedace] bodZcem do dyfuz ji substancji. Zjawlsko to zwie sig¢ efektem So-
reta. Wpiywa to na przekazywenie clepta. Przekazywanie cispia, wywolane
réznicg gestodci, nezywamy termodyfuzjg zwang efektem Dufoura. Podobnie
jest ze zjawiskiem termoelektrycznym, w ktérym réznica temperatur w prze-
wodniku jest bodZcem do powstania réznicy potencjau elektrycznego. Réze-
nica ta powoduje przepiyw elektrondéw i wydzielanie ciepia (efekt Thomso-
na). Na styku dwu réznych przewodnikdw elektrycznych przepiyw prgdu po-
woduje wydzielanie lub pochianianie ciepia w miejscu styku w zalemodci od

kierunku przepiywu prgdu (efekt Peltiera). Zjawiskiem odwrotnym (nie my-
1ié z odwracalnym = T.T., rozdz. 12.1) Jest efekt Seebecka. Zjawiskiem
sprzezonym Jjest takze ekumulacje energii przez organizmy Zywe, sSpOwWOdOo-
wana rozpreszeniem energii sXoneczne] (pokiady wegla).

Zjewnisko spowodowene dziataniem bodZca podstewowego nazywemy sprze-
gajgcym, a naktadajgqce sig = sprzezonym, Zjawisks nisrdwnowegowe nie ag
odwracalne, towerzyszy im wzrost entropii systemu ciat bicrgcych udzisz
w zJjawisku, gdyby jednak rozpatrywad oddzielnie samo zJjawisko sprzeione,
byzoby ono sprzeczne z drugg zssadg termodynamiki, Oznacza to, ze zjawi-
"sko sprzezone powoduje zmiejszenie dysypecji energii w systemie (w kitd-
rym wystgpule zjswisko sprzegejqace podstawowe), Jednak caikowicie te] dy-
sypacji nie niweluje.

Przedmiotem dalezych rozwezar bgdg takie zjeawiske, ktdérych przebieg
jest spowodowany przez co najmnie) dwie rdéizne przyczyny, zwane bodfcami
termodynamicznymi.

Istotny rozwdéj termodynamiki procesdw nierdwnowagowych rozpocza: sig
od sformuiowania przez Onsagera (1931 r.} zasady wzajemnosci, uzupeinio-
nej przez Casimira (1945 r.). Zasade tg¢ mozna potwierdzid dodwiadczalnie.
Nie wynike ona z dotychczas poznanych praw, z tego wzgledu ma charakter
podobny do sformufowanych poprrednio zasaed termodynamiki, Niektérzy su=-
torzy proponujg nazwe IV zasady termodynemiki. Istnieje uzesednienie mo-
leknlarno~-statystyczne zasady Onsagera, nalezy jednak podkreslié, ze nie
Jest to dowodem prewidiowosci te] zasady, lecz stanowil o poprawnosci za-
1ozeri statystycznych przyjetych do wywodu.

Fenomencloglczne podatawy termodynemiki procesdw niexdwnowagowych
byty dselej rozwijane przez uczonych belgl jskich: Prirogene a, Glaensdorfa
holenderskich:de Groots, Mazurs, amerykariskich:Kirkeooda, Hatsopulosa i
Keenana orez niemieckich:Eckaria, Mainera, Haasego. Oprécz prac dotyczge
cych =aleznofci zesady wzajemnosci sy prowadzone prace zwigzane z nieli-
niowg teorig procesdédw nierdwnowagowych (Koll -~ Colemann).

8o 9s Lokelne rdéwnowaga termodynamiczng

Jezeli do rémnowagowego stanu substancli wprowadzi sig silne zabu-
rzenie zmieniajgce stan ukiadu (np. silne zaburzenie tempersatury, cif=
nienia itp.), to przebieg procesu nierdwnowagowego mozemy podzielié na
trzy stadia - etapy:

a) stadium poczatkowe, w ktérym zmieny sg silnie uzaleznione od 1o~
dzaju zeburzenia; méwimy 2e¢ ukiad pamieta o przyczynie zaburzenia;
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b} stadium kinetyczne - znika wyreZna zaleznosd od przyczyny zeabu-"
rzenia, lecz istotne sg Jeszcze lokalne skutki zaburzenia;

c) stadium hydrodynamioczne, gdy ustala sie réwnowasga lokalna para-
metréw termodynamicznych; tzn., Ze wewngqtrz odpowiednio mazege podukiadu
mozemy méwié o stanie rdéwnowegowym i dla tego podukledu mozina zastosowad
prawe 1 zaleznodci termodynamiki klasycznej.

W zesadzie tylko tym stadium bedziemy sie zajmowaé stosujge opisy
réwnaniemi termodyneamiki nierdéwnowagowej. W nierdwnowagowym stadium hya=
drodynamicznym wielkodé podukiadu nie moze meled do zera w sensie fizye
cznym, gdy2 w tak melym podukXadzie przestajg obowigqzywad réwnania feno=-
menologiczne, W sensie matematycznym mozna jednak dopuscié malenie prée-
dzieXu do zera zachowujgc prewa fenomenologiczne w celu okredlenia 1o0=
kalnych persmetrdw.

W podukiadzie muszg obowigzywad rdwnania termodynemiki klasyczne]
okreslajgce paremetry intensywne

T = (%%)v oraz P = = (-ée)s . (601)

Parametry ekstensywne lokalne natomiest, oznaczone ogélnie przez ¥, ok-
resla sle malq literg y 2z zaleznosci

'2»

=8 ]

m— 0

Q.
-]
-

i J iN'S
np.a::a'%. u-a—ﬁ, Vaﬁ itd.

Stosunki wielkodci ekstensywnych do objetodei, gdy te maleje do ze=
ra, s3 lokalnymi ggstodciami tych wielkosci

e m EeodmUizo (6.3)%)

¥ -—0
(m —0)

np. Wy = pu - gestodd energil wewngtrznel; sy = p 8 - ggstcdé entropii

itd.
Postulaet réwnowegi lokalnej wymaga,by odrodek, w ktdérym =zachodzs

procesy nierdéwnowagowe, dat sig¢ podzielié na podukledy, w ktérych mozna
przyjgé, 2e jest zachowana réwnowaga, & wigc réwnania (6.1) maja w nich
sene figyozny.

Podzia ukXadu na poduklady Jest ograniczony tym, Ze w najmniejszym
poduktedzie musi sig¢ znajdowad jeszcze tyle czgstek, Zeby byly zachoweane
prawe ofrodkdéw ciggiych.

) Wy Jatkiem w nazewnictwie od tej zasady jest stosunek masy do ob-
Jetodci; atosujemy sam termin "ggstosé™ o symbolu p .
Stosunek iloéci kilomoli do objetodci nazywa sle koncentracja
albo stezeniem,
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6¢2, Druga zasade termodynamiki lokalna

W odniesieniu do zjawisk zachodzgcych w elementarnym (patrz rys.
6.1) podukadzie, réwnanie drugiej zasady termodynamiki mozna zapisad

d
m = ds, +dS, - dS, - TQ , (644)
przy czym
dS, = przyrost entropii podukladu elemen- L——l
tarnego, dQ

as,, dSd « entropia substancji wypiywajg- !
cej 1 dopiywajgce) do podukiadu,
dQ =« ciepto przekazane do podukiadu z oto- dSw LAY
czenle, |

T - temperatura otoczenia.
Réwnanie (6.4) mozna zapiseé w posta-

dSu

ci
T =4S, + dS,, (6.5) Rys. 6.1. Zjawiska w pod=-
uk*adzie elementarnym
pray czym
- 49
dSz dS' - dSd -7 - (6.6)

W takim ujeciu caxkowify przyrost entropii podukiadu bgdzie sumg
przyrostu dSy entropii spowodowanego nieodwrecalnymi procesami gzachodzg-
cymi w podukiadzie i dSz przyrostu entropii podukiadu spowodowanego od-
dzietywaniem miedzy podukladem & otoczeniem (przyrost dsz entropii pod-
uktadu powoduje ubytek = dSz entropii otoczenia). Poniewaz procesy w sa=
mym (nieadiabatycznym) podukiadzie mogg powodowadé przyrost ASu lub uby-
tek entropii, e takze oddzieiywania z otoczeniem moggq powodowad przyros-
ty dSz o réznych zneskach, czyli

s, s 0 ds, s o0, (6.7)

przeto zgodnie z drugg zasadg termodynamiki suma tych przyrostéw jest
zawsze wigksza od zera
T > 0 (6.8)
Zngk réwnosci obowigzuje wtedy, gdy wszystkie procesy w uktadzie
i oddziaiywanie z otoczeniem bgdg odwracalne.
Przyrost m jest osiggnigty w skoriczonym AT czesie trwania zJjawis-
ka., Jesli zaiozymy, %e At czas trwania zjawiska dgqzy do zera i objetosé
‘podukiadu dgzy do zera (gdy sq speinione zastrzezenia dotyczace okresla-

nia perametréw lokelnych), to w granicy uzyskamy

azn

oV dt < (6.9)
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wyrazenie ¢ jest gestodcigq lokelnego strumienia entropii, EZwanego Zxdd-
tem entropii.

%rédto entropii mozna rozpatrywad jako sumg

2 V2
0" Sy *osz sd(pa_nl* d( p 8y)
dvdt oY ot dt dT

(6.10)

sgodnie z (6.5).
Dle Zrédzs entropii obowigzuje nierdwnosdd (6.8)

©>0 . (6.11)
2rédio entropii jest nieujemms, a podoras reslizac)i proceséw o0d-
wreocalnych jeast zerowe (6.11). Podene dale] sformuiowenie Jjeat wynikiem
gastosonania II zasady termodynamiki do lokalnych standéw ukladu.
Wystqpowanie zjewisk sprzezonych, zwigzenych ze znikaniem sairopii,
nie przeczy nierdwnodel (6.11). Wymagane jest tylko, by w iyn samym miej-
soe wytwarzanie antzopii przez zjawisko sprzsgajgce bylo wigksze, ozyli
zgodnie z (6.11), wystepowanie seamych zjawlsk sprmelonych nie Jest moZ-
livwe,
Oprées Zrddie entropili w rozpatryweniu nierdwnowegowych proceséw za-
chodzacysh migdsy podukiadami mozna posiugiwad sly takze funkcje ¢ dysy-

pacyjng
=0T > 0, (6.12)

ktéra takZe speinia warunek (6.11).

Falezy zwrdeid uwagq, %2e o istnieniu zardmwno Zrédis enmtropii, jek i
funkc ji dysypscyjnej, mozna mdéwid wtedy, gdy gachodzi Jakis proces. W da=-
rym stanie nie moina méwid © tych wielkodciach, chod moina méwid o ist-
nieniu entropii Jjake funkeji stanu.

Wydejnoéd © Zrddxas entropii moze byd zalezna od rdinych prayoczya,
Bp.: 2éznicy temperstur, & wisc gradientu temperatury; gradientu stgzes,
gradientu potenc jaku elektryoznego i.in, Przyczyny te nagywamy bodZcami
termodynamicznymi. Ogbélnie © wydajnodoi £rédia entropii stanowi n nis-
zeleznych bodZedw Xa’ z ktérych kazdy daje niezalezny wkisd do caikowi-
tege preyrostu, HoZemy napisad

n
o= 21 X, >o0. (6.13)
&=

¥ podobny spoadb mezne zapisaé funkejg dysypacying Jakeo

n
= ZS Ja Xg > 0, (6.14)
a=1
Przy czym I; orsaz Ia nazywamy mogélniocnymi bodZcami termodynemicwmnaymi, &
J; oT ez Ja vogélnionymi przepiywami. Ucgélnione bodZce i przepiywy, ma-
jace ten sam indeks, nezywamy skoniugowanyni.
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Wzory (6.13) 1 (6.14) moZemy wyrazié jako sumg iloczynéw n bodi~

céw przez skoniugowane z nimi przepiywy. Sumy te sq skelaremi., Iloczyny

Jg * X, muszg wige byd skalarne. PoniewaZ bodZce mogg mied charakter ska-

larny lub wektorowy, wige mo2liwe sq iloczyny skalara przez skaler, ska-

larne wektora przez wektor, lub podwéjnie skalarme iloczyny tensordw dru-

glego rzedu., Kierujqe sie rodzajem iloczyndéw skalarnych, mozemy funkecje
dysypacyjng zapisad Jako sumg

n
3

b=+, + ZJx+Z:-x+Z?a:§a;o, (6.15)
a=1 a=1 a=1

w ktéred Dys Doy Dy Jjest 1lodeigq iloczyndw skalarnych odpowiednio: ska-
lers przez skalar, wektora przez wekior, tensora
przez tensor‘ »

w ktérej kazda czeéd Jest nieujemna,

6+3s Liniowe rdéwnania fenomesnologiczne

603s1s Réwnania dotyczgce przepiywéw nogélnionychk

W ogélnym przypadku uogélnione przepiywy zalezg od n unogélnionych

bodZecdw
Ig = 34 (%), gdzie o1 S i 2 00m (6.168)

JdJe2eli funkcje Ja rozwiniemy w szereg Mc Laurina, otrzymamy

: n 3J - 218 32; G
GO T R 5 Rk - 6.
Bl a b b=t Bkb bT 2T 2y K, 0K Tbe

Poniewaz w stanie rdwnowagowym, w ktérym 16 = 0, ustaja przepiywy,
wige Ja,gdy Xb = Oy,wynosi Zero. Jezeli w pierwszym przyblizeniu ograni-
czymy sig tylko do plerwszej pochodne] jako istotnego wkiadu w sumg wy=-

razdéw, moZzemy napisad
ﬁ
Ty = 44 *Tji X.. (6.18)
Jedli uzyjemy oznaczenia

J
’(axb) e £b,
mozemy (6.18) mapisad w postaPL

= 6.1
Ta SZH e g T (6.9)
gdzie Ly nazywany wspoiczynnikami fenomenologicznymi.

e
= Zgodnie z zasadg uu,ia, w odrodku izotropowym nie mogg na sisbie
w»4yﬂs§ wielkoded tensorowe rdznigcs sig nieparzystsg liczbg rzgddéw, Wy
nike 2 tego, 2e w odrodku izotropowym nie mogs wystgpowad oddzialywenia
migdzy uogbélnionymi przepiysamni i bodZcsemi, z ktdérych jeden jest wekto-
rem a drugl skalarem,
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Uogélniony przepiyw jest sumg ilooczynéw wspdiczynnikéw fenomenolo-
gicznych przez uogdélnione bodZce. Réwnania, w ktérych uogélnione prze=
piywy zalaeig liniowo od uogélnionych bodZcéw,nezywamy réwnaniami linio-
wa] termodynamiki proceséw nierdwnowagowych.

Wspbiczynniki fenomenologiczne mozne zinterpretowad fizycznie w kon-
kretnym zjawisku nierdwnowagowym. Ogélnie mozna stwierdzid, 3Ze zalezg
one od wtasnodoi materiatéw, nie =zalezq od bodécéw (e wige i sko-
ningowanych przeptywéw). Wobeo niewielkich odchylerd od stanu rdéwnowagi,
dodwiadozenie potwierdza liniowg zaleinosé mogbélnionych  przepiywéw od
bodZabéw, co widad w postaci znanych praw dla przepiywéw w sensie uogdl-
nionym:

dla przewodzenia ciepia Jg = Q== Agrad T,
dla przewodzenia prgdu elekitrycznege Iel = B grad Uel'
dla dyfuzji ID = = D gradp,

dla rucha pZynu lepkiego oy = =1 grad w,

w ktérych Uel - potencjax elektryczny,
p = gestodd,
0 - naprgzenie styoczne,
B - konduktancja elektryczna.

Gdy odohylenie od stanu réwnowagli jest duze, wéwczas zaleznosci 1li-
niowe nie speiniajg sig w stadiwm poczgtkowym i kinetycznym. Podoczas szyb-
ko przebiegajgcych reakcji chemicznych i fal cifnienia gidéwna czeéé pro-
cesu przebiega w stadium poczstkowym i kinetycznym i dla takich procesdw
stosowanie rdéwnar liniowych nie sprawdza sig, nawet gdy przyjmujemy mniej-
sze poduktady.

Jezell wzdér (6.17) wstawimy do (6.14), otrzymamy

n
S 6.20
¢.ZLabxaxb&o. (6.20)
a,b=1

Widad, ze funkcja dysypacyjna Jest formg kwadratows uogdélnionych
bodZcdéw. Podobnie mozna otrzymaé dla Zrddta entropii

n
o= _S: 1y, TX >0, (6.21)
a,b=1
przy ozym 1., sq fenomenologicznymi wspSiczynnikami dotyczacymi Zrédia
entropii.
Oczywidcie istnieje zaleznodd
lab = T Lab ° (6.22)

Forma kwadratowe (6.,20) lub (6.21) daje sig przedstawid w postaci
macierzowe ]
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[Tyq Dag gz ooe Typ | [ %

- Loy rxx . Lyg Top Bog oo Ly %
Bz > abab=[125"' n] ------- - - %010,

a,b=1 L i e e

L L._L o)

21 Yn2 Tnz ¢oc Thn | *n|

co krétko mozna zapisad .

4’=LX. (6024)

Aby macierz byia nieujemna, jest konieczne i wyatarczajgce, by wazy-
atkie minory giéwane byiy nieujemne. W zapisie ogélnym

L
aa Lab a, bl =i ({4 D 3 e n)

= - > °
LaaLbb LabLba > 0 a#b (6.25)

I‘ba Lbb

Macierz mozna rozpiseé na dwie czedci

n n
L, + L
ab ba =
v=> L“rz + Z -~ b8y x >0 afhb (6426)
8=1 a,b=1
Minory majg wéwczas postaé
L Lap * Ina
aa 2 ; -
= Loglyy = % (Tgp * L) > 0 (6.27)
+ L
I‘bae ab Lbb 8. bl 1.2.3,0.-.“ &fb

i muszg byé nieujemne,
Jezeli proces fizyczny zaechodzi pod wpiywem tylko jednego, bodZca,
to takze musi bydé speinione druga zasada termodynamiki, eczyli

n
=2 2
Z LoeXy =0 (6.28)
a=1
Wobec nieunjemnoéci (6.27) musi byé speiniony warunek

1 2
Laglpp = 7 * (Lap + Lpa) 8,0 = 1,2,3,0e0,0 »
a#b (6.,29)
6.3,2. Réwnania dotyozgce hodscdéw uogélnionych
‘

Wobec istniejgcej zaleznosdcl uogbélnionych przepiywéw od bodZcdw za=-
gadnienie mozna rozpatrywad takze pod wzgledem uzaleznienia bodZcéw od
uogbélnionych przepiywdw

e = X5 (3) (b =1,2,3,...,n0) . (6.30)
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Jezeli (6.30) rozwiniemy w szereg Maclaurina 1 uwmzglednimy tylko
czgdd liniowa szeregu, to otrzymanmy

n
b=1

Wepdtozynaniki K,y fenomenologiczne sg inne niz w réwnaniu (6.19),
Jednak istniejq miedzy nimli dcisie zaleznosci, Zgodnie 2z rozumowaniem
przeprowadzonym w rozdZ. 6e3.1 wspdiczymniki Kab 8q wyrazone Jako

0X
Kb = (-—ﬂf);o °c# D . (6432)
Poniewaz funkcja dysypacyjna jest nieujemna, wigc wszystkie wapli-
czynniki fenomenologiczne o tych samych indeksach
Ega > 0 (6.33)%)
zaé wspdiczynriki o réiznych indeksach speiniajg nierdwnosd

@ °b=1,2,3,00e,n

1
Kaefvh ~ & (Egp + Kpga) (6434)
y a#b
Analizujge (6.32) 1 (6.19) mozna wykazaé
Kb = Lab 2 (6.35)

tzn., 2e maclerz wspbiozynnikdw Lab fenomenologicznych jest odwrotna do
macierzy wspdiezynnikdw Kgp.

6,4, Zasada wzajemnodci

Istnieje pewna dowolnoéd (pairz rozdz. 6.5.1) w okreslaniu bodZdcdw
termodynamicznych i skoniugowanych z nimi przepiywdw. W zwigzku 2z tym
rézne mogg byd wymiary wspdiozynnikdéw fenomenologicznych Lab.Jeéli bodde
ce 1 przepiywy baedg dobrane tak, by mymiary wspdiczynnikéw Lab i Lba by~
1y Jjednakowe, to wspdiczynnlki te speiniajg sformulowans przez Onsagera

z asade %" Za8 jemnosdci
) Lba # (6.36)

tzn,. , 28 macisrz wapdXczynnikdw fenomenoclogicznych jest symetryczna, Za=
sade te mozns interpretowsd nawigzujgce do statystycznego pojgcia odwra=-
cainodei, Kierujac sis tym pojecliem mozne vpowiedzied, 2ze =zasada Jest
spexniona, gdy bodice nia maja charakteru iloczynu wekbtorowego. Jezelil

to wystgpuje, to do odwrdcenia mikrozjswiska nalezy odwrécid nie tylko

W ukXadzie rzeczywist , ® ktérym Aac"oazq p‘0 nierdéwnowago-
nke ja W dysypacyjne speinia nierdwnosé ¢ > ¢ = G Jedynie, gdy

dinione przeplywy, co jest mozliwe w Qtanﬁc réwnovagi trweile]
4 ja takze bodZce u0367n10ne) lub zeghamowsne], gdy bodZce nie
ove. Z tego wzgledn w (6.32) dane tylko znak nierdwnosdci.
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czae, lecz takZe inne wielkodci wplywsjace na odwrotny przebieg zjewise
Xs, 8 wige np. nie tylko znak predkodci, ale i natgZenie pola magnetyczu
nego, Jedli rozpatrujemy xuch czastki w pelu magnetycznym,

Ogélnie ruch czgstki moze byé opisany parametremi o salsinymi o
funkc i parzystych (np.: energia, stezenie) lub peremetremi £ szalsinymi
od funkeji nieparzyetyoh (np. gestodd pedu). Opiersjgc sige ns tyoh spose
trzezeniach zaseda wzajemnodel zostaia uzupeinions przes Casimirs i mose

byé zapisana w postsci
La =y Lba 2 (637}

w ktére] € = 1 dla dziszed parsmetrami o,
' € = .1 dl8 dzlaked paremetremi B .

Eo Przykiady ocgdine

6.5.1. Jednoosiows przekasgywanie ciepita - uogdlnione bodice,
praspiywy, Zrdédioc entropii, funkojs dysypacylna

Rozpatrzmy z jawisko przewodzenia oiepis w podukiadzie przsdatavio~
nym Na rys. S.2. ¥ calu uproszczenia rozweiad rozpatrzmy preswodzenie

7
/_‘L
4 W 7 Wiy /
T "__’dé
iq_.’.\—"d'
x
YU 7 7 /7 Qi
d1 N\ ibega

Rys. €.2, Prrewmodzenie jednoosiowe w elementarnym podikiadzie

Jednoosiowe, czego obrazem moze byé przewodzenis clepia w zaizolowanym
precle, & tekze przypadek bez wewnetyznysh Zrdde: ciepia., Strumied ene

tropii systemu ( podukZadu) : :
R AR o (6.5¢)

Gdy przyrost dT temperatury jest infinitezymeiny, T ~ T - 4T, czyli

nedodl=tag .. 2a. (6.39)
%rédto entropii
C; 2 J e dF
© = ____QE_ s _4rdg 4T "g ) (6080}

0t 4V av T Qv T dx * 4F
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przy czym J_ - jest gestodcig é przewodzonego strumienia ciepia zapi-
sang w postaci uogdélnionego przepiywu.

Mozna wige Zrédio entropii zaplsad

q

J
038 _; &(nT (6.41)
T dx q dx

Jq/T-jest gestodcig strumienia entropii, co zapiszemy symbolem Jg. Po-
stugujac sig takze operatorem V Hamiltons mozemy (6.40) zapisad

P==dy - VinT = = gy VT, (6.42)

Jest to wydajnosé zrodia entropii zapisana na wzér réwnania
(6+13). Widad, ze vogélnionym bodZcem moze byé VT lub Vin T. Zeleznie
od przyjetego bodZca zmienia sig uogélniony przepiyw i mamy odpowiednio

I lub Jq.
Posiugujge sig funkc jg dysypacyjng
¢=(pT=-Jq%§=-JSu-;::_tz, (6.43)

co de sie zapisad w ukladzie réwnania (6.14)

b = - Jq VT = = Js Veini TH, (60 44)
VT & V(ln T) sg bodZcami, Jq 17, uogbélnionymi przepiywami.

6a5.2, Okredlenie zaleznodci miedzy fenomenologicznymi
wspbiczynnikami Lab 1 Kab dla dwu niezaleznych bodZcéw

Wspéiczynniki Loy stuzg do okreslenis uogélnionych przepiywéw, a
K, uogdlnionych bodZedw.
Réwnania okreslajgce uogélnione przepiywy majg postad

Iy = Lagky + L% (6.45)
9 = Lo Xy + Lok (6.46)
a uogdlnione bodZce
Ly = K90 + Kpdy s (6.47)
L = K090 + K50, . (6.48)
Jezeli uklad réwnan (6.45) i (6.46) rozwigzemy wzgledem X1 i X,
otrzymamy
i
Lo 12 )
= T a1 (6.49)
X" Lty = Liplog 1 Lislop = Lyplog "2 7
I? L
il 11 . .
= d + ¥ d, . (6~5C)
o dlop = Liploy 1 Liaboe = Loy "2

Z poréwnanie (6.49) z (6.47) orsez (6.50) z (6.48) otrzymamy

122

3 (6.51)
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I“12

1182 = Dyplog *

L1
o1 T T T - Ipglpy ! (8r22)

I
- 11 (6.54)
SIS Y% Sy o e

réwnania podajgee zwigzek migdzy fenomenologlcznymi wspdiczynnikami Lab
iK

K12 = e T (5052)

ab®
7. URZADZENIA CHLODNICZE (ZIEBNICZE) I POMPY CIEPLA ( UZUPELNIENIE)

W rozdziale tym uzupeiniono i poszerzono wiadomodci zawarte w
skrypcie Termedynamika techniczna, p. 2.1.

Trzadzenis chiodnioze bywaly zwane tez chiodziarkemi (zigbiarkami);
powszechnie nezwa ta jest stosowsna do urzadzerd mniejszysch.

Ohtodziarkl sprg2arkowe, w ktdrych obieg Jeat realizowany przez
czynnikiprzechodzqoy przemiany fazowe (gaz-para), nazywamy chiodziarkami
parowymni.

Do tzw, gighokiego wychtodzenia jako ozynnik obiegowy moZna st080e-
waé propan i etan oraz gaz nie przechodzgoy przemisn fazowych., Chio=-
dziarki, w ktérych stosujemy taki czynnik obiegowy, nazywamy chiodziare
kami gazowymi.

fewob esne urzgdzenie obiegowe moie mied inny cel niz wychlodzenis
pomieszozenia lub Jakiegos ciata. Celem tym moze byd grzanie pomieszcze-
nia lub ciaza czynnikiem oblegowym, gdy ma on wysckg ‘Vemperabturg.
Urzgdzenie, w ktorym ciepio do grzania poblera sig ze 4rddia o nizsze]
temperaturze (#rédia dolnego’ przekazuge do grzansgo pomiseszczenia
(zro6dta gbérnego.) przez realizscgn obiegu ewobieZnegér nazywamy pompg
ciepta. Urzgdzeniem tym moze by¢ chiodglarka, w ktdére]
jest otoczenie.

