PRZEMIANY CHARAKTERYSTYCZNE GAZOW DOSKONALYCH

I POLDOSKONALYCH

5.41. PODSTAWY TEORETYCZNE

Podstawowymi przemianami termodynamicznymi sag:

~ przemiana izochoryczna, gdy objetoié nie ulega zmianie;
~ przemlana izobaryczna, gdy ciénienie ma wartosé stalg;
- przemiana adilapatyczna, gdy czynnik nie wymienia ciepta

z olboczeniem;

- przemlana politropowa przebiegajaca przy staiej warbos—

ci clepla wkasciwego;

- zjawisko dtawienia, gdy rozprezZajacy sig czymnik nie wy~

konuje pracy.

Przemiana izochoryeczna

Na wykresie p-v (rys.5.1) prze-
miang izochoryczng opisuje prosta
réwnolegta do osi rzednej. Roéwnanie
tej prostej (izochory) wyrasa zales-—
no4é

v const, (5.1a)

i

czyli dv = 0 : {5.71b)

Podstawowe réwnanie przemiany izo-
chorycznej ma postad
P T

— = 5 - (5.2)
p, T,

Pz

Py

Pl

Rys.5.1

Iloéé pracy bezwzglednej wynika z wzoru definicyjnego:

dl = p dv,
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czyli

o
ju
i

L}

lub
l/]_") = O- (5-5)

Praca techniczna w tej przemianie wynosi:

Cllt = = vdp
1tq L= v(py - pa) (5.4a)
el
lub
Lt1~p = mv(p1 = p2) = V(pq — pg)“ (5.4b)

Ciepto przemiany obhliczyé mozna z pierwszego réwnania termo-

dynamiki
dq = du + pdv,
wobec
dv = 0O
dq = du’
skad
Y=g & Uy = iy {5.5a)
bads
Qop = mlu, = u,) = Uy ~ Uy (5.5D)

Wyrazajac ciepio przemiany w funkcji podstawowych parametvéw
gstanu gazu mozna ndpisaé:

1
&

. Au,l_a = q1~2 = CV(TQ - T,]) = CV'TI]<};7.- 1), (5.68)

|
8
5

p '
ia e = oM .._2. ¥ 1
AU,]_2 = Qo iy = Tq) = me,, 11(p - 1). (5.6h)
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Przemilana izobaryczmna
Na wykresie p-v {rys.5.2) prze-

miane izobaryczng opisuje prosta 2
Téwnolegta do osi odcietych. Réwna~
nie tej prostej (izobary) ma po-
stad:
i dp=0 2
p = const, {57} ‘ ///A
czyli dp = O. Qq
Z réwnania stanu gazu dla przemiany Kjgg;//fjga N
izobarycznej wynika zaleznoéé: ] P2 7
v T
i =_/L_ (5.8) Rys.5.2
V2 T2
Zgodnie z definicyjnym wzorem pracy bezwzgledne]s:
dl = pdv,
skad
1i_p = plvy = vy) (5.9a)
lub
L/]_a = mp(V2 = v/l) = P(V2 - V,]). (5-9b)
Praca techniczna okreslona jest wzorem:
dlt = - v dp,
wiec
dl, = 0,
czyll
1t¢—2 = 0 {5.10)

Ilo4¢ ciepta przemiany oblicza sie z pierwszego réwnania ter-
modynamiki w jego drugiej postaci:

dq = di - v dp,
dq:di

wiege

QUYop = 12 = 11 ’ (5.11a)



- GD =
lub
Q_p = m(i2 - iq) =1~ 1. (5.11b)
Ciepto przemiany mozna tez obliczyé z zaleznosci:

dg = Cp at,

wlec

I}

41_p cp(T2 - T,) (5.12a)

1lub

-2

Korzystajac z zaleznodci (5.8) mozna napisad

me (T, ~ T,). (5.12b)

"

Vo
%2 = o Tq(t - 1)-, (5.1a)

v
Q,]_.2 =m Cp T'](V—;? - ']). (5-15]3)

Cze¢sto w technice stosuje si¢ pojecie tzw. pracy uzytecznej.
Praca ta Jjest réwna réznicy pracy bezwzgledne]j wykonane] przez
czynnik znajdujgcy sie w cylindrze pod tiokiem 1 pracy prze-
ttaczania gazu przez zewnebrzng powierzchnie tioka,

Praca przetiaczania przy p = b = const wynosi:

L = b(V

-2 1) (5.14)

Zatem praca uzyteczna

p1- = | PAV = DV, = V), (5.158)

Luy_, = j-(p—b)dV, (5.15b)

gdzie: b - ciénienie barometryczne (otoczenia).
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Przemiana izotermiczna
Réwnanie definicyjne przemiany izotermicznej ma postaé:

ar = 0,

wiec
T = const,

7 réwnania stanu gazu w tym przypadku wynika:

pV = const (5.76)
lub

Pa _ Yo

— = == . (5.17)

bo ¥y

Zaleznodé (5.16) opisuje prawo p
Boyleta-~-Mariotte’a, a réwnoczes—
nie w uktadzie p-v przedstawia
rodzine hiperbol réwnobocznych -
izoterm (rys.5.3).

Prac¢ bezwzgledng gazu doskona-
tego obliczyé mozna ze WZOTrow:

5
1, =BT In v, {5.18a)
Pq
11_2 = RT In g, (5.18b)
v
2
140 = P4V 1n ;;, (5.18¢)
Pq =
140 = Dqvq 1ln 55 . (5.184d)

Jeiell w procesie bierze udziar m kg czynnika, to

Laep = B 0y n

wtedy wzory (5.18¢) i (5.184) mozna przedstawié w postaci:

Iy

Ly, = P4V, 1n ;;, (5.18¢)
L

Iy_p = PqV4 1n . {5.18f)

Po
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Prace techniczng mozna obliczyé w sposéb analoglczny. Ponie-
waz z plerwszego réwnania termodynamiki w jego obu postaciach

wynlka, Ze:
dq = Cy ar + dl
dg = Cp aT + dlt
wobec
aT = 0
otrzymuje sig
dlt == dl = dq
oraz
1 &l ) = q . (5.19)
t1_2 1-2 1=-2

Zmiane entalpii oraz energil wewnetrznej gazu oblicza sie
z zaleznobci:

di = ¢ AT,

P

du = Cy at .

W przemianie izotermicznej A4T = O, wiec moZna napisaé

di =du =0, (5.20)
czyli
Ai,]_z = AU.,]__2 = 0 {5.20a)
oraz
i = const,
u = const.

