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Rozdziatk 1

JEDNOSTKI MIAR I OZNACZENIA WIELKOSCI FIZYCZNYCH
STOSOWANYCH W TERMODYNAMICE

1.1. UkZady jednostek miar

Dwa giéwne ukXady jednostek, jakie obecnie sg stosowane w tech-
nice, to ukad SI i tzw. cigzarowy ukZad jednostek. Pierwszy z nich
jest ukXadem zalecanym, w przyszXosci majgcym uzyskaé prawa wyigcz-
nogci, drugi jest uktadem tradycyjnym, dopuszczonym czasowo do sto-
sowania.

Kazdy ukXad jednostek powstaje przez przyjecie pewnego zbioru
jJednostek podstawowyc he Sg to jednostki okre-
$lonych wielkoéci fizycznych, niezaleizne od siebie (tzn. Zadna z
nich nie moze byé utworzona z pozostaXych). Maksymalna iloéé tych
jednostek podstawowych jest jednakowa w kazdym ukadzie jednostek
i1 wynosi 6 jednostek fizycznych oraz dwie uzupeiniajgce jednostki

| geometryczne (jednostki katdéw)., RéZnice pomiedzy poszczegélnymi

ukadami jednostek polegajg na wyborze tych wielkosci podstawowych

| 1 okresleniu ich jednostek.

Jednostki wszystkich pozostaXych wielkosci fizycznych tworzy sie
z jednostek podstawowych przy wykorzystaniu praw fizyki wigzgcych

| te wielkosci z wielkoéciami, ktdérych jednostki sg jednostkami pod-

stawowymi, badZ tez zostaty wczesniej zbudowane z jednostek pod-
stawowych. Otrzymane w ten sposéb jednostki innych wielkosci sg
jednostkami g X 6 wnymdi tych wielkosci fizycznych. W jed-
nostkach gidéwnych nalezy podstawiaé te wielkosci do rdéwnan fizycz-
nych, by zachowaé poprawnosé wymiarowg obliczeri. Jednak jednostki
gXéwne nie zawsze nadaja sie do praktycznego wyrazania wartosci
wielkosci fizycznych, gdyz sg badZ zbyt mate, bgdZ tez zbyt duze.
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Stosuje sig wtedy odpowiednie ich dziesietne wielokrotnosci lub
czesci,.

Poza okreslonymi wyzej jednostkami majgcymi swéj "rodowéd" sg
usywane inne jednosiiki powstate przypadkowo, np. kaloria powstaza
w czasach, gdy ciepXo uwazano za odrebng wielkos$é fizycznge Dzis
kaloria znajduje sie¢ na liscie jednostek energii, nie ma jednak
Zadnego powigzania logicznego z jednostkami podstawowymi jakiego-
kolwiek ukXadu jednostek. Stosowania tego typu jednostek, Jak réw-
nieZ uzywanie jednostek zapozyczonych z innego ukiadu stwarza ko-
niecznos$é ciggiego operowania przelicznikami, gdyz prawa fizyki
wynagajsa, by wartosci liczbows zawartych w nich wielkosci podsta-
wiaé w jednostkach tego samego ukZadu. Mozna spotkad w literaturze
réwnania, w ktérych te przeliczniki zostaly "wbudowane", ale ope-
rowanie tego typu rdéwnaniami nie jest zalecane, gdyZz korzysci piy-
ngce z ich stosowania sg ziudne, a przez powigzanie z konkretnymi
Jednostkami réwnania te tracg charakter ogélnych zaleznosci fizycz-
nych.

Te1.1, UkZad jednostek SI

Ukzad ten jest ukadem miedzynarodowym i nosi réwniez nazwe
ukadu MKS od pierwszych liter trzech plerwszych jednostek podsta=-
wowych tego ukiadu. Jednostkami podstawowymi sa:

metr (m) ~ jednostka diugosdci
kilogram (kg)

Jednostka masy,

sekunda (s) - Jednostka czasu,

stopier Kelvina (deg, K) - jednostka temperatury,

amper (A) - Jednostka pradu,

kandela (cd) -~ Jednostka sSwiatXoseci,

radian (rad) - Jednostka kata pZaskiego (jedn.
ugzup. ),

steradian (sr) - jednogtka kgta bryzowego (jedn.
uzup. ).
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1.1.2. Cigsarowy ukad jednostek

UkZad ten rézni sie¢ tym od uk¥adu jednostek SI, Ze w miejsce
kilograma jako jednostki masy pojawia si¢ jednostka siiy -~ kilo-
pond (kp) zwany tez kilogramem-sixg (kG). Jednostka ta jest zdefi-
niowana jako siXa nadajaca masie 1 kg przyspieszenie 8, = 9,80665

(normnlnn przyspieszenie ziemskie). Wyrazajgc sie jezykiem
potooznym, Jest to cieiar 1 kg masy w takim miejscu, w ktérym prazy-
dpieszenie ziemskie g = 8,° Iista jednostek podstawowych ukZadu
cigsarowego jest .wiec nastepujgca: metr, kilopond (kilogram-sia),
sekunda, stopieri Kelvina, amper, kandela i'jednostki uzupeiniajg-
ce: radian i steradian. Warto zauwaizyé, 2e jednostka masy jest w
tym ukZadzie jednostks wtérng i posiugiwanie sie¢ kilogramem nie
jest poprawne - jesli sie¢ nim posiugujemy musimy stosowaé wspom=-
niany juz przelioznii.

1.2, Jednostki masy i ilosci substancji

Jednostkg masy w ukadzie ST jest ki logram znajdujg=-
oy si¢ na liscie jednostek podstawowych.

Wukladzie c i estarowym jednostka masy jest jednost-
kg wtérng. Dla jej okreslenia posZuiymy sie najprostszym zwigzkiem
fizyoznym pomiedzy masg a sitg (jednostka podstawowa) i przyspie-
szeniem, ktdérego jednostke wozesdnie] utworzylismy z jednostek pod=-
stawowych (m/sz). Prawem tym jest II zasada dynamiki, ktdérg zapi-
szemy w postaci

B
|}
L L)

Umawiajge sie, Ze jednostke danej wielkosci fizycznej bedziemy
ogélnie ozhaczaé symbolem tej wielkesci wzietym w nawiasy[ ], mamy

[r]  _kp
[ - 5 - 2.
F. ]

Jednostke t¢ nazywamy iner t em 3
inert = !L‘ILQ
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Z definicji kiloponda 2atwo wywnioskowaé, Ze inert jest wiekszy od
kilograma w stosunku

1 inert = 9,80665 kg.

Poniewaz przy stosowaniu ciegzarowego ukiadu jednostek nie rezygnu-
Je 8i¢ z kilograma jako jednostki masy, konieczne jest ciggie prze-
liczanie tych jJednostek polegajgce na dzieleniu masy wyrazonej w
kilogramach przez zamiennik 9,80665. Zamiennikowi temu nadaje sie
czgsto mylnie sens przyspieszenia ziemskiego i w tej formie umie-
szcza go we wzorach, ¢o moze prowadzié do biednych skojarzen. Npe.
przy obliczaniu predkosci dZwiegku w gazie doskonaiym przy uzyciu
statej gazowej wyrazonej w takich "kombinowanych" jednostkach

kp m/kg deg (w liczniku jednostka energii z ukZadu cigzarowego,

w mianowniku jednostka masy z ukZadu SI) konieczne jest wprowadze
nie wspomnianego zamiennika. Spotyka sie w zwigzku z tym rdwnania
zapisane w postaci a-vwg RT. Poniewaz we wzorze tym nie wyste-
puje masa, mozna by sadzié, %Ze predkosé dzwieku zaleiy od przy-
spieszenia ziemskiego, co Jest oczywistym absurdem. Jedyng popraw-
ng postacig tego rdéwnania jest a -VEEEE:

Kilogram i inert sg Jednostkami masy, a masa jest zarazem miarg
ilosci substencji. Ilosé substancji mozna tez mierzyé w innych jed-
nostkach. Cze¢sto uzywang w chemii i w termodynamice jednostkg ilo-
sci substancji jest ki lomol

zdefiniowany nastepujgco:
1 kmol = M kg, (1.1)

gdzie M Jjest masg drobinowg substancji réwng sumie mas atomowych
drobiny. Nalezy pamietaé, Ze dla pierwiastkdéw masa drobinowa nie
zawsze roéwna sie masie atomowej. Dla wiekszosci gazdw (wyjatek
stanowis gazy szlachetne) czastki sg zbudowane z kilku atoméw -
najczesciej dﬁéch. npe 02, Né, Hz. Duze znaczenie kilomols w che-
mii 1 termodynamice wynika stad, 2Ze zawiera on niezaleinie od ro-
dzaju substancji stalg liczbe czgstek (liczba Avogadro). Znaczenia
tego faktu w zjawiskach chemicznych nie trzeba tZumaczyé. Termody-
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namika natomiast operuje wielkosciami makroskopowymi, ale zwigzki
miedzy nimi, opisujace zjawiska makroskopowe,wynikajg 2z sumowania
sie efektéw zjawisk jakim podlegaja poszczegélne czastki. Stgd tez
wiele réwnar termodynamicznych przybiera szczegdélnie prostg postaé,
gdy ilogé substancji wyrazimy w kilomolach bedacych posrednio mia-
ra ilodci czgstek. Poniewaz ilosé kilomoli nie jest masa, wigc tez
oznaczamy jg innym symbolem - n. Z definicji (1.1) kilomola wyni-
ka zwigzek pomigdzy masg m i iloscig kilomoli

m=nli. (1.2)

Inng jednostkg ilosci substancji jest normalny metr
szesdcienny (skrét nm3) stosowany wyXacznie dla gazdw.
Jest to taka ilo$é substancji gazu, ktéra w warunkach normalnych
zajmuje objetosd 1 m3. Jako warunki normelne przyjmujem, normalng
temperature t, i normalne cisnienie P W ukZadzie jednostek SI
przyjeto tn = 0 °C, Pn
do warunkéw normalnych, np. tn = 25 oc. P, = 1 atm. Nalezy podlre-
§1ié, ze nm3 jest jednostka ilosci substancji a nie objetosci.

Przy zmianie parametrdw (temperatury i cisnienia) gazu jego obje-
toéé sie zmienia, natomiast ilosé nm3 jest staza. Ilosé nm3 ozna-
czamy symbolem Vn. Wielkosé ta jest écisle zwijzana z iloscig ki~
lomoli, gdyz jak wiadomo, objetosé jednego kilomola - tzw. objetosé
kilomolowa (Mv) - zalezy tylko od parametrdéw gazu, nie zalszy nato-

= 1 bar. Stosowane sg tez inne umowy co

miast od rodzaju gazu. A wigc przy parametrach normalnych (Mvn) =
= conste Przy t =0 °c, p, = 1 bar :

(mv,) = 22,71 nm> /kmol. (1.3)

Zwigzek pomigdzy iloscig nbrmalnych metrdw szesciennych Vn i ilo-
écig kilomoli mozemy zatem zapisaé nastepujgco
Vn = n(MVn). (1.4)

Polgczenie rdwnan (1.2) i (1.4) umozliwia bezposrednie przelicza-
nie masy i ilosci normalnych metrdw szesciennych.
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1.3. Jednostki siky

Jednostkg sity w ukXadzie SI jest 1 niuton (N) zdefiniowany
2
Jjako sita nadajgca masie 1 kg przyspieszenie 1 m/s . Korzystajsc,
jak uprzednio, z II zasady dynamiki mamy

. kg m
1N =[F] = [w]] .1—52—- (1.5)
W uk2adzie c i ¢ zZarowyn jednostka sity jest kilopond,
nalezgcy do jednostek podstawowych tego ukZadu. Z przytoczonej wy-
z2ej (podrozdz. 1.1.2) definicji kiloponda wynika, ze poniewaz na-

daje on masie 1 kg przyspieszenie 9,80665 razy wigksze niz niuton,
Jest jednostkg tylokrotnie wigkszg

1 xF = 9,80665 N. (1.6)

1.4. Jednostki energii, pracy i ciepia

Praca i ciepXo sg sposobami przekazywania energii (a nie rodza-
jami energii - por. podrozdz. 4.3) i wyrazamy je w tych samych
Jjednostkach co energig.

W uk*adzie SI jednostks géwng energii jest d z u l (J). Dla
znalezienia jednostki wymiarowej dzula nalezy posiuzyé sie jednym
z praw fizycznych dotyczacym ktérejkolwiek z wymienionych wyzej
wielkosci. Wybierajac np. najprostsza postaé wzoru na prace mamy

15« 1] = FIED - 1,
po uwzglednieniu (1,5)

2
1721588, (1.7)
s

Do tego samego wyniku mozna dojsé np. ze wzoru na energie kine-
tyczng ruchu postepowego

2 m2
1J = [E] = [m][w] = 1'kg s—é-o

o i e

Poniewaz dzul jest jednostksa masy (np. dostarczenie do 1 kg wody
energii 1 J powoduje wzrost jej temperatury o kilka dziesiecioty~-
S8iecznych czedci stopnia) ustywamy w praktyceé wielokrotnogci te]
Jednostki zwanej kilodzulem

1 k3 = 10° J. (1.8)

Jednostkg energii w cigZarowym ukiadzie Jednostek jest kilopon-
dometr (kp m) réwny pracy 1 kiloponda na drodze 1 metra. 7 réwnania
(1.6) po obustronnym pomnozeniu przez 1 m wynika

1 k’p m = 9.&665 J.. (109)

Kilokaloria jest jednostks energii nie zwigzang z 2adnym ukza-
dem jednostek. Istnieje wiele definicji kilokalorii. Miedzynarodo-
wa kilokaloria jest zdefiniowana nastepujgco:

1
1 keal = gz= kWh (1.10)

1 rétni sie nieco od tzw. kilokalorii 15-stopniowej bedacej ilogcis
ciepta potrzebns do podgrzania 1 kg wody od 14,5°C do 15,5°C. Jese-
11 w (1.10) uwzgledni siq podziaX godziny na sekundy 1 h = 3600 s,
oraz e 1 kW8 = 1 kJ = 103 J, otrzymamy

1 keal = 4186,84 J- (1.11)
W praktyce insynierskiej ustywany jest zaockraglony przelicznik

Dzielgc prawg strone réwnania (1.11) przez 9,80665 otrzymjemy, na
mocy (1.8)

1 koal = 426,79 kp m. (1.12)
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1+5. Jednostki mocy

Jednostke mocy uzyskujemy dzielac jednostke energii przez jed-

i - 14

W ukadzie SI jednostkg t3 jest wat (W)

nostke czasu

1W =1 %, (1.13)

2 w ukadzie ciezarowym jednostek 1 ES'E (bez nezwy). W oparciu o
t¢ jednostke zdefiniowana jest inna, zwana koniem mechanic znym

10 =75 51’8;". (1.14)

1.6+ Jednostki cisnienia

Jednostke cisnienia otrzymujemy dzielac jednostke sity przez
jednostke powierzchni

] - £3.

W ukXacdzie jednostek SI otrzymujemy stad jednostke gxéwng cis-
nienia zwang paskalem (P)

N k
1P =15 = 1—5; (1.15)
m m 8
Jednostka ta jest bardzo mata. Chcac na przyk*ad wyrazié w paska-
lach cisnienie atmosferyczne trzeba by uzyé liczby 5-cyfrowej.
Stad tez dla potrzeb praktycznych stosujemy jednostke

1 bar = 10° &, (1.16)

14
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pamietajac o koniecznosci podstawiania do réwnar wartosci wyrazo-
nych w jednostce gidéwnej. W meteorologii jest uzywany milibar

1 mbar = 107 bar = 100 L. - (1.17)
m

W ciezarowym ukladzie jednostek jednostka cisnienia
Jesi 9,80665 razy wicksza od paskala

%% = 9,80665 1y (1.18)
m m

i dla celéw praktycznych uzywa sie jednostki 104 razy wigksze}j
(a wige rzedu bara) zwanej atmosfers techniczng (at)

1at = 10* 5 o ¢ KB, (1.19)

m cm

Ze skojarzenia réwnan (1.16), (1.18) i (1.19) wynika zwigzek pomie-
dzy atmosferg techniczng i barem

1 at = 0,980665 bar, (1.20)

i zwigzek odwrotny

1 bar = 1,01972 at. (1.21)

Do pomiaru niewysokich cisnien lub nieduzych réznic cisdnieri sto-
suje si¢ manometry ¢ ieczowe, wktérych mierzone
cignienie jest zréwnowazone cisnieniem hydrostatycznym sZupa cie-
czy

P = hgg. (1.22)

Dla ustalonej gestosci cieczy meanometrycznej i ustalonego przyspie-
szenia ziemskiego cisnienie moina wyrazaé w jednostkach diugodei
(najczeéciej w milimetrach) supa cieczy. I tak dJa w o a y przy’
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g = 1000 kg/m3 i g =g, = 9,80665 m/az, po podstawieniu do (1.22)
mamy

1 mm H,0 = 0,001 m . 1000 ’-‘§ . 9,80665 %5 = 9,80665 Ly = 1 5.
- 8 m

m
(1.23)

Rt ¢ ¢ jest czeéciej stosowang cieczg manometryczng z uwagl na
jej duzg gestosé. Gestosé ta jednak zalezy dosé znacznie od tempe-
ratury 1 z faktem tym naleiy sié liczyé nawet przy grednio dokzad.:
nych pomiarach inZynierskich. Cisnienie wywierane przez 1 mm sZupa
rteci o temperaturz. t = O°C, Przy & = 8, jest nazywany torrem

1 torr =1 Tr = 1 mm Hg o (1.24)
t -OC, g-sn

HE
Poniewaz gestosé rteci w temperatursze 0% wynosi g = 13,595 ks/m%
wiege

11r = 13,595 5B = 133,322 &y, (1.25)
m m

Drugi z r;%ej przytoczonych réwnowaznikéw wynika z relacji (1.18).

Jezeli temperatura siupka rteci rézni r4¢ od 0°c, nalezy uwzglednié -

wspéXczynnik rozszerzalnosci rteci, a przy dokzadnych pomiarach
uwzglednié réwniez rozszerzalnoéé skali. Operowanie wspdczynnika=-
mi rozszerzalnosci nie jest jednak wygodne. Dle celdéw praktycznych
bardziej uzyteczne sg gotowe dane liczbowe wyrazajgcc ilosé mm Hg
réwnowazgcych w danej temperaturze cisnienie 1 bar, przy g = &ne

Jezell wielkosé tg oznaczymy przez h 1° a zmierzong w temperaturze

t
t wysokosé siupa rteci przez ht' to dJa obliczenia cisnienia p

wyrazonego w barach otrzymamy wzér

h

P -%o (1.26 )

wartosci ht1

stawieniu 1.1.

dla podziatki drewnianej] i mosieZnej podano w ze-

Zestawienie 1.1

Wysokosé ht1 siupa rteci
réwnowazgca cisnienie 1 bar przy g = 8,
t % 1 o 5 10 15 20 25
Byq  [PO4%e - 1350 06 | 750,74 | 751,42 | 752,10 | 752,79 | 153,48
. [drewn. $ ’ *3 2 ’ ’ ’
Ear
podz. (750,06 | 750,67 | 751,28 | 751,89 | 752,50 | 753,11
}mosiqzna

W oparciu o torr jest zdefiniowana jeszcze jedna jednostka cig-
nienia zwana a t mos fer g

fizycznasg

1 atm = 760 Tr. (1.27)
Jednostka ta jest czesto stosowana dla okreslania warunkéw normal-
nych. Zwigzek liczbowy atmosfery fizycznej z barem i atmosferg
tiohniozng Jest nhstqpujqcy

1 atm = 1,013 bar = 1,033 at. (1.28)

1.7. Jednostka i skale temperatury

Zaréwno w ukadzie jednostek SI jak i w ukzadzie cieZarowym
jednostks temperatury jest stopierd. Jednostka ta jest niezalezna
od skali - Celsjusza lub Kelvina i uniwersalnym jej oznaczeniem
Jeat deg.

1 deg = 1°k = 1% (1.29)

Skrétu deg uzywamy we wszystkich jednostkach zXoZonych - np.
jednostksa ciepia wZasciwego jest J/kg deg - oraz wtedy, gdy poda-
jemy przyrost temperatury.
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Oznaczenia °K lub ?c uzywamy tylko wtedy, gdy podajemy wartosé
temperatury na okreslonej skali. Jednostka temperatury (1.29) jest
zdefiniowana jako 3;%:73 (doktadnie) czeéé temperatury bezwzgled-
nej punktu potrdéjnego dla wody

100
1 deg = 37316 Tt,HZO. (1.30)

Punkt zerowy na skali Celsjusza jest zdefiniowany temperaturg o
1/100 deg mniejszg od temperatury punktu potrdéjnego dla H,0, a za-
tem zwigzek pomiedzy femperaturg bezwzgle¢dng T i temperaturg w
skall Celsjusza Jest mastepujgcy

T =t + 273,15, (1'31)

przy czym wartosé 273,15 jest wartoscig dokiadng.

1.8, Zasady tworzenia oznaczen

Wigkszosé wystepujacych w termodynamice wielkodci dotynzgeych
okresloaej substancji moZna podzielié na kilka grup, przy czym po-
miedzy odpowlednimi elementami poszczegdlnych grup istniejg takie
same powigzania. UmozZliwia to wprowadzenie pewnej prawidZowosci
0Znaczen.

Plerwszg grupg stanowia wie lkosgc i ekstensyw-
n e. S§g to wielkosci proporcjonalne do ilosci substancji, npe ob=-
Jetosé V, energia E, ciepo dostarczone Q. Jest oczywiste, Ze
objetosé zajmowana przez np. 3-krotnie wiekszg mase tej samej sub~
stancji jest 3-krotnie wigksza, podobnie wzrasta je] energia jak i
ilosé ciepia jakg nalezy dostarczyé w celu wywoiania tego camego
przyrostu temperatury. Wielkosci ekstenzywne bedziemy oznaczali du-
2ymi literami alfabetu Zaciriskiego.

Skoro wielkosci ekstenzywne sg§ proporcjonalne do ilosci substan-~
cji, wiec kazdg z nich mozna napisaé w postaci iloczynu ilosci cub-
stancji i wielkosci niezaleznej od niej zwanej w i e l ko sdc i g
intensywng. Jezeli ilosé substancji bedziemy wyrazali jej
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masg, bedg to wielkosci wxasciwe oznaczane od-
powiednimi maXymi literami alfabetu Zaciriskiego. Np. objetosé V
mozemy zapisaé nastepujaco V =m v, gdzie v = V/m jest objeto-
scig wtasciwg niezalezng od ilosci substancji. Jest ona odwrotno-
écig gestosci i zaleizy wyXgcznie od stanu czynhika. Podobnie jest

z energig wasciwg e = E/m. Wielkosé wiasciwg q = Q/m nazywamy
cieptem jednostkowym, gdyZz nazwa ciepzo wasciwe ma tradycyjnie
inne znaczenie. CiepZo jednostkowe dostarczone do substancji nie
zalezy od jej masy, a jedynie od wywoZanego jegc dostarczeniem
przyrostu temperatury i od rodzajy przemiany.

Jezell ilosé substancji wyrazimy za pomocg ilosci kilomoli n,
to miejsce wielkosci w2asciwych zajmg wielkosdgci ki-
lomolowe. I tak np. dla objetosci, z definicji objetosci
wiesciwej 1 definicji kilomola (rdéwn. (1.2))wynika

V=a=mv=nMTvV,.

widaé stgd, %e objetosé kilomolowa jest iloczynem masy drobinowej

M i objetosci wxasciwej v. Zapis iloczynu pozostawiamy jako dwuli-
terowy symbol wielkosci, biorac go w nawiasy okragze dla podkresle-
nia, %2e jest to jedna wielkosé. Tak wiegc

V = n(Mv).

W podobny sposéb tworzy si¢ i oznacza inne wielkosci kilomolowe,
np. energig kilomolowg (Me) = E/n itp.

Do wielkosci intensywnych zaliczamy réwniez inne wielkosci do=-
tyozace substancji i niezaleznie od jej ilosci, nie majgce jednak
odpowiednika wsréd wielkosci ekstensywnych. Wielkosciami tymi sg
cidénienie i temperatura.

Wielkosci znajdujgce sig¢ w przepiywie opisujemy za pomoca ich
s trumieni zwanych réwniez natezeniami
PprzepzXywu. Charakteryzujgc np. wydajnosé pompy podamy stru-
wied objetosci (objetosciowe nateienie przepywun) wyrazajgce obje-
tos¢ pompowanej cieczy przypadajaca na jednostke czasu. Pomiaru te]
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wielkosci moZna dokonaé m.in. przez pompowanie cieczy do zbiornika
i mierzenie jej objetosci w réznych momentach czasu. Jezeli pompa
dziaa w stanie ustalonym wykres zaleznosci objetosci cieczy w
zbiorniku od czasu bedzie linig prostg (rys. 1.1a) i strumier ob-'
Jetosci wyrazi si¢ stosunkiem objetosci V przepompowanej w do-
wolnym czesie T do tego czasu. W przypadku nieustalonej pracy pom=-
Py uzyskamy wykres zaleznosci V od T jak na rys. 1.1b. Chwilowa
wartoséé strumienia objetosci (wydajnosci pompy) uszyskamy dzielac
nieskoriczenie maty przyrost objetosci cieczy w zbiorniku przez
przyrost czasu, czyli obliczajac pochodng funkcji V(T) w danej
chwili. Definicja ta jest ogélniejsza i miesci w sobie oméwiony
uprzednio przypadek przepiywu ustalonego. Oznaczeniem strumienia
Jakiejs wielkosci jest oznaczenie pochodnej podiug czésu, tzn. sym-
bol wielkosci, ktdérej strumier liczymy opatrzony u géry kropka

v o av
-dt.
Q) b)
N vy vy
v ,/ﬁtr
A') v dy
o— « -
IR ; L

Rys. 1.1, Pomiar i okreslenie strumienia objetodci
a) dla stanu ustalonego, b) dla stanu nieustalonego

Jeteli przepiyw danej wielkosci wigze sie z przepiywem strumienia
substancji, to strumier tej wielkodci mozna przedstawié jako ilo-
czyn strumienia substancji (wyrazonego strumieniem masy lub stru-
mieniem kilomoli) i odpowiedniej wielkosci intensywnej. Dla omé-
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wionych uprzednio przykiadowych wielkosci zaleZnosci te sg naste-
pujgce:
?-&v-i(lv)

B-ﬁe-i(lo)
Q =@ q = A(Mq)

Ostatnie =z powyZszych réwnan dotyczy strumienia ciepia dostarcza-
nego (lub odbieranego) do strumienia przepZywajgcej substancji -
np. strumier ciepza dostarczenego do powietrza w nagrzewnicy po-
wietrza o wydajnosoci masowej M. Strumier clepa moze nie byé zwig-
zany ze strumieniem:subatanoji - npe strumien ciepia przepiywajgce-
go przez przegrode dzielacg dwie przestrzenie o rdéinych temperatu-
rach (Sciana ogrzewanego budynk. itp.).



Rozdziaz 2

TERMICZNE ROWNANIE STANU. ZEROWA ZASADA TERMODYNAMIKI

2,1. Stan termiczny czynnika. Termiczne parametry stanu

Pod pojeciem stanu jakiegos obiektu rozumiemy w mowie potoczne]
zespéX pewnych wielkosci, ktére dla danego obiektu mogs przybieraéd
rétne wartosci, przy czym ich zmiana wiaze 8i¢ ze zmiang stanu.
Wielkosci te mozZna nazwaé parametrami stanu. Parametréw stanu nie
nalezy mieszaé z wiasciwosciami bedgcymi istotnymi cechami obiek-
tu. Wiasciwosci nie mogg dla danego obiektu zmieniaé si¢ tak, jak
parametiry stanu, a co najwyZej mogg w ograniczonym stopniu zalezeé
od stanv obiektu.

Stan termiczny czynnika termodynamicznego okreglajg parametry:
temperatura, cisnienie i objetosé wiasciwa, zwane termicznymi pa-
rametrami stanu.

2.1.1. Objetosé wkasciwa

Objetosé wiagoiwa jest stosunkiem objetosci do masy

v
i jest rdéwna odwrotnosci gestosci
V= %' (2.2)

Do wyraiania stanu termicznego czynnika mozna by uzywaé ktéregokol-
wiek z tych dwu parametréw, jednakze z uwagi na dogodnosé zapisu
réwnar uzywa sie¢ w termodynamice prawie wyigcznie objetosci wiasci-
wej. Natomiast réwnania mechaniki ptyndéw zapisujg sfie lepiej pray

-

uzyciu gestosci i ten wzglad decyduje o czestszym jej uzywaniu w
tej dziedzinie.

2.1.2. Cisnienie

Cisnienie jest stosunkiem sily wywieranej przez czynnik na
scianke nieruchomg wzgledem czynnika do pola jej powierzchni

P nI- (2°3)

Poniewaz na site pochodzgcg od cisnienia wywiersnego przez czynnik
mogg nakladaé sie inne sily, cidnienie to nazywamy ¢ i § n i e-
niem bDezw=zglednym W olbrzymiej wigkszosci przy-
padkdw scianka, na ktdrg wywiera cisnienie czynnik jest poddana z
drugiej strony sile pochodzgcej od cidnienia wywieranego przez
otoczenia i dzia*ajgcej w kierunku przeciwnym. To zatem, co obser-
wujemy lub mierzymy (np. odksztalcenie Scianki), jest wynikiem dzia~
*ania réznicy ciénien bezwzglednych: danego czynnika p i otocze-
nia pot' Wielkosé tg nazywamy cisnienien manome-
trycznym

Py = P = Pgye (2.4)

Jezeli jest ono dodatnie, to na-
zywane jest nadcisnie-
niem, jezeli zas jest ujemne
(P<:P°t). to jego bezwzgledna
wartosé¢ nazywa sig podc i §=-
nieniemn lubd proé z-
n i g. Dzielgc je przez cignie-~
nie otoczenia otrzymujemy tzw.

préz2nie wzglednag

p p
P = Lt—— . (2.5)

Rys. 2.1. Manometr membranowy Pot
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Cisnienie manometryczne jest wielkoscia wyniklg ze sposobu pomia-
ru cidnienia przyrzgdem zwanym manometrem. W manometrze rdéinica
8i¥ pochodzgcych od cisnienia mierzonego i cisnienia otoczenia
Jeri réwnowazona inng sila; silg sprezystosci elementu poddanego
dziaXaniu cisnienia, np. membrany w manometrze membranowym. (rys.
2.1) lub ciegzarem siupa cleczy, w manometrze cieczowyme.

' Najprostszym wykonaniem manometru cie-

czowego jest tzw. U-rurka (rys. 2.2).

Cisnienie manometryczne mierzone mano-

o lF%g metrem cieczowym obliczamy z rdéwnania
—
pm = h 9 8y (2-6)
m
h
gdzie h jest rdéinicg poziomdéw cieczy
Pn w manometrze, Qm - gestosdciq cieczy ma-

nometrycznej, g - przyspieszeniem ziem-
skim. Wzdér (2.6) obowigzuje w przypadku,
gdy gestosé czynnika, ktdrego cidnienie
mierzymy, jest znacznie mniejsza od gestosci cieczy manometrycznej.
W przeciwnym przypadku naleiy operowaé réznicsg gestosci cieczy ma~-
nometryoczne j gm i czynnika, ktérego ciénienies nierzymy o

Rys. 2.2. Manometr cie
czowy

Py = b(e, - &)e. (2.7)

Jezeli cisnienie mierzymy jako wielkosé termodynamiczng, to pomiar
cisnienia manometrjcznego powinien byé zawsze uzupeiniony pomiarem
cisnienia otoczenia tak, aby mozua byXo wyznaczyé cisnienie bez-
wzgledne

P o=y + Poye (2.8)

Jezell pXyn i powierzchnia, na ktdérg wywiera on cisnienie porusza-
Ja sig wzgledem siebie, to pojawia sie dodatkowo nadwyika cidnie-
nia. Najwigkszg wartosé tej nadwyzki, uzyskang w przypadku cazko-
witego lokalnego zahamowania strugi, nazywamy c i § nienien

« B0

dynamic znym ZaleZy ono od predkosci w wzajemuego ru-
chu pZynu i elementu poddanego cisnieniu oraz gestosci ptynu e

2
T (2.9)

Mierzgc clsnienie jako pa-

rametr termiczny nalezy

wyeliminowaé zupeinie

wptyw cidnienia dynamic z~

nego. PoniewaZ pomiar cis-
nienia przepiywajacego

Py &:‘ pXynu przyrzgdem nierucho-

mym wzgledem niego (poru~

pd szajgocym g8ie¢ z tg samg
predkosdcisg) nie jest mozli-

wy, wigec nalezy tak doko-

naé poboru impulsu cidnie-
Rys. 2.3. Ciénienie statyczne i dy- nia do przyrzadu nierucho-

namioc se mego (wzgledem kitdrego piyn

porusza sig), by nie wystgpiZo zupeinie lokalne zahamowanie strugi
gazu., W tym celu pobieramy impuls cisnienia ze srodka piytki usta=-
wionej stycznie do strugi gazu (tzw. tarczy wyréwmujgcej). Sposéb
pomiaru cisnienia statycznego i dynamicznego pokazano za rysunku
2.3,

2.7.3. Temperatura. Zerowa gasada termodynamiki

Wiele pojeé, ktérymi operuje termodynamika, to pojecia wzigte
z mechaniki. Poniewa? mechanika jest dziedzing logicznie wczedniej-
8z8 od termodynamiki, pojeé tych w termodynamice nie definiuje sieg.
PrzykXadem mo%e byé siza i zwigzane z nig cisnienie. Temperatura
jest wielkoscig typowo termodyramiczng i musi byé zdefiniowana
przez termodynamike. '

Istnienie parametru termicznego zwanego temperaturg wynika z
aks jomatu-~zwanego zerowg zasadg termodynamiki lub zasadg tranzy-
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tywnosci réwnowagi termicznej. W mysl tej zasady z réwnowagi ter-
micznej dwéch par utworzonych z trzech ciaz (np. A i B oraz B i c)
wynike réwnowaga trzeciej pary (A i C). Ilustracja graficzna tej
zasady jest rysunek 2.4.

jezei a8 [ c] w |alc

FOWNOWO,.  FOWNOWOgo

Rys. 2.4. Zerowa zasada termrdynamiki

Jezell dwa cia*a sg w réwnowadze termicznej, to ich parametry
termiczne nie zmieniajg sie i nie wystepujgq miedzy nimi Zadne
przepiywy energii. Jest oczywiste, %e nie zawsze dwa ciaia (np.

A i B) 83 w réwnowadze. Nalezy to rozumieé w ten sposéb , ze nie
kazde dwa stany termiczne tych ciat sg stanami wzajemne] rdéwnowa-
gi. Nerzucanie warunku réwnowagi d :6ch cial jest tym samym ograni-
czeniem swobody wyboru parametrdéw stanu Pys ¥, - Py» Vg tych ciaz.
Matematyczng konsekwencjg tego stwierdzenia Jest istnienie zalez-
nosci

f1 (pAo V,» PBO VB) = 0. (2.10)
Podobna zalezno$é odpowiada réwnowadze cia: B 1 C
fz(PBl Vpe Poo vC) = 0. (2.11)

W mysl zerowej zasady termodynamiki z istnienia dwéch zaleznosdci
(2.10) i (2.11) wynika réwniez trzecia

£3(Pps Vps Bgr V) = 00 (2.12)

-3 =

Mozna wykazaé, Ze réwnoczesne speinienie sig rdéwnai (2.10)-(2.12)
*
pocigga za sobg istnienie zwigzku

‘P1 (pA’ vA) "‘Pz(pB! vB) ] ?3(pc9 vc) = t. (2013)

Z zerowej zasady termodynamiki wynika zatem, Ze dla kazdego cia-
2a istnieje jednoznaczna funkcja ciinienia i objetoseci wiasciwej,
przy czym dla ciak bedgcych w rdéwnowadze wartosci tej funkcji sa
8 bie rdéwne. Funkcje te nazywamy t emperaturasg empi-
rycznge Wcelu okreSlenia skali temperatur nalezy dla pewnego
ciata wzorcowego przyjaé okredlong postaé tej funkcji. Np. mozna
przyjgé rteé jako te¢ substancje wzorcowg, a jako postaé réwnania
stanu - liniowg zaleZnosé objetosci wiadciwej od temperatury. Po-
niewaz funkcja liniowa zawiera dwie stae, to dla ich okreslenia
naleiy przyjgaé dwa staZe punkty na skali temperatur. Historycznie
plerwszymi i do niedawna jeszcze obowigzujgecymi punktami byiy tem-
peratury topnienia lodu i wrzenia wody przy cignieniu 1 atm
(760 Tr).

Mierzac objetosé wiasciwg i cidnienie substancji termometrycznej
(zwykle jeden z tych parametrdéw ustala sig) wyznaczamy posrednio
temperature termometru. W celu zmierzenia temperatury dowolnego
ciata nalezy termometr doprowadzié do stanu rdéwnowagi termiczne]

z tym ciatem i wyznaczy¢ temperature termometru. W wypadku, gdy
osiggniecie stanu rdéwnowagi nie jest mozliwe, konieczns Jjest wpro-
wadzermle odpowiednich korektur wskazania termometru. Zagadnienie
tekie wystgpuje przy pomiarze temperstur zmiennych w czasie, a tak-
%Ze przy pomiarze temperatur ustalonych w przypadku gdy nie jest mo-
%liwe uzyskanie wyrdéwnania temperatury w catej masie termometru
(termometr kontaktuje si¢ nie tylko z cialem mierzonym, ale i z
ciatem o innej temperaturze). W obu przypadkach wystepujg w termo-
metrze przepiywy energii spowodowane réznicami temperatur. Skory-

E e—

Por. np. J. Werle: Termodyr=mika fenomenologiczna, PWN, 1957.
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& | Jednoznacznego qkreélenia stanu czynnika wystarczy podaé dwa para-
gowanie wskazania termometru jest mozliwe na podstawie znajomosci metry termiczne. Zwykle stan czynnika opisuje sie¢ za pomocg tempe-
praw wigZacych przepiyw energii z réinica temperatur (patrz roz- | ratury 1 o?éniepia,.gdyz wielkosci te s3 najlatwiej mierzalne.
dziaz 17). Geometryczng interpretacjg réwmania stanu Jest powierzchnia w prze-

W zaleznosci od wyboru substancji termometrycznej oraz od na- strzeni T-p-v. Przyklad takiej povierzchni pokazano na rysunku
rzuconej dla niej postaci rdéwnania (2.13) otrzymujemy rézne skale 2f5a'.

temperatury empirycznej. Wybdr "najlepszej" spoéréd nich Jjest mo-
%2liwy w oparciu o drugg zasade termodynamiki. Ta najlepsza ze skal
empirycznych nazywa si¢ termodynamiczn g skalg
temperatur.

Bezwzgledng skalg temperatur nazywamy skale, na
ktérej zerem jest dolny kres temperatur mozliwych do osiggniecia.
Temperature bezwzgledng oznaczamy symbolem T. Temperatura bez-
wzgledna moze byé oczywiscie temperaturs empiryczng, jak i termo-
dynamiczng. W ukadzie jednostek SI zwiagzek pomiedzy temperatursg
bezwzgledng T 1 temperaturg w skali Celsjusza t okresla réwna-
nie

T=1t%t + 273,15

wynikajgce z przyjetej definicji jednostki temperatury (rozdz. 1)
i z przyjecia zera na skali Celsjusza w temperaturze o 1/100 deg

nizszej od temperatury punktu potréjnego dla H20.

2.2, Termiczne rdéwnanie stanu

2 zerowej zasady termodynamiki wynika nie tylko istnienie tem=-

peratury jako trzeciego (obok cisnienia i objetodei wiasciwej) pa- L+G

5+6

rametru termicznego, ale rdéwniez istnienie zaleznosci pomiedzy

termicznymi parametrami stanu (2.13). Zaleznosé te nazywamy ter- -v
micznym réwnaniem stanu. Nie uprzywilejowujac zadnego z parametréw,
moZemy réwnanie stanu zapisaé nastepujaco: : S - cialo stale L - ciez 6 - gaz

Tr = punid potriny K = punkt krytyezny
F(T, p, v) = O. (2.14) I

i Rys. 2.5. Powlerzchnia stamn substancji rzeczywiste] Ea) i je) rzu-

Z faktu istnienia termicznego réwnania stanu wynika, ze mamy tyl- ty na piaszozyzne p-T (b) i na paszczyzng p-v (o)

ko dwa stopnie swobody przy wyborze parametréw stanu czynnika. Dla
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Dla potrzeb praktycznych wykonujemy "mape" tej powierzchni,
np. na paszczyznie p-v (rys. 2.5c). Na wykresie tym "poziomicamin
83 linie staej wartosci temperatury (izotermy).

Z wzajemns zmiennoscig termicznych parametrdéw stanu wigzg sie
nastepujgce empiryczne wspéiczynniki: wspdXczynnik rozszerzalno-

gei*
1 (X
wspétczynﬂik rozprezliwosci
1,38
B= (GR)ys (2.16)
oraz wspéiczynnik gcigliwosci
-1 2¢
&= -5 e (8172

JeZeli termiczne réwnanie stanu F(T,p,v) = O rozwikZamy wzgledem
Jednej ze zmiennych, np. v = v(T,p) 1 obliczymy rézniczke zupeina

av = (%)p ar + (-%)T dp,

x]w dalszych rozwazaniach wprowadzimy kilka innych parametréw sta-
nu czynnika zwanych parametrami kalorycznymi i zaleznych od stanu
termicznego: u = u(T,p), i = i(7,p), 8 = s(7,p). Bedziemy zatem
operowaé szesoioma parametrami stanu: p,T,v,u,i,s, z ktérych tyl-
ko dwa s niezalezne. Jest oczywiste, Ze kaidy z tych szesciu pa-
rametréw mozna wyrazié za pomoca dwdch innych dowolnie wybranych,
npe p = p(v,8) (rugujac w réwnaniu stanu F(T,p,v)T ze zwigzku

8 = s(T,pg). W wypadku samodzielnego wystepowania pochodnej czgst-
kowej konieczne jest uwidocznienie zmiennych niezaleznych, od kté-
rych zaleZy zmienna rézniczkowana. Stosujemy w tym celu nastepujg-
cy skrécony zapis

(3B), = 2RLa8)

av’s av

- 35 =

& nastepnie rozpatrzymy przypadek v = idem, to otrzymamy (po po-
dzieleniu przez dT)

v
D (%%)p * (OP)T (gg)v'
lub inaczej
v ap aT
(ap)T ) (a-v)p == 1. (2.18)

Z réwnania (2.18) wynika nastepujacy zwiazek pomigdzy wspdlczyn-
nikami o, g i &
= . 'o ‘
-iﬁ%- P (2.19)

2.3. Termiczne rdwnanie stanu gazu doskonaZego i pdidoskonatego

Réwnania stanu gazéw rzeczywistych nie dadzs sig¢ wyrazié pro=-
stymi funkejami. Miektdre postacie tych rdwnar beda podane w roz-
dziale 8, !
W celu uproszczenia rezwazar termodynamicznych dotyczacych kon-
kretnych czynnikéw termodynamicznych 3tosujemy model gazu dosko=-
natego i péxdoskonatego. Gazdw talkich nie ma, natomisst w niektd-
rych przypadkach gazy rzeczywiste mozemy z dobrym przybliZzeniem
traktowaé jak jeden z tych gazéw. Yorzysé ze stosowania uproszczo-
nych modeli gazu wynika z wyjatkowej prostoty rdwnari opisujacych
ich wiasciwosei, w tym réwniez termicznego réwnania stanu.

Idealizacja gazu rzeczywistego czynigca zer gaz doskonaXy 1lub
pétdoskonaty polega na pominigeiu objetosei wlasnej czasteczek
£82u oraz na pominiqeciu sik oddziatywania pomiedzy czasteczkami.
Czgeteczki te, zbudowane z atomdw bedgeych punktami materialnymi,
84 w ciqgkym bezXadnym ruchu, przy czym czgsteczkil gazu doskonale-
80 wykonuja wyXicznie ruchy postepowe i obrotowe (czasteczki wie-
loatomowe ), natomiast czasteczki gazu péidoskonaego wykonuja po-
nadto ruchy drgajace.

Objctosc wiasna czasteczek jest tym mniejsza, w stosunku do ob-

Jetosci zajmowanej przez g3z, im bardziej jest on rozrzedzony., Jed-
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noczesnie wraz z rozrzedzeniem, wakutek wzrostu odlegXodci pomig-
dzy ezasteczkami, malejg siiy miedzyczgsteczkowe. Rozrzedszenie
gazu jest tym wigksze, im mniejsza Jest gestos’ gazu, a ta maleje
ze spadkiem ciénienie i wzrostem temperatury. Gaz rzeczywisiy moi-
na wige traktowaé jak gaz doskenaly lub pétdoskenaly z tym lapizyn
przybliZeniem, im mniejsze jest jego cisnienie i wyZsza temperatu-
ra, w stosunkw do temperatur, przy ktdrych zachodzi zmiana stanu
skupienia., Kryteria te sg tym ostrzejasze, im wigksze sg ozgsteczki
gazu (miarg wielkodoi czasteczki jest masa czgsteczkowa).

Rozrésnienie gazu deskonatege i péideskonalego zalezne jest od
temperatury. Oscylacja atoméw w czgsteczce gazu intensyfilonje sie
ze wzrostem temperatury, w zwigzku = czym operowanie modelem gazn
deskonatego jest mozliwe dla niezbyt wysokich temperatur. Makro-
skopewe réinice ¢£zu doskenatego i pétdoskonalege polegajg na tym,
2e gaz doskonaly ma staze oiopio wiasciwe, natomiast ciepio wiagdoi-
we gazu pSxdoskonaXego zalezy od temperatury. '

Gazy jednoatomowe (gazy szlachetne) najlepiej przyblizajg sie
do modelu gazu doskonaego, je%eli tylko cisnienie nie jest zbyt
wysokie. Nie ma potrzeby traktowania tych gazéw jako gazdéw péSido-
skomaych.

Gazy dwuatomowe (azot, tlen, wodér itp.) moZna przy niezbyt wy-
sokich cignieniaeh iraktowaé jak doskonale do temperatur ok. 100°C,
a dla temperatur wyZszyeh jak gazy pédoskonaze. '

Gazy trzy- i wigcej atomowe tylko w bardzo nielicznych przypad-
kach traktujemy jak pédoskenaze. \

W szczegélnosci parg wodng mesemy traktowaé jak gaz péidoskona-
ty pod niskimi cisnieniami, niZszymi od cisnienia atmoaferyeznego.
Gdy para wodna jest skiadnikiem mieszaniny gazéw (np. w powietrsa)
i jej eisnienie czgstkowe jest bardzo male, traktuje sie ja nawet
Jak gaz doskonaty. : "

Termiczne rdéwnanie -stanu gazdéw dbakqnilyoh i pé¥doskonatych,
zwane réwnaniem Clapeyrona, ma nastqpujéoq postaé

PV = RT - (2.20)

o 3P

i mozZna je wyprowadzié z rozwazar nad zachowaniem sie gazu dosko-
natego jako zbioru czastek o opisanych wyzej wiasciwosciach. Ko-
nieczne jest przy tym zdefiniowanie temperatury. Definicja ta Jest
inna od definicji wynikajgcej z zerowej zasady termodynamiki’).
Réwnanie Clapeyrona moze byé uzyskame réwniez na drodze doswiad-
czalnej. Figurujacy w réwnaniu Clapeyrona wspéiczynnik R, zwany
indywidualng stalag gazowa, zalezy .od re-
dzaju gazue.

Jezeli zamiast objetosci wiasciwej posiuzymy sie gestoscia

(g=1/v), to uzyskamy inng postaé réwnania Clapeyrona
P = @RT. (2.21)

Mnozgc rdwnanie (2.20) obustronnie przez mase czasteczkowa M
otrzymujemy réwnanie stanu, w ktérym parametrem termicznym jest
objetosé molowa (Mv).

p(Mv) = (MR)T. (2.22)

Z prawa Avogadro wynika, Ze objetosé melowa w tej samej temperatu-
rze i1 pod tym samym cisnieniem jest jednakewa dla wszystkich gazdw
doskonatych i pédoskonaiych, a w konsekwencji staXa figurujgca w
réwnaniu (2.22) musi byé réwniez jednakowa dla wszystkich gazdw
I(MR) = const. Staza ta, zwana uniwersalnsa

s tazzag

€ azowg mawartosé

ERS S i
(MR) = 8314 kool deg © 848 b T

Indywidualna statg gazowa mozemy wige wyzmaczyl, znajac mase
czgsteczkowyg gazu, z 2za. eznosci

R = -@)—. (2-23)

M
L e
Wyprowadzenie to, bedace czescig skadowg tzw. kimetycznej teorii
'gazéw wchodzi w program kursu fizyki na I roku studidw.

|

; “

W
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W wielu zagadnieniach praktycznych nie operuje sig objetodeig
wlasciwg (ani tez gestoscig) lecz objetoscia V 1 masg m. Wygod-
niej wtedy posiuiyé sie réwnaniem Clapeyrona (2.20), w ktérym v
zastgpiono przez V/m

PV=amRT, (2024)
& gdy 1losé gazu jest wyrazona iloscig kilomoli, réwnaniem
PV = n(MR)T (2.25)

powstaiym w analogiczny sposéb z réwnania (2.22). Dla gazu przepiy-
wajacego interesujacy jest zwigzek pomiedzy objetosciowym nateze-
niem przepiywu V¥ a strumieniem masy m lub strumieniem kilomo-
11 f. zwigzki te wyrazajg odpowiednio przeksztacone réwnania
(2.24) 1 (2.25). '

pt =@ R T, (2.26)
pV = 31 (MR) T. (2.27)

Termiczne réwnanie stanu winno byé uzyte tylokrotnie, ile réz-
nych stanéw czynnika wystepuje w danym zagadnieniu. W szczegblno~-
gcl, gdy na podstawie znajomosci objetosci vy pewnej porcji gazu
przy parametrach Py» T, chcemy wyznaczyé jego obJetosé V, w in-
nym stanie okredlonym parametrami Ppy Ty, dwukrotne uzycie réwna-
nia (2.24) daje

2 (2.28)

Z réwnania tego moiemy m.in. wyznaczyé zwiazek pomigdzy cignie-
niem, objetoscig i temperaturs gazu, a iloscis normalnych metréw
szesciennych Va

Py,
T.

Y. =¥ (2.29)

n pn

=39 =
ktéry deje si; napisaé w klasycznej postaci rdwnsnia Clapeyrcaa
e (2.30)

Iloraz pzrametrdw normalnych pn/fr speinia tu rolq staiej gazo-
5 . s 3 ° a
vwej odniesione; ¢o nm”.
Wspéiczynnik rozszerzalnosei gazu doskonalego uzyskamy wstawia=

Jac do rdwnaria (2.15) révnarie Clapeyrons (2.20)

1 ,9v 1 RT 1R 1
- () =——Q.(__ - B e
G=5 5 *va (p.L %57
1 - )
“8:’. (‘.31/

Podobnie oblicza sig wspdiczynnik rozprqzliwoéciﬁ(réwn.(2.16)).)
1
ﬁ-rr' (2.32)
oraz wspoXczynnik dcisliwosci (rdwn. (2.17))

1
€= ‘;' (2033)

) 1 1
‘S 43 0S8 i o %8 w3 a = n =
Jpoitvkane czosto w litersturze rtoseci a% 273,15° po 273,15

B

dotycza, jel Yatuc zsuwzivé, temperatury ¢, = O OJ(?O = 273,15 CKL




Rozdziazx 3

PRZEMIANA TERMODYRAMICZNA

Rozgwazajac pojecie stanu termicznego czynnika stwierdzilismy,
2e ten sam czynnik moze przybieraé réine stany, a wiec mose zmie-
niaé swéj stan. Jest oczywiste, Ze zmiana stanu nie moze odbyé
sie skokowo, lecz Ze wszystkie parametry stanu muszg sie¢ zmieniaé
z sachowaniem ich ciagXosci. W ten sposéb dochodzimy do pojecia
przemiany, ktérg definiujemy jako zmiane stanu polegajaca na przej-
gciu ukiadu od pewnego stanu zwanego poczatkowym do innego stanu
(koricowego) poprzez kontinuum stanéw posrednich.

b)

A\
\ B
LA
N N .
_
; >
N
—
—+ -
v

Rys. 3.1. Geometryczna interpretacja przemiany
a) na'powierzchni stanu, b) na wykresie p-v

4 -

Poniewaz kazdy stan czynnika odwzorowuje w przestrzeni stanu
punkt, wiec odwzorowaniem przemiany bedzie linia ciggZa Zgczgca
punkty odpowiadajace stanowi poczgtkowemu i korcowemu (rys. 3.1).
Mozliwe s3 tylko te stany, ktére spekniajg termiczne rdwnanie sta-
nu (2.14), a wiec linia przemiany lezy na powierzchni stanu. Spo=~
rzadzajgc "mape" powierzchni stanu np. we wspéirzednych (p,v) -
rys. 2.6b - znajdujemy na niej réwniez praski rzut linii przemia-
ny. Réwnanie tej linii p=f(v) nazywamy rdwnaniem przemiany. Koja-
rzgac to réwnanie z réwnaniem stanu F(T,p,v) = O mozemy uzyskaé po-
dobne zaleinoéci T=g(p), T=h(v). W szczegdlnosci interesujg nas
zwidzki parametrdéw poczgtkowych i koricowych

p, f(v) 1, &®) T h(v,)

b T I T E(R) T TR

Réwnanie przemiany jest wigc dodatkowym, obok réwnania stanu,
réwnaniem ".,igzéw" narzuconych na parametry stanu T,p,v. Réwnanie
to moze Ly¢ z géry narzucone, stanowigc okreglenie przemiany (npe.
przy pszemianie izobarycznej narzuca si¢ staig wartosé funkeji
P-"iv})e Poza wyznaczeniem zwigzkdéw pomiedzy wszystkimi parametra-
mi .nteresuje nas rdwniez sposéb oddziaiywania na ukied gwarantujg-
oy taki wiagnie przebieg przeuiany. W innych przypadkach znane 8§
oddzisXywania zewngtrzne, a poszukiwane jest rdwnanie przemiany.
Dla znalezienis zwigzkéw pomiedzy oddziaiywaniami na ukZad i wywo-
¥ang tym jego zmiang stanu (przemiang) musimy korzystaé z dodatko-
aych (oprdecz zerowe]j zasady termodynamiki i wynikajgcego z niej

termicznego rownanis stanu) praw. Prawemi tymi sg:

1) prawo zachowania masy,
2) pierwsza zasade termodynamiki (prawo zachowania energii),

3) druga zasada Lermodynamiki.

Piorweze dw: prows Jostarczajg zwigzkéw ilogciowych, ostatnie zag
zwigukéw jekodelowych. Z tego tez wzgledu w rozdziale niniejszym
poprurstanieny jodynie na klasyfikeseji przemian. Ka#dy z podanych
nlzej podziaXéw przewian jest niezalezny i obejmuje weszystkie
Przemiany.



SRS

Pierwszy podziat uwzglednia zachowanie sie masy czynnika podle-
gajgacego przemianies

1. Przemiany 2z am kn i ¢ t e - gdy podczas przemiany nie
ma doptywéw i odpiywdéw masy z ukZadu. Wynika stgd staosé masy
uktadu, ale nie odwrotnie.

2, Przemiany o tw ar t e - podezas tych przemian ukad po-
biera lub oddaje na zewngtrz maseg.

Z uwagi na przebieg ciénienia w ukadzie przemiany dzielimy na;

1. Przemiany 8 pr ¢ 2 a n i a, podczas ktérych cidnienie ros-
nie (dp>0).

2. Przemiany r o zpr ¢ 2 a nia, podczas ktérych cisnienie
maleje (dp<O0).

3. Przemiana i zob aryc zna, podczas ktérej ciénienie
jest staXe (dp = 0).

Jezeli jako kryterium przyjmiemy charakter zmiennosci objetosdei
wiasciwej, to otrzymamy nastepujacy podziak;

1) przemiany kompres ji, podczas ktérych objetosé
wtasciwa maleje (dv < 0),

2) przemiany e ks pa ns j i, podczas ktérych objetosé wia-
géciwa rosnie (dv>0),

3) przemiana i zoc horyc zn a, podezas ktdérej objetosé
wiadciwa jest staka (dv = 0).

Dla wigkszosci przemian spotykanych w praktyce zachodzi nierdwnosé
dp
av < 0,

co odpowiada przebiegowi przedstawionemu na rys. 3.2. Dla przemian
tych sprezanie pokrywa sig¢ z kompresjg (stgad synonimy: sprezarka =
= kompresor), a rozprezanie z ekspansjg. Przykadem przemiany, pod-
czas ktdrej jednoczeénie rosnie cidnienie i objetosé wasciwa moze

by¢ podgrzewanie gazu w zamknigtym zbiorniku o elastycznych gcian-
kach.
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RyS. 3.2. Charakter przebiegu wigkszosci przemian

Kolejny podziaX jest podziatem w cudzysiowiu. Polega on na do-
daniu do grupy rzeczywiscie zachodzgcych przemian, bedgcych prze~
miapami nieodwracalnym4i dwu grup przemian; odwra=-
calnych i pseudoodwracalnych. Przemiang odwracalng na-
zywamy przemiane, ktéra mozna odwrdécié (przywracajgc ukiadowi, w
ktérym przebiega przemiana stan poopqtkow;) bez pozostawienia trwa-
tyoh zmian w otoczeniu ukZadu. Przemiana pseudoodwracalna jest. to
przemiana, ktérej jedynym Zrédiem nieodwracalnogci jest nieodwra-
calny transport ciepZa pomiedzy ukZadem.i Zrdédiem ciepia. Przemia-
ny odwracalne i pseudoodwracalne nie istniejg w ogéle, mogg byé jed-
nak zrealizowane przemiany dowolnie mazo réinigce si¢ od nich.
Jednym z powodéw stosowania takich przemian modelowych jest prosto-
ta opisujgcych je réwnar. Nie jest to jednak powéd najwazniejszye.
Przemiany te 83 przemianami najkorzystniejszym z punktu widzenia
efektéw energetyoznych i dlatego sg podstawg do oceny jakosci rze-
czywistych przemian nieodwracalnych. Zagadnienia te bedg obszer-
niej wyjasnione przy okazji ouwawiania drugiej zasady termodynamiki.



Rozdzia»l 4

PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKT

4.1. SformuXowanie pierwszej zasady termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki jest zasadag zachowania energii
rozszerzong na wszystkie formy energii, Xgcznie z energig cieplng.
Jej historyczne sformulowanie dotyczyXo réwnowaznosci ciepia i
pracy (przed sformuowaniem tej zasady ciepZo uwazano za odrgbne
zjawisko fizyczne, jakié fluid moggcy byé przekazywany migdzy cia-
¥smi o réznych temperaturach). Dzi$ to historyczne sformuowanie
wydaje sie naiwne.

W my$l pierwszej zasady termodynamiki energia ukadu odosobnio-
nego (caxkowicie odcietego od wpiywéw otoczenia) nie zmienia sig,
mimo zachodzgcych w jego wngtrzu przemian. Jesli jest to np. prze-
miana 1-2, to stwierdszeniu temu odpowiada rdwnanie

B

Eyp'= Bygo (4.1)

ktdre mozna przedstawié w postaci warunku zerowania sig¢ prazyrostu
energii ukzadu

AEu = Ejp = Byq = Os (4.2)

ul

JeZzeli uk*ad odosobniony podzielimy na trzy podukady (rys. 4.1)
%, B1i ‘y, to w kazdym z nich energia moze sie zmieniaé, byle w ca-
tosci pozostawaXa niezmieniona

EuaZ + Euﬁz + Eu} 2 = Euoﬂ + E“m + Eugl' (a)
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Po przegrupowaniu wyrazdéw otrzymujemy

Bugi = Fap2 = Bucz = Fuct ~E .. (v)

Rys. 4.1. Ukid zXoZony

Wyrazenie EuB1 - Euﬁz jest ubytkiem energii podukiadu g1 rdéwna
sie energii dostarczonej do podukZzadu of

E - E =B, (e)

upl = “up2 = Yda

Pndobnie wyrazenie Eu?2 - E“Y1 jest przyrostem energii podukzadu
7 réwna sie energii wyprowadzonej z podukZadu ¢f
E

- E = E ° (d)

uy2 up1 wot

Wstawiajgc réwnania (c¢) i (d) do réwnania (o¢) i uwzgledniajac za-
pis (4.2) otrzymujemy réwnanie bilansu energii dla podukZadu o

Ed“-AEud+ E‘at.

Poduk2ad of jest uktadem dowolnym (nieodosobnionym). Opuszczajac
indeks ¢ uzyskujemy rdwnanie pierwsSzej zasady termodynamiki dla
ukZadu dowolnego

Eq =-AEn_ +E. (4.3)



W ogélnym przypadku E; oznacza sumg energii dostarczo~ych do
ukZadu, zas E, sumg energii wyprowadzonych (rys. 4.2a). Bardzo
czesto réwnanie bilansu (4.3) ilustrujemy wykresem pasmowym (rys.
4.2b),na ktér;m szerokoséci pasm s§ proporcjonalne do wartesei po-
szozegélnych pozycji bilansu. Wykres ten nosi nazwe wykresu San-

key’a.

Rys. 4.2. Bilans ukiadu dowolnego

By réwnanie bilansu energii (4.3) przybraXo konkretng postaé i
spetniXo cel uiyteczny, naleizy wyraznie sprecyzowaé bilansowany

obiekt. Pierwszg czynnoscia, ktéra na to sig skZada jest okresle-

rr'::_‘:,"‘r:::.,
I i i
:l ol Il @ :;/T
ls:":::::'_l.L::: |

RySe 4e3e Bilans ukia-
du zZozZonego

nie bilansowanego u k X a d u. Granice
tego ukZadu wytyczamy za pomocg myslowe]
os tony kontrolne j. Spo~
séb prowadzenia tej osZony jest dowolny
i zalesy od celu, jaki chcemy uzyskaé z
zastosowania réwnania bilansu energii.
OsXona kontrolna musi byé powierzchnig
(a dla ukadéw piaskich - linig) zamknie-
ta, moze natomiast w czasie trwania zja-
wiska rozszerzaé sie lub kurczyé, a takie
moze sie poruszaé w przestrzeni. Latwo

wykagaé, %e réwnanie bilansu ukiadu zZozonego z dwéch podukzaddw
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styl;ajqcych si¢ (rys. 4.3) jest sumg réwnar bilansowych podukia-
déw

Edd.'AEucc+Ewa(’ (%)
By g -AEuﬂ+ Enp? (B)
Bay =A%y + By ¢))

(x) ™~ (d) + (b)o

Oczywiste jest, Ze twierdzenie
) to mozna uogélnié na dowolng
- dE4 = dE, + dEw 1104¢ poduk¥adéw. W szczegél-
nosci w wyniku caXkowania rdw-
ded ¥ deu - dew nania bilansu nieskoiczoﬁio ma-
¥ % v Zej czedei ukadu (bilans rés-
niczkowy) uzyskujemy rdéwnanie
bilansu catego ukZadu (rys.4.4)
Po wytyczeniu bilansowanego
ukadu musimy sprecyzowaé za-
chodzgcg w tym ukadzie Prze~
p‘ 4 miane, ktérej ma dotyczyé bilans.
Polega to na okresleniu stanu poczgt-

Rys. 4.4. Bilans rézniczkowy 1
caztkowy w przestrzeni

A c kowego 1 i stanu koricowego 2 przemia-
3 ny. Tu réwniez obowigzuje zasada addy-
tywnogci réwnan bilansowych.

') Réwnanie bilansu przemiany zZoZonej

RySe 445, Priomiann SEos z dwéch nastepujgcych po sobie prze-
Zona mian (rys. 4.5) jest sumg réwnani kai-

dej z tych przemian

Bi1-2 ™ Py2 = Byq * Byq20 (4)

*) grzoz sume réwnap rozumiemy réwnanie powstale ze zsumowanias le-
wych i prawych stron rdéwnan skiadowych.



- AR
By2-3 = Bz = B2 * Bya3e (8)
Bg4o3 = Bg3 = Bar * Ew1o3e ()

(c) = (A) + (B).

I znéw stwierdzenie to

mozna uogélnié na dowolng
P ‘ ilosé nastepujgcych po so-
bie przemian. W szczegdl-

Ey = dE, + dE,

nosci w wyniku cazkowania

2 2 2
JdEd - J’dEu.,_ J'dEw réwnania bilansu przemia-
ny elementarnej uzyskuje=-
2 my réwnanie bilansu caZej

przemiany (rys. 4.6).

B
-

v Majac okreslony ukzZad

Rys. 4.6. RéZniczkowy i caXkowy bilans i przemiang moZemy bar-
SERSR ISRy dziej szczegdXowo zinter-
pretowaé poszczegdlne po-
zycje réwnanis bilansu energii (4.3). Przyrost energii ukZadu AE“
jest rdznica energii ukiadu (zawartosci osXony kontrolnej) w sta-
nie koricowym 2 i w stanie poczgtkowym 1. Ed jest sumg energii do-~
starczonych do ukZadu (przepiywajacych przez osiong kontrolng do
jej wnetrza) w czasie trwania przemiany 1-2. Podobnie interpretuje
sig¢ sumeg energii wyprowadzonjch E‘.

Réwnanie bilansu energii (4.3) w postaci caikowej (dla cazego
ukXadu i caXej przemiany) jest warunkiem koniecznym narzuconym na
przemiane przez zasade zachowania energii. Nie jest to jednak wa-
runek wystarczajacy, gdyz lokalnie (w poszczegélnych czesciach ukka-
du i na poszczegdlnych odcinkach przemiany) moglyby wystapié wza-
jemnie sie- kompensujace odchyiki od tej zasady.

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym z punktu widzenia zasady
zachowania energii jest rdéwnanie bilansu rdézniczkowego

dEy = dB + dE (4.4)
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sporzgdzone dla elementarnego podukZadu (rys. 4.4) i elementarne-
g0 wycinka przemiany (rys. 4.6). Jesli ukZad jest jednorodny, to
oczywiscie wystarcay zrézniczkowaé tylko przemiange. Stosowanie bi-
lansu rézniczkowego jest réwniez w wielu przypadkach konieczne dla
uzyskania peznej informacji o procesie. Koniecznosé taka wystepuje
zawsze przy opisywaniu zjawisk nienstalonych, gdy chcemy wyznaczyé
przebiegi czasowe parametrdw opicujgcych stan ukzadu.

W zegadnieniach technicznyci przebieg przemiany wigZemy zwykle
z czasem. Dzielac réwnanie (4.4) przez rdézniczke czasu uzyskujemy

réwnanie
Po e B
aT ar ar*

ktére mozna rdwnies zapisaé nastepujaco:
dEu
B, = E‘T" + E (405)

zgodnie 2 umowgq ¢ oznaczeniach wielkosSci majgcych charakter stru-
mieni (rozdz. 1.5). Symbole éd i E' oznaczajg odpowiednio sume
strumieni energii dostarczanej do ukiadu i wyprow.dzanej z ukZadu,
natomiast dEu/dT jest szybkoscia zmiany energii ukadu.

W zagadnieniach praktycznych bardzo czesto bilansujemy ukZady,
W ktdérych zachodzg zjawiska cigge i u s t a 1 o n e. Ustalonosé
polega na niezmiennosci w czasie strumieni dopiywajacych i wypiy-
wajqoyoh energii, jak rdéwniez parametrdw ukludu. Energia ukiadu
Jeat tak%e niezmienna (akumulacja energii przeczyaby zasadzie
ustalonogci). Pocligga to za sobg zerowanie sie¢ pochodnej dEu/dT =
dzigki czemn rdéwnauie bilansu energii upraszcza sie do postaci

Eq = ﬁ' (4.6)

W stanie usialonym wiec suma strumieni energii dostarczanych do
ukZadu jest rdéwna sumie strumieni energii wyprowadzonych z ukZadu.
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4.2. Energia ukZadu

Energia ukiadu jest funkcjg stanu ukZadu, przy czym stan ukia-
du w ogélnym pojeciu opisujg nie tylko termiczne parametry stanu,
ale i inne parametry:; predkosé ruchu, potozenie w polu siZ grawi-
tacyjnyche Z faktu, %e energia ukZadu jest funkc jg stanu ukZadu
wynika, Ze przyrost energii ukiadu szaleiy wyZgcznie od zmiany sta-
nu ukZadu, nie zalesy natomiast od rodzaju przemiany (rys. 4.7).

p? AEutngu'AEu,'!dEu"Em" Ew
[

E O Ege JdEq» Egp = JiEq
“< (]

2

>
v

Rys. 4.7. Przyrost energii ukZadu i energia dostarczona do ukZadu

Matematyczng konsekwencjg tego faktu jest to, 2e réiniczka energii
ukZadu jest rdéiniczkg zupeing. Caika rézniczki zupeinej, jak wia-
domo, nie zalezy od drogi calkowania, a jedynie od punktu poczgt-
kowego i koricowego tej drogi.