‘dolnym Zrédiem

Chxodzisrki gazouwe
7e1s1e Obieg Joule'a

# starszych typach chiodziarek Jako czynnika obisgowego uywano
powletrza. Obecnle chiodzierki te mogg bydé stosowane do gigbokiego (ber-
dzo niskotemperaturowego) chodzenie. Jako czynnike mozne uzyd innych gae
%6W, nNpe azotu.

Urzgqdzenie skiada sig 2 dwu izobarycznych wymiennikdw ciepia: niskoe-
temperaturowego, zZwanego ozigbliaczem, 1 wysckotemperaturowegos zwanego
chXodnicyg, sprgzarki i rozprgzaxki, zwykle unmieszczonych na wspélnym wae

it

€.
Przyjmuje sle, 2e sprgianie i rozpreianie jest adiabatyczne, Na ry-
sunku 7.1 przedstawiono schemat chlodziarki gazowej pracujgcej wedXug o-

biegu Joule'a, 8 n8 rys. 7.2 odwzorowany obieg z Raniesionymi stanami
charakterystycznymi.
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Sprewnosdé chiedsenia

Q LaQ 49
Py e (B b SRR B S ¢ (7.1)
£ T3 £ |dLg| AR

Prey ozym n - liczba podziaiu obie-
gu Jonle a na czedoi (dowolna),

Bozpatrywane na cobiegn Joule'a
obiegt infinitezymalne moz2na trakto-
wad jek elementarne obiegi Carnota,
dle ktérych sprawnodd 4 elem Dio-
dzy dwisma tymi samymi izobarami

Ry o _Tas
I elen a‘lj (2 - T) ds

- 1

T (7.2)
8. 1s Schemat chiodsiarki ga-

ﬂ..;'f‘. - spretarks, b = rogpf'q- Poniewaz dla adiabaty traktowane}

Zerka, ¢ - silnik napgdowy, Jako izentropa
Q} =§ 7~
(k-1
P T T
zhHh =PRI, (7.3)
Py 4 %3 T

wigo wobec stalych P, i Pys sprawnodd kazdego obiegn elementarnege jest
state. Sprawnodd catego obisgu Jest wigc rdwnma sprawnodci obiegn elemen-

tarnego. :
a
El2 W
3 4 vy
WNE :on
- -

Rys. 7.2. Obieg Joule‘a: a - teoretyoczny w ukiadzie P-v, b - teoretyczny
w uk¥adzie Tws, ¢ - rzeczywisty w ukladzie T=s
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Ostatecznie sprawnosé chtodzenia obiege Joule’'s

1
E = 0y
P P, (k=1Yk
G

(7.4)

Sprawnosé ta speda wraz ze wazrostem stosunku p,/p, spretenia. Wymageny
stosunek spreienia w obiegu Joule’a zale3dy od giebokodoi wychlodzenis.

Poniewa2 Td>/ T, & T‘é T,, wigo s tege
warunku wynika wymagany dobdr p1/p‘.
Sprawnodé te mozna jednsk wtrzymad
przy smnie jszonyn atosunku spre2enia sto-
sujqc regeneracje ciepia w powierzchnie-
wyR wymiennikun przeciwprgdowym. Umo3li-
wia to zastosowanie Surbosprgiarek 1
turborozpresarek (turbim gazowych).Sche-
mat obiegn T regsneracjs cispie pried-
stawiono na rys. 7.3, oduzorowanis na
ry8. 7.4 Proces regemerac)i ciepia za-
chodzi wewnqtrs ukladu, wigo nie mnms
wpiywu na zewnatrzny bilans energii

Sonz 4 1
51‘38 dereg Q1 = q2 21 .

L") ! (7:5)

RySe 73 Schemat chtodziarki
Z podgrrewem regeneracyjnym:
& - sprezarka, b - chiodnica,
¢ = wymiennik powierzchniewy,
d - rozpre2arka, @ - ozlig-
biacz, f - silnik napsdowy

Przy CEZ¥m Qg = Qgpy wtadoiwa wydajnodd chrodniocza,
q = cleplo przekszane w chodnioy (do otoczenia).

R =9y
=4, =Gar
(I =

Rys. 7.4%. Odwzorowanie oblegu z podgrzewem regeneracyjnym:
o] - clepio zregenerowane

“reg
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Po obliczeniu ciepZa 9, Pdoprowadzonego® i %P ®adprowadzonego”
otrzymamy
it
€ = - (706)
reg Eﬁ Ts J, 2 :
Td - '1'2
wzlr okreflajaoy sprawnodé chiodzenia obiegu Jonle’a 2z regeneracjq oie=-
pla.

7e1e2, Obleg Stirlinga

Obieg ten sktada siq z dwu izoterm i dwu izochar. Podczas peinej
regengracji clepta umozliwia on W przypadku teoretyczunym (odwracal-
nym) ugyskanie sprawnodci oblegu Cernota (patrz TeTe, rozdze 18.3.4% ®
obliegu Stirlinga izoohory sgq przystajgce i wizgledem siebie rdéwnolegle
przesunigte).

Chiodziarka pracujgqca wediug omawianego obiegu umozliwia uzyskanie
gteboklego wychiodzenia (120 K w komorze chiodniczej i nizej).Jdako czyn-
nika obiegowego mozna uzyé powietrza lub azotu., a rysunku 7.5 przedsta-
wiono urzgdzenis do realizacji oblegu Stirlingas stosowane przez Tfirme

c b a

| = Kk =B
I

It

C——
=== YU

=1

&=ly5=Qom.

Ryse. 7.5. Urzadzenie do reslizacji obiegu Stirlinga: a - sprezarka,
b - regenerator zimmne, ¢ - rozprgzarka
Philips w chiodzierkach do ggbokiego wychXodzenia, Regenasracjg cispla
provadzi sig w wymienniku regeneracyjnym zwanym "regeneratorem zimna®.
Teoria obliczerd jest identyczna jak dla regeneratordéw ciepia (PC cmedd
12) z tym, Ze inne sg wspdiczymniki przejmowania (wnikania) ciepia. Uklad



157
sktada siq 2 dwu poigozonych regeneratorem (b) cylindrdéw, a - kompresyj-
nego, ¢ - ekspansyjnego. Ruchy tiokéw < 1 @& 85 odpowiednio sprzgione
i sterowane.

W poXozenim I gaz znajduje sig w cylindrze kompresyjnym i rozipoczy-
na sig proces spregzania izotermicznego. Clepio Y. spr9zenia jest prze-
kazane na zewngtrz przez chiodzenie sciasn cylindra., W pozozenie II pro-~
ces sprezanie jest zekorczony i gez jest w state] objetodei przesuwany
do cylindre ekspansyjnege. Podozas ruchu tioks aprezajacego, prazspyche-
Jacego gaz,przeswwa sig takze tiok w oylindrze ekspansyjnym w ten spoasdh,
%e Jest zschowana staia objetodd geszu., Gaz przepiywajac przez kanaiy re-
generatora, ktéry z poprzedniego oykle zostaz wyzigbilony, cbniza swojs tem-
peraturg od ‘1‘2 do TB’ ¢co powoduje podgrzanie wypeinienia regenerators. l?olo-
z2enie III charakteryzuje osiggnigty stan kolicowy izochorycznego ozigbia~
nia czynnika. Nastepnie zachodzi ekspansja izotermiczna, podeczas ktérej
czynnik obiegowy pobiera ciepio, 2zwane skutkiem chiodniczym, o ciaX ktd-
re majg bydé chiodzons. W poxozeniu IV kodozy sig ekspanasja izotermiczna

S S ELE =937 % =9,
Rys. 7.6. Obleg Stirlingse

i zacgzyna przepychanie wyzigbionsgo czynnika obiesgowego przez regensers-
tor zimna {(co powoduje jego wyzigbienie) do oylindra kompresyjnego., Poe
ozenle I jest stanem, w ktdérym przepychenie siq zakorfozy2c, a zaoczyna
sig sprgzanie. Na rysunkn 7.6 przedstewiono w ukiedzie T-s teoretyczny
obieg Stirlinga. Cylinder kompresylny wraz z tiokiem stanowli sprezaerke,
zas$ ekspansyjny z tiokiem rozpmzarkqx ("detandexr™ ).

*jRozprQZarka z wirnikiem Xopatkowym deiasta i jest zbudowana iden=

tycznie jak silnik pneumatyczny z tym, ze jej gZdwnym celem nie Jest ue
zyskanie mocy, lecz uzyskanie wychXodzenia przez ekspansje.
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7.2. Chtodzenie kaskadowe

Gdy mamy dokonadé gigbokiego wychiodzenia za pomocg chiodziarek pa-

rowych (T.T., rozdza. 21.1), wtedy Jest trudno dobraé¢ czynnik obiegowy,

ktéry w duzym zakresie temperatur miatby od-

|_____F5:ﬂ5‘k powiednie i pozgqdane wiadciwodci. Jezeli

skr takiego czynnika brak, to mozna sig postu-

2yé uktadem chiodzenia kaskadowym, skiada=-

b a jqeym sig z kilku niezaleznych oblegéw chio=-

dniczych, doblerajgc dla kazdego z nich ine

ny czynnik obiegowy. Na rysunkun 7.7 przed=-

atawiono dwukaskadowe urzgdzenie chiodni-

cze, W ukladzie kaskadowym parowacz urzqe

dzenia o temperaturach wy2szych jest skra-

placzem urzgqdzenia o temperaturach niz-
szych,

\
A
=
Lewobiezne urzgdzenie obiegowe, ktére=-

Rys. 7.7+ Chtodzenie kas~ go celem jest ogrzewanie (pomieszozerd lub
:;::;;;o:,-csfr:isgfa'dga: czynnikéw), nezywamy pomps ciepka. Pompa
wigecy, d -~ parowacz obiegu cliepXa zuZzywsjgc moc napgdowg pobiera cie-
:iigggzngggzzzioziggst:m: pio ze Zrddia dolnege (zwykle jest nim oto=-
peraturowego, I - parowacz czenie) 1 prazskazule to ciepio wraz z moca

Pom ciepla

napgdowg lub ciepiem napgdowym (w urzqdze-
niach absorpeyjnych) do Zrdédia gdérnego. Dobierajac odpowiedni stosunek
sprgzenis w urzgdzeniu lewobieinym moZemy uzyskiwad 25dane temperatury w
skrapleczu (lub chlodniey), ktéry Jest Zrédiem ciepia do celu grzania.

Pompa ciepia Jest identycznie zmbudowana jak chtodziarka z tym, 32e
inne sg stosowane temperstury Zrddie dolnego i gdrnego oraz inny Jest
cel zastosowenia urzgdzenia.

Jezeli stosujemy lewobieZne urzadzenie sprgzarkowe, to bodfcem na-
pedowym jest zwykle moc elektryczna. Poniewaz w zasadzie cata moc Ni if=
dykowana wrez z ciepiem Qchl przekazenym do parowacza siuzy do ogrzeva-
nia, wigc sprawnodé pompy ciepie

Ry * Ny

P
= = 1]

v (7.7}

n i
r

N N {7.8)

i =M ﬂel el®
.gdzie Hi - moc¢ wewngtrzna spreZarki,

o sprawnoéé mecheniczna spreZarki,
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el = sprawnos¢ elektryczna silnika,
lel - moc silnika slektrycznego.

Rozpatrujge idealng odwracalmg pompe ciepia, pracujgcg zgodnis 2
obiegiem Carnota, uzyskemy meksymalng mozliwg sprawnoéd pompy ciepia

E -rﬁ" ° (709)

P max g d
W ukXadach rzeczywistych sprawnosdé jest znecznie mniejsza. Poniewaz
pompa ciepza i chiodziarka sa urzgdzeniami  identycznymi, wigc dzieki
zmianom przepiywéw w rurociggach mozna posiugiwad sig nimi w zaleznodoci
od potrzeb: w lecie Jek chiodziarkg (np. do celéw klimatyzacji pomiesz=
czed), a w zimie jak pompg ciepila,

b

Ay

T 2%

i e —— ——

Rys. 7.8, Schemat urzgdzenia pracujgcego jako: a ~ chiodziarka,

b - pompa ciepia; 1 - sprezarka, 2 - skraplacz, 3 - zawdr, 4 - parownik,
5 - chiodnica wody, 6 - chlodnica - nagrzewnica powietrza

Ze wggledu ne dulde koszty inwestycyjne pompy ciepia 1 uzmyskiwanie
zbyt niskie] sprawnodci w naszych warunkach klimatycznych, posiugiwanie
gig¢ nig jako urzadzeniem grzejnym nie Jest opxacelne, llogs jednsk wystge
powad werunki, ¥ ktérych stosowenie pompy ciepis moze byd opiacalne.

Jezeli dysponujemy Zrddiem dolnym o znaczZnie wy2sze] niz cotoczenis
temperaturze, & cena energil elekfryoznej lub ciepie nspedowego ® pordwe
nanin 2 cenami paliw bgdzie stosunkowo mas, to eksploatacja pompy cie=
pta moze byé opiacalna.

Na rysunku 7.8 przedstawiono schemat urzgdzenia lewobieznego, kitdre
moze pracowaé tak Jek chlodziarke oraz Jjak pompa ciepta. Pompy cieple mo-
zne uzyweé réwniez do odperowenia cieczy. Na rysunku 7.9 przedstawions
schemat wypsrki dzielsjgce] na zesadzie pompy ciepta. W wyparce tej bodZ-
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cem napedowym nie jest clepzo, lecz muc N sprezarki, Wykorzystuje sig te
witadciwodé, ze para o wyzszym cidnieniu ma wyzszg temperaturg nasycenisa.
Pare czynnika odparowywanego po spre-
a senin moze siuzydé za czynnik grzeja~
EA ¢y. W celu rozruchau wyparki czynnik
odperowywany nalezy wstegpnie podgrzed,
po czym ogrzewanie nie Jest potrzebne,
Moggq wystegpowad warunki, w kté-
rych skojarzenie urzgdzenla ochodnie-
czego 1 pompy ciepia jest celowe., Gdy
wystgpujq dwe cieplne procesy techno-
) logiczne, np. w procesach chemicznyeh,
d w ktérych jJest wymsgane rdéwnoczednie
ziebierie i grzanie, wéwczas mozna Je
zrealizowad Jednym urzqdzeniem. MoZe
to bydé chiodziarkae, w ktére] tempera-
tura T, w parowaczu (lub ozigbiaczu)

para

= 7.9. Wy abarsiol Jest tek dobrana, Ze reslizuje proces
¥Ss 769 parka dzisiajqca na
zasedzie pompy ciepla: & - 8pre- chiodzenie w jednym procesie, a tem=
zarka, b - wyperka, ¢ « urzgdzee pereture T_ w skraplaczu (lub c¢hio=
nie rozruchowe, 4 - podgrzewacsz, dnicy) 5 at %

e « pompa zssilajgca nicy} powodule, %e Jes on uzywany

Jeko grzejnik w procesie drugim. GCdy

ré2nice temperatur 'I'g i T, sg niewielkie, wéwczas proces taki moZze byd
ekoromicznie uzasedniony.

B8, SKRAPLANIE GAZOW (uzupeinienie)

Przez pojecie gezy w sensie popularnym rozumiemy takie czynniki,
ktérych obszar parasmetrdw par nasyconych zna jduje sig w znacznym oddale-~
niw od obszaru parametrdw przciginie wystepujacych w przyrodzie. Do tae
kich gezdéw nalez2g: tlen, azot, hel, argon, neon i inne. Gazy, ktdérych
temperatury skraplania dla cidnienia O,1MPa nies sg nizsze od $emperatur
azotowych nelezg do tzw. gezdw grupy 2. Gazy, do skroplenia kbtdrych trze-
ba sig posiutyé nizszyml temperaturemi, nelezq do grupy B . (hel. neon,
argen).Wykresy dla niektdrych z wymienionych gazdw zamieszczono w Dodstku,

Fizyka niskich temperatur (kriogenika) zajmuje sig procesami zacho-
dzgeymi w niskich temperaturach. ¥ temperaturach tych 2zschodzg znaczne
zmian; we wisdciwodciach ciax (nadprzewodnosdé, zanik ciepla wisdciwego
i ine ).

Dziex zajmujgoey siq wykorzysteniem do celdw ufytecznych zjewisk za-
chodzgeych w niskich tempersturach (w przemyéle, laborstoriach, medycy-
nie itp, )} ma nazwe techniki niskich temperztur iub kriotechniki. S2zczew-
gbélne znaczenie w technice niskich temperatur ma sam problem uvzyskanis
niskich temperstur i ich utrzymanie przez stosowanle zabezpleczed zimno-
chronnych (izolacje proszkewe, prézniowe, superizolacjie itp. ).

Niskie temperatury moine m.in. uzyskad zs pomocg ciekiych gezéw,
ktére przechodzgc przemiang fszowg, parujge, utrzymujs staig 1 nisly tem-
peraturg w 2adanym izolowanym pomieszczeniu, Pomieszczenie takie nazywa-
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my kriostatem, Cliekle gamy &4 , 84 opréos tcgo stosowanc w medyoynie, érod-
kach ochromy produktéw spozywozych, ziebieniu itp.).

8.1 Minimalny wkied pracy podczas skraeplania gezdéw

Proces izoharyoznege schiodzenia 1 kg gazw o cidnienin i tempsratu-
rze otoczenia przedstawiono na rye. 8.1. 0d gazu do otoczenia naleZy rze-
kazaé clepie q4_o. Poniewaz temperatury gazu sg nizsze niz eotoczenia,
wigc chiodzenie wymage wkiedu pracy ! do napedn urzgdzenia chiednicze«

O.
& Zgodnie z I1 zasadq termodynamiki

q
T= 8, =8, + Enl , (8+1)

przy czym To ~ temperaturs otoozenia.

Ciepio przekazane do otoczenia
(przez chiodnicg) Jjest sumg

Gog = %,2 * 1o (8.2)

Jezeli (8,2) wastawimy do (8.1)1
przeksztatcimy wegledem !/, to otrey-

namy
{= (s,- 8,)T, = 4,2 +nT . (843)
Prace / bgdzie minimelna, Je-

%eXi proces bedzie przebiegat odwraw
calnie, czylli gdy © = 0

Ingn = (84 = 8)T; = qq 55 (8.4)

prace te przedstawiono na rys. 8.1.

= 41-1 mdmin

Rys. 8.1, Minimalny wk2ad pracy
podczas skraplania gezéw

8,2, Skraplenie metodg Lindego

Schemat apsratu Lindego przedstewiono ne rys. 8.2. Sprezarke a zé-
sysa powietrze o stanie 1 1 podaje do chiodnicy b, w ktérej] Jjest ono
chtodzone deo temperatury Ta =~ T1. W procesie poréwnewczym prryjmuje sie,
2e sprezenie Jest izotermiczne. Powietrze w wymienniku ¢ ciepza Jest
izobaryocznie ochXadzane przez niskocignieniowe opary 2z oddzielacza e,
przepiywejgce przez wymiennik i ulatniajqce sig do otoczenia. Na skutek
przekazywania ciepia sprezone powletrze osigga temperaturg obnizong
do 5, a opary podgrzewajq slg do temperatury Ts. W procesie
poréwnawczym przyjmujemy TB = T = T,e Na skutek d2ewienia izene
talpowego na zaworze 4 wychlodzone powietrze przechodzi w obszar par
wilgotnych i w oddzielaczu e krople osiadajq na dnie, @ pary uchodzg
do wymiennike, Po uruchomieniu sprezarki nalezy odozekad, 8% powletrze
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spre2ome oslggnie tak nisly temperaturg 25, 3¢ po sdzawienim de ciéniee
nie ctoogenia wejdziemy ® obsgar par wilgotnyoh, Jest to tzw. okres "roze

ruckn® aparatu.
We ryeunkn 8.3 proces diawie-

vie jest przedstawiony dla standéw
agyskanyech w warunkach ustalonej
pracy aparete.

Bilans energii dla eperatu Ilin-
dego
1 %8 =3y, * 340+ (1 =71 15,

(8.5)

stad weglgdne wydejnodd yy skroplo-
nego gasu (8 1 kg gezn doprowadzoe-
nege)

¥y, (8.6)

15 - 14. ®

Maksymalng wydajnoéé osiggnie
aparat witedy, gdy bedzie deskonale
zaizolowany (qo = 0) i opary zosta~
ng maksymalnie wykorgystane do wye
chiodzenia sprz2onego powietrza, co
wystapi, Sdﬂ T5 » T']l (15 = 11):

czyli
BRys. 8.2. Schemat aparatm Lindego: i
8 - sprgiarka, b - chlodnicea e = y - (8.7)
wyniemik oiepia, & - sawdr di"iq- Lmex ~ 1, =4, ° *

8y, ¢ - eddzielacs cieosy, £ - za-
wér spustowy, g - imolecje
7

b

Z/ 11 br
5

S

Rys. 8.3. Odwsorowanie precesu skraplania w aparacie I.indegoi
8 - w uktadzie T=i, b = w ukladzie T-8

W skraplaniu oporujo siq takie wkiadem prac):y J‘I.' koniecznej do skro-
plenia 1 kg gesu



163
3 &
e ;—‘“— R (8.8)

Pray osym 15 = praca sprezania. Teoreiyosny wkiad pracy 1Lt

- (8.9)

llt " 71’. max !

przy ozyr l, - praca spreoianie izotermicmnego (minimslne praca sprié-
niaj).
Zgodnie 2 oznaczeniami na rys. 8.3 ciepio izobaryognege skroplenis

1 kg gaszu
%1-4‘ — ig: - 14; ° (8.10)
Poniewaz skropleniw ulege maksymalinie e kg cieckiego gazu w
przeliczenin ne 1 kg gesu na wlocie do skraplarki, wiec cieplo Qp1_4'
skroplenia Jp n.. kg gazu

qp1-4' * V1L mex Yptea’ ° (8.11)
Jeéli (8,7) podestawimy do (8.11) i pomnosymy, to otrazymamy
Yiaa® =34 =1 (8.12)
zgodnie 8 X z.%.
G T el dine (8.13)
7] SN2

i = =5 =0p,
R\
L L

TRTBLNE{ KRCOMMIN A

Rys. 8,4. Odwzorowanie w ukiadzie Tes pracy 1,1, izotermicznego sprezania

Jdezell przyjmiemy sprezenie od stanm 1 do 2 przy minimalnym wkia-
dzie pracy do sprezarki, ozyli spre2anie imotermiczne (T.T., rozdz. 19.
1.3), t0 praeca sprezania jako wynik calkowenia
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1, 1_2=1T-T(32-s1)-(12-11). (8.14)

Prace te mozna przedstawié wykreflnie w uktadzie T-s (patrz rys. 8.4).
Jezell sprgzaniu podlega gaz doskonaty, to 11 = 12, ozyli

- L]
W aprezarce rzeczywiste] wkiad pracy jest wiekszy i wynosi
1 D
=" =k RE g == (8416)

S fpticw P4
gdzie n ;1 - sprawnodci sprezarki odpowlednio: mechanicgna i wewnge
m

trzna,
k¥ - mnoznik,
Dle atosowanyoch sprezerek, jak wynika 2 praktyki, k = 1,6=1,7.

Tabela B.1
Teoretyczna wegledna wydajnodd VI, may 820 skroplonego
i teoretyoczny wkiad pracy 1T dla skroplenia 1 kg gazu,
gdy p, =0,1 MPai T, = 288,15 K (15 %)

| il
P 1, -1 | - ot
2! - 1 2 7 Loy =5
MPa kJ/kg i L max kJ/k: max
5 10,9 0,027 12000
10 21,4 0,053 7400
20 38,5 0,095 4560

Teoretyoczny wkiad lLt pracy w skraplarke Lindego jest przeszio 10
razy wigkszy niz minimalny obliczony ze wzoru (8.4). Powietrze poddane
skraplaniu w aparacie Lindego powinno byé wstgpnie praygotowane przez
usunigcie dwutlenku wegla. Dwutlenek wggla zestalajqc Si@ w przewodach
zatyka je i proces przesteje byd ciggiy. Uwaga odnosi sig do aparatém 2z
wymiennikami powierzchniowymi (Glaude'a, Claude a-Heylandta i in.). Wady
te] sg pozbawione aparaty 2zaopatrzone w regeneracyjne wymienniki ciepza,
w ktdrych przepiyw gazu podczes ozigbiania osadza zestalony dwutlenck weg-
gla, odgazowujacy nastepnie podczas ogrzewania wypeinienia regeneratora.

Bs2+1. Skraplanie w aparacie Lindego z ozigbiaczem

W celn zwigkszenia wydajnodcli y aparatu stosuje sie dochtedzanie
posSrednie gazu ugywajgc do obnizenia temperatury ozigbiacza chiodziarki.
Schemat aparatu i przebieg procesu pokazano na rys. 8.5 i 8.6,

Mimo i% rosnie laczna moc napgdowa (aparatu i chlodziarki), to jed-
nak dla okreslonych temperatur wydajnos$d roénie szybciej i maleje wkkad
pracy w celu uzyskania 1 kg skroplonego gazu.
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7l

f YLaka
Rys. 8.5. Schemat aparatu Lindego
z ozigblaczem: a - sprezarka, b -
chicdnica, ¢ - wymiennik ciepia, Rys. 8.6. Odwzorowanie w ukXadzie
d - zawér diawigcy, e —oddzielacz T-1 procesu skraplania w aparacie
cieczy, f - zawdr spustowy Lindego z ozigbiaczenm

8,3, Skraplanie metodg Claude a-Heylandta

Diawienie jest procesem silnie nieodwracelnym, co jest migdzy inny-
mi powodem znacznego wzrostu zuiycia mocy w aparacie Lindego. W celu
uzyskania ﬁiqkszego spadku temperatury jest wymagany znaczny spadek cis-
nienia, czyli duze cisnienie sprezania., 2
tego powodu Claude w swoim aparacie do oOb-
nizenia temperatury posituzyi sig nie proce=- 7 4 izig
sem dtawienia,lecz ekspensjgq adiabatyczng. r AT,
Przy tym samym stosunku cisnied ekspansja ¢
ta daje znacznie wigkszy spadek temperatury
niz dzawienie (rys. 8,7). Heylandt rdéwniez
wykorzystax akspansjg sdiabatyczng do swo=
jego aparatu, ktdéry tqczy wiasciwosci skra- S
plarek Lindego i Claude’a, Dlatego tez apa-
rat, ktéry on opracowal, nazywa sig zwykle 278 2;2; i;::::;?:ei pro=
aparatem Claude’a-Heylandta. Schemat tej ekspans ji izentropowe]
skraplarki przedstawiono na rys. 8.8, prze=-
bieg proceséw w uktadzie T=s na rys. 8.9.

aTs

2s

L)

~NU

Powietrze sprezone przez sprezarke do stanu 1 i ochlodzone (przyj=-
muje sig jako teoretyczne sprezanie izotermiczne) do stanu 2 Jest kie-
rowane do wymiennika ¢ ciep*a, W celu uzyskania lepszego wychiodzenia
gazu sprezonego przed zaworem dlawigcym (stan 5), z rurociggu wysokocig-
nieniowego w wymienniku ciepta w punkcie jyd pobiera sig 1 kg gazu i ke-
ruje do adiabatycznej rozprezarki b (detandera). Nastgpnie tak wychZo-



166

? ] Fle

N\

Rys. 8.8. Schemat aparatu Claude’a-
Heylandta: a- spreiarka, b~ rozpre=-
2arka (detander) tiokowa, c- wymien-
nik ciepte, d - zawér diawigey, & =

oddzielacz cieczy, f- zawdr spustowy

Rys. 8.9. Odwzorowanie procesu
skraplania w sparacie
Claude a-Heylandta

dzonym gazem dozigbia si¢ gaz po-
zostaly w rurociggun wysokocidnie-
niowym. W ten sposdéb gaz w stanie
5 ma nizszg temperaturg przed za-
‘worem 4 diawigoym niz w skraplarce
Lindego. Uzyskuje sig@ lepsze wy=-
kroplenie gazu po sdlawisniu (wigk-
sze 7). Proces Claude’ a=Heylandta
Jest aprawniejszy niz proces Lin-
dego, Bilans energii dla skraplare
ki Olaude’ a-Heylandte daje

dp v e r Yy =(1-7) 4

* Vs 15’74 135 (8.17)
stqd

- i - qo i = 14

Vo =T L =T *a ITHG

(5} 6

(8.18)

Ze wzoru {8,18) wynika, 2e wy-
dajnoéé apaeratu Claude  e-Heylandta
jest wieksza niz aparatu Lindego
(pierwszy wyraz prawej strony(8.18)
okresla wydajnosé procesu Lindego)
Wydajnosé ta Jest wigksza takze
niz wydajnosé procesu Lindego Z
dochXodzeniem, takze sprawnosé ,
(tj, zuzycie mocy ng 1 kg skroplo-
nego gazu jest mniejsze).