Logarytm naturalny wystepujgcy we wzorach (5.718) zamienia sie
na dziesietny korzystajgc z zaleznodeci:

ln x = 2,303 1g x.
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Przemilana adiahb

Przemiana adiabatyczna zacho-
dzi wowczas, gdy zmiana od stanu
poczgtkowego do kohcowego odbywa
sie bez wymiany ciepta pomiedzy
gazem a zrédrem clepta. Réwnanie
adiabaty w uktadzie p-v (rys.5.4)
przy staiym cieple wiasciwym ma
postad:

pvk = const, (5.21)

c
gdzie: k = B - wykiadnik adiaba-
v

ty.
Zalezno$é pomiedzy poczgtkowymi a
$1ajg réwnania wynikajgce ze wzor

atyczna

Rys.5.4

koncowyml parametrami okre-
u {5.21) oraz z réwnania sta-

nu gazus
k
P [V
B T <7’§> (5.22a)
T, <v1>k'1 ( )
e = (= 5.22b
T eay
k=1
30 P >———
2 2\ k
e e (5-220)
T4 (Pﬂ
Prace przemiany 1 kg gazu oblicza si¢ ze wzordw:
1
Pq V4 v, k~1
11_2 = e [1 - <;5 s (5.23Db)
1y o= 8 (T, ~ T,) (5.23c)
1-2 = k=1 1 2% 1 ¢
k-1
Pq V4 PoVk
11_2 = kT [1 - (B; . (5.234)
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Przy obliczaniu pracy przemiany wykonanej przez m Kg gazy
we wzorach (5,2%a,b,d) nalezy zamienié¢ objetosé wiadciwg v
na calkowitg objetosé V I1ub mnozyé wartosé 1,_, bprzez m,
tak jak w przypadku wzoru 5.23C:

mR
Ly_p 5 1oq Iy = T,) . (5.24)

Prace techniczng oblicza sig¢ z pilerwszego réwnania termodyna-
miki, w ktoérym w przemianie adiabatycznej dq = O:

Bugy_p = o (T - Ty) = - 14 5, (5.25a)
Nig_5 = cp(T2 -'T) = - ltq_a. (5.25D)
Dzielgc stronami otrzymuje sig¢
1,
Lq*ﬁ = EE =k
1’1—2 Sy '
skad
1 = k1l . {5.26)
%421 1-2

Z przytoczonych wzordw jest widoczne, Ze zardwno praca bez-
wzglgdna jak 1 techniczna wykonywane sg kosztem zmniejszania
energii wewnetrznej czynnika, tzn. 2e przy rozprezaniu adia-
batycznym temperatura gazu maleje.

Przemiana polltropowa

Definicyjne réwnanie przemiany politropowej ma postac:

Z

PV const {5.27a)

1]

lub

(SRR

p” v = const, (5.27b)

przy czym 2z -~ wyk¥adnik politropy wynosi:

C - C
Z =E—_j‘R; (5,28a)
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7z rownania tego wynika, zZe

2 - k
¢c=c, 5 1" (5.28b)

Dla przemiany politropowej obowigzujg wszystkie zalezno$ci wy-
prowadzone dla adiabaty, Jjezeli w miejsce wyktadnika k wsta-
wi sie wyktadnik politropy =z.

7 réwnania politropy wyprowadzié moZna wszystkie poprzednio
oméwione réwnania przemian, jezeli dla kazdej z przemian wy-
kladnik politropy obliczony zostanie ze wzoru (5.28a) po pod~
stawieniu odpowiednie] wartoéci ciepta wiadciwego przemiany.
Tak wiec dla:

izochory ¢ =c,j§ 2z =oo; po vV = = const;
izobary ¢ =Chij z=0; p v: =p = const;
izotermy ¢ =eo 3 zZ=1; pvVvV & pv = const;
adiabaty ¢ =0 ; 1z = k; pvE = const.
Poniewaz wartosé ciepta wzasci-~ gl
wego ¢ moze ulegaé zmianie, co 3
pociaga za sobg zmlane wartosci )
wykiadnika politropy,krzywa prze-~ %
miany w uktadzie p-v moZe prze~
biegaé rozmaicie (rys.5.5).
Przy procesie rozprezania gazu
wyszczegbdlnia sie nastepujace
przypadki:
-z <1 ciepto jest dopro-
wadzane (q,]_2 > 0}, energia v
‘ wewnetrzna czynnika roénie Rys.5.5

(Auy_s > 0);

- k>z >1 ciepto jest doprowadzane (q,_, <0), ener-
gia wewngtrzna czynnika maleje f(Au,_, <0);

- 2z > k ciepto jest doprowadzane (q,]_2 £ 0}, energia
wewnetrzna czynnika maleje (Au1—2 £0).
Przy procesie sprezania odpowiednio mozna napisaé:

gdy z <1 , %0 gq_p 40 oraz Auy_, < 0;

gdy k >z >1, %o
gdy z >k, to

aq_n <0 oraz Auy_, > 0j

Qq_p >0 oraz bLuy_, > 0.
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Zaleznoéci pomiedzy poczagbtkowymi i koncowymi parametrami okre-

$laja rownania:

Po V4@ i
i S 5, 29
P <V2> A
T v \z="
2 - —1> (5.29b)
T (Vz
z=1

2 <p2> ’ (5.29¢)

= = [ - .29¢
T \P

Prace 1 kg masy gazu w procesle politropowym okreélajg réwna-

nia:
Lo = 527 (pqvq = PaVsl, (5.30a)
L ™ g%?% [1 = (gﬁ)z—qJ (5.30D)
1oy = 2o (T4 = T,), (5.30c)
E:j
g = gqig 1 = <§§> i (5.304)

Jezelil iloéé¢ ciepa przemiany jest znana, to praca bezwzgled-
na moze byé obliczona wg wzoru:

k-1
11*2 =tz Yoo (5.%0e)

Przy obliczaniu pracy przemiany wykonanej przez m kg gazu we

wzorach (5.30a,b,d) nalezy zamienié objetoéé wiasciwa v na

objetosé catkowita V 1lub mnozyé wartosé 1,_, przez n

tak, jak w przypadku wzoru (5.,30c) i (5.30e)

i

oo = W a (B, ~ W) (5.31a)

oraz

- k-1 _ k1 -
g = 5 <k~z 'q1—2) = %z N-2° (5.%1b)
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Praca techniczna podobnie jak dla przemiany adiabatyczne]:
lgqon = 8l 5 (5.32)

Ciepto przemiany wynosi:

aq_p = o(Ty - T = ¢ 2= (p, - 1), (5.33a)
Qop=molly-T) =mno, 2K (2, - 1), (533
Qo = Iy_» £2. (5.33c)

Zmiane energii wewnetrzne] gazu wyraza zaleznosé:

Bug_p = cglly = 1) =21 g . (5.34)

5.2. ZADANIA

5.2.1. W zanknietym zbiorniku o pojemnodci V = 1,2 w?
znajduje sie powietrze o ciénieniu pq = 0,6 MN/m2 i tempe-
raturze T, = 295%K (22°C). Powietrze zostaje ochtodzone do
temperatury T2 = 275°K (2°C). Zaktradajac, ze gaz ma stale
ciepto wtasciwe obliczyé:

- clsnienie panujgce w zbiorniku po ochtodzeniu gazu,

~ i1lo04¢é odprowadzonego ciepla i zmiane energli wewnetrz-
nej gazu.