Drugq wazng wZasciwoscia energii jest jej addytywnosé. Z wiagci-
wosci tej wynika z jednej strony fakt sumowania sie energii ukZadu
-ztosonego z podukaddw

E, = § B,y (4.7)

z drugiej zas strony, dla ukZadu jednorodnego, sumowanie sig¢ réz~
nych form energii. W naszych rozwazaniach bedziemy uwzgledniaé na-
stepujgce formy energiis
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- energie wewnegtrzna U,
- energie¢ kinetycznag

1
Ek =§'m » (4.8)

- energie¢ potencjalna

E, =m g h, (4.9)

gdzie g oznacza przyspieszenie ziemskie, zas h wysokos$é ponad
przyjety poziom odniesienia. Dla gazdéw nie wigcej niz 3-atomowych
przy dok*adnosci obliczen rzedu 1%, energie kinetyczng uwzglednia
sie dla predkosci w > 40 m/s, a energig potencjalng dla rdéznic wy-
sokosci przekraczajacych 100 m.

Energie¢ ukXadu wyraza sie wiec rdwnaniem

E, =U + B + Ep. (4.10)

Fnergia wewngtrzna jest ta czedcia energii ukadu, ktdéra zalezy od
jego stanu termicznego*). Z addytywnosci energii wynika, 2Ze ener-
gla wewngtrzna jest wielkoscig ekstensywng (proporcjonalng do ma=—
sy)

U=mu, (4,11)

przy czym zaleznosé od stanu termicznego uwzglednia energia wew-
netrzna wiasciwa u

u=u(Ty p)e (4.12)

T

W mowie potocznej a niekiedy w jgzyku technicznym uzywenym przez
nietermodynamikdéw energie wewnetrzng nazywa sig ciepiem, uiywajac
tego okresglenia jeszcze dla dwu innych wielkosci fizycznych. Wia=-
éciwe znaczenie rzeczownika "ciepXo" w termodynamice podano w
r024Ze 443430
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Z punktu widzenia drobinowej struktury gazu energia wewnetrzna
Jest sumg energii kinetycznych beztadnego ruchu czgsteczek (ener-
glia kinetyczna uporzgdkowanego ruchu makroskopowego uwzgledniana
jest oddzielnie - réwn. (4.8)) oraz energii potencjalnych wzajem-
nego pozozenie czgsteczek. Dla gazéw doskonaiych w gre wchodzi
tylko plerwszy czynnik, dlatego ich energia wewnetrzna zaleiy.tyl-
ko od temperatury. Gdy rozpatrujemy zjawiska, w ktérych uczestni-
czg reakcje chemiczne, w energii wewnetrznej nalezy dodatkowo
uwzglednié tzw. energie chemiczng wynikajgcg z energii wigzan ato-
méw w drobinie.

Poniewaz energia wewngtrzna jest funkcjg stanu ukzadu, jej réi-
niczka jest rdiniczka zupeing

dU = d(m u) = m du + u dm. (4.13)

Drugi skXadnik zeruje sig jedynie dla przemian zamknigtych (dm = 0)
Zupeilna jest réwniez rdéiniczka energii wewnegtrznej wiagciwe]

2u 2u
du = (ar)p dar + (ap)‘r dpe (4.14)
Korzystajgc z termicznego rdéwnania stanu (podstawiajac w rdwn.
(4.12) p=p(T,v)) moZemy energile wewnetrzng wiadciwg wyrazié jako
funkcje temperatury i objetosci wasciwe]
u=u(T, v)
i w analogiczny sposéb zapisaé jej rézniczke zupeinsg.

Uwzgledniajgc zaleznosci (4.8), (4.9) i (4.11) moZemy réwnanie
(4.10) przedstawié w nastepujacej postaci

2
E, = m(u + ;— + g h)e (4.15)

Sposéb obliczania energii wewnetrznej wasciwej bedzie podany w
rozdziale 4.5.
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4.3. Sposoby dostarczania i wyprowadzania energii z ukzadu

W rozdziale tym oméwimy szczegbéowo pozycje rdéwnari pierwsze]
zasady termodynamiki oznaczome sympolami Eyy E_, ﬁd, ﬁ'. Wsp6lng
i bardzo istotng cechg tych wielkosci jest to, iZ nie sa one funk-
cjami stanu bilansowanego ukiadu. Ich rézniczki nie sg w zwigzku
z tym rézniczkami zupeinymi, & jedynie wyrazeniami rézniczkowymi
(tzw. wyrazenia Pfaffa), Niekiedy te wyrazenia rézniczkowe,' dla
podkreslenia ich odrebnosei od réizniczki zupeinej, oznacza sie
symbolem _JE‘. &Ed. W niniejszym podreczniku symbolika ta bedzie
stosowana wyjatkowo, gdy podkreslenie tej odrebnosdci bedzie szcze-~
gbélnie istotns.

Catka rézniczki niezupeinej (wyrasenia réiniczkowego) zaleiy
nie tylko od granic, ale réwniez od drogi caikowania, a zatem ener-
gle dostarczone i wyprowadzone zalezg nie tylko od zmiany stanu
ukZadu, ale réwniez od rodzaju przemiany (rys. 4.7).

4.3.1. Praca

Praca nie jest energig, lecz jedynie sposobem przekazywania
energii. Pojecie pracy ma sens tylko wtedy, gdy praca ta jest ak-
tualnie wykonywana. Podnoszac ciezarek wykonujemy prace, po zakor-
czeniu tej czynnosci pracy juz nie ma, jest tylko odpowiednio
zwigkszona energia potencjalna cieZarka.

Konieczne jest przyjecie umowy co do znaku pracy. W termodyna-
mice technicznej przyjmuje sie¢ jako dodatnig prace wykonywang przez
ukZad, natomiast prace wkiadang do ukZadu jako ujemng (rys. 4.8).

Pracg bezwzglednsg
przemiany 1-2 nazywamy prace faktycs-

L>0 nie wykonang przez gaz w czasie te]
L<d przemiany. Okreslenie to, jak i usyty

dla pracy przymiotnik sg potrzebne 2
uwagi na to, %e do pracy bezwzglednej
przemiany 1-2 dodajg sig¢ niekiedy in-
ne prace bezwzgledne i sumy te odno=-

Rys. 4.8. Znak. pracy simy znéw do przemiany 1-2,



=54 =

Wielkos$é wykonywanej pracy zalezy od zmiany stanu uk¥adu i od
rodzaju przemiany, nie zalezy natomiast od geometrii ukZadu. Dla-
tego tez rozwazania dotyczgce pracy przeprowadzimy na ukadzie
wykonanym w ksztaXcie cylindra zamknigtego tXokiem, w ktérym prze-
biega przemiana (rys. 4.9). Jesli pomingé zjawiska tarcia wewnetrz-
nego w gazie, to prace elementarnego odcinka przemiany mozna obli-
czy¢ z definicji pracy

p‘ dL = F dx, (a)
Ps
L
Pe 7
Lo/
‘C? av Vy v
e :",
}

i

—
-
~
s e oy iy

—— . o

P —t—
[ ——

o

Rys. 4.9. Model ukXadu wykonujacego prace
przy czym sita F pochodzi od cisnienia i wyraza sig¢ wzorem
PIPA. (b)

gdzie A jest powierzchnig toka. Igczgc rdéwnania (a) i (b) po
uwzglednieniu, 2e Adx = dV otrzymujemy '

dL =-p 4V, (4.16)
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[
e po scatkowaniu
V2
L1-2 = ‘ p dV. (4-17)
Y

Réwnanie (4.17) potwierdza teze o zaleznosci pracy nie tylko od
zmiany stanu ukadu, ale rdéwniez od rodzaju przemiany - dla wyzna-
czenia pracy konieczna jest znajomosé réwnania przemiany p = p(V).
Graficzng interpretacjg pracy bezwzglednej jest pole zawarte mig-
dzy linia przemiany i osiga V (rys. 4.9). W wypadku, gdy wystepuje
tarcie wewne¢trzne w gazie praca wykonana na tZoku jest mniejsza o
prace zuzyta wewngtrz ukXadu na pokonanie opordéw tarcia, zwang
pracg tarcia IY

dL = P dv - dIJf. (4-18)
V2

Lo = [ Pav - L, .. (4.19)
v

1

Nalezy podkreslié, Ze réwnania (4.16) - (4.19) stosujg sie zaréwno
do uktaddw zamknigtych jak i otwartych (podczas przemiany do ukZa-

du moze dopiywaé lub wypiywaé masa).
Praca uzyteczna przemiany 1-2 jest rdzinica pracy

bezwzglednej tej przemiany L i réwnoczesnie wykonanej pracy
bezwzglednej kompresji otoczenia znajdujacego sig zewngtrz ukZadu
wykonujgcego prace

K12 = L2 = Ty (4.20)

Jest to wigc ta czesé pracy wykonanej przez gaz, ktdra moze byé
uzytecznie wykorzystana. Poniewaz cisnienie otoczenia jest staze,

wiec praca kompresji otoczenia jest rdwna
v :

. v
5 .i dL,, = r Poy AV = P (Vp - V, ),
1 Y4



- 56 -
ostatecznie wiec

Tatz = Iyp = PoglV2 = Vy)e (4:21)

Interpretacje graficzng pracy uzytecznej przedstawiono na rysunku
4.10.

P
1
s 02
. 777
POt ( V:.'Vi )
V, A Y
TS
L1-1 => ot 2 : Lu -2
E— Pot

Rys. 4.10. Praca uzyteczna

Pracg techniczng przemiany 1-2 nazywamy sumg
prac bezwzglednych uzyskiwanych w maszynie przeptywowej, w ktérej
Jest realizowana przemiana 1-2. W maszynie przepiywowej moZemy w
sposéb powtarzalny lub nawet ciggiy uzyskiwaé prace kosztem roz-
pretenia gazu (przemiana 1-2), musimy jednak, dla zapewnienia tej
powtarzalnosci lub ciggZosci, zasilaé maszyne swiezym gazem i od-
prowadzaé gaz rozprezony. Te dwa dodatkowe procesy sg réwnies zwig-
zane z pewnymi pracami. Prace te dodajemy do pracy przemiany roz-
Prezenia 1-2 i sume¢ t¢ nazywamy pracg techniczng przemiany. Powta-
rzalng (cykliczng) przemiang rozpresenia realizujemy w maszynie
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przepiywowej txokowej (np. tZokowa maszyna parowa), zas ciaggilg
przemiang realizujemy w maszynie wirnikowej (np. turbina parowa).
Podobnie odwrotna przemiana sprezania moze odbywaé sig¢ periedycz-
nie w sprezarce tXokowej lub w sposdéb ciagly w spresarce wirniko-
weje

Wartosé pracy technicznej nie zalezy od typu maszyny przeply-
wowej 1 dlatego prace t¢ omdwimy szczegStowo na przykZadzie tzw.
idealnej maszyny tokowej (rys. 4.11). Idealna maszyna tZokowa
charakteryzuje siq tym, Ze najmniejsza objetosé cylindra (w wew-
netrznym skrajnym poXoZeniu tioka) jest réwna O. W rzeczywistej
maszynie tiokowej tXok nie dotyka w tym skrajnym poXozeniu dna
cylindra i pozostaje pod tlokiem pewna objetosé, zwana objetoscig
szkodliwg.

D e
1l [ l":
I I 1
| 11 1
I I I
W LJ LJ

Rys. 4.11. Idealna maszyna przepXywowa tZXokowa

Zacznijmy analizowaé dzialanie msszyny tokowej od chwili gdy
tZok znajduje sie w: wewnetrznym skrajnym poXozeniu. Dla zrealizn-
wanla przemiany 1-2 naleiy cylinder maszyny napeinié objetoscisg
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V1 $wiezego gazu. W tym celu otwieramy zawdér dolotowy D i gaz
naptywa do maszyny wykonujac przy tym prace bezwzgledna

V1 V1 -
Ld-1 a! p1 av = p1 ! dav = p1V1 (0)

zwang pracq napeiniania.. W punkcie 1 rozpoczyna sig, przy zamknig-
tych obu zaworach, wasciwa przemiana 1-2, podczas ktdrej jest wy-
konywana praca bezwzgledna Iﬂ-e' W punkcie 2 otwiera sie¢ zawér wy=-
lotowy Ww i przy powrotnym ruchu ttoka odbywa sie przemiana Opr 6z~
niania cylindra ze zuzytego gazu. Praca bezwzgledna tej przemiény

9 9
Lz_' = j p2 av = p2 i dV = - p2V2 (d)
V2 2
Jest praca wiozonag (znak "-"), Praca techniczna Lﬂ_2 jest z defi~
nicji rdéwna sumie tych prac bezwzglednych
Lpgez = T + Ly * Ly (4.22)
8 po uwzglednieniu rdwnar (¢) i (d)
Tyra = Bp + pYy - Yy (4:22)

Jezeli przemiana 1-2 jest beztarciowa, to praca bezwzgledna Iﬁ-z
wyraza sig réwnaniem (4.17). Wykonujac na zawartej w tym wzorze
caice operacj. carkowania "przez czgsci" otrzymujemy rdéwnanie
Yy PV P, P,
L1_2=!;pdV=pV -!vapapzvz-p1v1-£\/dp-
1 PV 1

“ore mozemy zapisad nzstgpujaco
P2

= £1 \'s dp = L1_2 + P1V1 g P2V2- (4.24)
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Poréwnujac réwnanie (4.23) i (4.24) dochodzimy do wzoru na obli-
czenie pracy technicznej dla przemian beztarciowych

P
L, = -[ vV dp. (4.25)
P4
Rézniczka pracy technicznej
dl, = = V dp (4.26)

t

ma w maszynie tXokowej sens czysto formalny (sens fizyczny miaka-
by wtedy, gdyby zamizst jednej maszyny zastosowad nieskoriczenie
wiele szeregowo poXgczonych maszyn tXokowych, z ktdérych kazda rea-
lizowaaby nieskoriczenie maig czes$é przemiany 1-2).

Réwnanie (4.26) mozna réwniez uzyskaé z graficznej interpreta-
cji pracy technicznej. Przedstawiajac skXadowe prace bezwzgledne
pracy technicznej (réwn. (4.22)) jako pola pod odpowiednimi linia-
mi przemian i wykonujac odpowiednie dodawanie tych pél otrzymujemy
dla pracy technicznej pole zawarte migedzy linia przemiany i osiag
cisnien (rys. 4.11). Miara tego pola jest calka (4.25).

W maszynie tXokowej rzeczywistej (rys. 4.12) wskutek istnienia
objetosci szkodliwej, po przemianie oprézniania (po wytZoczeniu z
cylindra tej samej co w maszynie idealnej objetosci V2 rozprezo-
nego gazu) nalezy przy zamknigtych obu zaworach sprezyé pozostaia
reszt¢ gazu do cisnienia Pq panujacego w rurociggu dolotowym. Wio-
zona praca bezwzgledna tej przemisany Lw-d Jjest odzyskana podczas
przemiany rozprezsnia 1°- 27,

Lye o= Iy + L _ge (e)

Ve wzorze tym 13_2 Jest pracg jska wykonais porcja zassanego garcu
0 objetosci poczatkowej v, (rys. 4.12b)e Tvsez uzyskera w aeszy-
nie tXokowej rzeczywistej rdwna si; sumiz pras cazwzol gnval orzoe-

mian skZedowych
L Spe grbalp g e o ST (*)
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Rys. 4.12. Rzeczywista maszyna tiokowa (a) i poréwnawcza maszyna
idealna

-— __J

e e e
= —— -
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Uwzgledniajgo, Ze

Taq” = PyVqe

Loy = = PV

oraz biorgc pod uwage réwnanie (e), otrzymujemy

LoDy o+ T g+ PVy =PV = by g = Dyq o0

Praca uzyskana w rzeczywiste] maszynie tZokowej jest wigc rdwniez
tg samg pracg techniczng tylko odniesiong do przemiany 1-2 jaks
realizuje porcja zassanego gazu. Praca ta rdéwna si¢ polu zawartemu
wewngtrz linii przemianowych, z ktérych jest zXozony cykl pracy ma-
8zyny.

- Bite

W przypadku, gdy w czasie przemiany zachodzgce] w maszynie prze-
ptywowe] wystepuje wewnetrzne tarcie, uzyskujemy prace mniejszg
niz to wynika ze wzoru (4.25), o prace tarcia Leq_2

P2
Lgqz = = | VAP = Lpy oo ' (4.27)
1 g \
lub w zapisie rézniczkowym
dI|t = =-Vdp - dI,f. . (4028)

Jezeli prace techniczng usyskang w jednym cyklu maszyny tXoko-
weJ %14 pomnoszymy przez czestosé cykli ho' otrzymamy prace wy-
konywans przez gaz w jJednostce czasu, zwang m 0 C § wew-
ne.rsznsg mnaszyny

Ky =8 Iy1.2° (4.29)

W maszynie przepiywowej wirnikowej (rys. 4.,13) rozprezanie czyn=-
nika odbywa sigq nie porcjami, jak w maszynie tiokowej, lecz w spo-
86b oiggly. Przesz massyng prze-
. piywa strumier masy czynnika .
Na dopiywie czynnik posiada cif-
nienie Pys objetosciowe mtqto-
nie przepiywu wynosi f i ana-
logicznie na wypiywie pz i #2'
Cs;nn:l.k rozpreza siq podczas
przepiywu przez maszyn¢ wykonu-
Y"@ jac przy tym prace. Moc wewnetrs-
na maszyny réwna sie strumienio-
RySe. 4.13. Symboliczne przedsta-

wienie maszyny przeptywowej wir- wi pracy techniczne] przemiany
nikowe] rozprezania 1-2

—> N 'l:u-z

™

2
N =f,05=- [ ¥ dp. (4.29)



Poniewaz
Vet Vy
wige p2
H’. == - i! v d’o (4.30)
1

Moc uzyskiwana na sprzogle maszyny, zwana moc g e f e k-
tywnasg NG. Jest mniejsza od mocy wewngqtrznej o straty mocy
na tarcie w mechanizmach meszyny (tarcie ‘to odbywa sie¢ jus poza
przemiang rozprezania i nie nalesy go mieszaé z tarciem wewnetrz-
nym (réwn. (4.27)). Stosunek tych dwéch mooy
Yo

'?n'ui

(4.31)

nagyweny jest s prawnosociag mechaniczng ma-
szyny przepiywowsj.

Opisane wyiej procesy zachodzgce w meszynie prsepltywowe]j doty-
cz§ przypadku rozpresania gazu. Odwracajac te procesy otrzymujemy
sprefarke. Praca wioZona na spresenie gazu Jest réwna ujemnej pra-
oy technicznej.

4.3.2. Energia przekazywana ze strugg czynnika. Entalpia

W celu wyznaczenia energii przekazywanej se strugsg czynnika
przez granice bilansowanego ukiadu rozpatrzmy zjawisko izobarycz-
nego napeiniania cylindra czynnikiem (rys. 4.14). Bilansowanym
ukiadem jest zawartosé cylindra. W stanie poczgtkowym tiok prsy-
lega do dna cylindra, kontrolna osiona bilansowa jest zupeinie
splaszczona, uklad niczego nie zawiera, jego energia

ay = 0o (a)

o

\'}
= I
E u
ston poczgtkowy ston kehcowy
RySe 4.14. Model do wyznaczania energii prz’ekazywanaj ze strugsg

czynnika

Podczas przemiany napeiniania, odbywajacej sig dostatecznie po-
woli, do cylindra napXywa czynnik przy stalym cisnieniu p. Dner-
gia dostarczona réwna sie¢ energii E8 przekazanej ze struga czyn-

nika
=B, (v)

energia zas wyprowadzona podczas przemiany 1-2 jest rdwna pracy wy-

konanej na tioku (pracy napekniania)

By =Ly =PV ()

gdzie V jest koricowg objetoseig ukiadu réwng objetodci czynnika,
ktéry naptynat do ukadu. Podczas tej przemiany napeinienia czyn=-
nik nie podlega Zadnej zmianie stanu, koricowa energia ukiadu jest
wige rdéwne energil wewnctrznej czynnika U

Eu2 = Ue (a)

Podstawiajac réwnania (a)-(d) do réwnania pierwszej Zzasady ter=-

modynamiki (4.3) otrzymujemy

ES=U-O+pv=U+pV. (4.32)
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Ze struga czynnika jest wigc przekazywana jego energia wewnetrzna
U 1 praca wtXoczenia czynnika do ukXadu réwna iloczynowi cisnie-
nia i objetosci. Prace t¢ wykonuje otoczenie ukadu, nie zas sam

wtaczany czynnik, ktéry speinia tylko role posredniks. Przy wy-

pZywie czynnika 2z ukZadu, ukXad wykonuje prace na jego wytZXocze~

nie. Praca wtlaczania i wytlaczania nosi wspélng nazwg pracy
Pprzet xaczania. Sumg energii wewnetrznej i pracy prze.
ttaczania nazywemy e nta lpia

I=1U+pve (4.33)

Bardzo czgsto entalpie nazywa sig energia strugi. Nalezy pamie~
taé, ze jest to tylko skrdét myslowy. Czynnik ma zawsze energie Téw-
ng energii wewnetrznej bez wzgledu na to, czy znajduje sie w ukla-
dzie, czy tez przepiywa przez granicg ukZadu. W tym drugim przypad-
ku wnosi on ze soba dodatkowo prace przetiaczania, ktdéra dla Wygo~-
dy rachunkowej dodajemy do energii wewnetrznej i tworzymy z tej su-
my ;edna wielkos¢ zwang entalpig.

Poniewaz energia wewnetrzna U i objetosé V s3 wielkosdciami
ekstensywnymi, wiec rdéwniez entalpia jest wielkoscig ekstensywng

I=U+pV =mu+ pmv=n(u + pv) -m 1. (4.34)
]
Réwnanie okredlajace enta lpi e wasdciw.g

i=u+.py (4.35)

nosi nazweg rdwnania Gibﬁ%a. s

W przytoczonym wyZej rozumowaniu, majacym na celu wyprowadzenie
pojecia entalpii, przyjelismy bardzo powolny przepiyw czynnika.
Jak widaé z rysunku 4.14 czynnik nie zmieniaZ tez swej wysokosci.
W ogélnym przypadku do entalpii nalezy dodaé energie kinetyczng i
potenc jalng

Eg =1+ Ek + E

p! (4.36)

przy czym praktyczne wskazéwki o przypadkach, w ktérych energie
te nalezy uwzgledniaé, podane w rozdziale 4.2 sg aktualne réwniez

w tym przypedku.
Po uwzglednieniu w réwnaniu (4.36) zaleznodeci (4.34), (4.8) 1

(4.9), otrzymujemy

2
B = m(i + 5— +gh)e (4.37)

W wypadku ciggXego przepiywu czymnnika strumier przekazywanej ener=-
gii obliczamy z rSwnania

2
B, = m(i + -+ &h) (4.38)

w ktérym @ jest strumieniem masy przepiywajgcego czynnika.

Poniewaz energia wewnetrzna wiasciwa jéit funkc jg stanu czynni-
ka u = u(T,p) i jest rdéwniet takg funkecjg iloczyn pv = pv(T,p),
riec entalpia wkasciwa jest réwniez funkcjg stanu czynnika

i = i(Typ)s

a jej résniczka jest réiniczkg zupeins
01y 21 ap. .34
di = (ar)p daTr + (DP)po (4.34)

Natomiast entalpia I czynnika dostarczonego lub wyprowadzanego z
ukzadu, nie jest funkcjg stanu ukZadu. RéZniczka entalpii a1
jest véiniczkg niezupeing

dI = 1 dm, (4-40)

gdzie dm jest elementarng masa mrzekazanego czynnika (poréwnaj
analogiczne réwnanie (4.13) na rézniczke energii wewnetrznej wia-

soiwe] ).
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4.3.3. Ciegl’.o

Jezeli na granicy bilansowanego ukZadu znajduje si¢ nieprzepu-

szczalna dla materii przegroda, przez ktéra jest przekazywana ener-

gia w sposéb nie bedgcy preca, energia ktérej przepiyw jest wymu-
szony réznicg temperatur, to ten sposdb przekaz&wania energii na-
zywamy c¢c ieplem (rys. 4.15)‘).

u : : ,, \\\ ///—‘\\
T' Tz(Tq | ’ \
I | . / \\ /
===l | PaoiEss S==Cg<0

Rys. 4.15. CiepZo jako sposdb i
przekazywania energii ze
bilansowanego ukZXadu R

Umawiamy sig¢, Ze ciepo dostarczone do ukZadu bedziemy trakto-
wac jako dodatnie, zas ciepo wyprowadzone Jjako ujemne.

Przekazywanie energii w postaci ciepia przez granice¢ ukZadu lub

krétko przekazywanie ciepka moze odbywaé sie trzema réznymi sposo-
bami.

a)Przewodzenie mamiejsce wowczas, gdy do osiony bi-
lansowej przylega ciao state, z ktérego lub przez ktére prze-
pXywa energia do ukZadu (rys. 4.160)}

— R ]

———

Ry.+4.16. R6Zne sposoby przekazywania ciepla
2) przewodzenie, b) konwekcja,c) promieniowanie

*)
Nalezy jeszcze raz podkreslié, %e nie mozna nazyweé ciepXem ener-

gi1 wewnetrznej i entalpii £
; gdyZ prowadziXob
Sci tego terminu i bXoddw 8b11c;eﬂ. Bl

=ART =

b) Konwekec ja. Jezeli przegroda lezaca na granicy ukiadu
jest omywana przez piyn (ciecz lub gaz) przewodzacy ciepo, to
ten sposéb przekazywania ciepia, intensywniejszy od zwykego
przewodzenia, nazywamy konwekcja (rys. 4.16b).

c) Promieniowanie polega na przekazywaniu ciepka do
uktadu za pomocg fal elektromagnetycznych (rys. 4.16¢).

Moga réwniez wystapié przypadki ilotonego przekazywania ciepa
réwnoczesnie kilkoma sposobami.

Mechanizm zjewisk przekazywania ciepta, jak réwniez zaleznosci i-
losciowe wigzace ilosé przekazywanego ciepia z wielkoscia bodzZcow
wymuszajgoych ten przepiyw, beda oméwione w rozdziaZach 16+#20. W
rozdziale niniejszym bedziemy zajmowaé sie jedynie skutkiem wywo-
tanym dostarczeniem do ukadu ciepia.

Dla wywolania tego samego skutku nalezy dostarczyé tym wigce]
ciepta, im wiegksza jest masa czynnika zna jdujacego sig w ukadzie.
Ciepo dostarczone Q jest wigc wielkogcia ekstensywnag (propor-
cjonalng do masy)

Qo s (4.41)

Cieplto jednostkowe q .nie jest funkcjg stanu u=-
ktadu i zalezy nie tylko od zmiany stanu ukladu, lecz réwniez od
rodzaju przemiany.Zmiang stanu ukladu zwigzang z dostarczeniem cie-
pla zwyklo sig kojarzyé ze zmiang temperatury,gdyz najczestszym
sposobem podwyzszania lub obnizania temperatury ukladu jest dostar-
czenie lub odebranie pewnej ilosci ciepXa. MoZna wszakze wpiywaé

na temperature gazu za pomocg pracy. I tak np. sprezarka adiaba-
tyczna "podgrzewa" spreiony gaz doskonaty (podwyZsza jego tempe-
rature) doktadnie tak samo, jak grzejnik o tej samej mocy. Nie
stosuje sie oczywiscie sprezarek do podgrzewania gazu, ale odwrot-
nie urzadzenie, rozprezajace gez, bywa czgsto stosowane do obniza-
nia temperatury gazu wtedy, gdy z powodu braku chXodnicy o odpo-
wiednio niskiej temperaturze nie jest mozliwe odbieranie ciepZa.
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Z drugie] zas strony dostarczanie ciepZa wigze sie ze zmiang
innych parametréw stanu: np. podgrzewanie izochoryczne powoduje
wzrost cidnienia, przy podgrzewaniu izobarycznym rodnie objetosé
wiasciwa, a przy przemianie izotermicznej dostarczaniu ciepia to-
warzyszy zmiana i cisnienia i objetosci wZasciwej, nie zmienia sie
natomiast temperatura. .

Jesli za miare zmiany stanu wywoXanej dostarczeniem ciepia
przyjmiemy zmiane temperatury, to zwigzek obu tych wielkosci za-
piszemy w postaci réwnanis

dg = ¢ 4T (4.42)

uwzgledniajgcego réwnies przypadki, gdy zaleznosé ta nie jest li-
niowa. Wspéiczynnik proporcjonalnosci

d

¢ =32 (4443)

nazywamy ciepZem wlasciwym. C 1 e p 2 0 wXasciwe jest
~w1¢o stosunkiem e~lementarnego ciepza jednostkowego dq dostarczo-
nego do czynnika do wywoZanego jego dostarczeniem elementarnego
przyrostu temperatury dT.

Ciepo wiasciwe moZe jeszcze czedciowo zalezed od stanu (czy
tez zmiany stanu) czynnika, ponosi natomiast catkowita odpowie =~
dzialnosé za rodzaj przemiany. I ték npe inng wartosé ma ciepzo
wiasciwe przy przemianie izocho&-yoznej s inne przy przemianie
izobaryczne}j cp, przy czym zawsze °p>'°v’ Przy przemianie adia-
batycznej ciepXo wZasciwe Cq = 0, natomiast przy przemianie izo-
termicznej osigga wartosé nieskoriczenie duzg Cymioo, Mozliwe sg
réwniez przemiany o ujemnym cieple wasciwym, tzn. przemiany, pod-
czas ktérych dostarczenie ciepZa zwigzane jest ze spadkiem tempe-
ratury czynnika i na odwrét.

Jezeli ciepZo jednostkowe odniesiemy do kilomola

(Mq) = 2

n’ (4.44)

- G4

to w podobrny sposédb dojdziemy do pojecia o i e p t a kil o=
molowego

d(Mq)
CORE (4.45)
przy czym wystepujgey po 'lewej stronie dwuliterowy symbol tego
ciepza zachowuje i w tym wypadku sens iloczynu

(Mc) = M c.

Dla wyznaczenia ciepia dostarczonego do czynnika. podczas pewnej
przemiany konieczna jest znajomosé masy czynnika m, jego ciepia
wiadciwego c¢ przy danej przemianie oraz przyrostu temperatury.

Z réwnanie (4.42) wynika, Ze
Ta
qQ = ‘ c 4T,
: 1
a po uwzglednieniu definicji ciepa jednostkowego (4.41) _°
%
Qa=m [ o dm. (4.46)

% & 1

Jezeli znane jest ciepZo hlomolme (Mc ), to mozna sig postuzyé
zblizonym, réwnaniem
T2
Q=n i (Mc)aT. (4.47)

1 .

Dla gazéw doskonakych oraz dla g.iektérych cieczy i ciak staiych
ciepZo wkasciwe (najczesciej chodzi o ciepza wkasciwe e, i cp)
jest, lub mozna traktowaé jako n'iezmienmne i wéweczas
z réwnari (4.46) 1 (4.47) wynika

T '1'2

Qamfch-mcidT.

1 1
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czyli
Q=me(r, - 21) = n(Me)(?, - 11). (4.48)
Niekiedy operujemy pojgciem tzw. pojemnosci cieplnej
Wamc = n(Me), (4.49)
przy pomocy ktorej rdéwnanie (4.48) moina przedstawié w postaci
Q=W(r, - 1,).

W przypadku, gdy ciepZo wiasciwe jest funkc jg temp e~
ratury (np. dla gazu péxdoskonalego) .

C = °(!)’

iloéé dostarczonego ciepla mozna réwniez obliczaé z réwnania typu

{(4.48)

T2 2
(1‘2-'1‘1) = n(Me)

Ty

Q = M C (!2 - T1)o (4-50)

1

W réwnsniu tym pos2uzono si¢ Srednig wartoscig ciepZa wiasdciwego
w danym przedziale temperatur. Z poréwnania réwnari (4.46) 1 (4.50)
wynika, Ze jest to Srednia caliowa

z

2 " ‘
c = o f cd?® (4.51)
1

T, =T
1 .

1 ensiogicziie dla: ciepla kilomolowego (Me). S ciepio wimsci-
we: (4557) jest! funkojy dwdch temperatur: Ty 1 Tae ol e - f(rl‘"l*a).'

Operowanis takq funkojs jest niewygodne, Ssozegélnie 1*"7. 8dy

- TN

chcemy ja przedstawié tabelarycznie. Trudnosci tych mozna unikngé
wykorzystujac wiasciwosé addytywnosci caiki oznaczone}j
T2 T2 -

i c dT = { c d7 - i c ar,
1 (]

o
gdzie To jest ustalons wartoscig. Wprowadzajgc srednie ciepZo
wiasciwe w przedziale temperatur o ustalonej dolnej granicy To =0

T T
¢ 4T : (4.52)

|-

0

bedgce juz funkejg tylko jednej zmiennej T, otrzymujemy nastegpu-
Jacy zwigzek

(4.53)

dogodny do praktycznego stosowania. Tablice ciepia wasdciwego ga=-
26w péxdoskonakych zawieraja zwykle iloczyn ql T przedstawiony

jako funkcja temperatury T lub tez ciepo mo:&we (Mcﬂ’zdefi-
niowane réwnaniem identycznym z (4.52) i speiniajgce réwniez zalei
no$é (4.53).

Punktem wyjscia wszystkich powyzszych rozwazan dotyczacych cie-
pia wissciwego bya jego definicja (4.43). Poniewaz w definicji
tej rézniczke temperatury Lezwzglednej dT mozna zastapié rdwna
jej rézniczkg dt temperatury mierzonej na dowolnej innej skali,
wice tez wszystkie wyprowadzone réwnania (4.44) - (4.53) obowigzu~-
ja réwniez dla dowolnej skali temperatur, np. skali Celsjusza. Na-
lezy tylko w rdwnaniach tych zestapié¢ T Iliterg T, np.:
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W wypadku, gdy ciepZo wiasciwe jest funkcjg dwéch paremetréw
termicznych, np. © = ¢(T,p) nalezy (pamigtajgc o tym, Ze ciepko
wiasciwe dotyczy konkretnej przemiany) wyznaczyé dla danej prze-
miany zaleZnosé tego drugiego parametru od temperatury, np. p =
= p(T) i sprowadzié przez to zagadnienie do przypadku ¢ = c(T).

Przy typowych przemianach: izochorze i izobarze, zaleznosé cie-
pta wiasciwego od dwu parametréw termicznych wykazujq gazy rzeczy-
wiste, natomiast przy przemianach nietypowych (np. podgrzewanie
gazu w zbiorniku o elastycznych scianach - cisnienie rosnie pro-
porcjonalnie do objetosci) zaleznosé takg moze wykazywaé nawet gaz
coskonaly.

Operowanie ciepXem wiasciwym zaleznym od dwéch parametrdéw stanu
jest stosowane jedynie w najprostszych przypadkach - np. oblicze-
nie ilodci ciepta dostarczonego do gazu rzeczywistego przy prze-
mianie izobarycznej p = Pye Podstawiajgc wéwczas w funkcji cp =
cp( T,p) ustalong wartosé cidnienia uzyskujemy atwe sprowadzenie
do przypadku ¢ = ¢(T). W bardziej zXozonych przypadkach  jak np.
wspomniana wyzej nietypowa przemiana) lub teZ w przypadkach, gdy
operowanie cieptem wiasciwym traci sens (izoterma), ilosé dostar-
czonego ciepla wyznaczamy z bilansu ukZadu lub innych zaleZnosci
(patrz rozdz. 6).

4.3.4. Energia elektryczna

Energia elektryczna jest jednym ze sposobdéw przekazywania ener-
gii przez granice ukkadu. W przypadku cigglego przekazywania ener-
gii elektrycznej operuje sig, podobnie jak przy pracy, mocg

'01 = éOl. (4'54)

Ze znajomosci mocy "ol i czasu jej zagczenia, mozna wyznaczyé
przekazang energie elektryczng

E el

el
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Powigzanie ilosci przekazanej energii elektrycuuej z parametrami
elektrycznymi wykracza poza ramy termodynamiki i nie bedzie tu

omawiane.

4.4. Réwnanie bilansu przemieny czynnika termodynamicznego

Opisane wyZej metody bilansowania dotycza dowolnych, zXoZonych
ukadéw i dowolnych zachodzacych w tyech ukZadach zjawisk. Bilansu-
Jac np. kocioX parowy mamy do czynienia ze splotem wielu zjawisk
i z résnymi czynnikami tormodynamicznymi (Hzo. powietrze, paliwo,
spaliny).

Réwnanie bilansu bardzo sieg upraszcza, gdy bilansowanym ukZXadem
Jest Jeden czynnik termodynamiczny podlegajacy
Jedne} Przemianie (przemiany nastgpujgce po so=-
bie, ale nie rdéwnoczesne, mozemy tez traktowaé jako jedng przemia-
ne)e.

Sposéb przeprcwadzenia takiej przemiany moze przebiegaé wedug
Jednego z trzech nizej opisanych wariantéw:

&) Cata masa czynnika jednorazowo podlega przemianie. Przykia-
dem realizacji tego wariantu jest gaz umieszczony w cylindrze z
tZokiem (tXok zapewnia, w razie potrzeby, zmiane objetosci ukiadu)
- rys. 4.17a.

b) C)

£ B
| (o

@)'”“ Z 8y,
Rys. 4.17. RéZne sposoby realizacji przemiany czynnika

a) cylinder zamkniety tzokienm, b) maszyns przepiywowa tXokowa,
c) maszyna przepliywowa o dziataniu ciggym

+2* N;

hi-z
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b) Przemianie podlegaja kolejno okreslone porcje czynnika; pro-
ces taki zachodzi w txokowej maszynie przepiywowej (rys. 4.17b).
Zatrzymujac w jakims momencie taka maszyng znajdujemy w jej wne-
trzu'pewna porcje czynnika. o jednakowych parametrach odpowiadajg-
cych jednemu punktowi przemiany.

¢) Przemiana czynnika odbywa sig w sposéb ciggty - realizujg
ja maszyny przepiywowe 0'dziataniu ciagiym (rys. 4.17¢). W maszy-
nie tej ma miejsce ciagly przepiyw czynnika, a zmiana jego stanu
nastepuje przy przejsciu od wlotu do wylotu z maszyny. zatrzyma-
nie takiej meszyny w dowolnej chwili i zamrozenie stanu, w ktérym
nastapilo to zatrzymanie, ukazaXoby nam peiny obraz przemiany =~
wszystkie jej stany'ulozone kolejno wzdtuz drogi przepiywu czynni-
ka.

We wszystkich trzech przypadkach zmiana stanu czynnika przebie-
ga tak samo, jezeli tylko warunki realizacji przemiany sg takie sa-
me. Jezeli np. cylinder (rys. 4.17a) bedzie zaizolowany, to przy
ruchu ttoka w A6k {praca wkiadana) bedzie zachodzilo sprezanie
adiabatyczne gazu w cylindrze. Adiabatyczna sprezarka tXokowa (o
zaizolowanym cylindrze) bedzie realizowaé te¢ samg przemiang spre-
sania w sposdéb powtarzalny pobierajac stale éwieze porcje gazu i
wyrzucajgc sprezone. Praca zuizyta na sprezenia jednej porcji gazu
jest rdézna od pracy zuzytej w przypadku a) o prace wtZaczania 1
wyttaczania gazu. Wypadkowa tych prac jest praca techniczng (rozdz.
4.3.1).

Gdyby sprezanie gazu zachodziXo w sprezarce wirnikowej o zaizo-
lowanym korpusie, to rdéwniez bedzie to spreozanie adiabatyczne, ale
przebiegajace w sposéb ciagily. Zaleznos$é pomiedzy parametrami gazu
wzdztuz drogi przeptywu, np. pomigdzy cisnieniem i tem-
peratura, jest taka sama jak w przypadku a) i bD) w czasie
sprezania jednej porcji gazu. Tu réwniez do pracy bezwzgledne]
sprezania dodaje sig prace wtlaczania i wytiaczania gazu tylko
wszystkie te trzy prace sg realizowane jednoczesnie, W sposéb cig-
giy, bo ciggly jest dopiyw, wypiyw i sprezanie. W sumie jest to

L

jednak ta sama praca techniczra i ilosé pracy potrzebna do spre-
zZenia pewnej porcji gazu jest jednakowa dla sprezarki tiokowej i
wirnikowej. -

Podobne trzy sposoby realizacji tego samego procesu mozna wska-
za¢ w dziedzinach nie majqcydh nic wspdélnego z termodynamikg - npe
proces montazu radioodbiornika. Moze go jednorazowo wykonac z po-
siadanych materiaidw radioamator, moze go wykonywaé powtarzalnie
jeden rzemieslnik montujgc kolejno po 1 odbiorniku, musi jednak
zadbaé dodatkowo o zaopatrzenie w materiaiy i zbyt produkcji (od-
powiednik prac przetiaczania w przypadku b)), moze tez montowad
odbiorniki fabryka o produkcji tasmowej (odpowiednik maszyny prze-
piywowej o dziaXaniu ciagiym).

4.4.,1. Bilans przemiany zamknietej

Definicja zamknietosci przemiany podana w rozdziale 3. wymaga
dodatkowego komentarza w odniesieniu do maszyn przepiywowych, Md=-
wigc o niewystepowaniu dopiywdw i wypiywdw czynnika podczas prze-
miany nie mamy na mysli
napeiniania czynnikiem,
ktéry ma podlegaé przemia-
nie i wytZaczania czynnika
po przemianie, a jedynie
dVv dodatkowe dopiywy lub wy-

piywy podczas przemiany.

Np. przemiana spre¢zania w

da

sprezarce tiokowej, byXaby
otwarta, gdyby wskutek nie-
Ryse 4.18. Bilans przemiany zamknie- szczelnosci tXoka lub za-
tej zachodzacej w cylindrze z tiokiem woréw podczas samego Spre-
zania czes¢ sprezanego
gazu wyplywata z cylindra,
Rozpatrzmy bilans przemiany zamknietej zaclhiodzacej w cylindrze
zamkniqtym tZokiem. Fnergia jest dostarczona do uk*adu w postaci

ciepZa, Sdorowadzans w postaci pracy, przyrost energii ukiadu jest
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réwny przyrostowi jego energii wewnetrznej. Dla przemiany elemen-
tarnej

dQ = AU + dI, (4.56)

a dla cazej przemiany 1-2

U=V = Uy + Iy o (4.57)

Réwnanie (4.57) mozna rdwniez uzyskaé z réwnania (4.56) drogg for-
malnego cazkowaniae. ;

Rézniczka pracy bezwzglednej dIL moze byé przedstawiona wzorem
(4.18). Réwnanie (4.56) po wykorzystaniu tego wzoru, przyjmuje po-
staé

dQ = dU + p dV - dL,. (4.58)

Praca tarcia jest rdéwna ciepiu tarcia powstatemu z tej pracy
de = de.

Po przeniesieniu tego wyrazenia na lewa strone¢ réwnania (4,58)
otrzymujemy

dQ + dQ, = dU + p dv. (4.59)
Sume ciepa dostarczonego z zewngtrz dQ i wydzielonego wewnatrz
ciepta tarcia de nazywamy ¢ i epxem calkowitym

dQ, = dQ + dQg. (4.60)

Jest ono réwniez wielkoscig ekstensywng i odpowiada mu ciepio jed-
nostkowe

dqc = dq + dqf. (4.61)

}
|
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7zamiast (4.59) mozemy wigc napisad

dQ, = AU + p dv, (4.62)
a po podzieleniu przez masg
a(s2) = a@) + » oY,
m m m
czyli
dq, = du + p dv. ' (4.63)

Z definicji entalpii wiasciwej, po jej zrézniczkowaniu, otrzymuje-
my

di =du + p dv + v dp,
lub
du + p dv = di - v dp,

co po uwzglednieniu w réwneniu (4.63) daje

(4.64)

dq° = di - v dp.

Rys. 4.19. Bilans jednego cyklu tokowej maszyny przepiywowe]
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Zbilansujemy teraz przemiane 1-2 zachodzaca w tokowej maszy-
nie przepXywowej (rys. 4.19). Podczas jednego cyklu pracy tej ma-
szyny dostarczamy energie strumienia mpoln_:!.a;]aqego cyklinder I1
(podezas napeXniania) i ciepZo Q0 (podczas rozprezania) ' .

Ed = I.' e Q1_2.'

wyprowadzamy zas entalpie¢ strumienia czynnifm opuszczajgcego cy=-
linder I, i prace techniczng przemieny L ,_p (realizowana, jak
wiemy, podczas wszystkich trzech etapéw cyklu pracy maszyny tioko-
wej) : -

E' = 12 + Iat1-2.'
Na poczgtku i koricu cyklu tXok-zajmuje to samo poXozenie i ener~
gie ukZadu sa jednakowe, a dla maszyny idealnej (bez przestrzeni

szkodliwej) obie wynoszg O (ukZad nie zawiera czynnika). A zatem
przyrost energii ukZadu jest zerowy

AE“-0¢

Jest to zresztg warunek konieczny dla periodycznosci dzialania ma-
szyny. Podstawiajgc wszystkie pozycje bilansu energii do réwnania
bilansu

By -AEu + E,

otrzymujemy

lub po uporzgdkowaniu

=79 =

Réwnanie to mozna byko uzyskaé z réwnania (4.57) na drodze czysto
formalnej, wyrazajac energig¢ wewnetrzng przez entalpig

U2 = 12 o pavz'

U1 = 11 - p1V1.

Po podstawieniu otrzymujemy rdwnanie
Uop = Tp - PV = Iy + PV + Iy 5

ktére po wykorzystaniu definicji pracy techniczmej (réwn. (4.23))
sprowadza sie¢ do rdéwnania (4.65).

Jezeli zamknieta przemiana 1-2
jest realizowana w maszynie przepiy-
wowej o dziaaniu ciagym (rys.4.20)
to bilans dla stanu ustalonego stwier-
dza réwnosé strumienia energii do-
starczone] i1 + 61_2 i strumienia

energii wyprowadzone] iz + Ni

L+Yo"hL*

Rys. 4.20. Bilans maszyny lub po uporzgdkowaniu
przepiywowe]j o dziazaniu

ciggtym s x4
Q1-2 = I2 I1 + Ni (4066)

Réwnanie to odpowiada Scisle rdéwnaniu (4.65) dla maszyny tXokowej
z ta réznica, %e wystepujg w nim strumienie energii.

4.4.2, Bilans przemiany otwartej

Bilans ten sporzadzimy dla przemiany zachodzgcej w cylindrze
zamknigtym tXokiem. Rozpatrzymy tylko te przemiany otwarte, pod-
czas ktérych parametry czynnika przepiywajacego przez granice ukia-
du sg réwne chwilowym parametrom czynnika znajdujgcego sig w ukza-
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dzie. SpeXnienie sig tego warunku jest praktycznie mozliwe tylko
dla przemian, podczas ktdérych czynnik w y p X y w a 2z ukZXadu.
l'a rysunku 4.21 pokﬁzano sktadowe bilansu nieskoriczenie krdtkiego
odcinka tej przemiany. Wstawienie tych pozycji do rdéwnania bilan-
su daje 3 V ’

dy = au + d1 + &1.

Podobnie jak przy bilansie prze-
miany zamknigtej (przeksztaXcenie
réwnania (4.56) do postaci (4.62))
mozemy napisaé

an =dU + p dV + dI  (4.67)

Stosujemy tu celowo symbol ¢ d1a
Rys. 4.21. Bilans przemiany

otwartej rézniczek niezupeinych w celu wy-

raznego ich podkreslenia. I tak
rézniczka niezupeina ciepZa dostar-
czonego wynosi

dQ, = m aqc. (a)

natomiast rdiniczki zupeine energii wewnetrznej i objetosci obli-
czone s§ nastepujgco:

dU = d(mu) = u dm + m du, (b)

dV = d(mv) = v dm + m dv. (e¢)

RéZniczka energii wyprowadzonej ze strumieniem czynnika wypywaja-
cego jest rdzniczka niezupeing (por. réwn. (4.40))

dI = - idm = - (u + pv)dm. (d)

=8l =

Znak minus pochodzi stgd, %Ze dla wyznaczenia tej pozycji bilansu

nalezy wzigé ubytek mesy ukiadu, a rézniczka dm wyraza przyrost

tej masy. Podstewiajgc réwnenia (a) - (d) do réwnania (4.67) otrzy-

mujemy
mdqc-ud‘mv+mdn+pvdm+mpdv-udm-pvdm.

Po ‘redukecji wyrazoﬁ podobnych i podzieleniu przez m mamy

dqcndu+pdv.

Réwnanie to jest identyczne z rdéwnaniem (4.63) dla przemia.y zam-
knigtej. Obowigzuje oczywiscie i rdwnanie (4.64).

4.5. Kaloryczne rdéwnanie stanu

405.1 ° Eal’znos’ci 056]110

Kalorycznymi parametrami stanu czynnika termodynamicznego sgs:
energia wewnetrzna wiasciwa u, entalpia wlasciwa i oraz entro-
pia wasciwa s (wielkos$é ta bedzie oméwiona w rozdziale 6). Para-
metry kaloryczne sg funkcjami stanu czynnika, tzn. zalezg od ter-
micznych parametréw stanu. Réwnania wyrazajace te¢ zaleznosé nazy-
wajg si¢ kalorycznymi réwnaniami stanu.

Jezeli stan czynnika opiszemy za pomocg temperatury i cisnienia
(trzeci parametr termiczny, jak wiadomo, nie jest niezalezny), to
réwnania te bedg typu

u=u(T p),

i = i(T,p),

& przy opisie stann za pomocg temperatury i objetosci wiasciwej
u=u(? v),

i= 1(1‘, V)o
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Energii wewnetrznej i entalpii nie da si¢ zmierzydé. Mozna tyl=-
ko wyznaczyé skoriczone przyrosty tych wielkosci, tzn. rdéznice ich
wartosci w dwu okreslonych stanach (np. miérzgc prace bezwzgledna
dostarczong do czynnika podczas przemiany adiabatycznej wyznaczy-
my przyrost energii wewngtrznej). - ; :

To spostrzezenie natury eksperymehtalnej rzutuje.y sposéb za~ .
sadniczy na sposdb obliqzaniﬁ eneigii wewnetrznej ‘i entalpii. Nie
Jest mozliwe obliczenio.bezwzglqdnych:nartoéci energii wewngtrz-
nej i entalpii. Mozliwe Jeaf t&lko obliczenie ich przyrostéw.
Obliczenie przyrostu skorczonego polega na sumowaniu przyrostéw .
nieskoriczenie matych, czyli na catkowaniu rézniczki. Bezwzgledna
energia wewnetrzna lub entalpia moze byc¢ .przedstawiona jako suma
bezwzglednej wartosci w pewnym stanie odniesienia, okreslanym pa-
rametrami To i p, 1 przyrostu od tego stanu do stanu,dla ktére-
go obliczamy t¢ wielkosé

T,p
u = u(t,p) = u, + j' du, (4.68)
To’po
T,p
i = i(t,p) = i)+ .{ di. (4.69)
To'po

Wartosci 1° oraz u, pozostajg niewiadome i w tej sytuacji nie
pozostaje nic innego jak przyjgé umownie ich wartosci. Nie.-ma to
wpiywu na wynik bilansowania, jezeli tylko wasSciwie przyjeto po-
ziom odniesienia. Jezeli bilansujemy wylacznie zjawiska fizyczne,
bez zmiany stanu skupienia, mozna zupeinie dowolnie przyjaé bera-
metry stanu odniesienia To i Py Gdy w bilansowanych zjawiskéch
fizycznych zachodzg dodatkowo zmiany stanu skupienia, pozidm od-
niesienia musi byé tak dobrany, aby przy caikowaniu uwidocznionym
w réwnaniach (4.68) i (4.69) przejsé przez interesujgce nas zmiany
stenu skupienia. W wypadku, gdy w gre¢ wchodzg reakcje chemiczne
oprécz parametrdéw stanu odniesienia To.p° nalezy przyjaé substan-
cje odniesienia.

=T

Z faktu, %e energia wewnetrzna i entalpia wasciwa sg zwigzane
zaleZnoscig

i=u4+pv

wynika, ze stan odniesienia Tys P, musi by¢ przyjety jednakowo
dla obu tych wielkosci, a warto$é w stanie odniesienia moze byé
przyjeta dla jednej z nich. W zastosowaniach technicznych wieloe
krotnie czesciej posiugujemy sie entalpig niZ energia wewnetrzna,
dlatego tez przyjmujemy wartosé odniesienia 10 dla entalpii, a
dla energii wewnetrznej obliczamy z zaleZnosci

ng =31, =P, v, (4.70)
gdzie

vo B V(To. po)o

Entalpii 10 nadaje sig najczesciej wartosé zerows, ale niekiedy
(np, dla czynnikéw zigbniczych) przyjmuje sie inng wartosé.

Caxki wystepujgce w rdéwnaniach (4.68) i (4.69) sg catkami krzy-
woliniowymi. Poniewaz rézniczki du oraz di sg rézniczkami zu-
peinymi, droga catkowania Xgaczgca punkty (To’ po) i (T,p) moze byé
dowolna. Dobieramy ja tak, by obliczenia byy jak najprostsze. Zwy-
kle caXkuje sig¢ no izobarach i izotermach.

Dla obliczenia caZek (4.68) i (4.69) nalezy znalezé wyrazenia
dla rdzniczek du i di. W przypadku entalpii wZasciwej réznicz-
ka ta ma postad

a1 = (& ) ar + (31) ap, (4.71)

przy czym naleizy wyznaczy¢ zaleznosci funkcyjne pochodnych (
( )T od temperatury i cisnienia. W tym celu podstawny rownanio
(4. 71) do réwnania (4.64)

dqc = dq + dqf = (g—;)p a7 + [(%)T - v] dp.
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Energii wewnetrznej i entalpii nie da si¢ zmierzydé. Mozna tyl=-
ko wyznaczyé skoriczone przyrosty tych wielkosci, tzn. rdznice ich
wartosci w dwu okreslonych stanach (np. miérzqc prace bezwzgledng
dostarczong do czynnika podczas przemiany adiabatycznej wyznaczy-
my przyrost energii wewnetrznej). .

To spostrzezenie natury eksperymentalnea rzutuje. y sposob za~- .
sadniczy na sposdb obliczania energii wewnegtrznej ‘1 entalpii. Nie
Jest mozliwe obliczenie-bezwzglednycb:nartoéci energii wewngtrz-
nej i entalpii. MoZliwe jcs{ fylko obliczenie ich przyrostéw.
Obliczenie przyrostu skorczonego polega na sumowaniu przyrostéw .
nieskoriczenie matych, czyli na catkowaniu rézniczki. Bezwzgledna
energia wewnetrzna lub entalpia moze byc .przedstawiona“ jako suma
bezwzglednej wartosci w pewnym stanie odniesienia, okreslanym pa-
rametrami T, i p, 1 przyrostu od tego stanu do stanu,dla ktdre-
go obliczamy te¢ wielkosé

T,p
u = u(t,p) = u, + f du, (4.68)
To’po
T,p
1= i(t,p) =1 + / ai. (4.69)
To’po

oraz u, pozostajg niewiadome i w tej sytuacji nie
pozostaje nic innego jak przyjgé umownie ich wartosci. Nie.-ma to
wpiywu na wynik bilansowania, jezeli tylko wasciwie przyjeto po-
ziom odniesienia. Jezeli bilansujemy wyXacznie zjawiska fizyczne,
bez zmiany stanu skupienia, mozna zupeinie dowolnie przyjacé bara-
metry stanu odniesienia To i Pye Gdy w bilansowanych zJawiskéch
fizycznych zachodzg dodatkowo zmiany stanu skupienia, poziom od-
niesienia musi byé tak dobrany, aby przy caikowaniu uwidoczhibnym
w réwnaniach (4.68) i (4.69) przejié przez interesujace nas zmiany
stanu skupienia. W wypadku, gdy w gre¢ wchodzg reakcje chemiczne
oprécz parametrdéw stanu odniesienia To.po
cje odniesienia.

Wartosci 1°

nalezy przyjaé substan-

o =

Z faktu, %e energia wewnetrzna i entalpia wasciwa sg zwigzane
zaleZnoscig

i=u4+pv

wynika, Ze sten odniesienia Tys Py musi byé przyjety jednakowo
dla obu tych wielkosci, a wartosé w stanie odniesienia moze byé
przyjeta dla jednej z nich. W zastosowaniach technicznych wieloe
krotnie czesciej posiugujemy sie entalpig niZz energia wewnetrzna,
dlatego tez przyjmujemy wartosé odniesienia 1° dla entalpii, a
dla energii wewnetrznej obliczamy z zalezZnosci

By = 1, = P, Voo (4.70)

Vo = V(TO. po)o

Entalpii i, nadaje sig najczgsciej wartosé zerows, ale niekiedy
(np, dla czynnikéw zigbniczych) przyjmuje sie inng wartosé.

Caki wystepujgce w réwnaniach (4.68) i (4.69) sg cakami krzy-
woliniowymi. Poniewaz rézniczki du oraz di sg rézniczkami zu=-
peinymi, droga catkowania Xaczgca punkty (To’ po) i (T,p) moze byé
dowolna. Dobieramy ja tak, by obliczenia byZy jak najprostsze. Zwy-
kle cazkuje si¢ po izobarach i izotermach.

Dla obliczenia caXek (4.68) i (4.63) nalezy znale?é wyrazenia
dla rdzniczek du i di. W przypadku entalpii wZasciwej réznicz-
ka ta ma postaé

1'-=( ) dT+( ) dp, (4.71)

przy czym naleizy wyznaczy¢ zaleznosci funkcyjne pochodnych (
X ( )T od temperatury i cisnienia. W tym celu podstawny rownanie
(4. 71) do réwnania (4.64)

dq, = dq + dq, = /g%)p an + [(%)T ~ v] ap.
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Réwnanie to stosuje sig do wszystkich przemian. W szczegdlnosci
dla przemiany izobarycznej (dp = 0) i beztarciowej (dqf = 0) mamy

91 ™.
dq (m')pd ¥ (a)
Z definicji ciepZa wasciwego

dq = o, 4T, ()

P

Poréwnujgc réwnania (a) i (b) otrzymujemy
oi
Op = (-ar-)p- (4072)

Druggq pochodng czgstkowg wystepujgcg w rdéiniczce (4.71) mozna przed
stawié réwnaniem™

m =
ol X - (SR (4.73)

Ostateczna postaé rézniczki (4,71), dogodna do calkowania, jest
nastepujgca

di = o dT 4 [v - T(%)p] dp. (4.74)

CiepXo wZasciwe Cp wyznacza siq dla danego czynnika na drodze
doswiadczalnej, natomiast zalezno$¢ pochodnej czastkowej (4.73)
od T i p wyznaczs sig ze znajomosci termicznego rdéwnania stanu
v = v(T7,p). Podobnie dla rézniczki zupeinej energii wewnetrznej
wXasciwej, wyrazonej jako funkcja T i v
du = (%;'

), 4T + (%)T dv (4.75)

x)Dowdd tej zaleZnosci wymaga zna jomosci pojecia entropii i bedzie
przeprowadzony w rozdziale 5 dotyczgeym II zasady termodynamiki.

- 105 =
obowigzujg zaleznosci
o, = (D) (4.76)
COMERIC NS (4.77)

uzyskiwane w ten sam sposéb co réwnania (4.72) 1 (4.73).

4.5.2, Gaz doskonaiy i pédos konaty

Oba te gazy speiniajs réwnanie Clapeyrona pv = RT i z tego
faktu wynika, Ze

v Ry _ .78
(-g% -v-'n(%i)p-v-'r-a%(p) v-1 3 =0,

)y

RT w. o
(g%)T-T(%%)v-p'TS%(':v-p'Tv"p Qs
00 po wetawieniu do réwnari (4.74) 1 (4.75) daje

i = oy dr, (4.78)

du = cv aT. (4-79)

Energia wewngtrzna i entalpia gazu doskonatego i pédoskonazego za-
lezy wigc wyZgcznie od temperatury (nie zalezy od cisnienia i ob-~
jetosci wiadciwej), Wykonujge caikowania przewidziane w réwnaniach

(4.68) i (4.69) otrzymujemy

T
i-1°+£\cp ar, (4.80)
[+

- g (4.81)
us=u + e, ar (

F— -3
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Poziom odniesienia przyjmuje sie dwojako:

(2) 7, = 0%, 1, = 0.

W mysl réwnania (4.70) warto$é odniesienia dls energii wewnetrz-
nej wynosi
uoaio-povo-io-!u‘ono.

Réwnania (4.80) i (4.81) dla tego przypadku majg postaé

i=)c_ar, (4.82)

P

O, 13

b
u=|ec dr. (4.83)

b) 17, = 273,15% (t, = 0%), 1, =o.

Wartosé odniesienia dla energii wewn¢trznej, wyliczona z réwna-
nia (4.70), wynosi

Postaé réwnan (4.80) 1 (4.81) jest dla tego poziomu odniesienia
naste¢pujgca

T
ia= ! cp ar,
273,15

4
Q= ! cv dT - 273,15 R,
273,15

- G &

a po zamianie zmiennych t = T - 273.15

t
ia= ! 5 dt, (4.84)
t
u= ! cv dt - 273,15 R. (4’85)

Dla gazu doskonaz2ego ciepko wiasciwe jest stale
¢_ = idem, oy = idem, dzigki czemu otrzymujemy

P
o,
a) dla T, = 0K, i, =0
1mc, T, (4.86)
u = c' Te (4.81)
b) dla ¢, =0%, i =0
ia= Op t, (4.88)
U= cvt - 273.15 Re (4-”)

Dlagesu podé2doskonazxego ciepto wiasciwe jest
funkcjq temperatury cp = cp(T) & oy o'(r). Stosujac pojecie
éredniego ciep2s wiasciwego (réwn.(4.52)) otrzymujemy zamiast réw-
ner (4.82) - (4.85):

.) dh To-o' 10-0

by

i= c’ T, ("90)
0
T

u = cv Ty (“91)
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b) dla  t, = 0%
%
1ac| (4.92)
0
B
U= cv t - 273,15 Re (4.93)
0

Wszystkie rdwnania przytoczone w rozdziale 5.5 obowigzujg réwniez
dla energii wewnetrznej molowej (Mu) i entalpii molowej (Mi), po
obustronnym pomnozeniu przez M. liejsce ciepia wZasciwego cp i
o, zajmuja ciepia molowe (Mcp) i (Mcv).

4.6. CiepZo wkasciwe gazdéw doskonazych

Termodynamika fenomenologiczna nie daje mozliwosci wyznaczenia
ciepa wlasciwego gazu na drodze teoretycznej, umozliwia jedynie
znalezienie zwigzku pomiedzy ciepXem wZasciwym przy staiym cisnie-
niu op i przy stazej objetosci Cye Zwigzek ten wynika z defini-
cji entalpii, ktdérej postaé rézniczkowa jest nastepujgca

di = du + d(pv)
oraz z réwnan (4.78) i (4.79) i réwnania Clapeyrona pv = RT

°p d? = S d? + R 4T,

po uproszczeniu
cp = cv + Re (4-94)

Identyczny zwigzek obowigzuje dla ciepZa molowego

(Mcp) = (Mc,) + (MR). (~.95)

=9 =

Iatwo zauwazyé, Ze rdéwnania (4.94) i (4.95) obowigzujg réwniez dla
gazéw pékdoskonatych, gdyz taki jest zakres waznosci zaleznosci
uzytych do ich wyprowadzenia.

Czesto operujemy stosunkiem ciepia wlasciwego przy staiym cis-
nieniu i ciepXa wZasciwego przy stazej objetosci, zwanym w y -
ktadnikiem adiabaty

c (Mc_)
x-;i’- = ?H_c,,zf' (4.96)

W wypadku, gdy znany jest wykZadnik adiabaty }} i stata gazowa R,
moZna wyznaczy¢é z réwnan (4.94) i (4.95) ciepa wiasciwe

cp - z‘;‘? Ry (4097)
1

o, =T R (4.98)

i analogicznie dla ciepZa molowego

(0,) = 2137 (uR), (4.99)
(Mc_) = 2171— (MR). (4.100)

Wyznaczenie ciepZa wlasciwego pgazu doskonaego jest mozliwe na
gruncie termodynamiki statystycznej. Energia wewnetrzna gazu dosko-
natego jest interpretowana jako suma energii kinetycznych czgstek,
prsy ozym energia kinetyczna pojedynczej czastki sklada si¢ z ener-
g11 kinetyocznej ruchu post¢powego i obrotowego.

Prezyjmujemy zasadq ekwipartycji energii, w mysl ktérej energia
kinetyozna czastki rozklada si¢ réwnomiernie na wszystkie stopnie
swobody ruchu czastki. W rezultacie otrzymujemy dla energii wew-
netrzne)j wiasciwej wyrazenie

u=zFT, (4.101)
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gdzie 2z jest ilosdcig stopni swobody ruchu czgstki. Dla gazéw
Jednoatomowych 2z = 3 (3 stopnie swobody ruchu postepowego, brak
ruchéw obrotowych - czastka jest punktem materialnym), dla gazéw
dwuatomowych 2z = 5 (3 stopnie swobody ruchu postepowego, 2 stop-
nie swobody ruchu obrotowego - brak obrotdw wzgledem osi przecho-
dzacej przez oba atomy), dla gezdéw 3- i wigecej atomowych z = €
(3 stopnie swobody ruchu postepowego, 3 siopnie swobody ruchu obro-
towego). Pordwnujac réwnanie (4.101) z réwnaniem (4.87) otrzymuje-
oy
o, = 2 3 (4.102)
v

a po uwzglednieniu (4.94)
o = (s+2)8&, (4.103)
P 2

Analogiczne rdéwnania obowigzujg dla ciepza molowego

(Mo,) = z {HRL (4.104)
(He ) = (2 + 2) LR, (4.105)

Poniewaz (MR) Jest stalgq uniwersalna, wigc ciepia molowe gazéw do-
skonaxych zalezg wyXgcznie od ilosci atoméw w czgsteczoce gazu. W
zestawieniu 4.1 podano wartosci ciepza wiasciwege oraz wykZadnika
adiesbaty gazéw doskonaiych.

Zestawienie 4.1
CiepXo wiasciwe i wykXadnik adiabaty gazdéw doskonatych

(wartosci ciepia wzasciwego w<§53§£azz))

Gas (me_) (Me)) ®
Jednoatomowy 12,5 20,8 % = 1,667
Dwuatomowy 20,8 29,1 Z-- 1,4
Trzy- i wiecej atomowy 24,9 33,3 % = 1,333

= 0f /=

Usywajac jako jednostki energii kilokalorii otrzymamy —‘E-l--

2
= 0,993 = 1 iig%gé;g, a wigc ciepzo molowe (mov) réwna sig¢ liczbo-

wo ilogci stopni swobody, a ciepZo molowe (Mc)) Jest o 2 wigksze.



Rozdziat 5

DRUGA ZASADA TER)1ODY NAMIKI

Obserwacja zjawisk zachodzgcych w przyrodzie wskazuje na jedno-
kierunkowosé ich przebiegu. Wszystkie- zjawiska jakie obserwujemy
sg nieodwracalne. W uk*adzie odosobniqnym nieodwracalnosé zjawiska
wyraza si¢ niemozliwoscia powrotu ukadu do stanu poczgtkowego zja-
wiska. Poniewaz stanem poczgtkowym moze byé kazdy stan poprzedzajg-
cy stan koricowy, wigec ogdélniej mozemy stwierdzié niemozliwosé po-
wrotu do jakiegokolwiek stanu z przeszZosci uk*adu. UkZad nieodo-
sobniony podczas realizacji zjawiska wspdipracuje ze swym otocze-

- niem. Wyodrebniajac z tego otoczenia elementy (nazwijmy je ciaza-
mi) wspéipracujace z ukadem, mozemy stwierdzié, ze nieodwracalnogé
zjawiska polega na niemoznosci powrotu do dowolnie przyjetego sta-
nu poprzedniego wszystkich ciaX biorgecych udzie* w zjawisku. Mozli-
we jest oczywiscie przywrdcenie samemu ukXadowi stanu poczatkowe-
go, wymagaé to jednak bedzie zaangazowania w innym stopniu oto-
czenia, w wyniku czego pozostajg w nim trwate zmiany. Rozpstrzmy
jako pizyklad stygnigecie kawalka metalu w powietrzu. Zjawisko to
Jest nieodwracalnym przekazaniem energii w postaci ciepla przez
metal otaczajgcemu je powietrzu. Odwrotne zjawisko, choé speinia-
¥oby ono wymogi prawa zachowania energii, zaj$é nie moze. Mozna
oczywiscie przywrécié metalowi jego stan poczatkowy, musimy jednak
zrezygnowaé z ciepta, jakie oddak on powietrzu i zaangazowaé inne
zrédZo ciepla o wyzszej temperaturze np. palnik, ktéry do tego ce-
lu spali pewng ilosé paliwa. Innym przykladem zjawiska nieodwra-
calnego jest przepiyw gazu w rurociagu. W wyniku tarcia majacego
miejsce przy przepiywie (wywoXanego lepkoscia gazu) cisdnienie gazu
spada, mimo Ze gaz nie wykonuje na zewnatrz 2Zadnej pracy. Odwrdce=-

Py g

nie zjawiska nie jest mozliwe, gdyz gaz samoczynnie nie zwigkszy
cisnienia przy przepXywie. WMozemy przywrdécié mu cisnienie pierwot-
ne. Trzeba jednak do tego celu zaangazowad sprezarke zuzywajgcg
prace.