De skraplania powietrza sto-
suje slg zwykle cidnienie 2za sprg-
%arkq 16,5 MPa, T5 =238 - 233 K,
yO = 0.67 . op?o

8.4, Skraplanie metodg Kapicy

Metoda jest oparta na dotyche
czas stosowanych sposobach skrapla-
nia., Zesadniczg =zaletg skraplarki
skonstruowanej przez Kapiceg Jjest kon-
strukcja turborozprezarki (turbode-
tandera), ktére przy duzej spranndé-
ci rozprezania adiabatycznego 0,8-0,82
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wykazuje dusg wydajnodé pachowujgc male wymiary
zewngtrzne (ok. 40 000 obr./min), Takze dszieki
zgs tosowaninm wymiennika ciepia regensracy jnego
mozna byio zaprzestad usigzliwege oczyszozania
powietrza 2 dwutlenku wegla.

Aparat Kapicy nadaje sig¢ do uazZyskiwania
duzyoch ilodci skroplonych gazéw. Cidnienie gazm
sprezonego nie musi byé wysokie i stosuje sig
5-7 baréw. Jest to cidnienie znacznie mniejsze
niz w skraplarkach & roszprezerkami tiokowymi,
lecz sprawnodédé procesu jest nizsza niz Olaude’ -
Heylandtae. Iloédé gazu klerowanege do turbode-
tandera stanowi okoio 90% caikowite] ilodci ga-
zZu., Na rysunku 8,10 przedstawiono schemat¢ apa-
ratu Kaploy, & na rys. 8.11 prsebieg procesn w
ukzadzie T-3,

Rys. 8,10, Schemat aparatn Kapicy: & = spreiar-

ka, b « chtednica, ¢ - wymiennik ciep2a regene-

racyjny, d - turbodetander, e - zawér dXawigoy,
f - oddzielacz cieczy

8.5, Rozdziak skiadnikdw
skroplonych roztwordw T

Jezeli skraplany gaz jest roz-
tworem (mieszaning) gazowsy, to zazwp
czaj otrzymana ciecz jest takZe roz-
tworem., dJezeli skiadniki roztworm
majq rézne temperatury wrzenia czys-
tych skXadnikéw,to rozdzielenia skla-
dnikéw mozna dokonaé stosujgc zasade
rektyfikacji. Ozmgsto celem skrapla-
nia roztworu gazowego jJest uzyskanie
czystego sktadnika, np. tlenu z cie- G
k*ege powietrza.

Zasada rektyfikacji polega na Rys. 811, Odwzorowanie procesu
tym, Ze roztwér ocieczy podgrzewamy v aparacie Kapicy
do temperatury T4 nieco wyiszeJ ni3 temperatura punktu pecherzykéw dla
danego skladu g4, skitadnika A roztworu. W wyniku tego (rys. 8.12) czedd

odparowana bgdzie miata udziak wagowy Pl S 51 » & pozostate nieocdparo-
wane skropliny bedq miaty udziaz 34A<: g, skladnika A, ozyli w roztworze
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steza sig sktadnik B, Nastepnie nalezy oddzielid opary, skroplié i ochzo-
dzidé do temperatury Tz. Nastqpli wtedy dalszy rozdziax skladnika A, kté-
rego udziax w ochtodzonej parze
bedzie wynosik g5, > g;A. Postepu-
jgo tak dalej mozemy osiggngé pary
8 Qo 0 udziale wagowym skiadnika A pra-
wie réwnym jednodci, czyli prawie
linia punktdy czysty gaz A. Podgrzewajgc do tem=
! peratury T3 pozostatsg oddzielong
poprzednio ciecz o skiadzie q;A i
znéw rozdzielajgc opary 1 ciecz
uzyskemy spadek udziaiu wegowego
ko punktdw A sktadnika A w pozostaie] cieczy.
|pecherzkdw pary 24 4& Udziat ten po wielokrotnym pod-
grzaniu i rozdzieleniun osigga pra=
wie zerowg wartosé, tzn., %e po=-

£/

zostata ciecz jest prawie czystym
sktadnikiem B,

Nea rysunku 8,13 przedstawiono
fragment kolumny rektyfikacyjnej,
w ktérej omawiane procesy zZachodzg

Rys. 8.12. Proces rektyfikacji

w sposéb ciggiy. Kierunek przemian

- przedstawiono na rys. 8. 14.
2 = =3 Rozdzielenia sktadnikéw roz-
7\ /\ /\ ‘ tworu przez rektyfikacje mozne do-
konedé, jezeli rozpuszczone ciecze
nie twmorzg tzw, punktu azeotropo=-
wege (patrz rys. 8.15). Wystepo-
wenie takiego punktu ogranicza mo-
2liwosé rozdzieiu przez rektyfi-
kacje. Przedstawione na rys. 8.12
linie punktéw pecherzykéw i punk-
téw rosy odnoszg sig do skXadnie
Rys. 8.13. Schemat péiki kéw 0 nieogreniczone] rozpuszczal-
rektyfikacyjnej nosci Jednego sktadnika w drugim,
Rozpuszczalnoscig takg odznaczajg

sie emoniak w wodzie, elkohol w wodzie i inne.

spadek temperatury
= S
-
—
[HH

Schemat kolumny rektyfikacyjnej sprzezonej (tj. odpgdzajgco-zaggsz-
czajace]) przedstawiono na rys. 8,.,16.
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Th 5
] linia punktdw rosy
" Tidem
%
p‘D
?__===;5"
linia pcherzyidy A
g, 2~ punkt czeotropouy W
Rys. 8415, Wykres dla rostworn
Ryse Be14. Kierunek procesdw na dwuskZadnikowege = punktem
péxocs rekiyfikescyine] uZ® azeotropowym

Rys. B8.16, Schemat sprzeione] kolumny rekiyli-

kacyjinej (odpedzajaco-zageszczejgoe): a « ko

lumna odpedza jgoa, b - roztwér bogaty w B, ¢ =

pbika, d - doprowadzenie roztworn, ¢ - kolumna

sageszezajgeca, I =~ chiodnica, g - deflsgmotor,
h - skraplscz, 1 - roztwléx bogety w A4

g, SILOWHNLIE TURBOGAZOWE

Uzyskenie dusych mooy silnikdéw spalincmych tiokomych (T.T., ©Z. 22)
jest ograniczone siessrem (a wigc materislochlonnodeis) silnike wzraste-
Jacym szybko wraz z mocy. Zwigkszenie mooy wymege wigkszyoh pojeuncdel
aylindra, W przypadku zumieckszonych mas elementdéw peosuwisto-zwrotnych, na-
lezy ograniczydé obroty ze wegledu ma wytrzymatesé. Powoduje to dal~
s8ze gwigkaszenie pojemnosci cylindréw. Z tego wzgledu, sitomnie turbo-
gazowe o wielkich mocach, mimo ich Jeszcze nieduzych sprewnoéci, stajs
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aiq ekonomiciniejsze. Uzynuikiem mapgdowym ne jozesciej 83 bezpoérednio
speliny ugysksne w komorse spslania (rys. 9.1), lesz stosuje sie takze
obiegi z podrednim czynnikiem gazowym. W tym drugim przypadku ukiad Jest
wyposazony dodatkowo w negrzewnicg i chicdnicg czynnike obiegowego; Jest
wige peina enalogia do siiowni parowych duzych meoy (w ktérych silnikiem
Jest turbina parowa),

Speliny viywane &0 napgdu turbiny spslinowej, ze wzgledu na wytrzy-
matoéé opatek, nie moga misd zbyt wysokich temperatur. ObniZenia tempe~
ratury dokonuje sig przez zwigkszenie wspdzczynnika nadmiaru powie~
trze w komorze spalania lub przez domieszanie powietrza do spalin, Sto=
sowane ohecnie temperatury siggajg od 1000 K w siowniach stacjonarnych
do 1200 K w silnikach lotniczych.

Sizownie turbogezowe s§ coraz czgéciej stosowene do napedu statkéw
(duze moc w maie) przestrzeni), a zwieszcza w lotnictwie (mele waga wo-
bec duzyech mocy). Obecnie asilownie te sg takZe stosowane jako urzgqdzenia
sgczytowe energetyki zewodowsj, gdyz mozna je sgybko uruchomié i odsta-
wid z ruchu., Wadg silnikdw turbogazowych jest koniecznoédé uzycia turbo-
sprezarek powietrza, ktére gzuzywajg duzy procent (do 75%) mocy izyskiwa-
nej z turbiny. Uzyskiwana moc silowni i sprawnosé zalesy wigc w duzym
stopniu od sprawnosci wewnetrznej turbiny i turbosprgzaerki. Niepowodze-
nie w budowie pierwszyoch siXowni turbogazowych wynikaiy =z uzyskiwanych -
wéwczas matyoch sprawnogci wewnetrznych tych maszyn. Obecnie spramnosci
wewngtrane turbin i turbosprezserek osiggajaq 88%. '

9.1 Obieg Braytona-Armengauda

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat silowni turbogezowe], w ktdrej

paliwo

P ¢

==

b

Y
T,

Rys. 9.1. Turbositownie gezowa: a - sprezerka, b - komora spelania,
: ¢ = turbina spalinowa
turbina jest napedzena bezpodrednio spalinami, a na rys. 3.2 - schemat
sizowni z poérednim gezowym czynnikiem obiegowym. Stosowanie obiegu zam-
knietego umozliwia zastosowanie podwyzszonych cidnier czynnika gazowego-
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vran znsoznego zmniejszenia wymiaréw turbiny, sepreZarki i rparcciggéw.
®ymage jednak dodatkowego stosowania chiodnicy i wymiennika eiepza do

i

ljuTe
L)

Qp-4

Rys. 9.2. Schemat silowni turbo-
gazowe] 8 posrednim czynnikiem
obiegowym: a - sprezarka,

b = turbina gazowea

Rya. 9o 5‘ obiﬁg
Braytona-Armengauda

przekazania cispza spelania czynnikowi obliegowemu, Stosowanie obiegu
umozliwia odpowiedni dobér rodzaju czynnikas (np. argonu), a takze ekono-
miczniejszy sposéb regulacji mocy przez zmiang gestodci ozynnika.

P © -
X ; 2 ’ G
@A

¢ D . ole -
@O O pA

qﬂ-‘.ng

Rys. 9.%4. Schemat silowni

turbogazowe] & regenerac]
ciepza spalin :

Ryse 9¢5. Schemat siiowni turbo-

gazowe] 2 regeneracjy ciepia
poégednicgo czynnika obiegowego

Na rysunku 9,3 przedstawiono obieg pordéwnawczy Braytona-Armengaude
sitowni turbogazowej., Obieg sklada sig¢ z dwu izober i dwu adiabat odwra-
calnych, jest wiec identyczny z obiegiem Joule’a.



r 4 Sprawnoéé obiegn (por. rozds.
Telel1) wyraze sig wzorem
p(k-1}’k
N omteimaq.(=d -
BeA P2
1
=1 ~ —Tc% - (9.1)

P
(-p%)

gdyz sprawnoéd obiegu elementarnego
ZAaZNaczZoOnEgo na rys. 9.3 Jest teka
sama jek dla catego obiegu.
Sprawnoéé obiegu Breaytona-Ar-
mengeuda mozna poprawid stosujgc re-
Bys. 9.6. Odwzorowanie obiegu generacjg ciepia, Schemat sitowni 3
siiowni turbogazowe] = regeneracjyg ciepta przedatawiono na
regeneracjs ciepia ryse 9.4 dla obiegu "otwartego™ i na
rys. 9.5 dla obiegu "zamknigtego®™. Cispic dreg ¥regensrowane pokazeno na
rys. 9.6,
Sprawnodéé cbiega 2 regeneracjg cilspta

hﬁ’ﬁ

-T % -
n ;1..&-—-;1-1-;-2- S— (9.2)
BehA reg T3 - T 3 1 - Tg
Poniewaz
4 g 5
Ti”'!‘;“ (9+3)
wigo

n -1-%-1-&. (9.4)

B=A reg

9.2, Obieg Ericsona

Obieg Ericsona (rys. 9.7) Jjest obiegiem pordwnawczym silowni, w ktdé-
re] sprezanie i ekspansje gezéw zachodzi izotermicznie. Umozliwia to sto-
sowanie peilnej regeneracji ciepia qreg‘ a przez to karnotyzacje obiegu

+ -
. -Ereg ~ %Ereg, (9.5)
E reg 9 reg
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Dla izoterm

% reg = Tmax (% = 83)» 288 qg pqp = Tpyy (54 - 5) . {926

T
Tmax

Tmin

AN

Rys. 9.7. Obieg Ericsona

Po wstawienim (9.6) do (9.5) i przeksztaiceniu otrzymamy

? ., (84 =85)
o4 o-min 17 %27

9.7)
nx reg 'rnu(aq_ - 53) ! :
8l f; | |
AMWN X X X

-+

f —@

Rys. 9.8. Schemat siiowni gazoweJ 2 turbing Ackereta-Kellera

Poniewaz izobary o réznym cidnieniu sg przesunietymi poziomo liniami
(TeTs , Tozd2Zs 18.3.4), wiec

8, -8, =8, - 83, (9.8)
czyli -
n =178 (9.9)
E reg min

Realizacje obiegu Ericsona utrudnia uzyskanie sprgzania i rozpreza-
nia izotermicznego. Procesy te nastepujq szybko i stosowanie newet chio-
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dzenia nie me wpiywu na to, Ze sprezanie i rozpregzanie jest prawie adia-

batyczne. W sitowni poréwnawczej przyjmujemy, Ze procesy te sq izenires

powe.

8 10 1”
7
‘ ii i Elg'qng
6 5 il : Hm] -q;_'{w
/5 7 g = QE-K reg
ARSI wiE

Rys. 9.9. Obieg teoretyczny sitowni Ackereta-Kellera

Stosu jac stopniowe rozprgzenie 1 sprezanie czynnike obiegowego moZ-
na zblizyé sig do procesu prewie izotermicznego (dokiadnie gdy 1liczba
stopni jest nieskoriczona), Takie rozprezanie i sprezanie stosuje sie =

g 10 12

Rys. 9.10. Obleg rzeczywisty silowni gazowej z turbing Ackereté-Kellera
sitowni Ackereta-Kellera (3 stopnie). Z tego wzgledu obieg Ericsona sto-
suje sig jako greniczny poréwnawczy dla tej siXowni. Na rysunkach 9.8,
9.9 1 9.10 przedstawiono odpowiednio schemat, obieg teoretyczny i rzee
czywisty sitowni Ackereta-Kellera,
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9.3, Obleg pordwnawczy silnika odrzutowego

Najprostszym silnikiem odrzutowym jest tzw. silnik strumieniowy,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 9.41. :

Rys. 9.11. Silnik strumieniomy: a - dyfuzor, b - komora
i spalania, ¢ = dysza“

Gdy silnik porusza sig z predkodcig w, wéwczas w nieruchomym powie-
trza wzgledna predkoddé wlotowa powietrza W, = - W Powietrze to w ozgscl
a wlotowe], uksztaitowanej jako dyfuzor, Jjest sprezone i dostaje sig do
komory b spalania, w ktérej paliwo wtrysnigte &5 powletrzem na skutek

p r ' 3

ANV VR VDV, Y

Rys. 9.12. Pordéwnawczy obieg Braytona silnika strumieniowego

spalania tworzy spaliny o wysokiej temperaturze. Cidnienie w komorze jest
W zasadzie staize. Spaliny nastgpnie sa kierowane do czesci ¢ silnike uksz-
tattowanej jako dysza, gdzie zwigkszajg predkoéd obnizajgc cidnienie Py
na wylocie do wysokosci cisnienia p, otoczenia. Na skutek wysokiej tem-
peratury spalin, zwigkszenia ich ilosci w stosunku do ilodci pobranego

powietrza o i1loéé paliwa, jak tez przyspieszenia w dyszy, predkosd L
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wylotowa gazéw jest wigksza ni2 predkosé wq wlotowa powietrza, Wskutek
tego powstaje sia K ciggu utrzymujgeca silnik w ruchu. Procesy zacho=-
dzqce w silnika strnmieniowym przedstawionoe na rys. 9.12.

Jezeli przyjmiemy sprezanie powietrza i rozpreZanie gazdéw Jaho izen-
tropows, spalanie zad jako izobaryczne, %o procesy Zzachodzace w silnikn
strumieniowym przedstawia "otwarty® obleg Braytona., Obleg domyka sig w
otoczenin, w ktérym gazy wylotowe ochtadzajq slg do temperatury otocze=-
nia, gdy cidnienie Jest state, Nalezy jednak zwrdcié uwaga, 2e pole pracy
obiegh nie przedstawia pracy sity cigqgu nawet dla procesu odwracalnego.
Gdy predkodé beszwzgledna Sy =Wy = W gazdéw wylotomwysh = dysay Jeat
znaczna, wéwozes strumied ciepia Qq_1 izobarycznej przemieny 4 - 1, réwe
ny przyrostowi strumieni entalpii gezdéw, nie przedstawia strumienie E
energii "doprowadzonej* i "odprowadzonej®, (T.T., wzdr (4.8)). Gdy pomi-
niemy zmisny energii potencjalnej gazdéw, wéwozas

2
° L] L] Q
4
E; = Epy = Epq =m (14 - 14 ¢ '2_’) » (9.10)
gdys
Ll . Ll ﬁ
xr“slg‘im'é- »
!r1 = 11 wobec . oy = (©)
E i =E -8, =n (13 - i5). (9.11)
Wobec tege teoretyoczna moc sity ciggu (eilnike odrzutowego)
2
¢ s o . ° OJ
Ny =E, -32=m[(13-12) -(14-11)J -m3 . | (9.12)

doprowadzenie

S
_\
spaliny \%

dyfuzor sprezarka komora spoiania  turbina dysza
 Tieszania

Rys. 9.13. Schematyczny przekrd] silniks fturboodrzutowego

Sixg K, ciagn mozemy cbliczyd na podatéwie (3.121} pomijajac KQ -
siitg oddziskywenia pola potencjalnego ne atrugg gaziéw

K, =B, ==K+ Kp, (9.13)
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Rys. 9,14, Bilans energii silmika turboodrzutowege [21]
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prry ceym K « siZe prayspleszejgca struge,
K? - sita oddzialywania otoczenia na atruge.
Po wyliczeniu szczegéiowym

Ko = mq,'g = '151 * F“_ (pq, = Po) o F1 <P1 -, pO) ) (9014)

w ktérym Py - cignienie otoczenia,
FQ, F1 = powiernchnie wylotg i wlotu gazdw,

Wadgq esilniks stremieniowego jest melezncdd siiy ciggu tylko od zne-
oznaj predkodci. Silnik sam uile moze siq wprawid w ruch. Sprawnodd obie-
gk pordwnawczez® okredls wadr (9.1). Sprawnodd silnike zalezy od atosune
ke po/p4 oiénied. W silniku strumieniowym stosmnek ter nis Jest dudy,
wige 1 sprownodd jest nisduza. .W celm powigkszenlia sprewnodcl w silni-
kach lotnicgych sprgione wsigpnie w dyfurorze powiatrse spreze sig dale]
w turbosprgisrce napgdzenej turbing gazowg. W komorze spalanis ciénienie
Jeat zwiqkszone. Umosliwia %o zﬁnlejszcniq objetodci komory, co ma duie
anaozenie se waglgdu na ogranicpenie miejsca w samolocie, Czedd ekspan-
8li spalin zachodzi w turbinie w oslu uszyskania mooy do napgdu turbow
sproiarki, a dalsza ekapansja zschodzi w dyszy wylotowel co umozliwia u-
zyskanie znaczne] predkosci Wye Im wigksza pregdkosd Wgo tym zneczniejsza
siza Kc ciggu.

Silnik turbogazowy Ze¢ sprezarks mozna uruchomié obracajsc spresarke
rozrusznikiem, gdy samclot jeat nieruchomy.

Schematyozny przekré] turbogeazowego =zilniks odrzutowego przedsta-
wiono ma ryse 9.13, & bilans energii ns rys. 9,14,

9.4, Inne zastosowania silnikéw turbogeazowych

Silnik turbogazowy znajduje nierax zastosowanie Jjako urzgdzenie
zwigkazajgce aprawnoéd sitowni parowej.

Gorgqce spaliny z turbiny epalinowej kieruje sig do kotXa parowego w
cels ich wykorzystania do ocgrzewania wody w kotle: spaliny te =zawierajg
duzo tlenu i siuzg (przez zmieszanie)-do podgrzania powietrza podawanego
do kot2a., Sprzezenie silowni turbogazowej] z sllowniq parowsa mose byd
takze inne niz omawisne dotychczas.



DOoODATER
Tabela 10.1
lermodynamiczne parametry pay nasyconych azotu
na Hniacﬁ statego stopnia sucho$eci x = 0 oraz x = 1 (p w Pa)

a) uszeregowanie wedlus temperatur

—
T P \Pl ‘V‘" Yt il# = S’ 5"
63,15 1001253 1,152 1477 ~1=0 .8 64,1 1214,9 2,423 . 826
- 64 0,01462 | 1,157 |1282 ~1:9,1 | 64,9 1214,0 | 2,449 5,793
65 0,01743 | 1,162 [1091 ~117,2 165,8 [213,0 {2,480 | 5,757
66 0,02065 | 1,167 933411 -145.1 166,8 }211,9 |2,511 | 5,722
67 0,02433 [ 1,173 | 802,6 . -i43,1 |67,7 {210,8 {2,342 |5,68¢
68 0,02832 | 1,179 | 693,686 11,0 168,7 [209,7 | 2,572 | 5,656
69 0,03326 | 1,185 | 602,5 | -13D,0 169,6 |[208,6 |2,602 |5,625
70 0,03859 | 1,191 )95,6 -137,0 | 70,5 |207,5 {2,631 {5,595
71 0,04%5 1,197 | 460, -134,9 | 71,4 1206,3 | 2,660 {5,566
72 0,05126 | 1,203 ho* n -132,9 { 72,3 | 205,2 | 2,688 |5,538
73 0,05371 | 1,209 357,6 | ~-130,8 73,2 204,0 {2,716 | 5,511
2 0,06697 | 1,216 316,9 | -1258,7 74,1 202,8 (2,744 | 5,487
75 0,07609 | 1,22° 231,8 -126,7 | 74,9 1201,6 | 2,772 | 5,460
76 0,08614 | 1,229 51, ~12h 6 75,7 200,3 | 2,800 | 5,436
77 0,09719 | 1,236 "2h 9 —1~‘,6 76,5 1199,1 | 2,826 | 5,412
77,351 0,1013 1,238 | 216,9 | -121,8 | 76,8 | 198,6 |2,836 | 5,404
8 0,10913 1,243 | 201,9 | -120,5 |77,3 |197,8 |2,853 | 5,389
79 0,1225 1,250 181,7 ~118,%4 1 78,1 1 196,5 {2,880 | 5,367
8o 0,1369 1,257 | 164,0 | -116,2 { 78,9 |195,1 {2,906 | 3,345
21 n,1525 1,265 148,3 | -11h,1 [ 79,6 | 193,7 {2,933 | 5, 324
82 0,1694 1,272 134,5 -112,0 | 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
L 0,2074 1,288 111, 4 | -107,8 | 81,7 | 189,5 | 3,007 | 5,263
es 0,2287 1,296 101,7 | -105,7 | 82,3 | 188,0 { 3,032 | 5,244
86 0,2515 1,304 73,02 | ~103,6 | 82,9 | 186,5 | 3,056 | 5,225
87 0,2760 1,313 85,24 | =101,4 83,) 184,9 | 3,081 | 5,206
8¢ 0,3022 1,322 78,251 - 99,3 | 84,0 | 183,3 | 3,105 | 5, 188
89 0,2302 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 | 3,152 | 5,152
01 0,3918 1,349 61,14} - 92,9 | 85,4 | 178,313,175 | 5, 12!
92 0,4256 | 1,359 56,48 }-- 90,8 | 85,8 | 176,6 | 3,197 | 5,117
93 0,k615 1,369 )“,2r - 88,6 1 86,2 | 174,8 | 3,220 | 5,100
ol 0,k995 1,380 48,391 ~ 86,5 | 86,5 | 173,0 | 3,244 | = 084
95 0,5398 | 1,390 Lk, 871 - 84,3 186,8 | 171,1 | 3,266 | 5,067
06 0,5824h 1,401 k1, f66110S 82,1 | 7,1 | 169,2 | 3,287 | 5,030
a7 0,6274 | 1,412 36,72 | - 79,9 | 87,3 | 167,2 | 3,31¢ | 5,034
e 0,67hf 1, b2k 1( 0201 =877, 7 e 7, BI65, 201 3,339 15,047
90 0,7248 1,436 ,,)h - 7545 | 87,6 | 163,1 | 3,354 | 5,001
100 0,77"; 1,448 °1,2o - 73,2 | 87,7 | 160,9 3,376 L, 0853
101 00,8328 1,461 29,16 - 71,0 | 87,7 | 158,7 | 3,398 | &4, 969
102 0,8909 1 ligs 27,22 | - 68,7 1 87,7 | 156,14
109 QS 00 1,489 25,43] - 66,3} 87,7 154,0
104 1,216 1,504 23,77 - 64,0 L7,6 151,6
105 1,283 1 HORMIRE 2 D 2RI RSB 6 1 7N I8 mNII NI 1 6/
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T p V' Vll il ioo r S' S"
106 11,153 1,535 20,79 (- 59,3 7,2 | 146,5 | 3,505 | 4,887
107 1,226 1,552 19,46 |- 56,9 | 86,9 43,8 | 3,527 | 4,871
108 1,303 1,569 18,22 - s5h,4 | 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 |- 49,3 | 85,6 134,9 | 3,594 | k4,820
111 | 1,554 1627 14,96 |~ 46,6 | 85,1 131,7 | 3,617 | 4,803
112 | 1,645 1,649 14,00 |- 43,9 | 84,4 |128,3] 3,639 | 4,785
38R 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
115 | 1,940 1,724 A7 i=ras: 2088 1N 117, 00 3, 7128 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 | - 28,9 | 79,4 |108,3| 3,762 | 4,688
118 “|12;273 1,822 9,314 | - 25,6 | 77,9 |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 7,421 | = 14,2 | 72,1 86,3 | 3,879 | 4,592
1220 k2 =an 2,019 6,821 |- 9,9 | 69,4 79,3 | 3,912 | 4,562
123 | 2,914 2,094 6,225 | - 5,0 | 66,2 71,2 | 3,950 | 4,529
124 | 3,057 2,194 5,636 0,4 | 62,3 61,913,992 | 4,491
125 | 3,205 2,341 5,016 7,00 85752 50,2 | 4,042 | 4, hilL
126 | 3,357 2,687 4,203 18,60 48,2 29,6 | 4,130 | 4, 365
126,25 | 3,396 3,388 3,388 gl Mgl 0 4,257 | 4,257