Rozwigzanie
Masa powietrza wypeiniajacego zbiornik wynosi:

P17 6.107%.1,2

m=RT, < 287.295 - 00 ke

R = 287 J/(kg-®K) - stala gazowa powietrza (zad.4.2.1).
Cieplo wtasciwe oraz wzgledng mase czgsteczkowg powietrza od-
czytano z tabl.?7 (gaz dwuatomowy)

MB Cy

p:MB

20,93 kJ/(kmol-deg)
28,97 kg/kmol,

zatem

= M??- = 0,724 kJ/(kg-deg) .

¢y = 28,9
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Poniewas gaz jest ochiadzany izochorycznie, wige 1lo&é odpro-
wadzanego ciepta oraz zmiang energli wewnetrznej obliczono wg
wzoru (5.6b) :

AUy ,=Qp=m ey lTy = Ty) = 8,5-:0,724(275 ~ 295) = - 123 k],

Koficowe cisnienie w zbiorniku

2 . 6.10°. 22 = 5,6.10° W/u".

5,2.2. W zbiorniku o pojemnosci V = 0,8 m znaj-luje sie
dwutlenek wegla. Manometr podigczony do zblorniks wskazuje
cisnienie 0,8 MN/mE. Temperatura gazu wynosi T1 = 623%K
(350°C). W trakcie ochtadzania czynnika ouprowa.lzono
Q = 450 kJ ciepia.

Obliczyé temperature 002 po ochtodzeniu trakhtajac go jako
gaz doskonaly, Cisnienie zewnetrzne ndéwne jest b= 0,982-105NAE
0dp. T, = 507°k (234°C).

5.2.3%. Zbiornik o objetoseci V = 2 m5 wypeiniony jest

azotem o cisnieniu pq = 1 MEN/m2 i temperaturze T1 = 273"k
(0% .
Obliczyé ilos&é ciepla jaka nalezy doprowadzié v celu podnie-
sienia cisénienia gazu w zbiorniku do 95 = 2 MN/mE.
Uwzglednié zmiennodé cilepta wtaéciwego.

Odp. Q = 5130 kJ.

5.2.4, Mieszanlna gazdéw doskonatrych znajduje sie pod tto-
kiem w cylindrze ustawlonym pionowo. Pojemno$é cylindra wyno-
si V = 50 dm3, a jego Arednica 4 = 300 um. Masowy sktad
mieszaniny okreélony jest udziatami: gH2 = 0,09, gy = 0,30,

5N2 = 0,61. DPoczgtkowe cidnienie bezwzpledne w cylindrze pow-

ne jest p, = 4,9-105 N/mz, a temperatura T, = 243°K (70°C).
Jaka sile¢ nalezy przytozyé do zewngtrznej powierzchni tioka,
aby po doprowadzeniu Q = 41,87 kJ ciepla mieszaninie gazowej,
objetosé pod tlokiem pozostata stata.

Odp., F = 23,4 kN.

5.2.5. W cylindrze zamknietywm trokiem poruszajgcym sie
bez tarcia znajduje sie¢ V, = 0,8 m5 powietrza. Poczgtkowe pa-
rametry gazu: ciénienie p, = 0,5 MN/m? 1 T, = 300%K (27%).
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Na skutek izobarycznego doprowadzenia ciepita powietrze wyko-—
nato praceg L,]_2 = 250 kJ.
Przy zalozeniu statego ciepta wiadciwego obliczyéd:

- temperature i objetoéé po doprowadzeniu ciepia,

- zmiang energii wewnetrznej i entalpii czynnika.

Rozwigzanie
Prac¢ przemiany oblicza sie ze wzoru (5.9b):

L,_p = BV, = V) = 5-105(v2 - 0,8) = 250 000 7,

skad
v, = 259—9%9 +0,8 =1,3 o,
5-10
Masa powietrza
PV, 5.10°.0,8

m = ﬁ T,] = ?87(275 + 2,7—)— [ 4,65 kg .

Temperature koﬁcqu wyznaczono z zaleznoSci (5.8):

T, = v2 .1, = 12 L300 = 486%K.

a zmian¢ energii wewnetrznej i entalplli powietrza ze wzordw
(5.6b) i (5.12b). Korzystajac z tabl.? i pamietajge, ze dla
powietrza MB = 28,97:

20,93
AU1_2 =m cv(T2 - Tq) = 4,65 58,99 (486 - 300) = 874 kJ,
i L 29,3 =
A11_2 =nm cp('l‘2 - Pq) = 4,65 58,97 (486 ~ 300) = 627 kJ,

5.2.6, W nagrzewnicy powletrze zostaje podgrzane od tem-
peratury T, = 263°K (-10°C) do By = 343 (70°C) przy cis-
nieniu p = 1-105 N/mz. Masowe natezenie przepiywu powliectrza
wynosi m = O,82ﬁ kg/s.

Traktujgc powietrze jako gaz péidoskonaty obliczyd:

- objetosciowe natezenie przeplywu powietrza za nagrzew-
nicg,

- zmiang¢ energlil wewnetrznej i entalpii gazu,

— moc¢ cieplng nagrzewnicy.
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odp. ¥, =0,821m /s, bu,_, = 57,4 KI/kg, big_, =
= 804‘ kJ/kg, Q = 67,1 MW.

5.2.7. W cyiindrze pionowym zamknietym ttokiem o Srednicy
d = 0,5 n znajduje si¢ woddér o temperaturze Tq = 300°K
(27°C). Ciezar ttoka G = 15 kN, a przestrzeA pod tiokiem
wynosi V = 0,2 m3. Ciénienie barometryczne (dziatajace na
gbérng powierzchnig tioka) wynosi Db = 0,98'105 N/mg.
Obliczyé o ile podniesie sie tiok, jezell do gazu doprowadzi
sig¢ ciepto w ilosci Q = 100 kJ., Ponadto wyznaczyé konhcowg
temperature gazu i pracg przemiany.

Woddér traktowaé jako gaz doskonaty.

0dp. Ah=0,82m, T, = 544K (271°C), L,_, = 28,25 kJ.