Tlacy si¢ w powietrzu papieros jest przykZadem dwéch innych
zjawisk nieodwracalnych - nieodwracalnej reakcji spalania tytoniu
1 nieodwracalnego procesu mieszania sig dymu (spalin) z powietrzem
(proces ten jest zwany dyfuzja).

Obserwec ja zjawisk nieodwracalnych nasuwa nam Jjeszcze jedno
spostrzeZenie -~ im bardziej spontanicznie i gwaXtownie przebiega
zjawisko nieodwracalne, tym trudniej przywrécié ukiad do stamu
pierwotnego, tym wigksze zmiany spowoduje to odwrdécenie w otocze-
niu ukZadu. Opisane wyzej stygniecie kawalka metalu w powietrzu
bgdzie przebiegad tym szybciej, im metal ten bedzie goretszy, tzn.
i wigksza bedzie rdznica temperatur pomiedzy metalem i powietrzem
ale teZ dla powrotnego ogrzania metalu trzeba bedzie uzyé palnika
0 wyiszej temperaturze pXomienia, a wigc spalajgcego lepsze pali-
WO,

Zjawiska sg wige w réznym stopniu nieodwracalne, w zaleZnosci
od warunkdéw w jakich przebiegaja, Przy odpowiednim doborze tych
warunkdw mozna te nieodwracalnodé zmniejszyé w dowolnym stopniu 4
dowolnie blisko zblizyé sie do idealu, Jakim jest zjawisko odwra-
calne. Np. spadek cisnienia przy przepiywie gazu rurociggiem mozZ-
na dowolnie zmniejszyé przy doborze odpowiednio duzej érednicy ru-
rociggu (spadek cidnienia zalezy od szybkosci przepiywu). W ten
8poséb mozemy sig¢ dowolnie blisko zblizyé do odwracalnego przepiy-
wu, jakim byiby przepXyw bez spadku cisnienia.

2jawisko odwracalne charakteryzuje sie tym, %e ukad w kté-
rym ono przebiega, moze powrdecié dod- stanu poczgtkowego bez pozo-
stawienia %rwalych zmian w otoczeniu (tzn. przy oddaniu otaczajg-
cym ciaZom dokadnie tego samego co pobrano przy realizacji zjawi-
eka 1 na odwrét).

Wyzej opisane prawidXowosci nie dadza 8i¢ opisaé za pomocg poze
nenych uprzednio praw termodynamiki, a w 8zczegélnosci pierwsze]
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gasady. Przy formalnym odwréceniu dowolnego zjawiska prawo zacho~
wania energii jest znéw speinione, a8 w réwnaniu bilansu energii

jedynie wszystkie wartosci zmieniajg Tnak na przeciwny. Ten niedo~-
statek pierwszej zasady termodynemiki uzupeinia druga zasada ter-

ﬂ“mun.
W mysl drugie] gasady termodynamiki w poblizu ka i
dego stanu uktadu znajduja sieg s t a=-

ny nieosiggalne n? drogach adiaba-
t ycznyc he 53 to wiagnie te stany, ktdre byiy wyjsciomymi
stanami adiabatycznych przemian nieodwracalnych kornczacych sie da-
nym stanem ukiadu . UkZad nieadiabatyczny Zatwo sprowadzié do adia-
batycznego w sposdéb podany przy oméwieniu pierwszej zasady termody-
namiki.

Podane sformuowanie drugie] gasady termodynamiki nie nadaje
sie wprost do praktycznego stosowania (podobnie jak sformutowanie
gerowe] zasady termodynamiki). Droga logiczno-matematycznych ope-
racji mosna z niego wydedukowaé dwa postulaty:

1. Istnienie nowej funkcji stanu zwanej entropig.

2., Zasade wgzrostu entropii bedacg wiasciwym roboczym sformuo-
waniem drugiej zasady termodynamiki, gdyz to wiasnie ona wytycza
jednokierunkowosé przebiegu zjawiske

Sele mtrom

Ré#niczka niezupeina ciepia catkowitego aq° posiada czynnik
catkujacy bedacy odwrotnoscia temperatury bezwzglednej i zamienia~-
jacy ja w réiniczke zupeing funkcji stenu ukadu zwanej entropig

dS = Te—o (5‘1)
Entropia jest wielkoscig ekstensywna (proporcjonelng do masy ukza-
du) : E

S =m8, (5.2)
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przy czym odpowiednikiem réwnania (5.1) dla entropii wiagciwe]
Jjest
&qc
ds = T (5'3)

Stosujac zaleznofci (4.63) i (4.64) otrzymujemy dwa dalsze réwna-
nia, bedgce podstawgq do obliczania entropii wiasciwe]

as = 2t 29V (5-4)
ds = ————“ -Tv d . (505)

Jezeli do okreslenia stanu czynnika posiuzymy sie cignieniem 1
temperaturg, to dla wyznaczenia galeznogei s = s(T,p) nalezy
wyjéé z réwnania (5+5)« Rozpisujac résniczke entalpii wiasciwe]
otrzymujemy '

1.9 Afe2dy -
ds = T(a‘!)p ar + T[(Op)l‘ v]dp. (5.6)
Poniewaz ds jest rézniczks zupeins, wigc z rdwnania (5+6) moZna
wyznaczyé pochodne czgstkowe entropii

[o) 1,01
(‘5‘;’)1) = E(ﬁ)p'

ds 1],041
(DP)T - T[(OP)T b v].
a dalej przez réiniczkowanie obliczyé pochodne mieszane
2

Ps_ 2 (el 1oL
otap L op |T ot p| T oTop’

2 2
s _.0 |l 8. - ety oy 124 _loy
Seor o'r['l‘((bp)T v)] ;5(09)T+;5+T0P0’1‘ (o) pe
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Z warunku réwnosci pochodnych mieszanych

28 3 s
ap  apa?
czyli
19% 1 (2_) > 148 Loy,
Torop "~ 2 ‘op'r ;f*ropa'r'rnp'
otrzymujemy swigsek
By -v-2Z, (5.7)

ktéry bes dowodu byt wykersystany w poprsednim rozdsisle (réwn.
4.73)).

Wetawiajae (5.7) do (5.6) 1 uwzgledniajac dodatkowo (4.72) otray~
mjemy ostatecsnie

s = ;2 ar - (g), ap. (5.8)

Podobnie jak przy oblicszaniu energii md 1 entalpii, obli-
csenie entropii polega na wysnaczeniu nadwyiki entropii ponad pe-
wien umownie prsyjety stan odniesienia s, = u(?,,p )

Tep TeP
8 a8 +J ds = 8 oj -Zd'r-(-ﬂ) dp. (5.9)

Dla obliczenia calki w r&-mnin (5.9) nnloty maé cleplo wiasciwe

e’ osynnikc termodynamicznego (ogélnie jest ono saleine od tempe-
ratury i oiénienia) oras termicmne réwnanie stam v = v(7?,p) dla

wyznacszenia pochodnej (-%) »° Ponadto trzeba przyjaé droge cetkowa-
nia, przy ozym 3 uwagl ne zupeinosé rdédniczki ds istnieje tu du-
fa dowolnosé.

Dla wyznacsenia salefnoéci entropii od temperatury i odbjegtodci
wisfciwe] nalesy wyj)sé 3 réwnania (5.4), ktére pe rospissnin réi-

- -

niczki energii wewnetrznej, wyrazonej réwniez jako funkcja T i v,
ma postaé

s = %(—g%)v ar + %[(%,—)T + p] dv. (5.10)

Podobnie jak poprzednio, z rdéwnosci pochodnych czzstkowych miesza-

- Shsp ] £{il@. -]

otrzymujemy zaleznosé
DUy - m(Ry - o 1

wykorzystywana bez dowodu w rozdz. 4 (réwn. (4.77)). Wstawiajac do
réwnania (5.10) réwnanie (5.11) i (4.76) otrzymujemy dla rdzniczki
entropii ds wyrazenie

c
ds = =~ 4T + (-g,l,l’-)V av, (5.12)

ktdre po scazkowaniu umozliwia obliczenie entropii jako nadwyzki

poned stan odniesienia sg = 8 (To,vo)

T,v T,v c
S e @ ds=s°+’[ 7 ar + () av, (5.13)
To’vo 0'Vo

prazy ézym przyjety tu poziom odniesienia TyeV jest zwigzany 2z

o
popr-ednim TyeP, réwnaniem stanu v = v(To,po).

5.1.7. Entropia wlasciwa cia% staxych i cieczy

CiaXa staXe i ciecz. mozna traktowaé jako niescisliwe i nieroz-

szerzalne przy zmianach temperatury

(s‘_".\ =
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Z tych samym powoddw moZna operowad Jednym ciepZem wasciwym

=
C = cv cpo

Réwnanie (5,9) upraszcza sie zatem do postaci
T

a.'°+l %dTo

(5.14)

Jezell pominie sie zaleznosé ciepia wiasciwego od temperatury, to
PO wykonaniu caikowania otrzymamy

Przy czym przyjeto tu zerows wartosé entropii odniesienia 8, = 0.

5.1.2. Entropia wladciwa g8zéw doskonazych 1 gétdoakonagoh

Pochodng czgstkowa wystepujgcg w réwnaniu (5.9) oblicza sie z
obowigzujgcego dla gazéw doskonaZych i ‘pétdoskonatych réwnania
Clapeyrona

) 221
(o7 = o7 S =
w wyniku czego
Typ

¢ R
s w8+ ildr - 3 dp. (5.16)

o’Po

Poniewai ciepio wiasciwe nie zalesy od cisnienia, wieo catke (5.16)
moZna przedstawié nastepujaco

<

c_(T 4
--a°+£ -%dr-n!
[+

= 59 ‘=

Po wyliczeniu drugiej catki oraz po przyjeciu poziomu odniesienia
8, = C otrzymujemy

2 e (1)
s-! —Pi‘--dT-RlnL. (5.17)
pO
(4]

Réwnanie (5.17) obowigzuje dla gazéw pékdoskonatych i doskonaXych
z tym, Ze dla gazdéw doskonaktych cp = idem i po wykonaniu caikowa-

nia

IS B
ﬂ-cplnT Rlnpo (5.18)

o o
Podobnie wyprowadza si¢ réwnania okreslajace zaleznosé entropii
wiasciwej od temperatury i objetosci wiasciwej.
Dla gazéw péxdoskonaych

2
c_(T)
s-! Y _+RrRIm I, (5.19)
P
o
o
Dla gazdéw doskonazych
s-cvln-g—d-Rln:—. (5.20)

o o

przy czym w réwnaniach tych réwniez przyj eto 8, = 0.

5.2, Zasada wzrostu entropii

Dla kazdego rzeczywistego zjawiska n ieodwracalne-
g o0 zachodzgcego w przyrodzie suma przyrostéw entropii J7 wszyst-
kich ciaZ uczestniczgcych w zjawisku jest dodatnia

> 0. (5.21)

-~

Gdyby zjawisko przebiegato odwrac a ln ie, to wéwezas

8 = 0. (5.22)
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NiemoZliwe sg natomiast zjawisia, dla ktdérych suma ta byaby ujem-
na.

Jak widaé z powyzszego sformuowania uzycie zasady wzrostu en-
tropii, stanowigqcej istote drugiej zasady termodynamiki wymaga‘
uprzednio sprecyzowania obiektu, do ktérego bedziemy jg stosowaé.
Podobnie jak przy stosowaniu pierwszej zasady termodynamiki nale-
Zy w tym celu wyraznie okreslié uktad, w ktérym przebiega rozpatry-
wane zjawisko oraz okreslié poczatek i koniec badanego zjawiska.
Rozpatrywany ukZad wyodre¢bniamy myslowg oélona kontrolng, przy
czym obowigzujg tu wszystkie uwagi, jakie na temat doboru ostony
kontrolnej poczynilismy przy okazji pierwszej zasady termodynamiki.

Na przyrost entropii zjawiska 5 sktada sie przyrost entropii
ukZadu (wnetrza osXony kontrolnej) Asu‘ oraz przyrosty entropii
tych ciaX znajdujacych sig poza ukadem, ktére wspéXpracujg z
ukZadem w sensie energetycznym (tzn. dostarczajg mu lub odbierajg
oderi energie).

Przyrost entropii ukladu réwna sie réznicy entropii ukadu na kor-
ocu i n; poczatku zjawiska

As, = Su2 = Syq° (5.23)

przy czym dla ukZadu zXoZonego z podukZaddw Jjego entropia jest
suma entropii podukZadéw. i

CiaZa znajdujace sig poza ukledem i wspéipracujace energetycz-
nie z ukladem przy realizacji zjawiska podzielimy wedZug sposobdw
praekazywania energii na:

- 4rédia ciepka dostarczajace lub pobierajace ciepXo z ukZadu,
- irédia masy dostarczajgce lub pobierajace mase¢ z ukzadu,
- Zrédia pracy i energii elektrycznej.

Méwige o przyrostach entropii ciak bedgeych poza ukladem i wspdi-
pracujacych z ukladem mamy na mys$li przyrosty niezbednie zwigzane z
tg wspéipracg. Jezeli w ciaach tych zachodzg dodatkowe zjawiska
nieodwracalne, to nie moga one i$é na konto zjawiska zachodzgcego
w ukladzie.
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Przyrost entropii Zr 6d Xa ¢ iepia dla 4rédka do-
starczajacego ciepXo do ukZadu (rys. 5.1) obliczymy z definicji

ii
entrop ‘de
ds . == T_'a (5024)
i zc
Znak "Q"'oznacza, ze dodatnie ciepZo de
zostaxo odprowadzone ze Zrédia ciepXa. W
mm,_f"m T réwnaniu tym uwzgledniono dQ, = 0, gdyZ

Qd tarcie .nie jest niezbedne dla transportu
ciepa od Zrédia do czynnike i nawet gdyby

/ \\ w&stqpowalo w Zrédle, nie moze iS¢ na kom-
l\ Piipe 5 to przemiany zachodzgcej w ukadzie. Zré-
\\.._—’/ dZem ciep?a dla rozpatrywanego ukZadu moze

byé kazde cialo, ktdére wymienia z nim cie=-
pXo i ogélnie jego temperatura moze byé

. .."dlo y
ol i zmienna w czasie zjawiska. Woéwczas caiko-

ciepza dostarcza-
doe oiepko wanie réwnenia (5.24) daje
2

dqQ
As = - ——‘1

zc . Tzc

przy czym catkowanie rozcigga sie na caky czas trwanla przemiany
pomiedzy stenami 1 i 2. W wielu jednak przypadkach zrodxo ciepia
nie zmienia swej temperatury (Tzc = idem) bgdZ to dzigki genero-
waniu wewnatrz #rédta ciepza (np. palnik) lub tez dzieki swej nie-
skoriczenie duzej pojemnoéci cieplnej (np. otoczenie) i wtedy po wy-

konaniu catkowania w rdéwnaniu (5.25) otrzymujemy

; (5425)

Q
g (5.26)
AS i .
zC Ezc
Dla zrdédZa pobierajacego ciepZo Qw z ukZadu w rdéwnaniach

(5.25) i (5.26) zmienia sig¢ jedynie znak
2

daQ
AS = ; - (5.27)
zC B Tzc
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a przy Tzc = idem

As =
zc Tzc

. (5-28)

$rédto masy to kazde ciato dostarczajace lub pobie-
rajace mase z ukXadu, przy czym zupeinie nie jest istotne czym to
srédXo -jest. Zmiana jego entropii wynika z ubytku lub przyrostu
masy niosgcej ze sSobg pewng entropig. -Jezeli gzynnik o entropii

wiasciwe] 84 dopywa do ukZadu, to masa dmd tego czynnika zu-
boza Zrédio masy o entrople 8, dmd. a wigc przyrost entropii wy-
nosi
asm = -8, dm,. (5.29)
Dla cazej porcji masy my
2
Asm = - I Bd dmd, (5.30)

1
przy czym catkowanie rozcigge sig na cats przemiang 1-2. Jezell
parametry dostarczanego czynnika s stae, to po wykonaniu cazko-
wania

ASzm = -my Sye (5.31)
Jezeli masa m  © entropii wlaéciwej S, wypXywa z ukZadu, to
uzyjemy takich samych wzordw, jedynie ze znakiem przeciwnym

2
As,. = !sw dm_, (5.32)
a dla 8, = idem
Aszm = m‘ B‘o (5033)

r5da pracy i energii elektrycznej nie zmieniaja swojej entropii
z powodu wspéipracy z ukXadem. frédtem pracy moze by¢ npe cigzarek,
ktéry wskutek pobierania lub oddawania ukadowi pracy zmienia swa
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energie potencjalng. Entropia cigzarka nie zmienia sie oczywiscie
z powodu zmiany jego wysokosci. Jezeli w Zrédle pracy lub energii
elektrycznej zachodzg dodatkowo. zjewiska nieodwracalne, to spowo-
dowane nimi przyrosty entropii nie moga iéé na karb ukZadu (np.
tarcie ciezarka o powietrze, zjawiska nieodwracalne zachodzgce w
silniku dostarczajacym prace do ukXadu).

Ostatecznie wiec na sume przyrostéw entropii wszystkich ciak
uczestniczacych w zjawisku ztozg sig nastepujace sktadniki

f=48s, +8s +As__, (5.34)

zm
przy czym pozycje ASzc i Aszm oznaczajq, sumy przyrostéw wszy'st;-
kich #rédek wspdéipracujgcych z ukadem.

Dla procesu c iggego i ustalonego wcza-
sie nie wystepuje przyrost entropii ukadu z tych samych przyczyn,
dla ktérych zeruje sig przyrost energii ukiadu (patrz rozdz. 4.1)e
Miara nieodwracalnosci zjawiska jest szybkos¢ wzrostu entropii

ﬂ-Ag +A§z . (5'35)

ze m

7 werunku ustalonosci wynika staXosé temperatur 7zrédek ciepZa. Su-
ma szybkoséi przyrostéw entropii rédek ciepa jest wigc rdwna

Q q
. d w
ASzc = - 2 ﬁ +ZT‘ (5436)
, w
Niezmienne sa rdéwniei parametry czynnikéw dopkywajacych i wyp2ywa=-

jacych z ukXadu, & wiec szybkosé przyrostu entropii Zrédet masy
ujmuje zaleznosé

AS_, = =iy 8, DX s . (5+37)

Uwzgledniajac (5.35) i (5.37) w réwnaniu (5.35) mamy ostatecznie

L
e S oD Sty 5, vy oy (5.38)
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Przez analogie do pierwszej zasady termodynamiki nalezy zazna=-
czyé, ze rdéwniez druga zasada termodynamiki sformuXowana dla ukXa-
du o sko¥czonych rozmiarach i dla skoriczonej przemiany moze byé
stosowana jako warunek konieczny, ale nie wyatarczajgcy. MogZoby
bowiem sig zdarzyé, %e zasada wzrostu entropii nie bytaby speinio-
na w ktérejs czesci ukadu lub tez na ktérym$ odeinku przemiany.
Warunkiem koniecznym i dostatecznym jest rdézniczkowe sformuZowanie
iasady wzrostu entropii

an>o (5.39)

dotyczace nieskoriczenie matego podukadu (rys. 4.4) i nieskorcze-
nie krétkiego odcinka przemiany.

5.3. Szczegdlne przypadki drugiej zasady termodynamiki

5¢3+1. Druga zasada w zastosowaniu do silnikéw cieplnych

Niemozliwe jest (nawet w idealnym przypadku) skonstruowanie
dziaZajacezo w sposéb ciagky silnika, ktéry zamieniaiby w caXosci
na pracg ciepXo pobrane ze Zrddia ciepta (rys. 5.2), czyli tzw.
perpetuum mobile II rodzaju.

Sformutowanie to byZo historycznie pier-
wszym sformutowaniem drugiej zasady termo-

M‘Lﬂ'm T dynamiki, podanym przez Carnota. Dotyczy
Q ono tylko waskiego wycinka zjawisk ciepl-
L=N nyck i dlatego mozna je traktowaé jedynie

Jako szczegdélny przypadek drugiej zasady
termodynamiki. Zatwo bowiem zauwazyé, ze

RyS. 5.2. Perpetuum jest ono zgodne z ogdlng zasadg wzrostu en-

mobile IT rodzaju tropii, gdyz dla perpetuum mobile II rodza-
ju suma przyrostéw entropii jest réwna przy-
rostowi entropii jedynego ZrdédZa ciepis

g
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a wyrazenie to jest ujemne. Jezeli cale pobrane ciepZo nie moze
byé zamienione na prace, to oczywiscie pozostata jego czesé musi
byé wyprowadzona na zewngtrz do innego Zrdéda ciepia (rys. 5.3),
ktdérego entropia w wyniku tego wzrasta.
By wzrost ten nie byZ mniejszy od ubytku
entropii Zrédia dostarczajacego ciepZo

(dle spetnienia zasady wzrostu entropii),

temperatura Zrddia odbierajacego ciepo
musi byé niisza od temperatury zZrddza do-
starczajgcego ciepto. Zrédio odbierajace
ciepXo nazywene jest dolnym ZrédZem cie-
pia (w odréznieniu od dostarczajgcego
‘ ciepZo, gérnego Zrédia ciepa), lub chZod-
! iroato cieptn | Ty, nicg. Najczesciej Zrdédem tym jest otocze-
| nie, w ktérym mozna w dowolnych ilosciach
|  Rys. 5.3. Silnik ciepl- 1lokowaé bezwartosciowe cieptd oddawane
= przez silnik.
SpeZnienie tego warunku narzuconego przez drugg zasade termody-
namiki zauwazamy we wszystkich silnikach. Najbardziej rozpowszech=-

nione sg silniki, w ktdérych zamiasna ciepa na prace odbywa sig¢ w
wyniku realizacji przemian termodynamicznych okreslonego czynnika,
np. silnik spalinowy, siXownia parowa (elektrownia). Alé réwniez
inne silniki dziaZajgce na odmiennych, pozornie "nietermod ynamicz-
nych" zasadach speiniajg warunek istndenia dwéch zrédek ciepa o
réznych temperaturach. I tak np. ogniwo termoelektryczne posiada
tzw. gorgce i zimne korce, za posrednictwem ktdérych pobiera i od-
daje ciepXo do dwu Zrédez ciepia. ’

Stopieri zamiany ciep2a na prace w silniku cherakteryzujemy
sprawnoscig termiczng silnika

P g-; . (5.40)

W mysl pierwszej zasady termodynamiki

N«§,- 6'. (5.41)



- 106 -

a wiec Q'
Nal- T
d
Z podanego wyzej sformulowania drugiej zasady termodynamiki ond-
niesieniu do silnikéw wynika, Ze sprawnosé termiczna silnika nie
moze byé réwna 1. Dla uzyskania bardziej wymiernego warunku zasto-
sujemy zasade wzrostu entropii, obliczajgc szybkosé przyrostu en-
tropii z rdwnania (5.38)
§, 4
s d W
n--—+—200 (5'42)
Ta T
przy czym znak réwnosci dotyczy idealnego silnika odwracalnego,
zwanego silnikiem Carnota. Z warunku (5.42) wynika '

3
izﬁ. (5.43)
a stad
Q T
N=1 -5?<1 -ﬁ.qu. (5.44)

Sprawnosé silnika rzeczywistego nie moze zatem przekroczyé spraw-

nosci maksymalnej idealnego silnika Carnota. Ta gérna granica spraw-

nosci zalezy wyXgcznie od temperatur zrédek ciepZa, nie zalezy na-
tomiast od rodzaju proceséw zachodzacych w silniku.

Gérna granica sprawnosci jest nieosiggalna, bo niemozliwe jest
skonstruowanie w pexni odwracalnego silnika Carnota, znajomosé
Jednak tej maksymalnej sprawnosci i czynnikéw, ktdére na nig wpiy-
waja ma duzé znaczenie praktyczne. Oceniajac jakosé rzeczywistego
silnika nieodwracalnego winniémy pordwnywaé jego sprawnosé nie z
liczbg 1, ale ze sprawnoscia silnika Carnota dziaZajgcego pomiedzy
zrédxami ciepia o tych samych temperaturach. Zwigkszajge gérng gra-
nice sprawnosci stwarzamy mozliwosci podwyzszenia sprawnosci sil-
nikéw rzeczywistych, a wiec powiegkszenie temperatury Zrédza ciepia
dostarczajacego ciepZo 'Td umozliwi zwiekszenie sprawnosci sil-
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nika rzeczywistego (temperatura dolnego #rdédia ciepZa, ktérym jest
zwykle otoczenie, jezeli sig zmienia, to w sposéb od nas niezales-

ny)e.

5.3.2. Jednokierunkowosé samorzutnego przepiyw. ciepia

CiepXo nie moZe samorzutnie przepiywaé w kierunku wyzsze] tem=-
peratury (rys. 5.4). Przyrost entropii takiego zjawiska

T, - T,)
FawBe s 8o ot 6
Tt T, T, ’

co jest sprzeczne z drugg zasadg termo-

dynamiki. Ciep*o moze samorzutnia prze-

p'lywaé jedynie w kierunku spadku tempera-

tury (T, < T1) i jest to zjawisko tym

]ﬁ bardziej nieodwracalne (wigksze JI) im
wieksza jest réinica temperatur.

Trodio /gem T.> T

o
irodio ciepla | Ty Niemoznoéé samorzutnego przepiywu cie-

pa w kierunku wyzsze] temperatury nie

Byt Jshs DRESIIYN, gl wyklucza mozliwoéci wymuszonego przepiy-

pZa sprzeczny z druga
zasadg termodynamiki wu, przy uzyciu dodatkowej energii nape=

dowej. Urzadzenia siuzgce do tego celu
(rys. 5.5) dzielg sig na:

8 a) zigegbiarki transpor-
tujgce ciepZo ze zZrddza o

) temperaturze nizszej od oto-
¢ Punipa ceglo czenia, do otoczenia (np. lo-
ddéwka). Efektem uzytecznym

Tot tego typu urzagdzen jest cie-

By pXo pobierane z dolnego Zré-

Zigbiorka —E

dZa ciepia Qd’ a sprawnosé
okresSla sie ngstepu;ja.co
T<Ta £, = T (5.45)

gdzie B Jjest energig nape-
dowge.

RyS. 5.5. Zigbiarka i pompa ciepZa
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b) Pompy ©c¢iep?ixa - sgtourzadzenia siuzgce do transpor-
towania ciepXa z otoczenia do Zrddia o temperaturze wyzszej od
otoczenia. Urzgdzenie takie stuzg do ogrzewania i efektem uzy-
tecznym ich dziaZania jest ciepZo przetransportowane do pomie-
szczenia ogrzewanego Q“. Ciep%o to jest zawsze wigksze od zu-
zytej energii napedowe]

Q = E + 3y
a zatem sprawnosé tego urzgdzenia

Coe, = :1 (5+46)

V]

2

jest zawsze wigksza od 1.

Ze wzgledu na rodzaj energii napedowej urzadzenia do transportu
ciepZa w kierunku wyzsze] temperatury dzielimy na:

a) urzadzenia napedzane pracag lub réwnowazng jej
energia elektryczng. PrzykXadami sg: loddwka sprezarkowa, loddw-
ka termoelektryczna.

7 drugiej zasady termodynamiki

% %
ﬂa-‘T:""T—w?o

i przy uwzglednieniu pierwszej zasady

’.'lw='f)d+N

mozna okres$lié minimalne zapotrzebowanie
Rys. 5.6+ Ziebiarka mocy napedowe] lub tez maksymalng sprawnosé
lub pompa ciepa na-
pedzana praca urzgdzenia. Dla zig¢biarki

, (5.47)
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a dla pompy ciepia

Q' T
epo = -N—-< _T' : !d - 81’0 n‘o (5-48)

Warto zauwa2yé, Ze odwracalna pompa ciepza, czy teZ zigbiarka jest
odwréceniem idealnego silnika (silnika Carnota) dziaZajgcego
pomigdzy tymi samymi Zrédzami ciepia.

b) urzgdzenia naped zane c¢cieplem pochodzgeym =
dodatkowego 7rédZa ciepa (grzejnika) o temperaturze wyzszej od
temperatury Zréda, do ktérego pompuje sie¢ ciepXo (rys. 5.7).

Przyktadem takiego urzgdzenia

jest lodéwka absorpcyjna, kté-

,T' ra moze byé zasilana np. pal-
nikiem gazowym. Z drugiej za-
| 5 sady termodynamiki
; el Q
C dogle - g
d w g
d
— Tq oraz z zasady gachowania ener-
gii
Rys. 5.7. Zigbiarka lub pompa Q, = Qg + Qs

ciepia napedzana ciepiem

mozna ustalié minimalny strumier ciepza napedowego bg. lub tes
maksymalng sprawnosé urzgqdszenia. Dla ziebiarki

4, 1 T -
d - “d W
»6’ - 6;<T' = Td vs—rg = 8‘ max’ (5049)
a dla pompy ciepza
Q T T -
w W d
Epc = 3;' < T' = Td —‘—Tg—. - spc mx. (5.50)
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Idealng (odwracalng) zigbiarke lub pompe ciepZa napedzang ciepiem

mozna by zastapié idealnym urzgdzeniem napedzanym pracg, przy czym

praca byZaby uzyskiwane w idealnym silniku zasilanym ciepZem 68

i oddajgcym ciepXo odpadowe Zrédiu o temperaturze T, dla przy-

k%adu ziebiarki i Zrdédzu o temperaturze T8
ciepta. A zatem sprawnos$é idealnej zigbiarki lub pompy ciepia na-

dla przypadku pompy
pedzanej ciepZem jest.iloczynem sprawnosci idealnego urzgdzenia
napedzanego pracg i sprawnosci idealnego silnika, co potwierdzajg

prawe strony nierdwnosci (5.49) i (5.50).

5.4. Skutki nieodwracalnosci zjawisk

Celem drugiej zasady termodynamiki jest nie tylko wykrywanie
kierunku przebiegu zjawisk i precyzowanie dodatkowych, obok pier-
wezej zasady, warunkéw jakie miszg speiniaé zjawiska. Zajmuje sig
ona réwniez skutkami nieodwracalnodci zjawisk i daje wskazdwki -
jak realizowaé najkorzystniejsze przemiany odwracalne.

Obserwacja réznych zjawisk wskazuje na to, 2e nieodwracalnos¢é
dowolnego zjawiska powoduje strate pracye. Np. nieodwracalny sil-

nik cieplny z tej samej ilosci pobranego ciepia wykonuje mniejszg
praceg, Réznica stanowi strate pracy, tzn. prace nieuzyskans, ktdrg
w zjawisku odwracalnym mozna byXo uzyskaé bez dodatkowych nakzXad 6w
energii napedowej. Oczywiscie nie jest to strata w sensie pierwszej
gzasady termodynamiki, bo ciepZo nie zamienione na praceg, stanowigce
te wiasnie strate, wedruje do dolnego 7rddia ciepia i jeZell Zré=-
dem tym jest otoczenie, staje sig energisg bezwartosciowg. Podob-
nie nieodwracalna zigbiarka dla tego samego efektu zigbienia, wy-
razonego ciepXem Qd' zusywa wigcej pracy od zigbiarki rzeczywi-
stej. Ta dodatkowo zuzyta praca nie ginie lecz w postaci dodatko-
wego ciepia doptywa do gérnego Zrédia ciepia, ktérym jest otocze-
nie, a wiec przeradza sig¢ w bezuiyteczng energig. Gaz piyngcy ru-
rociggiem podlega nieodwracalnej przemianie tarcia, w wyniku kté-
rej ciénienie jego spada bez wykonania pracy. Gdyby gaz rozpreiai
si¢ odwracalnie (np. izotermicznie, pobierajgc przy tym ciepZo z
otoczenia), to wykonaiby prace. W wyniku nieodwracalnosci ponosimy
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zatem strate pracy. Powyzsze spostrzezenia mozna uogélnié nastepu-
Jjgco:

Jezeli zjawisko, w ktérym praca jest wykonywana, lub mogiaby
byé wykonywana przebiega odwracalnie, to0 uzyskana praca jest mak-

)

symalna T « W rzeczywistym zjawisku nieodwracalnymx praca wy-

max
konana jest mniejsza L<:1hax (w szczegélnosci moze byé zerem).

Réznica jest strata pracy

AL =1 - L.
max

Jezeli natomiast zjawisko, przy ktérym praca jest wkiadana prze-
Lnine FF2Y
realizac ji rzeczywistego zjawiska nieodwracalnego praca wozZona
jest wigksza L >'Ihin' Réznica

biega odwracalnie, to wiozona praca jest najuniejsze

AL =L-1,,
jest stratg pracy.
Ilodciowy zwigzek pomigdzy stratg pracy spowodowang nieodwracal=-
noscig, a miarg tej nieodwracalnosci, podaje prawo Gouy’a-Stodoli

ALﬂnTotp (5‘51)

lub dla straty mocy

AN =3tT0t. (5-52)

W réwnaniach powyiszych Tot oznecza temperaturg otoczenia. Projek-

tujac lepiej jakiekolwie) urzadzenies tak, by realizowalo.bardzie}]

ijla 4cistofci nalezy zaznaczyé, Zze oba zjawiska, tzn. rzeczy-
wiste nieodwracalne i pordéwnawcze idealne, muszg mieé te same sta-
ny poczgtkowe i korcowe ukiadu i pobieraé z tych samych zrdédek cie-
pia i masy te same ilosci energii o tych samych parametrach, z wy-
jatkiem otoczenia, z ktérego mozna pobieraé bezpiatnie dodatkowe
ciepZo.
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odwracalne procesy, zyskujemy dodatkowg prace - w sensie pracy
rzeczywiscie dodatkowo uzyskanej lub w sensie pracy nie zuzytej.
W obu wypadkach gdyby ta dodatkowa praca nie bya zaoszczedzona,
to trzeba by ja byko uzyskaé kosztem pewnych nakaddéw energii pier-
wotnych (paliwa). Im wigec bardziej odwracalny proces, tym mhiejsze
zuzycie energii pierwotnych dla jego realizacji, fym’mniejsze kosz-
ty eksploatacji. Wiadome jest jednak, Ze im bardziej doskonaZe
urzgdzenie, realizujgce bardziej odwracalne procesy, tym wicgksze
sg jego koszty. Koszt urzgdzenia odwracalnego by*by nieskoriczenie
du2y. Te dwa sktadniki kosztdéw obarczajacych koricowy efekt, czy
tez produkt danego urzgdzenia zmieniajag sieg wigc w kierunkach prze-
ciwstawnych (rys. 5.8).
Istnieje zatem optymalny
przebieg procesu nieodwracal-
K | nego, ktdérego nie warto juz
ulepszaé w kierunku wigksze]
odwracalnosci. Mozna tu zilu-
strowaé na podanym juz wyze]
przykiadzie przepiywu gazu w
rurociggu. Nieodwracalne zja-

wisko spadku cisdnienia w ruro-

ciggu zmusza do nakZadu ener-

£
Sy

gii na sprezanie gazu. Spadek

Rys. 5.8. Optymalna nieodwra-
calnosé procesu

cisénienia na tym samym odcin-
ku rurociggu zalezy od predko-
Sci przeptywu gazu. Azeby zmniejszyé predkosé, nalezy zwiekszyé dred-
nice rurociggu. Zwiekszajac wigc Srednice rurociggu zmniejszamy koszt
energii na sprezanie gazu, rosnie jednak koszt rurociagu. Istnieje za-
tem optymalna predkosé przeptywu gazu w rurociagu i odpowiadajaca jej
(dla danego natezenia przeptywu m) $rednica rurociagu, przy ktérej
nieodwracalno$é zjawiska jest optymalnas. Ta optymalna predkoéé prze=
piywu nie jest czym$ uniwersalnym. Zalezy ona npe od cidnienia i tem-
peratury gazu, gdyz od tych danych zalezy grubosé scianki rurociggu i
rodzaj materiaxu, z ktdérego rurociag jest wykonany. Im wyzsze te para-
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metry, tym wyissa jest optymalna predkodé przepiywu, gdy: wiwoczas wyi-

| 82y jest koszt rurociagu w stosunku do kosztu energii na przetlaczanie

[
gaz.

5.5. Elementy nieodwracalnosci zjawisk

W kadym zXotonym zjawisku nieodwracalnym moina wyodrebnié ele-
mentarne skiadniki tej nieodwracalnosci.

L4

| 5e5e10 Tarcie

| , Tarcie jest sjawiskiem nieodwracalmym polegajgcym na zamianie
pracy na ciepXo. Na rys. 5.9 pokazano tarcie ciai stalych, ale wy-
' stepuje ono réwniei w cieczach i ga-

| zach, gdzie jest spowodowane ich lep-
Le koscig. W prsypadku tarcis ciaz staiych
nieodwracalnosé zjawiska tarcia zaleiy
od temperatury fZrédia, do ktérego prze-

O¢-Ly
—— A pitynexo ciepio tarcia
Zrodlociesla | T
QW Iy
A= T 5 (5.53)

RySs. 5.9. Nieodwracalnosé
sjewiska t"?“ Jezeld T > Tot' to cze¢éé tego ciepia
moina odsyskaé na prace, gdyz strata

pracy

. »
BL-WTy, =L -%3

Jest mniejssa od pracy tarcia I.r. Natomiast gdy ciepio tarcia prze
piynie do otoczenia, to praca tarcia szostahie w caZosci bezpowrot-
nie strecona AL . Lee Zjewiskiem réwnowainym jest zamiana energii
elektrycznej na ciep2o (rys. 5.10), gdy2 energia elekitryczna jest
réwnowazna pracy.

W prsypadku tarcia w g-':-u praca tarecia pochodzi z rosprezania
esyrnika i po zamianie na ciepio powraca do czymniks. W wyniku tar-
‘ cis przy takim samym ro-pqtgin Jak przy przemianie bestarciowe],
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otrzymujemy mniejszg prace (réwn. 4.19)). Przy pomocy tej pracy

nie moZna by byXo sprezyé gazu do stanu poczgtkowego, trzeba by

w tym celu doZozyé dodatkowg prace, ktéra Przy rozprezeniu zosta-
ta zufyta na tarcie.

g

Ik
U =

: [L_—Q'Ed ‘ g

Zrodlociesta |1 | Zrodto Vieplo

Rys. 5.10. Nieodwracalnosd zamiany energii elektrycznej na ciepZo

Praca tarcia Lf moze pozostawaé w rdéznym stosunku do pracy
bezwzglednej oddanej na zewngtrz. W skrajnie nieodwracalnym przy-
padku praca bezwzgledna jest réwna zeru i gaz rozpre¢za sig nie

wykonujgc Zadnej pracy. Taka przemiana nazywa sie dawieniem (patrz
rozdz. 6.6).

5.5.2. Przepiyw ciepka w kierunk:n spadku temperatury

P:fzeplyw ciepZa w kierunku spadku temperatury jest zjawiskiem
nieodwracalnym, gdyz samorzutnie nie moze przebiec w kierunku prze-
ciwnym, a J»ego odwrdcenie wymaga zuzycie dodatkowej energii nape-

dowej. Przyrost entropii spowodowany nieodwracalnym przepXywem
ciepXa jest nastepujacy

T -
1 - T

1 T2

T ’ (5+54)

1 I,
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a strata prloyﬂ
T1 -~ Tz
AI- = Q Tr Tﬂt. (5.55)
2

Jezeli ciepZo przepiywa do otoczenia

3 1 (T, « T,4)s to wéwosas strata pracy
T, -7
‘]I'Q ] AL-Q——1T Ot'
- 1
R4 T<Ty

a wig¢c réwna sie pracy silnika Carno-
ta dzialajgcego pomiedzy Zrédiami
ciepZza o temperaturach T, i Tot'

Rys. 5.11. Nieodwracalnosé
przopty'qu ciepza

5.5.3. Mieszanie ‘d!!!':.z

Jeteli dwa réine gazy skontaktujemy ze sobg, to nastapi samo-
rzutny proces mieszania sie (dyfuzji) polegajacy na wzajemnym prze-
nik;niu czqstek' jednego gazu do przestrzeni zajmowanej przez drugi
ga_i‘, Kazdy ze skhldnik&u zmniejsza przy tym swoje cisnienie, a wige
zwigksza swojg entropie. Suma entropii obu gazéw rosnie. Dyfuzja
trwa tak dtugo, dopdki nie nastapi wyrdwnanie sie ciénieri czastko-
wych kazdego ze ukladn:u:éw w catej objetosci mieszaniny, a wystapi
réwnies wtedy, gdy pojlwi si¢ réznica cisnien czgstkowych ktdérego-

‘kolwiek ze skadnikéw. Proces rozdziaiu mieszaniny na skZadniki

lub chooiazby grésnicowania cisnier czastkowych, samorzutnie zajéé
nie moze. Rozdz‘iollcn:l.o. mieszaniny gazéw, lub tez zageszczenie w
niej jednego ze sk¥adnikdéw jest mozliwe, wymaga jednak zaangaZowa=-

~nia specjalnych urzgdzen pobierajacych prace.

5.5.4. Spontaniczne reakcje chemiczne

Spont_aniczne r‘olkc;jo' ehemiczne sg reakcjami nieodwracalnymi i
to tym ?@rdzie‘j'nieodﬁradalmi im gwaitowniejszy Jjest ich prze=~
bieg. Priykla’den 'Ajéu‘t"rellmjn spalania. Wiadomo tez, Ze reakcji
tej nie da sie tg samg droga odwrécié. Wyznaczenie przyrostu entro-
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Pii wynikajacego z reakcji chemicznej wymaga obliczenia entropii beze
wzglednych substancji uczestniczgcych w reakcji, tzn. wyznaczenia war-
toSoi s  w réwnaniach (5.9) lub (5.13).

S546a Sposohy zmniejsgania nieodwracalnogei zjawisk

Najskuteczniejszym sposobem znniejszen&a nieodwracalnosci spo-
wodowanej tarciem Jest ograniczenie tego zjawiska, W pray-
padku tarcia ciaZ staych uzyskuje si¢ to przez odpowiednig obrdébe-
ke i smarowanie powierzchni trgcych. Tarcie w gazie ogranicza sie
przez zmniejszenie szybkogci przepiywu, odpowiednie wyprofilowa-
nie kanatu, ktérym piynie éaz (dla uniknigcia szkodliwych zawiro-
waii). Przy przemianach gazu tarcie jest tym mniejsze, im powolniej-
8za jest przemiana.

Nieodwracalnosci spowodowanej
pta

Przepywem o¢cie-
na ogdéi nie da sie ograniczyé przez zmnie jezenie ilodci
przeplywajacego ciepia, 8dyz wielko$é ta jest nsrzucona okreslony-
mi wzgledami technologicznymi. Jak wynike z réwnania (5.54) przy-
rost entropii spowodowany przepiywem ciepXa mozna zmnie jszyé, nie
zmieniajgc iloseci Samego ciepta, przez zmnie jszenie réznicy tempe-
ratur. Przepiyw ciepza by¥by odwracalny, gdyby rdéinice ta byia
nieskoriczenie maza. Intensywnosé przepiywu ciepia zalezy od rdzni-
cy temperatur ciak przekazujacych sobie ciepo i od powierzchni
ich kontaktu. Zmniejszajac rdéinice temperatur (zmniejszenie nie-
odwracalnosci) zwigkszamy powierzchnie wymiany ciepa, a wiec 1
koszt urzadzen stuzgcych do przekazywania ciepza (wymiepnikdw cie~
Pa), co potwierdza ogdélne prawidowosci przedstawione w rozdziale
5.4,

Nieodwracalnosé zjawiska d yf u z J 1 mozna zmniejszyé sto-
sujac tzw. przegrody péprzepuszczalne (selektywne) przepuszczajg-
ce czastki tylko jednego gazu.

Réwniez i moZna uczynié
bafdziej odwracalnymi. Np. reakcja utleniania paliwa w tzw. ogni-
wach paliwowych przeblega bardziej korzystnie niz zwykZa reakecja
spalania,

reakcgje chemiczne
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5.7« Egzergia

Wygodnym i poglgdowym narzedziem analizy zjawisk termod ynamic z~
nych jest egzergia. Dziegki temu pojeciu znajdujemy wspdélny mianow-
nik dla réznych form wystepowania energii i q1a réznych sposobdw
przekazywania energii. Najwyzsza, najbardziej wartosciowg formg
energii jest energia mechaniczne, a na jwartosciowszym sposobem
przekazywania energii jest praca.

Maksymalng prace uzyteczng jakg w danych warunkach otoczenia
mozna uzyskaé z okreslonego czynnika termodynamicznego lub okre-
§lanego strumienia energii, nazywamy egzergig.

Egzergia jest wigc tym, co nazywa sie¢ zdolnoscia do wykonania
pracy. ‘

W wyniku zachodzenia zjawisk nieodwracalnych maleje wartodcio-
wosé energii, maleje egzergia. Wykonujac zatem bilans egzergii dla
pewnego zjawiska (na wzér bilansu energii) stwierdzamy niedobdr
egzergii, ktdéry zamykamy stratg egzergii AB

By = ABu + B' + AB. (5.56)
W réwnaniu tym By 1 B‘ bznaozadq egzergle dostarczone i wyprowa-
dzone z ukzadu, natomiast ABu = Buz - Bu1 przyrost egzergii ukZa.
du. Strata egzergii AB jest réwna stracie pracy spowodowanej nie
odwracalnoscig (réwn. (5.51)).
AB = JFTot- (5.57)
Dla zjawisk ciggych i ustalonych nie wystepuje przyrost egzergii
ukZadu i réwnanie bilansu egzergii ma postaé

Bd = ﬁ' + Aﬁ, (5.58)

gdzie

AB = ST, (559)
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Egzergie¢ ukadu obliczamy z réwnania

2
B, = m(b, + 3~ + gh), (5.60)

w ktérym egzergia wZasciwa ukZadu

by =u-= Uop = Tot(a - ’ot) + Phe(v - vot)° (5+61)

W réwnaniu (5.61) T, Jest temperaturs otoozenia, a Uppr 8opr
vot - parametrami wyznaczonymi dla stanu réwnowagi czynnika z o%o-
czeniem,

Egzergia przekazywana z pracg rdéwna sie¢ pracy

BIJ - L' (5062)

a strumieri egzergii
ﬁL = N. (5063)

Egzergia przekazywana ze strugg czynnika

By = m(b, + '2'3 + gh), (5.64)
a dla ciggiego przepiywu

B, = (b, + ;-2- + gh), (5.65)
gdzie egzergia wiasciwa strugi

by mied =T (s =-8.) (5.66)

Egzergia prizekazana z cieplem Q pobranym ze srédia o temperatu~-
rze Tzc = jdem

- g 2Ok (5.67)
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i analogicznie dla strumienia ciepia

P

-1
3 ap iSOl 0% 5.68)
Q Q Tac

Jezeli #rédo ciepia pebiera ciepo. w réwnaniach (5.67) i (5.68)
nalezy zmienié znak na przeciwny.



Rozdziakx g
TYPOWE PRZEMIANY CZYNNIKA TERMODYNAMICZNEGO

Pojecie przemiany termodynamicznej i ogdélny podzia przemian
oméwilismy w rozdziale 3. RozdziaXy 4 i 5 byly poswiecone prawom
rzgdzgoym przemianami, tj. pierwszej i drugiej zasadzie termody-
namiki. Ponizej bedg oméwione najbardziej typowe przemiany czyn-
nika termodynamicznego, tj. izobara, izochora, izoterma, adiabata,
politropa i dawienie. Dla kazdej 2z przemian bedg podane ogdlne
zaleznosci, wynikajace z podstawowych praw termodynamiki, a nastep-
nie zaleznosci te zostang skonkretyzowane dla gazu doskonazego i
péxdoskonatego., Dla kaziej z przemian bedziemy najpierw poszukiwaé
zwigzku pomiedzy parametrami termicznymi, a potem rdéwnan do obli-
czania pracy i ciepza.

Przemiany bedg przedstawiane na wykresach stanu czynnika. Jed-
nym z nich jest wykres p-v, lub tez dla masy m kg wykres p-V,.
Na wykresie p-V pola przedstawiajg prace (rys. 6+1) = pole po-
miedzy linig przemianows a osig V prace bezwzgledns przemiany
powiekszang o prace tarcia, pole pomiedzy linig przemiany a osig p
prace techniczng powiekszong o prace tarcia. Dla przemian beztar-

ciowych I.f = 0 i pola te w caZodci wyrazajg prace 1.1_2 i I't1-2'

Rys. 6.1. Praca na wykresie p-v

i

f
1
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Innym wykresem staru czynnika jest wykres T-s, a dla masy m kg
wykres T-S. Jak wynika z definicji entropii, pole pod linig prze-
miany na wykresie T-S przedstawia ciepto cazkowite, bedgce sumg
ciepza dostarczonego z zewnatrz i cicpXo tarcia (rys. 6.2a)

S
Qc1_2 = Q1 =2 + Qf = [ T dS. (6.1)
' 1

/
X/T
N 4
Le | o

Rys. 6.2, CiepZo wkascawe 3. ciepXo dostarczone aa wykresie 1T-S

Ciepio to jest dodatnie, gdy przemiana przebiega w kierunku wzro-
stu entropii, a ujemne gdy w kierunkn spadku entropii.

Dla przemian beztarciomych Qe = 0 i cale pole pod linig przemia-
ny przedstawia ciepXo dostarczons Q1_2. Wéwezas podstyczna pod li-
nig przemiany na wylkresie T-s jest ciepZem wiasciwym czynnika w

danyu punkcie przemiany. Wynika to 2z nastepujgcego przeliczenia

g U 5] AN
LE I
7
Uzywane sa réwniez inne wykresy stanu: i-s, p-i. Wykresy te sg
stosowane - przede wszystkim dla pary i bedg oméwione w rozdziale 8.

691, Izobera

Izobara jest przemiang, podczas ktérej cignienie czynnika nie
zmienia.lie.
rys. 6.3+

P = idem. Sposoby realizacji izobary pokazano na
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Q) b) ©)

Q.‘__g 0‘1°1

Rys. 6.3. Sposoby realizacji izobary

a) urzgdzenie zamknigte, b) urzgdzenie przeptywowe, ¢) ukiad otwar-
ty

Znalezienie zwigzku pomiedzy parametrami termicznymi nie jest
mozliwe bez znajomosci konkretnej postaci termicznego rdwnania sta-
nue.

Prace bezwzgledng przemiany zamknigtej (rys. 6.3a) wyraza réw-
nanie

L1_2 - p(vz = v1)l (6'2)

wynikajgace z obliczenia catki (4.17) przy p = idem. Przy izoba-
rycznym przepiywie (rys. 6.3b) praca techniczna jest réwna O

Lyqp =0 (6.3)

zgodnie z réwnaniem (4.27). Warto tu przy okazji zauwazyé, ze je-
2eli przemiana ma byé w peini izobaryczna, musi byé beztarciowa
(tarcie powoduje spadek cisnienia). Stad tez przyjecie we wzorach
na prace I.f = O.

W przypadku przemiany otwartej praca bezwzgledna Lio= 0, bo

dV = 0. Ekspandujgacy w zbiorniku gaz wykonuje jedynie prace wytia-
czania nie mieszczacej sie w zbiorniku nadwyzki gazu poza zbiornik,
ale ta praca przettaczania tkwi w entalpii gazu wypZywajgcego.
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Ciep*o dostarczone do gazu podczas zamknietej przemiany izobarycz=-
nej (rvs. 6.3a) oblicza sig z réwnania bilansu (4457), przy uwzgled=-

nieniu (6.2)
Qo=U, = Uy + Iy, =T, = Uy + PV, = TV, = (1, + pV,) = (U, + pv,)

-2 1=2 2 1
Qo =T, = I, =mld, - ). (644)
Podobnie dla przepiywu izobarycznego (rys. 6e3D)
a = c - 6.
&, = B3, - 1), (€.5)

na mocy réwnania (4.66). Réwnanie (6.5) obowigzuje .réwniez dla
przepiywéw nieizobarycznych (z tarciem). Na rys. 6.4 przedstawiono
przebieg przemiany izobarycznej na wykresach p-V~i T-S.

>

Z

2

&

v

Rys. 6.4. Przemiana izobaryczna

Dla gazu doskonatego i pdxidoskona~-
* e g 0o z réwnenia Clapeyrona wynika

< -% = idem, (6.6)
lub

2 T

—_— — (6.7)

T 44

Réwnania (6.6) i (6.7) obowigzujg dla wssystkich trzech sposobidw
realizacji izobary przedstawionych na rys. 6.3. Dla przemiany zam-

knietej (rys. 6.3a) m = idem i dlatego



- 124 -

oraz
A/ T
2 2
— oy e (6.9)
V1 '1‘1

Dla urzadzenia przeptywowego (rys. 6.3b) @t = idem, co po sko;jar;e-
niu z réwnaniami (6.6) i (6.7) daje

%: idem, (6.10)

v T

f .53. (6.11)
1

Na wykresie T-s izobara gazu doskonatego Jest linig wykZadniczg,
¢o wynike z rozwikiania réwnania (5.18) wzgledem T

T =T exp[-1— (s +R lnL)]
(4] c P
P o
Izobary o rdiznych wartoéciach p sa réwnolegle przesuniete w po-
ziomie, przy czym izobary wyzsze sg przesuniete w lewo.
Prace bezwzgledng wykonang podczas zamknigtej przemiany izoba-
rycznej (réwn. (6.2)) mozna dla gazu doskonazego i pdidoskonatego
wyrazié rdéwniez réwnaniem

L, o = mR(T, - T1) (6.12)

wynikajgcym z zastosowania réwnania Clapeyrona.

Stosujac kaloryczne rdéwnanie stanu gazdéw doskonatych i pdxdosko-
natych (réwnania (4.86)-(4.92)) mozna w miejsce réwnan (6.4) i
(6.5) napisaé: ;

Dla gazu doskonakego

Qg =mep(Ty -1,) = n(Mcp)(T2 - T) (613)

6\’1-2 = m cp(r2 - T1) = ﬁ(Mcp)(T2 =Bs)e (6.14)
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a dla gazu péxdoskonatege te same réwnania, lecz ze Srednim cie-
. Iz
piem wkasciwym °y lub (Mép) .

T T

6.2, IS“E‘H

Izochora jest przemiang, podczas ktérej objetosé wiasciwa jest
niezmienna v = idem, co jest réwnomoéno z niezmiennoscig gesto-
gci Q= idem. Praktycznie Jedynym sposobem realizacji tej przemia-
ny jest przemiana umkniqfa m = idem w zbiorniku o statej obje~
toded V = iden¥,

Praca beswzgledna przemiany izochorycznej

L1_2 =0, - (6.15)

¢o wynika z niezmiennosci objetosci 4V = O. Praca techniczna na-
tomiast

Pa

' P
I't1-2_"‘[2‘“’""v ! dp,
1 1

Tggp = V(P - By (6.16)

Praca teohnioana, jak wiadomo, ma sens w maszynie przepywowej w
ktérej jest realizowana dana przemiena. Przemiana izochoryczna jest
dobrs aproksymacjs przemiany cleczy, ktérq moina traktowaé jak nie-
$0iéliwg. Obliczajge wieo moe mpqdowé Pompy moiemy wykorzy-
staé réwnanie (6.16)

ny & ey :0 g V(p; - p,)e © o (6a)

x’uom by wekazaé na inne a'poaoby realizacji przemiany vaidem,

np. przepiyw w rurociggu 2e spadkiem cignienia spowbdowanym tarciem
i jednoczesnym odbieraniém ciepia w takiej ilosci, by utrzymaé sta-
to§¢ objetosci wiasciwej. Praktycznie nie ma to jednak znaczenia.
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Réwnanie to jest rdéwniez stosowane do przybliZonego wyznaczania
mocy napedowej sprezarek adiabatycznych dajacych niewie.ki przy-
rost cisnienia w stosunku do samego cignienia Pp = p, & p, «Spre-
zarki wirnikowe speiniajace ten warunek sg nazywane wlntylltor
CiepZo dostarczone podczas zamknietej przemiany izochorycznej

mozna obliczyé z réwnania bilansu (4.57)), przy uwzglednieniu
(6.15)

Q1.2 = U2 - U1 = m(u2 - u1), (6.18)

Na rys. 6.5 przedstawiono przebieg przemiany izochorycznej na
wykresach p-V i T-s,

V| 2 V'l V
Rys. 6.5. Przemiana izochoryczna

Na wykresie T-s izochora jest zawsze bardziej stroma od izo-

bary, gdyz zswsze
(rya. 6-2b)0

Dla gazu doskonazlego v !
natego

°p>'°v' a ciepa wZadciwe sa podstycznymi

F6tdos ko -
z rownania Clapeyrona wynika

P_R_
e T idem, (6.19)
lub
Py T2
p1 T T1. (6.20)

ami.
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Réwnanie Clapeyrona umozliwia rlwniez napisanie innej postaci wzo-
ru (6.16) na prace

Liqp = BR(Ty - T,). (6.21)
Dla dalszego rozwiniecia rdéwnania (6.18) na ciepto dostarczone na-
lezy wykorzystaé keloryczne réwnania stanu (4.86)-(4+93) gazéw do-
skonaXych i p6XdoskonaZych.

Dla gazu doskonazego

Qoo = mcv(T2 - T1) = n(Mov)(T2 - T1), (6.22)

a dla gazu pdéxdoskonazego

T, Tp
Qq_p = me, (2, - T1) = n(Mcv) (1, - T1). (6.23)

i T

1 1

Wychodzac ze wzoru na entropie wasciwa gazu doskonaZego w funkcji
temperatury i objetosci wiasciwej (réwn. (5.20)) mozna, podobnie
jak dla izobary, wykazaé ze temperatura jest wyk¥adnicza funkejg

entropii wkadciwej i Ze poszczegdlne izochory sa rdéwnolegle prze-
sunigte w poziomie, przy czym wyZsze izochory lezg na prawo

(rys. 605)0

6.3. Izoterma

Izoterma jest przemiang, podczas kt <« i temperatura czynnika
jest niezmienna, T = idem, zmienia sie n tomiast cisnienie i ob~
jetcéé wkasciwa. Podanie zwigzku pomigdzy “ymi parametrami jéat
mozliwe przy znajomosci termicznego rdéwnani: stanu, & zaleznosé
P = p(v) uwarunkowuje z kolei obliczenia pracy przemiany. Mozli-
we jest natomiast pod:tnie ogdlnego réwnania na ciepo dostarczone
podczas przemiany izotermicznej. Wynika ono z rdéwnania (6+1), PO

uwzglednieniu T = idem.

Qq_p, tQp = P(S; = S,) =m T(s, - 8,). (6.24)
1-2 "¢ 2 1 2 1
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RyS. 6.6« Przemiana izotermiczna

Dla gazu doskonatego 1 pdéxtdoskona-
¥ e g 0o z réwnania Clapeyrona wynika zwigzek pomiedzy cisnieniem

i objetoscig (przy m = idem)

PV = PV, = idem (6.25)
zwany réwnaniem przemiany. Z réwnania (6.25) wynika réwniez
P V.
Glve ST (6.26)
PR Y

wstawiajge (6.25) do wzoru na prace (4.17) otrzymamy dla izoter-
micznej przemiany od wracalne]J lub pseudood -

wracalne] (‘Lr-o)

V2 Va PyV, V2
L1_2-§pdv-[ —— aV = pV, IV
v

( -V1

V2
= P1V1 ln 'VTO

\£

a po uwzglednieniu (6.26)

(6.27)
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z definicji pracy technicznej (4.23), po uwzglednieniu p1v1 =
= pzv2 otrzymujemy

; 5 (6.28)

t1-2 = Ty_2°
CiepZo dostarczone podczas odwracalnej lub pseudoodwracelnej prze-
miany gazu doskonalego czy tez péidoskonatego mozna obliczyé z
réwnania (6.24) albo z réwnania bilansu (4.57). Ze stakodci tem-
peratury wynika (przy statej masie) staZosé energii wewnetrznej

U1 = UZ' a zatem

P

-1 1n 1,

Q 1-2 = P74 P,

1-2 (6.29)
Jezeli jzoterma gazu doskonaego lub péxdoskonatego jest realizo-
wana w maszynie przepiywowej, to wéwczas

pV = idem, (6.30)

lub

Moc uzyskana N, = I‘t1-2 Jest na podstawie bilansu (4.66) réwna

dostarczanemu ciepiu Q1-2

N =95

giyz I, - i'1 = (i, - i,) = O na podstawie 1, = T,. Jeteli ponad-
to przemiana ta jest odwracalna lub pseudoodwracalna, to
o4 ; P,
Ni = Q1_2 = p1V1 In go (6.32)
W przypadku spresania izotermicznego z wzoru (6.32) po zmianie zna-
ku na przeciwny, mozna wyznaczyé moo napedowg sprezarki i strumien
ciepza odbieranego.



6.4, Adiabata

Adiabate jest przemiang, podczas ktdrej czynnik zmienis swéj
stan bez wymiany ciepia

dq=0.

Przemlang adiabatyczng mozna realizowad w ukiadzie zamknietym
(rys. 6.72), w maszynie przepiywowej (rys. 6.7b), a rozprezanie
adlabatyczne réwniez przy wyzadowaniu zaizolowanego zbiorniks
{przemiana otwarta). Izolacja ukadu, w ktdérym przebiega przemia-
na nigdy nie jest ldealna, ale tez nawet gdy wogdle jej nie ma
nlejednokrotnie przemiang rzeczywistg mozna traktowaé jak adiaba-
tyczna, gdy dzigki szybkiemu przebiegowi przemiany, ilosé wymie-
nisnego ciepla jest znacznie mniejsza od zmiany energii czynnika:
dla przypadku a

|22 2]

RyS. 6.7. Sposoby realizacji adiabaty
a) ukZad zamkniety, b) maszyna przeptywowa, ¢) wypiyw ze zbiornika

dla przypadku b

& o< | ],

|
1
!

|
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a dla przypadku c¢
|dq|<<|a1’ .

Prace wykoneng pocczas przemiany adiabatycznej oblicze sig 2z
bilansu energii. Dla ukkadu zamknigtego (przyp. a) z réwn. (4.57)

1.1'2 = U1 - U& = m.’u1 - ua), (6033)

a dla maszyny przepiywowej (Przyp. b)
Ni = t1-2 = 11 — 12 = &1(11 -. 12)0 (6.34)
Praca jest wiec przy rozprezaniu wyko-

nywana kosztem energii gazu, w wyniku
czego spada nie tylko cisnienie, ale

i temperatura (rys. 6.8).
Py 1 2 drugiej zasady termodynamiki wynika,
ze
5 dq + dq, dq,
p2 ;<"i as = T = T }O (6.35)
v
gdyz ciepto tarcis jest nieujemne. En-
Rys. 6.8. Adiabata na

wykresie p-V tropia podczas przemiany adiabatycznej
nie maleje. Dla adiabaty o d w r a=~

calne}] dqf =0 i ds = 0, a wigc s = idem, stad jej nazwa
-1zen%ropa. Odwracalne i nieodwracalne przemiany adiaba-
tyczne o tym samym stenie poczgtkowym i wspdélnym koricowym cisnie-
niu przeistawioro na wykresie T-s, na rys. 6.9. Na wykresach tych,
jak i w dalszych rozwazaniach indeks s dotyczy adiabaty odwracal-
neje

Widoczne jest, ze wskuiek njeodwwacalnosci adiazbaty pracs uny=-
skana przy rOzprééagiu jest mnie jsza niZz pouczas prze:iisny odwra-
calnej, & przy =pre¢zaniu adiabatyczanym nieodwracalnym zuzywa sie
wigcej precy niz w przypadku odwracalnym. Stopier nieodwracalnogci
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adiabvaty przetiegajacej w meszynie przepiywowe] charzkteryzuje siq
za pomocy S Pprewnofci wewncectrznej naszyny,
bedncej stosunkien odpowiednich prac technicanyche

b)

! -— 1 —e—
5 8 o 58 2
Nvs. 549, Adizbega odwracalns 1-2s i nieodwracelna 1-2:
a) rozprqzanie, b) sprezanie

Tla nmaszyn rozpre¢zasjijeych (npe. turbina)

n i, -1
i 1 12
= —— (536)
G Tig 13 = 154"

a ‘dla sprezarek

.8 Ui! N ?28 - 11.
i Ty iz - 11

(637)

Zne jo10.¢ gpravwnoci wewngtrznej 71 umozlivis wyznaczenie parome=-
trdm kovcovyen przenisny adiabatycznc] unieodwracalnej, gdy dane
g~ paranetry pocuitiove i ko¥core cifnienie.

ayskanie Luiazudw okre. lajacueh wspsZzalezno ¢ persmetrdw ter-
-ieznyeh T, p, v nodczes prze:iany adisbstycznej jest mczliwe
dla adiacety odwracalne] gazu dos k o=
nazlego. 'yje od.iiy z uni:ersalnego réunenis tilansu (4,63),
x%adne w nin dg = O (adisbzta) i 8gp = O (oduracalna)

du + o dv =2 O (€e33
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Rdwnanie tc sprowadzimy do postaci zawierajgoe]j jedynie 2zmienne

Py V. W tym celu do kalorycznego rdwnania stanu gazu doskonaksgo
(1 péxdoskonaktego)

du = Cy a7
wstawiamy rézniczke zupeing dT obliczona z rswnenia Clapeyrona
1
T = = (p v + v dp)

i wynik podstawiamy do réwnania (6.38)

c
§! (pdv + vdp) + p dv = 0.

TPo prostych przeksztalceniach
cv

v dp + (°v + R)p dv = 0.