%) A.,A VWasserman, Ja.Z. Kazavéyn'ski, V.A. Rabinovié’, Teplofiziéeskie
svojstva vozducha i jego komponentov, Izd. Nauka, lMoskva 1966.

b) uszeregowanie wedlug ciénien

D T V‘ V" il i" P S' S"
0,025 1 67,15 1,174 51 78279 -142,7 | 67,9 | 210,6 2,548 | 5,684
0,050 | 71,82 1,202 | L4144 -133,3 1 7251 205,h |2,684 | 5,544
0)075 72”)89 17222 285:5 -126y9 7“98 20117 2’770 5”"63
0,100 | 77,24 | 1,238 | 219,1 -121,9 | 76,8 | 198,7 |2,835 | 5,407
0,125 | 79,18 | 1,252 | 178,3 -117,9 | 78,3 | 196,2 |2,885 | 5,363
0,150 | 80,85 | 1,264 | 150,6 -114,5 | 79,5 | 194,0 [2,927 | 5,327
0,175 | 82,32 | 1,275 | 130,5 -111,4 | 80,5 | 191,9 |2,966 | 5,297
0,200 | 83,63 | 1,285 | 115,3 -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
0,135 89,67 1,337 68,09 - 95,8 84,8 180,6 (3,144 | 5,158
0,40 91,25 1 1,352 59,95 | - 92,4 | 85,5 | 177,9 |3,180 | 5,130
0,45 92,69 | 1,366 53,51 | - €9,3 | 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 95,25 | 1,393 44,06 | - 83,8 | 86,9 | 170,7 13,271 [ 5,063
0,60 96, 41 1,406 40,46 - 81,2 | 87,2 168,4 |3,297 | 5,04l
0’65 97,49 1,1}18 37,39 - 78,8 871’* 16612 31321 J)O?'G
0,70 98, 51 1,430 34,73 - 76,5 87,6 164,1 |3,343 | 5,009
0,75 99,48 1,442 32,41 - 74,4 87,7 162,1 [3,364 | 4,993
0,80 | 100,41 1,454 30,37 | -.72,4 | 87,7 | 160,1 |3,384 |L,972
©,85 | 101,31 | 1,465 28,56 | - 70,4 | 87,7 | 158,1 |3,403 |4,964
0,90 | 102,16 1,477 26,94 | - 68,4 | 87,7 156,1 |3,422 | 4,950
0,95 | 102,97 | 1,489 25,48 | - 66,4 | 87,7 |154,1 [3,440 |4,937
1,00 | 103,76 | 1,500 24,16 | - 64,6 | 87,6 | 152,2 3,457 |4,92L
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D T Vl V" io i" T S’ S"
. 105,25 | 1,523 21,86 |- 61,0 | 87,4 | 148,4 | 3,490 |4,900
. 106,65 | 1,545 19,93 | - 57,7 | 87,0 |1b4k,7 | 3,520 |4, 877
- 107, 96 1,568 18,27 | - 54,5 | 86,5 141,0 | 3,549 | 4,855
5 109,20 1,591 16,83 | - 51,3 | €6,0 137,3 | 3,577 | 4,834
- 110,38 | 1,61L 15,57 || - k8.3 | 85,& |133,7 | 3,603 |4,814

111,51 1,638 14,46
112,59 1,662 13,47
113,62 1,688 12,58
114,61 1,714 11577
115,56 1,741 11,04

116,48 1,769 10, 36

45,3 | 84,7 |130,0 | 3,628 |k4,794
k2,3 | 83,9 |[126,2 | 3,654 |L,775
122,4 | 3,679 | 4,756
36,4 | 82,2 118,6 | 3,702 |4,737
33,5 | 81,2 |114,7 | 3,726 |4,718

30,6 | 80,1 |110,7 | 3,749 |%,699

U
()
\O
e
(o2]
L
~
-

. e e e o

OQVONNO0 TEFLIN=S OWVHIION TEWND =

LWWL LN DUV Na o aa o aa

g -
’ 117,337 15799 9,737 | - 27,7 | 78,9 | 106,6 |3,772 |&,680
s 118,23 | 1,831 9,159 | - 2k,7 | 77,6 |102,3 |3,796 |4,661
¢ 119,07 | 1,865 8,617 | - 21,7 | 76,2 97,9 | 3,820 |4,6k2
s 119,88 1,902 8,106 | - 18,7 74, 93,3 | 3,8kl |4,622
; 120,67 | 1,942 7,623 | - 15,6 | 72,9 88,5 | 3,868 |4,601
X 121,43 | 1,985 725 B | o RN E s 83,4 | 3,892 |4,579
5 122,178 825032 6,720 | - 9,0 | 68,9 77,9 | 3,918 | 4,556
) 122,90 2,087 6,291 | ~ 5,6 66,5 72,1 | 3,945 |4,532
) 123,61 | 2,152 5,872 | - 1,9 | 63,9 .| 65,8 | 3,974 |4,506
o 124, 30 2,228 5,460 2,2 11161,0 58,8 | 4,005 | 4,478
)2 124,97 | 2,334 5,037 6,8 | 57,4 50,6 | 4,011 |4,446
)3 125,63 | 2,497 4,550 12,9] 52,1 39,2 | 4,086 [&,400

Tabela 10.2

Termodynamiczne paranetry cieklego i gazowego (par przegrzanych) azotu

2o p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa
’
v 4 S c v i s o

S P

70 818, 3 71,2 | 5,731 | 1,142
75 879,8 76,7 5,808 | 1,089 L3k,5 | 75,9 5,593 | 1,140
80 940, 5 82,1 5,877 | 1,065 L465,6 | 81,4 ) 5,665 | 1,093
85 1001 87,4 5,941 | 1,055 496,4 | 86,8 5,731 | 1,072
90 1061 92,7 6,001 | 1,050 526,9 | 92,2 | 5,792 | 1,062
95 1121 97,9 6,058 | 1,048 557,3 | 97,5 | 5,849 | 1,057
100 1181 103,2 6,112 | 1,046 587,6 1102,7 | 5,903 | 1,054
105 1241 108, 4 6,163 | 1,045 617,8 | 108,0 | 5,954 | 1,052
110 1301 113,6 6,212 | 1,0k45 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 |[134,2 | 6,179 | 1,047
135 1599 139, 7 6,425 [ 1,043 798,1 |139,4 | 6,218 | 1,046
140 1659 144, 9 6,463 | 1,042 828,0 |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



o p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa
Ton K
v i s c v i s c
P P
200 2373 207,4 6,834 | 1,040 1186 207,21 6,628 | 1,041
210 2492 217,8 6,885 | 1,040 | 1245 217,71 6,679 | 1,041
220 2611 228,2 6,934 | 1,040 | 1305 228,1| 6,728 | 1,041
2130 2730 238,6 6,980 | 1,040 | 1364 238,51 6,774 | 1,041
240 2848 249,0 7,024 | 1,040 142k 248,9 | 6,818 | 1,040
250 2967 259, 4 7,066 | 1,040 1483 259,31 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
280 322& 290,6 7,184 | 1,040 1662 290,51} 6,078 | 1,040
290 3hh2 300, 9 7,221 | 1,040 | 1721 300,9 | 7,015 { 1,040
300 3561 311,53 7,256 | 1,040 | 1780 3i11,3| 7,050 | 1,040
3i0 3680 321,8 7,290 | 1,040 | 1840 321,7 | 7,084 | 1,041
320 3799 332,2 7,323 1,040 | 1899 332,1| 7,117 | 1,041
330 3917 342,6 7,355 | 1,041 1952 342,51 7,149 | 1,041
340 4036 353,0 7438 1,041 | 2018 352,9| 7,180 | 1,041
350 4155 363, 4 7,416 | 1,042 | 2078 363,31 7,211 | 1,042
375 Lix2 389, 4 7,488 | 1,043 | 2226 389,41 7,283 | 1,043
4900 4749 415, 5 7+555 | 1,044 | 2374 k15,51 74350 | 1,044
4asx 5048 bi1,6 7,619 | 1,046 | 2523 441,6 | 7,413 | 1,047
450 5342 67,8 75679 | 1,049 | 2671 67,81 7,473 | 1,049
by 5639 Lol 1 7,736 | 1,052 | 2820 4oh, 1) 7,530 | 1,053
500 5936 520, 4 7,790 | 1,056 | 2968 520,41 7,584 | 1,056
550 6530 573, 4 7,891 | 1,065 | 3265 573,41 7,685 | 1,065
600 7123 626,9 7,984 | 1,075 | 3562 626,91 7,778 | 1,075
650 7717 681,0 8,070 | 1,086 | 3859 681,0| 7,864 | 1,086
700 8310 735, 6 8,151 | 1,098 | k156 735,61 7,945 | 1,098
750 8904 790, 7 8,227 | 1,110 | Lhs2 790,8| 9,022} 1,110
800 9498 846, 5 3,299 | 1,122 | 4749 846,55 8,094 | 1,122
850 {10092 902, 9 8,368 | 1,134 | 5046 902,9| €,162 | 1,134
900 10686 959, 9 8,433 | 1,146 8343 959,91 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 1134, 2 8,612 | 1,177 | 6233 | 1134,2| 8,406 | 1,177
1100 {13060 1193, 3 8,667 | 1,187 | 6530 | 1193,3] 8,461 ] 1,187
1150 {13653 1252, 8 8,720 1 1,196 | 6827 | 1252,8 8,514 ] 1,196
1200 |1k247 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| 1,219 | 7717 1434,0]| 8,662 1,219
o, %K = 0,075 MPa = 0,100 MPa
v Y 8 c v 3 s c
P P
75 286,0 7%, 9 5,464 1,195
oY 307,3 80,7 | 5,539 | 1,121 | 228,0 80,01 5,447 | 1,151
85 328, 1 86,2 | .5,606 1,089 | 244,0 85,6 5,516| 1,107
90 348,65 91,6 | 5,667 | 1,073 | 259,7 91,1| 5,578 | 1,086
95 369, 3 9rh0 N INs 7258 IR 0661275 53 96,5| 5,636 1,075
100 389,7 | 102,3 | 5,750 1,062 | 290,8( 101,9| 5,691]| 1,070
105 510,0 | 107,6 I 3,32 1,059 | 306,2 107,2) 5,743] 1,066
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o % p = 0,075 MPa = 0,100 !iPa
' v e s c v ol s c
P 2
110 430, 3 112,9 | 5,881 1,057 | 321,5| 112,5] 5,793 | 1,063
115 450, 5 118, 5,928 | 1,055 | 336,8| 117,8| 5,841 | 1,061
120 470,7 123,4 | 5,973 | 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
130 510, 9 133,9 | 6,057 | 1,051 382,3| 133,71 5,970 | 1,055
135 531,0 139,2 | 6,097 1,050 397, 4 138,91 6,010 | 1,053
140 551,0 1,4 | 6,135 1,049 | 412,85 14,2 | 6,048 | 1,052
150 591,0 154,9 | 6,207 1,047 | 4h2,6 15,7 | 6,120 | 1,050
160 630,9 165,4 | 6,274 1,046 | 472,6 165,2 | 6,188 | 1,048
170 670,8 175,8 | 6,338 | 1,045 | 502,6| 175,7 | 6,252 | 1,046
180 710,6 186,3 | 6,398 1,044 532,5 186,11 6,312 | 1,045
190 750, 4 196,7 | 6,454 | 1,043 | 562,41 196,61} 6,368 | 1,044
200 790, 1 207,1 | 6,507 | 1,042 | 592,3]| 207,0 | 6,421 | 1,043
210 829, 9 217,6 | 6,558 1,042 | 622,1 217,41 6,472 | 1,043
220 869,6 228,0 | 6,607 | 1,042 | 652,0| 227,9| 6,521 | 1,042
2130 909, 3 238,4 6,653 1,041 681,8 238,316,567 | 1,042
240 949,0 248,8 | 6,697 | 1,041 ] 711,6| 248,716,611 | 1,042
250 988,7 259,2 | 6,740 1,041 741,41 259,11 6,654 | 1,042
260 1028 269,6 | 6,781 1,041 | 771,1| 269,51} 6,695 | 1,041
270 | 1068 280,0 | 6,820 | 1,041 | B800,9| 280,0 6,734 | 1,041
280 1108 290,4 | 6,858 | 1,041 | 830,7| 290,4 | 6,772 {1,041
290 | 1147 300,86 | 6,895 [ 1,041 | 860,4| 300,8 | 65,809 (1,041
300 | 1187 311,2 | 6,930 | 1,041 | 890,2| 311,2 | 6,844 | 1,041
310 | 1227 321,7 | 6,964 | 1,041 919,9| 321,6 | 6,878 | 1,041
320 | 1266 332,1 | 6,997 1,041 949,6 | 332,0 | 6,911 | 1,041
330 | 1306 342,5 | 7,029 | 1,041 979,41 3k2,4 § 6,943 | 1,042
340 1345 . 352,9 7,060 1,042 | 1009 352,8 | 6,974 | 1,042
350 | 1385 363,3 | 7,090 | 1,042 | 1039 363,3 | 7,005 | 1,042
375 | 1484 389,4 | 7,162 1,043 | 1113 389,3 { 7,077 | 1,043
400 1583 Lis,5 | 7,229 1,045 | 1187 his, b | 7,144 | 1,045
L2s 1662 441,6 | 7,293 1,047 | 1262 Li1,6 | 7,207 | 1,047
450 | 1781 467,8 | 7,353 | 1,049 | 1336 467,8 | 7,267 | 1,050
L7s 1880 494, 1 | 7,410 | 1,053 | 1410 4ol,1 | 7,324 | 1,05,
500 1979 520,4 7,464 1,056 | 1484 520,4 | 7,378 | 1,056
550 | 2177 573,4 | 7,564 | 1,065 | 1633 573, | 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 | 2774 735,6 | 7,825 1,098 | 2078 V35,6 | 7,740 | 1,098
750 | 2969 790,8 | 7,901 1,110 | 2227 790,8 | 7,816 | 1,110
800 | 3166 846,6 | 7,973 | 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 1134,2 | 8,286 | 1,177 | 3117 1134,2 | 8,200 | 1,177
1100 | 4354 1153,3 | 8,341 1,167 | 3266 1193,3 | 8,255 | 1,187
1150 | 4552 1252,9 | 8,394 | 1,196 | 3414 1252,9 | 8,308 | 1,196
1200 | 474 1312,9 | 8,kus 1,204 | 3562 1312,9 | 8,359 | 1,204
1250 | 4947 1373,3 | 8,494 | 1,212 | 3711 1373,3 | 8,408 | 1,212
1300 | 5145 1h34,0 | 8,542 | 1,219 | 3859 1434,0 | 8,456 | 1,219
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. © p = 0,15 MPa p = 0,20 MPa
T, K

v i S CP v X S Cp
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
95 | 181,2 95,5 | 5,509 | 1,095 | 134,2 94, b i 5,417 (1,117
100 | 191,8 100,9 | 5,565 1,086 142,3 100,0 | 5,474 | 1,104
105 | 202,2 | 106,3 | 5,618 | 1,080 | 150,3 | 105,5 | 5,527 | 1,095
110 | 212,6 | 111,7 | 5,668 | 1,076 | 158,2 111,015,578 | 1,089
115 | 223,0 | 117,1 | 5,716 1,072 | 166,1 116,4 | 5,626 | 1,084
120 | 233,3 | 122,5 | 5,761 1,069 | 173,9 | 121,8 | 5,672 | 1,079
125 | 243,5 | 127,8 | 5,805 | 1,066 181,7 | 127,2 {5,716 | 1,075
130 | 253,7 | 133,1 | 5,847 | 1,063 | 189,4 | 132,6 | 5,758 | 1,072
135 | 263,9 | 138,4 | 5,887 | 1,061 | 197,1 | 137,9 | 5,799 [ 1,069
140 | 274,0 | 143,7 | 5,925 1,059 | 204,8 | 143,2 {5,838 | 1,060
150 | 294,2 | 154,3 | 5,998 | 1,055 | 220,0 | 153,9 | 5,911 | 1,061
160 314, 3 164, 8 6,066 1,052 235,2 164,5 | 5,979 | 1,057
170 33h 4 175, 3 6,130 1,050 250, 3 175,0 | 6,043 | 1,054
180 35k, 5 185,8 6,190 1,0LE 26,4 15550 6 HO0gRINIOE 2
190 3(4,3 196,3 | 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 | b1h,4 | 217,2 | 6,351 1,045 | 310,5 | 217,0 | 6,265 1,047
220 h3h 3 | 227,7 | 6,400 | 1,04k | 325,5 | 227,5 | 6,314 | 1,046
230 | 4s54,3 | 238,1 6, 4Ly 1,04k | 340,55 | 238,0 | 6,360 | 1,045
240 | 44,2 | 248,5 | 6,491 1,043 | 355,53 | 28,4 | 6,404 | 1,04k
250 | 49%,1 | 259,0 | 6,533 | 1,083 | 370,4 | 253,8 | 6,4+7 | 1,044
. 260 | 513,9 | 269,4 | 6,574 | 1,042 | 385,3 | 269,2 | 6,488 | 1,04k
270 | 533,8 | 279,8 | 6,613 | 1,042 | k00,2 | 279,7 | 6,528 | 1,043
280 553,7 290,2 6,651 1,042 4is,2 290,1 | 6,566 | 1,043
290 | 573,5 300,7 | 6,688 1,042 | 430,1 300,5 | 6,603 | 1,043
300 593, 4 Shidls il 6,723 1,042 5,0 311,0 | 6,638 | 1,043
310 | 613,2 | 321,5 | 6,757 | 1,042 | 459,9 | 321,4 | 6,672 | 1,043
320 | 633,1 331,9 | 6,790 | 1,042 | 474,88 | 331,866,705 | 1,043
330 | 652,9 | 342,3 | 6,823 | 1,042 | 489,7 | 342,3|6,737 | 1,043
340 672,8 352,7 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 (6,796 | 1,043
375 | 742,2 | 389,3 | 6,956 | 1,04k | 556,7 | 389,2 | 6,870 | 1,0uLk
400 791,7 415,4 7,023 1,045 593, 9 515,316,938 | 1,046
h2s 841,3 | 4k1,5 7,087 1,047 631,0 Liig,5 | 7,001 | 1,048
40 | 890,8 | 467,7 7, 147 1,050 | 668,2 | 467,7 7,061 1,050
L7y 940,3 | Lolb,0 | 7,204 1,053 | 705,4 | Lol 0 | 7,116 | 1,053
500 | 989,8 | s20,4 | 7,258 | 1,057 | 742,5 | 520,4 | 7,172 | 1,057
550 | 1089 573,4 | 7,359 | 1,065 | 816,58 | 573,4 | 7,273 | 1,065
600 (1188 626,9 | 7,452 | 1,075 | 891,0 26,917,366 | 1,075
650 | 1287 681,0 | 7,538 1,066 965,3 | 651,0 | 7,453 | 1,086
700 | 1386 735,6 | 7,619 | 1,098 [ 1039 /3;,6 7,53% | 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 | 118G 86,6 | 7,682 | 1,122
850 | 1683 903,0 | 7,836 | 1,134 | 1262 903,0 | 7,750 | 1,134
900 | 17862 960,0 | 7,901 1,146 | 1336 960,0 | 7,815 | 1,146
950 | 1851 1017,6 | 7,963 | 1,157 | 1&11 1017,6 | 7,678 | 1,157
1000 | 1980 1075,7 | 8,023 | 1,167 | 1465 1075,7 1 7,938 | 1,167
1050 |2078 1134,3 | 8,000 | 1,177 | 1559 TSIy B | T Cles )
1100 | 2177 1193,4 | 8,135 | 1,137 | 1633 1193,4 | 8,050 | 1,187
1150 | 2276 1252, 8,186 | 1,196 | 1707 1253,0 | 8,103 | 1,196
1200 | 2375 1312,9 | &,239 | 1,204 | 1762 1313,0 | 6,154 1,2oh
1250 |2474 1373,3 | 8,288 | 1,212 | 1856 1373,4 | ©,203 [ 1,212
1300 {2573 14341 | 8,336 | 1,219 | 1930 1434,1 | §,251 | 1,219




. p = 0,30 MPa = 1,00 MPa
Ty = - = R
B > 5 S C.p v & Op
90 1,339 | -95,0 | 3,151 1,335 | =-94,8 {3,146
95 | B9, 11 87,8 | 5,097 [ 1,283 1,386 | =-84,5 {3,258
100 | 52,89 94,1 | 5,162 | 1,234 1,458 ~73.4 13,371
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, | 112,0 | 5,328 | 1,163 | 29,11 103,7 |5,072 | 1,350
120 | 66,94 117,8-|" 5,377 1,149 | 31,10 110,4 | 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 4 15E 34,88 123,0 15,2300 115237
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 38,46 135,2 15,320 {1,192
150 86,45 51,3 5,627 1,095 44,90 146,9 15,401 | 1,160
160 | 92,75 162,2 | 5,697 | 1,083 | 45,25 158,454 5,475 {1,136
170 | 98,99 173,0 | 5,763 | 1,077 | 48,54 169,7 | 5,543 | 1,118
180 |105,2 183,8 115,825 | 1,071 | 51,77 180,8 |5,607 | 1,104
190 {111,3 19%,5 | 5,883 | 1,066 | 54,96 191,8 | 5,666 | 1,094
200 |117,5 205,1 | 5,937.| 1,062 | 58,12 202,7 |5,722 | 1,086
210 ]1123,6 215,7 | 5,989 | 1,059 | 61,26 213,5 |5,7275 | 1,079
220 |129,7 226,3 | 6,038 | 1,056 | 64,38 22hk,2 15,825 | 1,074
230 |135,7 236,8 | 6,085 | 1,05k | 67,48 235,0 | 5,873 | 1,070
240 {141,8 247,353 | 6,129 | 1,053 | 70,56 245,7 15,919 | 1,067
250 |147,8 257,9 | 6,172 1,051 73,64 256,3 | 5,962 | 1,064
260 1153,9 268,4 | 6,213 | 1,050 | 76,71 266,9 {6,003 | 1,061
270 1159,9 278,9 | 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 16,082 | 1,058
290 {171,9 299,8 | 6,328 | 1,048 | 85,85 298,7 16,119 | 1,056
300 {177,9 310,3 | 6,364 1,047 | 88,89 309,2 {6,155 | 1,055
310 | 183,9 320,8 | 6,398 | 1,047 | 91,92 319,8 | 6,190 | 1,054
320 |189,9 3315 34} 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 16,255 | 1,053
340 {201,9 352,2 | 6,495 | 1,046 [101,0 351,4 16,285 | 1,032
350 |207,9 362,7 | 6,525 | 1,046 |[t04,0 361,9 {6,317 | 1,052
375 |222,8 388,8 | 6,597 | 1,047 l111,5 388,2 6,389 | 1,052
Loo |237,7 h15,0 | 6,665 1,048 |119,0 4ik,5 16,457 | 1,052
425 | 252,7 alhgs 2o lE6 280 [, 0500 (126 5 440,8 {6,521 | 1,053
450 |267,6 467,5 | 6,788 | 1,052 [134,0 h67,2 | 6,582 | 1,055
Lys 282,85 493,9 | 6,845 1,055 [141,5 493,6 16,639 | 1,058
500 |297,4 520,3 | 6,900 | 1,058 [149,0 520,1 {6,693 | 1,061
550 |327,1 573,% | 7,001 | 1,066 [163,9 573,3 |6,79% | 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 16,975 | 1,089
700 1416, 3 73557 18752625 | ,/09 98120856 735,8 | 7,056 | 1,100
750 |4h6,0 7945, 0 R7 GBI A2 295 791,10 ||lZa132 ] a2
800 {475,7 846,8 | 7,410 | 1,123 [238,3 847,0 7,204 | 1,124
8§50 1505,4 903,2 | 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 [282,9 1018,1 | 7,400 | 1,158
1000 | 594, 5 1075,9 | 7,666 | 1,168 [297,8 1076,3 | 7,460 | 1,168
1050 |624,2 1134, 5 23 1,178 [312,6 1134,9 {7,517 | 1,178
1100 |653,9 1936 IR 7 S B M B g2 6 5 1194,0 {7,572 | 1,187
1150 [683,6 1253,2 75830 151968134279 1253,6 |7,625 | 1,196
1200 | 713, 1313,2 7,581 1,204 |357,2 1313,6 |7,676 | 1,204
1250 | 743,0 11873, 6 1031 1,212 |372,0 1374,0 17,725 | 1,212
1300 | 772,7 b3k, 4 | 7,079 | 1,219 [386,8 1434,8 |7,773 11,219