5.2.8. Sprezarka zasysa powietrze atmosferyczne o parame-
trach T, = 29501{ (20%) i b = 0,98:10° N/m® w iloéci

= 0,0834 m /s po czym ttoczy je do przeponowej chiodnicy
wodneJ. Obliczyé wydatek masowy wody przepiywajgcej przez
chtodnice, jezeli powietrze opuszczajace sprezarke na cisnie-
nie p, = 0,784 MN/n° i temperature T, = 453%K (180°C).
Przyrost temperatury wody w chiodnicy wyn051 AT = 18 deg
a temperatura ochtodzonego powietrza 3 = 3080K ()500)
Obliczenia przeprowadzié zaktadajgc, Ze:

~ gtraty ciepia w chtodnicy sgq znikome,

- chtodzenie powietrza odbywa sie izobarycznie.
Uwzglednié zmiennosé ciepta wiadciwego.

0dp. m, = 0,189 kg/s.

5.2.9. Cylinder zamkni¢ty swobodnie po-

—T__ ST ruszajgcym sig¢ tiokiem (bez tarcia) prze-
t\E25225522;j\: dzielony jest przegrodg dobrze przewodzgcy
A y | ciepio (rys.5.6). Zaréwno w czedci A jak
\S o y{ 1B znajduje sie wieloatomowy gaz doskona-
R Parias 4 \: 1y o parametrach poczgtkowych: Ppq =

X HHH\: =o,2MN/m:, TA,|=800K(527 0) i Py =
N g N = 0,5 M¥/mS, Tpy = 300°K (27°C). Objetodel
N I O] obu przestrzeni wynosza V,, = 0,1 m5,

2 P& 878 \ Vg = 0,05 m’, Na skutek wymieny ciepka przez
E\Q \Q‘\\Q\Q\\\ brzegrode po pewnym ¢zasle nastgpi wyrdwna-

Rys.5.6 nie temperatur. Wtedy w obu przestrzeniach
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Tyo = Tpo = T2. Zaktradajac, Ze straty ciepta na rzecz otocze-
nia, pojemnosci cieplne Scianek cylindra, przegrody i tZoka
sq znikome, obliczyé:

~- kohcowag temperature¢ gazu T2,
- objetosé przestrzeni V,, pod tiokiem przy T,,,
- prace przemiany gazu w przestrzeni A i B.
Odp. T, = 439%, V,5= 0,055, I, =-9,0kJ, L

= - 11,6 kJ.

tB =

5.2.10. Powietrze o masie m = 5 kg zostato sprezone izo-
termicznie od nadcid$nienia P, = 0,15 Mw/mg i temperatury
T = 28%3°K (10°C) tak, Ze objetodé jego zmalata trzykrotnie.
Ciénienie barometryczne b = 0,92-’105 N/me. Obliczyé:

- clénienie koncowe powletrza,

— pracg¢ sprezania 1 iloéé odprowadzonego ciepla,

- zmilane energii wewnetrzne] gazu.

Rozwigzanie
Poczagtkowe ciénienie bezwzgledne wynosi:

p; = b+ p, = (0,92 + 1,5)+107 = 2,42.10° N/m°.

Ciénienie kohAcowe wyznaczono ze wzoru (5.17):

<

N

<
o

= P, = 2,42:10°-3 = 7,26+10° N/n®,

Pp & Pq v,

mils

Prace bezwzgledng przemiany najwygodniej jest obliczyé z za-
leznodci (5.:18a):

v

1, . =RT1n-2-Ro1in o2
1mp = Zh 5v2’
1, . = 287+283.2,30 2l *
q-p = 287-283:2,303:10g 3 = - 8,91-10" J/kg ,
1,5 = - 89,1 ki/ke,
Li_p =11y, == 5:89,1 =~ 445,5 ki.

Z réwnania (5.19) i (5.20) wynika

Yoz = Dp = Tyqp
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oraz
ponlewaz

5.2.11. Dwutlenek wegla w 110501 n = 0,0223 kmol o para-
metrach poczytkowych: py = 24,5¢ -10° N/m? y Ty o= 632°%K (55900)
zostal rozpresony izotermicznie do clénienia Py = 1,19 MN/m
Obliczyé:

~ 1lo&¢é doprowadzonego ciepta i pracg przemiany,

- objetosé wkasciwa gazu w stanie poczgtkowym i koncowym,

- zmiane energii wewng¢trznej i entalpii.

Odp, Q_, = o= 82,74 kJ, v, = 0,0754 m /kg, vy =

= 0,156 n/kg, AU, , = AL, , = 0.

5.2.12, Ile razy zwickszy ,sie praca bezwzgledna przemiany
izotermicznej sprezania 1 kg gazu doskonatrego o temperaturze
T, (% ),1 01snlen1u 0,1 M¥/m’, jezeli ciénienie koncowe

p, = 1,0 MN/m® zosbanie zwigkszone 10-, 100- i 4000-krotnie.
Jak zmieni sie wielko&é pracy, jezeli temperatura poczgtkowa
T,I zostanie zwiekszona 10-krotnie. '

Odp. Praca zwig¢kszy si¢ odpowiednio 2, 3, 4 razy.

Przy podwyzszonej 10-krotnie temperaturze T1 pra-
ca sprezania zostanie powiekszona tez 10-krotnie.

5.2.1%3. 04 0,1 m5 powletrza o poczgtkowych parametrach
Py =1 MN/n® 1 T, = 47%°%k (200°C) odprowadzono przy statej
temperaturze czynnika Q = 125 kJ ciepta. Obliczyé:

- ciénienie 1 objetosé gazu na kodcu przemiany,

— prac¢ techniczng 1 bezwzgledns przemiany.

0dp. b, = 3,5 WN/u®, V, = 0,086 n’, L, , = L= ~125k,

5.2.14. Powletrze w iloéci m = 0,4 kg zosbaJe TOZpres one
od poczgtkowego cisénienia Py = 1 ,908 105 N/m do osiggnigcia
objetoscl wiasciwe] Vo = 1,68 m /kg, temperatura w trakcie
rozprezania nie ulega zmlanle iwynosi T = 575°K (BOOOC].

Z kolei gaz podlega przemianom: izobarycznej 1 izochorycznej,
po ktérych osigga parametry stanu poczagtkowego. Narysowad
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obieg w uktadzie p-v, Traktujac powlietrze jako gaz pétdosko-
naly obliczyé dla kaidej przemiany:

~ zmiane energil wewngtrznej i entalpii,

- wykonang prace bezwzgledng,

~ parametry punktéw charakterystycznych obiegu.

0dp. Przy 4T = O AU,]__2 = AI,]_2 = 0, L1—2 = 46,1 kJ.

Przy dp = O AU2_5 = -85 kJ, Alg_5 = -118,
L2_5 B 5057 kJ.

Przy dv =0 AU5—1 = 85 kJ, A12_3 = 118 kJ,
LB_,] =0 kdJ.