Uwzgledniajac, 2e ¢, + R = o, (réwn. (4.94)) oraz worowadzejge
vwyk2adnik adiabaty

¢
=2 (6.39)
v
otrzymujemy po rozdzieleniu zmiennych
P, pdv 6
p +ag v C. (0.40)

kbéwnanie (6.40) jest suszne nie tylko dla gazu doskonslego, ale
réwniez dla gazu pSxdoskonatego. W tym drugim przypedku jednak

wykadnik adisbaty ¥ zalezy poprzez °p
Catkowanie réwnania (6.40) jest proste dla gazu doskonakego, dla

i cv od temperatury.

ktérego 20 = idem. Po scatkowaniu

pVM = idem. ‘(6'41)
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Piszac réwnanie (6.41) w postaci

8-

P v = idem

i kojarzac je (przez obustronne podzielenie) z réwnaniem stanu

in = R = idem
otrzymujeny
1-%
pTT = idem. (6.42)

réwnenie to zapisuje sig czesto w postaci zaleznosci pomiedzy pa-
rametrami poczgtkowymi i koricowymi przemieny

== (E (6.43)

dogodniej do praktycznych obliczen. W podobny sposéb wyprowadza
si¢ zaleznosgé

rv”'1 = idem, (6.44)

inng postacig ktore] jest rdwnarie

®-1
T v
1-:- . (;%) (6.45)

Réwnanie (6.41)-(6.45) sg speinione przy wszystkich trzech podanych
sposobach realizacji przemiany adizbatycznej (rys. 6.6). Dla prze-
miany camknigtej (m = idem, przypadek &) mozZne we wzorach tych
objetosé wtaéciwq zastapié przez objeto.é calkowita V = mv gazu

pv¥ = idem, (6.41a)

®-1
W = idem, (6+44a)

- FIGHA

dla maszyny przepiywovej (2 = idem) zaniast objctosci wZasciwe]
mozna wprowadzic objotodcione natgozenie przepiywu V = v
pV)rs iden, (6+413)

-1
i = iden. (5+44D)

Réwnanis (6.33) i (6.34) ra prace przemiany adiabatycznej mozna
rozwingé wyliczajgc spadek eunergii wewngtrznej i entalpii z kalo-
rycznych rdéwnern stanu gazu dockonazegzo

L _,=m cv('l‘1 = TZ) {5e48)

I!i = Lt|_2 =M Cp(21 - .‘z)l 10047)

Istawriajgc do tych rdéwnen zaleznelci (4.97) i (4.98) oraz korzy-
stajac ze zwigzku (6.43) i z rdwnanis stanu, otrzymujeuy

I
-1
v N :
L1-2 =¥ 4 J1 1 - (a} (6.48)
i pcdobnie
;-1
% . Ra 1™
™ = I — - . .
R TP = R SN L *3;) (6.43)

Réwnania (6.48) i (6.49) mozna rdwniez uzyskaé z podstawowych row-
nsnii na pracg (4.17) i (4.29) przy wykorzysitaniu rdwnan przemisny
{(6.418) 1 (6.41b).
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505. Politroga
Politrope definiujeny jako zamknieta przemiang przedbiegajsca
zgodnie z rdwnaniem
ov' = idenm, (6.59)
v ktdrym staia ) nosi nezwq wykisdnika pclitropy.
" dalszych rozwezenisch bgdziemy £ie zajimowaii politropg odwra-
calna lub pseudoodvwracalnz (beztarciowa) gazu doskonategc. Yoja=-

rzac rownanie (6.50) z rdwnaniem stsnu, podobnie jak rdwnanie adia-
baty, otrzymujiemy dalsze zmigzki pcaiedzy peremetrami teraicznymi

gazu
'~ = iden, (6.51)
1=y

2p U = idem, (6.52)
: v -1
N P- l—-
2 e, v
‘f; = (FT) . (6.53)

Ilosé ciepta dostarczonego do gazu podczas przeaiany politropo=-
wej wyznaczymy z rdwnania bilansu (4.59), przy uwzglednieniu, ze

de a0
47 = dU + p advV. (a)
Rizriczke energii wewnetrznej gazu doskonaXego wyraza rdwnanie
U = me, dT, (v)

8 rézniczke p dV wyrazimy poprzez roézniczke dT korzystaijgc 2z
rézniczkowne]j postaci rdwnania stenu

PaV*VdPtdeT (¢,
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i rézniczkowej postaci rdéwnania przemiany uzyskanej przez kolejne
zlogarytmowanie i zrézniczkowanie rdéwnanie (6.50)

%24-\'-‘\’,—"- 0- (a)

Réwnanie (4) przeksztaXcamy do postaci
Vdp +Vp av = 0 (e)
i odejmnjemy od réwnania {c), uzyskujac zwiazek siuszny dlay # 1’

-1 nRan (£)

Fav = -'V'1

¥stewiajac réwnania (b) i (f) do réwnania (a) otrzymujemy po upo-
rzgdkowaniu

dQ s m Ov aT. (6+54)

V=it
V-1
Pordéwnujge rdéwnarie (6.54) z klasycznym rdwneniem na ciepXo dopro-
wadzone

42 = m ¢ 4T

stwierdzany, Ze politropa jest przemisng, ktdérej ciepzo wiasciwe

PRI, . 4 (6.55)

jest stee w kazdyn punkcie przemiany. Po secatkowaniu réwnanie
(6.54) otrzymujemy

Q = mcC

=¥(s -7 ) =molT. =7T.) X
1_2 =3 (TZ r1) me rz T1) (6 56)

vy
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Frsc .ezwzgl-dna przenisny politropouej 0ira wyznaczyé z de-
finicji, przy wykorzysianiu rdwnsnia przemiany, mozna tez obliczyd
z bilansu energii (rdvne (4.57))

L

Ay = 8 - ™
2= - (u, - U1) +(ZJ_2 = - n cv(c2 .1) +

o (4 n 1 = T -
+:1cv%j(1£-;1)=mcv§_—1—(l.1 '1‘2).

To uwzglednieniu révnania (4.98) otrzyrmujemy

-

L1-2 nv—l1 mR {‘T'l - :2)' (6.57)

3 po wykorzystaniu rownania stanu i zaleznosci (C.S})

-1
p v
L = (=t (6.58)
=5 P 1 |' - G . :
7 rdwnania (e) wynika, ze
-V dp EEA) Pd‘/.
8 wiee rdgniez
p ‘.I'
-[vu-vr p 4v
1 /1
co oznacza, ze
- = ‘L' . 6. 9
Tg12 = V-2 (6-59)

tatwo wykazaé, Ze uprzednio ondwione zamkrigte przemiany odwracal-
ne lub pseudoodwracalne gazu doskonalego s3 szczegOlnymi przypad-
kzmi politropy. I tak dla V= 0 oirzymujemy izobarg, dla V = oo

jzochore, dla ¥ = 1 izotermg, & dla VP =) acizhate. Wyprowadzo-
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ne wzory na ciepXo dostarczone i prace wykonang przy politropie
stosujq sie¢ do wszystkich tych przemian, przy czym dla izotermy
nalezy usunié z tych réwnand nieoznacznosé.

Fclitropy o wykadnikach 1< V< majg, jek Xatwo si¢ przeko-
na¢ na podstawie réwnania (6.55) ujemne ciepo wiagciwe. Sg to
przemiany, podczas ktdérych mimo dostarczania ciepis temperatura
gazu maleje i na odwrét.

Aczkolwiek politropa stanowi szeroks klase przemian, bZedne
byzoby sadzenie, Ze uogélnia ona wszystkie mozliwe przemiany.

6.6. DXawienie adiabatyczne

DZawieniem nazywamy przemiang, podczas ktdérej czynnik rozpreza
sie¢ nie wykonujac pracy. Z przemian w réznym stopniu obarczonych
tarciem dZawienia jest przemiang, podczas ktdérej praca tarcia osig-
ga maksimum. W ukzadzie zamknietym

a8 w urzgdzeniu przepiywowym

di;f - - v dp, (6.61)
lub dla jednostki masy

dlf = dqf = -V dpo (6.62)

Przyktadem dXawienia zachodzgcego w urzadzeniu przepiywowym jest
przepiyw gazu w rurociggu, ktdremu zawsze towarzyszy spadek cis-
nienia, a Zadna praca nie jest wykonywana. W ogélnym przypadku
gaz piyngcy rurocigg.em moze jednoczesnie pobieraé lub oddawaé cie-
p2o przez scianke rurociggu-

Diawienie przebiegajgce bez wymiany ciepZa jest d awie-
niem adiabatycznynm
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DZawienie
gaz rozpreza sig¢ do pustej przestrzeni (rys. 6.10). Z pierwsze}
zasady termodynamiki wynika, Ze energia gazu nie ulega /zmianie,

izo0energetyczne ma miejsce wowczas, gdy

stad nazwa. Wzrasta natomiast
entropié gazu, bo zjawisko jest
wysoce nieodwracalne.

DZawienie i z e nta lp o=~
w e zachodzi w zaizolowanym
urzgdzeniu przepiywowym (rys.
6.11). Efekt dxawienia, wyrazaja-
~y sig spadkiem cisnienia, jest

Rys. 6.10. Dtawienie izoener- tym wickszy, im wigkszy opdr na-

getyczne potyka gaz przy przepiywie.

7 pierwsze] zasady ter-
modynamiki wynika, Ze przy
niewielkich predkogéciach
przepiywu 11 = 12 dla ca-
tego uk*adu dZawigcego, a
réwniez na kazdym odcinku
i = idem, stgd nazwa prze-
miany.

Dla gazu ‘d 08 k o n a=-
i péx2do -

s konazXego 2ze sta-
2oéci entalpii wynika sta-
20éé temperatury T = idem.

tego

Dla wyznaczenia zmiany

temperatury dowolnego czyn-
Rys. 6.11. DZawienie izoentalpowe nika rzeosywistego obliosa
sie tzw. wspdiczynnik efek-
tu Joule’a-Thomsona: réz-

niczkowy

oT
8y = (59, (6.63)
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i catkowy
p2
Ai-<-,‘;-§1--g; i 8, ap.
1
Rézniczkowy wspdtczynnik efektu Joule'a-Thomsona mozna obliczyé na
podstawie znajomosci termicznego réwnania stanu. W tym celu prze-
ksztaiémy rézniczke zupeing entalpii (4.74) do postaci

(6.64)

Traktujac to jako rézniczke zupeing funkcji T = T(p,i) otrzymujemy
przy rézniczce dp pochodng Cg%)i. czyli

T(%%) -
i il T (6.65)

L. /

Rys. 6.12. Krzywa inwersji

Poaiewaz ciénienie przy diawieniu zawsze spada (dp<0) wigc wspdi-
czynnik efektu Joule’a-Thomsona jest dodatni, gdy temperatura przy
dXawieniu maleje i na odwrdt. Takie stany gazu rzeczywistego, przy



S g

ktérych lokalnie wspbXczynnik rézniczkowy jest réwny zcru nazywamy
punktami inwersji, a zbidr tych punktdéw inwersji - kr z yw 3
inwers ji. Na rys..6.12 pokazano przebieg krzywej inwersji
na wykresie T-s.

Spadek temperatury przy diawieniu gazu wystepujgcy dla stané\;
znajdujacych si¢ ponizej krzywej inwersji, jest wykorzystywany do
uzyskiwania niskich temperatur i skraplania gazdw.

Rozdziat2 7

MIESZANINY GAZOW

Pojcle mieszaniny jest pojeciem szerokim. Miesci onro w sobie
substanc je wieloskZadnikowe o réznym stopniu rozdrobnienia i wy-
mieszania poszczegdlnych skadnikdéw, nawet takie, dla ktdérych
czgstki poszczegdlnych skZadnikéw sg widoczne goilym okiem. Naj-
lepszym wymieczaniem i co za tym idzie, najwigksza jednorodnoscig
skZadu, charakteryzujg si¢ roziwory.

W roztworach wzajemna rozpuszczalnosé skXadnikéw moze byé ogra-
niczona lub tez skXadniki roztworu mogg sie¢ roztwarzaé w dowolnych
proporc jach.

Mieszaniny gazéw 83 zawsze roztworami O© nieograniczonej rozpu-
szozalnosci, a zatem nie me Zadnych ograniczen co dc proporcji po-
szczegblnych skZadnikéw.

7.1. Sktad mieszaniny gazéw

Skkad mieszaniny okreslamy za pomocg udziazéw, bedgcych stosun-
kami ilosci skXadnikéw do ilosci mieszaniny. W zaleznosci od miary
ilosci sk2adnika i mieszaniny otrzymujemy rdézne udziaty.

Udzia2l gramowy (masowy, wagowy) skXadnika 1
jest stosunkiem masy skXadnika m do masy mieszaniny

m— (7.1)

Z faktu, 2e

e . Ymgem (7.2)
i
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otrzymujemy po obustronnym podzieleniu przez m, oczywisty zwig-
zek

281 = 1. (703)

UdziaX molowy skkadnika jest stosunkiem ilogei
kilomoli skadnika n, do ilosci kilomoli mieszaniny
n
i
zi = B—', (7‘4)

przy czym ilosé kilomoli mieszaniny definiujemy jako sume ilosci
kilomoli skXadnikdw

n = Z n,. (7.5)

i

Otrzymany w ten sposéb kilomol mieszaniny nie posiada juz sensu
chemicznego (jaki posiada kilomol skZadnika, bedgcego pierwiast-
kiem lub zwigzkiem chemicznym) i ma jedynie sens obliczeniowy.
Podobnie iloraz masy mieszaniny i ilosci kilomoli nie ma znaczenia
masy czasteczkowej w sensie chemicznym i jest jedynie 2z a s t e p-

c 28 masg czgeteczkowasa o0 charakterze oblicze-
niowym

- % (7.6)

Stosujac w (7.6) réwnanie (7.2) i uwzgledniajac, %e dla kazdego
sktadnika my = Hi Ny otrzymujemy zwigzek

M-Zi :_1'1'2121"1 (7.7)

pozwalajacy na obliczanie zastepczej masy czgsteczkowe] mieszaniny.

Udziax objet 0éciowy skiadnika mieszaniny
Jest stosunkiem objetosci skZadnika do objetosci mieszaniny, przy
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czym obie te objetosci sg wyznaczone w tych ssmych warunksch ter-
micznych

v
1‘1 — (V—i)T,p. (708)

Gdybysmy, w celu wyznaczenia
udziazu objetosciowego, odse-
T ﬂ parowali od mieszaniny pozo-

vab s ° o o state jej skadniki (rys. 7.1),
aSy Al o

to w tej samej temperaturze po-
zostaty skiadnik bedzie posia-
daZ cisnienie mniejsze niz mia-

%a mieszanina (rys. 7.1). W ce-
D) lu wyznaczenia objetosci vy
nalezy poddaé skiadnik przemia-
nie izotermicznej, w wyniku
ktérej osiggnie on cisnienie
C) mieszaniny.
Poéane wyZej okreslenia i
zwigzki dotyczg dowolnych gazdw*

Ryse Tele Do definicji udziatu ob- W dalszych rozwazaniach ograniczy-
jetosciowego i cidnienia czgstko=
wego

my sie wyXgcznie do mieszanin
gazéw d oskonaXych

lub pé6xdoskona2yche
T+2. Prawo Daltona

Cisnienie mieszaniny gazdéw doskonaXych lub péxdoskonaych jest
sumg cidnien czgstkowych sktadnikéw

Px 2, vy (7.9)

Ciénieniem czgstkowym (skiadnikowym) nazywamy cignienie, jakie
wywieralby sktadnik mieszaniny, gdyby w tej samej temperaturze co
mieszanina zajmowaZ caZg jej objetosé. Stan pokazany na rysunku
7.1b jest stanem odpowiadajgcym przytoczonej wyzej definicji cis-
nienia czgstkowego. Przemiana zachodzgca pomiedzy stanami b i ¢



- 146 =

na tymze rysunku jest przemiang izotermiczng, co w przypadku gazu
doskonatego lub pdkdoskonaXego upowazniz do napisania rdéwnania

Pi V=2"p vi'
z ktdérego wynika
a stad na mocy (7.8)
Py =T, P. (7.10)

Po wykonaniu na rdéwnaniu (7.10) obustronnego sumowania rozciggnie-
tego na wszystkie skZadniki

Epi =21ri P

i

i po uwzglednieniu prawa Daltona (7.9), otrzymujemy

;ri = 1. (7.11)

Zwigzek ten, tak jak wszystkie przytoczone w niniejszym podrozdzia-
le, obowigzuje wykacznie dla gazéw doskonaxych i pétdoskonaXych.

7.3+ Termiczne réwnanie stanu mieszaniny gazdéw doskonaiych lub péZ-

doskonaiych

Dla pojedynczego skXadnika obowigzuje réwnanie Clapeyrona
yV=ny (MR)T.

Wykonujgc sumowanie rozciggnigte na wszystkie skZadniki

(% POV = (3 n)(uR)T
1
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(wielkosci staZe wyciagnieto poza znak sumy) i korzystajac z réw-
nan (7.5) oraz (7.9) otrzymujemy

PV = n(MR)T, (7.12)

a wigc réwnanie takie, jak dla gazu jednorodnego.
Podobnie mozZna napisaé dla skadnika

in-mi Ri T.
Wykonujgc sumowanie rozciggniete na wszystkie skXadniki
:E: p. V = :E:ﬂl T
g + e

oraz wyciggajac poza znak sumy po lewej stronie V, po prawej ilo-
czyn mT, gdzie m -zmi,- otrzymujemy

(Spgv = w3 R

Uwzgledniajae prawo Daltona (7.9), otrzymujemy

PV = m R T, (7.13)
gdzie
Rm };_', & Ry (7.14)

Jest zast eqpczg staxtg gazowasqg mieszaniny ga-
zéw. Staza tg mozna réwniez wyliczyé ze zwigzku

R = L::il. (7.15)
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Wzér (T«15) jest dogodniejszy do usyocia wtedy, gdy dane sg udziaky
molowe mieszaniny, pozwalajgce na obliczenie zastepczej masy czgst-
kowej (réwn. (7.7)).

Na podstawie termicznego rdéwnania atanﬁ mozliwe jest uzyskanie
zwigzkéw pomiedzy rdéznymi rodzajami udziaXdéw, umozliwiajaca wza-
jemne ich przeliczanie. Piszac rdéwnanie stanu dla skZadnika i dla
mieszaniny

Py V=ny (MR)T
PpV=n(lR) T

i dzielgec te réwnania stronami, otrzymujemy

Uwzgledniajac réwnania (7.10) i (7.4), otrzymujemy

Powyzsza roéwnosé sprawie, Ze bardzo cze¢sto udziazdéw molowych i ob=-
jetoéciowych mieszaniny gazdéw doskonaXych lub péXdoskonaiych nie
odrbznia sie, oznaczajge zerdwno jedne, jak i drugie przez Ty,
Podobnie uzyskuje si¢ zwigzek pomiedzy udzialami gramowymi i
objetosciowymi (molowymi). Dzielgc stronami rdwnania stanu

in-miRiT

PV=mRT
otrzymujemy

e |

P m R°'

- 149 -
a po uwzglednieniu réwned (7.1) 1 (7.10)
ri '81 ‘ﬁ—o (7017)

Réwnanie to jest dogodne do przeliczania udziaXéw gramowych na ob-
Jetosciowe (pordwnaj wzdr (7.14) na R). Jezeli uwzglednimy, ze in-
dywidualna stala gazowa jest odwrotnie proporcjonalna do masy
czgstkowej.

(MR) MR
Ry = i R "(Tu'l’

to otrzymamy rdéwnanie

81 = ri M_ (7018)

dogodne do obliczeri, gdy dane sg udziaty molowe (objetosciowe).

Te«4. Kaloryczne rdéwnanie stanu _mieszaniny gazdw doskonaXych lub
péxdoskonaZych

Energia wewnetrzna mieszaniny gazéw doskenatych jest sumg ener-
gii wewnetrznych poszczegélnych skiadnikéw mieszaniny

U.= zi,‘, U, 'Zni u, . (7.19)

Dla’ energii wewnetrznej wiasciwej kazdego ze skZadnikéw obowigzuje
kaloryczne réwnanie stanu gazu jednorodnego (réwn. (4.87)), po
uwzglednienin ‘l:térego

U-; micviT.

Wyciagajac poza znak sumy iloczyn mT, gdzie m '2“’1' otrzymujemy
réwnanie i

m
U=m (; m—i cvi)T'
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ktére upowaznia do obliczania energii wewngtrznej mieszaniny gazém lub zastepczym ciepZem molowym
doskonatych jak dla gazu jednorodnego
(Mcv)
U=m c, T
(re
h ]
przy czym zaste¢pcze ciepXo wiasciwe P (Mc) = 21' zi(lic)i.
(0, 7
C .z C .o T
v L 84 % (me_)
P o

Do podobnego wniosku dochodzimy posiugujac si¢ energis molowa
Dla zastepczych ciepeZ obowigzujg oczywiscie zwigski (4.94) 1

n
U= Zilui 2 Zini(lcv)i ? = n( 3=t ),) 7, = n(ie )1, (4.95).

gdzlie zastepcze ciepXo molowe okresla wzdér

(Mcv) = Zi '1(M°v)1'

Analogicznie wyprowadza sig¢ réwnania nes entalpie. Réwniez dla mie-
szaniny gazéw péxdoskonaiych tok przeksztalcer jest taki sam, a
Jedynie w rdéwnaniach pojawia sig¢ srednie ciepZo wiasciwe. Reasumu-
Jac mozemy stwierdzié, Ze mieszanine gazéw doskonaych lub péidosko-
natych moZna traktowaé pod wzgledem kalorycznym jek gaz jednorod-
ny, operujac zastepczym ciepiem wkasciwym

c

v,
c

1o - Be, oy, (7.20)

il

0

Cc
v

P



Rozdziatzk 8
PARY I GAZY RZECZYWISTE

Prawa termodynamiki poznane w poprzednich rozdziaXach ilustro-
waligmy przykadami gazdw: doskonatych i péidoskonaych. Te, nie
istniejace w rzeczywistosci,nodele gezu w pewnych warunkach aprok-
symuja dosc dobrze gazy rzeczywiste. Gaz rzeczywisty jest jednym
z trzech stanéw skupienia substancji rzeczywistej. I7ozliwogé zmia-
ny stanu skupienia jest jedng z istotnych cech substancji rzeczy-
wistej, ktdrej nie posiadai gez doskonaty i gez pSidoskonaly.

8.1. Stany skupienia substancji czystej

Stany skupienia: staly, ciekly i gazowy nazywa sie¢ krétko faza-
mix) a8 zmiany stanu skupienia - przemianami fazowymi. W naszych roz.
wazaniach bedziemy sieg zajmo&aé fazami i przemianami faz substancji
czystej bedacej jednym pierwiastkiem lub zwigzkiem chemicznym. Wy=
stepowanie substancji pod postacig ktdérejs z trzech faz zalezy od
Jej stanu termicznego, tzn. od cisnienia i temperatury. Na wykre-
sie p-t (rys. 8.1) kazdemu stanowi substancji odpowiada punkt.
Zbidr punktéw odpowiadajgecych stanom, w ktdérym substancja wystepu=-
Je w fazie gazowej jest obszarem gazu. Linie, wzdiuz ktdérych sty-
kajg sig obszary poszczegélnych faz odpowiadaja stanom, w ktdérych
wspéiistniejg w réwnowadze dwie fazy. Stany te sg jednoczesnie
stanami réwnowagowego przechodzenia jednej fazy w drugg.

Sten ukiadu jednofazowego (np. gazu moZna zmieniaé obierajge
dowolnie dwa parametry termiczne np. p i T sposrdd standw lezg=-

——

Pojecie fazy jest nieco wezsze oa stanu skupienia, gdyz w ra-
mach stanu skuplenia statego moze wystepowaé wiecej niz 1 faza,
Jezeli dana substancja posiada rdzne odmiany alotropowe. Dla fazy
gazowej pojecia te pokrywaja sige.
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ere-=

T

Rys. 8.1+ Wykres p-t dla substancji rzeczywiste]

cych w.obszarze dancj fazy. Méwimy, ze uklad taki posiada dwa ter-
modynamiczne stopnie swobody. Jezeli ukZad jest dwufazowy, to mamy
tylko jeden stopier swobody - pomigdzy cidnieniem i temperaturg
uktadu istnieje jednoznaczny zwigzel:, ktérego graficzng interpre-
tacja jest krzywa rdwnowagl faz. Réwnoczesne wystepowanie wszyst-
kich trzech faz moZe zachodzié tylko w jednym stanie (zero stopni
swobody) zwanym punktem potréjnym (ne rysunku 8.1 oznaczony Sym-
bolem Tr). : i

Wszystkie mozliwe stany czynnika w przestrzeni T-p-v lezs na
pevierzchni stanéw (rys. 2.5). Wykres przedstawiony na rys. 8.1
Jest rzutem tej powierzchni na pXaszczyzng p-T. Na wykresie tym
pokazano dwie wersje krzywéj.topnieniaz linia ciggZa oddaje cha=-
rakter tej krzywej dla .wigkszosci aubatancji'(kurozqcych si¢ przy
krzepnieciu), linia przerywana oddaje cherakter tej krzywej dla
Hy0 (rozszerzajgcej sie przy krzepnigeciu).

Wszystikie zaznaczone na rys. B.1 przemiany fazowe przebiegaja
Jakogeiowo podobnie. Dlatego teZ ograniczymy sig¢ do opisu jednej
z tych przemian, nsjczedciej pojewiajaces si¢ w zagadnieniach
techniki cieplnej - przemiany perowania. lide bedziemy rdwnies-
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opisywaé przemiany skraplania, bedgcej dokXadnym odwrdéceniem prze=-
miany parowania.

Z réznych mozliwych sposobdéw realizacji przemiany parowania
praktycznie najwigksze znaczenie ma parowanie izobaryczne.

8.2. Izobaryczne wytwarzanie pary

W zastosowaniach technicznych proces parowania przebiega zwykle
w urzgdzeniach przepiywowych (rys. 6.3b). Przykladem jest kocioZ
parowy, w ktérym woda odparowuje przepiywajac systemem rur, lub
tez tzw. zamrazalnik loddwki sprezarkowej, do ktdérego dopiywa cie-
kxy czynnik zig¢bniczy, a wypiywa para tego czynnika., Dla uzyskania
Jednak wigkszej pogladowosci zrealizujemy proces j.zobarycznego pa-
iowania w ukXadzie zamknigtyn (rys. 6.3a). Na rysunku 3.2 pokazano
kolejne etapy tej przemiany, a pod rysunkiem przebieg temperatury
czynnika podczas przemiany. Opisywana przemiana izobarycznego wy-
twarzania pary jest rdwniez przedstawiona we wspéirzednych p-t
i p~v na rys. B.3.

Rys. 8.2. Izobaryczne wytwarzanie pary
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Temperatura, przy kt&rej pod &am;m ciénieniem przebiega parowa-
nie, czyli temperatura parowania, jest Jednoczesnie temperaturs
skraplenia przy realizacji zjawiska odwrotnego. Jest to rdéwniez
temperatura réwnovagi faz ciekej i gazowej znajdujgcych sie pod
danym cignieniem p. Dla unikniecia hieporozuinieri stosujemy dla
tej temperatury neutralng nazwe - t emperatura n a-

S ycenia. Jej zaleznosé od cisnienia ilustruje na wykresie
p~-t krzywa zawarta pomiéd'zy punktem potréjnym Tr i punktem kry-
tycznym K (rys. 8.1 1 8e3). Krzywq t3 moZna aproksymowaé rdéwna-
niem empirycznym

lgp-A-%-ClgT. (8.1)

w ktérym state A, B 1 C zalezg od rodzaju czynnika.

, : st
v v v

Rys. B.3. Przebieg izobarycznego parpwania na wykresach p-T i p-v

Ciecz, ktdéra ma byé odparowana moze przy rozpoczeciu zjawiska
(punkt I) mieé temperatux;q mniejszga od temperatury nasycenia,
tI<ts. Nalezy jg wiege najpierw podgrzaé do temperatury nasycenia
(przemiana I-II). Parowanie rozpoczyna si¢ z chwilg rozpoczecia
podgrzewania cieczy pcsiada;]qoe;j Juz temperature nasycenia (t t ) &
i koriczy sie w 'nomencie, gdy wyparuje ostatnia kropla cieczy. Pow-
staza w wyniku parowania parg, posiedajacg réwniez temperature na-
éycenia (tIv-ts) nazywamy parg hasycong Suchg.
W posrednim stadium parowanis (punkt III) ukiad jest mieszaning



- 156 =

cieczy o temperaturze nasycenia i pary nasyconej suchej, o wspdl-
nej temperaturze i cidnieniu. Mieszaning takg nazywamy p a r g
nasycong mokrag lub krétko parag mokr g.
Dalsze podgrzewanie pary nasyconej suchej powoduje wzrost tempera-
tury. Pare o temperaturze wyzszej od tempe‘ratu:ry nasycenia odpo-
wiadajgcej jej cisnieniu (tv>-ts) nazywamy w technice pea r g
Przegrzezan g PFizycy stosujg dla niej cz¢sto nazwg para
nienasycona.

Zmieniajac cisnienie parowania, zmieniamy takze temperature pa-
rowania. Zmieniajq sie¢ rdwniez objetosci wZasciwe cieczy oraz pa-
ry nasyconej suchej, a takze ilosé ciepia dostarczanego w procesie
parowanis. Przy wzroscie cidnienia (i temperatury) parowania ciecz
wrzaca jest bardziej rozrzedzona (wigksza objetosé wiasdciwa) nato-
miast para nasycona sucha bardziej zgeszczona, odparowanie wymaga
dostarczenia mniejszej ilosci ciepia. W punkcie krytycznym X
okreslonym temperaturg krytyczna Tk i cidnieniem krytycznym Py
znika rdéznica miedzy cieczg i para nasycong suchg. Punkt krytyczny
jest wige gdérnym kresem parametrdw, przy ktérych zachodzi parowa-
nie (dolnym jest punkt potrdjny).

Iloié ciep2a jeakg musimy dostarczyé w celu izobarycznego odpa-
rowania jednostki masy cieczy © temperaturze nasycenia (tzn. w ce-
lu zamienienia jej w pare nasycong suchg) nazywamy uta jonym
ciepzen parowania i oznaczany symbolem x. Uta=-
jone ciepZo parowania, jak kazde cispZo przemiany izobarycznej,
jest rdéwne przyrustowi entalpii wiasciwe]

r=31 - i . (8'2)

Utajone ciepXo parowania zalczy od cisnienia (lub temperatury) na-
sycenia. Najwigkszg wartoéé osigga ono w punkcie potrdéjnym Toex *
= T najmniejszg w punkcie krytycznym (rk = 0). Dla Hy0 Top =

= 2501 kJ/kge
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8.3. Para mokra

Jak juz wyzej wspomniano, parsg mokrg nazywamy mieszaning cie-
czy o temperaturze nasycenia i pary nasyconej suchej, bedgcych ze
sobg w réwnowadze (tzn. majacych wspdlne cisnienie i temperatureg).

Pare mokrg mozna uzyskaé np. w wyniku opiaanego uprzednio pro-
cesu izobarycznego parowania (podgrzewania cieczy o temperatursze
nasycenia) lub w wyniku izobarycznego odbierania ciepia od pary
nasyconej suchej, albo tez ~ jak to dzieje si¢ w turbinach paro-
wych - wyniku rozprezenia adiabatycznego pary przegrzenej lub na=-
syconej suchej. W tych dwu ostatnich przypadkach przy niewielkich
ilosciach cieczy zawartej w parze mokrej - ciecz ta jest unoszona
przez pare nasycong suchg w postaci drobnych kropelek. Caikowite
odseparowanie cieczy i pary nasyconej suchej, jakie wystepuje pray

dusych iloéciach cieczy, sprzyja narusgzeniu réwnowagi obu tych

sktadnikéw (zrésnicowaniu temperatur), a wtedy taka mieszanina nie
jost jus parg mokrg. Wszystkie parametry dotyczgace ciekego skZad-
nika pary mokrej (tzn. cieczy o temperaturze nasycenia) bedziemy

‘oznaczali gérnym indeksem ( )’, natomiast parametry dotyczace pa-

ry nasyconej suchej indeksem ( )'E Parametry te, tzn. v'. v'; 1'.
1", u’, u“, 8°, 87 sg funkcjami temperatury (lub cisnienia) nasy-
cenia. W tablicy 5 podano wartosci tych funkcji dotyczgce wody,
dla wygody uszeregowane raz podzug cisnien, drugi raz podiug tem-
peratur.

Jako poziom odniesienia przyjeto dla wody stan cieczy w punkcie
potréjnym, okreslonym parametrami tmr = o,o1°c. Ppp = 0,006108 bar.
Wartosci odniesienia energii wewnetrznej i entropii sg zerowe

L4

.
u'!r = 0, 'Tr = 0,

Dla innych czynnikéw termodynamicznych przyjmuje sie¢ rézne poziomy
odniesienia: stan cieczy w temperaturze 0% (Jezeli temperatura ta

lesy pomiedzy punktem potréjnym i lkrytycznym) lub tez stan czynni-
ka w punkcie krytycznym. Wartosci odniesienia przyjmuje sig dla en-
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talpii i1 entropii i nie zawsze sg one zerowe, np. dla czynnikdéw
zigbniczych przyjmuje sig w punkcie krytycznym i, = 1000 kJ/kg,
8, = 1 ki/(kg deg).

Skiad pary mokrej okreslamy za pomocg s t opnia su-
¢ hosdci Dbedagcego udziatem masowym pary suchej w parze mokrej:

o (8.3)
Oczywiste jest, 2e dla skrajnych standéw pary mokrej x = 0 (ciecz
o temperaturze nasycenia) 1 x = 1 (para nasycona sucha).

Dla wyznaczenia objetosci wZasciwej pary mokrej o danym stopniu
suchosci weZmy pod rozwage 1 kg pary mokrej. Zawiera on x kg
pary suchej zajmujgcej objetosé xv" oraz (1-x) kg cleczy zajua-
Jacej objetosdé (1-x)v'. Suma tych objetosoci jest objetoscia 1 kg
pary mokrej, a wigec Jjej objetoscig wxasciwg

vexv 4+ (1=x)v'.
Po uporzgdkowanin
vave x(v'-v)e (8.4)
Podobnie wyprowadzamy wzér na entalpie wXasciwg pary mokrej
' " '
L.e% »ixfl « 2"} (8.5)

Przy czym réznica entalpii :I." - ¥ Jest identyczna z réznicg en-
talpii w réwnaniu (8.2), a wiegc

I = 1" -1. (8‘6)

RéwnieZ i entropia w2asciwa pary mokrej moze byé obliczona z analo-
giocznego réwnania
8 =8 + x(l" -8)e (8.7)
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Poniewaz paroian:l.e izobaryczne jest jednoczesnie izotermiczne,
wiec na mocy réwnania (6.24) mozemy napisaé

ra= T(a" - a'). (8.8)

Tablice pary wodnej (jak réwniez tablice par innych czynnikéw) na
0ogéx nie zawierajg energii wewnetrznej u' 1 u". gdyz bardzo
rzadkie sg przypadki, w ktérych zachodzi potrzeba uzycia tej wiel-
kosci. W razie potrzeb'y cnergie wewngtrzng pary mokrej moZna obli-
czyé z funkcji Gibbsa

Uu=3ie«~pv,

po uprzednim obliczeniu entalpii wiascivej i (réwn. (8.5)) oraz ob-
Jetosci wkasciwej v (réwn. (8.4)). MoZna tez posiuiyé sie réwna=-
niem

u=u' +x(u-n'), (8.9)

przy czym
ul - 1! = W'
l.l" - 1n 5 p'l.i
Dla cio'oly przy niezbyt wysokich cisnieniach iloczyn pv' Jest bar-
dzo malty i moZzna przyjmowaé u'=m1i’.

8.4. Wykresy stanu

Stan pary mokrej] moZna zilustrowaé na wykresach stamm substan-
cji rzeczywistej. Na wykresach tych wszystkie moZliwe lflny pary
mokrej zajmujg obsszar ograniczony liniami odpowiadajgcymi stanom
cieczy wrzgce) (linia stopnia suchodei x = 0) i stanom pery na-
syconej suchej (linia stopnia suchosci x = 1). Iinig zamykajgog
ten obszar jest odcinek izobaro-izotermy punktu potrdéjnego.
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Jedynie na wykresie p-T obszar pary mokrej degeneruje sie¢ do
linii i tylko na tym wykresie punkt potréjny jest punktem. Wynika
to stad, Ze w punkcie tym jedynie cisénienie i temperatura maja
ustalong wartosé,natomiast pozostate parametry: objetosé wiasciwa,
entalpia, entropia - sg zalezne od skiadu (udziaXéw poszczegélnych
faz). Linie stopnia suchosci x=0, x=1, z uwagi na swojg role granic
obszaru pary molu-ej, noszg nazweg linii granicznych. Oprdécz tych li-
nii na wykresach stanu nanosi si¢ linie posrednich stopni suchosci,
a takze linie stafych wartosci wszystkich parametrdéw termicznych
i kalorycznych (z wyjatkiem energii wewngtrznej wZasciwej). Dziegki
temu kazdy z tych wykreséw moze zastgpié tablice oraz termiczne i
kaloryczne rdéwnania stanu.

Uzywane sg nastepujgce wykresy: p-v, T-s, i-s, p-i, przy czym
pierwsze dwa siuzg do celéw ilustracyjnych (mozna z nich przedsta-
wiaé ciepio dostarczone i prace wykonang podczas przemiany w posta-
c¢i odpowiednich pdl), pozostale dwa wykresy siuzg do wykonywania

obliczen. Wykres p-i Jjest czgsto wykonywany w ukZadzie péiloga-

rytmicznym log p~i i Jest stosowany przede wszystkim w ziebnic-
twie.

Rys. 8.4. 'yh'" P=v dla pary Rys. 8.5, "h" T-8 dla parj

wodne ] -
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Na wykresach stamu przedstawia sig¢ oprdcz pary mokrej stany pa=-
ry przegrzanej i cieczy. Obsszary tych stanéw przylegajs odpowied=-
nio do linii granicznej x = 1, X = O. Dzieki temu rozszerza sie
zakres stosowania tych wykresdéw.

Rys. 8.6. Wykres i-s dla pary Rys. 8.T. Wykres log p-i dla
: wodne] - KA pary :

Na rysunkach (8.4)-(8.7) prsedstawiono szkice wykreséw p-v, T-8,
1-s, log p-i, przy osym wykresy T-8 oraz 1i-s 83 wykreslane
pray wivaqcin poziomu odniesienia "‘ér =0, ’ér = 0 (jek dla 320).
W praktyce operuje sig okreélonymi wycinkami wykreséw i-s i log p-i.
Na rys. 8.6 pokazano usywany obszar wykresu i<s dla pary wodnej.
We wkiadce skryptu gnajduje sig wykres i-s dla 320. oraz wy-
kres log p-i dla -dwufluorodwuchlorometanu (f;-oom- 12).

8.5. Para przegrzana - gas rzeczywisty

Gazem rzecsywistym nasywamy faz¢ gezowg (gezowy stan skupienia)
substanc ji rzeczywistej. Jezelli temporaghza gazu rzeczywistego nie~-
wiele przekracza toﬁpéroturq,nanyponu odpowiadajacg cisnieniu ja-
kie ma gaz, to wéwczas nnch,-:lq‘ g0 para PpPrzegrszana,
Umowns granics jest temperatura krytyozna, ale umowa ta nie zawsze
jest przestrzegana - np. terminu przegrzana para wodna uzywa sig
dla temperatur znacznie prun-aoujqcyol; temperature krytyczng.
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8+5+.1+ Termiczne réwnanie stanu gazu rzeczywistego

Jak juz wspomniano w rozdz. 2 gaz rzeczywisty dostatecznie roz-
rzedzony, tzn. pod niskim cisnieniem i dostatecznie wysoka tempe-
raturg,moze by¢ traktowany jak doskonaty lub pézdoskonaty, dla
ktérych to gazdéw termicznym réwnaniem stanu jest rdéwnanie Clapey-
rona. W miare¢ jednak zwigkszajgcej siq gestosci gazu rzeczywistego
zwickszajg sig¢ odstepstwa od rdwnania Clapeyrona i w niekorzyst=-
nych przypadkach rdéwnanie to moze dawaé wynik obarczony bXedem
rzedu nawet kilkuset procent.

Réwnanie Clapeyrona stosuje sig¢ do wszystkich gazéw doskonazych
i péxdoskonaych, a rodzaj gazu uwzgledniony jest w nim poprzez
Jedng stalg, zwang indywidualng stalg gazowg R i z wszystkich
réwnan o jednej statej, tzn.

F(T.p,V,R) = 0

réwnanie Clapeyrona jest réwnaniem najdokadniejszym. Réwnanie
stanu gazu rzeczywistego powinno mieé takg budowe, by dla maiych
cisniend (p —=0) jego postacig asymptotyczng byZo réwnanie Clapey-
rona. Musi ono przy tym zawieraé dodatkowe steXe indywidualne za-
lezne od rodzaju gazu. Im wigksza jest Zgdana dokZadno$é réwnania,
tym wigcej staiych musi ono zawierad.

Najbardziej rozpowszechnione sg rdéwnania o dwéch dodatkowych
statych indywidualnych, przy czym staiymi tymi mogg byé parametry
punktu krytycznego T 1 Py

F(Topov'RoTk.Pk) = O, _ (8.10)

Parametry punktu krytycznego zaliczajsg sig do podstévowyoh danych
o czynniku termodynamicznym, co uZatwia stoaowax.u.e réwnan typu
(8.10). Parametry krytyczne dla wazniejszych gazdéw podano w ta-
blicy 1.
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Majdoktadniejszym réwnaniem z tej grupy réwnan jest zmodyfiko-
wane réwnanie Clapeyrona '

PV = Z RT, (8.11)

gdzie Z jest stosunkiem objetpéoi wkasciwe] gazu rzeczywistego v
do objetosci wiasciwej tego gazu traktowanego jako péxdoskonazy
lub doskonaty v*

v
Z e "—“ (8.12)
v

i nosi nazwe 1l ic zb'y §cig$liwosdc i. Liczba Scisli-
wosci zalely od stanu termicznego czynnika, tzn. od temperatury i
cisnienia, a takze od rodzaju gazu, poprzez parametry punktu kry-
tyoznego

Z = Z(Typy Tkopk)o

przy czym funkcja ta moze byé przedstawiona w postaci bezwymiaro-
wej

7 -2 (g—k. g—k) : (8.13)

stusznej dla wszystkich gazéw. Bezwymiarowe zmienne

T
TI' = ,].Tk- (8-14)
= 5
P = by (8.15)

noszg nazwe parametrdw zredukowanyc he
Wykres zaleznosci z.z(Tr.pr) przedstawiono na rys. 8.8. Zaleznosé
ta stosuje si¢ w zasadzie dla gazdéw czystych. Dla mieszanin gazdéw



- 164 -
s TTIT TR
] ./:'—js—‘—ér_, e
Ne = > oo "_
A ll/f't ;1—8
b A [/I A 1o
] \ X l!/ / 5]
l S
" a :g
S —
| 3 I by
1 w
2 - -
- \ ~
[ IR Y S
X
(=] L€ NN
ATTR5[\
/107 2anZ Al Q
d; g o 3
3 8
= 3 5
g S
R 3
S
S TS =833 §
~Ne—

Rys. 8.8. Iiczba scidliwosci jako funkoja parametréw zredukowanyoh
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rzeczywistych mozna jg rdéwniez stosoweé z nieco gorszym przyblize-
niem, po wprowadzeniu tzw. parametrdw pseudokrytycznych mieszaniny

7, = E:L:ri T (8.16)
Py = ; Ty Prye (B:17)

Spotykane sg réwniez w literaturze indywidualne wykresy liczby
gcisliwosci dla konkretnych gazdw, przy czym zmiennymi niezalez-
nymi sg wtedy nie parametry zredukowane, lecz wprost temperatura
T 41 cidnienie p.

Do grupy rdéwnan zawierajacych trzy state indywidualne zalicza-
ne jest m.in. bardzo popularne réwnanie Van der Waalsa

(» + %) (v - b) = R, (8.18)
v

przy czym dodatkowe staze a i b moga byé wyrazone przez parame-
try punktu krytycznego. Réwnanie to nie zapewnia Jjednak dokZadno-
sci dostatecznej dla potrzeb technicznych i nie zaleca sie stoso-
waé je.

Réwnania stanu zawierajace wiecej niz trzy staze indywidualne
zapewniajg wigkszg dokZadnosé obliczeri. Istnieje duza réznorodnosd
tych rdwnan opracowywanych zwykle dla pewnej grupy czynnikéw lub
nawet indywidualnie dla poszczegdlnych gazéw. Réwnania te mozna
znalez¢ w bardziej szczegdéXowych podrecznikach termodynamiki lub
literaturze specjalistycznej dotyczacej wasciwosci czynnikdéw ter-
modynamicznych.

Wiekszosé rdéwnar stenu gazdéw rzeczywistych daje sie¢ rozwikzad
Jedynie wzgledem ciénienia, w praktyce natomiast najcze¢sciej wy-
znaczamy z réwnania stanu objetosé wiasciwa dla danej temperatury
i cisnienia. Konieczne jest wéwczas rozwigzywanie réwnania prze~
stepnego, a w najlepszym wypadku szukanie miejsca zerowego wielo-
mianu wysokiego stopnia. Wady tej nie posiada termiczne réwnanie
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stanu opracowane przez Wukaowicza, Zubarewa i Sergiejewe] (1967 r.)

dla pary wodne]

pv = RT (1 + Bp + 0p2 + Dp3) (8.19)

gdzie:
g e
B =10 b &
-y n

¢ =10°16 o, $°

B

8
D = 10723 2-18 a 4"

V. 1000/T.

Stato bn' e, 1 d dostosowane do jednostek ukadu SI (cidnienie
w N/m ) podano w zeatawioniu 8.1. Réwnanie (8.19) stosuje sig dla
temperatur do 700 C i cisnieri do 500 bar.

Zestawienie 8.1

State w réwnaniu stanu pary wodnej (8.19)

n by °n %

0 - 5,01140 - 29,133164 - 34,551360
1 + 19,6657 + 129,65709 + 230,69622

2 - 20,9137 - 181,95576 - 657,21885

3 + 2,32488 + 0,704026 +1036,1870

4 + 2,67376 + 247,96718 - 977,45125

< - 1,62302 - 264,05235 + 555,88940
6 + 117,60724 - 182,09871

7 - 21,2766T1 + 30,5541M
8 + 0,5248023 | - 1,9917134
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8.5.2. Kaloryczne réwnania stanu gazu rzeczywistego

Entalpie w2asciwa i entropi¢ wiasciwg gazu rzeczywistego obli-
oza sie caXkujgc réwnania (4.74) i (5.8)

- Y
a1 = c a1 4 [v ’(am)p] dp

c
ds = o ar - (-%-;-)p dp,

‘przy oczym objetoéé wiadciwg v 1 jej pochodng (%%)p wyraa sig

w funkeji ™ i p z termicznego réwnania stanu v = v(T,p). Ener-
kiq wewngtrzng wlasciwg oblicza sig odejmujgc od entalpii wiasci-
wej iloczyn pv (réwne(4e35)).

"Jeseli jako termicznego réwnania stanu uzyjemy zmodyfikowanego
réwnania;clapeyrqna (8.11), to dochodzimy do nastepujgcych zaleZ-
noéci bezwymiarowych '

* *
-1  (Mi) - (Mi
"L, - (MR)T = 2(T,,p,) (B2}
k k
* *
=8 Ms) - (Ms
R - MR -?(Tr.pr). (8021)

gdzie T Jest temperatursg krytyczna, @ T, i Py parametrami zre
*

dukowanymi (réwn. (8.14) i (8.15)). Wielkoéci i’ i s sg odpo-

wiednio' entalpig 1 energig wewnetrzng wiasciwg danego gazu trakto-

wanego jak gaz péidoskonaty i wyznaczamy je z réwna:i

T T
&Y s g c; ar = c T (8.22)
0 0
T
! 2 ar - R In &, (8.23)
T P,
0

w ktérych c; jest cleplem wasciwym gazu rzeczywistego traktowa-
nego jak péxdoskonaty (przy p —=0).
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Réwnanis (8.20) i (8.21), wyrazajace zaleznosé zredukowanych
nadwyZek entalpii i entropii gazu rzeczywistego ponad ich wartosci

3 4 56 810

—Pr

2

02 03 040506 08 1

/fﬂ VM/

A

V4
002 003 004 006 008 Of

a01

dla gazu pétdoskonakego, majg charakter uniwersalny - stosujg sie
do wszystkich gazéw. Wykresy tych zaleznosci pokazano na rys.
8.9 1 8.10. W literaturze spotyka sig cz¢sto wykresy zaleznosgci - ! —
' | AN Y \ |
w) - (u)* R
= (¥R) £(T,, p,) \‘\\“\ N ‘X T
» IARY \:_‘—;gqax NEEAY
(Ms) - (Ms)" = (MR)Q(T,,p.) SEANSINN T\
Al D NANRIANAN
: NI TR VNS TATAR
majgce réwnieZ znaczenie uniwersalne (gdyz stala gazowa (HR) jest 9%)"\( ANAN f\
! % N[ N \ !
stals uniwersalng) i posiadajgcych wymiar uzytej stalej gazowej. i NINC \\ \7\ N
Zaleznosci (8.20) i (8.21) moga byé wprost uzyte do wyznaczania S \\\.\\\\ ARERN
przyrostéw entropii lub entalpii przy pilansowaniu zjawisk, w kté- o ‘\\ \\\\\
rych nie wystepuja zmiany stanu skupienia. Chcgc przy ich pomocy nm o, PN J,': \\\J‘\%\“
wyznaczyé entalpie lub entropig substancji wzgledem poziomu odnie- ;’b &\\ %\' ) j\k N
sienia uwzgledniajgcego zmiany stanu skupienia, nalezy wyznaczyé : %\\4\ N N\ N
i lub tez s!! dla ciénienia odniesienia, a nastepnie dodaé do 1 <, N NN
tego réznice (i - 1:) czy tez (s - s]) obliczona za pomoca wspom- ; “I\ \ N E
nianych zaleZnosci. Chcgc np. obliczyé entalpie przegrzanej pary _‘ ] o #(b‘ 1S X AR
IF T alans =ils 1 N N
wodnej o parametrach T,p obliczymy wpierw entalpig pary nasyconej - M. N N \\, NN
suchej w punkcie potréjnym Tr A i Yob; B N N
. e ‘r P \ N N
LIS o N
= . T N 5
Ipp = dpp + Tpy AE 8 &, N N
Poniewas dla pary wodnej przyjeto poziom odniesienia '-"}r = 0, HH - 4 N
'1w z #P—X i 1 S
" U : } i ™
=P V. 4+ T . (8.24) HEe B o il 0 D o ANR
1Tr Tr Tr Tr HEE 44 Li_, - t | r NN
| |
Entalpie i dla parametréw T,p mozna przedstawié w postaci L n"’ a ol (SeeS
B -
1-1
" *» . H
1(T0p) = 4y + (1(T,P)= 1), (8.25)

Rys. B.9. Zredukowana nadwyzka entalpii gazu rzeczywistego ponad entalpigq gazu péktdoskonazego.
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Rys. 8.10. Zredukowana nadwytka entropii gasu rzeczywistego ponad entropie gasu péidoskonatego
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przy czym entalpia pary nasyconej moze byé wyznaczona jako ental-
pia gazu rzeczywistego o parametrach nasycenia

"

Wstawiajgc (8.24) i (8.26) do rdwnania (8.25) otrzymujemy

!
3 = -
i(7,p) Ppp Vpp * Tpp * [i(T,p) i(TTr' pTr)]'
Wystgpujaca w powyzszym rdéwnaniu rdznica entalpii dwdéch punktdw

lezgcych w obszarze fazy gazowej, moze byé wyznaczona przy pomocy
zaleznosci (8.20) i wynosi

T
*
4(Typ) = UTpps py,) = op (T - 1,) +
TTr
T P
. Rrk[r(i—. By -2, ;Tl)].
k Pg 'k Pk
Ostatecznie wige
[
i( ! . T
T,p) = Pyp Vipp + Tpp + °p (T~ TTr) *
T
Tr

T Pq
+ mk[f(,f.—k. ﬁ) - f(T—le. _1.1:)]. (8.27)

P

Wykorzystujgc do obliczenia entalpii i entropii wtasciwej pary

wodnej termiczne rdwnanie stanu (8419) uzyskujemy nastepujace
réwnania kaloryczne

-~
124 - RT°p(B' +%C'p+ 10" )

3 (8.28)

1, = 1808,92 4+ 1,48286 T + 3,79025.107% 2% + 107.1¢6 Lo 7
- n< .,
' -12

=55 --IO Zaa 2 On'l."
n=1
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gl ot qots E n o §™"

na=l
8
vn+1
D' = - 10-26 E n dn#

n=1
oraz
s-so-Rln—pgz-R(B+'1‘B')(P-PTr)'
B ) (P -f)-2mem) ¥ -5)  (829)

r
- : 1
8o, ™ 0,799100 + 3,41441 log T + 7,5805.10 4 T - 46,174 7 (8.30)

Jednostka energii w powyzszych réwnaniach jest 1 kJ, pozostaze
' jednostki i oznaczenia jak w réwnaniu (8.19).
Dla doktadnych obliczen perametriw termodynamicznych HZO moz-
na poshizyé sig ukadami réwnan opracowsnymi przez miedzynarodowy
zespét termodynemikéw (International Formulstion Committee).

Sg to dwa ukady réwnan:

1. The 1968 IFC Formulation for Scientific and General Use,
2. The 1967 IFC Formulation for Industrial Use.

Pierwszy z nich ma charakter wzorca wiadciwosci termodynamicz-
nych HZO' drugi jest bardziej uproszczony kosztem nieco mniejsze]
doktadnoici. Oba ukady rdéwnar nadajg sie wyiacznie do obliczen
komputerowych. DoXaczone do niniejszego skryptu tablice 5 1 6
zostaty obliczone w oparciu o pierwszy ukad réwnar (tablica 6

jést fotokopig tabulogramu obliczeri).

Rozdziatk 9

GAZY WIIGOTNE

9.1. Skiad gazu wilgotnego

Gazem wilgotnym nazywamy mieszanine gazdw, z ktérych jeden moze
podlegaé procesom zmiany stanu skupienia w danym przedziale zmian
temperatury i cisnienia. Najczesciej spotykanym w praktyce przykia-
dem gazu wilgotnego jest powietrze wilgotne nawilzZone parg wodng,

w zakresie parametrdéw bliskich parametrom otoczenia. Podczas prze-
mian, jakim podlega powietrze wilgotne ilosé zawartej w nim pary
wodnej moze sig zwigkszad w wyniku parowania kontaktujacej sie z
nim cieczy, lub tez pary tej moze ubywaé, w wyniku procesu odwrot-
nego. SkXad pozostalej czesci powietrza wilgotnego nie ulega zmia=-
nie.

Nie zmieniajgcg stanu skupienia czesé gazu wilgotnego nazywamy
gazem 8uchymn 1idotyczgce jej wielkosci bedziemy ozna-
czali dolnym indeksem ( )8. Substancje¢ nawilzajgcg nazywamy w i 1-
g ocig i oznaczamy dolnym indeksem ( )p'

W odrdéznieniu od skXadnikéw zwykXej mieszaniny, wilgoé w stanie
gazowym nie moZe byé zawarta w gazie wilgotnym w dowolnej ilosci.
Jej udziaX jest ograniczony taka iloscis, przy ktdérej cisnienie
czgstkowe pary jest rdéwne cisnieniu nasycenia Py odpowiadajgcemu
temperaturze gazu wilgotnego. Cisnienie czastkowe pary wilgoci
speinia zatem warunek

pp<ps' (9.1)

Np. dla powietrza o temperaturze 20°C. nawilZzonego parg wodng cis-
nienie czgstkowe pary wodnej wynosi 0,023 bar, a zatem przy cis-
nienin 1 bar udziaz objetosciowy pary wodnej w powietrzu nie moze
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orzekroczyé 2,3%. Gaz, dla ktdrego Pp = Pg jest gazem nasyconym
wilgocig. Dodatkowa wilgoé ponad i3, ktdéra powoduje nasycenie ga=-
zu, wystepuje w postaci ciekZej. Jezeli sg to drobne kropelki cie-
czy zawieszone w gazie wilgotnym, to méwimy wdéwezas, 2e zaz jest
zamglony.

Podane niZej rdwnenia opisujace termiczny i kaloryézny stan ga-
zu wilgotnego oparte sq na zaloZeniu, ze wezystkie sk}adniki gazu
wilgotnego zachowujy siq jak gazy doskonate. W przypadku powietrza
zawilzonego parg wodng, o parametrach niewiele odbiegajgcych od
parametrdw otoczenia, cisnienie czastkowe pary wodnej jest tak ma-
te, Ze nawet gdy jest ona parg nasycong suchg (powietrze nasycone
wilgocia), moze byé traktowana jak gaz doskonaly. Stcsowanie praw
gezu doskonatego do powjetrza w warunkach ztmosferycznych nie bu-
dzi zastrzezen.

rzyjete zazozenie upowaznia m.in. do stosowania do gazu wilgot-
nego prawa Daltouna, w mysl ktdrego ciénienie gazu wilgotnego jest

sung ciénieﬁ Czastkowych gazu suChego i pary
P=p_ *+ p. 9.2

Ograniczenia naXoione na zwartosé pary w gazie wilgotnym, wyni-
kajace z warunku (9.1) sprawiaja, ze dla okreclenia tej zawartodeci
stosujemy tzwe w i lgotnosé wzglgqgdag. Wyraza ona
zawartej w pewnej objetodci gazu wilgot-

w tej objetosci przy ta-

stosunek masy pary mp

nego do maksymalnej zswartosci pary m;

kiej samej temperaturze

m

§a= (;g) by (9.3)
»

Para wodna przy tej maksymalnej zawartodci jest para nasycong su-
cha, stad oznaczerie u". Dzielge licznik i mianownik ukamka (9.3)
przez objetosé V otrzymujemy stosunek gestodfci

o= . o3
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Stosujac prawa gazu doskonalego mamy

gdzie Py jest cisnienien nasycenia dla temperatury T. Podstawie-

nie powyiszych zaleznosci do réwnania (9.4) daje réwnanie
P

przydatne do praktycznych obliczed.

Dla sporzgdzania bilansdw masowych przemian gazéw wilgotnych
przydatny jest s t op i e i
réwniet wi lgotnosdciag

zawilzenia gazu, zwany
bezwzglednag

m
x = -2, (9-6)
8 ;
Stopier zawilzenias jest bezwymiarowy. Jednakze niekiedy uzywa sie
Sztucznego wymiaru kg wilgeci/kg gezu suchego. Wielkosé ta rézni
8i¢ od udzialu masowego tym: %2e wielkoscig odniesienia jest nie
cata masa mieszaniny (gezu wilgotnego), lecz masa gazu suc hego.
Za takim ujeciem przemawia fakt, Ze w przemianach gazu wilgotnego
ilosé wilgoci zawartej w gazie wilgotnym, 2 wige i masa gazu wil-
gotnego ulega zmianie, natomiast ilosé gazu suchego jest staia.
Np. gorgce powietrze przepiywajgce przez suszarnig nasyca sig¢ wil-
gocig, a wigc strumier wilgoci zawartej w powietrzu wypywajgcym
¢p2 Jest wigkszy od strumienia wilgoci dopiywa jgce] hp1 o stru~
mierd masy wilgoci cdbieranej od materiasiu suezonego h'

mpz‘ﬁp1+m'o
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Dzigki zdefiniowaniu stopnia zawilzenia w sposdb okreslony réw-
naniem (9.6), a nie jako udzial masowy, moZemy powyzsze rdéwnanie
zapisaé nastegpujaco

ﬁ:‘ = ﬁxg(x2 - x,).

Przy pomiarach stanu termicznego gazu wilgotnego mierzymy Jjego
cisnienie p, temperature t 1 wilgotno$é wzgledng ¢ . Dla tem-
peratury t 2znajdujemy ciénienie nasycenia pary Pg i z réwna-
nia (9.5) obliczamy cidnienie czgstkowe pary wodnej

P, = PPge (9.7)

Cisnienie czastkowe gazu suchego wynika z prawa Daltona (9.2)

Pg =P - PPy (9.8)

Vlyrazajgc mas¢ pary i gazu suchego z rdéwnania Clapeyrona

p.V
m =

TR T
p V
mg - ﬁL'T
g
i wstawiajgc do rdwnania (9.6) otrzymujemy

a-s .
s
P

m'c L_;u

a po uwzglednieniu (9.7) i (9.8) oraz odwrotnej proporcjonalnodci
indywidualnej statej gazowej do masy drobinowej (réwn. (2.23))

M PP
Xal o ——, (9.9)
M, " P -9p,
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Dla powietrza zawilZonego parg wodng

M

H,0

N
pom.

= 0'622.

mzk’!

Przy maksymalnej zawartosci pary w gazie wilgotnym ¢= T i odpo-
wiadajgcy temu stanowi stopier zawilienia wynosi

x" ;2‘ % (9.10)
B p-pa. -

Jezeli X>X gaz jest zamglony i wéwozas X" wilgoci jest w sta-
nie pary (nasyconej suchej), reszta tzn. (X - X') w postaci. cieczy
(mg2a).

P Parametrem zwigzanym ze stanem ter=-

/ micznym gazu wilgotnego jest tzw.

temperatura punktau

rosy tR' Jest to temperatura, do
Pp ktérej nalezy ochtodzié izobarycznie
gaz wilgotny przy X = idem, by uzy-
! - skaé ga.z nasycony wilgocig (¢= 1,
ta LI X = X"). Przy takim ochkodzeniu nie

Rys. 3;;.:::]‘:_;'0" hs zmienia siq cisnienie czgstkowe pary

(pp = idem), natomiast wraz ze spad~

) kiem temperatury maleje ciénienie na-

sycenia i dla t = tR" P, = pa(tR). Zmierzenie temperatury t ga-

zu wilgotnego i temperatury puuktu rosy tr umozliwia obliczenie
wilgotnosci wzglednej

P = W- (9-11)
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9.2, Ter:iczne rdwnanie stanu zazu wilgotnego

Gaz wilgotny, traktvoweny jako mieszanina gazdw doskonaiych,

srelnia rdwnanie Clapeyrona

(9.12)

vwywodzacego sig¢ z rdéwnania (7.14), po uwzglednieniu, Ze udzialy wa-
gove gazu suchego i pary wynoszg cdpowiednio

Gestoié gazu wilgotnego mozna wyznaczydé wprost z rdéwnania stanu

e

stosujac staly gazowg (9.12). lfozna takze wyjs$é z nastgpujacej za-
leznosci
ktora pe uwzglednieniu rdéwnania (9.5) przyjmuje postad

£=pg +ye" (9.13)
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Gestosé gazu suchego obliczamy z réwnania Clapeyrona dla cisnienia
czgstkowego tego gazu

P=9Pp, h
e;;/R_T_’ (9.14)
g
a gestosé pary nasyconej suchej e"odczytujemy z tablicy 6.

9.3. Kaloryczne rdwnanie stanu gazu wilgotnego

Entalpie wiasciwa gazu wilgotnego okreslamy jako entalpig jed-
hostki masy gazu wilgotnego zawierajgcej 1 kg gazu suchego, lub
(14X) kg gazu wilgotnego. Entalpi¢ gazu wilgotnego obliczjmy za-
tem mnozgc entalpie¢ wiasciwg przez mas¢ gazu suchego

I= m8 u (9.15)
i podobnie strumier entalpii
I= ms A (9.16)

W ogdélnym przypadku entalpie wiasciwg gazu wilgotnego obliczamy

z roéwnans
dla x<x"
= 4 |
i 18 X 1p. (9.17)
"
adla X >X
" n
= + - 1 . .18
4 1g + X 1p (X - X) x (9.18)

W réwnaniach tych 15, ip' iw oznaczaja zwykte entalpie wZasciwe
(odniesione do 1 kg czynnika) odpowiednio gazu suchego, pary czyn-
nika nawilzajacego i cieczy czynnika nawilZajgcego, wyznaczone dla
odpowiednio przyjetego poziomu odniesienia.

Dla powietrrza wilgotnego zawilZonego parg
wodng jako poziom odniesienia przyjmuje sie 0°c i zerowe wertoseci

entalpii gazu suchego oraz ciekXej wody. Entalpia pary w tym stanie
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odniesienia jest réwna utajonemu ciepiu parowania r, = 2501 kJ/kg
(ekstrapolujemy tu krzyws parowania o o,o1°c ponizej punktu potréj-
nego, przyjmujgc utajone ciepio parowania jak dla punktu potréj-
nego). Opierajac sig na zatozeniu doskonaZosci wszystkich skad-
nikéw rowietrza wilgotnego, wyznaczymy entalpie wiasciwe gazu su-

chego, pary i cieczy dla temperatury ¢t °C

i %
g~ %pg "’

1p o T cpp t,

1' = cp' t,

€0 po uwzglednieniu w réwnaniach (9.17) 1 (9.18) daje:
dla xgx"

i=c¢ " t+ X(ry +o

> t), (9.19)

PP

dal1a x >x"

L "
i= O t + X( T, + °op t) + (X=-X) - te (9.20)

Ciepia wiasciwe majgq wartosci nastepujace: dla gazu suchego ¢ =
= 1,006 kJ/(kg deg), dla pary °pp = 1,93 kJ/(kg deg), dla wody
L 4,19 kJ/(kg dcg).

Energie wewnetrzng wkasciwg, okreslong rdéwniez z zaleznosci po-
dobnej do (9.15)

U= ﬂs u, (9.21)

obliczamy z funkcji Gibbsa

U-I-pV.

Po podzieleniu przez ‘ms

U I
Ol wi -

(]
(]
(]
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i uwzglednieniu (9.15), (9.20) oraz tego, Ze S -'v/ms, otrzymu-
Jemy

u=41i«p vs.
Mozna jeszcze Bbjetoéé wtasciwg gazu suchego obliczyé z réwnania
Clapeyrona il

R T
e =5 -pp,’

a wigc ostatecznie

=1 - —2 . .
il T (9.22)

9.4. !zgses-i-x."

Stan gazu wilgotnego mozna,'podoﬁnid jak dla innych czynnikéw
tormodynamicgnyoh.<przqutawié na wykresie stanu. Stan éazu wil-
gotnego jest olcros’.loz'xy za pomocg trzeéch niezaleinych parametrdéw
stanu, gdyz iloéé stopni swobody zwiany stanu jest o jeden wigkssza
w stosunku do ‘substancji czystej (mozliwosé zmiany gskiadu - zawar-
tosci wilgoci)s Aby umozliwié przedstawianie stanu gazu wilgotnego
na paskim wykresie trzeba wiec ustalié jeden z parametrdéw stanu.
Najdogodniej jako parametr ten obraé cisnienie, gdyzwiekszosé pro--
cesdéw, jakim podlega gaz wilgotny, przebiega przy statym lub przy
prawie staiym cisnieniu, réwnym oiénienin atmontoryoznomﬁ. Jako
wspdirzedne tego izobarycznego wykresu przyjmujemy entalpie wka-
éciwg 1 stopieri zawilzenia. ciénioﬁﬁo, dla ktdérego jest sporzgdzo-
ny wykres jest na ogéx réwne 1 Ear lub 1 atm. '

Iinia ¢ = 1 (100%) rozdziela iykrea i-X na dwa obszary: gazu
nienasyconego wilgocig i gazu zamglonego. Z uwagi na zastosowania
praktyczne najbardziej interesujgcy jest obszar gazu nienasycone-
g0 wilgocige. By obszar ten odpowiednio wyeksponowaé sporzgdzamy
wykres we wspdirzednych ukosgnokgtnych, a nastepnie obcinamy zbedng
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czgsé obszaru gazu zamglonego przenoszgc skale z wiascise] osi X
na o§ pomocniczg (rys. 9.2).

L

1

Nt

-~

~
P \*{’

4

\

(skolo)

_X‘\

Rys. 9.2. Ukosnokgtny wykres i-X

VAT

XY

ST 77
[TTTK

24

q‘\
d%%» qd
N
e N ta )t|
'\3‘ Ny
X;

Ryse 9¢3. Wykres i-X

Po tym obecigciu wykres i-X tylko

z pozoru wyglada jak prosto-

kgtny. Nalezy o tym pamietaé

przy odczytywaniu entalpii -

z danego punktu trzeba popro-

wadzié odnoszgcg w kierunku

osi i, réwnolegig do wiasSci-

wej (ukosnej) osi X. Na rysun-

ku 9.3 pokazano przebieg linii
Y= idem 1 t = idem na wy-

kresie 1i-X. ZaXamanie izoter-

my na linii ¢= 1 wynika z nie-

ciagXosci pochodnej (%%)t. Po

zréznic zkowaniu réwnar (9.19)

i (9.20) otrzymujemy:

dla x<x"

.’
(ax)t = ro + cpp t,

a dla x>x"

(g-xj-'-)t = op' te

We wkadce do skryptu znajduje
sig wykres i-X dla powietrza
zawilgoconego parg wodng, pod
cisnieniem p = 1 bar. Wykres
zawiera ponadto podzialke umo-
2liwiajgcg odczytywanie cis-
nier nasycenia.
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9.5. Typowe przemiany izobaryczne gazu wilgotnego

9.5.1. Przemiana X = idem

Jezeli podczas przemiany do gazu wilgotnego nie jest dostarcza-
na ani wyprowadzana wilgoé, to stopier zawilZenia pozoétaje nie~-
zmienicny. Przemiana taka nie musi by¢ oczywiscie izobaryczna. Je-
¢1i jednak p = idem, to z parametrdéw termicznych zmianie podlega
tylko temperatura i wilgotnos$é wzgledna. Jezeli podczas tej prze-
miany caza wilgoé jest w postaci pary, to ze staXosci zawartosci
wilgoci i staXosei ciénienia wynika staZosé cisnienia czgstkowego
pary

p,. = idem,

p-

lub

P =y

p2 p1°

Korzystajac z zaleznosci (9.7) otrzymujemy

Pg1
wz = ‘P1 5‘8—20

(9.23)

Rys. 9.4. Przemiana X = idem:
a) podgrzewanie, b) chiodzenie
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Przy ogr zewaniu gazuwilgotnego (rys. 9.4a) t, >ty
p.2>ps1 i wilgotnosé wzgledna maleje. Poniewaz spadek wilgotno-
sei wzglednej powoduje zwigkszenie chZonnosci pary przez gaz wil-
gotny, przemiana taka jest stosowana jako proces wstepny w suszar-
ni. Takie wzgledne osuszenie powietrza wilgotnego obserwujemy w

zimie - powietrze napiywajace z zewnatrz do ogrzewanego pomieszcze-

nia (wskutek naturalnej wymiany przez nieszczelnosci, otwieranie
okien, drzwi) ulega ogrzaniu i jego wilgotnos$é wzgledna maleje, co
daje nam odczucie suvchosci.

Przy oc hxtadzaniu gazuwilgotnego (rys. 9.4b) jego
wilgotnosé wzgledna rosnie. Punkt R, w ktérym ¢= 1 jest punktem
rosy, a odpowiadajgca mu temperatura temperaturs punktw rosys Przy

ochXodzeniu gazu wilgotnego poniZej punktu rosy otrzymamy gaz zanglo=-
ny. Ilosé wilgoci, ktdéra wydzieli sie z jednostki masy gazu suchego
wynosi

Ax =X, - X (%,). (9+24)

Ochadzanie ponizej temperatury punktu rosy jest jednym ze sposo-
béw osuszania gazu wilgotnego.