186

oL P = 2,0 MPs . = 2,5 MPa
T, K v i IR v i s )
, by : 2]
90 1 ﬁd -94,31 3,158 1,325 § -9k,1| 3,133
95 g -8h,7 1,244 ;373 | -84,71 3,239
100 1,833) 7379 3l3s52 1,527 | =7k, 5,30k
105 1&% -62,3 15465 1, 494 %25 4,456
110 1,591) ~49,7} 3,582 1,578 | =50,0| 3,573
115 1,724) ~-33,31 3,740 1,698 | -36,0] 3,696
- 420 W,57 91,4 | L,d02 [ 2,0%1 8,163 75,01 4,626 | 3,705
125 14,00 100,5 h,b79 1,752 9,892 89,41 4,743 | 2,360
130 15,2~ 108,6§ 4,94l | 1,598 | 11,18 160,0 u 826 | 1,941
135 16,43 116,5 5,004 1,466 12,28 109, u 895 | 1,726
140 17,52 123,8§ 5,056 | 1,422 | 3,27 17,41 8,955 | 1,591
150 19,56 137,5 5,150 1,322 f5,07 132,41 5,059 1‘b26
160 21,47 150,k 5,233 1,257 $6,7 hé6,2) 5,148 2329
170 23,30 162,7 5,30& 1,212 as,as 159, 5,226 1 265
180 25,06 174,6 | 5,376 | 1,179 | 19,72 .| 171,5| 5,297 1,221
190 26,78 156,31 5,839 | 1,155 21,15 183, 5,362 | 1,188
200 28,47 197,81 5,498 | 1,137 | 22,54 195,31 5,422 | 1,164
210 30,12 209, 1 5,$5j 1,1ga- 23,90 206,81 5,79 | 1,145
220 31,75 220,2| 5,505 | 1,141 | 25,24 218,2 ,532 1,130
- 230 33,37 231,31 5,654 1,102 26,56 229,51 5,582 1,119
2k0 34,98 242,31 5,701 1,095 | 27,86 240,6 | 5,629 | 1,110
250 36,5; 253,21 5,746 | 1,089 | 29,15 51,61 5,674 | 1,102
260 38,15 264,1 5 788 1,084 50,44 262,61 5,717 | 1,096
270 39,72 274,9 5,5;9 1,080 | 31,72 273,61 5,755 | 1,090
2R0 41,?8 285,7 .868 | 1,076 32,99 2eh,51 5,798 1 1,086
290 42,84 296,k 5,906 1,073 34,25 295,3| 5,836 | 1,082
300 Lk, 39 307,1 5,942 1,071 35, 50 306,1| 5,573 | 1,079
310 45,94 317,81 5,977 | 1,069 | 36,75 316,91 5,908 | 1,076
320 47,48 328,5 5,011 1,067 { 38,00 327,6 | 5,942 | 1,074
330 49,02 339,2 | 6,044 | 1,065 | 39,24 33t,3| 5,975 | 1,072
340 50,56 349,8 | 6,075 1,064 | 40,48 349,01} 6,007 | 1,070
350 52,09 360,4 | 6,107 1,063 k! 71 359,7 | 6,038} 1,068
375 55,90 387,01 6,180 | 1,061 u4,7u 366,4 | 6,112 | 1,066
Loo 59,70 413,5 | 6,248 1,060 7,84 Li13,0| 6,181 | 1,064
Loy 63,49 Lhko,0{ 6,312 1,060 | 50,88 L39,6 | 6,245 | 1,064
450 67,27 466,51 6,373 | 1,061 | 53,91 466,21 6,306 | 1,064
L7s 71,04 493, 6,431 1,063 | 56,94 492,858 6,363 | 1,066
500 74,80 519,7 G,hd; 1,066 | 59,96 519,5| 6,418 | 1,068
550 82,30 573,2 | 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 | 77,97 601,44 6,701 | 1,092
700 | 104,7 736,1| 6,849 § 1,102 | 83,95 736,3| 6,782 | 1,103
750 |"11272 791,5 | 6,925 | 1,113 | 39,92 791,7 6 858 | 1,114
800 | 119,6 8u7,51 6,997 | 1,125 | 95,89 847,7 6 931 1,126
850 | 127,1 904,0 | 7,066 | 1,137 |101,9 90i:, 3 7,000 15137
900 | 134,5 961,1| 7,132 | 1,148 |107,8 961,41 7,065 | 1,148
950 | 142,0 1018,8 | 7,194 | 1,159 |113,¢ 1019, 7,127 1 1,159
1000 | 149,4 1077,0 | 7,254 | 1,169 [119,7 1077,3| 7,157 | 1,169
11050 | 156,8 1135,2 | 7,311 | 1,179 125,7 1136,0| 7,245 | 1,179
1100 | 164,2 194,81 7,366 | 1,188 |131,6 1195,2 | 7,300} 1,188
1150 | 171,7 1254, | 7,449 | 1,197 |137,6 1254,8 1 7,353 | 1,197
1 1200 | 179,1 131&,5 7,470 1,205 1&3,5 1314,9 | 7,404 | 1,205
1250 | 186,5 1374,9 | 7,519 | 1,213 |1k9,4 1375, 4 | 7,453 | 1,213
1300 | 194,0 435,71 7,567 | 1,220 155,& 1836,2 | 7,501 | 1,220




187

<
e
&
(]
<4
L]
O

g K

95| 1,354 | -84,4 | 3,207
100 | 1,403 | =7h,4 | 3,308

105 { 1,459 | =63,1 | 3,416 1,408
110 1,527 =51, 1 3,528 1,459

115 1,6“- 1 -38,3 3,6!@2 1,5-“.’3

120 1,717 | =244 3,759 1,580

125 1,879 = 997 3,880 . 1,65k

130 2 181 9,4 | b,028 | L,753 | 1,743 | ~ 5,1

125 5959 39,8 boa%y 6,818 1,38%4 6,5 3 930 2,419
140 4 204 | 68,8 | b,k69 4,57% i,99% | 19,2 | k024 | 2,651
150 5,915 101, 1 4,692 2, 450 2,990 by Q,218 2,911

160 | 7,136 | 122,4 | 4,829 ! 880 | 2,913 75,8 | 4,401} 2 70#
170 | 8,159 139,7 i 4,935 1,004 3,476 | 101,0 | 4,554 | 2, 3bo
180 9,076 155,2 5,023 1,475 4,023 122,8 4,679 | 2,027
160 | 9,926 169,4% | 5,100 1,380 | 4,537 141,8 | 4,782 !,800

200 | 10,73 182,9 | 5,169 1,315 | 5,019 | 159,0 ! 4,870} 1,640
210§ 11,50 195,8 | 5,232 1,268 | 5,L74 174,8 | 4,947 ,326
220 | 12,25 208,2 5,290 1,233 5,507 189,6 5,096 | 1,443
230 | 12,98 220,4 5, 34h 1 » 206 6,322 203, 7, 5,079 { 1,381
240 13,69 232,4 | 5,395 18h 6,724 | 217,3| 5,137 1,333
250 | 14,39 2kly, 1 | 5,443 1,167 7,415 | 230,41} 5,190 | 1,296
260 | 15,07 255,7 | 5,489 1,153 | 7,896 | 243,2 | 5,280 | 1,266
270 | 15,75 267,2 | 5,532 | 1,142 | 7,869 | 255,7 | 5,257 | 1,241

2§ 16,42 276,6 | 5,573 1,132} 8,235 | 268,0 5,332 e
290} 17,09 289,9 | 5,613 1,124 | 8,595 | 280,2 { 5,375 | 1,204
300 | 17,75 301, 10185651 1,117 | 8,950 | 292,2 | 5,416} 1,189
310 | 18,40 312,2 | 5,688 | 1,111 9,300 | 30k, o 5,455 | 1,177
320§ 19,05 3239 5,723 1,106 9,647 315 5,%91 | 1,167
3301 19,70 334,3 | 5,757 | 1,102 | 9,990 32/,? 5,527 | 1,158
340 | 20,34 35,3 | 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 83,6 | 5,897 | 1,088 |11,50 37u,7 5,674 | 1,129
L4oo | 24,13 410,7 | 5,967 1,083 | 12,32 Lo6,8 | 5,746 | 1,119

L2s | 25,69 437,8 | 6,032 1,080 { 13,13 u34,7 5,013 e U0
450 | 27,23 L6k, O 6,094 1,079 113,93 L62,4 5,877 1 1,106

L75 | 28,77 Lo1,7 | 6,152 1,079 | 14,72 L49o,0| 5,937 1,103
500 | 30, 31 518,7 | 6,208 | 1,080 | 15,51 517,5 5,993 1 1,101
550 33,36 572,86 6,311 1,084 { 17,07 572,6 6,098 | 1,101

GCo | 36, 39 627,2 | 6,405 1,090 | 18,61 627,7 6,194 | 1,105
650 | 39,41 681,9 | 6,493 1,099 |20,14 683,11 6,283 1,111

700 | 42,42 737,0 | 6,575 | 1,109 |21,67 738,81 6,366 | 1,119
750 | b5, 42 792,7 | 6,652 1,119 | 23,19 795,0 | 6,443 1,128
6500 | 48,42 89,0 | 6,724 | 1,130 | 24,70 851,6 | 6,516 | 1,137
$50 51,&1 905,7 | 6,793 1 1,141 |26,21 908,7 | 6,585 | 1,147
900 | 5/, 40 963,0 | 6,859 1,151 |27,71 966,3| 6,651 | 1,157

950 | 57, 39 1020, 8 | 6,921 1,161 | 29,21 1024, 4 | 6,714 | 1,166
1000 | 6O, 37 1079,2 | 6,981 1y A7 11130, 71 1082,9 | 6,774 | 1,176
1050 | 63, 35 1136,0 7,038 1,181 | 32,21 1141,9 6,532 1 1,185
1100 | G6,33 1197,2 | 7,093 1,190 | 33,71 1201,3 | 6,887 | 1,193
1150 | 69, 31 1256,9 | 7,146 1,198 | 35,20 1261,2 | 6,940 | 1,201
1200.| 72, 2¢ 1117 75197 1,206 | 36,69 1321,5 | 6,991 1 1,209

: 20 | 7,247 | 1,21% | 38,18 1362,1 | 7,040 | 1,216
W] 7,295 1,221 {39,67 1443, 1 7,088 1 1,223




p = 20,0 MPa

p = 50,0 MPa

T, 'K
v A 3 c v i 3 c
P P
110 | 1,377 | -45,8 | 3,376
115 | 1,515 | =35,3 | 3,473
120 11“55 "'25,3 39 562
125 | 1,498 | -15,7 | 3,640 1,318 3,8 | 3,459
130 | 1,544 | - 6, Lyl ] 1,738 1, 341 11,2 3,517 | 1,466
135 | 1,59 2,8 | 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 | 1,4k2 42,6 | 3,740 | 1,664
160 | 1,925 52,1 | 4,113 | 2,075 | 1,497 59,6 | 3,849 11,721
170 | 2,096 72,8 | 4,238 | 2,058 | 1,554 76,8 | 3,954 | 1,724
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 | 2,691 131,0 | 4,554 | 1,798 | 1,737 | 127,0 | 4,226 | 1,610
210 | 2,901 148,5 | 4,640 1,708 1,801 142,9 | 4,304 | 1,569
220 | 3,111 165,2 | 4,717 1,628 1,867 58,4 | 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 | 188,4 | 4,507 | 1,472
250 | 3,728 211,2 | 4,913 1,451 2,072 203,0 L,566 | 1,448
260 | 3,928 | 225,5 | 4,969 1,409 | 2,142 | 217,4 | 4,622 | 1,427
270 | 4,125 | 239,4 | 5,022 | 1,373 | 2,213 | 231,6 | 4,676 | 1,408
280 | 4,320 | 252,9 | 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 | 5,284 | 1,257 | 2,571 | 299,9 | 4,908 | 1,330
330 | 5,255 | 317,3 | 5,283 1,242 | 2,643 313,2 | 4,949 | 1,318
340 | 5,436 | 329,6 | 5,320 | 1,229 | 2,714 | 326,3 | 4,988 | 1,306
350 | 5,615 | 341,8 | 5,355 | 1,247 | 2,785 | 339,3 | 5,026 | 1,295
375 | 6,055 | 371,9 | 5,439 | 1,193 | 2,962 | 371,3 | 5,115 | 1,270
Loo | 6,486 | Lo1,5 | 5,515 | 1,175 | 3,138 | 402,8 | 5,196 | 1,249
k25 | 6,910 | 430,7 | 5,585 | 1,161 | 3,312 | 433,8 | 5,271 | 1,231
450 | 7,328 | 459,6 | 5,651 1,150 | 3,484 L4 | 5,341 | 1,216
47y | 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 3,823 | 524,6 5,466 | 1,194
550 | 8,956 | 573,4 | 5,880 | 1,130 | 4,156 | 583,9 | 5,581 | 1,180
600 | 9,751 | 629,8 | 5,978 | 1,129 | k,k84 | &k2,7 | 5,683 | 1,173
650 |10, 54 686,3 | 6,069 | 1,131 | 4,808 | 701,3 | 5,777 | 1,170
700 (11,32 7k3,0 | 6,153 1,136 5,130 | 759,56 | 5,864 | 1,171
750 12,09 800,0 | 6,231 1,183 | 5,449 | 816,4 | 5,944 | 1,173
800 [12,86 85753 |16, 305 1,150 | 5,765 877,2 | 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 [i5,90 |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 | 7,623 |1235,9 | 6,401 | 1,215
1150 |16,16 [1270,0 | 6,732 | 1,207 | 7,934 [1296,8 | 6,455 | 1,221
1200 [16,91 1330,5 | 6,734 1,214 | 8,239 |1358,0 | 6,507 | 1,227
1250 (19,66 [1391,4 | 6,834 | 1,221 [ &,54k |1419,5 | 6,257 | 1,233
1300 |20,40 |1452,6 | 6,882 | 1,227 | &,848 11481,3 | 6,606 | 1,236

/
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T, %K p = 75,0 MPa = 100,0 MPa
—X 4
v A s cp v oL &5 ch

130 1,261 30,7 | 3,k13 1,406

135 1,279 37,8 | 3,469 | 1,415 | 1,221 58,1 | 3,389 | 1,385
140 | 1,297 45,0 | 3,522 | 1,h71 | 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 | 110,14 | 3,930 | 1,651 | 1,358 | 129,1 | 3,840 | 1,634
190 | 1,494 | 126,4 | 4,048 | 1,610 | 1,390 | 145,2 | 3,928 | 1,596
200 1,536 k2,3 | 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 | 1,663 187,4 | 4,310 1,453 1,519 | 205,6 | 4,217 1,436
2ho | 1,706 | 201,8 | B,371 | 1,428 | 1,551 | 219,8 | 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 | 1,394 | 1,617 | 2k7,6 | 4,388 | 1,371
270 | 1,840 | 243,8 | 4,536 | 1,377 | 1,650 | 261,3 | 4,440 | 1,358
280 1,885 257,5 4,586 1,365 1,683 274,8 i, 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 | 328B,0 | 4,667 | 1,318
330 | 2,114 | 324,5 | 4,806 | 1,319 | 1,853 | 341,2 | 4,707 | 1,312
3k0 | 2,160 | 337,6 | L,845 | 1,311 | 1,887 | 354,3 | 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 | 415,0 | 5,055 | 1,267 | 2,092 | 431,7 | 4,956 | 1,274
h2s | 2,552 | B46,4 | 5,131 1,251 | 2,177 | 463,4 | 5,033 | 1,261
L4so | 2,666 | 477,5 | 5,202 | 1,237 | 2,262 | 494,7 | 5,105 | 1,249
k75 | 2,779 | 508,3 | 5,269 | 1,225 | 2,346 | 525,8 | 5,172 | 1,238
500 | 2,892 | 538,8 | 5,332 | 1,245 | 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 54552 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 | 857,3 | 5,723 | 1,195
800 | 4,191 | 896,3 | 5,892 | 1,190 | 3,402 | 917,1 | 5,800 | 1,197
850 | h,4o02 | 955,9 | 5,964 | 1,195 | 3,561 | 977,1 | 5,873 | 1,201
900 | 4,612 |1015,8 | 6,033 | 1,200 | 3,719 [1037,3 | 5,942 | 1,206
950 | 4,821 |1075,9 | 6,098 | 1,206 | 3,876 [1097,7 | 6,008 | 1,24%
1000 | 5,030 11136,3 | 6,160 | 1,212 | 4,033 |1158,4 | 6,070 | 1,217
1050 | 5,238 |1197,0 | 6,219 | 1,218 | 4,189 [1219,4 | 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 [1342,3 | 6,241 | 1,235
1200 | 5,857 |1381,0 | 6,383 | 1,235 | 4,657 (1hoh,2 | 6,293 | 1,2
1250 | 6,062 |1442,9 | 6,433 | 1,240 | 4,812 |1466,3 | 6,384 | 1,245
1300 | 6,267 |1505,0 | 6,482 1,245 | 4,967 11528,7 | 6,393 | 1,250
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Tabela 10.3
Termodynamiczne parametry par nasyconyeb tienu n2 iiniseh
stalego stopnia suchofci
a) uszeregowanie wediug tempsratur
T P Y" V" i' ioc r ’oi '00
54,35] 0,0001500{ 0,7762 | 93979 -189,8 | 48,9 | 238,7 | 2,156 | 6,548
55 0,0001831 | 0,7777 | 77922 -188,9 h9,5 238,4 { 2,173 | 6,507
56 0,0002467 | 0,7800 | 58873 ~-187,4 | 50,4 | 237,8 | 2,199 | 6,445
57 0,0003287 | 0,7824 | L4560 -186,1 | 51,2 | 237,3 | 2,223 | 6,386
58 0,0004334 | 0,7848 | 34685 ~184,6 | 52,1 | 236,7 | 2,2k9 | 6,330
59 0,0005658 | 0,7872 | 27018 -183,1 | 53,0 | 236,1 | 2,274 | 6,276
60 0,0007317 | ©,7896 | 21239 -181,7 53,8 23%,5 | 2,298 | 6,223
61 0,0009378 | 0,7921 | 168L1 -180,2 | 54,7 | 234,9 | 2,322 | 6,173
62 0,001192 | 0,7946 | 13465 -178,8 | 55,5 23&,3 2,346 | 6,125
63 0,001502 | 0,7971 | 10850 -177:3 | 56,4 | 233,7 | 2,369 | 6,079
6k 0,001879 | 0,7997 | 8808 ~475,8 | 87,3 | 233,1 | 2,393 | 6,035
65 0,002333 | 0,8023 | 7201 -174,4 | 58,1 | 232,5 | 2,415 | 5,992
66 0,002877 | 0,80k9 | 5928 -172,9 1 59,0 | 231,9 | 2,437 | 5,951
67 0,003523 | 0,8075 | ko1t ~174,4 | 59,8 | 231,2 | 2,460 | 5,911
68 0,004288 | 0,8101 | 4094 -169,9 | 60,7 | 230,6 | 2,482 | 5,873
69 0,005186 0,8129 3439 ~-168,5| 61,5 | 230,0 | 2,503 | 5,836
70 0,006236 | 0,8157 | 2894 -166,9 | 62,4 | 229,3 | 2,525 | 5,801
71 0,007457 0,8185 24513 -165,4 | 63,2 | 228,6 | 2,547 | 5,767
72 0,008869 | 0,8213 | 2090 -163,9 | 64,1 | 228,0 | 2,567 | 5,734
73 0,01049 | 0,8242 1790 ~162,4 | 64,9 | 227,31 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 -159,3| 66,6 225,9 2,630 5,@42
76 0,01690 0,8331 1154 —157,8 67,4 | 225,2 | 2,651 | 5,614
77 0,01963 0,8361 1006 -156,2| 68,3 | 224,5| 2,671 | 5,587
78 0,02271 0,8392 879,8 -154,6 | 69,1 223,7| 2,692 | 5,560
79 0,02617 0,8423 772,5 | =152,9| 70,0 | 222,9| 2,713 5,535
S0 0,03003 0,8L54 6380,7 | =151,3| 70,8 | 222,1| 2,734 | 5,510
81 0,03435 0, 8436 601,9 -1u9,7 71,6 221,3 2,754 1 5,486
82 0,0391k 0,8519 533,9 | -148,1| 72,4 | 220,5| 2,774 | 5,463
83 0,04lhs 0,8553 L475,1 -146,4 73,31 219,7| 2,793 | 5,440
84 05031 0,8587 bak, 1 | -144,8| 74,1 | 218,9| 2,812 | 5,418
85 0,05677 0,8622 79,7 ~-143,1| 74,9 | 218,0] 2,832 | 5,397
86 0,06386 0,8658 340,9 -1b1,41 75,7 | 217,11} 2,853 | 5,377
87 0,07i63 08694 306, 8 34 76,5 | 216,2 | 2,872 | 5,357
88 0,08012 0,8730 276,9 | R Bl D 1 B 2,591 5,337
89 0,08937 0,8767 250,5 | -136,31 78,0 | 214,3| 2,911 | 5,319
90 0,09943 0,880k 227,141 | -134,51 78,8 | 213,3] 2,931 | 5,301
90,18| 0,1013 0,8811 223,2 | =434,21| 78,9 | 213,14 | 2,934 | 5,297
91 0,1103 0,5842 206,4 | -132,7| 79,6 | 212,3| 2,950 | 5,263
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| 61,0 | 210,2| 2,989 | 5,249
ol 0,1486 048958 157,0 | =-127,4 h1,7 209,1| 3,008 | 5,232
95 0,1634 0,8999 143,9 | -125,6| 8244 | 208,01 3,027 | 5,216
96 0,1793 0, 9040 132,1 | -123,8/| 83,1 | 206,9| 3,045 ] 5,200
97 0,1963 0,9083 121,5 | -122,0]| 83,8 | 205,58 3,063| 5,185
98 0,2145 0,9126 11,9 | ~120,1| 84,5 | 204,6| 3,082 5,170
99 0,2339 0,9170 103,31 =-118,3 L5,1 203,41 3,101 155
100 0,2546 0,9215 95,461 -116,5| 55,7 | 202,2] 3,119 ] 5,141




T p v‘ V" il ilq r 'sl sro
101 0,2767 0,9260 88,37 -114,7 | 86,3 | 201,0 | 3,137 | 5,127
102 0,3002 0, 9307 81,92 | -112,8 | 86,9 | 199,7 | 3,155 | 5,113
103 0,3251 0,9355 76,05 | -110,9 | 87,5 | 198,4 { 3,173 | 5,099
104 0,3515 0,9403 70,70 | -109,1 | 88,0 | 197,1 | 3,191 | 5,086
105 0,379% 0,952 65,81 | -107,3 | 88,5 | 195,8 | 3,208 | 5,073
106 0,4090 0,9502 61,33 | -105,4 | 89,0 | 194,k4 | 3,226 | 5,060
107 0,4402 0 v 9553 -103,5 | 89,5 | 193, 3,243 | 5,047
108 0,4731 0,9605 -101,6 | 90,0 | 191,6 | 3,260 { 5,034
109 0,5078 0,9658 - 99,7 | 90,4 | 190,1 | 3,278 | 5,022
110 0,5443 0,9712 ~ 97,9 190,8 | 188,7 | 3,294 | 5,009
111 0,5826 0,9768 - 96,0 | 91,2 187 213,311 | 4,997
112 0,6229 0,9825 -~ 94,1 191,6 Z 17| 3,327 | 4,985
11 0,6652 0,988 - 92,3 191,9 3,343 | 4,973
i1 0,7095 0, 994 =~ 90,3 | 92,3 19~, 3,359 k 961
115 0,7559 1, 000 ~ 88,4 1 92,6 | 181,0 | 3,376 h 950
116 0,8045 1,006 - 86,5 192,91 179,4 | 3,392 | 4,938
117 0,8553 1,013 - 84,6 | 93,1} 177,7 | 3,408 | 4,927
118 0,9083 1,020 - 82,7 193,31 176,0} 3,423 | 4,915
119 0,9637 1,026 - 80,8 | 93,5 | 174,3 | 3,439 | &, 904
120 1,021 1,033 - 79,0 193,6 | 172,6 | 3,454 | Lk, 892
121 1,082 1,040 -~ 77,4 193,7 | 170,8 | 3,469 | 4,881
122 1,145 1,047 - 75,2 | 93,8 | 1€9,0 | 3,485 b 870
123 1,210 1,055 - 73,2 1 93,9 167,: 3,501 Q98W9
124 1,278 1,063 - 71,3193,9 | 165,2 | 3,515 | &, 847
125 1,349 1,071 - 69,5 | 93,9 | 163,3 | 3,530 | 4,636
126 1,422 1,079 - 67,4 193,9| 161,31 3,545 | &,825
127 1,498 1,088 - 65,5 193,8 159,3 3:559 | 4,813
128 1,577 1,097 - 63,5 | 93,7 | 157,2 | 3,574 | 4,892
129 1 659 1, 106 - 61,5 | 93,5 | 155,0 | 3,589 | 4,791
130 1,7k 1,115 - 59,5 93,3 | 152,8 | 3,604 | 4,779
131 1,832 1,125 ~ 57,% | 93,1 | 150,5 | 3,619 | 4,758
132 1,924 1,135 - 55,4 | 92,8 | 148,2 | 3,633 | 4,756
133 2,019 1,146 - 53,3 192,5 | 145,8 | 3,648 |k, 7k
134 2,117 1,157 - 51,2 192,11 143,3 | 3,663 | &k, 752
135 25219 1,169 ~ 49,1 | 91,6 | 140,7 | 3,678 | L, 20
136 2,324 1,181 - 46,9 | 91,1 | 138,0 | 3,693 | 4,708
137 2 431 1,194 - bh,7 190,5 | 135,2 | 3,709 | 4,696
138 ,us 1,208 - 42,4 189,91 132,31} 3,724 | 4,683
139 2% 1661 1,222 - 40,1 }89,2 | 129,3 | 3,740 ) 670
140 2, ,782 1,237 - 37,8 | 88,k | 126, 3,756 | L, 657
141 2,906 1,254 - 35,3 | 87,5 | 122,8 | 3,772 | ;643
1h2 3,034 1,271 - 32, 86,5 | 119,3 | 2,789 | 4,629
143 3, 166 1,290 - 30,3 | 85,4 | 115,7 | 3,805 i 4,614
14l 3,303 1,310 - 27,6 | 8,2 | 111,8 | 3,623 | 4,599
145 3,445 1,332 - 24,7 182,9 | 107,6 | 3,841 | k,583
146 3,591 1,356 - 21,7 | 81,4 | 103, 3,861 | 4,567
147 3,741 1,383 - 18,6 | 79,7 | 98,3 | 3,8R0 n,,%q
148 3,897 1,413 - 15,4 | 77,8 | 93,2 | 3,900 | 4,530
149 4,057 1,447 5,051 ~ 11,9 1 75,6 | 87,5} 3,923 4.510
150 4,223 15 aa7 ~ 8,0 | 73,11 81,1| 3,946 |4, k87
151 k,393 1,535 - 3,8 70,2 | 74,0 3,973 | 4,463
152 ,569 1,595 - 0,7 166,71 66,0 | 4,002 t4,436
153 - u 751 1:679v 6;1 62,5 56,“ “n035 jk,ﬁﬂh
154 4,939 1,824 13,9 | 96,7 | 42,8 | 4,084 !k, 362
154,77 5,087 2,k60 38,31 38,3 (0] h,235

4,235
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b) uszeregowanie wedlug ciénien