Parametry podano w tabelce:

Parame¢tr punkt
] 2 8

p ‘bar 1,98 | 0,981 | 0,981

v n’/ kg 0,83 | 1,68 | 0,83

T K 573 573 283

5.2.15. Powietrze o masie m = 1 kg, cisnieniu p, =
= 0,1 MN/m2 i temperaturze T, = 20%°K (30°C) sprezoro adia-
batycznie do cisdnienia py, = 1,0 Mm/mz. Obliczyé:
- objetos¢ wtasciwg 1 temperature gazu przy cisnienia Poy
- Wiozong prace,
Rozwigzanie
Ze wzoru (5.22c) cblicza sie koncowg bGemperzturg czynnika:
k-1

p2> 3
s = e .
2 1<p1

Dla powiesrza (gaz dwuatomowy) z tatlicy 7 odczjstuno:
Mge, = 20,93 kJ/{kmol-deg), MBcp = 29,31 kd/(uoledeg).

Poniewaz
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wige
e = 2B% L 29,21 L g4
= Wge, - 20,03 % 0

Wstawiajgec otrzymano
= e 1,41

10\71,5 0,286
T, = 303 (;9)'1f* = 303.-10°7256 . 5g5%,
Prace bezwzgledng sprezania najwygodniej jest w tym przypadku
obliczyé ze wzoru (5.23c):

R 28 = 5 7 3
L= oo (1 - Tp) = 7505 (303 - 585) = -202,5-10° J/kg,

-202,3 kJ/kg.

1]

1.2
Objetosé wkrasciwa przy cisnieniu Po i temperaturze T2 Wy—

nosi:

RT
v, = 2 . 287'52“ = 0,168 m’/kg .
P 10+10

5.2.16, Jaka byla poczgtkowa temperatura azotu, jezeli
koncowa temperatura po adlabatycznym spre¢zaniu wynosi T2 =
= 1023% (750°%). Wiadomo, ze stopien sprezania gazu
£ = v,l/v2 = 10, Przyjgé, ze ciepto wtasciwe gazu jest stale,

Odp. T, = 407°%K (134°C).

5.2.17. Powietrze (k=1,4) powinno byé ochtodzone od po-
czatkowej temperatury T, = 293%k (20°C) do T, = 132%K
(-141°C) poprzez adiabatyczne rozpreszanie. Jakie powinno byé
cifnienie poczgtkowe, jezeli cisnienie kohcowe wynosi p, =
0,9807 10° N/um°. -

0dp. pq = 1,588 MV/u®,

5.2.18. Butla o pojemno$ci V = 40 an’ wypetniona byka
tlenem o c¢isdnieniu pq = 13,73 MN/mé i temperaturze réwne]
temperaturze otaczajgcego powletrza T, = 293°%K (20°C). Na
skutek nagtego upuszczenia pewnej ilosci tlenu cisnienie w
butli spadio do p, = 6,86 MN/mg. W kréotkim czasie otwarcia
zaworu upustowego ilosé wymienionego ciepta pomiedzy tlenem
znajdujgcym sig¢ w butli a powietrzem otaczajgcym byra tak nie-
wielka, %e proces rozprezania tlenu uwazaé mozna za adiaba-
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‘tyczny. Po pewnym czasié temperatura w butli wzrosta 1 wyréw-
nala sie z temperaturg otoczenia.

Obliczyé temperature w butli zaraz po upuszczeniu gazu.
Jaka cz¢éé tlenu zostakta upuszczona z butli? Jakie panuje
ciénienie w butli po wyrdwnaniu sie temperatur? Ile tlenu na-
lezy wypuécié z butli, jezeli proces ten bedzie przebiegal
bardzo powoli, a co za tym idzie temperatura gazu w butli
praktycznie b¢dzie stata i réwna temperaturze otoczenia a kon-
cowe ciénienie P, = 6,86 MN/mz.

Odp. Po upuszczeniu gazu T, = 250°K (—2500)! Am=2,99 kg,

by = 8,05 MN/m® przy T, =1T,, Am= 3,61 ke.

5.2.19. Powietrze o masie 1 kg i poczatkowych parametrach
p, = 200 KN/m° i T, = 310°%K (37°C) podlega kolejno przemia-
nom (rys.5.7}: od stanu po-
czatkowego izobarycznie osig-

=4
; P3
ga stan, przy kbtérym V2 =
= 2,85 Vq, po c¢zym adiaba-~
tycznie zostaje sprezone do
ciénilenia Pz = 2,8 MN/mz, po

osiggnieciu ktérego izoter~ P4l

micznle rozpreza sie do V4 =

=V, Obliczyés Pr=paI—
~ parametry podstawowe

punktéw charakterystycznych, v =1y v
~ 1lo04¢ ciepta doprowa-
dzonegdb lub odprowadzonego, kys.5.7
~ zmiang¢ energli wewngtrznej i entalpil w poszczegbdlnych
przemianach,
~ wykonang prac¢ bezwzgledng.
Powlietrze traktowaé jako gaz doskonaty.
Odp. i -

Punkt p 5 5V
kN/m n /kg

]
%k

200 | 0,444 | 310
200 | 1,265 | 883
2800 | 0,1921 (1875
426 | 1,265 |1875

Bow oo




= TE =

Nr q [ au | 21| 1
przemiany kJ/kg

1-2 575 | 411 | 575 | 164
2 -3 0| 711 996 | =711
3 -4 [1011 OJ 0| 1011

5.2.20. Zbiornik wyrzutni (rys.5.8) o objetosci V,=0,5 n’
wypeiniony jest azotem o nadcisnieniu Py = 2 MN/mg. W trakcie
wyrzucania pocisku o masie m = 10 kg
azot rozpreza sie do objetosci
Kyl Vv, = 0,7 n’. Cifnienie otoczenia
Y b = 100 kN/m®.
R Obliczyé predkoéé poclsku w chwili
No opuszczania wyrzutni pomijajgc stra-

7 ty energii wywotanej tarciem pocisku
/,p7 w lufie wyrzutni.

'Rozwigzanie
Proces rozprezania sie azotu
Rys.5.8 w zbiorniku wyrzutni przebiega w tak
krétkim czasie, ze ilosé wymienionego ciepia pomiedzy azotem
a otaczajacym powietrzem jest znikoma. Dlabtego proces rozpre-
.zania traktowaé mozna jako adiabatyczny.
Wykonang prace bezwzgledng obliczono z zaleznoéci (5.23b):

v v =1
- B[ - ()] 0

Wyktadnik adiabaty dla gazu dwuatomowego wyznaczono w zadaniu
5.2.15¢ k = 1,4

pq = 2 MV/w® = 2.10° W/m?, b = 100 kN/m? = 10° N/nZ.

Wstawiajgc otrzymano
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Praca wytiaczania powietrza z lufy zgodnie ze wzorem 5.14
wynosit

T =BV, = V) =10°(0,7 - 0,5) = 0,2:10% 7.

pl1=2

Praca uzyteczna:

< % 5 - -10°
Lyr—z = Ta_p = Ipq_p = (3-0,2).107 = 2,8-107 7.