9+5+2. Mieszanie dwéch strumieni gazu wilgotnego

Przy zmieszaniu dwéch strumieni gazu wilgotnego strumien masy
gazu suchego opuszczajgcego mieszalnik &183 jest réwny sumie
strumieni mas gazu suchego dopiywajgcych do mieszalnika m ., i m

gl g2
. e _ .2
m83 mg1 + Bop (9.25)
Podobnie bilansuje sig wilgod
h , ad . + @ _,e (9.26)

p3 p1 p2

Korzystajac z definicji stopnia zawilzenia (9.6) otrzymujemy

DD SR B PR oY (IR

g3 3 g1 1 ge “2°

a po uwzglednieniu (9.25)

N ' 'ix +i: 12
Xy - '”81“"32 (9.27)

Jeteli mieszalnik Jest adi’.abatyomy i predkosci przepiywu s§ nie-
duze, to strumiein entalpii uiesnniny Jest sumg strumieni entalpii
miuunyoh gazdw

T ! v 13 = 11 + 120 (9.28)

Zapisujge strumier entalpii za pomocg entalpii w2asciwej (rdéwna-
nie 9.16) otrzymujemy

m83 13 = |h81 11 + Ihsz L,

a po uwzglednieniu (9.26) mamy
f

th i+
1, - BL 1 g2 < (9.29)
h .+t
81 g2

Jak widaé z rdwnar (9.27) 1 (9.29), wspéirzedne X, oraz ;3
punktu odpowiadajgcego stanowi mieszaniny sg sreinimi waZonymi
wspéirzednych punktéw odpowiada=-
Jgeych stanom 1. 1 2 mieszanych
"strumieni gazu wilgotnego. Waga-
Mg, mi sg udziaXy mas strumieni gazu
suchego gazdéw mieszanych w stru-
‘ mieniu gazu suchego mieszaniny,
w Mg2 tone b,/ (f +t )1 /(m

-xz)'-
Geomtryosnio oznacza to, Ze
. : e punkt 3 lesy na prostej Xaczgce]
. X punkty 1 1 2 (rys. 9.5), a jego
Rys. 9.5. Mieszanie gazéw poXosenie wyznacgza roguia diwigni
wilgotnych - dZwignia podparta w tym punkcie
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i obcigzona sitami proporcjonalnymi do mes gazu suchego 6%1 1 ﬁgz
pozostanie w rdwnowadze

hog 8 = G 8¢ (9.30)
Wbrew pozorom wilgotnosé wzgled-

na mieszaniny 2 nie musi byé

- posrednig pomiedzy wilgotnosciami

wzglednymi strumieni mieszanych

9y 1 ¢pe 1oze ona przekraczad

obie wartosci ?4 i¢,, aw szoze-

gélnych przypadkach stan mieszani-

ny dwéch strumieni gazdw wilgot=-

nych niezamglonych /(p1<1. (p2<1)

moze znaleZé Sie w obszarze gazu

zauglonego (rys. 9.6).

RyS. 9.6+ Szczegdélny przypa-
dek mieszania gazéw wilgot-

nych

9.5.3. Nawilzanie gazu wilgotnego strumieniem wilgoci

Strumieri gazu wilgotnego o parametrach oznaczonych indeksem 1 mie-
sza si¢ ze strumieniem wilgoci o parametrach oznaczonych indeksem v
W wyniku izobarycznego i adiabatycznego mieszania otrzymujemy stru=-
mieni gazu wilgotnego'o parametrach
oznaczonych indeksem 2 (rys. 9.7).
Wilgoé meoze byé dostarczana w po-
staci cieczy lub pary. Bilans wil=-
goci jest nastgpujgcy

i

p1.* By = Mp2e

a po uwzglednieniu rdéwnania (9.6)
RySe 9.7. NawilzZanie gazu
wilgotnego strumieniem wil-
goci

i po prostym przeksziaiceniu

iy (Xp = X) = d (9+31)

= 18] «

Fodobnie bilans energii
ms 11 + ﬁ' i' = ﬁg 12
po przeksztaiceniu daje rdéwnanie

(1 = 4,) =4 1. (9.32)

Dzielac stronami réwnanic (9.32) przez (9.31) oirzymajemy zalei=
nosé

« i
% . d, (9.32)

z ktérej wynika, 2e proces nawiliania strumienia gazu wilgotnego
przedstawia na wykresie i-X prosta wychodzaca 2z punktu 1 (stan po-
czat. owy), ktérej nachylenie zaleiy wyigcznie od sntalpii dostar-
czanej wilgoci i‘. nie zalezy natomiast od intensywnosci nawil-
s2enia (odlegZosé punktu 2 od punktu 1). Dla praktycznego wykresla=-
nia przemian nawilzania na wykresie i-X wykres ten jest uzupeirio-
ny na obrzezu (ramce) po-
dziaXxg kierunkow3 wyska-

;_4

lowans w wertogciach en-
talpii 1‘. Poigczenie od-
powiedniego punktu tej ska-
11 z jednym wspdlnym punk-
tem na wykresie, zwanym
biegunem wyznacz2 kierunsek
przemiany. linia przemiany
bedzie réwnolegia do niej,
przechodzgey przez punkt 1.
Konstrukcje przemieny na
wykresie i-X pokazano na

Rys. 9.8. Graficzna interpretacje na- . ;
wilsania gazu wilgotnego strumieniem Tyss 9.6. Polodenis punkéd
wilgoci koricowego 2 na prosted

przemiany nawiliania wyznaczamy ze znajomosci jednego z parametréw
koricomych (npe tr0¥p0 xz).
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OBIEGI -TERMODYNAMIC ZNE

10.1. Definicje i zaleZnosci ogélne

Obiegiem termodynamicznym nazywamy przemiang lub cykl zamknieg-~
tych (m = idem) przemian fizycznych, po ktdrych czynnik powraca do
stanu poczatkowego. Pod przemiang fizyczng rozumiemy przemianeg pod-
czas ktérej zmienie sie tylko stan termiczny czynnika (Zacznis z
ewentualnymi zmianami stanu skupienia), nie moga natomiast zacho-
dzié reakcje chemiczne. '

* Na dowolnym wykresie stanu czynnika przemiang obrazuje linia
ciggta Zaczacg punkty odpowiadajace stanom poczatkowemu i koricowes
mu. Ilustracja cbiegu jest zatem zamkniety kontur. W zaleznosci od
kierunku realizacji przemiany obiegu, tzn. od kierunku poruszania
sig po tym konturze, dzielimy obiegi na prawobiezne i lewobiezne.

Ob ieg prawobiezny jest realizowany w ten spo-

séb, 2e kierunek poruszania sie po linii przedstawiajgcej na dowol-

nym wykresie stanu obieg jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazdwek
zegéra. Na rysunku 10.1 przedstawionc graficznsg interpretacje obie-
gu prawobieznego na wykresach p-V i1 T-35, Jak widaé, obieg mozna pc-
dzielié'na dwie czesci. Jedna to ekspansja czynnika, podczas k%érej
;est wykonywana praca Lex, druga to kompresja podczas ktérej jest
wk*adana d0 czynnika praca kcmpresji. Praca ekspansji jest wicksza

od pracy kompresji, & rdéznica jest praca obiegu

= - - 1: .1

Lon Lex Lk - ; : 1 (10.1)
PoG > 76 uozna dokonaé podzizin obiegu ns dwie inne czedci riéz-

nigce Sie ou 3%-~bie kierunkiem przepiy.v ciepta. Podczas jednej

lest dostarczone ciepio Qd’ podczas druziej wymw owadzone ciepio Qw'
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la wykresie T=-S (rys. 10.1) naniesiono ekstremalne temperatury
zrédet ciepta zapewniajace dopiyw i odpXyw ciepza do i od czynni=
ka (ciepzo nie moze p*ynaé w kierunku wzrostu temperatury). 7rédzo
dostarczajace ciepZo musi mieé co najmniej temperature Td mdn
réwna maksymalnej temperaturze czynnika podczas obiegu, a zrdédzo
odbierajgce ciepzo co najwyzej temperature T“ o
temperaturze czynnika. Rézrica ciepza dostarczonego i wyprowadzo-

réwng minimalnej

nego, na mocy pierwszej zasady termodynamiki, jest pracg obiegu

Ly, = Qg = Qe (10.2)

|
1 Ty (Yo

=
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S
Rys. 10.7. Obieg prawobiezny na wykresach p-V i T-S

Interpretacja ciep*a i pracy w postaci pdél, przedstawiona na ry-
sunku 10.1, jest scisza dla przemian beztarciowych (odwracalnych
lub pseudoodwracalnych).

Jak widaé z powyzszego, urzadzenie ktdre realizuje obieg prawo-
biezny pobiera ciepZo ze zZrddia o temperaturze wyzszej, czesé tego
ciepia zamienia na prace, reszte przekezuje do zrddza o temperatu-
rze rizszej. Urzadzenie tc jest wige silnikiem

Pecdobnie mozna wykazaé, ze przy realizacji ob iegu 1l e~
wobieznego praca jest wkZadana, a ciepXo pobierane ze
Zrédta o nizszej temperaturze i przekazywane do Zrédia o wyzsze]
temperaturze. Urzadzenie, kudre realizuje ten cbieg jest wiec

ziebiliarksg lab pompag ¢ iepza.
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Obieg terinodynaniczny moze byé realizowany w jednyn urzadzeniu
(cylinder zamkrig¢ty tiokiem), w ktdrym caXa masa czynnika n pod=-
lega kolejno wszystkim przemianom obiegu lub w zespole maszyn i
urzadzen, z ktdrych kazda realizuje jedns przemiang obiezu i przez
ktore czynnik obiegowy przepiywa ze stalym natqzeniem przepkywu e
Przykiad dwdéch rdznych sposobdw realizacji tego samego obiegu po-

kazano na rys. 10.2. Przy realizacji obiegu w maszynie tZokowe}j

ol % b) Qg

Q)

Ry3. 1042+ 5posoby realizacji obiegu:

a) meszyna tokowa, agregat przeptywowy
) tZok b x

cylinder tej maszyny musi byé w odnowiednich momentsch grzany
(przemiana 1-2), chXedzony (przemiana 3-1) lub zaizolowany (prze-
wiana 2-3). Realizacja tego praktycznie nie jest mczliwa z uwagi’
n2 duzz czestolcd cykli maszyny. liozliwe jest natomiast wytwoize-
nic w odpowiednim momencie ciepta wewnatrz czynnika w wyniku reak-
c¢ji chenicznej (np. spalanie), & zamiast oddawania ciepXa na zew=-
natrz -~ wyrzucenie na zewnatrz goracege gazu i pobranie w to miej-
sce azu zimnego., Tego typu silnik vedzie rdwniez dziazraz cyklicz-
nie, ale zachodzace v nim przemiany nie bedsy stanowily obiegu

7 4 iden, weakcje chemiczne). Odpewizdajacy tym procesom i roéwnc-
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wazny im pod wzgloden erergetycznym obieg nazywamy o b i e g i em
pordwnawc zy 3l

Jezeli przez dgr 9, i 1ob oznaczymy odpowiednio: jednostkowe
ciepZzo dostarczone, jednostkowc ciepZo wyprowadzone i jednostkovig
prac¢ obiegu, to ciepio i praca obiegu realizowanego w maszynie

tiokowej, przypadajacc na jeden cykl, wyrazajg si¢ rdwnaniami

g = A4 (10.3)
3‘." =M qw, (10.4)
Lob = 1" lob, (1005)

gdzie m jest masg czynnika podlegajgcego obiegowi. Jezeli maszy-
na te wykonuje ﬁo .cykli w jednostce czasus to strumienie ciepza
i moc obliczamy z rdéwnan

ig = Bo Qs (10.6)
Qw =h, @, (10,7)
=g L. (10.8)

liatomiast dla obicgu realizowanego w zespole nmaszyn przepiywowych

Qg =t EPL (10.9)
Q, = a, f10.10)
N=m1;. (10.71)

gdzie m jest natezeniem przepiywu czynniks oliegceuicgo.

Migdzy dwome irddZani cieska c danych tcnpersturach mozna zrea-
lizowac¢ rézne obiegi zlczone z riinych przenian i rosiadajace rdz-
ne sprawnogcie ROZnicz w cprawno.ci ydinyck ouiegow dziztaja.wrh
pomiqdzy tyni samymi zr. dZeri ciepda ~ynika z riZnego s*.pnia nie-

ocwraszalnosci obiegu - im bard.iej nieodwracalny ovie:s, tym uniej-
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sza jego sprawnogéc. Najwieksza natomiast sprawnosé posiada obieg
odwracalny (rozdziakx 5). Przy natozonych na wstepie ograniczeniach
na przemiany obiegu jedynymi przyczynami ich niecdwracalnosci mog3a
byé: tarcie i przepiyw ciepZa pomigdzy z»d6diem ciepia i czynnikiem
przy skoriczonej réznicy temperatur. Realizujac dostatecznie powoli
przemiany obiegu mozZra wyeliminowaé tarcie. Natomiast eliminacja
nieodwracalnosci przepiywn ciepa przy statej temperaturze zrddia
ciepta wyklucze wszystkie przemiany, z wyjatkiem izotermy (staia

temperatura nieskonczenie mazo réz-
\ nigca sig od temperatury zZrddia cise-

pa) i adiabaty (brak wymiany ciepka)

Pozostaze przemiany charakteryzujg
! sig¢ zmiennoscia temperatury czynni-

ka, co przy stazej temperaturze 7rd-

dXa ciepza spravia, Ze mogg byc co

[ —
-

d najwyzej pseudoodwracalne. W pexni

Rys. 10.3. PrawobieZny odwracalny obieg skXada sie wiec z

obieg Carnota adiabat i izoterm. Obieg ten nazywa
sie obiegiem Carnota.
Na rysunku 10.3 pokazano wykres T-s prawobieznego obiegu Carnota
realizowanego w silniku Carnota. Fatwe sprawdzié, ze obieg ten ma
sprawnosé¢ taka, jaka wyznaczylismy w oparciu o II zasade termody-

namikxi (rdéwne (5.44)). Memy bowiem

Qd = Q4_1 = Td (31 - 54),

Qp = = %3 = T,(S; - 5,)

i dalej, na mocy definicji sprawnosci

’7=1-5=1-T‘"(82-S3).
G T4(5, - 5,)

Poniewaz 82 - 83 = S1 - 34. wiegc
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Cpisana wyzej realizacja obiegu odwracalnego, w postaci obiegu
Carnots, nie jest jedyna. Inna realizacja musi zachowaé dwie prze-
miany izotermiczne, podczas ktdrych zachodzi odwracalna wymiana
ciepa ze zrddiami ciepa. Adiabaty natomiast mozna zastgpié inny-
mi przemianami podczas ktdrych czynnik wymienia ciepo zmieniajac
jednoczednie swa temperature. Azeby wymiana ciepka by«a odwracalna,
czynnik musi kontaktowad sie¢ z ciazem o temperaturze zmieniajgcej
sie tak jak‘jego temperatura. Poniewaz nie ma takich Zrddek ciepis,
najprosciej kontaktowaé jedna porcje czynnika z drugs, ktdéra zmie-
nia swoja temperature w takim samym tempie, wymieniajac ciepko w
kierunku przeciwnym. lioZna to zrealizowad w'agregacie przepXywowym
za pomoca dwdch przemian izobarycznych, podczas ktdrych dwa stru-
mienie czynnika (o tyn samym natezeniu przepXywu) przekazuja sobie
energig w przeciwpradowym wywienniku ciepZa. Tego rodzaju rozwig-
zanie nazywamy regeneracya c iep%a. Odwracalny
obleg z regeneracja ciepka pokazano na rysunlu 10.4. Udoskonzlanie
obiegdéw rzeczywistych polega na maksymalnym ich przyblizeniu do
obiegu odwracalnego przez zastosowanie przemian wystepujacych w
obiegu odwracalnym. RealizacjJa przemiany izotermicznej -azu Jjest

k¥opotliwa, vo trudno jednoczesnie czynnik rozprezadé i dostarczad

Ryse. 10.4. Odwracalny obieg z regeneracja ciepia
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su ciepto w takiej ilosci, by utrzymaé staia jego temperature i

tak samo przy sprezaniu. lioZna natomiast bez trudnodci zrealizowad
t2 przemiang przy zmianie stanu skupienia, bo wéwczas izobara Jjest
izoterma, a w agregacie przepkywowym realizacja izobary jest nie-
Stychanie prosta. 2 tych to powoddw, jako czynnikdw obiegowych uzy-
wa si¢ czesto substancji zmieniajacych swdj stan skupienia w cza-
ie przemian obiegu. Daje to jeszcze dodatkowe korzysei wynikajace
stad, ze zmiany stanu skupienia sa znacznie bardziej energzochXonne
od zwyktych przemian, mozZna wigc zrealizowad obieg pPrzy pomocy

znacznie wuniejszej ilosci czynnika.

1C.2. Obieg siXowni parowej

iitownie parowe sg najwickszymi, w skali dziaXalnodci czkowieka
producentami bracy z energii cieplnej. SiXownia parowa najczesciej
jest elektrownia, gdysz olbrzymig wickszosé wytwarzanej pracy jest
natychmiast przetwarzana w energie elektryczna rdwnowaznag pracy,
lecz wygodniejsza do przesyksnia. Jednak z punktu widzenia termo-
dynamiki nie sq istotne dalsze losy pracy wytworzcnej w silniku
(a takim wiagnie duzym silnikiem jest siXownia parowa). Czynnikiem
obiegowym w sikowni parowej jest H2O’ przy czym podczas przemian
obiegowych wystepuja jego zmiany stanu skupienia. Zalets wody.jako
czynnika termodynamicznego jest jej taniosé, choé nie jest to sub-
stancja tak ivania jak woda wodociggowa, gdyz czynnikiem ocbiegowym
W nowoczesnej sikowni jest woda prawie zupeinie chemicznie czysta.
Wadg wody, jako czynnika obiegowego, jest jej niska temperatura
krytyczna (375°C) w wyniku czego proces parowanis przebiega przy
duzej rdznicy temperatur, czynnika i Zrddia ciepia a wizc silnie
nieodwracalnie.

Podstawowym obiegiem siXowni parowej jest o b i e g Clausiu-
sa-Rankine’a, ktdrego schemat oraz wykresy T-s i i-s przedstawiono
na rysunku 10.5. "szystkie inne obiegi 33 modyfikacjami tego obie=-
gu, zmierzajacymi do polepszenia jego sprawnosci, Przedstawiony
obieg jest obiegiem teoretycznym- jego skkadowe przemiany sa od-

wracalne lub pseudoodwracalne.
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W siZowni przetwarzajacej energie chemiczng paliwa role gdrne-
g0 zZrdédia ciepia speinia kocio%, w SiXowni jadrowej reaktor. Tem-
peratura spalin w kotle, ktdra moZemy'hwazaé za temperature zrddia

ciepZa, zalezy od rodzaju paliwa, ale zawsze jest ona rzedu tysig-

-ca kilkuset stopni. Niska wytrzymaXos$é materiadw konstrukcyjnych

kot*¥a i turbiny uniemozliwia peine wykorzystanie tej temperatury.

W praktyce 7 tej wysokie]j temperatury #rdédia ciepia wykorzystujemy
temperature rzedu 600°C. Ale i ta obnizona temperatura zrddia cie-
pta nie jest wykorzystana w sposdb odwracalny. Przyczyna jest poru-
szona juz wyzej - niska wartosé temperatury krytyczmej wody unie-
mozliwiajgca realizacje odwracalnego procesu izotermicznego przy
parowaniu. Nieodwracalne jest rdéwniez izobaryczne podgrzewanie wo-
dy do temperatury nasycenia. Na rysunku 10.5 przemiang zachodzgcag

w kotle jest przemiana 1-2. Strumieri ciepia dostarczonego do czyn=-

nika wynosi

Qq =i (1, - 4,), ©(10.12)

K Xcl

Ryse 10.5. Obieg Clausiusa-Rankine’a siZowni parowej

gdzie m Jest nateZeniem przepiywu czynnika obiegowego (wydajno-
gcig kota). Przegrzana para wodpa opuszczajgca kociox dopiywa ru-
rociggiem do turbiny. W obiegu teoretycznym w rurociggu nie wyste-
puje ani spadek cisnienia, ani tez strata ciepZa do otoczenia.
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Stan pary przed turbina jest wiec identyczny ze stansm pary za ko-
tZem. W turbinie para rozpreza sie adiabatybznie odwracalnie (prze-
miana 2-3) do cisnienia p3, przy czym uzyskana moc jest pracsg
ekspans ji obiegu

Ny =L = (4, - 13).' (10.13)

Ponlewaz naste¢png przemiang jest izobaryczne skraplanie pary 3-4,
cisnienie do ktdrego rozpreza sie para w turbinie Jest na tyle ni-
skie, by skraplanie pary byo realizowane przy minimalnej rdéznicy
temperatur pary i dolnego Zrddia ciepta, ktdrym jest otoczenie.

Dla temperatur rzedu 30% Sg to cisnienia nasycenia rzedu 0,04-0,05
bar. W stosunku do cisnienia otoczenia Jest to wiegc gXebokie pod-
cisnienie (préZnia ponad 90%). Przy tek g%gbokim rozprezaniu na-
stepuje zwykle przekroczenie linii granicznej x=1 i para opuszcza=-
Jaca turbine jest para mokrs, przy czym stopien suchosci jest tym
mniejszy, im wyisze zastosujemy cignienie w kotle, przy te; samej
temperaturze przegrzania pary. Skraplanie pary odbywa sie¢ w prze-
ponowym wyuienniku ciepta, w kitdrym skraplajaca si¢ na powierzchni
rurek para oddaje ciepo piynacej wewngtrz rurek wodzie, a dopiero
woda przekazuje je do otoczenia. Obieg chXodzgcy moze byé otwarty,
gdy woda chodzgca jest pobierana z otoczenia (nps z rzeki) i po
podgrzaniu oddawana do otoczenia lub tez moze to byé obieg zamknie-
ty - gdy woda chodzgca oddaje ciepko pobrane w skraplaczu do po-
wietrza w tzw. chXodniach kominowych i wraca znéw do skraplacza.
TIlos¢ ciepZa oddawanego w skraplaczu .wynosi

Qy = (15 = 1,), (10.14)

prz czym w punkcie 4 mamy ciecz o temperaturze nasycenisa (i4=i;).
Ciecz ta jest nastepnie sprezana adiabatycznie w pompie do cignie-
nia Py Jakie panuje wlotle. Praca sprezania (kompresji) odniesiona
do czasu jest mocg pompy

N, = 1.k =t (i, - 14). (10.15)
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Zgodnie z definicjg sprawnosé cbiegu

L N, ~ N
Ne-2.5 P, (10.16)
Q Qa

Po podstawieniu réwnari (10,12), (10.13) i (10.15) do réwnania
(10.16) otrzymujemy ostatecznie

f -ty - (4 - 1)
K- i - 4, :

(10.17)

W starszych wydaniach sitowni parowej (np. parowéz, lokomobila),
przemiana rozpre¢iania byla realizowana nie w turbinie, lecz w tZo-
kowe] maszynie przepiywowej (tzw. maszyna parowa). Rozprezanie to
odbywazo si¢ do cisnienia otoczenia i para byZa wydmuchiwana do
otoczenia, z otoczenia zas pobierano do kotia wodg. Dla takiego
otwary :go procesu opisany obileg Clausiusa-Rankine’a jest obiegiem
pordwnawczym z zachowaniem wszystkich proporcji energetycznyche.

Z energetycznego punktu widzenia jest bowiem wszystko jedno, czy
pare¢ opuszczajgcg turbine skroplimy oddajgc ciepzo do otoczenia 1
uzyskane skropliny skierujemy do kotza, czy tez pare te wyrzucimy
do otoczenia i z tego otoczenia pobierzemy wode do kotia.

W celu polepszenia sprawnosci obiegu siXowni parowe] zrealizo-
wanego pomiedzy Zrddrami ciepa o okreslonych temperaturach nale-
2y uczynié bardziej odwracalnymi przemiany obiegu. Zabiegi takie
nazywamy karnotyzacjas obiegu. Jednym z nich jest
usunieéie nieodwracalnosci podgrzewania do temperatury nasycenia
wody déstarczonej przez pompe do kotza, przez zastosowanie r e -
generacgji c¢ciepa. W teoretycznym modelu regenera-
c¢ji ciepZo potrzebne do tego podgrzania dostarcza czynnik rozpre=-
%2ajgcy si¢ w turbinie, i w tym celu woda pompowana do kotka jest
przedtem przetlaczana przez odpowiedni pXaszecz chXodzgey w turbi-
nie (rys. 10.6). Gdyby w obiegu uzyé czynnika termodynamicznego
©0 odpowiednio wysokiej temperaturze krytycznej, tak by nie trzeba
byZo przegrzewaé pary, to wéwczas w wyniku regeneracji ciepia o-
siggnelibysmy pe2na karnotyzacj¢ obiegu sizowni (rys. 10.6b). Przy
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zastosowaniu pary wodnej jako czynnika obiegowego i .zwigzane] z
tym koniecznosci przegrzewania, dla wykorzystania temperatury gér-
nego zrdédta ciepZa (rys. 10.6¢) zastosowanie regeneracji nie daje

peinej karnotyzacji, polepsza jednak spraﬁnoéé siZownie.

Rys. 10.6. Teoretyczna (ciqgla) regeneracja ciepza w sizowni paro-

wej: a) schemat cieplny, b) petna karnotyzacja obiegu bez przegrzewa-
nia pary, c¢) regeneracja obiegu z przegrzewaniem pary

Przedstawiona na rysunku 10.6 teoretyczna koncepcja ciggtej re-
generac ji ciepZa nie da sie prakfycznie zrealizowaé, gdyz nie jest
wozliwe dostatecznie intensywne odbieranie ciepta od pary podczas
jej rozpregzania w turbinie. Dlatego tez w praktyce'stosuje sie in-
ny, skokowy system regeneracji ciepla (rysunek 10.7). W czasie roz=-

. >

Rys. 10.7. Praktyczna (niecigga) regeneracija ciepia za pomocg pary

upustowe]
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Prezania pary w turbinig odcigga sig porcje pary czesciowo rozpreg-
zonej z tzw. upustéw regeneracyjnych (zwanych tez zaczepami) i
skierowuje do ogrzewanié wody przettaczanej do kotta. Zamiast wiec
przekazywania przez cals mase rozprezajgcej sic pary czesci swej
entalpii wodzle ttoczonej do kotta, jak to ma mie jsce przy rege-
neracji ciagiej, tu pewne porcje rozprezajacej sie pary przekazuja
8wojg nadwyzke entalpii wodzie zasilajgcej kocioX. Praktyczna rea-
iizacja upustéw pary (zaczepdéw) jest mozliwa dzigks. temu, %e turbi-
na parowa skiada sie z szeregu stopni poxgczonych szeregowo, w ktdé-
rych przebiegaja kolejno odcinki przemiany rozprezania adiabatycz~
nego. Kazdy stopien turbiny jest maz3 turbinka umieszczona na wspél-
nym wale i we wspdlnym korpusie. Upusty regeneracyjne pobierajg
pare pomiedzy stopniami turbiny. Regeneracja ciepla jest stosowana
zawsze w. siZowniach parowych, niezaleznie od barametréw pacy i
wielkosci (mocy) poastawowych urzgdzen siXowni - turbiny i kotza.
W nowoczesnych si¥owniach wyposazonycﬁ w duze kotty i turbiny
przystosowanych do wysokich parametrdéw pary, stosuje sie rdéwniez
tzwe w t 6 r ne Przegrzewandie pary w celu
polepszenia sprawnosci obiegu sitowni (rys. 10.8). Para czesciowo
rozprezona w turbinie Jest napowiét skierowana do kotka, gdzie'
rlega powtdérnemu przegrzaniu, a nastepnie dalej rozpreza sig¢ adia-

batycznie. Na wykresie T-s jest widoczne, Ze pole obiegu lepiej

P—
-

>
=y

Rvs. 10.8. Widrne przogrzewanie pary w siowni
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wypeinia pole prostokata pomigdzy ekstremalnymi temperaturami obie-
gu, sprawnos¢ obiegu jest wiec wicksza (blizsza sprawnosci Carno-
ta)s. Wtdérne przegrzewanie pary sprawia takze, Ze przy tych samych
parametrach poczgtkowych przed turbina (stan i) i tym samym korco-
wym cisnieniu Pgs koricowy stopiend suchosci pary u wylotu z turbi-
ny jest wiekszy, co jest korzystne dls samej turbiny, gdyz kropel-
ki cieczy zawarte w parze mokrej powodujg przy przepiywie z duzymi
predkosciami erozje elementdw turbiny. Oczywiste jest, ze obok
wtérnego przegrzewania pary stosuje sie rdwnolegle regeneracje cie-

pia.

10.3. Obieg pordwnawczy silnika turbogazowego

Silniki turbogazowe sg uzywane gdwnie do napedu samolotdw, w
mniejszym stopniu do napedu pojazddw mechanicznych, statkdéwe Sil-
niki turbogazowe duzej mocy sa niekiedy stosowane w elektrowniach
majac nad siownig parowag te przewage, Ze mozna je uruchamiaé ze
stanu zimnego w ciggu kilkunastu minut, podczas gdy rozruch siXow-
ni parowej ze stanu zimnego trwa kilka godzin. Ma to olbrzymie zna-
czenie dle jednostek uruchamianych na okres wieczornego szczytu
energetycznego lub tez na wypadek awarii ianych urzadzene.

Silnik turbogazowy pobiera z otoczenia powietrze i spreza je
adiabatycznie odwracalnie (w procesie teoretycznym) do wyzszego
cignienia (rysunek 10.9a). Sprezone powietrze dopiywa do komory
spalania, gdzie w wyniku spalania paliwa powstaja spaliny o tym
samym cisnieniu, lecz o wyzszej temperaturze i objetoseci (stan 3).
Spaliny dopiywajg do turbiny gazowej, gdzie rozprezajg sig adiaba-
tycznie odwracalrie do ciénienié p4 = pot i sg wydmuchiwane do
otoazenia przekazujgc mu swojg nadwyzke entalpii. W. obiegu pordéw=-
nawczym spalanie zostaXo zastapione przemiang izobaryczng 2-3,
podczas ktérej jest dostarczane ciepzo Qd z zewnetrznego zZrdédza
ciepZa. Wyrzucenie gorgcych spalin do otoczenia i pobranie z oto-
czenia zimnego powietrza o tym samym cignieniu zostaZo zastzpione
réwnowazng zamknieta przemiang izobaryczng, podczas ktdrej czynnik
obiegowy ochtadza sie oddajac ciepXo do otoczenia. '
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Ryse 10.9. Silnik turbogazowy (a) 1 jego obieg pordéwnawozy (b)

W poréwnaniu z siownig parowg moc sprezania stanowi znacznie
wigkszg cze¢sé mocy turbiny. Moc napedowa sprezarki jest pordwny-
walna z moca netto silnika.

Gdyby rozprezanie w turbinie zakonczyé w momencie, w ktdrym moc
rozpresania rdéwna sig mocy sprezania, to uzyskalibysmy spaliny o
cisnieniu wyZszym od cidnienia otoczenia. W lotniczym silniku od-
rzutowym spaliny te rozprezaja sig¢ dalej adiabatyczaie w dyszy do
cisnienia otoczenia, zwigkszajgc kosztem pracy ekspansji swg ener-
gl¢ kinetyczng. Wyptywajgec w tym stanie z dyszy wytwarzajg site
ciggzue.

W silnikach turbogazowych Jest réwnies stosowana regeneracja
ciepZa polegajaca na wykorzystaniu spalin opuszczajacych turbine
do wstepnego podgrzania sprezanego powietrza przed komors spalania
W przeponowym wymienniku ciepa, w ktérym oba gazy przepiywajg izo-
barycznie wymieniajac energie w postaci ciepa. Dzieki temu zvigk-
sza sie¢ sprawnoéé silnika.
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10.4. Obiegi pordwnawcze tXokowych silnikédw spalinowych

TZokowe silniki spalinowe dzielimy na silniki wybuchowe i sil-
niki wstrzykowe. W silnikach wybuchowych do cylindra dostarczana
Jest mieszanka palna, ktdéra w odpowiednim momencie zostaje zapalo-
na sztucznym zapionem., Silnik wstrzykowy zasysa z otoczenia powie-
trze, do ktérego w odpowiednim momencie zostaje wstrzyknlete rali-
wo ciekZe. Podobnie jak w silniku turbogazowym ciepo dostarczane
Jest do czynnika wewnatrz silnika w wyniku zachodzgcej w silniku
reakcji spélania. Réwniez i oddawanie ciep*a do otoczenia przebie-
ga podobnie - silnik wyrzuca do otoczenia gorace spaliny, a w to
miejsce zasysa zimne powietrze. Analizy termodynamicznej tXokowych
silnikdéw spalinowych mozna dokonaé na ich obiegach pordwnawczych.

10.4.1. Obieg pordéwnawczy silnika wybuchowego

W zaleznosei od rodzaju paliwa silniki wybuchowe dzielimy na
gazowe i gaznikowe. Do silnika gazowego jest dostarczana mieszan-:
ka palna paliwa gazowego z powietrzem, silnik gaznikowy natomiast
Jest zasilany paliwem ciekiym, ktére przedtem ulega rozpyleniu,
zmieszaniu z powietrzem i czgSciowemu odparowaniu w tzw. gazniku.

Na rysunku 10,10a przedstawiono wyidealizowane procesy przebie-
gajace w silniku wybuchowym, na drugiej czeéci rysunku natomiast
8ilnik realizujacy odpowiedni obieg pordwnawczy. Cykl pracy silni-
ka wybuchowego rozpoczyna Sig¢ izobarycznym napeinianiem cylindra
(przemiana otwarta 0-1) mieszankg ralng. Mieszanka ta zostaje na-
stepnie, przy zamknietych zaworach, sprezona adiabatycznie (przemia~
na 1-2) i przy koncu tej przemiany nastepuje zapion oraz spalanie.
Poniewaz paliwo jest juz zmieszane z powietrzem i wraz z nim pod-
grzane w wyniku procesu spreszania, spalanie przebiega szybko i
praktycznie mozna przyjaé, mimo ruchu txoka, ze przebiega ono izo-
chorycznie. W wyniku spalenia mieszanki wzrasta cisnienie w cylin-
drze. Nastepnym procesem Jest adiabatyczne rozprezanie spalin 3-4
(tzw. suw pracy) i przy koricu tej przemiany otwiera sie zawér wy-
lotowy umozliwiajac wyptyw spalin z cylindra, az do wyrdwnania sieg
cisnienia w cylindrze z cidnieniem otoczenia. Przemiane te, ozna-
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RyS. 10.110. Silnik spalinowy wybuchowy

a) wyldealizowane procesy przebiegajace w silniku, b) obieg pordw-
: ; nawczy

¢zong na rysunku 4-5, traktujemy jak otwartg przemiane izochorycz-
ng (szybki wypiyw). Nastepnie, przy powrotnym ruchu ttoka i nadal
otwartym zaworze wylotowym, nastepuje dalsze, izobaryczne oprdznia-
nie cylindra (przemiana 5-6) koriczace cykl pracy siinika. w silni-
ku pordwnaweczym pewna porcja gazu podlega zamknigtym przemianom
fizycznym, Po'sprezeniu adiabatycznym 1-2 nastepuje izochoryczne
podgrzewanie gazu 2-3 cieptem dostarczonym z zewnatrz, az do uzy-
skania ciéniehia i temperatury takiej jak przy kordcu spalania w
silniku wybuchowym. Dalsza przemiana jest analogicznie jak w silni-
ku rozprezaniem adiabatycznym, natomiast izochoryczne wyXadowanie
cylindra, zwigzane z wypiywem do otoczenia spalin wynoszacych pew-
ng nadwyzke entalpii, zostaXo zastapione zamkniegta przemiang izo-
choryczng 4-1, podczas ktérej odpitywa do otoczenia réwnowazna ilogé
ciepXa. Jezeli czynnikiem obiegowym w obiegu pordwnawczym jest gaz

- 7

doskonaxy, to sprawnosd obiegu wyraza wzdr

1
=1 —*-E;_T-, (10.18)

gdzie €= V1/V2 jest tzwe Stopniem sprezania.
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10.4.2. Obieg pordéwnawczy silnika wstrzykowego

Jak wynika z réwnania (10.18) sprawnosé silnika wybuchowego
rosnie ze wzrostem stopnia sprezania. Poniewas Jednak sprezaniu
adiabatycznemu towarzyszy wzrost temperatury, wige przy zbyt wyso-
kich stopniach sprezania zostanie przekroczona temperatura zapionu
mieszanki palnej i wystapi przeiwczesny samozapion. Dalsze zwigk-
Szanie stopnia sprezania moZliwe jest w silniku wstrzykowym, w kté-
rym sprezane jest powletrze. Przy koricu sprezania do dostatecznie
ogrzanego tym spreZeniem powietrza jest wstrzykiwane paliwo cie-
ke (rys. 10.11a, punkt 2). Poniewaz paliwo jest zimme i nie zmie-

1)) b)
p} 2 2 I 3

o
D &
&~

¥
E:-::ﬂ
]
f:::::::'

Ryse 10.11. Silnik spalinowy wstrzykowy:

a) wyidealizowane procesy zachodzace w silniku, b) obieg pordéwnaw-
czy

8zane z powletrzem spalanie przebiega wolniej, juz przy ruchu po-
wrotnym tZoka i mozna je traktowaé jak izobarycznex  Po zakoncze-
niu spalania rozprezanie przebiega adiabatycznie i przy koricu

x)Zalez‘.y to jeszcze od sposobu wstrzykiwania paliwae. W pewnych
przypadkach lepiej jest aproksymowad przemiane spalania w pier=-
wszej czesci izochorsg, w drugiej izobarg.
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(punkt 4) otwiera sie zawér wylotowy po czym podobnie jak w silni-
ku wybuchowym, nastepuje izochoryczne (4-5) i izobaryczne (5-6)
opréznianie cylindra. W obiegu pordwnawczym (rys. 10411b) przemia-
na spalania zostala zastgpiona izobarycznym podgrzewaniem gazu w
cylindrze, a przemiana otwarta 4-1 zamknietg przemiang izochorycz~
ng (ochtadzaniem).,

10.5. Obieg parowej ziebiarki sprezarkowe j

Jednym ze sposobdw realizacji urzadzenia do transportu ciepza

w kierunku wyzszej temperatury - ziebiarki lub pompy ciepta - za
pomocg wkiadu pracy (por. rozdz.
5¢3.2) jest urzadzenie realizu-

trodio ciepla | T,, Jace lewobieziny obieg ze zmiang
&w > stanu skupienia czynnika obiego-
wego. Obieg ten jest odwrdceniem
sprezarka (z pewng modyfikacja) obiegu si-
Lo KoL owni Clausiusa-Rankine’a. Miej=-
diow. N sce turbiny zajmuje sprezarka
parownik (rys. 10.12), w ktdérej para na-
41/, Sycona sucha zostaje adiabatycz-
J D) nie sprezona (przemiana 1-2) do
Oq cisnienia, dla kitdérego tempera-
irddto ciepla | Tg
tura nasycenia jest réwna (w przy-

Rys. 10412, Schemat obiegu pa- padku teoretycznym) lub nieco

rowej ziebiarki sprezarkowej wyzsza (w rzeczywistym urzadze-

niu) od temperatury gérnego Zré-
dia ciepZa Tw' Praca sprezania

N = 0(1, - 4,), (10.19)

gdzie m jest natezeniem Przepiywu czynnika obiegowego.
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Sprezona para przeplywa do skraplacza, gdzie po oddanin ciepia
przegrzania skrapla sig¢ izobarycznie (przemiana 2-3) oddajac cie=
po ’
Q =t - : 10.20
Q, . m(i, 13). ) (10.20)

Ciecz o temperaturze nasycenia opuszczajaca skraplac~ powinna
byé, przy dokXadnym odwréceniu obiegu siZowni, po ochzodzeniu,roz-
prezona do nizszego cisnienia, Ochlodzepia clieczy nie mozemy sto-
sowaé, gdyz czynnik musiakby oddawaé ciepo do srédia o wyiszej
témpera,urze (ryé. 10.13a), rozprezanie natomiast jest nieppzacal=-
ne z uwagl na mata ilo$é uzyskanej pracy w stosunku do kosztu urza-
dzenia rozprezajgcego. Ciecz o temperaturze nasycenia (punkt 3)
élawimy wiec izentalpowo do cisnienia p4, przy ktérym temperatura
nasycenia jest réwna lub nieco nizsza od temperatury dolnego Zré-
d*a ciepia Tye Uzyskana w punkcie 4 para zostaje 8Skierowa-
na do parowacza, gdzie przebiega izobarycznie parowanie 4-1 przy
pobieraniu z dolnezo Zrddia strumienia ciepia

)e (10.21)

Qd =Ii1(i1 -1

4

5 ' T
Rys. 10.13. Obieg parowe] zig¢biarki sprezarkowej:
a) wykres T s, b)) wykres log p-i

- 207 -

Parowacz opuszcza para nasycona sucha. Po wstawieniu rdéwnard (10.19)

=(10.71) do réwnai (5.45) i (5.46) otrzymujemy sprawnosé obiegu:
dla ziebiarki

i, -1
1 4 .
&, m o e———l (10.22)
2 12 - 11
i dla pompy ciepia
i, -1
- S |
Epc = 12 = 11. (10.23)

Przykiadem urzgdzenia rcalizujacego opisany obieg jest loddwka
sprezarkowa. Sprezarka wraz z elektrycznym silnikiem napedowym sta-
nowi tzw. agregat. Skraplacz jest wymiennikiem ciepta (oZebrowana
rura) ramieszczonym najczesciej na tylnej dcianie lodéwki. Diawie~
nie cieczy odbywa sic w rurze kapilarnej aczacej skraplacz z pa-
rowaczem. Parowacz jest umieszczony wewnairz lodéwki i popularnie
Jjest zwanv zamrazalnikiem. W kanazach uksztaXtowanych w Sciankach
zamrazalnika przepiywa i wrze czynnik zigbniczy pobierajac przy
tym ciepzo,

Czynnik obiegowy winien byé tak dobrany, by temperatury 4rddek
ciepta lezazy w zaﬁresie temperatur parowania (tzn. pomiedzy tem-
peraturg punktu poéréjnego i punktu krytycznego). Ponadto w tempe-
rafurach dolnego i gdérnego Zrdéda ciepka winien on mieé umiarkowa-
ne cisnienia nasycenia (niezbyt wysokie, ale tez niezbyt niskie). '
Jezeli brak jest peinych daﬁych 0 krzywej nasycenia, do przyblizo-
nej oceny przydatnosci czynniké do obiegu, oprdécz parametrdéw kry-
tycznych, moze siuiyé tzw. normalna temperatura wrzenia, bedgca
temperaturs nasycenia dla cisnienia normalnégo (pn = 1 bar, P, =
1 atm). '

Zestéwienie najcéeéciej‘stosowanych czynnikéw ziebniczych poda=-
no w tablicy’9. We-\_v"k'zad.rﬁ= do skryptu znajduje sie wykres log p-i
dla najozesciej uzywanego czynnika ziebniczego - freonu 12 (R 12).



Rozdziatk 11

SPALANIE

11.1. Paliwa

Paliwami nazywamy zwigzki chemiczne pilerwiastkow: wegiel, wodér,
siarka lub mieszaniny tych zwiazkéw podlegajsgce egzotermicznym reak-
cjom utleniania. Ta ostatnia wasciwo$é sprawia, Ze sg one zrddia-
mi energii cieplnej. Utlenianie paliw, zwane spalaniem przebiega
zwykle przy wykorzystaniu tlenu zawartego w powietrzu, ale nie sg
wykluczone przypadki, w ktdrych stosuje sie inne utleniacze (npe
w silnikach rakietowych).

Olbrzymia wigkszoséé stosowanych paliw to paliwa pochodzenia na-
turalnego lub produkty ich przerdébki. Paliwa naturalne tog wegiel
kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny. PrzykZadami
paliw bedgcych produktami przerdbki paliw naturalnych sa: koks,
benzyna, gaz swietlny, gaz wodny.

11.2. SkZad paliwa

11.2.1. Paliwa gazowe

Skxad paliwa gazowego okreslamy podajac udziaty objetosciowe
(molowe) poszczegdlnych skXadnikéw. Przyjete jest oznaczenie tych
udziaxéw wprost symbolami chemicznymi poszczegélnych gazdéw bedg-
cych skXadnikami paliwa gazowego, npe.

H2 3 er,
CO = I'Coo
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Inne typowe skXadniki paliw gazowych to0: metan CH4, etan 02H6’
etylen 02H4. acetylen 0232. Ponadto paliwo gazowe moze zawierad
tlen O2 a takZe gazy niepalne, stanowigce balast: azot Né, dwu-
tlenek wegla 002, jak rdéwniez pare wodng H20, przy czym zwykle
udziazy objetosciowe dotyczg gazu suchego, a zawartosd pary wod-
nej jest okreslona za pomocag stopnia zawilZenia.

Dla sporzadzenia bilansu: masowego reakcji spalania wygodnie
jest operowaé zawartoscig poszczegdélnych pierwiastkéw w Jjednostce
masy (1 kilomolu) suchego gazu palnego (S.g.p.).

né = CO ¢ CH4 + 2 C2H6 + 2 02H4 + 2 02H2 + 002 kmol C/kmol S.gepay

(11.1)
nl"i = H2 + 2 CH4 + 3 02H6 + 2 02H4 + C2H2 kmol H2/km°1 BeZePey
g (11.2)
1
nz’z = 3 CO + CO, + O, kmol 0,/kmol S.g.p. (11.3)
nhé = N, kmol N,/kmol s.g.p., (11.4)
ujmujgec oddzielnie pare wodng
' X ’
nHz° - ﬁl! X' kmol H,0/kmol s.g.p., (11.5)
g

gdzie X’ Jest stopniem zawilzenia paliwa gazowego. Uzyty wyze]
gérny indeks ( )" oznacza wielkosdci dotyczgce substancji doprowa=-
dzanych do reakcji spalania, zwanych substratami. Wielkosci doty-
czace produktéw spalania bedg oznaczane gérnym indeksem ()

11.2.2. Paliwa state i ciekXe

Paliwa staXe i ciekle pochodzenia naturalnego sg zwykle miesza-
ninami vielu skomplikowanych zwigzkéw chemicznyche. Z tego wzgledu
skadu ich nie okresla sig¢ za pomocay udziakéw tych zwigzkdéw, lecz
wprost za pemocg udziaiéw poszczegélnych pierwiastkéw. wyjatek



- 210 -

stanowi jedynie woda zawarta w paliwie i zwigzki niepalne pozosta-
jace po reakcji spalenia w postaci popioZu. Jako udziaidéw uzywa sie
udziaXéw wagowych oznaczajac je maxymi literami alfabetu Zacir-
skiego: ¢ - wegiel, h -~ woddér, s - siarka, o - tlen, n - azot,

w - woda, p - popidk, przy czym

c+h+s+0+n+w+pa=l,
Przyjmujgc zaokraglone wartosci mas drobinowych otrzymujemy na-

stepujace rdéwnania do obliczania skzadu kilomolowego jednostki ma-
sy (1 kg) paliwa wilgotnego:

né e %5 kmol C/kg pe (11.6)
' o Bomol 1, /ke 11.7)

DH2 = 3 mo H2 P. ( J
n = §—2 kmol S/kg Pe (11.8)
' 0

n02= 3% kmol Oz/kg P. (11.9)
nl'v; 55 kmol Np/kg pe (11.10)

w A
"1'120 =5 kmol H,0/kg Pe (11.11)

11.3. Minimalne zapotrzebowanie tlenu i powietrza

Jezeli jednostkowa ilosé paliwa (skrét "j.ilep.") ulegnie spa=-
leniu cazkowitemu i zupeinemu, to iloéé kilomoli tlenu, ktdéra we-
szza w reakcje¢ spalania, nazywamy minimalnym zapotrzeb0waniem.tle-
nu, a niosgcsg te ilosé tlenu mase (w kilomolach) powietrza - mini-
malnym zapotrzebowaniem powietrza. Spalanie jest c a ¥ k ow i -

t e, jezeli cata masa paliwa wziela udziaz w reakcji spalania, na-
tomiast jest zupe tne wtedy, gdy nie powstaiy produkty cze-
$ciowego utlenienia (CO przy spalaniu pierwiastka wegla).
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Opierajac sie¢ na proporcjach wynikajgcych z réwnan stechiome-
trycznych utleniania pierwiastkéw palnych

¢ + 0,—=C0, (11.12)

1 kmol C + 1 kmol 02—’1 kmol 002,

S + 0,—=S50, (11.13)
1 kmol S + 1 kmol 02-——>1 kmol 502'

H lo——no (11.14)

21k 22 2

1 kmol H, + -’a-kmol 0, —=1 kmol H,0,

otrzymujemy dla minimalnego zapotrzebowania tlenu nastepujgce réw-

nanie
! ' 1 1
n =n, +n + nH2 - n, kmol 05/ Jeilep. (11415)

o min 2 2

“dotyczace dowolnego paliwa. Dla paliw statych

c s h o
no min=1—2-+-5-5+z~-'3—2'km01 Oz/kg P (11.16)

Pierwsze trzy skladnikilprawej strony réwnar (11.15) i (11.16)
oznaczajg mihimalne zapotrzebowanie tlemu do spalenia pierwiast-
kéw palnych zawartych w jednostce ilosci paliwa, ostatni skadnik
(ujemny) oznacza ilosé tlenu, ktéra juz jest zawarta w paliwie.

7 minimalnego zapotrzebowania tlenu mosna przej$é na minimalne

zapotrzebowanie powietrza Ny min za pomocg roéwnania

n
o min

= 17)
D, min 0,21 °* (11.17)

gdzie 0,21 jest udziatem objetosciowym tlenu w powietrzu. Standar-
dowe powietrze, jakim operuje sie w obliczeniach stechiometrycz-
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nych proceséw spalania, zawiera oprdcz tlenu tylko azot. W przy-
padku stosowania utleniacza innego niz powietrze, minimalne jego
zapotrzebowanie oblicza sig¢ z takiego samego rdéwnania, przy czym
0,21 jest zastgpione aktualnym udziatem objetosciowym tlenu w
utleniaczu. =

Ilos¢ powietrza dostarczanego do procesu spalania n; musi
byé wieksza od minimalnego zapotrzebowania, na skutek niedoskona-
¥osci mieszania paliwa i powietrza. Stosunek ilodci powietrza rze-
czywiscie dostarczonego do procesu spalania do minimalnego zapo-
trzebowania nazywamy s t osunkiem nadmiaru
Powietr z a.

n
%= n—a (11.18)
a min

Im wigkszy stosunek nadmiaru powietrza, tym spalanie jest w
wigkszym stopniu caikowite i zupeine, tym mniejsze straty energii
spowodowane obecnogcig w produktach reakcji spalania substancji
palnych., 7 kotle parowym strate energii z tego tytuzu nazywamy
stratg wylotowa utajona. Spaliny opuszczajgce kociok nigdy nie
sg schXadzane do temperatury otoczenia: Wynikajgca stad fizyczna
nadwyzka entalpii stanowi tzw. strate wylotowa jawna. Strata ta
wzrasta ze wzrostem stosunku nadmiaru powietrza - nadmiarowe po-
wietrze ogrzewa sig w komorze spalania i wynosi ze sobg energig.
Istnieje zatem uptymalny stosunek nadmiaru powietrza ’%pt’ pray
ktérym suma strat wylotowych - utajonej i jawnej - osiggs minimume.
Optimun stosunku nadmiaru powietrza zalezy od rodzaju paliwa i
konstrukec ji paleniska. Dla kotiéw parowych %opt miesci sie¢ w na-
stepujacych zakresach:

- paliwo state (wegiel), ruszt z obsiugy recznag 1,6 - 2

- paliwo stake, ruszt mechaniczny 1,3 = 1,6
- py% weglowy i paliwo cieke, palnik 1,2 - 1,4
-~ paliwo gazowe, palnik 1,05~ 1,2,

2

Poniewaz strata wylotowa jest najpowazniejszg pozycjg na liscie
strat w bilansie energetycznym kot*a, stosunek nadmiaru powietrza
Jest jednym z podstewowych parametrdw decydujacych o ekonomicznej
eksploatacji kotta. Kontrola tej wielkosci nie odbywa sieg -bezpo-
$rednio, gdyz nie jest to mozliwe, ale posrednio, przez kontrole
skZadu spalin.

11+4. SkZad spalin

W wyniku catkowitego i zupeZnego spalenia paliwa otrzymujemy
nastepujace produkty:

- dwutlenek wegla powstaly ze spalenia wegla. Jak wynika z reakcji
spalania (réwnanie (11.12)) z 1 kilomola wegla powstaje 1 kmol C02,
a wigc z jednostki ilosci paliwa (j.il.p.) powstaje

" A
n002 = né kmol C0,/j+1l.p., (11.19)
- dwutlenek siarki powstaly ze spalania siarki zawartej w paliwie.

Na podstawie analogicznego rozumowania

' 30 55
nso2 = ng kmol S0,/j.il.p., (11.20)

- azot pochodzacy z paliwa (nﬁ ) i z powietrza (0,79 n;)J Jego
ilosé wyraza zatem réwnanie

" ] [
n. =n. + 0,79 n_,
N2 Né a

a po uwzglednieniu zaleznosci (11.17) i (11.18)

n; = n& +213 3,

A , oz o min kmol Né/j.il.p., (11.21)

- tlen, bedacy tlenem nadmiarowym, w ilogci

Hoi% 39 = B (A- 1)n° min Km0l 05/jeilepe,
(11.22)
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- wode pochodzacg ze spalania wodoru zawartego w palnej masie pa-
[} \
liwa (n! oraz z wilgoci paliwa ( )
. (“ua) "H,0

nﬁzo = néz + nézo kmol H,O0/jeilep. (11.23)
W réwnaniu (11.23) pominieto wilgoé zawartg w powletrzu. Jezeli
spaliny zostang ochzodzone do temperatury otoczenia (los taki spo-
tyka je przy odcigganiu prébki do analizy), to prawie cala wilgoé
ulega wykropleniu (X" dla temperatury otoczenia jest bar@zo mate).
Spaliny nie zéwierajqce H20 nazywamy S palinamn ? s u =
chymi., Z jednostki ;loéoi paliwa powstaje

nf =l +n§ +ny +nj knol s.s./j.il.p. (11.24)

ss 2 2 N 0

Udzialy objetosciowe (molowe) skXadnikdéw spalin suchych oznaczamy
ich symbolami chemicznymi ujetymi w nawiasy prosfokqtne

11]
B30

2

505~ 7
[ Ngs
n§ ngz

2 0T = e
[NZ] = T Tk [ 2] n"
Dss ss

Jezeli temperatura spalin jest wyzsza od tempe;atury punktu ro-
sy, to cata wilgoé nﬁzo zawarta jest w spalinach w postaci pary.
Spaliny takie nazywamy spalinanmi wilgotnynmi.
lMasa tych spalin, wytworzona ze spaleria jednostki ilosci paliwa

n"
002
"
sSs

e -

(11.25)

wynosi

pERLLL Elsy " " " " n" + nn ’11.26)
ns“‘ss*‘nﬂo"ncoJ'nso"-"11*o2 0
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Udziaty objetosciowe skZadnikdéw spalin wilgotnych oznaczamy ich
symbolami chemicznymi ujetymi w nawiasy okragZe: (COZ)' (SOZ)’(Oz)’
(NZ), (HZO). _ '

Znajomosé sk¥adu spalin pozwala na posrednie okreslenie innych
wielkosci dotyczgcych procesu spalania tych, ktdérych bezposredni
pomiar jest trudny lub wrecz niemozliwy. Jezeli ponadto znamy
skxad paliwa (koty parowe sg zwykle opalane paliwem pochodzgcym
z tego samego Zrddia, wigc o nniej wigcej staiym skiadzie) i je-
%eli spalanie jest catkowite i zupeine, to wystarczy pomiar udzia-
tu jednego ze skiadnikdéw spalin - np. [boé]. Opierajgc sig na prazy-
toczonych wyzej rdéwnaniach stechiometrycznych mozna wéwczas obli-
czyé stosunek nadmiaru powietrza », ilosci powietrza n) i spa-
lin n; przypadajace na jednostke ilosci paliwa i dalej, znajac

natezenie dopZywu paliwa mpal okreslié strumienie powietrza i
spalin
= T 4
A Ba1 Ba kmol/s, (11.27)
. . n
By =837 kmol/s, ! (11.28)

ktérych z powodu duzych trudnosci i niedokZadnosci nie mierzy sieg
bezposrednio.

11.5. Bilans energetyczny procesu spalania

Sporzadzajgc bilans energetyczny procesu spalanie przy uzyciu
réwnan przytodzonych w rozdziale 4 stwierdzimy niezgodnosé. Nie-
zgodnos¢ ta nie obala jednak pierwsze] zasady termodynamiki i wy-
nikajacych 2z niej rdéwnan, zmusza tylko do zweryfikowania sposobu
obliczania niektdérych pozycji w tych réwnsniach - energii wewngtrz-—
nej i entalpii. Przypomnijmy, Z2e w bilansach nie operujemy nigdy
bezwzglednymi wartosciami tych wielkosdci termodynamicznych. Sg to
zawsze nadwyzki ponad pewien umownie pPrzyjety poziom odniesienia.
GXebokosé tego poziomu odniesienia zalezy od tego, jak gZeboko
podczas danej przemiany jest naruszony stan energetyczny substan-
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cji. Najbardziej "piytkie" sg przemiany fizyczne bez przemian fa-
zowyche Jezeli podczas przemiany fizycznej zachodzg przemiany fa-
zowe, to poziom odniesienia musi byé tak przyjety, by uwzglednié
zwigzane z tym zmiany stanu energetycznego. Podczas reakcji che-
micznych siegamy jeszcze gig¢biej do stanu energetycznego substan-
c¢ji. Energia wewnetrzna i entalpia muszg wéwcazas uwzgledniaé ener-
gie zwigzane z *3czeniem sie lub rozpadaniem drobin i odpowiednio
do tego musi byé przyjety poziom odniesienia.

Istniejg rdézne metody obliczania entalpii substancji uczestni-
czacej w reakcji chemicznej (energia wewne¢trzna, jak wiemy, moze
by¢ wyznaczona z funkeji Gibbsa). Metody te rdznia si¢ sposobem
przyjmowania poziomu odniesienia.

W najogdélniejsze]j metodzie, dostosowanej do bilansowania dowol=-
nych reakcji chemicznych, jako poziom odniesienia dla entalpii
zwigzku chemicznego przyjmujemy stan pierwiastkéw, z ktdrych jest
zbudowany dany zwigzek chemiczny, w okreslonej temperaturze tn
i pod okreslonym cisnieniem P Parametry te, zwane parametrami
normalnymi, sg przyjete umownie. Przyjmujemy, Ze w stanie tym en-
talpie pierwiastkdw, z ktérych jest zbudowany zwigzek chemiczny sg
réwne zeru. Poniewaz iloici pierwiastkdw, z ktérych sa zbudowane
substancje wejSciowe (substraty) reakcji chemicznej sg rdéwne ilo-
gciom tych samych pierwiastkéw zawartych w produktach reakcji,
przyjecie takie jest dopuszczalne. Ciep*o, jakie nalezy dostarcazyé
do odpowiednich ilosci pierwiastkdw o temperaturze tn i cisnie-
niu Py by utworzyé z nich izobarycznie Jednostke masy (1 kilo-
gram) danego zwigzku chemicznego o tej samej temperaturze tn’
nazywa sie ciepzxen tworzenia i oznaczamy je
symbolem Hpn' Zalezy ono od parametrdw t, 1 P dla ktérych zo-
staxo okreslone. Entalpia wkasciwa zwigzku chemicznego o parame-
trach normalnych tn i Py bedzie wigc wigksza od entalpii zawar-
tych w nim pierwiastkéw o ciepzo tworzenia, a poniewaz entalpie te
85 réwne zeru, wiec

i(tyy p) = H (11.29)

pn’
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Jezell parametry zwigzku chemicznego t,p sa réZne od normalnych,
Jego entalpia wZasciwa rdini si¢ od entalpii w warunkach normal-

P

nych (rdwn. (11.29)) o fizyczng nadwyzke entalpii As[ obliczo-
n*Pn
ng zgodnie 2z zasadami przytoczonymi w poprzednich rozdziazach
s P
i(t,p) = Hpn + Ai [ . (11.30)
n*Pn

Obszerniejsze podreczniki termodynamiki zawierajg tablice ciepza
tworzenia réinych zwigzkdéw chemicznych.

Przy bilansowaniu proceséw spalania wygodnie jest sie¢ posiu-
%y¢ inng metodg obliczania entalpii substancji chemicznej. W meto-
dzie tej przyjmujemy, Ze entalpie substancji niepalnych w umownie
przyjetych warunkacﬁ normalnych tn i pn 83 réwne zeru, przy czym
dla 320 stanem odniesienia jest stan gazowy. Entalpia wZasdciwa
substanc ji palnej dotyczgca tych samych parametréw normalnych jest
réwna ciepiu, jakie uzyskamy spalajge izobarycznie (przy cisnienin
pn) catkowicie i zupeinie jednostka masy paliwa i po ochiodzeniu
spalin do temperatury substratéw (obie te temperatury sz réwne ﬂ).
Woda zawarta jest w spalinach w posteci pary. CiepXo to nazywamy
wartos<ciag opa2owag paliwa wﬁn' Zgodnie wiec z
powyzszym dla substancji palnej

1(t,0p) = Wy . (11.31)

Jezeli substancja ma parametry inne od normalnych, to podobnie jak
poprzednio nalezy uwzglednié fizyczng nadwyzke entalpii

i(t,p) = Wap *+ Ai A (11.32)
tn’pn

Rdéwnanie to obowigzuje réwniez dla substancji niepalnych, tylko
wéwczas de = 0. Dla ciekZej wody w fizycznej nadwyzce entalpii

nalezy uwzgledunié (ze znakiem minus) utajone ciepZo parowania r
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(dla temperatury tn). MozZna réyniez w sposéb formalny przyjac, ze
dla ciekej wody wd aier i w fizycznej nadwyzce entalpii nie
uwzgledniaé zmiany stanu skupienia. ;
Jezeli jednostke masy paliwa.o temperaturze tn i ecisnieniu Py
spalimy izobarycznie, catkowicie i zupetnie i spalipny ochiodzimy
do temperatury tn’ przy czym pard wodna zhwarta w spalinach uleg-
nie wykropleniu, to uzyskana ilosé ciepta, zwana c i ep Zemnm
spalenia W _, bedzie wigksza od wartosci opatowe]j o uta-
jone ciepko parowania tej ilosci wody, ktdra powstaje w wyniku

spalenia jednostki masy paliwa

=V

Yo an T 18 n§ (11._33)

T .
gl
Dla paliw statych i ciekZych, po uwzglednieniu réwnan (11.23),

(11.7) i (11.11), otrzymujemy

w_ =W

= T (w + 9 h) T . ‘ (11.33a)

Jezeli obliczanie entélpii oprzeé na cieple spelania, to uzyska-
my réwnanie analogiczne do (11.32)

A t,p
i(t,p) =W +4i ’
gn tnsPn ,
przy czym dla pary wodnej nalezy w fizycznej nadwyzce entalpii
uwzglednié (ze znakiem plus) utajone ciepzo parowania T lub przy-
jaé formalnie, ze dla pary wodnej wgn = Tpe

W doXaczonych do skryptu tablicach 7 i 8 podano wartosci opazo-
we i ciepza spalenia niektdérych substancji i paliw.

Rozdziak 12

EIEMENTY TEORII PODOBIENSTWA ZJAWISK

Pierwsze i najprostsze zastosowanie znalazta teoria podobieri-
stwa w gecmetrii. Jak wiemy, podobne moga byé tylko twory geome-
tryczne tego samego rodzaju. Na przykiad z figur przedstawionych
na rysunku 12.1 mogg byé podobne do siebie dwie pierwsze lub dwie
ostatnie. Nigdy nie mozZe byé podobne figura druga do figury trze-
ciej. Dla jednoznacznego opisania (zwymiarowania) tworu geometrycz-
nego danego rodzaju jest niezbedna okreslona ilosé jego niezalez-
nych wymiardéw liniowych. Na przykkad dla opisania czworokgta pia-
skiego trzeba podaé 5 niezaleznych wymiaréw liniowych - moga to
by¢ 4 boki i jedna z przekatnych. Warunkiem koniecznym i wjétar-
czajgcym podobierstwa dwéch twordw geometrycznych tego samego ro-
dzaju jest to, azeby ilorazy utworzone z wymiardw liniowych jed-
nego tworu byxy odpowiednio rdwne analogicznym ilorazom dla dru-
giego tworu. Ilorazy te muszg byé przy tym od siebie niezalezne w

by G
ds ds
[+ 1Y L)

Rys. 12.1. Podobieristwo geometryczne

tym sensie, ze zaden z nich nie mozZe byé utworzony w wyniku mnoze-
nia i dzielenia pozostakych. Ilorazy te mozna nazwad kryt e-

riami podobiens twa. Latwo zauwazyé, Ze kryteridw
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podobienstwa jest n-1, gdzie n jest ilodcia niezaleznych wymia-
réw liniowych. Na przykad dla przedstawionych na rysunku 12.1
pierscieni podobiedstwo uwarunkowuje jedno kryterium K = s/d. Wa-
runkiem podobienstwa jest, by K1 = K2. Ilatomiast dla przedstgwio-
nych na tym rysunku czworokatdw ilosé kryteridw podobieristwa wyno-
8i 5 -1 =4 {np. K, = a/m, Iy = b/m, K, = ¢/m, Ky = d/m).

Bardzo czesto w praktyce operujemy zdaniami warunkowymi typu:
"jezeli x Jest mate (lub duze), to wéwczas speknione jest...".
Zauwazmy, ze warunek taki nie ma sensu, gdy x jest wymiarem geo-
metrycznym lub jakas inng wielkodcia majgcg wymiar, gdyz wartosé
liczbowa wielkosci x zalezy od jednostki miary i moze byé w za-
leznosci od niej bardzo duza lub bardzo ma%a. Varunek taki ma sens
tylko wtedy, gdy =x jest wiclkoscia bezwymiarowa typu kryterium
vodobienstwa.

Przedstawiony na rysunku 12.1 pierscier moze byé przekrojem ru-
2y. W rdéznych rozwazaniach fizyczno~technicznych, np. przy przewo-
dzeniu ciepa, scianke rury traktuje sie jak ptaska, gdy jest ona
dostatecznie cienka. O cienkosci rury decyduje jednak nie grubosé
scianki s, ale kryterium K = s/d wyrazajace stosunek grubosci
Scianki do grednicy.

Podobnie stwierdzenie: "jezeli predkos$é przepiywu piynu w rurze
jest maka, to przepiyw jest laminarny" - jest niewiele mdwiace,
gdyz ta sama predkosé moze byé raz dostatecznie mata, w innych zas
okolicznosciach za duza. Wiemy,Ze przy tej samej predkosci przepiyw
laminarny moze pojawié si¢ w rurze o dostatecznie mazej Srednicy,
ale i to jeszcze wszystkiego nie wyjasnia, gdyz w tej samej rurze
(o tej samej Srednicy d) przy przepywie piynu z tg samg predko-
$cia w wystgpienie lub nie wystapienie przepiywu laminarnego zale-
zy od lepkosei pXynu - ruch laminarny wystapi dopiero powyzej pew-
nej wartosci kinematycznege wspéczynnika lepkosci y . O wystgpie-
niu przepiywu laminarnego decyduja zatem te trzy wielkosci jedno-
czesnie. Zmiana jednej z nich moze byé skompensowana odpowiednig
zmiang ktérejs =z pozostakych. Wielkosci te tworzg bezwymiarowe kry-
terium Reynoldsa lub liczbe Reynoldsa Re = wd/ . Wymieniony wyzej
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warunek winien zatem brzmiedé: "jezeli liczba Reynoldsa jest dosta-
tecznie mata, to przepiyw jest laminarny".

Dowolne zjawisko fizyczne moze byé opisane za pomocg zespozu
réwnan rézniczkowych oraz towarzyszgcych im warunkdéw brzegowych i
poczatkowych. Zespdét tych réwnan tworzy tzw. zamknigty ukad rdw-

nan, Zawiera on n wielkosci
z.l, 22, coe zn,

do ktérych zaliczamy:

a) szukane funkcje, np. predkosé, cisnienie, temperatura,

b) wspdirzedne - geometryczne i czas,

¢) parametry, np. wspékczynnik lepkosci, wspdiczynnik przewod zenia
ciepta, state fizyczne,

d) wymiary geometryczne uk*adu, w ktérym przebiega zjawiske fizycz-
ne, np. srednica i diugosé rury.