P T v v

i
0,025 78,69 0,8413 | 805,4 -153,4 | 69,7 | 223,1 | 2,707 | 5,542
0,050, 83,95 0,8585 | 426,5 ~144,8 | 74,1 218,9 | 2,812 | 5,420
0,075 87,40 0,8708 | 294,1 -139,0 | 76,8 | 215,8 | 2,879 | 5,348
0,100/ 90,65 | 0,8806 | 226,0 -134,4 | 78,8 | 213,2 | 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 -127,2 | 81,8 | 209,0 | 3,009 | 5,230
0,175| 95,74 | 0,9030 | 135, 1 -124,1 | 83,0 | 207,1 | 3,041 | 5,204
0,200 97,21 0,9092 | 119,4 -121,6 | 83,9 | 205,5 | 3,068 | 5,182
0,25 99,78 | 0,9205 | 97,12 { -116,9 | 85,6 | 202,5 | 3,145 | 5,144
101,99 | 0,9307 | 81,98 | -112,8 {86,9 | 199,7 | 3,155 | 5,113

103,94 | 0,9400 | 70,98 | -109,2 { 88,0 | 197,2 | 3,190 | 5,087
105,70 | 0,9487 | 62,62 | -106,0 | 88,8 194,8 | 3,221 5,064
107,30 | 0,9569 56,06 -103,0 | 89,6 192,6 3,248 5,043
108,78 | 0,9647 | 50,74 | -100,2 | 90,3 | 190,5 | 3,273 | 5,024
110,15 | 0,9721 46,35 | - 97,6 90,9 188,5 | 3,296 | 5,007

111,44 | 0,9792 | 42,65 95,1 | 91,4 | 186,5 | 3,318 | 4,992
112,65 | 0,9862 | 39,50 92,9 | 91,8 | 184,7 | 3,338 | 4,978
113,791 0,9931 | 36,78 182,9 | 3,357 | 4,964
114,87 | ,000 b, k4 88,6 | 92,6 | 181,2 | 3,374 | 4,951
115,90 | 1,006 32,32 86,6 | 92,9 79,5 | 3,390 | 4,939

116,891 1,013 30,46 84,8 | 93,1 177,9 | 3,406 | 4,928
117,84 | 1,019 28,79 83,0 | 93,3 176,3 3,422 | 4,918
118,76 | 1,024 27,31 17,7 | 3,435 | 4,907
119,64 | 1,030 25,96 79,6 | 93,6 | 173,2 | 3,448 | 4,896
121,30 | 1,042 23,62 76,5 | 93,8 | 170,3 | 3,474 | 4,878

122,85 | 1,054 21,64 73,5 | 93,9 | 167,4 | 3,497 | 4,860
124,32 | 1,066 19,95 70,7 1 93,9 | 164,6 | 3,519 | 4,843
125,98 1- 1. 077 18,48 161,8 | 3,540 | 4,827
127,03 | 1,088 17,20 65,3 | 93,8 159, 1 3,560 | 4,812
128,29 | 1,099 16,08 62,9 | 93,6 156,5 3,579 4,799

129,49 | 1,110 15,08 60,6 | 93,4 154,0 3,597 4,786
130,63 | 1,121 14,18 58,2 93,2 151,4 | 3,613 | 4,772
4315730l 132 13,37 148,8 | 3,628 | 4,758
132,80 | 1, 1Ll 12,64 53,7 | 92,6 146,3 | 3,644 | 4,746
133,831 1,155 11,97 51,6 | 92,2 | 143,8 | 3,660 | 4,734

134,82 | 1,166 11,36 49,5 | 91,7 | 141,2 | 3,675 | 4,722
135,77 | 1,178 10,80 47,4 91,2 | 138,6 | 3,690 | 4,711

COCO0O0C _O

- % w e e

N ONEWDN = 00O O EWN = OV MmN O\ EL N -*O\\ﬁ\gm D22 O UlU(-F'gg \8
t 11
~
o
n
-
n

o % % e e

VU OWOWLIO Lt O

LI T A A |
]
-
N O
o
W
-
vt

- e e e -
I R R I |

(22}

~

fXe]

\o

L9C)

O

- e ok o=

| P IR N §
W
W
-
0
o
N
-
0

o v v e -

) -
. "

’ 136,70 | 1,190 10,28 | - 45,4 1 90,7 | 136,1 | 3,704 | 4,700
’ 137,60 | 1,203 9,800 | - 43,3 { 90,2 133,5 | 3,719 | 4,689
s 138,47 1 1,215 9,352 | - 41,3 | 89,6 130,9 3,732 | 4,677
- 139,32 104), 227 8,933 1| -~ 39,4 | 88,9 12859 3,74k 4,665
. 140,15 | 1,240 8,542 | - 37,5 | 88,2 125,7 3,757 | 4,654
X 140,96 | 1,253 8,176 | - 35,5 | 87,5 | 123,0 | 3,770 | 4,643
. ibi,74 | 1;267 7,830 | = 33,4 | 86,8 120,2 3,784 | 4,632
. 142,50 | 1,280 7,503 | - 31,6 | 86,0 117,6 3,796 | 4,621
4 143,25 | 1,295 74193 | - 29,7 | 85,1 114,8 | 3,809 | 4,610
% 143,98 | 1,310 6,899 - 27,7 { 84,2 111,9 | 3,822 | 4,599
5 14,69 | 1,325 6,620 - 25,7 183,3 109,0 3,835 4,588
; 145,38 | 1,340 6,354 | ~ 23,7 | 82,3 106,0 | 3,848 | 4,577
. 146,06 | 1,357 6,100 | - 21,5 | 81,3 102,8 | 3,862 | 4,566

W LLWLWWLWL LWV PNVNVUN DN s waduadeuae «aO00 QD000

146,73 | 1,376 5,855 19,4 | 80,2 99,6 | 3,875 | 4,554




;‘1 T vl V" i' ivv 3= st‘ —EV . “Of
3,8 | 147,39 | 1,395 5,620 [ - 17,6 | 79,0 | 98,4 | 3,888 | 4,542
?,9 148,02 | 1,414 5,395 | ~ 15,4 ¢ 77,7 93,1 | 3,900 | k4,529
s, 0 1ka 06 1,434 8,174 | = 13,2 | 76,4 49,6 ¢ 3,913 | 4,516
by 1u9, 1, 456 8,960 | » 10,9 | 75,0 85,9 3,928 | 4,503
by2 149,8, 1, SuB1 B,752 |« 8,6 | 73,4 82,0 | 3,943 | 4,490
4,3 150,46 | 1,508 4sh7 |- 6,2 | 71,8 78,0 & 3,958 | 4,476
b,k 151,04 | 1,537 Ly3h7 |~ 3,7 | 70,1 73:8 | 3,973 | h,h62
b,y 151,61 | 1,569 b,153 |- 1,1 ; 68,2 49,3 3,990 Iy by
4,6 152,17 | 1,606 3,951+ 1,6 | 65,1 8,5 | 4,007 | 4,431
4,7 152,72 | 4,651 3,776 L5 ) 63,8 59,3 | 4,026 | b,414
4,8 153,26 | 1,709 3,583 7,6 | 61,2 | 53,6 | 4,04k | 4,394
4,9 153,79 | 1,786 3,375 11,8 | 58,2 ke, 4 | 4,070 | 4,372
5,0 154,32 | 1,904 3, 121 18,6 | 53,% 34,8 | b,115 | 4,340

Tabela 10.4
Termodynamiczue parametry gazowego tlenu
T OK p = 0,025 MPa » = 0,050 MPa
]
v i 8 ) o) v 1 8 o

8¢ 8z0,0 71,1 5,560 1,035

85 87k, 1 76,1-] 5,620 | 0,975 | 432,4 75,1 54432 | 1,042
90 927,5 80,9 | 5,676 | 0,946 | 459,7 80,2 | 5,490 | 0,982
95 980,4 85,6 | 5,727 | 0,930 | 486,6 85,0 | 3,543 | 0,951
00 | 1033 90,2 | 5,774 | 0,923 | 513,3 89,7 | 5,591 | 0,936
ic5 1086 94,8 5,819 | 0,919 | 539,9 94,k | 5,636 | 0,928
10 | 1138 99,4 | 5,862 | 0,916 | 566, 99,0 | 5,679 | 0,923
145 | 1190 104,0 | 5,902 | 0,915 | 592,8 | 103,6 | 5,720 | 0,920
120 | 1243 108,5 | 5,941 | 0,914 | 619,1 108,2 | 5,759 | 0,919
125 | 1295 113,1 | 5,979 | 0,914 6h5 51 112,8 | 5,797 | 0,918
130 | 1347 117,7 | 6,015 | 0,913 | 671,8 | 117,4 | 5,833 | 0,917
135 | 1399 122,2 | 6 oa9 0,913 698 0| 122,0 | 5,868 | 0,917
140 | 1b52 126,8 6 082 | 0,913 | 724,2 | 126,6 | 3,901 | 0,916
145 | 1504 131,k 6 114 | 0,913 750,& 131,1 | 5,933 | 0,916
150 1556 135,9 6 145 0,912 776,6 135,7 | 5,964 | 0,915
155 | 1608 1ko,5 | 6,175 | 0,912 | 802,8 | $40,3 | 5,994 | 0,91%
160 | 1660 145,0 6,204 | 0,912 | 829,0 1#4 9 | 6,023 | 0,91k
165 | 1712 149,6 | 6,232 | 0,912 | 855,14 1&9 4 | 6,051 | 0,914
170 | 1765 15# 2 | 6,259 | 0,912 | 881,2 154,0 6,079 | 0,914
i80 | 1869 163,3 6,311 | 0,912 | 933,5 | 163,1 | 6,131 | 0,913
190 | 1973 172,4% | 6,361 | 0,911 | 985,6 | 172,3 | 6,180 | 0,913
200 | 2077 181,5 | 6,408 | 0,911 | 1038 i81,4 | 6,227 | 0,913
210 | 2181 190,6 | 6,452 | 0,912 | 1090 190,5 | 6,271 | 0,913
220 | 2283 199,7 | 6,494 | 0,912 | 1142 199,6 | 6,313 | 0,913
230 | 2389 208,9 | 6,535 | 0,912 [1194 208,8 | 6,354 | 0,913
240 | 2493 218,0 | 6,574 | 0,913 | 1246 217,9 | 6,393 | 0,913
250 | 2597 227,1 6,611 0,913 | 1298 227,0 | 6,431 | 0,914
260 | 2701 236,3 | 6,647 | 0,914 | 1350 236,2 | 6,467 | 0,915
270 | 2805 245, 4 | 6,682 | 0,915 | 1k02 245, 3 6,501 | 0,915 ,
280 | 2909 25&,, 6,715 | 0,916 | 1454 254 .4 | 6,534 | 0,916




o O e p = 0,025 M p = 0,050 MPa
! ] v B i s op v i 5 1 s CR
290 | 3013 263,7 | 6,747 | 0,917 | 1506 | 263,6 | 6,566 | 0,918
300 | 3117 272,9 | 6,778 | 0,919 | 1538 272, 6,598 | 0,919
310 | 3221 ’84,; 6,808 | 0,920 | 1610 282,0 | 6,628 | 0,921
320 | 3325 291,3 | 6,837 | 0,922 | 1663 291,3 | 6,657 | 0,922
330 | 3429 300,5 | 6,865 2924 | 1715 aco,s5 | 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 319,0- | 6,740 | 0,929
375 | 3897 342,4 |. 6,984 | 0,934 | 1949 342,23 68% 0,935
Loo | Lis7 365, 7,065 { 0,941 | 2079 365,8 | 6 865 0,941
has | 47 389, 7,102 | 0,948 | 2209 a89,4 | 6,922 | 0,948
Lkso | k677 k13,2 | 7,156 | 0,956 | 2339 Li3,2 | 6,976 | 0,956
L7y | o3y Ly7,2 | 7,208 2 964 | 2469 h37,2 7,028 | 0,964
500 | 5197 464,4 | 7,258 0,972 | 2598 461,64 | 7,078 | 0,972
550 5716 510,k 7:352 0,988 | 2858 510,4 Tl 73 0,938
600 | 6236 560, 7,438 1,003 | 3118 560,2 | 7,258 | 1,003
630 | 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 | 7,415 | 1,031
750 | 7795 713,7 | 7,666 | 1,045 | 3898 713,7 | 7,486 | 1 oh3
800 | 83153 766,2 | 7,734 | 1,054 | 4158 766,2 | 7,554 | 1 osh
850 | 8835 819,2 | 7,798 | 1,065 | 4418 819, 7,618 | 1 065
900 | 9354 872,6 | 7,859 | 1,074 | 4677 872, 7,679 | 1,074
950 | 9874 926, 7,918 | 1,082 | k937 926, 7,738 | 1,082

1000 (10394 980, 8 5978 | 1,090 | 5197 980,8 | 7,794 | 1,090

1050 110913 1035,5 | 8,027 1,097 | 5457 1035,5 | 7,847 | 1,097

1100 [11433 1090,5 | 8,078 | 1,103 | 5717 109¢,5 | 7,898 | 1,103

1150 11953 1145,8 | 8,127 » 109 | 5977 11k5,8 | 7,947 | 1,109

1200 ({2472 1201 ,4 174 | 1,115 | 6236 1201,4 | 7,994 | 1,115

1250 (12992 1257,3 | 8,220 | 1,120 | 6496 1257,J 8,040 | 1,120

1300 |13512 1313 8,264 | 1,125 | 6756 1313,5 | 8,084 | 1,125

T, O = 0,10 MPa p = 0,20 MPa

N i 8 0}) v = 5 s op

90

95 239,7 83,9 5354 0,994

100 253,5 88,8 5,404 | 0,962 123,4 86,8 5,211 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
115 29k,0 | 102,9 | 5,536 | 0,931 | 14k,5 | 101,5 | 5,347 | 0,955
120 307,4 | 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 | 9,941
135 347,2 | 1213k | 5,685 | 0,92k | 171,8 | 120,4 | 5,499 ,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 | 134,54 | 5,598 | 0,932
155 hoo,1 | 139,9 | 5,812 | 0,920 | 198,7 | 139,0 | 5,629 | 0,930
160 443,2 | 1hh,5 | 5,841 | 0,919 | 205,4 1&3, 5,658 | 0,928
165 L26,4 | 149,1 | 5,869 | 0,918 | 212,0 | 148,3 | 5,686 | 0,927
170 439,5 | 153,6 | 5,897 | 0,918 | 218,7 | 153,0 | 5,714 | 0,926




b = 0,10 MPa

p = 0,20 iFPa

Ty K
v 3 ] c v 1
o 2
180 Lés, 162,8 | 5,949 | 0,917 | 231,9 | 162,2
190 492,0 | 172,0 | 5,999 | 0,916 | 243,1 171,4
200 518, 1 81,1 ,0 0,915 | 258,3 | 180,6
210 5#&,2 490, 6,091 | 0,915 | 271,5 3
220 570, 199, 6,133 | 0,91k | 284,6
230 596,51 208,6 | 6,174 | 0,914 | 297,7
240 622,6 | 217,7 | 6,213 | 0,915 | 310,8
230 648,71 226,9 | 6,250 | 0,945 | 323,59
260 674,81 236,060 | 6,286 | 0,914 337,9 |
270 00,9 25,2 | 6,321 | 0,946 | 350,1
280 726,9 | 254,k | 6,354 | 0,917 | 363,2
290 753,01 263,5 | 6,386 | 0,919 | 376,2
300 779,01 272,7% 6,417 0,920 389, 3
310 805,1| 281,9 | G6,4h7 | 0,921 | 402,3
320 831,1 291,1 | 6,476 | 0,925 | 15,4
330 857,2| 3c0,4 | 6,505 | 0,925 | L428,4
340 883, 309,6 | 6,533 | 0,927 | 4k1,5
350 909,2 | 318,9 | 6,560 | 0,929 | 4s4,5
i S 974,31 342,2 | 6,624 | 0,935 | 487,1
400 11039 365,7 | 6 685 0,942 | 519,6
425 1404 389,3 | 6,742 | 0,949 552,2
hxo {1169 %43,1 | 6 796 0,956 | 584,7
Lys {123k 37,11 6 8&8 0,964 | 617,
500 {1299 461,3 | 6, 898 0,972 | 649,8
550 1k29 540, 3 6,991 0,988 | 71k,9
600 1559 560, 1 7,078 1,003 779,9
650 1689 610,6 7 159 1,018 8k, 9
700 |1819 661,9 | 7,235 1,031 909,9
750 (1949 713,77 ;,Joé 1,043 | 974,9
800 {2079 766,2 | 7,374 i,054 |1040
850 |2209 819,2 7,438 | 1,065 {1105
900 2339 872,6 2499 1,074 1170
950 2469 926,5 74558 1,082 |41235
1000 2599 980,8 7,610 1,090 |1300
1050 {2729 1035,5 | 7,667 | 1,097 |1365
1100 2859 1090,5 | 7,718 | 1,103 |1430
1150 2989 1145,9 | 7,767 | 1,109 |1495
1200 ({3119 1201,2 7,814 1,115 [1560
1250 [3248 1257 7,860 1,120 |1625
1300 |3378 1313,5 | 7,904 | 1,125 |1690
T, °K p = 3,50 MPa p = 1,00 MPa
v i s (-} v i s o
)2) B
110 | 51,51 91,6 | 5,035 | 1,066
| sl ni | nox
3 30 | 5,127 1,017 | 26,09 94,0 | 4,900 1,186
125 | &0,65| 107, | 5,168 | 1,004 | 27.88 | 99.8 h:ggs 1,143
130 | 63,59] 112,1| 5,207 | 0,994 | 29,59 | 105,5 | 4,092 | 1,112




oK = 0,50 MPa 1,00 MPa

a 8 OP a2 Op

435 117,0 | 5,244 § 0,986 5,034 | 1,088
tko 121,9 | 5,280 | 0,979 5,073 | 1,069
1hs 126,8 | 5,31k | 0,973 5,110 | 1,052
150 131,7 | 5,3%7 | 0,968 5,145 | 4,038
155 136,5 | 5,379 | 0,963 5,179 | 1,026
160 1,3 5,810 | ©,958 5,211 1,015
165 146,71 | 5,439 | 0,954 5,242 | 1,008
170 150,8 { 3,4%67 | 0,951 5,272 | 0,997
180 160,75 | 5,522 | 0,94k 5,329 | 0,982
190 69,7 | 5,573 | 0,939 5,382 | 0,971
200 179,91 | 5,621 | 0,935 5,431 | 0,962
210 188,4 | 5,666 | 0,932 5,478 | 0,954
220 197,7 | 5,709 | 0,929 5,522 | 0,949
2 207,0 | 5,750 | 0,927 5,564 | 0,9k4
2 26,3 | 5,790 | 0,926 5,604 | 0,941
250 225,5 | 5,828 | 0,925 5,643 | 0,938
260 23h,8 5,864 : 0,928 5,680 0,936
270 2hlz,0 | 5,899 | 0,92k 5,715 | 0,935
280 253,3 | 5,933 | 0,925 5,749 | 0,934
290 262,5 | 5,965 | 0,925 5,781 | 0,933
300 271,81 5,996 } 0,926 5,81 0,93
310 284,0 | 6,026 | 0,927 5,8 0,93
320 290,31 6,056 | 0,928 5,874 | 0,934
330 299,6 | 6,085 ; 0,930 5,902 | 0,936
W0 308,9 | 6,113 | 0,931 5,930 | 0,937
350 318,2 | 6,140 | 0,933 5,957 | 0,938
375 341,6 | 6,20k | 0,938 6,022 | 0,943
%00 365,2 | 6,265 | 0,945 6,083 | 0,949
L2s 388,9 | 6,323 | 0,930 6,141 | 0,955
450 12,7 | 6,377 | 0,959 6,196 0,962
L7y 436,8 | 6,429 | 0,966 6,248 | 0,969
500 b61,1 | 6,79 | 0,974 6,298 | 0,976
550 510,2 | 6,572 | 0,989 6,392 | 0,991
600 560,0 | 6,659 | 1,004 6,479 | 1,006
650 610,6 | 6,740 | 1,019 6,560 | 1,020
700 661,8 | 6,816 1,022 6,636 | 1,033
750 713,7 | 6,888 | 1,0L4 6,707 | 1,0L5
800 766,2 | 6,956 1,055 6,775 1,056
850 819,2 | 7,020 | 1,065 6,839 | 1,066
900 872,7 | 7,081 1,074 6,900 | 1,075
950 926,7 | 7,139 | 1,083 6,959 | 1,083
1000 981,0 | 7,195 | 1,090 7,015 | 1,091
1050 1035,7 | 7,249 | 1,097 7,068 | 1,098
1100 1090,7 | 7,300 | 1,104 7,119 | 1,104
1150 1146,1 | 7,349 | 1,110 7,169 | 1,110
1200 1201,7 | 72339671 15115 7,216 | 1,116
1250 1257,6 | 7,442 | 1,120 Y3261 515421
1300 1313,7 | 7,486 | 1,125 7,305 | 1,125
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p = 2,0 MPa p = 2,5 MPa

v & 8 QJJ v 3 s op
125 13,17 95,9 | 4,772 | 1,593
140 | 14,28 | 103,0 | 4,82k | 1,377 | 10,33 Ol | B,719 | 1,710
145 | 15,30 | 109,7 | 4,871 | 1,299 | 11,32 | 102, by775 | 1,520
150 | 16,26 | 116,0 | 4,914 | i,241 | 12,22 | 109,7 | 4,825 | 1,403
155 | 17,18 22,1 | 4,954 1,197 13,05 116,5 | 4,869 | 1,323
160 | 18,06 | 128,0 | 4,991 1,162 | 13,83 | 123,0 | 4,910 | 1,263
165 | 18,92 | 133,8 | 5,026 | 1,133 | 14,57 | 129,2 | 4,948 | 1,217
170 | 99,75 | 139,4 | 5,060 | 1,109 | 15,29 | 13%,2 | %,984 | 1,179
180 | 24,36 | 150,3 | 5,122 | 1,071 | 16,65 | 146,7 | 5,050 | 1,123
190 | 22,91 160,8 | 5,179 | 1,042 | 17,96 | 157,7 | 5,109 | 1,083
200 | 2k 42 171,1 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 | 5,215 | 1,030
220 | 27,36 191,2 | 5,328 | 0,990 | 21,64 | 189,0 | 5,262 | 1,012
23 | 28,80 | 201,1 | 5,372 | 0,979 | 22,82 | 19%,0 | 5,307 | 0,998
z2ho | 30,22 | 210,8 | 5,413 | 0,971 | 23,98 | 209,0 | 5,350 | 0,987
250 39562 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 | 247,9 | 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 | 277,7 | 5,658 | 0,948 | 31,83 | 276,6 | 5,597 | 0,955
320 | 41,2h | 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 | 0,95k
375 | 48,63 | 339,4 | 5,838 | 0,952 | 38,89 | 338;7 | 5,779 { 0,956
%00 51,96 363,2 54900 0,956 k1,57 362,6 5,841 0,960
h2s 55,29 | 387,2 | 5,958 | 0,961 | L4,24 | 386,6 | 5,899 | 0,965
4s0 | 58,60 | %411,3 | 6,013 | 0,967 | 46,90 | 410,8 | 5,954 | 0,970
k75 | 61,90 | 435,6 | 6,066 | 0,974 | 49,56 | 435,2 | 6,007 | ©,976
500 | 65,20 | 460,0 | 6,116 | 0,981 | 52,21 | 459,7 {| 6,057 | ©,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 | 559,3 | 6,239 | 1,014
650 | 84,90 | 610,3 | 6,379 | 1,022 | 68,01 | 610,2 | 6,320 | 1,02k
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 | 7143,8 | 6,468 | 1,048
800 |[104,5 766,4 | 6,594 | 1,057 | 83,71 766,4 | 6,536 | 1,058
850 (111,0 819,5 | 6,659 | 1,067 | 88,93 | 819,6 | 6,601 1,068
900 1117,5 873,1 | 6,720 | 1,076 | 94,15 | 873,2 | 6,662 : 1,077
950 1124,1 927,1 | 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 11036,5 | 6,830 | 1,095
1100 |i43,6 | 1091,3 | 6,939 | 1,105 |115,0 |1091,6 | 6,884 1,105
1150 [150,1 | 1146,7 | 6,988 | 1,111 [120,2 |1147,0 | 6,930 | 4,111
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 11258,6 | 7,023 | 1,121
1300 [169,6 1314,5 | 7,125 1,126 [135,8 1314,8 | 7,067 1,126