Energia kinetyczna pocisku opuszczajqcegq wyrzutnie réwna jest
wykonanej pracy uzytecznej:

B N
B =lgs,
skad
2L ' 5
ul-2 2:2,8:10
w = 2%6,6 m/s.
5.2.21. Pionowy cylinder (rys. \§Q
5.9) o srednicy d = 30 mm  zamk-
niety jest tiokiem, ktoérego cigzar G,

G1 = 20 N, Przestrzen pod tiokiem
o objetosei V, = 0,001 m’  wypel-

niona jest palng mieszaning gazowa

o gestosci ¢ = 0,6 kg/m5 i tempe- VIS
raturze T, = 293°K (20°C). Ciepto &

wtasciwe mieszaniny ¢,=1,820 kJ/kg. ®

Ciénienie barometryczne ma wartosd P |
b = 9.10% N/uP. ot bl 4 —p
Obliczyé¢ wysokosé H (mierzonej od N
goérnej powierzchni ttoka), z ktoérej

nalezy upuécié na tiok ciezar Rys.5.9

G2 = 50 N, aby nastapit zapion
mieszaniny. Temperatura zapltonu wynosi T, = 750°K (477%) .
Mieszaning traktowaé jak gaz doskonaty.

Rozwigzanie
Bilans energetyczny ukladu mozna napisaé w postacis

B + B! + 8" = U, - U

p P p e



. B0 =

gdzie: E! - energia potencjalna cigZaru na poziomie H + H
p od poziomu O - 0 (rys.5. 8},
Eg ~ energla potencjalna tioka na poziomie Hs’
B - energia (praca) przetitaczania powietrza atmo-
p sferycznego,
U2-U1 - przyrost energii wewnetrzne]j mieszaniny.
Ponlewaz
E, = G (H + Hy) [d],
E; = G, Hy (a1,
u e
Ep = Lqp = blVp = V) a1,

wiec wstawiajac

Go(H + Hy) + Gl + b(V, = V)) = U, - T

2
skad szukana wysokosé

_ (U, - U,]) - H (G + Gy) - D(V, - V)
= &

(m].

Przyrost energli wewngtrznej mieszaniny oblicza sie¢ z zalez-
noéci (5.6a):

Uy = fy = Wrgesiliy = Bq

gdzie masa mieszaniny:

Ciénienie poczatkowe panujace w cylindrze wynosi:

bt
1 - 9.10% + —4—205@ = 11,83-10% n/m°.

n-da T.0,0

&
P = b + g = b +

Stata gazowa mieszaniny

p iz el
R =g = 1082503 = 673 /(ke-%K),

4
_ 11,8%:10"-0,001 _ =4

<}
I




B

wiec

-4

U, - Uy = 6-107 7-1820(750 - 293) = 499 J.

2
Wielkosé obnizenia troka
V2 - V’I 4(V2 -V

1)
H = = 3
s S - d2

Sprezanie gazu przebiega adiabatycznie, wiec V2 obliczyé
mozna z zaleznoscl 5,22b:

k-1
T_2=<V_1> ,
T2

skad
0
<T1>k—1
Ve = Vil = A
2 it T2
Cieplo wiasciwe °p wynika z roéwnania Mayera (3.8a):
cp =R + ¢y = 67% + 1820 = 2493 J/kg-deg.

Wykzadnik adiabaty:

c
21" r
e Eff = 3% = 1,27,
/‘
1,3-1
_ 295\ ' * Z 0 -6 3
V, = 0,001 (7%g> & 77,50°° ),
wiee
-6
H, = 4(0,001 - 77é5-1o )_ 0,318 m.
T.0,03

Po wstawieniu obliczonych wartosci do réwnania na H otrzy-

mano :
H = 499 - 0,318(20 + 50) ~ 9-10%(

-6
0,001 = 77,5:10"°) _
=% 7 = 9,12 m,

H = 9,12 m.
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5.2,22. W silniku wysokopreznym nastg¢puje samozapion do-
starczonego do cylindra paliwa na skutek spr¢zenia powletbrza
do cig¢nienia, przy ktdérym Lemperatura jego jest co najmmiej
réwna temperaturze zapionu paliwa.

Obliczyé najmniejszy stopien spr¢zania & = v,]/v2 i kohcowe
cignienie sprezania pp, Jezell temperatura zapionu paliwa
wynosi T = 903°K (630°% ). Na poczatku sprezania powietrze
W cylindrze ma parametry: pg = 9,’7-’\OLL N/ma, T, = 332°K
(60°C). Zadanie rozwigzaé przyjuujac, Ze proces sprezania
byt adiabaﬁyczny, powietrze jest gazem poétrdoskonatym, a wy-
k¥adnik adiabaty k = 1,4.

Odp. & =12,1, Dy = 3,17 MV/n°,

5.2.2%, Powietrze o parametrach poczgtkowych p1=1-105 N/m2
i T = 300°K (27°C) zostaje sprezone adiabatycznie (rys.5.10
do cidnienia Py = 6-’105 N/m2. Spre-
zarka tloczy powletrze do chiodnicy
izobaryczne]. Za chtodnicg tempera-
‘tura 'l‘5 = T4 Moc silnika sprezarki
ma wartos¢ N = 10 kW. Zakladajae,

1[_)%=AL Gfﬁ

ze 60% dostarczone]j energii zostaje

zuzyte na wykonanie pracy spr¢zenia

oraz traktujgc powlietrze jako gaz
‘doskonaty obliczyé:
- ilo$é sprezanego powietrza

w jednostce czasu,

-1 T - mo¢ cieplng wymiennika (chtod-
Pz nicy) .
: ' Narysowaé przebieg przemian w ukta-
Rys.5.10 dzie p-v.
Rozwigzanie A

Praca spre¢zania 1 kg gazu zgodnie z zaleznoécia (5.23%d)

i (5.26) wynosi
k-1

k
- k ) .
g = P4V 7 |1 - (§> L1 ;
poniewaz
m-1

1o * 0,6 N =0 ([w],
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wigc
k=1
0,6 N = = i py vy g |1 - (g%) « (W],
skad
e 0,6 N(k—’l)}_c:’_r [kg/s],
p k
i -3
gdzie m - ilosé sprezonego powletrza w ciggu 1 s [kg/s],

0,6 N - moc silnika zuzywana na sprezenie powietrza [Wl

Objetosé wrasciwa powietrza v, wynosi:

RT
v, = —1 = 282:300 _ 4 ggq pd/ke.
1T OR T 4.0 ’

Po wstawieniu wyznaczonych wartoscl

. 2
o 0,6-10:107 (1,4 = 1) T = 0,0297 kg/s,
105\
1-105-0,861-1,4[1 = (6 1°5> ’ }
1410
n = 0,0297 kg/s.
Temperatura gazu za sprezarksg wynika 2z zalezno$ei (5.22¢):
T T\ P
Po przeksztatceniu
k=1 1,4-1
jo) ' a2\ 1,4
T, = (== = 300(&2792) "7 500,6%.
2 Py 14107

Moc cieplna chtodnicy:

Q = ﬁ-cp(T2l- TB) (3/8].