Réwnania rézniczkowe wraz z warunkami brzegowymi i poczgtkowymi

jednoznacznie determinuja zwigzki

fk(z.l, 22. cee Zn) = 0. (12.1)

ktdérych jest tyle, ile szukanych funkcji.

W my$l podstawowego twierdzenia teorii podobieristwa, zwanego
teorematem '"pi", zaleznosci (12.1) moga bydé sprowadzone do zwigz-
kdw

Fk(K1, Ky oo Kn_m) =0 . (12.2)

pomiedzy wielkosciami bezwymiarowymi utworzonymi z wielkosci pier-
wotnych w postaci iloczyndw

Ky = 1—] Byl (12.3)
=1
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przy czym wykradniki potegowe sa liczbami catkowitymi lub zerem.
Tlosc¢ zmiennych bezwymiarowych jJest mniejsza od ilosci zmiennych
plerwotnych o ilosé podstawowych jednostek wymiarowych (m, kg, s,
deg, A), z ktérych utworzone sg wymiary wielkosci pierwotnych.
Poszczegdlne wielkodeci bezwymiarowe Ki sg od siebie niezaleZne
w sensie liniowej niezaleznosci ich logarytmdw. Przez odpowiednia
zamiane zmiennych z jednego zespou wielkosci bezwymiarowych mozna
utworzyé inny. Na ﬁrzyklad zamiast kryteridw h1 3 K2 mozna po-
siugivwad sie¢ kryteriami K, 1 Kf/Ke.
Postad bezwymiarows mozna oczywidcie nadaé juz ukZadowi rdwnan
rézniczkowych i warunkéw brzegowych i jest to najdogodnieisza i
najpewniejsza droga do uzyskania tych zmiennych bezwymisrowych.
Jedynie w przypadku, gdy nie znamy rdéwnar rézniczkowych a jedynie
wielkosci zj opisujace zjawisko, konieczne jest posiuzenie sie
inng metodg oparta wyiacznie na analizie wymiardw wielkosci 1z,
Zmienne bezwymiarowe s3 zarazem kryteriami podobierstwa zja-
wisk fizycznychs Warunki podobienstwa dwéch
zjawisk sg nastepujace: '

1. lMusza to byé zjawiska tego samego rodzaju, np. dwa przepiywy
pZynu.

2. Musza przebiegaé w uktadach geometrycznie podobnych.

3. Zmienne bezwymiarowe (kryteria podobierstwa) opisujgce oba

te zjawiska muszg sie sobie odpowiednio rdwnaé

K:(L” - ng) e [

Nie muszg natomiast byé rdwne zmienne pierwotne zj (réwnosé ich
oznaczaXaby identycznosé zjewisk).

Jezeli w uktadach geometrycznie podobnych zachodzg zjawiska fi-
zycznie rézne, ale opisane takimi samymi réwnaniemi rézniczkowymi,

to méwimy wéweczes o0 ana log i i.
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Korzysci ptynace ze stosowania teorii podobieristwa Sg nastepu-
Jace:

1. Zmniejszenie ilosci zmiennych opisujacych zjawisko. Ma to
szczegdlne donioste znaczenie przy doswiadczalnym okreglaniu
zwigzkdw pomiedzy zmiennymi opisujgcymi zjawisko, gdyz pozwa-
la znacznie ograniczyé iloéé pomiardw, ponadto umozliwia wyko-
nywanie pomiardw bez uzmieniania niektérych, niewygodnych zmien-
nych. Réwniez przy analitycznym -wyznaczaniu zaleznosci pomiedzy
zmiennymi zmniejszenie ich ilosdci Jest duzym uatwieniem,szcze-
gdlnie wtedy, gdy z powodu skomplikowanej postaci wynikowe}
funkc ji checemy ja przedstawié w postaci dogodnego dla praktycz-
nego uzycia wykresu.

2. Mozliwe jest doswiadczalne badanie zaleznosci pomiedzy zmienny-
mi opisujgcymi zjawisko na modelach, w ktérych zmieniono nie
tylko wymisry geometryczne, ale rdéwniez zakresy zmian wielkosdci
fizycznych (mozna np. wykonywaé badania przy nizszych tempera-
turach).

3. Wprowadzenie zmiennych bezwymiarowych uwalnia od wielu kXopotéw
zwigzanych z jednostkami. W rozwazaniach analityocznych. problem
Jednostek znika zupeinie po sprowadzeniu wyjsciowych rdwnan réz-
niczkowych 1 warunkdéw brzegowych do postaci bezwymiarowej. Przy
badaniach doéwiadczalnych badacz musi jedynie dbaé o to, by
zmierzone wartosci zmiennych pierwotnych wyrazié w jednostkach
tego samego uktadu jednostek. Uzyskana przez niego zaleznosé po-
miedzy zmiennymi bezwymiarowymi moze byé natychmiast wykorzysta-
na przez uzytkownika operujgcego dowolnym innym ukzadem Jjedno-
steke. Wiemy jak trudno jest operowaé wzorami empirycznymi, w
ktérych nie uzyto zmiennych bezwymiarowych, gdy zachodzi po-
trzeba posituzenia si¢ innym ukadem jednostek od tego, dla kté-
rego opracowano wzdre.

Jako przykisd zastosowania teorii podobienistwa rozpatrzmy pro-
blem doswiadczalnego wyznaczania spadku cidnienia Ap przy prze-
piywie piynu w rurociggu. Spadek ten zalezy od nastepujacych wiel-
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kosei: predkosci przepiywa w, diugodei rurociggu 1 i jego Sred-
wicy d, lepkosci Y i gestosci & piynu

7
Lp =¢(w, 1, 4,7, ), (a)
lub bez wyrdzniania zadnej ze zmiennych
f(Ap, w, 1, 4,9V, £) = 0. (b)

W naszym przypadku ilo§é zmiennych pierwotnych wynosi n=6, ilosé
podstawowych jednostek wymiarowych m=3 (wymiary zmiennych wyszcze-
gbélnionych w rdéwnaniu (b) sa w uktadzie SI nastepujace: kg/(m 82),
m/s, m, m, mz/s, kg/ms). Ilos¢ zmiennych bezwymiarowych wynosi za-
tem n-m=3. liogg to byé nastepujgce zmienne:

liczba Bulera

Eu = AL, (c)
ow
liczby Reynoldsa
Re = “vd : ' (d)

zredukowana dZugosé rury (kryterium podobierstwa geometrycznego)

i v al-. (e)
Zaleznosé (b) sprowadze sie zatem do zwigzku
F(Fu, Re, K) = O, (£)
a zaleznosé (a) do postaci
Eu =@ (Re, K). (g8)

Gdyby nie korzystaé z teorii podobienstwa, trzeba by dla wyznacze-
nia doswiadczalnego funkcji (a) zmieniaé 5 wielkoscis wykonywaé po-
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miary na rurach o réznych srednicach. i dZugosciach, pPrzy réznych
predkosciach przeptywu, a dla zmiany lepkosci i gestosci pZynu
trzeba by zmieniaé rodzaj piynu. Uzycie teorii podobieristwa zmnie j-
sza ilo$¢ zmiennych niezaleznych do dwéch. Dla wywozania zmiany
wielkosci bezwymiarowych (d) i (e) wystarczy zmieniaé dwie zmienne
pierwotne - najwygodniej predkosé przepiywu i diugosé rury. Bada-
nia mogd byé wykonane na rurze o jednej grednicy i prazy pomocy jed-
nego piynu, bez naruszenia ogélnosgci uzyskanygh wypikéw.



Rozdziazx 13

PODSTAWOWE ROWNANIA PRZEPIYWU GAZOT

13.1. Wprowadzenie

Przepiywem piyndéw (tzn. cieczy i gazdéw) zajmuje sic w pierwszym
rzegdzie mechanika. W przypadku cieczy mozna zaniedbad zmiany stanu
zwigzane z przepiywem i opisywaé przepiyw wyacznie za pomocg praw
mechaniki. Przy przepiywie gazdw zmiany stanu termicznego i kalo-
rycznego przepiywajacego gazu sa zwykle nieodXgczng czescia zjawi-
ska i opis przepiywu wymaga rdwnoczesnego uzycia praw mechanilki i
termodynamiki.

Przepiyw piynu moZna uwazaé za opisany, jezeli znane sg rdéwna-
nia podajace rozktady predkosci i niezbednych parametrdéw termody-
namicznych; cignienia, temperatury, objetosci wiasciwej, entalpii
itpe W przypadku pr zep Z yw u nieustalonego
wszystkie te wielkosci zalezg od wspdirzednych geometrycznych x,y,z
od czasuT

W = W(x.:y',zﬂ').
P = P(Xy¥2,T),
T = T(Xs5925T),

natomiast dla przepiywu ustalonego wielkosgeci te zale-
%5 tylko od wspéirzednych (nie zalezg od czasu)

—e

W o= W(X,¥,2),
P = p(xX,¥,2),
T = T(stJz)’
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Réwnania powyzsze okreslajg wartosci interesujacych wielkosci
w nieruchomym wzgledem poruszajacego Sie pZynu punkcie o wspdi=-
rzednych x,y,z. Oznaczmy umownie interesujacg nas wielkosé przez u,
przy czym moze to byé zaréwno wielkosé skalarowa (np. cisnienie p),
jak i wektorowa (np; predkosé Ww). W przypadku  przeptywu nieusta-
lonego pochodna Qdu/37T wyraza zmian¢ w czasie wielkosci u, w roz-
patrywanym punkcie przestrzeni, w ktdrym w kazdej chwili znajduje
si¢ inna porcja pkynu. ;

MoZna réwnies rozpatrywaé zjawisko przepiywu z punktu widzenia

tej samej maZej porcji piynu i Sledzié jej los przy przemieszcza-

niu sie¢ od punktu do punktu. Potozenie tej porcji pxynu jest okre-
$lone przez podanic czasu, gdyz wspéirzedne jej chwilowego (zmien=-
nego) poxozenia sa funkcjami czasu

x = x(T), ¥y =31, z = z(T).

Zmiang w czasie wielkosci u dotyczgcej tej samej porcji piynu
okresla tzwe p o c hodna substancjalna okre-
$lana rdéwnaniem

du(T, x(T T),2(T
%l%_ (T, (d)f’y( )»2(T)) , (13.1)
a po wykonaniu rdzniczkowania
D_u=ﬂ+§59_{+ﬂl_ix+§2‘d_z. (13.2)

8T 9x 4T 9y 4t gz 4t

Pochodne wspdéirzednych wzgledem czasu sg skiadowymi wektora pred-
kosci przepiywu w
i — —-_— —
w=wxi+wyj+wzk, (13.3)

a operatory rdézniczkowe 9/ax, 8/5y¥, 9/0z sktadowymi operatora
wektorowego Hamiltona (operator nabla)

257,947, 2%
v = ax i+ ayj + 3z ke (1304)
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Tworzac po prawej stronie réwnania (13.2) operator

2 A JL =1 i

== "t ay "yt W, = (wv) (13.5)
zauwazymy, ze jest on iloczynem skalarowym operatoraV i wektora
predkosci W. A wiec ostatecznie pochodng substanc jalng moZemy za-
pisaé rdéwnaniem

Du _gu v :

siusznym zaréwno dla skalarowych, jak i wektorowych wielkoéci u.

Pochodna substancjalna nie znika w przypadku przepZywu ustalo-
nego. Dla tegn przepiywu jedynie &u/ot= O, pozostaje natomiast
drugi czion GﬁVOu, zwany czionem konwekcyjnym i wyrazejacy zmiane
wielkosci u 2zwigzang z przemieszczeniem si¢ rozpatrywanej czast-
ki pzynu w czasie d7. Fizykalnie oznacza to, 2e ta sama porcja
piynu podlega zjawisku nieustalonemu nawet wtedy, gdy dla zewnetrz-
nego obserwatora jest ono ustalone. Podczas przepiywu przy prze-
mieszczaniu sie¢ od punktu do punktu parametry tej czgstki pzynu
zmieniajg sieg.

Przepiyw ptynu jest zwykle co najmniej dwuwymiarowy, tzn. para-
metry piynu, a gdwnie jego predkoéé zaleza co najmniej od dwéch
wspbirzednych geometrycznych - np. przy osiowo-symetrycznym prze-
pXywie w rurze od poxoZenia wzdZuz osi rury-i od odlegZosci od osi.
Jednakze w wielu zagadnieniach przepiywu przez kanakty (jednym z
nich jest rurocigg) wygodnie i celowo jest traktowaé przepiyw jako
Jednowymiarowy, wyrazajac wszystkie wielkosci w funkcji wspdirzed-
nej mierzonej wzdiuz osi kanszu. Wielkosci te beda wiec wielkoscia-
mi srednimi w danym przekroju kanazu. Jezeli np. wielkosé u(T,x,¥y,z)

usredniamy w pZaszczyZnie wspdéirzednych y,z to jej wartosé sSrednia

-E(T'x) = % [u(’l’.x.y,z) daa, (1307)
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gdzie A jest calkowitg powierzchnig, na ktérej usredniamy wiel-
kosé u (powierzchnia przekroju kanau), a dA jej elementem.

Opisujac zjawiskorprzeplywu gazu bedziemy uzywaé przedstawionych -
w poprzednich rozdziaxach praw i rdwnan termodynamicznych: prawa
zachowania energii (I zasady termodynamiki), prawa zachowania ma-
8y, II zasady termodynamiki, termicznego i kalorycznego réwnania
stanu. Z praw machéniki bgdiiemy stosowaé réwnanie ruchu.

13.2. Réwnanie ciggZXosci

Réwnanie ciggogci przy przéplywie'Jest wyrazem prawa zachowa-
nia masy. W ogélnym wypadku, dla nieustalonego przepiywu p r z e-
strzennego réwnanie to uzyskamy dokonujgc bilansu masy
dla dowolnie wybranego, skoriczonego elementu V przestrzeni, w kté-
rej odbywa sig¢ przepiyw. Przez powierzchnie A elementu doptywa
i wyptywa atrgmieﬁ czynnika. Traktujge wypiyw jako ujemny dopkyw

Eys. 13. 1.UkZad do bilansu masy

mozemy zaijwac siq tylko doplywom. Do elementarnej powierzchni
dA traktowanej Jak wektor o kierunku prostopadiym do powierzchni
i o zwrocie na zewngtrz powierzchni, doplywa strumien -masy ozynni—
ka o gestogoi strumienia (wyrazonej w kg/m 8) réwnej ?" Wielkosé
ta jest réwniez wektorem. Strumier masy (skalar) przeptywajacy
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przez powierzchnie ax (do wnetrza) jest iloczynem skalarowym obu
tych wektordw .wzietych ze znakiem minus, z uwagi na ich przeciwne

zwroty
- ew ax,

a catkowity dopXyw przez powierzchnie A jest suma tych elemen-
ternych strumieni (catks) rozciggnieta na cals powierzchnie A

doptyw = - fg? ax,

a po zastosowaniu twilerdzenia Gaussa-Ostrogradskiego
doplyw m - J’V(em dV, (13.8)

gdzieV (gW) = div(gW).

W elemencie dV przestrzeni V szybkosé akumulacji masy wyno-
si

%% av,

a w catej objetosei V

akumulacja = ‘[_g%' dve (13.9)

W mys$l prawa zachowania masy szybkosé akumulacji masy w objeto-
sci V rdéwna sie¢ strumieniowi dopiywu masy przez JejpowierzchnigA.
Poréwnujge réwnania (13.8) i (13.9) otrzymujemy réwnanie

!g‘?'- v = = ‘[V(Q;“)dvs

a po przeksztaXceniu

j(%fa- v (W)) av = 0.
i
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Jezell powyzsza catka ma byé zerem dla dowolnie wybranej objetosci
V, to funkcja podcatkowa musi sie réwnaé zeru

g§ + V(gW) = 0. (13.10)

Uzyskane réwnanie jest poszukiwanym réwnaniem ciggZosci dla dowol-
nego przepiywu przestrzennego. Wykonujgc operacje ¢ na iloczynie
e'; otrzymujemy

a s -
3%+ wVg+ gV W =0, (13.10a)
a po wprowadzeniu pochodnej substanc jalnej (13.6)
Rg + W=0
T tevw = 0. (13.11)
Zastepujac w réwnaniu ciagtosci (13.10) i (13.11) gestosé 0 przez

odwrotnosé objetosci wasciwej 1/v uzyskujemy inng postaé tych
réwnan

av 2_.w
T=VV (%‘-). (13.12)
Dv -
DT=VVY W (13.13)

Dla przepiywu ustalonego zeruje sie pochodna g"ie‘ i % i rdéwnanie
ciggZosci przyjmuje postaé

v(gw) =0, (13.14)
lub
v é) = O. (13.15)

Dla przepZywu Jednowymiarowe go w kanale o
zmiennym przekroju A réwnanie ciggogei uzyskamy dokonujgc bilan-
Su masy dla odcinka kanatu o diugosei .dx (rys. 13.2). Akumulac ja
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masy w bilansowanym elemencie, bedaca iloczynem Jeéo objetosci A dx
i zmiany gestosci 9¢/57, jest rdwna réznicy strumienia masy dopty-

wajacego do elementu M i strumienia masy wypiywajacego m + %% %
20 L a0
A dx 3t = m (o + o dx),
gdzie natezenie przepiywu
h o= A'Wee (13.16)

Po podstawieniu i uproszczeniu

Ag‘g,i»ﬂaixgan 0. (13017)

W kanale o staiym przekroju ‘A = idem
Rys. 13.2. Do wyprowa-

dzenia jednowymiarowe- 28 a( gw)
g0 rdéwnania ciggXosci ot ¥ T ox 0%

co jest szczegélnym przypadkiem rdwnania
(13.10).
Dla przepiywu ustalonego bilans masy wyraza sig¢ stwierdzeniem

lﬁaAT'=Awe=idem. (13.18)

Po zlogarytmowaniu i zréizniczkowaniu. powyzszych réwnan, otrzymuje-
oy

dA dw dv
T Twm e (13.19)
lub
. dA dw dg
—A + —“ -+ e = 0. (13020)
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13.3. Rownanie ruchu

13.3.1. Réwnanie ruchu piynu nielepkiego

Réwnanie ruchu uzyskujemy z-waruﬁku réwnosci wypadkowej six
dziazajacych na poiuszajacy si¢ element piynu z siz bezwiadnosci.
Przyjmujemy, Ze w rozpatrywanej chwili element piynu wypeinia ob-
Jetodé¢ V ograniczong pewierzchnia . W czesci dV  tego elemen-
tu znajduje sie.masq dm = edv; ktérej przyspieszenie wynosi

~ 2

’ > Dw
aaﬁ-f.

Uzylismy tu pochodnej substancjalnej, gdyZ przyspieszenie jest
szybkoscig zmiany predkoéoi pqwnéj’czqstki ptym, a nie w pewnym
punkcie przestrzeni.’ Nawet w'przypgdku ruchu ustalonego poszcze-
gblne czastki pXyng mogg byé przyspieszane przy przechodzeniu od
punktu do punktw przestrzeni. Sita bezwzadnosci czgstki p¥ymu o
masie dm  wynosi . &

. Dw

@ elementu piynu wypeiniajgcego w danej chwili objetosé V

igg—i av. (a)

W wypadku, gdy mozna zaniedbaé sity tarcia spowodowane lepkoscig,
a wiee gdy pXyn traktujemy jek nielepki, sila dziatajgca na bada-
ny element poruszajacego si¢ pXynu jest wypadkowa jedynie sik cis-
nienia i siX masowych wynikajacych z obecnosci zewngtrznego pola
siX. Na czg$é dA  powilerzchni ograniczajgcej rozpatrywany element
pkynu i traktowenej jako wektor dA (patrz rozdz. 13.2) dziala
sila - p dA. znak "-" uwzglednia fakt, Ze sika ta dziaZa do po-
wisrzchni, a ax Jest wektorem skierowanym na zewnatrz powierz-
chni. Na caly element pXynu, wypeiniajacy objetosé V o powierz-
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chni A dziaZa sumaryczna siZa pochodzgca od cisnienia, wyrazajg-
ca si¢ catkg po zamknig¢tej powierzchni A

= {det

ktdéra, podobnie jak przy wyprowadzaniu rdwnania ciquOSci, mozna
zamienié na catke objetosciowg

- [Vp av. (b)

W wyrazeniu powysszym Yp = grad p Jjest gradientem cisnienia.
Pole zewne¢trznych sit masowych, w ktérym porusza sie¢ badany
pyn, oharakteryzujemy jego przyspieszeniem. PoniewaZ najczescie]
jest to pole sit grawitacyjnych, przyspieszenie oznaczymy symbo-
lem . Na mese dm = @4V dziala siza E’g dv, a na caly mase
wypeiniajacg objetosé V sita wyrazajgca sig cakks .

!e'g'dV. o e

Poréwnujac sumg si dziatajgcych na element piynu, przedstawionych
wyrazeniami (b) i (¢) z siZg bezwiadnosci (wyrazenie (a)), uzysku-
jemy réwnanie

~ vpdv+ ‘(egdv-[g av,

ktére po przeprowadzeniu rozumowania podobnego jak przy wypréwa-
dzaniu réwnsnia ciggtosci, doprowadza nas do koricowej, uiyteczne]
postaci réwnania ruchu ' 3

S

e%=-vp+ ol oAl (13.21)

Réwnanie to, zwane rdéwnaniem Eulera jest wektorowym réwnaniem réi-
niczkowym i moze byé przedstawione w postaci trzech réwnowaznych
réwnan skalarowych. Otrzymamy je ktadgac w miejscer W kolejno skia-
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dowe w

op/ox, op/oy, or/d z, a w miejsce g sktadowe Bxs Bgr &y Jeze-

1li przyspieszenie ET dzia%a np. w kierunku osi x, to wdéwczas

w miejsce ¥p (gradientu cisnienia) skiadowe

By = 8 (wartosé przyspieszenia), & gy = 0.

13.3.2. Réwnanie ruchu piynu lepkiego

Lepkoscig pXynu nazywamy jego zdolnosé do prgeciwstawiania sie

odksztaXceniom postaci .(ksztaztu geometrycznego), przy czym poko-
nywanie zwigzanych z tym siz wigZe sig¢ 2z nieodwracalng zamiang pra-
cy na ciepto (tarciem). Podobng zdolnos$é posiadajg rdéwniez sprezy-
ste ciata state, jednakZe w tym przypadku praca wtozZona na odksztaz-
cenie moze byé w cazosci lub przynajmniej w czesci odzyskana. Siky
przeciwstawiajgce sie odksztaXceniu postaci sg sikami stycznymi,
a odpowiadajace im naprezenia - naprezeniami stycznymi. W wyniku
odksztaXcenia poszczegdlne warstwy piynu przesuwajg sie po sobie,
poruszajac sie¢ z rdznymi predkosciami. Doswiadczenie pokazuje, ze
dla wigkszosci pZyndw mozna przyjad, Ze napre¢ienie styczne 6 jest
proporcjonalne do gradientu predkosci dw/dn

6 =7 3N, (13.22)

ZaleZnosé powyzsza jest nazywana prawem Newtona, a wystepujacy w
niej wspdXczynnik proporcjonelnosci dynamicznymn
wspdtczynnikiem lepkosdc i. Ptyny stosujace
sig¢ do prawa Newtona sa nazywane piynami newtonowskimi. W wielu
zagadnieniach dynamicznych wspdXczynnik lepkosci wystepuje w ilo-
razie 2z gestoscig plynue. Tloraz ten jest nazywany k in e m a-
tycznymn wspdédtczynnikien lepkosc is

Pin = (13.23)
g
Jednostka dynamicznego wspdiczynnika lepkosci jest w ukZadzie
SI 1 kg/ms, a w ukkadzie CGS 1 poise = 1 g/em s = 0,1 kg/ms., Jed-
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nostkq kinematycznego wsp6teczynnika lepkosci jest w uk&adzie
SI1Tm /s, a w ukzadzie CGS 1 stokes,1 St = 1 cm /a = 0,01 m /B.
Przepiyw piynu lepkiego moze byé laminarny (uwar-

stwiony) lub turbulentny (burzliwy). Dwa przepkywy
hydrodynsmicznie podobrne majg jednakewy charakter (sg albo jedno-
czesrie laminarﬁe albo jednoczesmie turbulentne). Poniewaz kryte-
rium podobiernstwa hydrodynemicznego jest liczba Reynoldsa
w 10.

v ”

Re = (13.24)
gdzie lo Jest charakterystycznym rozmiarem liniowym ukZadu, w
ktérym odbywa sie przepiyw, wiec charakter przepXywu zalezy od
wartosci liczby Reynoldsa. Ponizej pewnej wartosci Reé przepljn
jest zawsze laminarny, nat’omiast dla Re >Reg Jest turbulentnyx) .
FoniewaZ warunkiem podoviernstwa zjawisk jest réwniez podobienstwo
ukladéw geometrycznych, w ktdérych przebiega zjewisko wigc granicz-
na liczba Reynoldsa bedzie zalezeé rdéwniez od geometrii ukZadu.
I tak dla rury koXowej przy uzyciu srednicy jako wymiaru liniowego
Reg = 2300, dla szczeliny przy usyciu szerokosci jako wymiaru 1i-
niowego wartos¢ ta jest o poowg mniejsza.

Réwnanie ruchu dla przeptywu laminarnego cieczy lepkiej uzysku-
Jje sig z réwnania Eulera (13.21) przez dodanie dodatkowego czonu
uwzgledniajqcego sity lepkosci. W wypadku, gdy przy przepiywie pzy-
nu nie wystepuja duze zmiany ggstosciA £/@ <1, czion ten jest ilo-
czynen dynamicznego wspoiczynnika lepkoéci.q i laplasjamu predko-
sei 92 W

eglf = -9p +13v2 ¥+ C8. (13.25)

Jesi to tzwe. rdwnanie Naviera-Stokesa. Po podzieleniu przez e i
uwzglednieniu (13.23) mozemy rdéwnanie to zapisaé nastepujaco:

Dw _ _ .2
A 4 +vv W+ 8 (13.25a)

xJHoZliwe jest sztuczne utrzymanie laminarnosci przepiywu rdéw-
nie dla Ra:>Reg, ale s3 to stany nietrwale.
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Réwnanie Naviera-Stokesa jest spexnione Scigle dla ptynéw nie-
éois’liwych, dla ktdérychAg/g = O. Przy maltych zmianach gestosci
Ag/R ¥ 1 daje ono dobre przyblizenie. Przy duzych zmianach gesto-
gel naleiy uwzglednidé dodatkowy czZon zawierajacy dodatkowy wspdi-
czynnik lepkosci (tzw. druga lepkosd) odpowiedzialny za nieodwra-
calne przeciwstawienie sie piynu zmianom objetosci. Brak danych
liczbowych tego wspdiczynnika, a rdwniez komplikacje matematyczne
zwigzane z dodatkowym czZonem sprawiajg, ze w praktyce czesto sto-
suje sig przyblizone zalozenie o niesciéliwosci pynu, ale tylko
w réwnaniu ruchu, uwzgledniajac g£cisliwosé piynu w innych réwna-
niach (np. w rdéwnaniu ciggZosci).

13.4. Rozchodzenie sie matych zaburzer cisnienia w piynie.
Predkosé dzwieku.

Bedziemy rozpatrywaé rozprzestrzenianie si¢ w piynie sScisliwym,
pozostajgeym jako caXosé w spoczynku, matych zaourzer cicnienia.
Celem rozwazan bedzie wyznaczenie predkosci rozchodzenia sie tych
zaburzer. Jednym z przykadéw takiego zjawiska jest rozchodzenie
sie dZwigku, jako podiuznej fali cignienia. Poniewasz p¥yn jako
cazoéé nie porusza sig, a jedynie w niektdérych jego punktach sa
wykonywane niewielkie jego przesuniecia, mozna przyjad, e obec-
noséé zewnegtrznych pdl siz (np. grawitacyjnych) nie wpiywa na to
zjawiske. Ponadto przyjmiemy, ze lepkosé piynu nie wptywa na war-
tos¢é predkoséci, a jedynie na amplitude fali cisnienia, powodujac
Jej tiumienie. W zwigzku z tym uzyjemy réwnania ruchu piynu nie-
lepkiego (13.21), bez czklonu uwzgledniajacego sity masowe. Po 10z~
pisaniu pochodnej substancjalnej mamy

g gy T
85t + (Wv)w) V.
Réwnanie ciggogci wykorzystamy w postaci (13.10a)

%§+ Wve+ QVW = O, (13.10a)
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Poniewaz piyn jako cazosé jest w spoczynku, wiec jego predkosé
jest zerowa W = 0, a niezerowe sa tylko jej zmiany 3W/aTi yWe
Uwzgledniajge to w rdwnaniach ruchu i ciagosci, mamy

e%?a - 9p
'gédnev#c 0,

Powyzszy ukad réwnar rézniczkowych zawiera trzy niewiadome funk-
cje: i’,p,e. W celu wyrugowania jednej z nich (gestosci) zauwazmy,
e lokalne zmiany gestosci spowodowane rozchodzeniem sie zaburze-
nia cisnienia sg na tyle szybkie iz mozna je traktowaé jak adiaba-
tyczne odwracalne (izentropowe). Upowaznia to do nastepujacego
przeksztatcenia pochodnej 99/0T wystepujace] w rdéwnaniu ciggZosci

[2) 0, 0
Ezg" (Epg)s '3%‘

Uzyskany ukZad rdwnan jest ponadto nieliniowy - gestosé jako zmien-
na wystepuje w iloczynie z pochodnymi. Ale z tych samych powodéw,
dla ktérycﬁ przyjelismy predkosé w Jjako wspdZczynnik réwna zeru,
mozna przyjaé, ze gestosé w cazej masie pZynu jest niezmienna i
wynosi eo’ a jedynie w niektdrych miejscach wystepuja jej zmiany
bardzo maZe w stosunku do jej wartosci. Podobnie i pochodng
(ae/ap)s jeko wspéXczynnik bedziemy traktowad jak niezmienng. Po
uwzglednieniu powyzszego uzyskamy zlinearyzowany ukad rdéwaan
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W celu wyrugowania predkosci, dziazamy na pierwsze réwnanie obu-
stronnie operatoremy, a drugie rdéizniczkujemy obustronnie podzug
czasu

eo% (vW) =-v2>»
2
), L2+ 0,4 (g9 = 0.

Po obustronnym dodaniu i uproszczeniu otrzymujemy ostatecznie

2
3°p op 2
ar = (ae)sv Pe

Jak widaé, jest to réwnanie rézniczkowe fali nietZumionej cis-
nienia

22 . a2y, (13.26)
a7

ktdérej predkosé wynosi

ik \’(%g-) . (13.27)

Uzywajge zamiast gestosci objetosci wasciwej v = 1? otrzymamy

a = vv- (gs)s' | (13.28)

Dla gazu doskonatego i pé2doskonazego obowigzuje przy przemianie

inng postaé tego wzoru

izentropowej rdéwnanie (6.40), z kidrego wynika
2y . -»R.
(av)s aev

Kojarzac to z rdéwnaniem (13.28) i uwzgledniajgec réwnanie stanu o-
trzymujemy wzér na predkosé dZwigku w gazie doskonaXym lub pédo-

a =\#RT. (13.29)

skonaXym
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13.5. Jednowzgiarowx, ustélonx przepiyw gazu w kanale o zmiennym
przekroju '

W kanale o zmiennym przekroju (rys. 13.3) przepiywa gaz. Prze-
‘piyw jest ustalony, tzn. w poszczegdlnych przekrojach kanau nie
zmienia sig predkosé i parametry termiczne oraz kaloryczne gazue.

w+dw, p+dp

/v+dv, i +di

H |H+dH

Ryse 13.3. Przeptyw gazu w kanale

Podczas przepiywu gaz poprzez sScianke pobiera ciepzo, ktdérego stru-
mierl jest rdwniez staky. Predkosé i parametry gazu zmieniaja sie
natomiast przy przechodzeniu od przekroju do przekroju kanatu, w
wyniku przemiany, jakiej podlega gaz w kanale. Na elementarnym
odcinku kanaiu o diugosei dx pole przekroju kanatu zmieniZo sie
Z A na A+ dA, wysokosé z H na H + dH, predkosé z w na
W + dw, energia kinetyczna wiasciwa z 12/2 na w2/2 + d(w2/2),
cisnienie z p na p+dp itd.

Zwigzek pomiedzy zmianag przekroju kanaXu, objetosci wiasciwej
i predkosci wyraza réwnanie ciagosci (13.19)

(=7
(=7

"dA W v
R (13.19)

Kolejng relacje pomiedzy interesujgcymi wielkogciami uzyakamy z
pierwszej zasady termodynamikig bilqnsujqc sumg¢ strumieni energzii
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dostarczanych (energia strugi i strumier ciepza) i strumieri ener-
gii wyprowadzanej (energia strugi)

2 2 2
m(i + %— + gH) + dQ = m(1 + 41 + %— + d(%—) + g(H +_dH)).

Strumieri ciepta dQ doatarczanego na odcinku dx do strumienia
masy m mozna przedstawié w postaci

d4Q = m dq,

gdzie dq Jest ciepZem jednostkowym dodtarczonym do czynnika na
odcinku dx kanatu. Po prostych przeksztalceniach réwnanie bilan-
su sprowadza sie¢ do postaci

2
a(iL) = - di + dq - g dH. (13.30)

Energia kinetyczna gazu piynacego kanaZem przyrasta wiec kosztem
spadku jego entalpii i energii potenojalne;] oraz kosztem dostar-
czonego ciepia. Zmiany energii potencjalnej sg dla gazu znikome
make i mozna je zaniedbad w prawie wszystkich zagadnieniach tech-
nicznych. Dzigki temu réwnanie (13.30) upraszcza sie do postaci

2
d(z-) = - a1 + dq. (13.31)
Z réwnania (4.64)

dq + dqf = di - v dp,

bedgcego jednym z fundamentalnych rdéwnan termodynamiki, wynika
zwigzek

~di + dq = - v dp - dqf,‘
ktéry po podstawieniu do régnania (13.30) daje zaleznosé

d(%— = - v dp - dgg. (13.32)
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Rozpatrujac w rozdziale 6 rdzne przemiany termodynamiczne nie
uwzglednialiémy zmiany energii kinetycznej gazu podlegajgcego
przemianie. W zwigzku z tym w urzadzeniu pPrzepiywowym wyrazZenie
(-.fv_dp - de) przedstawiao strumier pracy technicznej wykonanej
(moc wewnetrzng) it1-2 = Ni’ Jezeli w czasie przemiany gaz zwiegk-
sSza swg energie kinetyczna, to o tyle jest mniejsza praca technicz-

na
Py
Lt1-2 +AEk=—J’ Vdp-Qf,
Py

energié kinetyczna jest bowiem formg energii réwnowazng pracy (mo-
gacg byé w cazosci zamieniona na prace). Rozprezanie gazu w kanale
Jest przypadkiem skrajnym, przy kférym na zewngtrz nie jest odda-
wana zadna praca

L

k12 = O

a cata praca rozprezania zuzZywa sie na przyrost energii kinetycz-

nej gazu
2 P
\ L w? 2
AEk=m(§— -T)=-J Vdp—Qf.
Py

Zapisujac powyzsze rdéwnanie w postaci réizniczkowej (dla odcinka
kanatu o diugosci dx) otrzymujemy zwiazek

2
b a(3) = - ¥ ap - ad,,

ktéry po podzieleniu przez strumier masy i sprowadza sig¢ do rdw-
nania (13.32).
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Z drugiej zasady termodynamiki wynika, Ze suma przyrostdéw en-
tropii Zrédex masy - ms + m(s + ds) oraz przyrostu entropii Zré-
dXa ciepia - %2— jest nieujemna

ze

- m8 + m(s + ds) -%?o,
z¢

a po podzieleniu przez m i uproszczeniu

[

ds >34, (13.33)

]

zc

Jezell ciepo jest dostarczane (dq>0), to temperatura Zrddia cie=-
pia nie moze byé nizsza od temperatury gazu

=
Tzc/ T

i dlatego zamiast (13.33) mozna napisaé

T ds - dq 2 O, (13.34)

-¢co jest stwierdzeniem oczywistego faktu, Ze ciepzo tarcia dqf =

dqc - dq = T ds - dg nie moze byé ujemne. -
Dla przeptywu a d iabatycznego wréwnaniach
(13.31), (13.33) i (13.34) nalezy poXozyé

dq = O, (13.35)

otrzymujgc g
d(z-) = - a1, (13.36)
ds=0. (13.37)

Z ogblnego warunku dq + dqf = T ds wynika dla przeptywu adiasba-
tycznego
dqf =T ds,
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co po uwzglednieniu w réwnaniu (13.32) daje
w2
d(z—) = -vdp - T ds. (13.38)
Dla krétkich kanaxdéw, przez ktdre gaz przepiywa z duzg predkodcis,

nawet gdy kanat nie jest zaizolowany przeptyw mozna traktowaé jak
adiabatyczny.

Zanim. przystgpimy do wyprowadzenia rdéwnan okredlajacych iloscio-
we zmiany parametrdw konkretnego gazu w konkretnym kanale rozstrzyg-

nijmy podstawowy problem jakosciowy: Jak zmienia sig (rosnie czy
maleje) predkosdé i cignienie gazu w zaleznosci od tego, czy kanaZ
sie rozszerza, czy zweza. Z réwnania (13+32) wynika, ze rozpreza-
niu towarzyszy zawsze wzrost predkosci, a sprezaniu jej spadek.
Wystarczy wiec zajmowad sie tylko charakterem zmiany cignienia.
Dla powigzania tej zmiany ze zmiang przekroju kanaiu wyrugujemy z
réwnania ciggosei (13.19) zmiang predkosci dw i zmiang objeto-
sei dv, wyrazajac je przez zmiane cidnienia dp i zmiane entro-
pii ds. Dzielac rdwnanie (13.38)

2
d(%—): wdw = = v dp ~ T ds

przez we otrzymujemy jeden z czkonéw réwnania (13.19)

dw

e 15-(v dp + T ds). (a)

w
Przedstawiajac objetosé wkadciwa v Jako funkcje ciénienia i en-
tropii wiasciwej v = v(p,s) zapiszemy nastepujaco jej r3zniczke
zupeing

dv = (%%)s dp + (%g)p ds. (v)

Na mocy réwnania (13.28) pochodng czastkows podtug cisnienia moze-
my wyrazié za pomocg predkosci dzwigku a

(35s = = 22* (¢)

- 245 -

Pochodng czgstkowg podiug entropii wiasciwej mozemy przeksztaXcié
nastepujgco

ov
(%3)
3¥y - i
\9s P (_@) .
oT'p

Licznik powyzszego utamka mozna wyrazié za pomocg wspéczynnika,
rozszerzalnosci objetosciowej (2.15)

A4
(aT)p =0lV,

a mianownik jest wspdiczynnikiem przy rdizniczce dT w rdzniczce
zupeinej ds(T,p) i na podstawie réwnania (5.8) wynosi

c
T
oT’'p T
Tak wiec
oy _gve
Os)p ey " (23

Podstawiajac réwnania (c¢) i (d) do réwnania (b) otrzymujemy

2
dv=-%dp+dCVTdsi
a P
a po podzieleniu przez v
dv 1 o6
-v—=-?vdp+cp1'ds. (e)

Poszukiwane rdéwnanie uzyskamy podstawiajgc do réwnania ciggtosci
(13.19) réwnania (a) i (e)

[+

A 1 1 of
s v dp - ;5 T ds = = ;f vdp + = T ds.

S'\’I.n



- 246 =
Po uporzgdkowaniu otrzymujemy ostatecznie

%‘5 - (1? - 12-)v dp + (15 + g—)'l‘ ds. (13.39)
w a w p

Réwnanie powyzsze dotyczy dowolnego przepiywu adiabatycznego. Ilo-
czyn T ds Jest ciepiem .tarcia dqf, a caty czion =zawierajgcy ten
iloczyn uwzglednia nieodwracelnosé przemiany adiabatycznej w kana-
le.

Dla przeptywu ad 1abatycznego odwracal-
nego (izentropowego) ds = O i réwnanie (13.39) upraszcza sig
do postaci :

(3 -L)vap. (13.40)
w a .

7 wyprowadzonych réwnan (13.39) i (13.40) mozna uzyskaé jako-
scilowg ocene przebiegu zjawiska przemiany adiabatycznej pZynu w
kanale o zmiennym przekroju., Dla przepiywu adiabatycznego odwra-
calnegoe jest widoczne, 2e dla w<a (predkosé przepiywu mniejsza
od predkosci dzwieku) znak rézniczki dA i dp Jest taki sam (wy-

rasenie (15-- 120 jest dodatnie), a wigc w kanale rozszerzajacym
w a
8ig, dA > 0, czynnik ulega sprezeniu, dp > O, natomiast w kanale

zwezajagcym sie, dA < O, ma miejsce rozprezanie czynnika, dp < O

(ryse 13.4). Jak juz wyzej stwierdzilismy, w pierwszym przypadku

predkosé maleje, w drugim rosnie. Jezeli predkosé przepzywu gazu

jest wieksza od predkosci dzwieku, w » a, to wyrazenie (15 - 15)
w

jest ujemne i znaki rdézniczek dA i dp sg przeciwne. A wigec w ka-
nale rozszerzajgcym sieg, dA > 0, wystapi rozprezanie czynnika,

dp < 0, natomiast w kanale zweajacym sie jego sprezanie, dp > O.
Stawiajgac warunek w > a lub w < 8 nie precyzowalismy punktu
kanatu, ktdérego on dot&czy. Tatwo bowiem zauwazyé, Ze w kanale o
monotonicznie zmieniajgcym sie przekroju predkosé dzwigku nie moze

byé przekroczona w jedng lub drugg strone. Przejscie przez wartosé
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w = a mozliwe by byto dla dA = O, a to oznaczaZoby naruszenie
monotonicznosci zmiany przekroju (kanal ze zwezajacego sie staiby
si¢ rozszerzajgcy lub na odwrét). Predkoscé dZwicgku moze wiec byé
osiggnieta przy przepiywie adiabatycznym odwracalnym w przekroju
minimalnym kanafu. Nie zawsze jednak w przekroju minimalnym pred-
ko$é ta bedzie osiggnieta - przy 4dA = O rdéwnanie (13.40) moze
byé speXnione takze przy dp = O, a wigc wtedy, gdy w przekroju
minimalnym nastapi zmiana charakteru przebiegu cisnienia (ze spre-
Zania na rozprezanie lub na odwrét)e.

——— e i
AREIRC 5
w | R
>_| L _Ad-w:a
w w o
w<a w<a
[ i P |
w LE\~<: v £ \\~—//
o S )!r < ~w<a
w>a w>a 4

Ryse 13.4. Przepiyw adiabatyczny odwracalny w kanale o zmiennym
przekroju

Powyzsze rozwazania wskaszujg na szczegdlna rolg predkosci dZwie-
ku przy adiabatyczrym przepiywie gazu. Jest to predkosé krytyczna,
przy ktdrej zmienia sie jakosciowo charakter przeplywu gazu. Wigze
si¢ z tym bezwymiarowe kryterium podobieristwa przepzywu gazdw,
zwane liczbg lacha

Ma =%, (13.41)
gdzie a jest predkoscia dZwieku wyznaczong dla parametrdéw panu-

jacych w miejscu, w kidrym obliczamy predkcsé gazu w i liczbe



'Macha. Przepiyw, dla ktérego w<a oraz Ma<1 nazywamy prze-

piywem poddzwigkowym, natomiast przepiyw, dla ktérego w>a oraz
Ma > 1 nazywamy przeptywem naddzwiekowym.

13.6. Parametry spoczynkowe

Parametrami spoczynkowymi strugi czynnika ma jacego rzeczywiste
parametry T, p, V, i, 8 oraz predkosé w nazywamy parametry
To’ Pos Vo io’ S, uzyskane w wyniku adiabatycznego, odwracalnc-
g0 zahamowania strugi do predkosci Vo = 0. Z cazkowania rdwnania
bilansu (13.36) w granicach przemiany, otrzymujemy jeden z warun-
kéw wigzacych parametry spoczynkowe z parametrami rzeczywistymi

o 2 10
‘ d(g—) - - ! di.
w

Po wykonaniu dziaXai mamy ostatecznie

strugi

i =1 + '2—0 (13042)

Réwnanie powyzsze uwzglednia jedynie adiabatyczno$é hamowania, pod
kgtem pierwszej zasady termodynemiki. Adiabatycznoéé i odwracal-
nos¢ daje, na podstawie drugiej zasady termodynamiki, drugi waru-
nek wiazgcy parametry spoczynkowe z parametrami rzeczywistymi

8, = Se (13.43)
Oba warunki (13.42) i (13.43) uzyte jednoczesnie umozliwiajg
wyznaczenie dowolnej pary parametrdéw spoczynkowych z zespoiu To’

Py Vo io’ So° Najczesciej poszukujemy spoczynkowej temperatury
To, 1 spoczynkowego cisnienia Pye

Przy wyznaczaniu parameirdw spoczynkowych za pemocg wykresu i-g
nalezy z punktu bedgcego odwzorowaniem rzeczywistego stanu c¢zynni-

ka poprowadzié linie¢ prostopadig do osi s i odXozyé na niej w
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. 2
gére odeinek o dlugosei w°/2 (rys. 13.5). Uzyskany punkt jest od~-
wzorowaniem stanu spoczynkowego. Majac na wykresie punkt bez trud-
nosci odezytujemy wszystkie potrzebne parametry spoczynkowe.

) : Jezeli zachodzi potrzeba rachunko-
il

Po Wwego wyznaczenia parametréw spoczyn-
' 0 kowych, npe. To i Pyr to dysponujac
lo T kalorycznymi réwnaniami stenu 1 =
= i(T,p) oraz s = 8(Typ) rozwigzuje-
ﬁf ' my ukZad rdéwnar
7 P
w2
i ] T i(To,po) =14 2— (13.428)
s s(To,po) = S, (13.43a)
%25 5
Dla gazu doskonatego mozna wykorzy-
Rys. 13.5. Parametry spo- stac wprost jedynie réwnanie (13'428)’
czynkowe ktére po uwzglednieniu, ze i = cp T
daje
w2
To = T ¥ 5= (13.44)
P

natomiast warunek izentropowosci (13.43a) mozna za8tapié réwnowaz-

nym warunkiem wigzgcym parametry gazu doskonazego podczas przemia-
ny izentropowej

A
To #®-1
Po = P(E—) . (13.45)

Dla gazu rzeczywistego ukad réwnan (13.42a) i (13.43a) jest ukia-
dem réwnari przestepnych i mozna go rozwigzaé jedng z metod przybli-
sonych, np. metodg stycznych, obierajac jako pierwsze przyblizé-
nie parametry vwyznaczone jak dla gazu doskonazegoe.



Rozdziatk 14

PRZEPEYW GAZU W DYSZACH

14010 Rodzn;!e dzgz

Krétki kana*, w ktérym zachodzi rozprezanie gazu, przy jedno-
czesnym wzroscie predkosci, nazywamy dysza. KanaX ten Jest zwykle
tak wyprofilowany, by nie zachodzio odrywanie sie strugi od scian
i tworzenie sig¢ martwych przestrzeni, w ktdérych wystepujg nieodwra-
calne zjawiska zawirowar i intensywnego tarcia. Przyktad dyszy i
otworu nie bedacego dyszg pokazano na rysunku 14.1.

Dysza zwykle nie jest

zaizolowana, ale maza je

Q) b) ;s ’ ”3 J
: dZzugoscé i duza wartosé ge-
) stosci strumienia masy m/A

(kg/mas) sprawiajg, ze cie-
S rZo Jednostkowe 2 oddane

(lub pobrane) przez gaz pod-

NI

czas przepiywu jest znacz-
nie mniejsze od jego spadku
entalpii (11-12). Przemia-
RyS. 14+1. Dysza (a) i otwér ostro- D¢ w dyszy moZemy wieo trak-
krawedziowy (b)

towaé jak adiabatyczng (por.
10232 6¢4)s

Gaz dopiywajacy do dyszy posiada nieduzg predkosé, zawsze mniej-
8z3 od predkosci dZwieku. Na podstawie rozwazan przeprowadzonych w
rozdziale 13;5 moZna stwierdzié, ze dysza, jezeli ma rozpresaé gaz,
musi byé poczgwszy od wlotu - zbiezna (zwezad sig). Z tych samych
rozwazan .yrika, %Ze w dyszy zbieznej az do wylotu mozna co najwy-
%ej osiaggraé predkosé dZwigku. Dysze taka nazywamy dyszg Bendeman-
na. Giebsze rozprezenie gazu, z przekroczeniem predkogei dZwieku
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wymaga, by w czesci naddZwigkowej (lMa>1) dysza byka rozbiezna
(rys. 13.4). Dysze¢ zbiezna w pierwszej czesei, a rozbiezna w dru-

giej nazywamy dysza de ILavala.

14.2., Predkos$é wypiywu z dyszy adiabatycznej

Jezeli dysza jest adiabatyczna, to enmergia strumienia dopiywa=-
Jacego do dyszy jest rdwna energii strumienia wypZywajgcego z dy-
o2y . o
m(.'l.1 + 2—) = m(12 + 2_')0

Po zastosowaniu entalpii spoczynkowej dla parametrdw poczgtkowych
otrzymujemy

i, =4, +

2
2
2 2°

a stad
|l2 = Vz(io e 12)' (14-1)

Zauwazmy, %e operowanie parametrami spoczynkowymi dla parametrdw
poczatkowych ma swoje uzasadnienie fizykalne. MoZna /sobie wyobra-
zié, e rozpatrywana dysza, do ktdérej dopiywa gaz o predkoseci w,
i entalpii 11
ktérej doptywa gaz z nieskorczenie matg predkoscig w

jest odcieta koricowg czescia diuzszej dyszy, do
o= 0 i o pa-
rametrach spoczynkowych (rys. 14.2). Naleiy przy tym pamietad, ze
niezaleznie od charakteru adiabaty (odwracalna lub nie) w tej fik-
cyjnej wstepnej czesci dyszy odbywa sie zawsze rozprezanie adiaba-
tyczne odwracalne.

Dla gazu doskonazego réwnanie (14.1) ma po-

stadé

", = Vz e (T, = Tp)e (14.2)
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Rys. 14.2, Interpretacja parametréw spoczynkowych dla przekroju po-
czgtkowego dyszy adiabatyczne]

Jezeli pobadio przemiana Jest odwracalna, to dalsza kon-
kretyzacje réwnania (14.1) uzyskamy podstawiajgc do réwnania (14.2)
zalesnosci (6.43) i (4.97)
#&=1
n P, &
T2 To(ro‘)

Op =2?§TR.

Po podstawieniu i przeksztaXceniu, uzyskujemy wzér

o, &=T
2. &
W, = ZJ-CQETpovo 1-(35) ‘ (14.3)
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Wzér powy%szy moina réwniez wyprowadzié z catkowania rdéwnania

(13.32), przy dqf = 0 i przy podstawieniu rdwnania adiabaty od-

wracalnej pv?e = povf.

Z réwnania (14.3) Jest widoczne, Ze predkosé wypkywu gazu jest
ograniczona. Gdyby rozprezanie przebiegaZo do P, = 0 (do prézni),
to maksymalpa predkosé wypiywu wynosilaby

Y25 max 'Vaﬂ% Po¥o -V2 ®p Toe (14.4)

14.3. Nieodwracalnos$é przepiywu w dyszy

Nieodwracalnosdé przeptywu adiabatycznego moze byé opisana za
pomocg s prawnosc i przemiany adiabatycznej, bedgcej
stosunkiem rzeczywistego spadku entalpii i1-12 do spadku ental-
pii (11-128) Jaki wystapizby w dyszy rozprezZajacej gaz od tych sa=-
mych parametrdw poczgtkowych do tego samego koricowego cignienia

i, -1
7, = 1: - i:s , (14.5)

W ten sam sposdb byia opisany‘nieodwracalnoéé przemiany adiabatycz-
nej w maszynie przepiywowej (réwne (6.36)). Spadki entalpii mozna
zastapic¢ przyrostami energii kinetycznej, uzyskujac inng postad
wzoru

2
1

T?i =2 U (14.6)
1

Dla stosowanych w technice dysz ich sprawnosé waha sie w granicach
od 85 do 97%. ‘

Innym sposobem okres$lenia nieodwracalnosgci rozprezania adiaba-
tycznego w dyszy jes. tzwe stosunek predkosdgci
bedacy stosunkiem rzeczywistsj predkosei wypiywu do predkosci wy-
piywu w przypadku ekspansji izentropowe ]

w
P a ;E;. (14.7)
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Jezeli predkosé dolotowa gazu do dyszy jest bardzo maka w, = 0,
to obowigzuje rdwnanie
2
" Ry =9

wigZgce sprawnosé dyszy ze stosunkiem predkosci.

14.4. Dysza Bendemanna

Jak juz wyzZej wspomniano, dysza Bendemanna jest dyszg zbiezng.
W dyszy tej gaz moze sig¢ rozprezaé co najwyzej do predkosci diwie-
ku. Cgraniczenie na predkosé wypiywu pociaga za sobg ograniczenie
na cisnienie mozliwe do uzyskania w przekroju wylotowym. Najnizsze
cisnienie mozliwe do uzyskania w przekroju minimalnym dyszy, zwig-
zane z pojawieniem sie w tym przekroju predkosci dZwigku, nazywamy
cisnieniem krytycznynmnm Pys @ stosunek cisnie-
nia krytycznego do cisnienia spoczynkowego przed dyszg - k r y-
tycznym s8s8tosunkiem cidgnien

B =-§E. (14.8)

W przypadku, gdy za dyszg panuje cisnienie mniejsze od krytycznego
p2<:ﬁp°, w dyszy nastgpl rozprezenie jedynie do cisnienia krytycz-
nego, dalsze rozprezanie wystapl w przestrzeni poza dyszga. Ilu-
struje to krzywa c¢ przebiegu ciéhienia na rysunku 14.3. Rozpre-
zanie gazu poza dysza do cisnienia niiséego od minimalnego mozli-
wego w przekroju wylotowym nazywamy wtérng ekspansjg. Jest to zja-
wisko silnie nieodwracalne. Mozna si¢ spodziewaé, Ze w miarg spad-
ku cisnienia za dyszg, przy staiych parametrach przed dyszg. be-
dzie rosngé strumien masy gazu m przepiywajgcego przez dysze
osiggajgc maksymalna warto$é w przypadku wystapienia w przekroju
wylotowym predkosci dZwieku, a wigc juz przy cisnieniu Py = 5p°.
Dla ciénieri p2<:ﬁpo przebieg zjawiska w samej dyszy nie zmienia
sile, a wiec i strumien masy utrzymuje sie¢ na statej, maksymalne}]
wartosci (jak na wykresie, rys. 14.3).
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Po
PSSR 2 e U5 p2
w;i=0
] A o
i I
Pb \\ ﬁl cC b
N--—--a a
©ro ) b
!Jf\,-\._. ¢
% Pc Po Pabo P

Rys. 14.3. Rézne przypadki rozprezania w dyszy Bendemanna:
a) P;>BPys B) P, = PPy ©) P<BP,

Cisnienie krytyczne dla przepiywu izentropowego mozna znalezé
bgd7 ze sformutowanego wyzej warunku wystgpienia w przekroju wylo-
towym predkosci dzwieku, badZ tez z warunku maksimum strumienia
masy. Pierwszy sposdb daje zaleznosci

1.2
io - ia - F 52 (14-9)
S, = 8. (14.10)

Indeks 2 przy predkodci dZwieku oznacza, ze jest to predkosé wyzna-
czona dla parametrdw w. przekroju 2. Dla gazu doskonalego warunek
(14.9), po uwzglednieniu réwnari (4.86) i (13.29) sprowadza sig do
réwnania

2 cp(’l‘o - Tz) = ¥RT,,
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do ktérego nalesy podstawié zwigzek (4.97) Zaczacy o, i R, otrzy-
mujge

2 ”ﬂ_? R(T, - T,) = #RT,.

Temperatura T, speiniajgca to réwnanie jest.temperaturs krytycz-
ng T
T --2_T - (14-11)
k= #+1 o

Warunek izentropowosci (14.10) dla gazu doskonalego mozna zastgpic

réwnaniem
P, T )%-1
5" &
z ktérego dla Py Py i = T wynika
2
#=-1
ﬂ: ae+1) . (14012)

Drugil sposéb wyznaczenia parametrdw krytyoznyoh jest nieco diuz-
s8zy, ale jego owocem jest rdéwniez ilosciowa zaleznos$é strumienia
masy gazu przepiywsajacego przez dysze od parametréw przed dyszg
i cisnienia za dyszg. ZaleZnos$é ta ma duze znaczenie praktyczne.
Podstawg do obliczenia s%rumienia masy jest réwnanie ciggZosci
(13.18), ktdére dla przekroju 2 ma postaé
sz"a. (14.13)

2
Predkosé wypzywu v, dla przepiywu izentropowego gazu doskonaZego
daje réwnanie (14.3), a objetosé wiasciwg po przemianie izentropo-
wej mozna obliczyé z réwnania izentropy (6.41)
2

0
Vag = Vo (;;) .

h =
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Uwzgledniajgc powyzsze w réwnaniu (14.13) otrzymujemy strumieri ma-
sy dla przepZywu izentropowego

5 & +1

P P P &
b= 4, |2 & 2l-2) - (22 .
s 2 #=-1 Yol P, P,

W rdwnaniu pOwyzszym wygodnie Jest wydzielié czynnik zawierajgcy
tylko dolotowe parametry spoczynkowe i oddzielnie czynnik zalezny
0od stosunku cidnien

2 gn
ol 3 P :
g = A, |2 7= (p_:)-(é) L =2

Wprowadzajge dla czynnika zaleznego od stosunku cisnieri, zmanego

liczbg przept Yywu oznaczenie
2 22T
2® ®
® |, P2 P2
Yem T |G) -G (14.14)
otrzymujemy ostatecznie
P
g = Ap¥, —:- (14.15)

de Zaleznogé 1iczb? przeptywu ?s od
stosunku cisnieri za i przed dyszg
7 ) pa/po pokazano na rysunku 14.4.
/ Réwnanie (14.14) opisuje te zalez-
/ nosé tylko w przedzialepep,/p < 1.
/ _ Dla p2/p6<p (ciénienie w przestrze-
/ ni za dyszg nizsze od cignienia kry-
/i tycznego) w dyszy utrzymuje sie
maksymalne natezenie przepiywu od-
powiadajgce przepiywowi krytyczne-
mu, a liczba przepiywu ma swg war-

t08¢ maksymalng

Rys. 14.4. Liczba przepiywu
w funkoji stosunku cidnier
(linia przerywana - formal-
ne przedtuzenie réwnania

(14.14)) Y *% max = ¥s
P2

P
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Przyrdéwnujac do zera pochodna,’lps wzgledem zmiennej (p2/p°) otrzy-
mujemy inng drogg wartos¢ krytycznego stosunku cisnied (14.12), a
po wstawieniu tej wielkosci do rdéwnania (14.14) wartos$é maksymal-

nej liczby przepiywu
1

w=1
Y max = (a-;—1) Va e (14.16)

Ostatecznie wigc w miejsce rdéwnania (14.14) nalezy napisaé

4

2w
2 p, # P ¥ Py
w1 |6 - GD | sesc gy
(]
Yy = (14.17)

1
L)”" V?i
+1 #+1?

Wartosci krytycznego stosunku cisniex f 1 maksymalnej liczby prze=-
piywu P, max® 912 niektérych wykiadnikéw adiabaty ¥, przedstewio-

P2
dla Ogs—s ﬂ-
o

no w zestawieniu 14.1.

Zestawienie 14.1

Wartosci 8 iy dla przepiywu izentropowego

S max
1,67 1,4 1.9 1,2 1,135
B 0,4895 0,5283 0,5457 0,564 0,5774
Vs max 0,7238 0,6847 0,6671 0,6488 0,6359

Réwnanie (14.14) mozna w interesujgcym nas przedzialesspzlpo:g1
aproksymowac z dobrym przyblizeniem réwnaniem elipsy o pdosiach

(1-p) 1 ¥,

< / s
&' max i przesuniegtej na osi Py p° o wartosc §§

Py

Vs ; Po i
+ = 1
¥s ma 1-8
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Po przeksztaXceniach

/ Py
B E
Yo = ¥ nex |1 - -8 ¢ (14.18)
Przy przepiywie adiabatycznym nieodwracalnynm do
tego samego koricowego cisnienia, punkt 2 lezy na wykresie i-s na

prawo od punktu 2s (rys. 14.2). 7z wykresu widoczne jest, ze

11 -3, < 11 - 128’
co pocigga za sobg nierdwnosé
Wo < Voo (a)

a takze nierdéwnosd T, >'T2s’ z ktérej z kolei wynika, Ze przy

tym samym cisnieniu
Vo i Voge (b) -

Po skojarzeniu nierdwnosci (a) i (t) otrzymamy

czyli
h<i, (14.19)

Strumien masy gazu jest wiec w tych samych warunkach mniejszy dla
przeptywu nieodwracalnego. Jegn wartosd obliczamy z rdéwnanis ana-

legicznego dec (14.15).

0 - A yl—. (14.20)
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Zwnykle wyznaczamy doswiadczalnie maksymalng wartosé rzeczywiste]
liczby przepiywu v’max' a dla obliczenia jej wartosci dlepgp2/p°<1
stosujemy réwnanie (14.18) kiadgc w nim ¥ w miejsce ¥ i Whax W
miejsce VP A

14.5. Dysza de lavala

Rozpre¢zenie gazu do cisnien nizszych od krytycznego p2<:ppo,
przy uzyskaniu predkosci wylotowej wiekszej od predkosci dzwigku
Jest mozliwe w dyszy de Lavala. Dysza ta powstaje z dyszy Bende-
manna przez dodanie do niej czesci rozbieznej. W ozesci zbiezne}
ma miejsce rozprezanie deo parametrdéw krytycznych. Parametry te i
predkosé dzZwieku uzyskujemy w przekroju minimalnym. W czesci roz-
bieZnej nastepuje rozprezenie do cisnienia nizszego od krytyczne-
go i dalszy wzrost predkosci. Taki przebieg zjawiska ma miejsce
wbéwezas, gdy przez dysze¢ przepiywa maksymalny strumierl czynnika,
taki, jak dla dyszy Bendemanna. Dla przepiywu adiebatycznego od-
wracalnego

P
: 0
B max = *m Y& max Vo (1424
a dla przeptywu nieodwracalnego (z tarciem)
ﬁ‘l = ‘P pO
nax = *n Tmax = (14.22)
°

Indeksem © oznaczono parametry spoczynkowe przed dyszg, ktoére
dla skoriczonej predkosci dolotowe] v, (przy zastrzezeniu, Ze n1<a1)
obliczamy z réwnan (13.42) i (13.43).

Aby przez dysze¢ przepiywaia maksymalna ilosé czynnika, w prze=
kroju wylotowym A, dyszy musi panowaé odpowiednio niskie cisnie-
nie. Zwykle zagadnienie jest stawiane odwrotnie: mamy rozprezyé
gaz od parametrdéw spoczynkowych Tor Po do cisnienia nizszego od
krytycznego, p2<:bp°. Nalezy odpowiednio dobraé przekrdj Az dysazy
(lub jego stosunek do przekroju minimalnego Am), by zagwarantowaé
takie rozprezenie. Znajge parametry spoeczynkowe po,'.l'o i koricowe
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cisnienie P, moZna wyznaczyé kodcows entalpie

predkosé
v2 =v2(io -41,),

oraz koricowg objetosé wZasciwg Voo Podobnie dla cisnienia P =
m

= ﬂpo pPanujgcego w przekroju minimalnym mozna wyznaczyé predkosé

Wm =8, 1 objetosé wiasciwa Vme Wielkodci te umozliwiajg obli-

czenie 2z réwnania ciagZosci (13.18)

12 i koricong

AZ W, " Am 'm
v, v
stosunku przekrojdéw A2/Am
A2 “m Y2
- (] 1 .2
Am 2 Yo (14255

Mozna takZe przyréwnaé strumiern masy uzyskany z réwnania ciggZosei

dla przekroju A, ze strumieniem masy obliczonym z réwnania (14.22)

Ay Wy " Py
Vo = A, max §v_°*
o
Am " '2 Vo
A2 Vo ¢hmx Po

Dla przeptywu adiabatycznego odwracalnego
nazzego

skad

(14.24)

€azu dos k o~

o @y P ey L
- (E) G || - (é) : (14.25)
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Jezeli cidnienie za dysza pé jest niZeze od cignienia p,, dle

ktdérego dobrano przekxrd]

Ay to gaz w dyszy rozprqza si¢ do cig-

nienia Pyy natomiast dalsze rozpre¢zanie do cicnienia pé odbywa

sic w przestrzeni poza dysza, podobnie jak to jest w dyszy Bende-

manna dla Pp< BPye Strumie’ masy jest oczywidcie maksymalny th

-
max

Przy podwyzszaniu cisnienie za dyszg powyzej wartosci Pye dla ktd-
rej dobrano przekrd] Aé {p;:>p2), w dyszy nastgpi rozprezanie ta-
kie jak pray pa,lecz tylko do pewnego przekroju w czegici rozbiez-

nej dyszy. W przekroju tym ma miejsce nieodwracalne zjawisko tzw.

3po

—

! w—"“‘-r—“—p!.
I
o T TR N
.~ N ! m
i
i : !
s P2 ’
[t |
- I ) 1 o
PPy PiFeg PiPo P

RySe 14.5c Rozprezanie adiabatyczne gazu w dyszy de lavala przy
réznych cignieniach za dyszg

uderzenia. l‘olega onv n& nagiy: wzroscie cicinienia i spadku predko-

gci. Jjieodwracalncsi tego zjawiska przejawla sig w tyn, ze wzrost

cifnienia jest mnieiszy od tego, jaki mozZna by uzyskad przy odwra-
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ceinym zmniejszenin snergii kinetycznej. Predkosé po uderzeniu
Jest mniejsza od predkosci dzwigku, po uderzeniu wma wigc miejsce
spriozanie gazu (rdwnanie (13.40), 64> 0, w< a—Gp>0) i dalszy
spadek predkosci. irzeoieg cignienia w dyszy pokazano linig krop-
kowang na rysunku 14.5. Poniewaz na odcinku zbieznym dyszy prze-
vieg zjawisk nie zmienia sie w stosunku do pierwotnego i w prze-
kroju minimalnyn osiagnieto predkosé dzwigku, wiec przez dysze
przeplywa nadal maksymalny strumie gazu

max
nienie ﬂ' si¢ podwyzsza, uderzenie przyvliza sie do przekroju
2

« I miare jak cig-

minimalnego stajgc si¢ jednoczesnie mniej intensywnym. Przy pew=
nyx cifnieniu za dysza ng cieed ono do przekroju minimalnego,
a jego intensywnosé jest nieskoiiczenie maka. '7 wyniku tego naste-
pije nieskoriczenie maZe obniZenie predkosci ponizej predkosdci
diwigku, sprawiajac, ze juz od przekroju minimalnego rozpoczyna
Si¢ sprgzanie gazu i spadek predkoéci. Poniewaz w przekroju mini-
malnyn wyst¢puje jeszcze predkosc diwigku, wiec tez strumier masy
gazu jest maksymalny, ﬁmax
sprawia, 2e w przekroju minimalnym predkosé jest juz o skonczonsg

. Podwyzszanic cisnisenia powyzej ng

wartos¢ mniejcza od predkesci @zwigku, a wige strumier masy jest
mniejszy od maksymalnego, &<:&“ax. Dlatego cisnienie ng nazy-
wany cisnieniern graniczrym. Cidnienie graniczne jest zawsze wyzsze

od cisnienia krytycznego

Poe> fPoys

gdyz w przypadku wysigpienia tego cidnienia za dysza w czgsci roz-
vieznej dyszy wma miejsce sprezanie gazu (wzrost cisnienia) od cig-
nienies krytycznego ppo panujacego w przekroju minimalnya. Stosu-
nel: cisznien

p:
E: 26 >PB

(14.26)
pO

nazywamy granicznya stosunkiem cisnierl dyszy de Lavala. Dysza de
iavals zzchowuje wigs stalz i maksymelng wartos¢ strumienia masy

dla znzczile szerssego zakresu cisnien za dysza. Pordwnanie zaleze
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‘nosci strumienia masy od stosunky cisnieri za i przed dyszg, dla
dyszy de lavala i dyszy Bendemanna pokazano na rysunku 14.6. Zatwo
zauwazyc, Ze wartosé gra-
nicznego stosunku cisnien
ml p'zalezy od stopnia roz-
de Laval warcia dyszy mierzonego
N\ stosunkiem przekroju wy-
////\\ lotowego do przekroju mi-
nimalnego Ay/A, 1 rosnie
wraz z tym stosunkiem.