T, O p = 5,0 MPa p = 10,0 MPa
v ol -] cp v i s °p
155 | +3,557 63,1 Lhyoho1 9,846 1, 308 -3,9 | 3,889 { 2,246
{160 | 4,822 86,5 | 4,551 3,025 | 1,404 3,113,965 | 2,569
165 5,560 99,3 | 4,629 | 2,215 1,545 17,2 | 4,051 3,094
170 | 6,155 109,h 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, 4,863 | 1,361 | 3,060 98,1 { 4,509 s 462
200 8,787 | 153, 4,930 | 1,259 | 3,636 119,8 | 4,621 1,942
2101 9,515 | 165, L,990 | 1,189 | 4,135 137,7 | 4,708 | 1,654
220 | 10,21 1775 | 5,044 | 1,140 | 4,583 153,3 | 4,781 | 1,480
230 | 10,88 88,7 | 5,094 | 1,103 | 4,996 167,5 | 4,844 | 1, 364
240 | 11,52 199,6 | 5,140 | 1,075 | 4,384 180,7 | 4,900 | 1,283
250 | 12,15 210,2 | 5,183 | 1, Tosh 5,754 193,2 | 4,951 | 1,224
260 | 12,77 220,6 5,224 | 1,037 | 6,109 205,2 | 4,998 1,179
2701 13,38 230,9 | 5,263 1,023 6,454 2146,8 | 5,042 1,145
280 13,98 241,1 | 5,300 { 1,013 | 6,789 228,1 | 5,083 | 1,118
290 { 14,57 25152 5, 336 1,004 | 7,117 239,2 | 5,122 1,096
300 | 15,16 261,2 | 5,370 | 6,997 | 7,438 250,1 | 5,159 | 1,079
310§ 15,74 27140 5,403 | 0,992 | 7,754 260,8 | 5,194 1,065
320 | 16, 31 281,0 { 5,434 | 0,987 | 8,065 271,4 | 5,228 | 1,053
330 16,88 290,9 { 5,464 | 0,984 | 8,372 281,9 | 5,260 | 1, Yol
340 | 17,45 300,7 5,493 | 0,982 8,676 292,3 | 5,291 1,036
350 | 18,01 310,5 | 5,522 | 0,980 | 8,976 302,6 | 5,321 1,030
375 | 19,41 335,0 :,)80 0,978 9 717 328,2 | 5,392 | 1,019
400 | 20,80 359,4 | 5,652 | 0,978 |10,44 . 353,6 | 5,458 | 1,013
hax | 22,17 383,9 | 5,712 | 0,981 |11,16 37,9 | 5,519 | 1,011
4501 23,53 408,5 | 5,768 | 0,984 |[11,87 4ob,1 | 5,576 | 1,011
45| 24,88 L33, 2 | 5,821 0,980 12,57 k29,4 | 5,631 1,012
500 | 26,23 457,9 | 5,872 | 0,994 |13,26 454,8 | 5,683 | 1,015
550 | 28,91 507,9 5,967 1,006 14,64 505,7 | 5,780 1,023
600 | 31,58 558,5 | 6,055 1,018 6,00 557,1 | 5,870 | 1,032
650 34,23 609,7 | 6,137 | 1,030 |17,35 608,9 | 5,953 | 1,041
700 | 36,87 661,5 | 6,214 1,041 }18,69 661,2 | 6,030 1,051
750 | 39,51 713,8 | 6,286 | 1,052 |20,02 714,0 | 6,103 | 1,060
800 | 42, 1k 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 | 47, 38 873, 5,481 1,079 |24,00 875,0 | 6,299 | 1,085
950 | 50,00 928,0 | 6,539 1,087 25 32 929,4 | 6,358 1,092
1000 | 52,62 982,5 | 6,595 | 1,094 [26,64 984,2 | 6,414 | 1,099
1050 55,23 1037,4 ,659 | 1,101 27,95 1639,3 | 6,468 | 1,105
1100 | 57,84 | 1092,6 | 6,700 | 1,107 |29,26 1094,7 1 6,516 | 1,110
1150 60,45 | 1148,1 | 6,749 | 4,113 {30,57 1150,3 | 6,568 | 1,115
$200 | 63,06 | 1203, 6,797 | 1,118 | 31,88 1206,2 | 6,616 | 1,120
1250 | 65,66 | 1259, 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 | 6,706 129
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- o MPa
T, °K = 20,0 MPa = 50,0 MPa
v i 8 op v i s o;p
155 1,459 | =13,1 3,783 1,705 1,007 -5,2 3,627
160 1,999 | - 4,6 | 3,837 1,718 1,027 1,8 | 23,671 1, bok
165 | 1,24k L,2 | 3,891 1,778 | 1,047 8,9 | 3,715 | 1,434
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 | 1,54k
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 | 4,378 | 1,983 | 1,259 78,6 | &,088 | 1,574k
220 | 2,155 iib,5 u b6 1,850 1,312 9k, 2 | 4,161 1,550
230 2 366 | 132,3 i, 5 546 1,720 | 1,367 | 109,6 | 4,229 | 1,522
2o | 2,576 148,9 | 4,617 1,605 1,k25 24,7 | 4,293 | 1,491
250 | 2,78% | 64,5 | 4,681 | 1,506 | 1,485 | 139,k | 4,353 | 1,460
260 | 2,981 179,1 | 4,738 1,425 1, 5&7 53,8 | 4,410 | 1,428
270 | 3,175 | 193,0 | 4,791 1,359 | 1, ‘810 68,5 | 4,463 | 1,397
280 3, 364 206, 3 4,839 4,305 15 67u 181,8 4,513 15367
290 | 3,547 | 219,1 i, 884 1,260 1,739 | 195,3 | k,561 1, 340
300 3,726 231,5 k,926 1,224 1,804 208, 6 4,606 1,315
310 3,901 2L3,6 | 4,966 1,195 1,869 | 221,6 L,649 1,292
320 4,073 255, 5 5,001 1,170 1,935 234, 4 | 14,689 1,272
330 | k,2k1 | 267,1 | 5,039 | 1,149 | 2,001 | 247,0 | 4,728 | 1,254
340 ;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 | 271,8 | 4,801 1,224
375 | 4,968 317,3 5,182 1,091 | 2,295 | 3062,0 | 4,885 | 1,194
400 5, 355 344, 3 | 5,252 1,074 | 2,456 331,6 I L,961 171
!‘25 3;73’4 37130 5 316 11063 21615 360r7 5,031 1,153
450 | 6,106 | 397,5 | 5,377 | 1,056 | 2,773 | 389,3 | 5,097 | 1,139
475 6,573 | 823,8 | 5,43L 1,032 | 2,929 | 417,6 | 5,158 1,129
500 6,835 550, 1 5,488 1,050 3,083 Ly, 7 5,216 1,724
550 7y 547 502,6 5,588 1,051 3, 385 501, 5 5322 1,111
600 | 8,248 | 355,2 | 5,679 1,055 3,680 | 556,9 | 5,418 1, 106
650 | 8,940 | 608, 5,764 1,061 3,970 | 612,1 5,507 1, 104
700 9,625 661, # 5,8&3 1,068 L, 255 667, 4 52589 1,105
750 (10, 30 715, 5,917 | 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 | §,089 | 5,091 | 833,7 | 5,80k | 1,113
900 (12,32 877,7 | 6,115 1,095 | 5,365 | 889,4 | 5,868 117
950 (12,99 932,6 6,171 1, 101 54637 ol N 55928 1,120
1000 13,65 987,8 | 6,281 1,106 | 5,908 11001,5 | 5,985 | 4,124
1050 14,31 1043,2 | 6,285 | 1,911 | 6,177 (1057,8 | 6,040 | 1,127
1100 14,97 11098,9 | 6,337 | 1,116 | 6,4k5 {1114,2 | 6,093 | 1,130
1150 15,63 [1154,9 | 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 |1267,4 | 6,480 | 1,129 | 7,245 |1284,4 | 6,238 | 1,140
1300 [17,61 1324,0 | 6,524 | 1,134 7,510 1341,5 | 6,283 | 1, 14!
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o. p = 75,0 MPa p = 100,0 MPa
Ty K
v i s ?2 v i s t:‘p

165 {0,9775 20,0 | 3,629 | 1,286

170 |0,9919 26,6 | 3,669 | 1,347

180 1,023 40,7 | 3,745 | 1,460 | 0,9689 53,1 | 3,680 | 1,356
190 | 1,056 55,6 | 3,830 | 1,522 10,9933 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 {1,195 115,9 | 4,118 | 1,451 | 1,101 126 6 | 4L,oho | 1,442
240 1,231 130, 3 u 179 | 1,416 | 1,129 1ho 9 | 4,101 1,403
250 | 1,268 bk 3 h 236 | 1,384 | 1,157 15h 7 | 4,157 | 1,366
260 | 1,305 158,0 4,290 1,357 | 1,185 168, 2 4,210 1,333
270 1,3&3 171,48 | 4,341 1,334 | 1,213 181,4 | 4,260 | 1,305
280 | 1,382 184,6 | 4,389 | 4,314 | 1,241 194,3 | 4,307 | 1,282
290 1,&21 197,7 | 4,435 | 1,297 | 1,269 207,0 | 4,352 | 1,264
300 | 1,461 210,6 | hk,W79 | 1,282 | 1,297 219,6 | 4,394 | 1,250
310 | 1,501 223,4 | 4,520 1,268 | 1,326 23201 iy l35 1,238
320 | 1,542 236,0 h 560 | 1,256 | 1,355 2uL .4 | 4 h74 1 1,229
330 |1 583 248, 5 4, 2599 | 1,244 { 1,384 256,6 | 4,511 | 1,221
340 |1, 1621 260,8 h 636 | 1,234 | 1,414 268,8 | 4,548 | 1,215
350 | 1 665 273,1 k 672 1,224 | 1, 4Lk 280,9 | 4,584 | 1,209
375 {1,770 303,85 | b,755 1,203 1,519 311,0 | 4,666 | 1,197
4oo | 1,874 333,3 | 4,832 | 1,185] 1,595 3%0,8 | k743 | 1,187

T, °K p = 95,0 MPa p = 100,0 MPa
v i s c v 5L s c
) . bl

h2s 1,977 | 362,8 | 4,903 1,171 1,672 | 370,4 | 4,815 1,177
450 § 2,080 | 391,9 h 970 | 1,160 | 1,748 | 399,7 | 4,882 1,169
475 | 2,183 | L20,8 | 5,083 | 1,151 1,824 | 428,8 | 4,945 | 1,162
500 | 2,285 | 4hk9,s 5,092 1,145 | 1,899 u57, 5,005 | 1,156
550 | 2,486 | 506,5 5,200 1,135 | 2,049 | 515,3 | 5,115 1,147
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 3,075 675,8 5,473 1,126 2,488 686,54 5,389 1,138
750 | 3,266 732,1 545350 1, 126 2,632 | 743,3 5,468 1,138
800 | 3,455 1§ 788,4 | 5,623 | 1,127 | 2,775 | 800,2 | 5,541 1,139
850 | 3,642 | 844, 8§ 5,691 1,129 2,916 | 857,2 | 5,610 | 1,140
2900 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,u7u 1085, 7 5,852 1,147
1100 | 4,559 | 1128,4 | 5,984 | 1,140 | 3,642 | 113,41 | 5,905 | 1,149
1150 | 4,739 | 1185,5 | 6,035 | 1,143 | 3,749 | 1200,6 | 5,956 | 1,150
1200 | 4,919 | 1242,7 | 6,083 | 1,145 | 3,885 | 1258,2 | 6,005 | 1,152
1250 | %,098 { 1300,0 | 6,130 | 1,448 | 4,021 | 1315,8 | 6,052 | 1,154
1300 | 5,277 | 1357,5 | 6,175 | 1,150 | 4,156 | 1373,5 | 6,098 | 1,156
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Tabela 10.5

Termodynaniczne parametry par nasyconych powiebrza
na linlach stalego stopnia suchodci

x = 04 x =

a) uszeregowanie wedlug temperatur

1

T po pll v' vOO i’ i" ﬂ‘ B"
60 0,003093 555k 59,7 6,255
61 0,003852 L5133 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 -153,9 | 63,6 | 2,601 | 6,080
65 0,01468 1 0,008613| 1,065 | 2154 -152,1 | 64,6 | 2,629 | 6,040
66 0,01737 | 0,01036 1,070 | 1816 -150,3 1 65,5 | 2,657 | 6,002
67 0,02045 | 0,01239 1,075 | 1540 -148,5 | 66,4 | 2,684 | 5,965
68 0,02394 | 0,01474 | 1,080 | 1313 ~146,8 | 67,4 | 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 -143,2 1 69,2 | 2,761 | 5,862
71 0,03734 1 0,02403 | 1,095 | 837,06 -141,4 1 70,1 {2,786 | 5,830
72 0,04292 | 0,02801 1,101 4 927,55 -139,7 | 71,0 | 2,811 | 5,799
73 0,04913] 0,03250 | 1,107 | 634,6 ~137,91 71,9 {2,836 | 5,769
7 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 ~-134,3 | 73,7 | 2,884 | 5,712
76 0,07207 | 0,04953 | 1,124 | 430,9 ~-132,5{ 74,5 | 2,908 | 5,685
71 0’08131 0105656 19130 181;!“ "13017 75:1‘ 21932 5’659
78 0,091451 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 | 2,979 | 5,609
80 0,1146 | 0,08245 1,148 | 269,6 ~125,11 77,8 | 3,002 | 5,585
31 0,1277 | 0,09289 | 1,155 | 241,6 -123,2 | 78,6 | 3,025 | 5,562
82 0,i420 | 0, 1043 516 2012 it -121,31 79,4 | 3,048 | 5,540
33 0,1574 | 0,1168 1,169 | 195,5 -119,4 | 80,1 { 3,071 | 5,518
8h 0,31741 | 0,1305 1, 176RIE17655 -117,5 | 80,9 | 3,093 | 5,496
85 0,1921 0, 1453 i1l 1B BRIEN159 58 ~115,7 1 81,6 | 3,115 | 5,475
86 00,2114 | 00,1614 1190 L 570 -113,8 1 82,313,137 | 5,454
87 0,232 10,1788 1,197 | 131,8 -119,9 | 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 ;221 100,2 ~106,1 § 84,8 | 3,222 | 5,576
91 0,3307 | 0,2632 1,229 91,83 | ~10h,2 | 85,4 | 3,243 | 5,358
92 0,3596 | ©,2884 1,237 84,28 { -102,3 | 85,9 | 3,264 | 5,340
93 0,3903 | 0,3153 1,25 77,47 | ~100,3 | 86,5 | 3,285 | 5,322
ol 0,4229 | 0, 3441 1,254 71,32 | ~ 98,3 187,0 |3,306 | 5,304
95 0,h574 | 0, 3748 1,263 655750 |8 =965 RIEE T USIIT I3 278 5287
96 0,4940 | 00,4075 1,272 60,70 | - 94,2 | 87,9 | 3,348 | 5,270
o7 0,5327 | 0,kh23 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 13,390 | 5,236
99 0,6167 | 0,5184 1,301 48,14 § - 88,0 | 89,0 {3,411 | 5,220
100 0,6621 | 0,5599 1153111 4h,67 | - 85,8 {89,3 | 3,431 | 5,204
101 ,7099 | 00,6039 1, 3211 41,49 § - 83,7 | 89,6 | 3,451 | 5,188
102 0,7602 | 0,6504 1,332 38,51 | -~ 81,5 | 89,8 13,472 | 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 33,43 | - 77,1 190,1% | 3,51k | 5,140
105 0, 9265 0, 8056 1,366 31, 16 -~ 74,8 1 90,2 | 3,534 | 5,124
106 0,973 | 0,8629 1,378 29,07 | = 72,5 90,3 | 3,555 | 5,108
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T p) pt' v! V" il ill sI 5"
107 1,051 0,9231 1, 390 27,14 | ~ 70,2 190,313,576 | 5,093
108 1,118 0,9863 1,403 25,35 |- 67,8 190,3 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 |- 62,9 |90,1 | 3,640 | 5,045
111 1,334 1,195 1, 4hl 20,72 |- 60,4 | 89,9 | 3,662 | 5,029
112 1,413 1,271 1,459 19,39 |- 57,8 | 89,6 | 3,684 {5,013
11 1,495 1,351 1,474 18,15 |- 55,2 | 89,3 | 3,707 | 4,997
11 1,580 1)) uah 1,490 17,00 - 52,5 |88,9 {3,729 | 4,981
115 1,668 1,521 1,508 15,92 |~ 49,8 | 88,4 | 3,751 | 4,964
116 1,760 1,612 1,526 14,91 - 47, 87,8 | 3,774 | 4,947
117 1,855 1,707 1,545 13,96 | - Lk,2 |87,2 | 3,797 | 4,930
118 1,954 1,805 1,565 13,07 |- k41,4 186,5 | 3,820 | 4,913
119 2,056 1,907 1,586 12,24 |-~ 38,4 |85,7 | 3,844 | 4,895
120 2,161 2,014 1,609 11,45 |- 35,4 | 84,8 | 3,868 | 4,877
121 2,270 2,125 1,634 10,71 |- 32,3 83,8 | 3,892 | 4,858
122 2,383 2,240 1,661 10,01 - 29,1 |82,6 {3,916 | 4,838
123 2,499 2, y 360 1,690 9,343 | - 25,7 181,3 | 3,942 | 4,818
124 2,619 2 h85 13723 8,714 { - 22,3 179,8 | 3,968 h 797
125 2,743 25 61k 1,760 8,115 { - 18,8 | 78,2 | 3,905 i, » 776
126 2,870 2, 7&8 1,801 7,543 | ~ 15,1 | 76,4 | 4,023 I 3753
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 | = 7,2 171,9 u 081 | 4,702
129 3,274 3,178 1,968 5,960 | = 2,4 169,2 {4,116 h 675
130 3,416 3,332 2,053 5,425 3,4 1 66,1 u 159 u 6hly
131 3,562 3,491 2,174 L, 858 10,5 | 62,3 h,213 4 609
132 33712 3,656 2,407 i,202 21,7 [ 55,5 | 4,295 | 4,558
132,55 3,769 3,196 37,b4 4,410
b) uszeregowanie wedlug ciénien

p ’F' Tl' V' _v_l! il itl S’ sl'

0,025 68,28 71,26 1,081 | 807,6 -146,2 | 70,4 | 2,717 | 5,822
0,050 73543 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 | 77,2 | 2,916 | 5,604
0, 100 78,78 81,63 | 1,141 | 255,7 -127,4 1 79,1 | 2,974 | 5,549
0,125 80, 80 83,61 1, 154 183, -123,6 | 80,6 | 3,021 | 5,505%
, 150 82,53 85,30 | 1,166 | 155,1 -120,3 | 81,8 | 3,060 | 5,469
0,175 84,05 86,79 1,176 134,54 -117,4 | 62,8 | 3,094 | 5,438
0, 200 85,42 88,12 | 1,186 | 118,7 -114.8 | 83,7 | 3,124 | 5,412
0,25 87,81 90,45 | 1,204 96,38 | ~-110,3 | 85,1 | 3,176 | 5,369
0, 30 89,86 92,4 131220 81,20 | -106,4 | 86,2 | 3,219 | 5,332
0,35 91,67 94,20 | 1,234 70,18 | -102,9 | 87, 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 15 261 55,20 - 96,7 | 88,4 | 3,322 | 5,250
0,50 96,16 98,54 1 1, V27h 49,86 |- 93,9/ 88,8 | 3,351 | 5,228
0,55 97,43 99,76 | 1,286 hs,46 |- 91,3189,2 | 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 |5,172
0,70 100,80 | 103,01 1,319 35,86 |- 84,11 90,0 | 3,447 | 5,155
$ 0,75 101,80 | 103,98 1,330 33,48 |- 82,0 90,1 | 3,468 | 5,140
{ 0,80 102,76 | 104,91 1,341 31,38 |- 79,9190,2 | 3,488 | 5,126




Entalpia i entropia powietrza w obszarze

TI T&I v vlt il' so sli

103,68 | 105,79 | 1,351 29,32 |- 8 190,3 |3,507 |5,112

104,56 | 106,63 | 1,361 27,85 |- 75,8 | 90,3 |3,525 |5,099

105,40 | 107,43 | 1,371 26,35 |~ 73,9 |9¢,3 {3,543 | 5,086

106,21 | 108,21 | 1,380 24,99 |- 72,0 {90,3 3,560 | 5,074

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 |- 64,9 89,8 |3,623 |5,028
113 110!55 112:36 191‘1‘37 18’93 = 6195 8915 3’652 5!007
1,k 111,84 | 113,59 | 1,456 17,46 |- 58,2 | 89,1 [3,680 |4,987
1,5 113,06 | 114,76 | 1,475 16,17 |- 55,0 | 88,6 {3,708 |%,968
1,6 114,23 | 115,87 | 1,494 15,03 |- 51,8 | 88,0 3,734 | 4,949
1,7 115,35 | 116,93 | 1,514 14,02 1. 48,8 | 87,3 13,759 |4,931
ok 116,43 | 117,95 | 1,53k 13,12 |- 45,8 | 86,5 [3,783 | k4,914
1,9 117,46 18,93 1,554 12, 30 - 42,9 |85,7 |3,807 {4,896
2,0 118,46 119,87 1575 11,55 |- 40,0 | 84,9 13,831 | 4,879
2,1 119,43 | 120,78 1,596 10,87 1=~ 37,1 | 84,0 3,85k {4,862
252 120,36 | 121,65 | 1,618 0,25 |~ 34,3 183,0 (3,876 | 4,845
2553 121,27 | 122,50 15641 9,672 | = 31,5 | 81,9 13,898 {4,828
2,L 122,15 § 123,32 | 1,665 9,135 | - 28,6 | 80,8 13,920 | 4,811
230 123,01 124,42 1,691 8,638 { =~ 25,7 | 79,6 {3,942 {4,794
256 123,84 § 124,90 | 1,718 8,175 | = 9178,3 |3,964 | 4,778
2,77 124,65 | 125,66 | 1,747 75780 | - 20,0 | 77,0 13,986 | 4,761
2,8 125,45 126,39 1,778 72330 -~ 17,1 | 75,6 {4,007 {4,743
259 126,23 | 127,10 1,811 6,943 |- 14,2 | 74,1 [h,029 (4,726
3,0 126,99 | 127,80 | 1,847 6,577 |-~ 11,3 | 72,4 4,051 | 4,708
3y 127,73 | 128,49 | 1,887 6,226 |~ 8,3]70,6 |h,072 {4,689
3,2 128,46 129,16 1,931 5,885 -~ 5,1 68,7 |4,006 |4,670
953 129,18 129,81 1,982 54536 | ~ 5166,7 4,123 [ 4,650
3,4 129,89 | 130,44 2,043 5,185 7 16k,5 (4,154 | 4,629
355 130, 58 131,06 2,1 iL,82%5 5162,1 {4,189 | 4,606
3,6 131,26 | 131,67 3,2 L, Lhy 51{58,5 {4,230 | 4,580

Tabela 10.6

dwuf azowym

p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa |p = 0,075 MPa = 0, 100 MPa
ik s o 8 - 8
0 ~125,0 1 3,027 |-116,9 22 {=111,4 | 3,183 [~-107,3 | 3,229
0 -103,7 | 3,337 |~ 96,1 403 1~ 90,9 | 3,450 [~ 87,1 | 3,485
) 82,3 { 3,648 |~ 75,1 | 3,689 {~ ° 3,718 |- 66,7 | 3,741
0, 60,86 1 3,958 |- 54,0 3,973 | - 3,986 |- 46,2 | 3,998
0 39,1 | 4,268 - 32,¢ 4,258 |- L,255 = 25,6 | 4,255
0, 17,% 1 4,579 |- 41,6 LT by52h te 4,9 } b,513
0 hoh | 4,890 9,8 | 4,327 4,793 16,0 | 4,771
o) 26,3 | 3,200 31,3 5,112 5,063 36,9 | 5,030
0 48,3 | 5,511 52,9 396 59335 57,9 | 5,289




125 MPa p = 0,150 MPa p = 0,175 MPa p = 0,200 MPa

s 1 s A s Gl s
0,1 3,267 |-100,6 | 3,299 |- 97,9 | 3,326 [~ 95,4 | 3,350
0,2 3,513 |- 80,8 | 3,538 |- 78,3 | 3,558 |- 76,0 | 3,577
0,3 3,760 |~ 60,9 | 3,777 |~ 58,6 | 3,791 |- 56,5 | 3,80k
0,4 4,008 |- 40,9 | 4,017 (- 38,7 | 4,925 |- 36,8 | 4,032
0,5 4,256 |- 20,7 4,258 |- 18,7 4,259 |- 17,0 4,261
0,6 4,505 |-~ 0,4 | 4,499 1,3 | b,494 2,9 | &,490
0,7 4,754 | 20,0 | 4,7h1 21,5 | 4,729 | 23,0 | 4,720
0,8 5,004 Lo,5 | 4,983 41,8 | 4,965 k3,1 | 4,950
0,9 5,254 61,1 5,226 62,2 5,201 63,3 | 5,181

MPa p = 3,0 MPa p = 3,1 MPa PE=N32iMPR

s s : | s ]
0,1 7 4,096 | -3,3 4,114 | -0,8 4,131 1,9 4,151
0,2 9 L, 164 4,8 4,178 6,8 ko191 9,0 4,207
0,3 5 L,232 | 13,0 L, 242 1h,5 h,252 16,2 4,263
0,4 2 4,301 2153 L, 307 22:19 4,313 23,5 L, 319
0,5 9 4,370 | 29,6 4,372 | 30,2 L,374 | 30,9 4,376
0,6 8 4, 4ho 38,0 L, 458 38,1 4,436 38,3 4,434
0,7 8 4,511 46,5 4,505 46,1 L, 498 L5,8 4,492
0,8 8 L, 582 55,1 L,572 54,2 4,561 53,4 4,551
0,9 9 4,654 | 63,7 4,640 | 62,4 4,625 | 61,0 4,610

3 MPa p = 3,4 MPa p = 3,5 MPa p = 3,6 MPa

s i s i E] s
0,1 5,0 4,174 8,6 4,199 12,7 L, 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 24,9 L, 328 26,6 4,338 28,7 4,350 30,3 4,365
0,5 3457 4, 380 32,8 4, 385 34,1 4,392 34,9 4, oo
0,6 38,6 4,433 | 39,0 4,433 | 39,6 b,h3lk | 39,5 4,435
0,7 by, 5 4,487 | 45,3 L 81 | 45,1 Lol76 | bh,2 L, 471
0,8 52,5 b,s541 | 51,6 4,530 | 50,7 L,519 | 48,9 4,507
0,9 59,6 k4,595 | 58,0 4,579 | 56,4 4,562 | 53,7 4,543




Termodynamiczne parametry cieklego 1 gazowego powietrza

Tabela

10.7

o p = 0,025 MPa p = 0,050 MPa
ThRK
v 2 Y s c v i s c
P he)