Ciepto wtaéciwe postugujac si¢ tabl.7 i pamietajac, ze Mp =
= 28,97 kg/kmol wynosi:
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M, -
o - B °p_ 29,31 _ 4 015 1J/(kg-deg) = 1013 J/(kg-deg).
P My 28,97

Wigc ostatecznie moc cieplna, pamigtajgc, ze Tz = T,
§ = 0,0292.1013(500,6 - 300) = 5920 J/s = 5920 W.
Q = 5,92 K.

Przebieg przemian pokazano na rys.5.11.

p =
Pr=pz 3
J7
] -4
7 |
Pr 1 f
i3 =10
- nagrzewnica ~§ \tj &
- Al
Rys.5.11 Rys.5.12

5.2.24. Powietrze (gaz doskonaly) o parametrach poczgtko-
wyeh py = 1,5 MN/m2 i 2= 300%K (27°C) =zostaje podgrzane
w nagrzewnicy izobaryczne] do temperatury TE’ Po osiggnieciu
tej temperatury powietrze jest rozprezone adiabatycznie w tur-
binie gazowe] (rys.5.12) do cidnienia Pz = 150 kN/mE. Masowe
natezénie przeptywu gazu piyngcego przez sprgzarke sz,ﬂ kg/a
Moc maszyny ma wartosé N = 36 kW,

Zaktadajgc brak jakichkolwiek strat energill rozpreszajagcego sig
gazu obliczyd:

- kolcowg temperature czyunika T§’
- moc cleplng nagrzewnicy.

Odp. Ty = 285°K, @ = 45 kW,

5.2.25. Powietrze o masie m = 3 kg zostaje sprezone po-
litropowd od ciénienia pq = 96 kN/ma do Py = 1 MN/m?. Temn-
peratura poczgtkowa powietrza wynosiia T, = 291k (1800),

a koncowa Té = 400%K (127°%). Traktujgc powletrze jako gaz
doskonaty obliczyé:
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- wykladnik politropy,
- prac¢ bezwzgledng i Gechniczng przemiany,
- ciepto przemiany.

Rozwlgzanie

Zalezno$é (5.29¢) mozna napisad w postaci:

4

Py <Tqy;3
P\, |

Po zlogarybmowaniu i wstawieniu wartosci liczbowych

P2 Z 5
183, =z 18 <E“ '

il

1lg
skad

Prace bezwzgledng i techniczng obliczono z zaleznoscl (5,30c¢)
i (5.32):

= - 3 287 _ .
Lip =mgg (Tg = ) = 3 55567 (291-400) = -6,02.107 J,

Bpg.s = 8Ly o = -1,156+6,02:10° = ~6,95:10° .

Ciepto wlasciwe przemiany wyraza wzdér (5.28D):

0., = 1,013 kJ/(kg-deg) (zad.5.2.23) korzystajgc z réwnania
Mayera (%.8a) mozna napisad:

oy = ¢y ~ R = 1013 ~ 287 = 726 J/(kg-deg) = 0,726 ki/(kg-deg)
zatem
¢ = 0,726 13126 = L% 4 436 13/ (kg.deg) .

1,956 = 1 =
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Ciepio przemiany oblicza sig¢ ze wzoru (5.%%b)

Q’I 5 = Hl'C(TZ = T/I) == —5u’|,’|56(q00 = 1_91) = “":/)'70 kJ
1ub w sposéb bardzie] bezposredni z zaleznodcl (5.33c¢):
k-7 _ = —-602. A4 = 1,156 = =367 kJ .

Qoo = Dot T

Niezgodnoéé wynikéw spowodowana jest niedokradnosciag suwaka,

T =1

5.2.26, Sprezarka o wydajnosei m = 0,754 kg/s zasysa po-
wietrze o parametrach p, = O ,98- 10 N/m i T1 = £9°°
(25 °a) sprezajac je do ciénienia Do = 9,90. 102 N/m - Spre-
%anie przebiega politropowo z wykitadnikiem =z = 1,20. Obli-
czyé jaka iloscig wody nalezy chiodzié cylinder sprezarki,
jeszeli jej przyrost temperatury wynosi AT = 15 deg.

0dp. mw = 1,194 kg/s.

5.2.27. Azot o masie 1 kg i poczabtkowych parametrach
by = 2,5 M/n® i T, = 972°K (700°C) zostal politropowo Toz~
prezony do Py = 1.105 N/m", Wyktadnik politropy 2z = 1,180,
Obliczyé:

- zmiang energll wewnetrzne] gazu,

~ ciepto przemiany,

~ prace bezwzgledna przemiany.
Obliczenia przeprowadzié uwzgledniajgc zmiennosé ciepta wias-
ciwego.

Odp. /_\u,]__2 = 310 kd, Q_p = 313 kJ, ]1 5 = = 622 kd/kg.

5.2.28. W zadaniu 5.2.27 oblicayé ciepto przemiany zakla-
dajac, ze azot jest gazem doskonalym, Wyznaczyé brad wzgledny
spowodowany tym zatozeniem.

Odp. dq = 9,22%.

5.2.29. Przy politropowym rozprezaniu sie dwuatomowego
gazu doskonalego objetosé jego zwiekszyia sie o 20%, a bez-
wzgledna temperatura zmniejszyla sle o 12%. Przedstawié na
wykresie p-v politrope oraz obliczyé wartosé molowej pracy
bezwzgledne] MBl,]_2 oraz wyktadnik politropy.

Odp. Mpl, 5 = 712 kJ/kmol, 2z = 1,701.
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5.2.30. Proces rozprezania sie¢ tlena oplsany zostal para-
metrami trzech wybranych punktéw posrednich
1) py = 2,0 MN/n®, T, = 760°% (487°C),

2) Py 1,0 MN/mz, vy = 0,427 ma/kg,
3) v5 = 0,300 n’/kg, T, = 576°K (303%).

‘Okreslié¢ charakter przemiany. W przypadku procesu politropo-
wego obliczy¢ wykiadnik politropy.
0dp. z = 0,90.

5.2.31. Na skutek politropowego spre¢zania 1 kg azotu obje-
tos¢ jego zmniejszyia sie 6-krotnie. Obliczyé zmiane cisénienia
w btej przemianie, jezell poczgtkowa temperatura gazu Tq =
= 290°K (17°C). Ponadto obliczyé wykladnik politropy.