Wyznaczenie parametrdw

u wylotu z dyszy, w kté-
rej wystepuje uderzenie,
gdy znane jest cisnienie

Rys. 14.6. Pordwnanie zaleznosci nate- pg Jest mozliwe bez opisy-
¢enia przepiywu od Stosunku cignien
2a 1 przed dyszg, dla dyszy de lavals wania zjawiska uderzenia.

i dyszy Bendemanna Wystarczy bowiem wyjsé z
podstawowych praw: réwna-
nia ciggZosei dla przekro-
Ju wylotowego

>
™,
ZI®y

Ao w
2 "2 >
v =m o (14.27)
oraz réwnania bilansu
2
w2
12 + 2_ = ioo (14028)

W réwnaniu ciggZosci wykorzystano poczynione wyzej spostrzesenia,

Ze dla P < ng o = mmqm' Kojarzgc oba te rdéwnania (podstawiajgo

Predkosé wyliczong z réwnania (14.27) do réwnania (14.28)) otrzy-

mujemy rdéwnanie 2
1 lilmax 2

ke T e T {fiee2)
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zwane réwnaniem Fanno. Wigie ono wszystkie stany mozliwe do osiag-
hiecia w przekiroju A, przy maksymalnym strumieniu masy, ﬁmax'
Chodzi tu o stany mozliwe z punktu widzenia prawa zachowania masy
(réwnanie ciggXosci) i prawa zachowania energii. Druga .zasada ter-
modynamiki eliminuje sposréd tych stanéw te, ‘dla ktérych nie jest
spetniony warunek

5,28, (14.30)

Geometryczng interpretacjg réwnania (14.29) jest krzywa Fanno, be-
daca zbiorem punktéw odpowiadajacych stanom mozliwym do osiggnie-
cia w przekroju Aye Na wykresie i-s bedgcym czescig rysunku 14.5
przedstawiono krzywg Fanno, a na niej wszystkie oméwione wyzej sta-
ny koricowe. Punkt 2 odpowiadajgcy obliczeniowemu rezimowi pracy dy-
szy lezy na linii 8=8 (zakZadamy, ze przeplyw jest adiabatyczny
beztarciowy, nieodwracalnosé moze byé wywoXana jedynie uderzeniem)
Punkt 2" odpowiadajacy cisnieniu pp< P, < Pyg 1oy na krzywej
Panno na prawo od linii S=S , gdyz wskutek nieodwracalnosci przet
miany uderzenia sZ;»so. Jezeli cisnienie 2za dyszg jest rdwne cis-
nieniu granicznemu ng przepiyw. jest jeszcee maksymalny, a wieec
punkt 2g 1lezy na krzywej Fanno. Poniewaz uderzenie redukuje sie
tu do zera, przepiyw jest odwracalny, 825 = 8. Gaz rozpreza sig

w tym przypadku izentrcpowo do cidnienia ppo (w przekroju mini-
malnym), a nastepnie spreza izentropowq do cisgnienia ng‘

Jezeli P> ng’ to m< .&max i parametry stanu korcowego nie
lezg na krzywe] Fanno odpowiadajacej maksymalnemu przepiywowi.
Przepiyw jest wéwczas odwracalny i stany te znajdujgq sie na izen-
tropie s = 8, pomiedzy punktami O 1 2g.



RozdziakZ 15

PRZEPEYW GAZU W RUROCTAGACH

15.1. Tarcie przy przepitywie w rurociagu

Rozpatrujac ustalony przepiyw gazu w rurociagu interesujemy sie
w plerwszym rzedzie spadkiem cidnienia w funks ji nateZenia przepiy-
Wu gazu przez rurociagg czy tez, co jest réwnowazne, w funkcji pred-
kosci przepXywu. Spadek cisnienia przy przepiywie w rurociggu zwia-
zany jest z nieodwracalnym zjawiskiem tarcia. Zjawiskiem wtdrnym i
czesto kwalifikujacym sie do pominiecia jest spadek cisnienia spo-
wodowany wzrostem energii kinetycznej. Gdyby nie byZo tarcia prze-
ptyw w rurociggu nie powodowatby zmiany stanu gazu, a wiec i zmia-
ny predkosci.

Tarcie przy przepiywie jest, jak wiadomo (patrz rozdaz. 13.3.2),
spowodowane lepkoscia pZynu. Sciste analityczne wyznaczenia pracy
tarcia jest mozliwe dla przepiywu laminarnego, dla ktdrego cbowiz-
zuje réwnanie ruchu (13.25a). Dla przepiywu turbulentnego brak jest
zadowalajgcege opisu matematycznego i rézne zjawiska zwigzane z
turbulencjg opisuje sig empirycznymi lub pdéYempirycznymi rdéwnania-
mi. Doswiadczenie pokazuje, %e dla przepiywu turbulentnego gitdwna
zmiana predkosci pomiedzy Scianka (predkosé zerowa) i osia rury
(predkosé muksymalna) ma miejsce w cienkiej warstwie lezacej pray

scianie, tzw. warstwie przysciennej (rys. 15.%1). W tej warstwie

a) b)

T

—_—

e
= A
I

- RySe 15.1 Prolil predkosci przy przepiywie ‘eminarnym (&) i tur-
bulentaym (b)

S5267 -

tez gidwnie koncentruje sie praca tarcia. Praca tarcia wykonywana
na danym odcinku rurociggu rosnie wigc przy tej samej predkosdci
proporcjonalnie do grednicy. Ale jednoczeénie strumier masy czyn-
nika rosnie proporcjonalnie do kwadratu drednicy (wprost propor-
cjonalnie do powierzehni przekroju rurociggu). -Praca tarcia dlf
przypadajgca na jednostke masy jest wiec odwrotnie proporcjonalna
do srednicy w pierwszej potedze. Oczywiste jest rdéwniez to, Ze pra-
ca tarcia d}f wykonana na dfugosci dx rury jest do niej wprost
proporcjonalna. Pozostdle czynniki wpiywajace na prace tarcia, a
wiec predkosé przeprywu (sSredniz w przekroju) i lepkosé uwzgled-
niamy empirycznymi czXonami. Przyjmujemy mianowicie, Ze jednostko-
wa praca tarcia dlf Jest wprost proporcjonalna do Jednostkowej
(wzasciwej) energii kinetycznej w2/2 i do pewnego wapdiczynnika
empirycznego ‘%f zwAanego 1l ic z b g tarcia. Otrzymujemy

ostatecznie rdwnanie

a1, on, L. 3 15.1)
£ "% 2°°D (155

zwane réwnaniem Darcy-Weissbacha. W literaturze anglosaskie] uzy-
wany jest na ogét tzw. wspdXczynnik oporu Fanninga bedacy czwarta

‘czescig liczby tarcia

N
T n-l

4
i réwnanie (15.1) ma wéwczas postad

’ 2 dx
dlf =2 fw D ° (15013)

Réwnanie (15.1) mozna stosowaé réwniez dla kanaidw o przekrojach
niekotowych. Nalezy wdwczas posiugiwad sie zastepczg S r e d n i-
c g hydraulicznag

D ="'-_4 A ] (15'2)

gdzie A Jjest powierzchnig przekroju kanatu, U - jego obwodem.
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Liczba tarcia jest wielkogoig bezwymiarowsg, co Zatwo stwier-
dz1¢ analizujac wymiary w réwnaniu (15.1). Jako wielkosé bezwymia-
rowa moie zaleieé tylko od wielkoéci bezwymiarowych, bedgeych kry-
teriami podobieristwa przepZywu. Kryterium podobienstwa hydrodyna-
micznego jest liczba Reynoldsa

w D X
Re v . (1503)

" Poniewas dwa kola o réinych grednicach sa zawsze podobne, wiec dla
rur o gadkich Scianach nie wystgpi kryterium podobierstwa geome-
‘trycznego (liczba tarcia jako wielkosé lokalna nie zalety od sto-
sunku diugosci rury do $rednicy). Dla rury chropowatej kryterium
podobieristwa geometrycznego jest stosunkiem przecietne] wysokoéci i
nieréwnodeci e @&o grednicy D. A zatem

,‘f = f(Re, ';-).
-
Zelatnosé te badano doswiadczalnie. Dla usytku praktycznego spo-
rzgdzono wykres (rys. 15.2) araz opracowano réwnania empiryczne.
Dla rur gadkich w zakresie liczb Reynoldsa 5.103< Re <105 mosna
stosowaé wzér Blasiusa

xz = 0,316 ne'°'25, (15.4)

a dla zakresu 10%g Re<3.10° réwnhnie Nikuradsego

A, = 0,0032 + 0,221 Re~0+237, s (15.5)

Dla dostatecznie duzych liczb Reynoldsas jak widaé z rysunku 15.2
liczba tarcia nieznacznie zalezy od liczby Reynoldsa i dla rur
chropowatych pozostaje jedynie zaleznosgé od wzglednej chropowatogci
e/D. Zaleznosé te¢ aproksymuje réwnanie

kg = ! g 2 (15.6)
(1,74 + 2 1g 33)
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Liczbe tarcia mozna wyznaczyé teoretycznie jedynie dla przepiy-

wu laminarnego (Re < 2300)

6
1! f = R—:o ( 1 5 07 )
0100
¢ o080 :
0080 “\
0070 005 €
0,060 i N 0,04 D
- N 7003 T
\ 4
050
- P~ N ] 0,02
0060 P . T
N 0,010
\:\&:~ S 4 0,008
N~ ‘ 0,008
S i = 0,004
C ™ N ,
0,025 | e AN ]
C < 0,002
H §\ N 4
oo} SN N e
] bt = Y
I Rura gladka - 3 0.0008
L \:"" - X 3 %
0015 e g
! g ‘N___“ \.\
E R~ ~I 0,0002
s ‘g\\\\N~ S 2
L N~~~ B 0,0001
L N [T b 4
0010 N 0,00008
0009 NS RE
L [ —
0,008 A L 5 0,00001
10° 2 4 6 10° 2 4 6 10° 2 & 6 19 2 4 6 g8
—+Re

Rys. 15.2. Liczba tarcia %f

W zakresie liczb Reynoldsa 2300 < Re'< 5000 wystepujg stany posred-
nie pomiedzy przepiywem laminarnym a w peini rozwinietym przepiywem
turbulentnym. Stopier turbulizacji przepzywu moze byé rdézny, moie
w granicznym przypadku mieé miejsce sztuczne "przetrzymanie" lami-
narnogci przepiywu. Stad tez w strefie tej wystepuje luka zardwno
na wykresie, jak-i we wzorach.



- 270 -

15.2¢ Ustllonl przeptyw gasu w ruroogg
15.2.1. Rurcoigg krétki

Rurocigg nazywamy krétkim wtedy, gdy mo2na saniedbné zmiane
objetosol wlasoiwej v (a wiec i gestosoi o= —) spowodowane] zmia-
ng stanh gazu na cate) dtngoéoi rurociagu

v -é- = idem. (15.8)

Z réwnania ciaglodci (13.18) wynika, se réwniet predkosé mosna
traktowaé jak niesmienng

e u”' ) (15.9)
& satem w réwnaniu (13.32)
2
-vdp-d(;—) + dq,
sniks oszXon uuglqdnh:qo'y snian¢ energii kinetyosnej
-vdp = dqf.

Rétnulkq ciepia tarcia dqr réwng pracy tarcia moina oblicsyé
s réwnania (15.1), otrzymujac

v ax
-vdp -2.‘ L (15.10)

.' rurceiagu o diugofei I, w kiérym wystepuje spadek cisnienis
Ap = p, - p, calkowsnie réwnania (15.10) od wlotu (ix=0, p-p1) do
wylotu (x=l,. p-pz) daje
. P Sapll - iy
| -[ vapa j » - 82,
- Py 0 Sl
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a po uwzglednieniu warunkdw (1% 8) 1 (15.9) i po wykonaniu cazko-
wania
2
w L
V(p1 = pz) =%f T '5’
Wprowadzajac zamiast objetosdci wiasciwej gestosé @ oraz oznaczajgc
spadek cisnienia przez Ap, otrzymujemy
2

w
Ap =, gz %. (15.11)

Réwnanie powyzsze mozna zapisaé w postaci bezwymiarowej. PO wWpIro=-
wadzeniu liczby Eulera

4

Eu =

el

1. X
Bu =5k 5 (15.12)

Iiczba Eulera jest wic zaleina od liczby Reynoldsa (poprzez ‘)or)
i od stosunku I/D, co przewidzielismy w rozdziale 12 w oparciu. o
teorie pofobienistwa.

Dla przeptywa laminarmne g o po podstawieniu zalezno=-
sei (15.7) otrzymujemy

2
% 31‘. - (15.13)

lub w zmiennych pierwotnych

bp - 2L, (15.14)

D

Spadek cidnienia Jest wiec wprost proporcjonalny do predkosci prze-~
pymu. Wyrazajac predkosé przeptywu przez strumier masy z réwnania
ciggtosci
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otrzymujemy zaleznosé

Ap .‘“#.ﬁ (15.15)
D
bedgaca analogiem prawa Ohma

Opér jednostkowy rury

_128v _emy

R (15.17)
ap? 2

Jest wielkoscia niezmienng. Zaleznosé (15.16) mozna napisaé réwnie#
dle przepiywu turbulentnego, ale wéwczas opdr jednostkowy

xf w

Ri= =sin

(15.18)

zalezy od predkosci w, a wiec i od strumienia masy e

15.2.2. Przeptyw izotermiczny gazu doskonatego w rurociggu dugim

Uwzglednienie zmian gestogci i predkosci przy przepiywie w ru-
rociggu jest stosunkowo proste dla gazu doskonazego, przy zaloze-
niu, ze przeptyw jest izotermiczny. ZakoZenie to Jjest speinione
dos¢ dobrze wtedy, gdy niezaizolowanym rurociggiem ptynie gaz o
parametrach srodowiska otaczajgcego rurociag (np. rurocigg napo-
wietrzny, lub rurociag uZozony w ziemi). Wymiana ciepka ze Srodo-
wiskiem poprzez scianke rurociagu niweluje. wszelkie zmiany tempe-
ratury spowodowane zmiang stanu gazu podczas przepiywu.

W celu wyznaczenia spadku cisnienia wychodzimy, jak poprzednio,
z réwnaria (13.32), podstawiajac w nim prace (ciepXo) tarcia ze
wzoru (15.1) 4 rozwijajac rézniczke energii kinetycznej

2
W
~-vdp =wdw + l&,i—

[«7)

=X
DO
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Po obustronnym podzieleniu przez w2/2 wmamy
: Y
2v d dw £
-—2-2=2;—+Fd10 (8)
w . 4
Z réwnania ciagXosci (13.18) wynika przy A = idem (staky przekréj
rurociggu)

= idenm, (b)

<l
<|d§

1

gdzie indeksem 1 ‘oznaczono stan poczatkowy gazu (u wlotu do rury).
Z réwnania izotermy gazu doskonalego

pv-= p,v, = idem (o)
po skojarzeniu z réwnaniem' (b) otrzymujemy
W o= p1w1 = ;dem. (d)

Zlogarytmowanie, a nastepnie zrdézniczkowanie réwnania (d) daje

czyli

- (e)

Dysponujge réwnaniami (b) - (e) moZemy w rdéwnaniu (a) wprowa-
dzié jako zmlenne jedynie ciénienie p i wspdirzedna x, a pozo-
atate wielkosci wyrazié przez parametry poczatkowe. W tym celu
w miejsce dw/w podstawiamy wyrazenie (e), a lewg strone rdwnania
{m) przeksztaXcamy nastepujaco

2v v s o1 e Ly S a
—-;g dp = - 2 pw; pdp = -2 2. PP = w 5, P dps
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wykorszystujge réwnanie (¢) i (d). Ostatecznie wigc zamiast réwna-
nju.a (2) otrzymujemy réwnanie réiniczkowe o zmiennych rozdzielonych

he

. !
-——122pdp.—222+—dx.
W PR
Po scalkowaniu w granicach dZugodei rurociggu i przy zatoienin, e
kf = ldem, mamy

P P L
v, 2 2 e
-p7 ’ p dp = = 2 P +"ﬁ- dx,
1M 4 1

Wykonujgc catkowania i dokonujgc prostych przeksztalver otrzymuje-
my ostatecsznie

. .
2 2 vy Py L
p1 - pz = T (2 1n g + Xf 3)0 (15019)

W wigkszosci przypadkiw spotykanych w praktyce czion zawierajqoy
1o¢u-fy_tm Jest bardzo maty

P
1 L
2 1n~;;<:ﬁk 5

i moina go w réwnaniu (15.19) pomingé, uzyskujgc réwnanie
2

2 2 Pi ¥ g
Py =Py = 751. v, o (15.20)

ktére jut Xatwo rozwikiaé wsgledem cisnienia koricowego p,. Réwna-
nie to moina zapisaé w postaci podobnej do réwnania (15.11) dla
rurociggu krétkiego e

Lady s 2 :
Py =Py 81" 1

1 przechodsi.w to réwnanie przy saogeniu, se Py+p,% 2p1.

Iiteratura ppopjllutycm poswiecona ternodmuco_ prseptywdw
omawia rdéwniez inne prezypadki przepiywu gasu w rurociggu drugim -
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np. przepiyw adiabatyczny. Uzyskuje sie dla tych przypadkdw skom-
plikowane zaleznoéci nie dajgce sig rozwikaé wzgledem cignienia
korcowego. Warto tu jedynie odnotowad, Ze strumiex nasy piynacej
rurociqgiem rosnie wprawdzie w miare obnizZania cisnienia koscoe-
wego (przy statych parametrach dolotowych) ale nie w sposdéb nie-
ograniczony. Podobnie jak dla dyszy istnieje pewna maksymalna war-
to$¢ strumienia masy, ktdérej nie mouzna przekroczycé. Krytyczny sto-
sunek cisnier, przy ktdrym pojewia sie

max
dla dyszy i zalezy od Vezwymiarowego kryterium R

est rdzny od tegoz
:I%Ly g

15.3. Lokalne opory przeptywu

Cpisane metody obliczania spadkéw cignien w rurociggach doty-
czg prostych odcinkdéw rurociggu. Jezeli w rurociagu wystepuja za-
gigeia, Zuki, zmiany przekroju lub wbudowane sa dodatkowe elementy
stwarzajace cpér (np. zawory, zwezki itp.), to do spadkéw cisnier
wyliczonych jak dla rurociagu prostego nalezy dodaé dodatkowe gpad-
ki cisnienia zwigzane z lokalnymi oporami pPrzepywl. frédxem oporu
lokalnego jest rdwniez dopiyw gazu do rurociggu i wypiyw z ruro~
cisgu. Spadek cidnienia na oporze lokalnym obliczamy z rdwnania
empirycznego, siusznego dla przepiywu turbulentnego

2
Ap =to%, (15.21)

gdzie 4 jest liczbsg oporu lokalneg c. Réw~
nanie (15.21) mozna zapisaé w postaci bezwymiarowej

o ,%,;. (15.212)

Inuym sposohem uwzglednienia lokalnych opordw przepiywu -Jest doda-
nie do diugosci faktycznej rurociagzu tzwe réwnowaznych diugosci
cdpowiadajgcych tym cporom. Tablice wartosci liczb oporu lokalne-
g0 i réwnowaznych dugosei rurociagu podaje literatura specjali-

gstycznaa
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154 N’ieustalonzl adiabatzcggz przepiyw gazu w rurociagu

Zakécenie parametréw na wlocie lub na wylocie z rurociggu ini-
cjuje proces nieustalonego przepiywu gazu, podczas ktérego wszel-
kie wielkosSci opisujace przepiyw zaleza nie tylko od pooZenia
(wspéirzedna x) jak przy przepiywie ustalonym, lecz réwniez od
czasu. W szczegdlnosci interesujs nas zmiany cidnienia i strumie-
nia masy

P = p(x,T),
(15.22)

o= lii(I,T) .

Dla uzyskania réwnard determinujgcych te funkcje wyjdziemy zndw z
podstawowych praw: zachowania masy (rdéwnanie ciggZosci) i zacho-
wania energii.

Réwnanie ciagZosci dla jednowymiarowego przepiywu nieustalone-
go (13.17)

zewlera niedogodna zmienna £ . Wykorzystujgc adiabatycznoéé pro-
cesu mozemy dla jej wyrugowania dokonaé nastepujacej operacji

8 _ &y %
ot '(ap)s or*
Tarcie wystepujgce podczas przep¥ywu powoduje nieznaczne odstep-
stwa od izentropowosci adisbaty, stad pochodnagg/ap moze byé
traktowana jak pochodna przy statej entropii i wyrazZona przez
predkosé dzZwieku (13.27)
VL) S I
(ap)s ;5
Ostatecznie wige z rdéwnanie ciggicéci otrzymujemy réwnanie rsz-
niczkowe dla funkcji (15.22)

Adp @
S O (15.23)
G2 o
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W rozdziale 13 wyprowadzilismy rdwnanie bilansu dla przepiywu
ustalonego. Jest to rdwnanie (13.32), ktdre po wyrazeniu rdézniczek

przez wspéiriedng x ma postad

2
w

) L e
dx dx x2

a po podstawieniu rdéwnania (15.1) na prace tarcia

w2
d(z-l - v Q s % E_
dx dx £ 2D°

Lewa strona rdwnania przedstawia pochodng energii kinetycznej, wy-
razajgca jej zmiane migdzy przekrojami x i xdx (na wlocie i na
wylocie z bilansowanego elementu rury o diugesei dx). Frzy prze-
ptywie nieustalonym ma miejsce rdéwniez zmiana energii kinetyczne]
masy zawartej w bilansowanym elemencie, wyrazajaca sie pochodng
g;. Po uzupeinieniu tym czXonem lewej strony rdwnania bilansu dla

przeptywu ustalonego otrzymujemy rdwnanie bilansu dla przepXywu

nienstalonego 2
ow a(g ) [ w2
ot * 'F{—"Va_;%'%fﬁ‘ (1524)

Réwnanie powy#sze mozna wyprowadzié rdwniez z rdwnania ruchu. Trak-

‘tujac przepiyw jako jednowymiarcwy nozemy Egsluéyé sie jednowymia-

8
rowg postacig rdwnania (13.25a). CzZon: bw i vyp =zastapiny ich
sktadowymi w kierunku csi x %% 3 vax, czion g' dla rurociaggu

poziomego odpada. Natomlast czionu ¥ ¥ w uwzgledniajacego wpiyw
lepkosci nie mozemy wykorzystaé, gdy dotyczy on przepiywu laminar-
nego. Wszystkie czony rdwnania n2jj sens si% odniesionych do Jjed=~
%% reprezeniuje sity bezwladnosci, czXon -v gE
si%e¢ cignienia. Ostatni czlon winien wioe byé sitg tarcia odniesio-~

nostki masy. Czion

na do jednostki masy piynu i jest ilorszem pracy tarcia dlf wyko-

nenej na odeinku dx do diugosci tego odcinka. Znak tego czXonu
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Jest ujemny, gdyz sia tarcia dziaka przeciwnie do ruchu. Osta-~
tecznie wige jednowymiarowe réwnanie ruchu ma postadé

ol
Dw 0 £
e

Rozpisujac jednowymiarowsz pPochoing substancjalng na podstawie réw-
nania (13.6) 1 wstawiajge po pravej stronie 221einosé (15.1), o=
trzymujemy rdéwnanie

2
%4»\"54-7—! %-2-

identyczne z rdwneniem (15.24).

Réwnanie (15.24) jest nieliniowe wzgledem predkosci, a wige
i wzgleden proporcjonalnego do niej strumienia mssy. Nieliniowosé
powoduje rowniez objetosié wkasciwa v zelezna od cisnienia. W ce-
1u linearyzacji‘przyjmujemy nastepujsce zaXoienia upraszczajgces

- energia kinetyczna gazu zmienis si¢ nieznacznie wzdIuz dIugosci
rurociggu

- objetosé wiasdeciwg v traktujemy jako niezuwienng.

9(3;-)

Po umzgleénieniu powyzszego i po pomnoZeniu réwmania (15.24)
przez £= 1/v otrzymujemy

A, W
1 _9(hew) op _ _f _
A at = -"B o Aew.

Ox  2DA

Jezeli A jest powierzchnia przekroju rurociagu, to w mysl réwna=
nia ciggZosci

0 = Apw.
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Ostatecznie mamy wiec rdwnanie

8 A, w
19, Tonel.
T ot S bt =0 (15.25)

stanowigce wiaz z rdwnaniem (15.23) uk*ad réwnan rézniczkowych

dla funkcji p=p(x,7) i t=m(x,T). Réwnania te sa analogiczne do
réwnan elaktrycznej linii diugiej bez uptywnosgci. Iprovwadzajac po-
dotne wspdXczynniki

- opér jednostkowy (réwnanie (15.18))

)? w
R =3 T (15.18)
- inertancje
I (15.26)
—A, .
- pojemnosé
c =4, (15.27)
a

przepiszemy rdwnania (15.23) i (15.25) w nastqopujacej postaci

1,%% + Rb + %% =0 (15.28)
gp  9m _ 4
(3 aT+ iz = Oe (|5.29)

Rozwiazanis powyzszego ukadu rdwran rézniczkowych, %zn. znalezie-
nie funkeji @ = @(x,T) i p = p(x,T), wymaga dodatkowo znajomogci
warunkéw poczatkowych (wartosei Tunkc ji dla T= 0) i warunkdéw brze-

gowych (przsbiegu zmian szukenych funke ji na jednym z korcdw rury).



Rozdziak% 16
PODS TAWOWE POJECIA Z WYMIANY CIEPZIA

Pojecie ciepZa jako sposobu przekazywania energii omdwicno w
rozdziale 4.3.3, przy okazji omawiania pierwszej zasady termody-
namiki. Druga zasada termodynamiki wniosa dodatkowe informacje
dotyczace ciepta. Wynikio z niej mianowicie (rozdzisx 5.3.2),

Zze ciepXo nie moze pZynaé w kierunku wzrostu temperatury, a prze-
piyw ciepia w kierunku spadku temperatury jest zjawiskiem nieod-
wracalnym. Im wieksaa jest rétnica'temperatur, tym wigksza jest
nieodwracalnosé, a zarazem spontanicznosé i intensywnos$é przepkty-
wu ciepa. Te jakosSciowe zwiazki, ktérych wyrazem matematycznym
83 co najwyze] nierdéwnosci, nie wystarczaja dla potrzeb praktycz-
nych. Poszukiwaniem zwiazkdéw ilosciowych, wigZacych ilosé prze-
piywajacego ciepka z rdzricg temperatur i czasem zajmuje sie od-
rebny dzial termodynamiki zwany w ymianag c¢ciepi ax).
Z uwagi na zastosowania praktyczne dziax ten jest szczegdlnie moc=-
no rozbudowany w termodynamice technicznej i niekiedy nawet trak-
+owany jak odrebna dyscyplina.

W stanie rdéwnowagi ukXadu temperatura jest wyrdwnana i nie wy-
atepuje przepiyw ciepla. Zakidécenie stanu rdéwnowagi polegajaca na
zréznicowaniu temperatur wyzwala nieodwracalny proces przeplywu
ciepia. Proces ten jest procesem nieustalonymn, gdyz
temperatury w poszczegdélnych punktach ukXadu zmieniajg sie w cza=-
3le. Jezell zaki6cenie miaXo charakter jednorazowy, to po dosta-
tecznie diugim czasie zostanie osiagniety nowy stan rdwnowagi ukZa-

due éciélej biorgc czas ten Jest nieskonczenie diugi, gdyz w mia-

*) inne nazwy: przekazywanie ciepa, przepiyw clepza, ruch cie-
pZa.
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re¢ zblizania sie¢ do stanu réwnowagi malejg réznice temperatur, a
wiec coraz mniej intensywny jest przepzyw ciepZa wyrdwnujacy te
réznice.

Jezeli zakxdicenie ma charakter trwazy (npe. ciggle ogrzewanie
jednej czeici ukadu i ciggke chtodzenie drugiej jego czeséci) nie
dochodzi do ustalenie sie stanu réwnowagi. Po dostatecznie diugim
(teoretycznie nieskoriczenie dtugim) czasie dochodzi jedynie do u-
stalenia sig¢ pola temperatur w ukZadzie. Temperatury w poszczegél-
nych czg¢sciach ukXadu sy rézne, ale nie zmieniajg sie w czasie.
Zrdznicowanie temperatur wywoluje nadal przepiyw ciepza, ale ze
stazosci temperatur wynika stazosé strumieni ciepza. Taki proces
nazywamy u s t al ongag wymiang ciepZza. Wystepuje ona we wszyst-
kich maszynach i urzgdzenisch cieplnych w czasie ich pracy cigge]
i ustalonej. Natomiast podczas rozruchu, czy tez przy przejsciu na
inne obcigzenie, a takie przy zatrzymywaniu, wystepujg w tych ma-
szynach i urzgdzeniach procesy nieustalone.

Jednym ze sposobdéw wymiany ciepza jest pr zew od zenie.
Polega ono na bezposrednim przekazywaniu energii wewngtrznej dro-
binom o nizszej temperaturze przez stykajgce sie z nimi drcbiny te-
go samego lub innego ciaza posiadajgce wyzszg temperature¢. Przewo-
dzenie ciepta zachodzi we wszystkich starach skupienia materii. W
ptynach (cieczach lub gazach) przewodzeniu moga towarzyszyé wza-
jemne przemieszczenia diobin ptynu. Wymiana ciepta, jaka woéwczas
wystepuje, nazywa si¢ k onwe kc J 3. §cisdlej biorae konwek-
cja nazywamy wymiane ciepta pomiedzy powierzchnig ciaza stazego i
przylegajacym do niej ptynem, w ktérym oprdécz przewodzenia wyste~
puje ruche. Ten sposéb wymiany ciepZs nazywa sie réwniez w n i-
kaniem ciepa (lut przejmowaniem ciepa)e. Nie nalezy
kojarzyé wyriany inergii w postaci ciepza, drogg konwekcji, z prze-
kazywaniem energii w postaci snergii strugi. Powierzchnic ciaza
statego nie wchZania bowiem omywajgcej Ja strugi piynu, a jedynie
cdbiera od niej energie, ktdéra nalezy zaklasyfikowaé do ciepia.
Gdyby piyn nie miaZ zdolnosci przewodzenla ciepZa, to nawet naj-
bardziej intensywne ruchy konwekcyjne nie spowodowaiyby wymiany
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ciepa miedzy nim a powierzchniz. Do konwekcyjnej wymiany ciepza
(wnikania ciep%a) zalicza sie réwniez wymiane ciepza pomiedzy po=-
wierzchnia i omywajacym ja pkynem, w ktérym wystepuja oprécz prze-
wodzenia ciepta zjawiska zmiany stanu skupienia. Moze to byé
wWIrzenie cieczy na powierzchni oddajgcej jej ciepko lub
skraplanie sig¢ pary na powierzchni odbierajacej ciapZo.

Przewodzenie i konwekcja wymagaja bezposredniego kontaktu ciaz
wymieniajacych energie¢. Wymiana ciepa moze sig odbywad rdwnies
bez tego kontakiu w sposéb zwany Promieniowandie m.
Polega ono nas przekazywaniu energii w formie fal elektromagnetycz~
nyche 7 punktu widzenia termodynamiki ten sposéb przekazywania
energii do uk#adu lub z ukZadu nalezy rdwniez zaliczyé do ciepZa.

Zazwyczaj maja miejsce ztozone przypadki wymiany ciepza pole-
gajace na rdwnoczesnym wystepowaniu dwdch lub trzech sposobdw wy-
miany ciepia. I tak np. wymiana ciapka romiedzy spalinami i wodg
w kotle parowym odbywa si¢ nastepujaco: powierzchuia zewnetrzna
rury kotia otrzymuje od spalin energiec w postaci ciepza droga kon-
wekeji i promieniowania. CievXc to jest nastepnie przewodzone po-
przez ccianke rury i wewngtrzna powierzchnia rury oddaje je drogy
Ionweke ji wodzie pkynacej w rurze. Wymiane ciepka poniedzy dwoma
pynami rozdzielonymi gciankg nazywamy ogélnie pr z e n i k a-
nien ciepa,

Urzadzenia, ktdrych giéwnym celem jest wymiana ciepia pomiedzy
dwoma nie mieszajacymi sig piynami nazywamy w ym i enn i k a-
m i ¢ iepxa. Zaliczamy do nich rdwniez te urzadzenia, w ktd-
rych jeden lub oba piyny zmieniajg przy tym swéj stan skupienia,

W wymienniku ciepa oba piyny mogsg wymieniaé ciepto droga przeni-
kania przez przegrode rozdzielajacy je (np. sSciane rury). Wymien-
niki takie nazywamy wymiennikami v r z e ponowymi. Drugi
typ wymiennikdw to wymiemniki a kumu lacy jne. W wymien-
nikach tych oba pZyny omywaja na przemian to samo ciato stale zwa-
ne wypeinieniem wymiennika. Wypeinienie nagrzewa sig od pXynmu o

wyZszej temperaturze i oddaje ciepZo piynowi zimnemu.
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Ofektem globalnym wymiany ciepa jest s trumien ¢ ie-
p ¥ a Q). Netomiast lokalnie, w danym punkcie ukZadu, intensyw-
noséé wymiany clepta charakteryzuje g es t o s ¢ s trumie=-
nia cieptza odniesiona do powierzchni, przez ktérg prze-
ptywa ciepko. JeZeli ciepto przepiywa prostcpadle do powierzchni
odniesienia, to wdéwczas mozna gestodé strumienia ciepka traktowad

jako skalar § spezniajacy rdwnanie
d) = ¢ da, {(16e1)

zdzie % jest strumieniem ciepa przepiywejgcym przez powierz-
chnig dA. Gdy ciepZo nie piynie prostopadle do powierzchri odnie-
sienia, nalezy zardwno element powierzchni dA jak i gestoéé stru~
mienia ciepza 'E' traktowaé jak wektory (kierunek wektora ai jest
prostopadty do powierzchni - por. rozdziakt 13.2). W miejsce rdw-
nania (16.1) pojawia sig¢ ogdlniejsze rdéwnanie wektorows

—

djd = 4 4a, (16.2)

w ktérym po prawej stronie wystepuje iloczyn skalarowy wektordw,.
Dla nieustalonej wymiany ciepe strumiend ciepa i Jego gestosé za-
lezg od czasu, a ggstosé strumienia ciepta mcze ponadto zalezeé od
wspéirzednych geomelrycznych. Dle ustalonej wymiany ciepia znika
zaleznosé od czasu. Jednostkg strumienia ciep?a w ukladzie SI
jest W (wat), & jednostka tradycyjna kcal/h. Pomigdzy tymi jed-
nostkami istnisje zwigzek

1 keal/h = 1,163 W. (16-3)

Sy
Jednostka gestodci ctrumienia ciepta jest cdpowiednio W/m~ i
kcal/mah, przy ozym obowigzuje réwniet zwigzek (16.3).



Rozdziakz 17

PRZEWODZENIE I PRZENIKANIE CIEPEA

171 Prayo Fouriera

CiepXo jest przewodzone w kierunku najwickszego spadku tempe-
ratury, a gestosé strumienia ciepta jest proporcjonalna do po-
chodnej w tym kierunku. Poniewaz pochodna w kierunku najwiekszego
wzrostu jest gradientem grad t=¢t, wiec wyrazem matematycznym
prawa Fouriera jest rdwnanie

W = : (171)

Prawo Fouriera obowigzuje we wszystkich stanach skupienia, a w
ptynach réwniez wtedy, gdy przewodzacy piyn porusza sig. Stosuje
sie ono zardwno dla ustalonego, jak i nieustalonego przewodzenia
cilepta, W pierwszym‘przypadku zaréwno temperatura, jak i gestosé
strumienia ciepZa sg funkcjami tylko wspdirzednych, w drugim obie
te wielkosci zalezg dodatkowo 0d czasu.

Wspéczymnik proporcjonalnosci % w prawie Fouriera nosi nazwe
wspédétczynnika przewodzenia cieptita
a jego jednostkg w ukXadzie jednostek ST jest 1 W/m deg, a w tra-
dycyjnym ukZadzie Jednbstek 1 kcal/m 'h deg. Jednostki te wigze za-
leznosé

1 kcal/m h deg = 1,163 W/m deg. (17.2)

Wdetczynnik przewodzénia cieb&a nie jest W1élkoéciq statg - zale=-
2y od temperatury, przy czym zaleznosé ta me dla rdéznych ociaz réz-
ny charakter. Wpiyw cisnienia uwidacznia sle jedynie dla gazdw i
jest.on znacznie mniejszy od wpiywu temperatury.
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Dla gazdéw wspdtczynnik przewodzsnia ciepka miegci si¢ w grani-
cach od 0,005 do 0,5 W/m deg i rodnie ze wzrostem temperatury.
Wspélczynnik przewodzenié clepia mieszaniny gazdéw na ogdék nie pod-
lega prawu éddytywnoééi, tzn. nie stosuje si¢ do réwnari podobaych
do tych, jakie stosowalismy w rozdziale 7 do obliczania rast ep~
czych wielkosci (ciepia wzasciwego, stakej gazovwej, masy drobino-
wéj) dla mieszaniny gazéw. Przykiadem takiej mieszaniny jest po-
wiatrze zawilédne para wodng.

Wspéiczynnik przewodzenia ciepka cieczy (z wyjatkiem ciekXych
metali) miedci sie w grahicaoh od 0,09 do 0,7 W/m deg i na ogét
maleje z temperatura (roénié Z temperaturg dle wody i gliceryny).

Wspbkczynnik przewodzenia ciepla -ciak stazych zmienia sie w
granicach od 0,0é do 416 W/m deg, przy'czym najnizsze wartosci ma
dla porowatych i widknistych materiazdw izolacyjnych z porami wy-
peinionymi gazem, najwiekszg wartosé dla metalis najlepszym prze-
wodnikiem jest srebro. Wspéiczynnik przewodzenia ciepia metali
jest proporcjonalny do wspéiczynnika przewbdnoéci elektrycznej i
dla dobrych przewodnikéﬁ bardzo silnie zalezy od stopnia czysto-
sci. Np. dla aluminium o stopniu czystoidci 99,75% M = 229 W/m deg
(dla OOC), a przy stopniu czystosci 99,2% %= 208 W/m deg. Domiesz-
ka 5% krzemu obniza wartosé wspotczynnika przewodzenia ciepZa alu-
minium do 140 W/m deg, a przy domieszce 10% magnezu k= 84 W/m deg,
przy czym dla czystégo magnezu %='14O W/m deg. WspéZczynnik prze-
wodzenia stopu metali moze wigc byé (i czesto jest) nizszy od
wspélczynnikéﬁ dla poszczegblnych skadnikéw. Powyzsze spostrzeze-
nia skaniajg do zachowania ostroznosci przy korzystaniu z danych
tabelarycznych dotyczacych wspélczynnik_przewodzenia ciepxa metaii
i ich stopdw.

Dla materialéw_pofoﬁatjch, wkéknistych i sypkich o porach wypél-
nionych gazem wspéiczyrnik przewodzenia ciepza jest tym blizszy
dla tegoz gazu, im material jest bardziej porowaty, tzn. im wigk-
g3y Jest udziak priestrzeni wypeinionych gazem. Przestrzenie te
nie noga jednak mie¢ zbyt duzych wymiardw geometrycznych, gdyz wéw-
czas wystapig wewnatrz nich ruchy konwekcyjne intenSyfikujqqe‘prze-
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PXyw ciepZa. Poniewaz zwigkszona porowato$é materiaXu pocigga za

sobg spadek jego gestosci, wiec tez w praktyce kojarzy sie WSpOze

czynnik przewodzenia ciepZa materiaiu porowatego z jego gestodcia.

Ryse. 17.1. Zakresy wertosci vwspéXczynnika przewedzenia ciepza

Wspdkczynnik przewodzenis cilepta materiaxdw porowatych, wxdkni-
stych i sypkich rodnie ze wzrostem temperatury i to znacznie szyb-
ciej niz by to wynikaZo ze wzrostu wspdiczynnika przewodzenia cie-
p%a gazu vwypeiniajacego rory. Przyczyna jest promieniowanie wystQe
pujace miedzy sciankami ograniczajacymi przestrzenie gazowe. Ponie-
waz intensywnosé promieniowanis zalezy od czwartej potggi tempera-
tury bezwzglednej, wige wpXyw temperatury na wspoXczynnik przewo-
dzenia ciepia iesf szczegdlnie silny dla temperatur wysokich. W wy=
niku tege wiele materiadw izolacyjnych Stosowanych w temperaturach
niewiele odbiegajacych od temperatury otcczenia zupeinie nie spek-
nia swojej roli w temperaturach rzedu 1000%%.,
Zestawilenie zakresdw wartosei w8poXezynnikdw przewodzenia cie~

p¥a dla réznych grup substanc ji-.pokazano na rysunku 17.1. Wartosci

- 287 =

liczbowe wspdiezynnikéw przewodzenia ciepta rdznych substancji ze-
stawiono v tatlicy 10.

Sformutowane na poczatku niniejszego rozdziaiu prawo Fouriera
(réwn. (17.1)) jest siuszne przy zaXozeniu, %e impuls cieplny roz-
chodzi sie z nieskorczenie duzg predkogcis, tzn. ze zaburzenie po-
la temperatury w jednym punkcie ciaka przewodzacego ciepko daje
natychmiast znaé o sobie we wszystkich jego punktach. Nie nalezy
tu niewZasciwie kojarzycé faktu dotarcia impulsu do jakiegos punk-
tu z jego zmplitudg - wskutek duzego oporu j. duzej pojemnodci
cieplnej ciaia przewodzacego ciepo impuls ten jest w pierwsze]
chwili niesZychanie oskabiony.

Zatozenie nieskoriczenie duzej szybkosci rozchecdzenia sie impul-
su cieplnego jest w rzeczywistogci dobrze speinione, gdyz szybkedd
ta jest bardzo duza w stosunku do wymiardw ciax, w ktdrych rozpa-
trujemy przewodzenie ciepZa (co najwyZej rzqedu metrdw) i czasdw,

w ktdrych badamy to zjawisko (sekundy, minuty, a nawet godziny i
doby). Przyk*adowc dla aluminium predkosé ta wynosi wq = 30600 n/s,
a dla azotu w warunkach normalnych 150 m/s. Predko$é ta znacznie
maleje przy niskich cidnieniach i efekity zwiazane ze skorczona
szybkogcia rozchodzenia sie impulsu cieplnego nalezy uwzgledn*ac
przede wszystkim w gazach silnie rozrzedzonych. Rczszerzone prawo
Fouriera uwzgledniajace ten efekt ma postaé

T=-avt -1, %g. (17.3)

gdzie tzwe czas relaksacji TE Jest zwigzany z predkoscisg rozcho-

dzenia sie zaburze:l cieplnych wq nastepujacs zaleznoscia

A

w o=\l
q cpETr

(17+4)

W zaleznosel tej % jest wspéiczynnikiem przewodzenia ciepZa, ¢

ciepZem wiasciwym a @ gestoscig ciale przewodzgcego ciepo.
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17.2. Réwnania rézniczkowe przewodzenia ciepta w ciazZach stakych

Prawo Fouriera daje mozliwoéé wyzraczenia strumienia ciepta,
gdy znane jest pole temperatur. W praktyce najczesciej pole ten-
peratur jest wielkosciy poszukiwana, a danymi wyjsciowymi sg zja-
wiska zachodzace na bruzegach ciaia przewodzacego ciepZo. MozZna
si¢ spodziewsé, Ze dla wyznaczenia funkeji okreslajace]j rozkiad
temperatury w ciele przewcdzacym ciepko konieczne bedzie rozwigza-
nie rownanis rézniczkowego. W celu uzyskania tego rdéwnania zasio-
sujemy do zjawiska przewodzenia ciepka fundamentalne prawo termo-
dynamiki - zasade zachowania energii.

Sporzadzimy bilans energii dla dowolnie wybranego skericzonego
elementu ciata przewodzacego ciepo zajnujgcego chjetosé V i po=-
siadajacego powierzchnie A. Strumied energii dostarczanej do tego
elementu jest »dwny ciepXu przewodzonemu przez powierzchnie A,
Przez element dI tej powierzchni przepywsa elementarny strumien
ciepa bedacy ujemnym iloczynem skalarowym wektora dX i wektore

gestosci strumienia ciepta q (por. réwn. (16.2)). Znak minus wy-
. nika stad, ze ciepic dostarczone jest dodatnie wtedy, gdy wektor'a
Jest skierowany do powierzchni, a wiec przeciwnie do wekitora di.
CiepXo przewodzone przez cails powierzchnie A jest sumg tych ele-
mentarnych strumieni ciepka (caiksy) rezciggniets na cakg powierz-
chnie

doptyw energii = - .E ik, (a)
A

Ponadto do pozycji energii dostarczanej nalezy zaliczydé ciepko wy=
dzielane wewnatrz ukXadu w wyniku zachodzgcych wewnatrz tego cia-
*a zjawisk egzotermicznych, np. przepxywu pradu elektrycznego,
egzotermicznych reakcji chemicznych. To wewnetrzne wydzielanie cie-
Ptz razywamy wewnetrznym 2srdédditem ¢ ie p ta
i cherakteryzujemy je objétoéciowa wyda jnoscig qv wyrazajacsg
strumien ciepxa wydzielanego w wyniku dziatania Zrdédia ciepia przy-
padajacy na jednostke objetosci. Jednostka miary tej wielkosci w
uktadzie SI jest W/m3. Wydajnosé objetosciowa wewnetrznego zré-
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d%a ciepXa moze zalezeé od wspéirzednych a vakie od czasu. Moie
ona byé réwnies njemna - ma tc miejsce wtedy, gdy wewugtrz clala
przebiega reakcja endotermiczna. Strumier ciepia wydzielanego w
wyniku dzialania 7rédia ciepla w clementarnej objetogei 4V wyno-
si}A qvav, a w caxe] objetosci V Jeast cazkg’

ciepXo wydzlelane przez Zrédio = /'quv. (v)
v

Przyrost energii wewngtrznej przypadajacy na jednostke czasu
(szybkosé wzrostu spergii wewnetrznej) wynosi dle elementarne] ob-

jetodei dv
c(3t/or)dm = cg(at/an)av,

a dls catej objetosci V Jest caZkg

szybkosé wzrostu energii at
wewnetrzne] = V] °e 37 dav. (e)

Na mocy plerwszej zasady termodynamiki szybkosé wzrostu energii
wewnetrzﬁej elementu V musi byé réwna ciepiu przewodzonemu do
tego elementu przez jego powierzchnie i ciepiu wydzielanemu przez
wewnetrzne zrédla ciepie. Kojarzas odpowiednio réwnania (a), (b)

i (c) .otrzymujemy

!oe%dy:-{adl+!¢vd%
g

Po zastosowaniu twierdzenia Gaussé-Ostrogradskiego do cazki po=-
wierzchniowej mamy

/oe%:-.dv i !VE av + ga_v av.

v

Przeniesienie wszystkich wyrazer na jedna strone i zapis pod wspﬁi-
ng catksg doprowadza do rdéwnania

!(cg-g% +y8 - G, )dv = 0.
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Poniewaz rdéwnanie to ma byé spexnione dls kazdego dowolnie wybra-

nego elementu V ciala przewodzacego ciepo, to funkcje podcako-

vwa musi byé réwna zeru, co jest speknione wtedy, gdy
t == 9 =
ceg—,r-=-Vq+qv. (17.5)
Kojarzac réwnanie (17.5) z prawem Fouriera (17.1) otrzymujemy rdéw-

nanie rdézniczkowe nieustalonego przewod z e-

nia cieptzta

ot :

@5 =V AVt) + 4, (17.6)
przy czym v (Apt) = div(Agrad t). Jezeli ciaXo state jest jedno-
rodre (wspdiczynnik przewodzenia ciepia N nie zalezy od wspéirzed-
nych) i izotropowe (A~ nie zalezy od kierunkn), to po wprowadzeniu
laplas janu Vd = div grad otrzynujemy

5t .2 _
c&r%% =aV't + Gyo

& po podzieleniu obustronnym przez cQ

4,
61: »
=E-év t+——e-- (17.7)

Wspéiczynnik prazy laplasjanie temperatury

(17.8)

o
1]
sl

Jest nazywany w3 p dtczynnikiem wyrdwnywa-
nia tempe»ratur y. Decyduje sn o intensywnodci wyrdw-
nywania =ig temperatury przy nieustalonym przewcdzeniu ciepa.
Szybkesé ta rodnie ze wzrostem przewndnictwa cieplnrego {wspokcizyn-
nik %); natomiast maleje ze wzrostem objetosciowe] rojemnosci
cieplnej ¢ 2, gdyz w wyniku dziatania tej pojemnosci ciepZo piy-
ngce w. kierunku spadku temperatury (zaleina wkasnie od %) Jest
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"po drodze" pochtaniane i to tym mocniej, im wiqkaze Jjes* cP o,
Wspdczynnik wyrownywania temperatury ma wymiar m /a. Po wprowa-
dzeniu w rownaniu (177) oznaczenia (17.8) otrzymujemy ostatecz-
nie

at qv

-th

o °€ (17.9)

Otrzymane rdéwnanie rézniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepia
jeét z punktu widzenia matematycznego réwnaniem parabolicznym.

Gdyby rdéwnanie bilansu energii (17.5) skojarzyé z rozszerzonym
prawem Fouriera (17.3), uwzgledniajgcym skorczong szybkosé roz-
chodzenia sie impulsu cieplnego, to uzyskalibysmy ogélniejsze riw-
nanie réZniczkowq nieustalbnego przewod zenia ciepla

a—t+t V(?Wt) +q (17.10)
r -;f op’

Rownenie to jest rdéwnaniem typu-hipéﬁbolicznego. Przy czasie re-

laksac ji T, =0 (nieskoriczenie duza szybko$é rozchodzenia sie

impulsu) przechodzi ono w réwnanie (17.7). ]

Réwnanie rézniczkowe us talone g0 przewodz e~
nia cieptka uzyékujemy z réwnania pieustaionego PrZewo-
dzenia ciepZa przez wyzerowanie pochodnej podiug czasu 3t/oT = 0.
W ogélnym przypadku, z réanania (17.6) mamy

V(20%) + 4, =0, (17.11)

a dla ciata jednorodnego i izotropowego

v2 ;?—,} w0 (17.12)

Réwnania (17411) 1 (17.12) 83 réwnaniami eliptycznymi.
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17+3. Warunki brzegowe

Wyznaczenie rozkiadu temperatury w clele przewodzgcym ciepzo
w oparciu tylko o réwnanie réizniczkowe nie jest mozliwe. Nie jest
nawet mozliwe (z wyjatkiem przypadkéw jednowymiarowego przewodze-
nia ustalonego) wyznaczenie calki ogélnej réwnania réizniczkowego
przewodzenia ciepta. Dodatkowe dané niezbedne dla okreslenia poia
temperatury, to warunki brzegowe informujgce o warunkach wymiany
ciepza na powierzchni ciaXa przewodzgcego ciepio, a dla przewo-
dzenia nieustalonego dodatkowo warunek poczatkowy okreslajgcy roz-
ktad temperatury w chwili poczgtkowéj. Réwnanie rézniczkowe prze-
wodzenia ciepza wraz z warunkami brzegowyml i poczatkowymi stano-
wi tzw. zagadnienie brzegowe, ktorego rozwligzanie jest szukanym
rozkzadem temperatury.

17+.3+1. Warunek brzegowy trzeciego rodzaju

Najczestszym sposobem wymiany ciepZa na powierzchni ciaza prze-
wodzgcego ciepto jest konwekcyjna wymiana ciepza =
przylegajgcym do powierzchni ciaZa (lub jg omywajacym) piymem.
Intensywnos¢ tej wymiany ciepa charakteryzuje ws pdiczy n-
nik wnikania c¢ciepiza (zwany tes wapstczynnikiem
przejmowania clepXa). Jest on wspéXczynnikiem proporc jonalnosci
pomigdzy rdéinicg temperatur powlerzchni ciaa statego t 1 tempe-
ratury piynu t,» a gestodeia strumienia ciepXa ¢ wynienianego
pomiedzy powierzchnig a piynem

a4 = (t=t,)e (17.13)

WwspSéZczynnik wnikania ciepta o salezy od wielu czynnikéw skZada-
Jacych sig na opis zjawiska konwekcji, a wiec predkosci przepiywu
ptynu, lepkosci przewodnictwa cieplnego i ciepa wZasciwego pZynu,
zalezy takze od geometrii ukZadu, w ktérym przebiega zjawisko kon-
wekcji. Obliczaniem wspéZczynnika wnikania ciepZa zajmuje sie

dziaX wymlany ciepla zwany konwekcjg (rozdziax 18). Jednostka

wsp6Xczynnika wnikania ciepa jest W/mz deg, a w dawnym ukladiie
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Jjednostek koal/mzh deg = 1,163 w/m2 deg. Konwekcyjny warunek brze-
gowy Jjest stwierdzeniem, Ze strumieri ciepZa przewodzonego od wne-
trza ciaza do jego powierzchni

Sl (17.14)

gdzie n Jjest normalng zewnetrzng do powlerzchni ciaa (a nie do
powierzchni. izotermicznych), jest rdéwny strumieniowi ciepa odda-
wanego na drodze konwekcji od powierzchni do pZynu

qwsq“'

Poréwnujac réwnanie (17.13) i (17.14) otrzymujemy warunek brzego-
wy
A UL S (17+15)
On o

speiniony dla punktéy lezgcych na powierzchni ciaza przewodzgcego
ciepzo. Z punktu widzenia matematycznego warunek ten polega na
zadaniu na powierzchni liniowej kombinac ji szukanej funkeji i jej
pochodnej, a tego typu warunek nazjwa si¢ warunkiem brzegowym trze-
ciego rodzajue.

Warunek brzegowy (17.15) mozna sprowadzié do postaci bezwymia-
rowej. W tym celu nalezy obraé charakterystyczny rozmiar liniowy
1o ciaza przewodzgcego ciepzo - np. dla okragiego preta jego pro-
mier oraz pewna charakterystyczng réiznice temperatur At np. po-
czqfkowq. Jak widaé z réwnania rézniczkowego (17.9) i warunku brze-
gowego temperatura ciaza przewodzacego ciepzo i staza temperatura
otoczenia tylko pozornie stanowig dwie zmienne ~ w rzeczywistosci
istotna jJest tutaj tylko ich réznica + - tyr tzme. nadwyzka tempe-
ratury ciaXa przewodzgcego ciepZo ponad temperatura otoczenia.
Dzielac te nadwyzke przez charakterystyczng rdéznic¢ temperatur
otrzymujemy zredukowans temperature (zmiennkg bezwymiarowg)

t - to
P= . T (17+16)
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W miejsce wspéirzednej n (w kieriunku normalnym do powierzchni)
mierzonej w jednostkach d*ugosci pojawia sie wspdéZrzedna zreduko-
wana i

Niein= (17.17)
10

powstaza w wyniku dzielenia przez charakterystyczny rozmiar linio-
WY

Dwa wspékczynniki tkwigce w warunku brzegowym wejdg w jedno
bezwymiarowe kryterium

“10
Bi =T (17.18)

zwane 1l ic zbg Biota i bedgce kryterium podobienstwa
warunkéw brzezowyche

Bezwymiarowa postaé warunku brzcgowego (17.15) jest nastepujaca

ad
It B d=0 (17 19)
dla punktdéw iezgcych na powlerzchni cilaza,

17.3.2, Warunek brgegowy plerwszego rodzaju

Jezell na powierzchni ciska przewodzacego ciepo odbywa sie
bardzo intensywna konwekcyjna wymiana ciepka (duzy wapdteczynnik
wnikania ciepia ~y ), to rdznica {emperatur powlerzchni ciaka +
i pxynu t, bedzie nieduza i praktyeznis mozna przyjad, Ze tem-
peratura powlerzchni »déwna sie temperaturze pEynu

t=t, (1720)
lub w postaci bezwymiarowej, prazy uzyciu zredukowanej temperatury

(17+16)
= 0o (17.21)
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Podobny efekt wystapi wdéwczas, gdy przy umiarkowanym wspdXczynni-
ku wnikania ciepa na powierzchni bedzie bardzo maty wspdZczynnik
przewodzenia ciepZa ciaZa i duZe jego rozmiary (dusy wymiar cha-

rakterystyczny 10). Wtedy wymiana ciepza drogg konwekcji na po-

wierzchni cia%ta jest sZabo kompensowana ciepem dopywajgcym (1lub
odpXywajacym, przy grzaniu) do powierzchni ciata z jego wnetrza na
drodze przewodzenia ciepia. Uwzgledniajgc oba te czynniki moZemy

stwierdzié, Ze réwnosé temperatury powierzchni i temperatury pZy-
nu wystgpi przy duzych liczbach Biota Bi>>> 1. Zapisujgc warunek

brzegowy trzeciego rodzaju (17.19) w postaci

—%‘%+J-0

Bl

otrzymujemy w granicach, dla Bi-wso, réwnanie (21) bedace bezwy-
miarowg postacig warunku brzegowego pierwszego rodzajue

17+e3+3+ Warunek brzegowy drugiege rodzaju

W przypadku, gdy powierzchnia ciata o temperaturze T wymienia

ciepXo z otoczeniem o temperaturze T na drodze promieniowania,

to strumien ciepla.wymienianego Jjest :roporcjonalny do réznicy
czwartych poteg temperatur (rozdziak 19). Gdy powierzchnia ciaka
otrzymuje ciepZo drogg promieniowania (T°:> 7), to wéwczas waru-
nek brzegowy, bedgcy rodwniez warunkiem réwnosci strumieni ciepza

po obu stronach powierzchni, ma postad
at 4 _ n4
).anac('ro T7)e

Jezeli temperatura promieniujgcego otoczenia jest znacznie wyzZsza
od temperatury powierzchﬁi, T,> T, to tym bardzie) T32>T4 i moz~
na przyjgcé

.o,
iub inaczej
- 54 (17.22)



- 296 =

co0 oznacza, %e na powierzchni clala jest zadana pochodna tempe-
raturye.

17.4. Ustalone przewodzenie i przenikanie ciepia w przegrodach

17.4.1. Przegroda pZaska

Paska przegroda (pZyta) oddzisla dwa piyny o temperaturach t1
i tzo Jezeli temperatury kazdego z piyndw sg wyrdwnane w objeto=-
sol, a przegroda jest dostatecznie rozlega, to zagadnienie moZna
traktowaé jak jednowymiarowe - temperatura
Jest funke jg tylko wspéirzednej mierzonej
wzdiuz osi prostopadiej do przegrody, a ge-
stosé strumienia ciepta jest staa na cale]
powierzchni przegrody i wynosi §. RoziZad
temperatury w przegrodzie i przylegajacych
do niej warstwach piynu pokazano na rysun-

ku 17¢2. RozkZad temperatury w przegrodzie
L.§__I wynika z caxkowania jednowymiarowej posta-
ci réwnania (17.11) bez wewnetrznych Zrédez

Ryﬂo 17.2. RozkZad ciepz‘a

temperatury w jed-

nowarstwowej prze- a_ dat
grodzie piaskie] dax (a‘dx) = 0> (17.23)
Jezell % = idem, to wéwczas X
2
S0 (17.24)
dx

i rozkiad temperatury jest liniowy
t = ey X + Cpe (17.25)

RozkZad temperatury w warstwach przysciennych pZynéw nie jest
istotny, Jjezeli znamy wspdiczymniki wnikania ciepza .£H - ! da po
obu stronach przegrody. W celu wyznaczenia rozkZadu -temperatiry w

przegrodzie mozna by obliczyé staxe cazkowania ¢, i c2 w réwna-

1
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niu (17.25) rozpisujge warunki brzegowe (17.15) dla obu powierz-
chni przegrody. Poniewas Jedqak.g rozkzadu temperatur interesujg-
ce sg tylko temperatury powierzchni tp1 i tp2 - mozZna postgpié
inacgzej. Strumier ciepza o gestosci § przepiywjacy od pXymu o
temperatdr:e t1"do p2ynu o temperaturze té pokonuje na_drodze
przepiywu trzy opory,.poaczone Szeregowo. Pierwszy opér, to wni-
kanie ciepa na drodze konwekc ji do powierzchni préegrody. Gestosé
strumienia wnikajgcego okrefla réwnanie (17.13) :

Wprowadzajge pojecie oporu cieplnego wnikania

R, =

o (17.27)

Q=

moZemy réwnanie (17.26) zapisaé w sposéb analogiczny do prawa Ohma

ty = t5, = & Ray, ! (17.28)

. Poniewaz rozklad temperatury w przegrodzie jest liniowy, gradient

temperatury mozna wyrazié ilorazeg.przyrostu temperatury w cazej
przegrodzie do ;oj»gruboéci.8, a dalej na podstawie prawa Fourie-

ra (17.1) napisaé _ -

t -t 2

q = -%g_: -X'—L"T—L-. (17.29)

Wprowadzajgc pojecie oporu cieplnego przewodzenia

Rh = "g,— (17-30)

moemy réwnanin (17.29) réwniez nadaé postadé analogiczng do prawa
Ohma

th =~ o = 4R, (17.31)
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Na trzecim etapie przepiywu ciepa (od powierzchni do-pZynu 2)
obowigzuje rdéwnanie podobne do (17.28) a stad
, ' Rec
17 — = ‘ 3 e 2 = - —1 - .
p2 = t2 = d Ryp (17.32) b= H ~ =t = %,)

Sumujgc stronami réwnania (17.28), (17.31) i (17.32) otrzymujemy
zwigzek pomigdzy rdznicg.temperatur pXyndw t1-t2 i gestoscig stru-
mienia ciepia przenikajgcego przez przegrode

W przypadku przegrody wielowarstwowej (rys. 17.3) nalezy rozsze-
rzy¢ réwnania (17¢33) i (17.34) wprowadzajac sumg Opordw przewo-

dzenia wszystkich warstw

e L 1 1 1
ty -ty = q(xz‘,(1 + R+ Rg,) =4 R (17733) k=g = n _ = B 5 . (17.38)
; - - 1 o |
. ! + E Rq, + Ry —_— +Z - 4 =
Suma oporéw cieplnych wrnikania i przewodzenia jest oporem przeni- Rout ) i ""1 ot )‘1 %
kania ciepZa przegrody, a jego odwrotnosé nazywé sig ws p 4 %-
czynnikiem Przenikania ciepza prze- Réwniez i sposdéb obliczania tempe-

grody ratury w dowolnym punkcie przegro-

1

k = % = -3 T (17.34) :.3::‘ dy mozna uogdlnic wyprowadzj,aja‘c w
- s +°-(-'2— X : oo miejsce réwnania (17.37) réwnanie
! 5&%\ y
Po wprowadzehiu tego wspdiczynnika zwigzek (17.33) pomiedzy gesto- :‘:":% ogélniejsze

Scig strumienia ciepZa i réinicy temperatur pZynéw Amoz‘e.my zapisacé . :?2%\\\\ "\ti Ry

. w postaci é{gj\ 1, ko (17+39)
; \ J J

ot k(t1 3 tz). (4735 5! Sz 8, I bedace stwierdzeniem, Ze iloraz

. : \ : = spadkéw temperatur na dwdéch odcin-
Strumien ciepZa Q przepiywajacy przez przegrode o powierzchni A

Ryse. 17+3. Rozk%ad tempera=~ kach przegrodir (z wkxaczeniem piy-
UESNERRy anofno tury w wielowarstwowej prze-

grodzie pxeskiej

przez A

'.Qn

néw) Jjest rdéwny ilorazowi opordw

i : . : . przepitywu ciepta na tych odcinkacie
Q = kA%, - t5). : (17.36) i ; ;
1 Jezeli wspdiczynnik przewodzenia ciepza materiatu przegrody za-

- e o lezy od temperatury, M=A(t), to catkowanie réwnania (17.23) prze-
W celu znalezienis temperatur powierzchni przegrody tp1 i tpz dlia

- - piega nastgpujgco
danych temperatur pXyndéw i sktadowych oporu przenikania, nalezy

; ( S 8 =o
uZozyé odpowiednie proporcje z réwnan (17.28), (17:,32) i (17.33). dx' dx
I tak np. dla obliczenia temperatury tp1 dzielimy strohami ‘réwna- at
nia (17.28) i (17.33) uzyskujac _ Mt) zm =y = -2
' i R R ?
1 1 . - d = dxe
2 .1, . (17.37) s(¥)at ='q dx

t,‘-tz‘ R
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Wykonujgc caXkowanie oznaczone w granicach grubosgci piyty

to
- a(t)dt = aéd,
t
t
pe t_ .-t
a4 =3 1t !%(t)dt—m‘g—l’3
p1 pl t

p1

i pordwnujsc z réwnaniem (17.29) dla h = idem

dochodzimy do wnicsku, Ze przypadek h(+t) mozna traktowaé Jak
h= idem stosujac zastepcza wartosé %m réwng $redniej calkowej
w danym przedziale temperatur

tp2
1 .

%m s l?o(t)dt. : (17.40)
p1 p2 tp1

Dla liniowej zaleZnosci % od temperatury srednia ta staje sig
Srednia arytmetyczna wartodci skrajnych.

“17¢4+2. Przegroda rurowa

Wewngtirz rury znajduje sie piyn o temperaturze t1, zewngtrz
riyn o temperaturze Toe Jezeli temperatury piyndéw sg wyrdwnans
wzdiuz diugosci i obwodu rury, a rura Jest dostatecznie diuga,
to zagadnienie jest zagadnieniem Jednowymiarowym - temperatura
Jest funkejg tylko promienia. Profil temperatury w przegrodzie
rurowej pokazano na rysunku 17.4. Pcniewas w miare oddalania sie
od osi rury powierzchnia przez ktéra przepiywa ten sem strumien
ciepia b rosnie, wiec gestoéé strumienia ciepza maleje, a to
pocigga za sobg spadek gradientu { pochodne) temperatury = w Sl
préwa Fourlera. Rozkiad temperaiury w przegrodzie nie jest zatem
liniowy. Réwnanie ustalonego przewodzenia ciepia bez wewnetrznych
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Zrédek ciepka (17.11) w przypadku Jednowymiarowego (osiowo syme-
trycznego) zagadnienia we wspdirzednych walcowych ma postad

d dt
ar (r dr) = 0,

W réwnaniu tym uwzgledniono réw-
i niez statoéé wspdéczynnika prze-
wodzenia ciepXa. W wyniku cazko-

t

o mujemy catke ogdlng

tp

1, t=C, Inr+ Cp

wanla powyZszego rdwnania otrzy-

NN
NN

DA\

' d, wskazujgca, %e profil temperatu-

r ry jest logarytmiczny. Staze Cyq

G

i C, moZna wyznaczy¢ z warunkéw

brzegowych
Rys. 17+4. RozkZad temperatury
w jednowarstwowe] przegrodzie dla r a r, =

1 t =1
rurowej

p1’

n1 o yﬂ o
N —

dlar’rz- t’tng

cgyli 4

=C, In5l4 O (17.41)

a
2
t2 =Cy In 3= + C,. (17.42)

tp1

Dla celéw praktycznych interesujace jest jednak nie rdwnanie opi-
sujgce profil temperatury w przegrodzie, lecz zwiazek strumienia
clepia przewodzonego przez przegiode z temperaturami jej powierz-
chni. Dle uzyskania tezo zwigzku stosujemy prawo Fouriera dla po-
wierzchni wewnetrznej rury o diugodci I, A1 -Jld1 L

4 X, 4 &
Q =M, 1(d) = AT, L T:' (17.43)
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Odejmijac stronami rdéwnania (17.41) i (17.42) otrzymujemy

d1

a stad

G e PA 5& (17.44)

1 2
TR

>

W celu wyznaczenia zwigzku pomiedzy temperaturami pxyndw t1 3. t2
a strumicniem ciepta postgpimy podobnie jak w przypadku przegrody
ptaskie]j - wyznaczymy spadki temperatury na poszczegdlnych etapach
przepiywu ciepis i zsumujemy je. Dla wnikania od pXynu oznaczonego

indeksem 1 do scianki rury
Q=94 Lo, (1:q - tp1),

a stad

: & 8 ol
b=ty T wE % 4, (17.45)

1

Z réwnania (17.44) wynika, ze dla przegrody

'_.D.

d
1 2
25 o a. (17.46)

tp1 - tp2 =

9

L

a dla wnikania ciepta od powierzchni rury do plynu 2 mamy przez
analogieg do (17.45)

Lite
tpe ~i*eiINT, Ea,t (17.47)

- 303 -

Stosujac réwnania (17.45) - {17.47) otrzymujemy poszukiwana zalez-

nosc
& ”"2“7%‘1’.(0:'%*;—%1“:_?*%1;)’
lub w innej postaci
A uL(t1..t§) . AR
1 1 2 1

——— ¢ 5w ln — +
8y, BTl T eed,

Dla przegrody w i e lowarstwo wve J zXozonej z n
warstw w miejsce jednego réwnania (17.46) pojawi sie n takich
réwnanl dla kazdej warstwy, a po zsumowaniu i przeksztaXceniu uzy-
skamy odpowiednik rdéwnania (17.48)

J «L (t1 - 1;2)

Q = 2 n a ’ (17.488)
e > g Ha o1
%% L Ay i 2 941

gdzie 51 jest srednica wewnetrzng, a & $rednica zewnetrzng

n+1
wielowarstwowej przegrody riuroweje.
Przez analogie do przegrody pxaskiej mozna wprowadzié pojscie

opordw cieplnyck przegrody rurowej: wnikania

1
i Ml (17.49)
of
i przewodzenia
' a
1 i+1

Umozliwia to, na podstawie prawa proporcjonalnosci spadkdw tempe-—
ratur do odpowiednich opordw (rdéwnanie (17.39)), wyznaczanie tem-

rerstur w dowolnych miejscach przegrody wielowarstwowej.
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1745+ Nieustalone przewodzenie ciepla

Nieustalone przewodzenie ciepla w ciaZach staizych jest spowo-
dowane zaktéceniem stenu réwnowagi, lub ustalonego przewodzenia
ciepta. ZakXdcenie to najczesciej polega na zmianie temperatury
piynu przylegajscego do rozpatrywanego ciaia (na catej jego po-
wierzchni lub na czgdci powierzchni), ale moze byé takze spowodo-
wane przez zmlane intensywnosci wewme¢trznego Zrddia ciepta, Zmia-
ny te mogs przebiegal wediug rdéznych funkeji. Réznorodnosé Sposo-
béw zakXécania i réznorodnosé standw poczgtkowych sprawia, %e nie-
ustalone przewodzenie ciepa obejmuje bardzo szeroks klase zagadnier.