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 oL,5 | 6,114 15041 539,0 94,0 | 5,912 1,019
100 1142 99,5 | 6,165 1,009 | 568,3 99,1 5,964 15017,
105 | 1200 104,6 | 6,215 1,008 | 597,6 10Lk,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 | 119,4 | 6,149 | 1,011
125 | 1432 12k,7 | 6,390 | 1,006 | 713,9 | 124,4 | 6,190 | 1,010
130 | 1489 129,8 | 6,430 | 1,006 | 742,9 | 129,5 | 6,230 | 1,009
135 1547 134,8 | 6,468 1,005 | 771, 134,5 | 6,268 1,008
1ko | 1605 139,8 | 6,504 | 1,005 | 800,8 139,6 | 6,305 | 1,008
145 | 1662 144,8 | 6,540 | 1,005 | 829,7 | 14k, 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 | 916,4 | 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, 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 | 2755 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 290,4 | 7,236 | 1,005 11665 290,3 | 7,036 | 1,005
300 | 3445 300,5 | 7,270 | 1,005 |1722 300,4 | 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, 1008
350 | 4019 350,8 | 7,425 | 1,009 [2010 350,8 | 7,226 1,009
375 | 4307 376,0 | 7,494 | 1,011 |2153 376,0 | 7,295 | 1,011
Loo | 4594 401,3 | 7,560 | 1,014 |2297 401,3 | 7,361 | 1,014
L25 | 4881 426,7 | 7,622 |'1,017 |2k40 426,7 h22 | 1,017
L50 | 5168 42,2 | 7,680 | 1,021 |2584 42,2 | 7,480 | 1,021
475 | 5455 477,8 | 7,735 | 1,025 [2728 477,8 | 7,536 | 1,025
500 | 5743 503,4 | 7,788 1,030 [2871 503,44 | 7,589 | 1,030
550 6317 555,2 7,886 1,040 |3158 555, 2 7,687 1,040
600 | 6891 607,5 | 7,977 | 1,051 |3L46 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 713,8 | 7,942 | 1,075
750 | 8614 767,8 8 216 1,087 (4307 767,8 | 8,017 1,087
800 | 9188 822,5 8 286 | 1,099 |4594 822,5 | 8,087 | 1,099
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T. °K p = 0,025 MPa p = 0,05 MPa
2
v g 8 c v i s c
hal P
850 | 9762 877,7 | 8,353 | 1,110 | 4881 877,7 | 8,154 | 1,110
900 {10337 933, 5 8,417 1,121 | 5168 93355 8,218 1121
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 112059 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 1278,4 | 8,747 1,175 | 6891 1278,4 | 8,548 1,175
1250 |1k356 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
T, °% p = 0,10 MPa = 0,15 lPa
v “ s c v 5 s
B D
85 1 236,0 82,7 | 5,591 1,052 -
90 | 251,2 87,9 | 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 97,4 | 5,637 | 1,049
105 | 296, 1 103,0 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, 5,903 | 1,022 | 215,6 113, | 5,783 | 1,033
120 | 340,31) 118,8 | 5,946 | 1,020 | 225,5 | 118,2 | 35,827 | 1,02
125 | 355,01 128,9 | 5,988 | 1,018 | 235,4 123,3 | 5,869 | 1,026
130 | 369,71 129,0 | 6,028 | 1,016 | 245,2 | 128,4 5,909 | 1,024
135 | 384,31 134,0 | 6,066 | 1,015 | 255,1 133,5 | 5,947 | 1,022
140 | 398,9 139, 1 6,103 | 1,014 | 2649 138,6 | 5,984 | 1,020
b5 § 413,4 144, 2 6,139 1,013 W27 1 5 143,7 6,020 1,018
150 | 428,0 | 149,2 | 6,173 | 1,012 | 284,4 | 148,8 | 6,055 | 1,016
160 | 457,0 | 159,3 | 6,238 1,010 | 303,9 | 159,0 | 6,120 | 1,014
170 | 486,0 169,4 | 6,299 1,009 | 323,3 169, 1 6,181 1,012
180 | 515,0 | 179,5 | 6,357 1,008 | 342,7 179,2 | 6,239 | 1,011
190 53,9 189,6 6,412 1,008 362, 1 189, 3 5,294 1,010
200 372,8 199,7 | 6,463 | 1,007 | 381,4 | 199,4 | 6,346 1,009
210 | 601,7 | 209,7 | 6,512 1,006 | 400,7 | 209,5 | 6,495 1,008
220 | 630,5| 219,8 | 6,559 | 1,006 | 420,0 | 2%9,6 | 6,442 | 1,008
230 | 659,4 | 229,9 6 60k | 1,006 | 439,3 | 229,7 i 6,487 | 1,007
240 | 688,2 | 239, 6,6&7 1,006 | 458,5 | 239,8 | 6,530 | 1,007
25071750 250,0 | 6,688 1,006 L477,8 2549,8 6,571 1,007
260 | 745,8 | 260,0 6,727 1,006 | 497,0 | 259,9 | 6,610 1,007
270 | 774,6 | 270, 1 6,765 1,006 | 516,3 { 270,0 | 6,64¢ 1,007
280 |} 803,4 | 280,2 | 6,802 1,006 | 535,5 280,0. | 6, 1,007
290 | 832,2 | 290,2 | 6,837 1,006 | 554,7 290, 1 6% 1,007
300 | 861,0 | 300,3 | 6,871 1,007 | 573,9 300,2 | 6, 1,007
310 889,8 310,4% | 6,904 1,007 593, 1 310,2 6l 1,008
320 | 918,35 | 320,4 | 6,936 1,007 | 612,3 | 320,3 | 6,¢ 1,008
330 | 947,3 | 330, 6,967 | 1,008 | 631,5 | 33G,4 | G, 1,009
340 976,0 340,6 6,997 1,009 650,7 3450,5 6, 1,609
350 {1005 350,7 | 7,026 1,009 | 669,9 | 350,6 | 6, 1,010
375 (1077 375,9 | 7,096 | 1,012 | 717,8 | 375,9 | 6, 1,012
Loo |1148 Lo1,z | 7,161 1,014 | 765,58 1 4o01,2 | 7, 1,015
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., ok p = 0,10 MPa p = 0,15 MPa
v 1 s cL v -] op
k25 (1220 426,7 | 7,223 | 1,017 | 813,7 | 426,6 | 7,107 | 1,018
450 (1292 hs2,1 | 7,282 | 1,021 861,6 | k52,1 7,166 | 1,022
475 1364 77,7 | 7,337 | 1,025 | 909,5 | 477,7 | 7,221 1,026
500 {1436 503,4% | 7,389 1,030 | 957,4 | 503,4 | 7,273 1,030
550 {1580 555,2 | 7,488 | 1,040 11053 555,1 | 7,372 | 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 |13%0 713,8 | 7,626 1,075
750 |2154 767,9 | 7,817 | 1,087 [1436 767,9 | 7,701 1,087
800 {2297 g822,5 | 7,888 | 1,099 [1532 822,5 | 7,772 | 1,099
850 |2k41 877,7 | 7,955 | 1,110 |1628 877,7 | 7,839 | 1,110
900 |2585 933,5 | 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 ii04,0 | 8,077 | 1,150
1100 13159 1161,7 | 8,248 | 1,159 |2106 1161,7 | 8,131 1,159
1150 {3302 i219,9 | 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 1337,3 | 8,397 | 1,182 12393 1337,3 | 8,281 1,182
1300 |3733 1396,6 | 8,4hk | 1,189 | 2489 1396,6 | 8,327 | 1,189
p = 0,20 lPa p = 0,50 kMPa

v % 8 c‘p v i s op

90 | 121,7 85,7 | 5,435 1,095

95 | 129,7 91,1 | 5,494 { 1,079
100 | 137,5 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 | 107,1 | 5,650 | 1,050 | 57,92 | 102,4 | 5,358 | 1,145
115 160, 5 112,3 | 5,697 1,084 | 61,28 108,0 | 5,408 1,124
120 | 1686,1 117,5 | 5,741 1,039 | 64,57 | 113,6 | 5,455 | 1,107
425 | 175,6 |} 122,7 | 5,783 | 1,035 | 67,801 119,1 5,500 1,093
130 183,0 127,9 | 5,823 | 1,031 70,99 124,85 | 5,543 1,082
135 190,5 13354 5,862 1,028 7h, 1l 129,9 5,584 1,073
140 | 197,9 | 138,2 | 5,900 { 1,026 | 77,27 125,3 5,623 | 1,055
145 205, 3 143, 3 5,936 1,024 80,37 140,6 5,660 1,059
150 | 212,7 148,4 | 5,970 1,022 | 83,44 | 1k5,9 | 5,696 1,053
160 | 227,4 | 158,6 | 6,036 | 1,019 | 89,54 | 156,4 | 5,763 | 1,045
170 | 242,0 | 168,8 | 6,098 | 1,016 | 95,59 166,65 | 5,826 | 1,038
180 256,6 178,9 | 6,156 1,01% |101,6 177, 1 5,885 1,033
190 | 271,2 | 189,1 | 6,211 1,013 |107,6 187,4 | 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 {119,4 207,9 | 6,044 | 1,022
220 | 314,8 | 219,4 | 6,359 1,010 |125,3 2181 6,092 1,020
230 | 329,2 | 229,5 | 6,404 | 1,009 |131,2 228,3 | 6,137 | 1,018
240 | 343,7 | 239,6 | 6,447 | 1,009 |137,0 238,5 | 6,180 | 1,017
250 | 358,2 | 249,7 | 6,488 | 1,008 [142,9 248,7 | 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 | 4o1,5 | 279,9 | 6,602 | 1,008 |160,4 279, 1 6,337 | 1,013
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p = 0,20 MPa

p = 0,5 MPa

Tty X
v i s cp v i s cp
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 | 444,8 | 310,1 | 6,705 | 1,008 | 177,8 | 309,5 | 6,440 | 1,013
320 | 459,2 | 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 | 340,4 | 6,798 | 1,010 | 195,2 | 339,9 | 6,533 | 1,013
350 502,14 350, 5 6,827 1,010 201,0 350,0 6,563 1,014
375 | 538,4 | 375,8 | 6,897 | 1,012 | 215,5 | 375,4 | 6,633 | 1,015
400 | 574,4 | 401,1 | 6,962 | 1,015 | 229,9 | k00,8 .| 6,698 | 1,017
L2y | 610,4 | 426,6 | 7,02k | 1,018 | 244,3 | 426,3 | 6,760 | 1,020
L4so | 646,3 | 452,1 | 7,083 | 1,022 | 258,8 | hLx51,8 | 6,818 | 1,024
75 | 682,3 | 477,7 | 7,138 | 1,026 | 273,2 | 477,4 | 6,874 | 1,028
500 | 718,2 | 503,4 | 7,190 | 1,031 | 287,6 | 503,2 | 6,927 | 1,032
550 | 790,1 | 555,1 7,289 | 1,0L1 316,4 | 555,0 | 7,025 | 1,042
600 | 861,9 | 607,4 | 7,380 | 1,032 | 3k5,2 | 697,4 | 7,116 | 1,053
650 | 933,7 | 660,3 | 7,465 | 1,063 | 373,9 | 630,3 2201 | 1,064
700 |[1006 713,8 | 7,544 | 4,075 | Lo2,7 | 713,8 | 7,280 | 1,076
750 (1077 767,9 | 7,618 | 1,087 | 431,4 | 767,9 | 7,355 1,088
800 1149 822,5 | 7,689 | 1,099 | 460,2 | 822,6 { 7,423 | 1,100
850 (1221 877,8 7,756 1,110 | 488,9 | 877,9 | 7,498 15111
900 1293 933,6 | 7,820 | 1,121 | 5147,7 | 933,7 | 7,557 | 1,122
950 |1365 989,9 | 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 11104,2 | 7,732 | 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 |122C0,1 | 7,837 | 1,167
1200 11728 1278,5 | 8,150 | 1,175 | 690,0 |1278,7 | 7,857 | 1,175
1250 1795 1337,4 | 8,198 1,182 | 718,8 |1337,6 7;933 | 1,182
1300 {1867 1396,6 | 8,245 | 1,189 | 747,5 11396,9 | 7,982 | 1,169
v, o PE=170 ;‘il’é p= 2,0 HlPa
v 1 s c v i s (o]
D D
110 | 25,78 92,9 | 5,097 | 1,h22
115 1027,87 99,7 | 5,158 | 1,332
120 | 29,83 106,2 | 5,21k 1,270 11,59 85,2 h,8621 2,237
125 | 31,70 112,5 | 5,264 1,226 13,12 95,2 k,963 1,813
130 93351 11855 59314 1,193 1h, 42 103,77 5,030 1,604
135 | 35,27 | 124,4 | 5,356 | 1,167 | 15,59 | 111,4 5,088 1 1,476
140 | 36,99 | 130,2 | 5,398 | 1,146 | 16,67 | 118,5 5,401 1,390
145 138,67 | 135,9 | 5,438 | 1,129 | 17,70 | 125,3 5,187 1 1,328
150 | 40,33 | 141,5 | 5,476 1,115 | 18,69 | 131,8 59232 181284
160 | 43,58 | 152,5 | 5,548 | 1,093 | 20,56 14k, 3 53121 N5
170 | 46,77 163, 4 5,614 1,077 | 22,34 156,2 5,38% 1,171
180 | 49,91 17,1 | 5,675 | 1,065 | 24,06 | 167,7 5,450 1 1,141
190 53,00 184, 7 5,792 1,056 25,74 179,0 5,511 1,118
200 | 56,07 195,2 5,786 1,049 27,35 150, 1 5,568 1,101
210 | 59,12 | 205,7 | 5,087 | 1,043 | 28,99 | 201,1 5,622 1,087
220 | 62,14 | 216,1 | 5,885 | 1,038 | 30,55 | 211,9 53,6721 1,076
230 | 65,15 | 226,4 | 5,981 1,034 | 32,15 | 222,6 5,720 1,965
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p = 1,0 MPa p = 2,0 MPa

s

240 | 68,14| 236,7 | 5,975 | 1,031 | 33,71| 233,2 | 5,765 | 1,061
250 | 71,12 2#7 o 6,017 1,028 35,25 | 2hk3,8 5,808 1,055
260 | 74,09} 257,3 | 6,058 | 1,026 | 36,79| 254,3 | 5,849 1,050
270 | 77,05 267,6 6,097 | 1,024 | 38,31| 264,8 | 5,889 | 1,046
280 | 80,00} 277,8 | 6,134 | 1,023 | 39,83 275,2 5,927 | 1, Jok2

290 | 82,95 288,0 | 6,169 | 1,022 | 41,34| 285,6 | 5,963 | 1,039
300 | 85,89| 298,3 6 204 | 1,021 hz 84| 296,0 | 5,998 | 1,037
310 88,82 308, 5 6 238 1,020 hh 3k 306,4 | 6,032 1,035
320 | 91, 75 318,7 6 270 | 1,020 | ks, "84 316,8 6,065 | 1,033
330 9& 68| 328,9 | 6,301 1,019 47 33| 327,1 | 6,097 | 1,032

340 ! 97,60( 339,1 | 6,331 | 1,019 | 48,82| 337,4 | 6,128 | 1,031
350 {100,5 349,2 | 6,364 | 1,019 | 50,30 3&7,7 6,158 | 1,030
375 1107,8 374,7 | 6,431 | 1,020 | 53,99| 373,4 | 6,229 | 1,029
500 [115,1 400,2 | 6,497 | 1,021 | 57,67| 399,1 | 6,295 | 1,029
h2s 1122,3 k2x 8 | 6,559 | 1,024k | 61,34 b2k,9 | 6,358 | 1,030

k50 {4129,6 4si b | 6,618 | 1,027 | 64,99 k50,7 | 6,417 | 1,033
b5 136,8 by7,1 | 6,674 | 1,030 | 68, V64 u76,5 6,473 | 1,036

L,0 502,9 | 6,727 | 1,034 72 29! 502,4 | 6,526 | 1,039
550 1158,5 554,9 | 6,826 | 1,044 79,56 55&,6 6,625 | 1,047
600 [172,9 607,3 | 6,917 | 1,055 ;| 86,81} 607,2 | 6,716 |. 1,057

650 [187,3 660,3 | 7,002 | 1,066 | 94,05| 660,3 | 6,801 1,068
700 1201,7 713,9 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 i230,5 822,7 | 7,226 | 1,100 |115,7 823,0 7,027 | 1,102
850 |24k ,9 878,0 7,293 | 1,111 |122,9 878,4 | 7,094 | 1,112

900 [259,3 933,9 | 7.357 | 1,122 |130,1 934,3 | 7,158 | 1,123
950 {273,7 990,3 | 7,418 | 1,132 [137,3 990,8 | 7,219 | 1,13k
1000 288, 1 toh7,2 | 7,b77 | 1,1h2 {1hh,5 | 10h7,7 | 7,277 | 1,143
1050 |302,h | 1104,5 | 7,533 | 1,151 {151,7 | 1405,1 | 7,333 | 1,152
1100 [316,3 | 1162,2 | 7,536 1,160 [158,9 | 1162,9 | 7,387 | 1,161

1150 {331,2 | 1220,4 | 7,538 | 1,168 |166,1 1221,1 | 7,439 | 1,169
1200 13ks,6 | 1279,0 | 7,688 | 1,175 |173,3 | 1279,7 | 7,489 | 1,176
1250 350,9 1338,0 7:736 1,182 1180,5 1338,7 74537 1,183

1300 |374,3 1397,2 | 7,783 1,189 |187,7 1398,0 | 7,583 1, 190
T, og . » =iz,< MPa p = 5,0 MPa .

s Gp v at, 8 b
120 1,580 | ~36,1 3,856 1,514 | =37,5 3,813
125 8, 94l 52,2 | It,B815 | 2,772 1,608 1 =24.8 | 3,917
130 10 36 93,9 | 4,908 | 2,057 | 1,757 -10,5 | 4,029
135 11,,1 103,% | 4,979 | 1,755 | 2,034 9,2 | 4,177 | 5,023
140 12,52 111,7 5,040 1,584 3,130 47,0 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 By 321 91,9 b 764 2,721

160 | 15, ) ol 139,9 | 5,228 | 1,292 | 6,612 11h 1 k,909 | 1,927

170 17,h) 152,%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
[}

190 | 20,29 176,2 | 5,436 | 1,152 JH15 ] 161,3 | 5,179 | 1,356




T, o 5 MPa p = 5,0 MPa
v 8 op v d 8 op
200 | 21,65 5,495 | 1,129 | 10,21 174,53 | 5,246 | 1,288
290 | 22,97 5,549 | 4,111 | 10,97 87,1 | 5,308 | 1, T 2ko
220 | 24,27 5,600 | 1,096 | 11,70 199,3 | 5,365 | 1, T 20h
230 25,56 5,649 | 1,085 12 41 211,2 | 5,448 | 4,176
240 | 26,83 5,695 | 1,076 13,11 222.8 | 5,467 1,154
250 | 28,09 5,739 | 1,068 | 13,79 234,3 3,514 | 1,136
260 | 29,33 5,781 | 1,061 | 14,46 25,6 | 5,558 | 1,122
270 | 30,57 5,821 | 1,056 15,12 2536,7 | 3,600 | 1,110
280 31,80 5,859 1,052 { 15,77 267,7 5,6‘40 i, 100
290 | 33,02 5,896 | 1,048 | 16,42% | 278,7 | 5,679 | 1,091
300 | 34,24 5,931 1,045 | 17,06 289,6 | 5,716 | 1,08k
310 | 35,45 5,965 | 1,042 7,70 300,4% | 5,751 | 1,078
320 | 36,66 5,998 | 1,040 | 18,3 314,2 | 5,785 | 1,073
330 37,86 6,030 | 1,038 | 18,96 321,9 5,818 1,069
30 | 39,06 6 o061 | 1,036 | 19,58 332,6 | 5,850 | 1,065
350 | 40,26 6,091 | 1,035 | 20,20 343,2 | 5,881 | 1,061
75 | 43,23 6,162 | 1,033 | 24,75 369,86 | 5,954 | 1,085
00 | 46,19 6,229 { 1,033 23926 395,9 | 6,022 | 1,032
L2y 49,14 6,292 1,o3ﬁ 2h,77 22,2 6,086 1,050
450 | 52,08 6,352 | 1,035 1 26,27 L48, 25 | 6,146 | 1,050
4ys | 55,01 6,408 | $,038 | 27,77 474,7 | 6,203 | 1,050
500 | 57,94 6 460 | §,041 | 29,26 501,0 256 1,052
550 | 63,77 6,560 1,049 | 32,21 55357 6,356 1,058
600 § 69,59 6,652 | 1,059 | 35,15 606,8 | 6,4k9 | 1,066
650 | 75,39 6, 2737 | 1,069 | 38,09 660,54 | 6,535 | 1,075
700 | 81,18 6,817 | 1,080 { 41,01 7ik, b | 6,615 | 1,085
750 | 86,97 6,89“ 1,092 43.93 768,9 6,691 1,096
800 | 92,75 6,962 1,103 { 46,8k 824,0 | 6,762 1,107
850 | 98,53 7,029 1,114 h9,7h 879,6 6 829 | 1,117
900 | 1ok,3 7,093 | 1,124 | 52,64 | 935,7 | 6,893 | 1,127
- 950 | 110,1 7y 154 | 1,134 | 55,54 992,3 | 6,954 | 1,137
1000 | 115,8 7213 | 1,143 58,43 i6ho, 4 | 7,013 | 1,146
1030 | 121,6 7,260 | 1,152 161,32 | 1106,9 | 7,069 | 1,155
1100 | 127,k 7,323 1,161 | 64,21 116& 8 | 7,123 | 1,163
1150 | 133, 7,374 | 1,169 | 67,10 1223, 79175 | 1,171
1200 | 138,9 7,424 | 1,176 | 69,99 | 1281,9 | 7,225 | 1,178
1250 7 7,472 1,188 | 72,87 1340,9 Iv273 1,185
11300 | 150,k ,519 1,190 | 75,75 | 1400,3 | 7,319 | 1,191
. 3 P =20
T,°K
v 8 oP v 5 -] cp
125 1,481 3,835
130 1,550 3,915
135 1,636 3,999 | 2,320
150 1,744 4,086 | 2. 506 | 1,497 1,4 | 3,939 | 1,853
145 1,880 ko177 | 2,682} 1, 5h9 10,8 | 4,006 | 1,912
150 2,053 4,271 | 2,832 | 1,606 20,5 | 4,071 | 1,951
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o, p = 10,0 MPa p = 20,0 MPa
¥y G
v i ] gp b 3 8 op
160 2,521 61,7 | 4,457 | 2,874 5137 40,2 | 4,198 $988
170 3,092 88,8 | k,622 2,508 1,890 60,1 | 4,319 | 1,986
180 3,660 191,8 | 4,753 | 2,11k | 2,063 79,8 | k,i32 2953
190 ,187 | 131,5 l& 860 | 1,836 | 2,253 99,0 | 4,536 | 1,893
200 u 67% 148 9u9 4 650 2,454 | 17,6 | 4,631 | 1,814
210 54130 16,6 | 5,026 | 1,522 | 2,661 135,4 | 4,717 | 1,728
220 5,561 79,4 | 3,095 | 1,431 | 2,870 | 152,2 | 4,796 | 1,643
230 5,973 | 193,4 | 5,157 | 1,363 | 3,078 | 168,3 | 4,867 367
250 6,369 | 206,7 | 5,214 | 1,311 3,283 | 183,6 | 4,932 501
250 6,753 | 219,6 | 5,266 | 1,271 | 3,485 | 198,3 | 4,992 | 1,hkd4
260 7,128 232,2 5,315 1,238 3,684 212, 5 5,048 s 396
270 7:493 244,4 5,362 | 1,213 | 3,879 226 2 {5,100 355
280 7,852 | 256,48 | 3,806 | 1,191 | 4,071 239,6 5,149 | 1,321
290 s 204 268,3 S.047 | 1,173 | 4,260 | 252,7 | 5,195 | 1,291
300 8,551 | 279,9 | 5,486 | 1,158 h 446 1 265,5 | 5,238 | 1,266
310 8,80k | 291,4 | 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 | 325,3 | 5,629 | 1,117 | 5,167 31h 6 | 5,392 | 1,196
350 | 10,23 336,5 | 5,661 1,110 | 5,342 326,5 5,426 | 1,184
375 11,04 364,0 5,737 1,096 5,774 355,38 5,507 1,159
400 11,84 391,3 | 5,807 | 1,087 | 6,197 8h,5 | 5,581 1,541
42y 12,62 h18 5,873 | 1,080 | 6,613 12,8 | 5,650 128
450 13,&0 hu5,3 5,938 | 1,076 | 7, so2k uuo 9 ['8,715 | 1,119
L7s | 18,17 k72,2 | 5,993 | 1,074 7,429 uéa 8,775 | 1,122
500 | 14,94 k99,0 | 6,048 | 1,073 | 7,831 | 496,6 | 5,831 | 1,108
550 | 16,46 552,7 | 6,150 | 1,075 | 8,623 | 551,8 | 5,937 | 1,104
600 | 17,97 606,6 | 6,24k | 1,080 | 9,403 | 607,0 | 6,033 | 1,104
650 | 19,46 660,8 | 6,331 | 1,087 }10,17 662,3 | 6,131 | 1,108
700 | 20,95 73,3 | 6,412 | 1,096 10 ok 717,9 | 6,20k § 1,114
750 | 22,43 770,3 | 6,488 | 1,105 11,70 773,7 | 6,281 | 1,121
800 | 23,90 825, 6,559 | 1,114 {12,45 829,9 6,353 1,128
850 | 25,37 881,8 | 6,627 | 1,124 13,20 886,5 | 6,422 | 1,136
960 | 26,83 938,2 6,691 1,133 |13,9 ok3,5 | 6,487 1 1,14k
950 | 28,29 994,9 | 6,753 | 1,142 [14,68 11000,9 | 6,5k9 | 1,152
1000 | 29,75 (1052,4 | 6,812 | 1,151 15,b2 1058,7 | 6,608 | 1,160
1050 | 31,21 1110,1 6,868 1,159 516 1116 9 | 6,665 1 167
1100 | 32,66 |1168,2 | 6,922 | 1,167 16,90 1175,& 6,720 1,17&
1150 | 34,11 1226,7 | 6,974 | 1,174 17,64 |1234,3 | 6,772 | 1,181
1200 | 35,56 {1285,6 | 7,024 | 1,181 |[18,37 {1293,5 | 6,822 | 1,187
1250 | 37,01 13k4,8 t 7,073 | 1,188 19,10 1353,0 | 6,871 1,193
1300 | 38,46 140k, 4 | 7,120 | 1,194 19,83 [1412,8 | 6,918 | 1,199
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p = 50,0 MPa p = 100,0 MPa
r, °k A ' .
v | Op v i s Op
180 | 1,484 79,8 | 4,151 1,598
190 | 1,541 95,7 | 4,237 | 1,580
200 | 1,601 111,48 | 4,317 | 1,557
210 | 1,662 | 126,8 | 4,392 | 1,533
220 | 1,725 | 142,0 | 4,463 | 1,509
2301 1,789 | 157,0 | 4,530 | 1,485
240 | 1,855 | 171,7 | 4,593 | 1,461
250 922 | 186,2 | 4,652 1,438 1,479 242, 8 |- k2811371
260 | 1,990 | 200,5 | 4,708 1,415 1,505 | 226,4 u 482 1,325
270 | 2,059 | 214,6 | 4,761 | 1,392 | 1,536 239,9 h 533 | 1,340
280 | 2,128 | 228,4 | 4,811 1,371 1,569 | 253,21 4,582 | 1,327
290 | 2,197 | 242,0 | 4,859 | 1,351 1,601 266,41 4,628 | 1,315
300 | 2,267 | 2554 | 4,905 | 1,331 | 1,633 279,5| 4,672 | 1,303
310 2, 2337 | 268,6 | 4,948 | 1,313 | 1,666 | 292,51 4,714 | 1,292
320 | 2, 1406 281,6 | 4,989 | 1,297 | 1, 1699 305, 4 h 755 | 1,282
330 | 2,476 | 294,5 | 5,029 | 1,282 | 1,732 | 318,1| k4,795 | 1,272
340 2,546 307,3 5,067 1,268 1,765 330,8 4,832 1,263
350 | 2,615 319,9 | 5,103 1,255 1,798 33,k | 4,869 1,254
5/ 2,788 | 350,9 | 5,189 1,227 1,881 74,5 | 4,955 1,234
0] 2,960 | 381,31 5,267 | 1,206.| 1,964 | 405,1| 5,034 | 1,217
h2s| 3,131 | 411,2 | 5,340 | 1,189 | 2,048 | 435,4| 5,107 | 1,203
4so| 3,301 L440,8 | 5,408 1,176 112,131 465,31 5,176 1,192
4751 3,469 | 470,1 5,471 1,167 | 2,214 | 495,01 5,240 | 1,182
500| 3,636 | 499,1 | 5,531 | 1,159 | 2,296 524,4| 5,300 | 1,175
5501 3,968 | 556,8 | 5,641 1,154 | 2,k60) 583,0| 5,412 1,167
600 | 4,297 | 614,3 | 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 | L,9kk | 729,1 | 5,918 | 1,150 | 2,950 | 757,7| 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 | 3,275] 875,1| 5,850 | 1,179
850 5,894 902,7 6,143 1,165 3,437 934,2 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 7513291113854 6,391 1,189 4,079 1173,7 6,174 1,210
1100 | 7,437 |1197,7 | 6,446 | 1,195 | 4,238 1234,4 | 6,231 1,215
1150 7,7&1 1257,5 | 6,499 1,200 | 4,396 | 1295,3| 6,285 15220
1200 | 8,043 |1317,6 | 6,550 | 1,205 | 4,554 | 1356,4 | 6,337 | 1,225
1250 8 345 |1377,9 | 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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