Ty

Odp. ps/pP, = 7,18 z = 1,1, TWJ
o/ Pq ] ’ ) —m | s
. ==
5.2.32. Wydajnoé¢ dwustopniowe] . i [
; ; : 3 { [ M
sprezarki powletrznej (rys.5.13) wy- EEEJ*“_" =—
nosi m = 0,015 kg/s. Sprezarka wy- | W Ty
posazona jest w chtodnice miedzy- =
stopniowg, ktérej obleg wodny pokg~ Ta
czono szersgowo z ptaszczem cylin-—
dra wysokopreznego.
W cylindrze niskopresnym (NP) po- NP
wietrze sprezane jest adlabatycznie _ —— Ny
zad4 w cylindrze wysokopreznym (W.P.)
- politropowo, Parametry powletrza f A
wynosza: P
Rys.5.13
przed cylindrem NP by = 0,97.10° N/n®
T, = 300K (27%)
za chlodnicg miedzystopniowa 'T5 = 300°%K (57°0C)
za cylindrem WP Py = 2,2 MN/m2
T, = 350°K (77°C)
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A 5% 0
Temperauvura wody: prsed chiodnlca T4 = 2937K (20%)
za chlodnica Ty = 303°K (30%)

Moc teovetyczna silnika cylindra NP Hyp = 3,5 ki,

Zakiadajne, 2e praeplyw gasu w chiodnicy nrigdzystopniowej od-
bywa si¢ przy p = const oxraz, e powlelrze zachowuje sie jak
gaz doskonaly obliczyé:
- moc teoretyczny silnika napgdzajacego cylinder WP,
~ ilogé wody chtodzace],
~ ftemperature koncowg wody chlodzacej.
Narysowa¢ proces spreZania w ukladzie p-v.
Rozwinzanie
Obliczenie temperatury i cisnienia powietbtrza za cylindren
NP. Wyktadnik adiabaty k = 1,4, stata pazowa powietrza
P = 287 J/(Fg-K) .
7 walaznodei (5.2%c) i (5.26) wynika:
Ti: o i SRlp o 0l
t1-2 lc—"1 1 24
skad
Ty & T e A Seaes et
2= T - b2 v IR
Po wstawicniu za Lig o = NNP = ~3500 W = =%500 J/s otrzymano:

1,4 -1 4 e
1,5 © 0,015-287 = 2337k

T, = 300 + 3500-

Rownanie (5.22¢) ma postaé:

w-‘_/.|7
Is ng k
Lo TR T
skad
k- 14
/T \E=1T T4
: 2 53273 3 - five ’
Py = pq<@l~> = 0,97.10° <§-§gﬁ = 7,27.10° N/m°.

Obliczenie wydatku masowego wody przeplywajaéej przez
chiodnice. Ciepto przemiany przy Py = const,
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Q.3 = mop(T5 - I,},
gdzie

¢y = 1013 I/kg deg, Ty = 330°K .

Tlos¢ ciepla przekazanego wodzie

Qp = mw~cw(Tw2 = Twﬂ)’
gdzies: ﬁw - kg/s 1loéé przeplywajacej wody,
Cy = 4186,7 J/{kg-deg) .

Poniewaz Qw‘% Q2_5 =18y

wigce
My Oy (Tyn = Tyq) + me (T5 ~ T5) =0,
skad
me (T, - T) [ ]
i = ke/s
" CW{TWZ - dej )

a po wstawieniu danych

. 0,015:1013(533 = 330) _
Ty = ARG, 71503 = 2931 = 0107 ke/s,
fn\v = 0,074— kg‘/s.

Obliczenie mocy teoretycznej silnika napedzajacego cylin-
der WP, Wykladnik politropy obliczyé mozna z zaleznosci

(2.29¢)

7z~

Ty _ (ﬂ) 2
T3 \Ps

panmigtajgc, ze Do = p3 otrzymano

le\T. 220
z-1 > . lg 3505 = 0,1175 ,

g 1g<fg> 1g 22010
13,34.107




B0 =

a zaten

..___-———/l—— 134
Z = 30 0,1175 = 1,154,

7 gzaleznosei (5.30c) i (5.%2) wynika:

2
= oA "mR(T5 s TL|-) ]

Dpzas = 7

o = 155 . 5 ¢« 287 w A5 = -~ d
Lz g = 1’g3£:; 0,015-283(33%0 = 350) = ~709 /s,
Np = ILt5_4| = 0,709 kW.

Obliczenie temperatury koncowej wody chiodzgcej.
Ciepio przemiany politropowej wynosi (wg 5.35b):
Q5_y = melT, - ).

Ciepio pochioniete przez wode

Qp = Iilwcw(T,WB - ngL

Poniewaz
QB"L" + Q’W: O,
me (T, - T5) + ﬁ]wcw(Tw5 - T,n) =0,
skad
=M (p ) am .
w3 . 5 4 w2
Ty C

Ze wzoru (5.28b) obliczono
cieplo wiasciwe przemilany

c, = 726 J/(kg.deg) z zad.5.2.26,

wiec

o = mog. MadZh = A4

- 1,138 = 1 =

It

~1426 J/(kg-deg).
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Ostatecznie otrzymano:

0,015+1436

i = ,__!__..___2___ -

Twz = = 0,074-4186,7 (350 - 350) + 303 = 316,9°K,
O Q

Tw5 = 316,9°K (43,9°C).

Na rys.5.14 przedstawlono proces spr¢zania powietrza,

5.2.55. Sprezarka tiokowa zasysa powlebtrze o parametrach
3 o
py = 0,981.10° N/n® i T, = 283°%¢ (10%) 1 spreza je politro-

powo do ciénienia p, = 3,43-10° N/m® 1 T, = 358%K (85%).
Moc tGeoretyczna sprézarki ma wartosé N = 47,8 kW. Obliczyd:
- wyktadnik politropy =z,

- objetosciowe nate¢zenie przepiywu powietrza w rurociggu
ssacym (Vs) i tloczgcym (Vt),

- wydajnoéé sprezarki m.

0dp. z = 1,23, ¥, =0,345 n’/s, V. = 0,1284 n’/s,

m = 0,414 kg/s.

5.2.54. Powietrze zostaje sprezone politropowo w sprezar-
ce, ktorej cylinder chitodzony jest wodg. Parametry powietrza
ZaSysanego Wynoszg: pq = 0,981-105 N/m2 imy = 29OOK(17QH,
powietrze za spr@zarka.osiqga clénienie by = 5,94-105 N/mg.
Moc teoretyczna sprezarki N = 73,55 kW, mnmoc cieplna chiod-
nicy cylindra Q = 34,9 kW. Obliczyé:

- wyktadnik politropy =z,
- wydajnosé spresarki.
0d, z = 1,18, m = 0,499 kg/s.
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