17+5.1. Rozwigzanie ogdlne problemu grzania i stygniecia w Srodo-
wisku o staXej temperaturze

Dla zilustrowania metod stosowanych w zagadnieniach nieustalo~
nego przewodzenia ciepza rozpatrzymy problem, ktéry mozna zaliczyé
do jednego z podstawowych. Ciato stae bez wewnetrznych Zrddex cie-
pta byzo w réwnowadze cieplnej i posiadazo wyréwnang w caiym prze-
kroju temperature tp- W chwili zapoczatkowujace] rozpatrywany
proces (7= 0) ciao to zostako umieszczone w Srodowisku piynnym
(ciektym lub gazowym) o stazej temperaturze b, # tp. Gdy tg»tp
ciaxo state bedzie w wyniku procesu nieustalonego przewodzenia
clepZa nagrzewaé sig¢ osiagajas po czasiel=-enowg temperature réw-
nowagi to. Przy t°<:tp nastapi podobny proces stygniecia siaxa

t} £ t
t
stygniecie
t 1, tygnie
grzanie <
ts
iy T
Ryse 17.5. Nieustalone przewodzenie ciepa w :srodowisku o stakej
temperaturze
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statego. Temperatura ciata statego w czasie procesu Jjest funkcja
czasu i wspéirzednych, t = t(T,,;1.x2.x3). Przebieg czasowy tem-
peratury w jednym punkcie ciaza statego przedstawiono na rysunku
1750

Rozpatrywany proces nieuetalopago przewodzenia ciepza, przy
zazozeniu niezmiennosci wxasciwosci fizycznych (A, c,EO ciaza sta-
tego, podlega réwnaniu rézniczkowemu (17.9), ktére grzy niewyste-
powaniu wewnetrznych Zrédex ciepZa ma postad

‘g‘%- avzto (17.51)

Piyn otaczajacy cialo state wymienia z nim ciepto na drodze kon-

- wekeji, czemu odpowiada warunek Lrzegowy trzeciego rodzaju (rém-

nanie (17.15))

& =(t - to), dla

on €A, (17.52)

*
speiniony dla punktdéw na powierzchni ciaZa A. Warunek poczgtkowy

Eise dla T=0 : (17.53)
jest stwierdzeniem, %e w chwili poozgtkowej dana jest temperatura
claZa, wyrdwnania w catej jego objetoéci. Temperatura ciaxa zalezy
od zmjiennych T, X1» Xpy Xy oOTaz od parametréw wystepujacych w
réwnaniu rézniczkowym i warunkach brzegowo-poc zatkowych: E.%.abtoy
tb, &
10' Nie wystepuje on w sposéb jawny w przytoczonym wyze]J opisie

« Ostatnim parametrem jest charakterystyczny rozmiar liniowy

zagadnienia, gdyz opis ten ma charakter ogélny, nie nawigzujacy do
konkretnego ksztaxtu ciaXa statego. Wymiar ten pojawia sie zwykle
przy konkretyzacji zapisu xy €A. Na przykiad dla kuli warunek
brzegowy (17.52) ma postaé

at il
-?oax =ot(% to) dla x = x,
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Wymiarem charakterystycznym jest wigc w tym przypadku promien ku-
i 1, =r.

Poniewaz zardwno rdéwnanie rézniczkowe jak i warunki brzegowe
sg liniowe, nie jest istotne na jakim poziomie tempsratur (tzne od
jakiej temperatury poczatkowej) bedzie przebizgaZ proces przewodze-
nia ciepZa. llozna zatem operawad nadwyzksg temperatury ponad tempe=-
rature poczagtkowg *t - tp, spetniajaca rastepujacy ukiad réwnan

3(t -t )

_W'P" - aVa(t - tp). (17.51a)

_a_(f._:_fPl = [t -t - (t_ -t )] dla x.€ A, (17.52a)
*—%x = P o " p i

t -ty =0 dla T= 0. (17.53a)

Nadwyzka ta jest wigc funkcja nastepujacych zmiennych i parametrow
t - tp = 2(7, X1s Xpy Xy 8s Ny Xy fa = tp’ lo). (17.54)

Ilo$é podstawowych jednostek, z ktdrych sa zbudowane jednostki
wystepujace w opisie powyzszego problemu wynosi 4 (m, kg, s, deg)
a wiec ilogé zmiennych bezwymiarowych powinna wynosic 10 - 4 = 6.

Sa to nastepujace zmienne i parametxy bezwymiarowe:

zredukowana temperatura

-t
R (17.55)
0= 3%
(o) P ;
zredukowane wspéirzedne
X.
Sami e e (17.56)
® 0
N2
)
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(wspéirzedna w kierunku normalnym do powierzchni N nie jest
zmienng niezalezna - wyraza sie przez &i)'

zredukowany czas - liczba Fouriera

Fo = 53, (17.57)
10
liczba Biota
al,
Bl = =5 | (17.58)

Wprowadzajgc zmienne bezwymiarowe (17.55) - (17.58) ao rdéwnan
(17.51a2) - (17.53a) otrzymujemy

29 - 520 (17.51b)
%1@+ Bi(@=- 1) = 0 dla £, ea (17.52b)
®=0 dla Fo = O. (17.53b)
W miejsce (17.54) mozemy zapisag
O = @(Fo,&,,£50€5, B1) . (17.54a)

Dla okreslonego punktu ciaa (ustalone fi) i dla okreslonej licz-
by Biota zredukowana temperatura ciata zalezy od liczby Fouriera,
a jej przebieg, niezaleznie od tego czy to jest grzanie, czy chXzo-
dzenie (rys. 17.5),jest taki sam i przedstawia go rysunek 17.6:
Zagadnienie brzegowe (17.51b) = (17.53b) mozna rozwigzywaé réz-
nymi sposobami. Najcz¢sciej stosowanymi metodami, to me@oda roz-
dzielenia zmiennych 1 metoda transformacji catkowych, a w Szcze-
g6lnosci transformacji ILaplace’a.-Metoda rozdzielenia zmiennych,
historycznie najwczedniejsza, ma te zalete, Ze mozna Jja sta#maé}
w ogélnej postaci bez wnikania w geometrie ukZadu (kaztaltu\oiala}
a konkretyzacje¢ przeprowadzié juz na koﬁoowej postaci rozwigzania,
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letode transformacji mozna stosowaé dla konkretnych ksztaXtéw cia-
ta. Zalety tej metody sg szczegélnie widoczne w przypadku bardzie]
zXozonych zakiicer wymuszajacych proces nieustalonego przewodzenis
ciepza,

Przy stosowaniu metody
rozdzielenia zmiennych wygod-
niej jest operowaé funkcja$
L bedaca dopeinieniem do 1 gre-
dukovanej temperatury C)

P=1 -0, (17+59)

0

?3 w relu ujednorodnienia warun-

Ryse. 17.6. Zredukowana temperatu- ku braegowego (17.52b). Po
ra przy nieustalonym przewodzeniu wprowadzeniu (17.59) do réw-
ciepia w drodowisku o stalej tem= " (17.51b)-(17.53b) mamy

peraturze
2 928 (17.51c)
g‘x’\%*’ Bi $=0 dla ¢, €A (17.52¢)
=1 dla Fo = O. (17.53¢)

ZakXadamy, Ze szukang funkcje ¢ mozna przedstawié w postaci ilo-
czynu funkcji czasu (liczby Fouriera) i funkeji wspéirzednych

1$(F0161v629£3) =P(F°)A(g1v$2'&3)° (17.60)

Podstawiajac to do réwnania rdézniczkowego (17.51¢c) otrzymujemy

a9 _ v

Vare =PV Vs
lub po rozdzieleniu zmiennych

1Nt "gey

® dF0o~ v °
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lewa strona réwnania moze byd co najwyzej funkcja czasu a prawa
funkejg wspdirzednych. Jezeli jednak funkcje te maja byé rdune,
to kazda z nich musi byé stats, zalezna co najwyzej od parametru
Bi tkwigcego w warunku brzegowym. Stata ta musi by¢ ujemna, by
dla Fo—eo® Y—=0, co gwarantowatoby &—=1 (rys. 17.6). Osta-
tecznie wigc mozemy zapisaé

2
Fare = =i d=uen)

Réwnanie to jest rdéwnowazne dwu réwnaniom

1 2

3 ...‘Lg b= = -4t (17.61)
2

vv—"= iy (17.62)

Rozwigzaniem rdwnenia (17.61) jest funkcja wykkadnicza
¢ = exp (-ifro).
Réwnanie (17.62) zapiszemy w postaci
v s 4Pv = 0 (17.62a)
i doXgczymy do niego warunek brzegowy

%% +3iv=0

powstaky z podstawienia (17.60) do (17.52¢c) i podzielenia przez Pe

dla EieA (17.63)

Zagadnienie brzegowe (17.62a) - (17.63) nosi nazwe zagadnienia
Sturma-Liouville’a. Liczby M oraz funkcje v bedace rozwigzaniem
tego zagadnienia noszg nazwe odpowiednio wartosci wiasnych i funk-
¢ji wiasnych. Mozna wykazaé, %e wartosci wtasne tworza nieskorczo-

ny (lecz przeliczalny) zbidr

O U < Yy < < o,
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a odpowiadajacy im ukZad funkecji wZasnych
v1, V2, V3' cee

Jest ukZadem ortogonalnym i zupeinym. Ortogonalnosé wyraza zwig-

zek
0 dla i # k

‘[vi v, dv = J (17.64)
vl >0 a1a 1 -k

W réwnaniu (17.64) dV jest elementem objetosci ciaxa (w ukZadzie
wspéirzednych prostokatnych, prostoliniowych 4V = d$1 dgzd%)

& catkowanie jest rozciggniete na catg objetosé ciaza. Symbol ]]vkﬂ
Jjest tzw. normg funkeji Ve
Wracajac do szukanej funkeji? (réwnanie (17.60)) stwierdzamy,

%e %aden z iloczyndw Vie exp(-/.ti Fo) nie spe¥nia warunku poczat-
kowego (17.53¢), gdyz Zadna z funkcji wasnych nie jest tozsamo-
Sciowo réwna 1. Wobec tego poszukujemy rozwigzania w postaci kom-
binacji liniowej rozwigzan zbudowanych z poszczegdlnych funke ji

wiasnych, a wiec w postaci szeregu
[d
3 =Z b V(810 608)) exp(-i 7o),
k=1
Warunek poczatkowy (17.53c) wymaga, by
o0
1 =ZAk Vk(£1'£2'£3)'
k=1
Hnozac powyzsze réwnanie przez funkeje VJ(£1’£2'$3) i wykonujac
catkowanie w granicach calej objetosci ciaZa otrzymujemy

",/vj dv=z Ak [V_kvjdv'

k=1
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Po wykorzystaniu warunku ortogonalnosci (17.64) i po zamianie in-

dekséw k,j otrzymujemy g
[ Vi av
A =

k
/_vi dv

v
Powracajac do .funkoji@(réwn. (1755), Tys. 17.6) mamy

= A (Bi). (17.65)

@= @(Fo'g‘l’éZ'EB'Bi) -1 -Z Ak Vk(ﬁ.',ﬁa.gj)exp(-‘ui Fo).
| = (17.66)

Zaleznosé¢ ed liczby Biota jest ukryta w wartosciach w!:asnych;tk.
funkc jach w2asnych Ve oraz we wqpélozynnikach szeregu Afc’

Niekiedy interesujacy jest przebieg srednie} t e m-
Peratury ciaza przewodzgcego ciepto, bedacej srednia caz-
kowg w catej objetogeci ciaia

t, = %,— [t av, (17.67)
v

fﬂv. (170678)

Oczywiste jest, ze po wycaikowaniu wspéirzednych

@m = @(Fo, B:IL).

lub w postaci bezwymiarowej

€=

<=

Wykonujgc operacje przewidziane w definicji (17.67a) na rdéwnaniu
(17.66) otrzymujemy (po zamianie kolejnosci catkowania i sumowania)

Qm =1 -ZAk(%- [vk avy exp(-‘ui Fo).
\'s
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Wprowadzajac nowe wspéZczynniki szeregu

. 1 (/"k av)?® ;
Be = A 7 [y av = : = B, (B1) (17.68)
vak av
zalezne od liczby Biota, mamy
o0
@m = @m(Fo, Bi) = 1 - E B, exp(-(é Fo). (17.69)
k=1

tatwo jest wykazad, zZe srednia zredukowana temperatura wyraza sto-
pied nagrzania ciaza zdefiniowany stosunkiem ciepa pochtonigtego
( 1ub oddanego) w czasie T, do ciepza pochtonigtego po cazkowitym

nagrzaniu sig¢ (1lub ostygnieciu) do temperatury sSrodowiska t

(o]

bt ! cg(t-tp)dv ]
%: i(‘l _2 = =T /@dv = @ . 17070)
i cQV(t-%] 'V J m (

Wyrazenie pod catksg w liczniku przedstawies ciepZo dostarczone w
czasie T do elementu objetosci dV, a cakka sume tych elementar-
nych ilosci ciepza, dla caXego ciaa. Przy stygnieciu w liczniku

i mianowniku zmieniaja sie znaki na przeciwne i caze wyrazenie po=-
zostaje niezmienione.

17+5.2. Rozwigzania szczegdtowe dla piyty, walca i kuli

Rozlegta px y t a, ktérej wymiary wzdtuzne (d2ugosé i szero-
kosé) sg znacznie wieksée od grubosci 2d, moze by¢ traktowana
Jak pkyta nieskoriczona. Jezeld temperatura sSrodowiska na catej po=-
wierzchni pzyty jest taka sama, %o zagadnienie mozna traktowad ja=-
ko jegnowymiarowe t = t(T, X)« Rozpatrzymy przypadek symetryczne-
&0 nagrzewania pXyty, to znaczy, gdy do obu jej powierzchni pray-
lega piyn o te] samej temperaturze to i gdy wspStczynniki wnika-
nia ciepta na obu powierzchniach sg takie same i wynoszg of. ROz=-
k*ad temperatur w pewnej chwili T, dla przypadku grzania piyty
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przedstawiono na rysunku 17.7. Dla tego zagadnienia operator la-
place’s ma postad

2 ¢
v = ——

ox
a dla zmiennych bezwymiarowych

gdzie e = x/§ jest zredukowang wapdi-
rzedna, a 1, = 8 (pozowa grubosci Py~
ty) rozmiarem charakterystycznym. wa-
runki brzegowe mozna zapisaé¢ dla obuy
powierzchni PZyty w postaci

ot
Rys. 17.7. RozkZad tem- -%Q)x =x(t - to) aie: %= &'
peratury przy grzaniu

1
Plyty ).,%:. =a(t - %) dla x = -4

Wynika z nich, ze rozkZad temperatury jest funkcjg symetryczng
{parzysta)

t(-x) = t(x),

a z tego, przy ciggXosci profily temperatury, wyniks ze

% =0 dla x = 0, (17071)

Sens fizyczny tego warunku jest oczywisty - przez powlerzchnie
Srodkowg pyty nie przepiywa zadne ciepZo, a wiec w mysl prawa
Fouriera pochodna rdéwna sie zeru. Do warunku (17.71) dolgczamy juz
tylko jeden z warunkéw na powierzchni

-2 <t - t) dla x=§. (17.72)
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Bezwymiarowe rdwnanie rdzniczkowe (17.51b) i warunki brzegowe

(17.52b) maja wiec dla pkyty postad

2
2%1% 5 %;7, (17-73)
g -0 ang-o, (17.74)
g%+ Bi(@- 1) = 0 dla 5; 1, (17.75)

warunek poczatkowy (17.53b) pozostaje niezmieniony. Podobnie kon-
kretyzuje si¢ zapis zagadnienia Sturma-Iiouville’a (17.62a),(17.63)

2 ]
SZs wfv=o (17.76)
ag?
dv :
Tg— =0 dla& =0 (17077)
g—‘é+ Biv=0 dla =1, (17.78)

Z dwdch catek szczegdlnych cosuf i sin 4 ¢ réwnania (17.76) tylko
pierwsza speinia warunek brzegowych (17.77). Latwo zauwazyé, ze
Jezeli funkcja v speinia zagadnienie Sturma-ILiouville’a (Jest
funkcja wiasng), to spetnia je réwniez funkcja Cv, gdzie C jest
dowolng statg. Mozemy wiec w naszym przypadku przyjaé

v = cosut. (17.79)

Z warunku brzegowego (17.78) po podstawieniu (17,79) otrzymujemy
réwnanie przestepne

-4 sinu+ Bi cos u=0,

lub w innej postaci

ctgd = %I!“ (17.80)

=E315) "=

Dodatnie pierwiastki tego rdéwnania sg wartosciami wZasnymi dla
piyty. Graficzna interpretacje rozwigzania rdéwnania (17.80) przed-
stawia rysunek 17.8. Ze zmiang liczby Biota zmienia sie nachyle-
nie linii prostej, a wigc i punkty przecigcia tej linii z kotan-
gensoida. Wartoéci wiasne zaleza wiec od liczby Biota.

Bi

Rys. 17.8. Wartosci wkasne dla piyty

Rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia (rdéwn. (17.66)) ma w tym
wypadku postac

=1 -.;“1 Ay cos P - exp(-‘u?k Fp). (17.81)

Wspbiczynniki A, obliczamy z rdwnania

lcospkgdg

;‘ coszpkﬁ af

o]

A

k

bedgcego konkretyzacia ogdélnego réwnania (17.65) dla przypadku
piyty. Po wykonaniu cazkowaria

2 sinli,
kg, + sin 4, cosi, °

A (17.82)
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Wykorzystujac réwnanie (17.80) mozna wyprowadzié inny wzér do obli-

czania wspéiczynnikdw Ak

231VB1+#§

#,(B1% + b1+ %)

Ky = (=) (17.82a)

Wspdéiczynniki B w réwnaniu (17.69), podajécym przebieg sSred-
niej temperatury pzyty, wyznaczamy z réwnania (17.68) otrzymujac

2 Bi®

yi(mz + Bi +‘u§)

B, =

k (17.83)

W zestawieniu 17.1 podano wartosci wasne l‘k oraz wspéiczynniki
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cde zest. 17.1

1 2 3 4 5 6 7
6,0 1,3496 | 4,1116 1,2478 0,3604 | 0,9021 | 0,0723
7,0 | 1,3766 | 4,1746 1,2532 0,3722 | 0,8932 | 0,0766
8,0 1,3978 | 4,2264 1,2569 043812 | 0,8859 | 0,0797
9,0 1,4149 | 4,2694 1,2598 0,3880 | 0,8796 | 0,0821
10,0 1,4289 | 3,4058 1,2612 0,3934 | 0,8743 | 0,0839
30,0 1,5202 | 4,5615 1,2717 0,4198 | 0,8354 | 0,0893
50,0 1,5400 | 4,6202 1,2727 0,4227 | 0,8260 | 0,0899
56 1,5708 | 4,7124 1,2732 0,4244 | 0,8106 | 0,0901

Ak i Bk

dla dwéch plerwszych wyrazdw szeregu.

Zestawienie 17.1

Wartosci whsneﬂk i wspbiczynniki Ap 1 Bk dla piyty

Bi &, &p A, - A, B, f'i
1 2 3 A 5 6 7
0 0,0000 | 3,1416 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000
0,1 0,3111 3,1731 1,0159 | 0,0197 | 1,0000 | .0,0002
0,2 0,4328 | 3,2039 1,0312 | 0,0381 | 0,9995 | 0,0007
0,3 0,5218 3,2341 1,0450 | 0,0555 0,9982 0,0016
0,4 0,5932 3,2636 1,0581 | 0,0719 | 0,9973 0,0027
0,5 0,6533 | 3,2923 | 1,0701 |0,0873 | 0,9955 | 0,0040
0,6 0,7051 | 3,3204 1,0813 | 0,1025 | 0,9939 0,0054
0,7 0,7506 3,3477 1,0918 | 0,1154 | 0,9920 0,0070
0,8 0,7910 3,3744 1,1016 | 0,1282 | 0,9903 0,0088
10,9 0, 8274 3,4003 1,1107 | 0,1403 | 0,9882 0,0105
1,0 0,8603 3,4256 1,1192 | 0,1517 | 0,9862 | 0,0124
2,0 1,0769 3,6436 1,1784 | 0,2367 | 0,9635 0,0313
3,0 1,1925 3,8088 | 1,2102 (0,2881 | 0,9430 | 0,0468
4,0 1,2646. | 3,9352 1,2287 [ 0,3215 | 0,9264 | 0,0582
5,0 1,3138 | 4,0336 | 1,2403 |0,3442 |0,9130 | 0,0664

Zredukowana temperatura C)jest funkcja Fo,g i Bi, a dla usta-
lonego 5 funkcja Fo i Bi. Dla celdw praktycznych najbardziej in-
teresujace sg temperatury ekstremalne: w osi pyty (5= 0) i na jej
powierzchni (g: 1)« Przebieg zredukowanej temperatury C) w osi
pxyty przy rdéznych liczbach Biota pokazano na rysunku 17.9. Tg sa-
mg zalezno$é dla powierzchni piyty przedstawia rysunek 17.10.

Dla dtugiego w a 1 ¢ a otoczonego zewszad piynem o temperatu-
rze to zmiana temperatury wystepuje tylko wzdiuz wspdirzednej
promieniowej. Wymiarem charakterystycznym jest promnier walca 1° =
= T

Jednowymiarowy laplasjan we wspdirzednych walcowych ma postad

g2 10
axz * X ox’
a we wspélrzédnych zredukowanych
2
Ot 4} 1 0
v T al
o &9

Warunki brzegowe mozna rdwniez przedstqwié w sposéb podobny jak
dla pzyty, z wykorzystaniem symetrii profilu temperétury.

Funkcja wiasng dla walca jest funkcja walcowa

v (&) = I (u.6), (17.84)
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a wartosci wkasne sg dodatnimi pierwiastkami réwnania

JO(F) 1
3,0 - Brée

Wspéke zynniki A, 1 B, szeregéw (17.66) i (17.69) nalezy obliczyé

z réwnan

(17.85)

2 3, (4,)
Ay = = z 3 5 (17.86)
‘ak["o([‘k) + J1(4‘k)]
2
4 Bi
B, = = . (17.87)

2 2 2
Ly () + BLY)
W zestawieniu 17¢2 podano wartosSci wZasne #y oraz wspétczynniki

A i Bk dla dwéch pierwszych wyrazdéw szeregu. Przebieg zredukowa-

nej temperatury w 0si i na powierzchni walca pokazano na rysunkach
17.11 1 17.12,

Zestawienie 17.12

Wartosci wZasne My 1 wspdiczynniki Al By dla walca
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cd. zeste. 17.2

-

Bi

A

- A

B

B

£q 42 1 2 1 2
1 2 3 4 5 6 7
0,0 0,0000 3,8317 | 1,0000 | 0,0000 1,0000 | 0,0000
0,1 0,4417 3,8577 | 1,0245 | 0,0333 0,9998 | 0,0002
0,2 0,6170 3,8835 | 1,0482 | 0,0658 0,9992 | 0,0007
0,3 0,7465 3,9091 | 1,0711 | 0,0972 0,9983 | 0,0015
0,4 0,8516 3,9344 | 1,0931 1,1277 0,9970 | 0,0026
0,5 0,9408 3,9594 | 1,1142 | 0,1571 0,9955 } 0,0040
0,6 1,0184 | 3,9841 | 1,1345 | 0,1857 0,9936 | 0,0056
0,7 1,0873 4,0085 | 1,1539 | 0,2132 0,9916 | 0,0074
0,8 1,1490 4,0325 | 1,1724 | 0,2398 0,9893 | 0,0093
0,9 1,2048 4,0562 | 1,1902 | 0,2654 0,9868 | 0,0114
1,0 1,2558 4,0795 | 1,2071 | 0,2901 0,9843 | 0,0136
2,0 1,5994 4,2910 | 1,3377 | 0,4923 0,9535 | 0,0388

1 2 3 4 6 i &
3,0 | 1,7887 | 4,4634 | 1,4192 | 0,6309 | 0,9225 | 0,0625
4,0 1,9081 | 4,6018 1,4698 | 0,7278 | 0,8984 | 0,0813
5,0 1,9898 | 4,7131 1,5029 | 0,7973 | 0,8721 0,0953
6,0 2,0490 | 4,8033 1,5253 | 0s8484 | 0,8532 0,1957
7.0 2,0937 | 4,8772 1,5409 | 0,8869 | 0,8375 0,1132
8,0 2,1286 | 4,9384 1,5523 | 0,9225 | 0,8242 0,1187
9,0 2,1566 4,9897 1,5611 0,9393 | 0,8133 0,1229
10,0 | 2,1795 | 5,0332 | 1,5677 | 0,9575 | 0,8041 | 0,1260
30,0 2,3261 | 5,3410 1,5964 | 1,0488 | 0,7359 0,1289
50,0 2,3572 | 5,4112 1,5995 | 1,0587 | 0,7170 0,1309
oo 2,4048 | 5,5201 1,6021 | 1,0648 | 0,6917 0,1313
Dla <> S D o promieniu 1° = r Jjednowymiarowy laplasjan
ma postad
2
v2=§~x—2+§55;. (17.88)
a we wspdirzednych zredukowanych
v2-2
= (17.884a)

28
02 " E 9
Warunki brzegowe mozna réwniez przedstawié w sposéb podobny jak

dla piyty, z wykorzystaniem symetrii profilu temperatury.
Funkcja wasna dla kuli jest nastepujaca:

sinyu ¢
k
v ( ) = — 17.89)
a wartosci wlasne sg pierwiastkami rdwnania
tg}l: - B 1 B (17090)
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spéiczynniki A i B, szeregdw (17.66) 1 (17.69) nalezy obli-
czaé z rdéwnan

2(sinyk -4y cos‘uk)
k* u - sing, cosg

(17.91)

~305 .

cd. zest. ile3

1 2 3 4 5 6 7
3,0 2,8044 5,6669 | 1,9106 1,6949 | 0,7737 | 0,1453
10,0 2,8363 5,7172 | 1,9249 1,7381 | 0,7667 | 0,1496
co 3,1416 6,2832 | 2,0000 2,0000 | 0,6079 | 0,1520

6 B2

Bk =

,ui(pi + 1% - B1)

(17.92)

W zestawieniu 17.3 podano wartosci wasne ‘uk oraz wspStczynniki

Ak i :Bk dla dwéch pierwszych wyrazdw szeregu.

Wartosci wiasne Ay i wspéczynniki Ay i Bk dla kuli

Zestawienie 17.3

Bl &1 42 A 2 B i

1 2 3 4 5 6 7

0 0,0000 | 4,4934 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 0,0000
0,1 0,5423 | 4,5157 1,0297 | 0,0454 | 0,9997 0,0001
0,2 0,7593 | 4,5379 1,0592 | 0,0894 | 0,9994 0,0006
0,3 0,9208 | 4,5601 1,0888 | 0,1345 | 0,9985 0,0013
0,4 1,0528 | 4,5822 1,1164 | 0,1781 | 0,9974 0,0022
0,5 1,1656 | 4,6042 1,1440 | 0,2216 | 0,9959 0,0034
0,6 1,2644 | 4,6261 1,1713 | 0,2633 | 0,9944 0,0048
0,7 1,3525 | 4,6479 1,1978 | 0,3048 | 0,9926 0,0064
0,8 1,4320 | 4,6696 1,2237 | 0,3455 | 0,9905 0,0081
0,9 1,5044 | 4,6911 1,2488 | 0,3854 | 90,9881 0,0101
1,0 1,5708 | 4,7124 1,2732 | 0,4244 | 0,9855 0,0122
2,0 2,0288 | 4,9132 1,4793 | 0,7673 | 0,9534' | 0,0380
3,0 2,2889 | 5,0870 1,6223 | 1,0288 | 0,9171 0,0655
4,0 2,4557 | 5,2329 1,7201 | 1,2253 | 0,8829 0,0890
5,0 2,5704 | 5,3540 1,7870 | 1,3733 | 0,8533 0,1075
6,0 2,6537 | 5,4544 1,8338 | 1,4860 | 0,8280 0,1215
7,0 2,7165 | 5,5378 1,8673 | 1,5731 | 0,8068 0,1319
8,0 2,7654 | 5,6078 1,8920 | 1,6409 | 0,7889 0,1396

Przebieg zredukowanej temperatury w $rodku kuli i na powierz-
chni kuli przedstawiono na rysunkach 17.13 i 17.14.

17.5.3. Zastosowanie transformacji ILaplace’a

Zastosowanie transformacji Laplace’a do rozwigzywania zagadnieii
nieustalonego przewodzenia ciepZa bedzie pokazane na przykkadzie
pXyty. Réwnanie rdzniczkowe i warunki brzegowe poczatkowe dla tem~
peratury zredukowane}j @ dla piyty podano wyzej (rdwnania (17.73),
(1774), (17.75) i {17.53b). Sg to rdéwnania

20 _ 2°9
dFo ng
%%g = 0 dla £ =0
%?+ Bi(®@- 1) = 0 dla &= 1
@=0 dla Fo = 0.

Traensformujgac rdwnanie rdézniczkowe i warunki brzegowe wg Iaplace’a

@(p,£) = L@=[@(Fo,g)exp(- p Fo)dFo (17.93)
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otrzymujemy
5. 20 (
= —= 17.94
p d$2 )
;’—?= 0 dla &= 0 (17.95)
g_g@"' Bi(@' 1;) = O’ dla 5- 1, (17096)

przy czym do transformacji pochodnej w'réwnaniu rézniczkowym wyko-
rzystano warunek poczgtkowy

Rozwigzaniem rdwnania rdzniczkowego (17.94) spekxniajacym waru-
nek brzegowy (17.95) (warunek symetrii) jest funke ja

- c onyrt,

Po podstawieniu tej funkcji do drugiego warunka brzegowego (17.96)
wyznaczamy stazg C

VP c sb |5 + Bi(C chV?-%) L0,

1
C = o
p(chv—p'-}-gshﬁ)

Ostatecznie wiegc transformata temperatury ma postad

o - ch Vpd ‘ (17.97)
p(ch V_p_ + g sh {p)

Dla znalezienia biegundw transformaty wystarczy przyrdéwnaé do zera

mianownik wyrazenia (17.97), co daje

p =0
chV'ﬁ-i--Bﬁi.Shp=O.

tatwo zauwazyé, Ze drugie rdwnanie ma tylko pierwiastki ujemnee.

- SPgia

PoXdzmy wiec

czyli

v_ a[l, i
W wyniku uzyskamy réwnanie

cosy-‘]% sin(u= 0

identyczne z rdwnaniem (17.80). Biegunami transformaty® (p, &) sg
wige: p, = 0, P = —‘ui (k = 1,2,444)e Sa to bieguny jednokrotne.

Transformacja odwrotna moze by¢ zatem zapisana nastepujqco

ch\p &
p(ch\p + %g sh \P)

@(Fo,8) = LG =17

= cnfF &

- Res exp(p Fo) .

k=0 [p( ch|D + -g sh ﬁ)] P=Py

Po wykonaniu dziaXan otrzymujemy ostatecznie

d

2 sin 2.
O(ro,8) = 1 - E : + sm[z:%osp cosf & exr’(-[ik Fo)e
o Cx £

(17.98)

co jest oczywiscie zgodne z wynikiem uzyskanym uprzednio metodg

rozdzielenia zmiennych.
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17«5¢4« Rozwiazanie przybliZone dla duzych liczb Fouriera

Szereg (17.66) bedacy ogdlnym rozwigzaniem problemu nieustalo-
nego przewodzenia ciepia w Srodowisku o staie] temperéturze Jjest
szeregiem stosunkowo szybkozbieznym. Dla spotykanych w praktyce
przypadkdw wystarczy braé kilka pierwszych jego wyrazdw. Zbiez-

" no$é jest tym lepsza, im mniejsza jest liczba Biota i im wigksza
jest liczba Fouriera. W wyrazach szeregu wystgpuje czynnik
exp(-[li Po). Poniewaz wartogci wiasne Hyr dak wida¢ z prazyktadu
pxyty (rys. 17.8), rosng podobnie do wyrazdw ciagu arytmetycznegc
k T, wiec czynnik ten szybko maleje ze wzrostem Kk i to tym szyb-
ciej, im wigksza jest liczba Fouriera. Dla duzych liczby fouriera

wystarczy poprzestaé na pierwszym wyrazie
2
M1 - = \
O=1 - ) v,(¢11£50&;) exp(- L] Fo) (17.99)
Wartogé liczby Fouriera, od ktdrej poczawszy mozna stosowal prazy-
blizenie (17.99) zalezy od liczby Biota (dla maZych liczb Eiota

jest mniejsza), a takze od przyjetej dokadnosci obliczed,

1755« Rozwiazanie przyblizone dla maxych liczb Biota

Podstawowym zaXozeniem w tym rozwigzaniu jest wyrdwnanie tempe-
ratury w catej objetosci ciaza, w kazdej chwili czasu. ZaZozZenie
to bedzie dobrze speinione, gdy ciatc state bedzie doskonazym prze-
wodnikiem (A=>e9d, ale rdwnicz gdy bedzie onc bardzo cienkie (15*’0)
przy umiarkowanym A . llozliwo$é wyrdéwnywania sie temperatury w
ciele stazym w kazdej chwili jest zapewniona rdwnie% wtedy, gdy
odbieranie (lub dostarczanie) ciepka na powierzchni jest bardzo
mato intensywne, co ma miejsce wéwczas, gdy makty jest wspdiczynnik
wnikania ciep*a ¢ . Rozpatrujac te trzy czynniki Zacznie mozemy
stwierdzié, ze temperatura w przekroju cia*a stazego bedzie w kaz-
dej chwili wyrdwnana wtedy, gdy

ol
Bi =—x°—-——o, (17.100)
a wigc dla bardzo maiych 1liczb Biota.
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Jezeli temperatura w przekroju ciaka jest wyrdwnana i wynosi t,
to jego energia wewnetrzna ma wartosé U =V cgt, a jej zmiana
w czasie dT

dU=VCEdt

(V jest objetoscia ciata). Zmiana energii wewnetrznej rdwna sie
ciepiu dostarczonemu w czasie d7 do ciaka na drodze konwekcji
przez powie?zchnie A, od p%tynu o temperaturze to, w ktérym jest
zanurzone ciaXo przewodzace ciepZo. 7 warunku tego otrzymujemy rdw-

nanie rdézniczkowe

Vepdt = At - t)aT. (17.101)

Réwnaniu temu towarzyszy warunek poczatkowy
t = tp dla T=0 (17.102)

bedgcy stwierdzeniem, Ze w chwili poczatkowe] temperatura wynosi-

Xa tp. Réwnanie (17.101) mozna zapisaé nastepujaco

t -1 Al ok t -1

e = 2 =2 (1 - 1) a(-2Dy),
< t =% 2
o p o P cg'lo

gdzie X jest wspdczynnikiem przewodzenia ciepza sta&eqo, 1 Je~

&0 charakterystycznym rozmiarem liniowym. v
Wprowadzamy jak poprzednio zmienne bezwymiarowe: zredukowana

temperaturg @ (rdwn. (17+55)), liczbg Fouriera (rown. (17.57),

przy czym a = A/c @), liczbg Biotta (réwn. (17.58)) praz dodatko-

wo kryterium ksztaztu

K = (17.103)
Kryterium KX dinformule jak dalece jest rozwinieta powierzchnia
ciata. Wynosi ono dla piyty K = 1 (1, = §- pozowa grubosci piyty),
dla walca K = 2(16 = r - promierd), dla kuli K = 3 (1°= r - promien)
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Bezwymiarowa postaé réwnania rézniczkowego (17.101) jest nastg-
pujgca:

1 d . A
51 d_FQS"'@' 1, (17.101a)

a towarzyszgcego mu warunku poczgatkowego
@=0 dla Po = O. (17.102a)

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (17.101a) przy warunku poczgt-
kowym (17.102a) jest nastepujace

®=1 - exp (- K BL Fo). (17.104)

Punkcje¢ te, opisujacy przebieg temperatury ciaza przy matych licz-
bach Biota, uzyskalismy z bezposredniej analizy tego przypadku.
Réwnanie (17.104) mozna réwniez uzyskaé z rozwigzania ScisZego
(17.66) przez znalezienie jego postaci asymptotycznej dla maXych
Biotéw, tzn. z warunku

14m 1 - exp(~ K Bi Fo)

Been V= :E: Ay v, exp( yi Fo)

k=1

= e (17.105)

Rozdziak 18

KONWEKCYJNA WYMIANA CIEPZA

18.1. Podstawowe zalefnofoi i metody badari

“Jak juz podano w rozdziale 16 konwekcja polega na przewodze-
niu'ciopla~w'poruszajqojm sile¢ piynie, przy czym zjawisko to jest '
interesujgoé o #yle, o ile towarzyszy mu wymiana ciepa pomigdzy
powierzchnig omywana przez piyn a ptynem. Z tego tez wzgledu cha=-

;akteryzujemy'kbnwekcje za pomoca tzwe W S p 6 X c zynnika

wnikania ‘o diepta okreélajacego globalny efekt tego
zjawiska, tzn. zwiqzek pomigdzy gestosciag strumienia ciepia 4
wymienianego na drodgze konwekcji pomiedzy powierzchnia ciaza sta-
leéo i ptynem a r62n1c§ temperatur powierzchni tp i prynu ¢t

q nd(tp - t)e (18.1)

Wnikniecie w mechanizm zjawiska konwekcji jest niezbedne przy wy-
.znaczaniu wspéiczynnika wnikania ciepta, w szczegdlnosci gdy szu-
kamy go na drodze analitycznej. Droga do analitycznego obliczenia
wspdXczynnika wnikania ciepZa prowadzi bowiem przez wyznaczenie
ﬁcla temperatury w pynie omjwajqcym powierzchnie ciata stazego
t(x ,x2. »T). Obliczajac gestosé strumienia ciepta § wymienia-
nego przez piyn ze Scianka z prawa Fouriera (dla piymu) otrzymuje-

my
at(xi.T)

q = -%T—, dla  x,€ A, (18.2)

gdzie ,n._jest normalng do powierzchni A rozdzielajacej piyn i
ciaxo state, skierowang na zewnatrz piymu, a % Jjest wspdiczynni-
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kiem przewodéenia ciepta pXynu. Poréwnujac rdéwnania (18.1) i (18.2)
otrzymujemy wspdiczynnik wnikania ciepia

22t

on
A= = q-_-—t—. (18.3)

Wobec. zmiennosci temperatury piynu wyjasnienis wymaga temperatura
t w réwnaniu (18.1), tkwigca réwniez w mianowniku réwnania (18.3).
Gdy objetosé piynu przylegajacego do powierzchni jest ograniczona,
a praktycznie nieduza - np. piyn piynacy wewnatrz rurociggu, to
temperatura ta jest d§redniag temperaturg piynu (npe. w ru-
rze - $rednig w przekroju rury przynaleznym do miejsca, w ktérym
okreslamy wspétczynnik wnikania ciepla). Gdy objetosé piynu pray-
legajacego do powierzchni jest nieograniczona, a praktycznie bar-
dzo duza, temperatura t jest temperaturs piynu w duiej odlegZo-
dci od powierzchni.

Wyznaczenie pola temperatury jest nierozigcznie zwigzane z wy=-
znaczeniem pola predkosci w pXynie. Funkcje te uzyskuje sie z roz-
wigzania ukZadu réwnari rézniczkowych: rdwnania ciggrosci (13.10)

%?*V(E,"‘) 2504 (18.4)
réwnania ruchu (13.25)
e-g—g- ~Up +VF + 08, (18.5)

réwnania przewodzenia ciepia

2. avZt, (18.6)
do ktérych sa dokaczone rdéwnania stanu (termiczne i kaloryczne)
oraz warunki brzegowo~poczgtkowe. Warunek Brzegowy dla predkosci
jest stwierdzeniem, ze na powierzchni ciaia staXego predkosé w = O,
a warunek brzegowy dla temperatury wyraza rdéwnosSé temperatury
$cianki i pZynu na ich styku. Réwnanie przewodzenia ciepia w poru-

=3B’ =

szajacym sie¢ piynie (18.6) tym sig rézni od rdéwnania (17.9) doty-
czgcego ciakts staxego, ze lokalng pochodna dt/87T zastepuje po~
chodna substancjalna Dt/DT. Wspdiczynnik wyrdwnywania temperatu-
ry dla gazu

a gl (18.7)

cpg
Z wielkosci zawartych w rdwnaniach (18.3)%(18.6) oraz w towarzy-
szgcych im warunkach brzegowo-poczatkowych mozna utworzy¢ zmienne
bezwymiarowe opisujace zjawisko konwekcji. Bezwymiarowg postacig
wielkosci szukanej, tzn. wspdkczynnike wnikania ciepa jest liczba
Nusselta

Nu = 9“ ’ (18.8)

gdzie 1o jest charakterystycznym rozmiarem liniowym zwigzanym z
przepiywem piynu (nps dla rury jej Srednica, a nie diugosé).Wspéi-
czynnik przewodzenia ciepia w mianowniku liczby Nusselta dotyczy:
piynu i tym liczba ta rdzni si¢ od liczby Biota (dla ktérej doty-
czy on scianki).
Liczba Reynoldsa

w1l ev 1°

Re = v°= 7 (18.9)

decyduje o charakterze przepiywu i dlatego tez ma zasadniczy wpiyw
na liczbe Nusselta,

Liczba Prandtfla

Rc
Pr =‘%=-xp- (18.10)
dotyczy wyiacznie wZasciwosci piynu i jest ilorazem dwéch wielko-
sci odpowiedzialnych za dwa zjawiska nieodwracalne zachodzace prazy
konwekc ji: wyrdwnywanie sie predkosci wskutek lepkodci (tarcia) i
wyréwnywania sig temperatur wskutek przewodzenia ciepta. Dla gazow,
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ktére mozna traktowaé jak doskonaZe liczby Prandtla zalezy tylko
od ilosci atoméw w czasteczce, nie zalezj natomiast od parametréw.
Dla gazéw jednoatomowych Pr = 0,67, dwuatomowych Pr.,= 0,72, tréj=-
atomowych Pr = 0,80, a dla gazdéw cztero- i wigce] atomowych Pr = 1.
Liczba Prandtla cieczy jest wig¢ksza niz dla gazéw'(ﬁbj wartosci
mieszczg si¢ w granicach od kilku do kilkuset). i zmienia sig dosé
znacznie z temperaturg, przy czym jest to spowodowane gidéwnie. za~-
leznoscia dynamicznego wspéiczynnika lepkoéci‘q od temperatury. '
Dla wody na 1linii nasycenia liczba Prandtla silnie maleje w zakre-
sie temperétur-od 0918000 (od 13,741), dla wyzszych temperatur
zmienia sie¢ nieznacznie. Odmiennie zachowujg sie¢ jedynie ciekZe me-
tale, dla ktérych Pr = 0,005 = 0,05.

Niekiedy zamiast liczby Prandtla uzywa sie¢ liczby Pecleta beda-
cej iloczynem liczby Prandtla i liczby Reynoldsa:

w 10
= Re Pre. (18.11)

Pe =

W przypadku, gdy na ruch piynu majg wpiyw sizy masowe zwigzane
z polem si%* o przyspieszeniu g (np. pole grawitacyjne), w opisie
zjawiska konwekcji uczestniczy liczba Grashofa
3
galt 1
Gr = 5 2. (18.12)
y
gdzie f§ jest wspéZczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej pZynu,
a At réznicg temperatur Scianki i piynu.
Dla przeptywéw nieustalonych w opisie zjawiska pojawia sie czas,

ktérego bezwymiarowa postacig jest liczba Fouriera

Fo ﬂi}c (18013)

1,

Ponadto stosunki wymiaréw geometrycznych tworza kryteria podobien-
stwa geometrycznego Ki'
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Ostatecznie dla konwekcji us talonej mozemy zanoto-
waé istnienie nastepujgcej zalezZnodci bezwymiarowe]

M = f(Re,-Pr, Gr; Ki)' (18+14)

W zaleznosci od przyczyn wjprawiajacych w ruch piyn omywajgcy
powilerzchnie ciaa statego konwekcje dzielimy na wymuszong i swo-
bodng. Przy konwekcji w ymus zone j predkoéé Przepiywu
ptynu jest narzucona przez zewnetrzne wymuszenie (npes przepiyw
cleczy w rurze - przez pompe). Sity masowe majg wéwczas znikomy
wptyw na ruch piynu i mozna je pominaé, czego wyrazem jest zalez-

nosé

Nu = f(Re, Pr, Ki). (18.15)

Przy konwekcji s wobodne j brak jest zewnetrznych wymu-
szerd. Natomiast zrdéznicowanie gestosci pzynu wynikze z nieréwno-
miernosci pola temperatury powoduje w polu sik grawitacyjnych 1lub
innych six masowych ruch piynu (wypdr). O przebiegu zjawiska decy-
duje wowczas liczba Grashofa, obok liczby Prandtle i kryteriéw po-

dobieristwa geometrycznego
M = £(Gr, Pr, Ki). (18.16)

Poniewaz istnieje pole predkodci, mozna okredlié liczbe Reynoldsa,
Jjest ona jednak podobnie jak liczba Nusselta, funkeja liczby Gras-
hofa,

Nie mozna oczywiscie wykluczyé przypadkdéw, w ktérych oba czyn-
niki wywoiujace ruch pZynu, tzn. zewnetrzne wymuszenie i siiy Wy~
poru, maja znaczenie rdwnorz¢dne i wéwczas nalezy poszukiwaé pex-
nej zaleznodei (18.14).

Rozwigzanie ukZadu réwnayi rézniczkowych (18.4) - (18.6) daje
sig uzyskaé¢ jedynie w bardze nielicznych przypadkach. Sprawa szcze-
gélnie sie¢ komplikuje przy przepiywie turbulentnym, gdyz wéwczas
i same réwnania_wymagaja pewnej modyfikacji, by mogxy dostatecz~
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nie dokZadnie opisywaé zjawiska zachodzagce w piynie (stosujs sie
one jak wiadomo Scisle tylko do przepiywu laminarnego).

Przy przepiywie turbulentnym gidéwna zmiana predkosci od zerowej
na sciance, do maksymalnej w jadraze strumienia, odbywa sie w nie-
wielkiej odlegXosci od $cianki (rys.
18.1). Podobnie ksztattuje sig procfil
temperatury. Dla uzatwienia opisu ma=-
tematycznego zjawiska stosuje sie mo-
pPrezy-
{granicznej) polega-
Jacy na przyjeciu, Ze jadro piynu po-
rusza sie z wyrdwnang predkoicia, a

del tzw. warstwy

Sscienne

cata zmiana predkosci odbywa sig w
cienkiej warstwie przy Sciance, w ktd-

rej zwykle przepiyw jest laminarny.

Zastosowanie przytoczonogo wyzej ukla-
RyB. 18.1. Profil pl‘ed-
kosci przy przepiywie
turbulentnym: rzeczywi-
8ty (linia cigga) idla
modelu warstwy przyscien-
nej (linia przerywana)

du rdéwnar rézniczkowyoh do warstwy gra-
nicznej umozliwia w wielu przypadkach
wyznaczenie jej grubosci i rozkladéw
predkosci oraz temperatur, a dalej
obliczenie wspdXczynnika wnikania cie-
pia,

W przypadku, gdy zawodzg metody amalityczne, choéby przyblizo-
ne, pozostaje eksperyment. Na drodze doswiadczalnej mozna ustalié
zaleznosci (18.14) pomiedzy zmiennymi bezwymiarowymi i uzyskane
dane liczbowe zaaproksymowaé réwnaniem. Najczesciej stosuje sie
réwnania typu potegowego, w ktérych liczba Nusselta Jest wyrazona
za pomoca iloczynu pozostalych wielkosci bezwymiarowych w odpowied-
nio dobranych potegach. Teoria podobieristwa umozliwia wykonywanie
badari doswiadczalnych na modelach, w innej skali geometrycznej, dla
innych pynéw i uogélnienie uzyskanych wynikdw.

Podany wyZej opis matematyczny zjawiska przewodgzenia ciepa w
poruszajacym si¢ piynie nie uwzglednia mozliwosci wystgpienia w
tym piynie zmian stanu skupienia (wrzenia lub skraplania). Zjawi-
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ska te dodatkowo komplikuja ten opis podnoszac przez to Jjeszcze
bardziej range¢ eksperymentu Przy wyznaczaniu wspdéiczynnika wnika-

nia ciepia.

18.2. Konwekcja wymuszona

18.2,1. Przepiyw w rurze

Podczas przeptywu piynu w rurze obserwujemy przy jej wlocie zja-
wisko ksztaXtowania si¢ profilu predkosci i temperatury. Ma to
miejsce na wstepnym odcinku rurociagu o diugosci rzedu 50 $rednic,
zwanym odcinkiem rozbiegowym. Za tym odcinkiem profil predkosci
i temperatury jest ustabilizowany.

%__ _.13-_:~ =

-

re———odcinek rozbiegowy-——— X

Rys. 18.2. Odcinek rozbiegowy przy przepiywie wymuszonym w rurze

Wzory stosowane do obliczania wspdéiczynnika wnikania ciepia
pPrzy przepiywie w rurze dotycza zwykle przepiywu ustabilizowane-
g0. JeZeli rurociag jest dostatecznie diugi, to wpiyw zwigekszonej
na odcinku rozbiegowym wartosci wspéiczynnika wnikania ciep%a na
jego Srednia warto$é jest nieduzy i mozna go pomingc¢. Dla rurocig-
gdéw krdtkich stosujemy odpowiednie wspéiczynniki korekcyjne.

Wspomniane wzory stosuje sie sciéle do rurociagdw 0. przekroju

koXowym. Dla przekrojéw niekotowych mozna je stosowaé z dobrym przy-
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bliZeniem, jezelli w miejsce srednicy D podstawimy tzw. Srednice
zastepczg De zdefiniowana wzorem
4 A
D T (18.17)
gdzie A jest powierzchnig przekroju, a U obwodem kanalu.
Przy przepiywie laminarnyn liczba Nusselta zaleiy
od warunkdéw brzegowych na Sciance rury. Przy s t a Zz e j t e m=-

Peraturze Scianki

N = %% - 3,654 (18.18)

Przy s taym Strumieniu ¢ iepxa .na Sciance

Nu = 4,36, (18.19)

Réwnania (18.18) i (18.19) obowigzuja dla duzych liczb Pecleta
(Pe>»1). Uzyskano je na drcdze teoretycznej.

Przy przepiywie b ur z 1 iwyn w rurze stosnjemy rdwnanie
empiryczne

5 0,25
Na = 0,023 ReC?® n004 (EX) 8z (18.20)

Prs
W rownaniu tym wymiarem charakterystycznym (w Nu i Re) jest oczy-
wiscie Srednica wewnegtrzna rury D. Wkasciwodci fizyczne piynu na-
lezy wyznaczaé dla sredniej temperatury piynu, z wyjatkiem Prs

095 uwzgled-

obliczonego dla temperatury $cianki. Czynnik (Pr/PrB)
niajacy wpiyw kierunku przepiywu ciepZa (do $cianki lub od Scianki)
jest istotny wtedy, gdy liczba Prandtla zale2zy silnie od tempera-
turye. Czynnik poprawkowy EL uwzglednia wpiyw wstepnego odcinka
rozbiegowego i zalezy od stosunku diugosci L do srednicy D

oraz od liczby Reynoldsa. Zeleznoéé te¢ pedaje zestawienie 18.1-
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Zestawienie 18.1

Czynnik & we wzorze (18.20)

v
D 1 2 5 0 |15 20 |30 40 |50
Re
1.10% 1,65 1,50 | 1,34 | 1,23 | 1,17 | 1,13 [ 1,07 [1,03 |3
- 2,10% 1,51 [ 1,40 | 1,27 | 1,18 [ 1,13 | 1,10 | 1,05 |1,02 | 1
5.10% 1,34 1,27 [1,18] 1,13 [ 1,10 [1,08 | 1,04 |1,02 | 1
1.10° 1,28 1,22 [1,15| 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,03 |1,02 | 1
1.10° 1,14 1,11 [ 1,08 1,05 | 1,04 [1,03 [ 1,02 [1,01 |1,

Jezeli rura jest za kr zywiona (np. weiownica), to
przy przeplyiie pojawiajg sie¢ dodatkowe efekty. Wyrazem ich jest
wzrost granicznej liczby Reynoldsa, powyzej ktdrej wystepuje prze-
piyw turbulentny oraz wzrost wspdlczynnika wnikania ciepa w sto- °
sunku do rurociggu prostego. Zakrzywienie rury charakteryzuje sto-
sunek jej srednicy D do promienia krzywizny R osi rury. Gra-
niczng liczbe Reynoldsa nalezy obliczaé ze wzoru

Re, = 2300 + 10500- (7) ", (18.21)
Przy obliczaniu wspéiczynnika wnikania ciepza dla zakresu przepiy-
wu turbulentnego (Ref>-Res) nalezy posiuzyé sie réwnaniem (18.20)
po uzupeinieniu go dodatkowym czynnikiem poprawkowym uwzgledniajg-
ocym zakrzywienie

En=1+1,8% (18.22)

18+2.2, Przepiyw wzdvz powierzchni paskiej

Jezeli objetosé piynu omywajacego powierzchnie pkaskg jest duza
(powierzchnia nie jest np. Sciang kanaiu), to brak jest charakte-
rystycznego rozmiaru liniowego. W liczbach Nu i Re w miejsce roz-
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miaru liniowego wstawia si¢ wspéirzedng x mierzona od krawedzi
poczatkowej powierzchni (rys. 18.3)

Nu_ = Y (18.23)

. (18.24)

Predkosé w,w liczbie Reynold-
sa jJest predkoscig przepiywu
pynu w duzej odlegxosci od

Wo Wo

W powierzchni. Vspdiczynnik wni-

A4

kania ciepZa oy Jest wspdz-
czynnikiem lckalnym w odlego-
$oi x od krawedzi. Dla celéw
praktycznych wygednlej jesi

operowaé wspdiczynnikiem wni-
kania ciepa $rednim na odcin-~

ku od wlotu do miejsca o wspdi-

rzednej x

X

X
Rys. 18.3. Konwekcja przy prze- o -% otx dx. (18.25)
PEywie wzdduz powierzchni.
(o]

Odpowiada mu srednia wartos$é liczby Nusselta
M = %5 (18.26)

Przepiyw laminarny wystepuje na poczatkowym odcinku, dla
R°x<1°5' Lokalna liczba Nusselta dla tego przypadku wyraza sie
wzorem 1 1 L

B z
M = 0,33 Rei Pr (Z, (18.27)
8
a jej érednia wartosé 1 1 1
= ? .3 ,Pr 4
Wi = 0,67 Re_ Pr° (?1-_:) (18.28)
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Dla przepiywu turbulentnego (Rex,>105)

0,25

P 0,8_ 0,43,Pr ¢
Nu, = 0,029 Re ’'"Pp ' (-P—r:) . (18.29)

0,25

= 0,8 , 0,43 ,Pr_ . (18.30)
Nu = 0,037 Rex’ Pr? (Prs)

Znaczenie czynnika (Pr/Prs)o'z5 jest takie samo jak w réwnaniu
(18.20).

Przy matych predkosciach przeptywu wpiyw konwekcji swobodnej
moze okazaé sie¢ decydujacy. Nalezy wéwczas dodatkowo obliczyé
wspéXczynnik wnikania ciepXa ze wzoréw prazytoczonych w podrozdzia-

le 18.3 i przyjgé do obliczeri wartosé wigksza.

18.2.3. PrzepXyw prostopadle do rury

Jezell pXyn o duzej objetosci przeptywa prostopadle do pojedyn-
czej rury, to dla opisu zjawiska konwekcji stosujemy nastepujace
postacie liczb Nu i Re

M = %, (18.31)
Re = v ’ (18.32)

gdzie D jest Srednicg zewnetrzng rury (charakterystyczny rozmiar
liniowy), a W, predkoscia przeptywu piynu w duzej odlegosci ru-
ry. Wspéiczynnik wnikania ciepza zmienia sie¢ wzdiuz obwodu rury

i wartosé jaka podstawiamy do réwnania (18.31) jes: jego wartodcia
Srednig. Zalezno$é liczby Nusselta od liczb Reynoldsa i Prandtla
okreslajg dla tego przypadku rdwnania:

dla 10<Re <10° oion
M = 0,59 Re**4T 2038 (£Z)" (18.33)
s
dla 103 < Re<2.105
l 0,25
Nu = 0’21 Reoisa PI‘O'BS (%) L/ . (18.34)
s
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Gdy piyn przepiywa w stosunku do rury pod katem ostrym P, to moz=-
na réwniez stosowaé wzory (18.33) i (18.34), uzupeiniajac je po-
prawksg

Na, = Nup (18.35)

ktérg mozna obliczyé 2z przybliZonego rdwnania
2
&= 1 - 0,54 cosy, (18.36)

siusznego dla 30% p<90°,

Podobnie jak w przypadku piyty, dla maXych predkosdeci pPrzepkywu
PZynu 1 duzej réznicy temperatur piynu 1 Scianki nalezy dodatko-
wo obliczyé wspdiczynnik wnikania ciepta jak dla konwekcji swobod-
nej i wzigé do obliczer wartosé wigkszg,

18.2.4. Przepiyw prostopadle do peku rur

W zagadnieniach technicznych spotykamy najczesciej dwa przypad-
ki ukaddw rur: szeregowy (zwany tez korytarzowym) i szachownicowy
(rys. 18.4). Oprécz Srednicy zewnetrznej D rury pojawiajg sie
dwa dodatkowe wymiary geometryczne - podziatka rur w kierunku pro=-
stopadiym do przepXywu 8, 1 w kierunku zgodnym z Przepiywem Bye

a) b)

b0 & oat
oo Tode
]

Rys. 18.4. Przepiyw prostopadle do peku rurg
a) ukiad szeregowy, b) ukzad szachownicowy

Sq

‘nia predkosci przepiy-
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Jednakze wymiarem charakterystycznym jest nadal Srednica zewnetrz-
na rury, a wiec

aD .20
m.x, RO v.

Predkosé wystepujaca w liczbie Reynoldsa
Jest predkoscia w najweZszym przekroju.
strugi ptynu (rys. 18.5). Parametry piy-
nu nalazy obliczaé dla sSredniej tempe-
ratury piynu, z wyjgtkiem Pr_ (dla tem-
peratury Scianki).

wu pZynu W zakresie liczb Reynoldsa 102<Re<t;

Sredria liczba Nusselta, odpowiadajgca

Sredniemu wspétczynnikowi wnikania ciepta dla pegku rur, moze byé
obliczana z rdéwnania

ole

Rys. 18.5. Do oblicze~

0,25
Nu = C Re™ Pro’33(££-) € &5° (18.37)
Prs
Dla ukXadu szeregowego (korytarzowego) C = 0,263 n = 0,653 dla
uktadu szachownicowego C = 0,41; n = 0,60. Czynnik 6; uvzgled=-
nia wpiyw podzia¥ek ukzadu rur. Dla ukadu szeregowego

0,15
D ’
85 - (8—-) ’ (18'33)
2
a dla ukZadu szachownicowego

1

s, 8, (4

pPrzy ;Z <2 68 = (g—)!
. (18.39)

1 =
przy 5, 22 g = 1,12

Czynnik 81 uwzglednia wptyw ilosci rzeddéw rur i mozna go odczy-
ta¢ z zestawienia 18.2.
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Zestawienie 18,2

Czynnik Ei we wzorze 18.37

UkZad Tlosé rzeddw rur

rur 1 2 >3
Szeregowy 0,6 0,9 1
Szachownicowy 0,6 0,7 1

18.3. Konwekcje swobodna

Jak juz wyzZe] wspomniano, przy konwekcji swobodnej ruch .pZynu
jest wywolany siami wyporu powstatymi w wyniku rdznicy gestosci
pzynu spowodowane]j zrdznicowaniem jego temperatury. Ruch pZynu,
podobnie jak przy przepiywie wymuszonym, moze by¢ laminarny lub
turbulentny.

Podstawowym kryterium decydujgcym o przebiegu zjawiska jest
liczba Grashofa (18.12)

Spotykane w praktyce problemy z zakresu konwekcji swobodnej dzie-
limy na dwie grupy: konwekcje¢ w przestrzeni nieograniczonej i kon-

wekcje w przestrzeni ograniczoneje.

18.3.1. Konwekcja swobodna w przestrzeni nieograniczonej

Jezell objetosc¢ piynu wymieniajgcego drogg konwekcji ciepio z
powierzchnig cia%a statego jest duza, mozna operowac Qyidealizo-
wanym modelem konwekcji w przestrzeni nieograniczonej. WspoZczyn-
nik wnikania ciepta jest wéwczas okreslony wzgledem réznicy tempe-
ratury Scianki i temperatury pi*ynu w duzej odlegodci od Scianki
(temperatura % w réwnaniu (18.1)). Natomiast wZasciwosci pZynu

sg obliczone dla sredniej temperatury piynu i sScianki
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gdyz o przebilegu zjawiska decyduje gidwnie warstwea piynu przyle-
gajgcego do $cianki. Wymiarem charakterystycznym (o ile taki
istnieje) jest wymiar w kierunku pionowym (a ogdlnie - w kierunkn
dziatania si masowych).

Poniewaz wspéiczynnik wnikania ciepia nie jest jednakowy na ca-
tej powierzchni, operujemy zwykle jego S r e d n i g wartoscige
Obliczenie wspéiczynnika wnikania ciepZa przeprowadza sig z bez-
wyniarowych réwnan typu (18.16)

M = f(Gr, Pr, Ki)
uzyskanych badZ na drodze teoretycznej (dla niektérych przypadkéw
przepiywu laminarnego), badz tez na drodze doswiadczalnej. Dla
pionowej Sciany wyniarem charakterystycznym jest
wysoko3ié 1o = h. W wypadku, gdy nie cala sSciana wymienia ciepo
z piynem, naleiy wziaé wysokosé tej je] czedci, ktdrej temperatu-
ra rézni si¢ od temperatury pXynu. Iiczbe Nusselta obliczamy ze

wzoru
M = C(cr Pg)nv (18.40)
WspoXczynniki C 1 n podano w zestawieniu 18.3.

Zestawienie 18.3

Wspéiczynniki C i n we wzorze (18.40)

Charakter 'przepiywu i Gr Pr . B n
Brak (przewodzenie) <1072 0,45 0
Laminarny 1072 4 5.10° 1,18 . | 1/8;
Przejsciowy ) o 5.102 + 2,107 - 0,54 1/4
Turbulentny >2!107 +0,135 1/3
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Wymiar charakterystycazny lo = H wystepuje w liczbie Grashofa

W potedze 3, a poniewaz dla przepky.u turobulentnego wykzadnik

n = 1/3, wigc po prawej stronie rdéwnania (18440) pozostaje wyniar
liniowy w pierwszej potedze, -ta’ Jak w liczbie Nusselta, po lewej
stronie tego rdéwnania. Po uproszczeniu réwnanie to nie zaﬁiera wy-
miaru liniowego, ¢o oznacza Ze nie ma on wpiywu na przebieg kon-
wekeJi svobodnej przy rozwinietym przeptywie turbrlentnym.

Dla poziomego walca idla kuli moZna z
dobrym przyblizeniem stosowaé rdwnanie (18.40) ze wspéZczynnikami
takimi jak dla pionowej Sciany. Jako wymiar charakterystyczny na-
lezy braé srednice zewnetrzna 1O = D,

Wzér (18.40) 4 wykXadniki n 2z zestawienia 18.3 mozna stoso-
waé .z przyblizeniem réwniez dla pyty Poziome j.
Wspdéiczynnik C nalesy zwigkszyé o 30% dla piyty odwrdconej po=-
wierzchnig cieplejszg (od piynu) ku gérze, a zmniejszyé o 30% gdy
powierzchnia cieplejsza jest skierowana w dd%. Jako wymiar charak-
terystyczny nalezy prazyjmowaé najmniejszy wyuiar liniowy.

18+3.2, Konwekcja swobodna w przestrzeni ograniczonej

Najbardziej typowym przykiadem tej klasy zagadiierd jest wymia-
na ciepta pomiedzy dwoma powierzchniami o rdéznych temperaturach
rozdzielonymi warstwg piynu. W przypadku konwekcji swobodnej w
przestrzeni nieograniczonej krazgcy przy $cilance piyn przekazuje
ciep¥o od scianki do partii pkynu oddalonych od Scianki. W tym
przypadku krazacy pZyn przekazuje ciepZogdw jedneJ scianki do dru-
glej (rys. 18+6). Dlatego t.% nie operuje sie wspétczynnikiem wni-
kania ciepXa o ,8dy%z ten zawsze ujmuje efekty wymiany ciepia pomig-
dzy Scianka i ptynem. Dla zamkniete] szczeliny gazowe] rozdzielajg=-
cej dwle powilerzchnie o réznych temperaturach gestosé strumienia
cilepta przekazywanego na drodze konwekcji swobodnej pomiedzy po=-
wlerzchniami oblicza sie¢ jak dla przegrody zbudowanej z ciata sta-
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tego (réwn. (17.29)), stosujac odpowiednio zwigkszony zastepczy
wspéiczynnik przewodzenia ciepa ) &

%G
&= (% - t,)e (18.41)

a s

b) t<ty
[ OCOCO0

\L<t

Rys. 18.6. Konwekcja swobodne w zamknigtej szczelinie

L

OO
e

Nalezy pamigtaé, Ze jest to tylko pewien model obliczeniowy i nie
mozna z niego wyciagaé zadnych fizykalnych konsekwencji - NPe Wy=-
znaczaé profil temperatury w warstwie ptynu lub stosowaé go dla
przypadku nieustalcnego przewodzenia ciepia.

Bezwymiarowa wielkosdcia zawlierajacyg zastepczy wspéiczynnik prze-
wodzenia ciepZa warstwy piynu hg Jest iloraz Zb/x, gdzie A jest
rzeczywistym wspdiczynnikiem przewodzenia ciepza pXynu. Iloraz ten
Jest funkeja tych samych wielkosci bezwymiarowych, jak w innych
przypadkach konwekcji swobodnej, tzn.

9\‘3
"x = f(Gr, Pr, Ki)’ (18.42)
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przy czym wymiarem charakterystycznym w liczbie Grashofa jest sze-
rokosé szczeliny 1, =4, bez wagledu na jej usytuowanie. Wasci-
wosci piynu nalezy obliczaé dla sredniej temperatury Scian szcze-
liny t, = (g + t2)/2.

Dls Szczeliny pionowe} H>3¢ i dla
2.10%<qr <2.10°

1 4 8 ; 18
%e C .
= = 0,18 Gr (—H) ’ ( 43)
a dla 2.105< Gr<1‘!.106
1 1
}b Bl =
- = 0,065 Gr3 (%)9. (18.44)

Dla s zczeliny poziome J wpiyw konwekcji- uwidacz-
nia si¢ tylko przy przepiywie ciata w kierunku do géry i to powyzej
pewne]) granicznej wartosci iloczynu Gr Pr

(r Pr), = 1700.

Zastepczy wspdXczynnik przewodzenia clepta warstwy pXynu oblicza-
my ze wzoru

X
-3% = c(a6r Pr)?, (18.45)

przy czym wspéiczynniki C i n maja wartosci

dla 10% < Gr<4.10° om0 2ThY nle

R

dla 4.105< GI'<107 C =0,0753 a =

W=

RSwnaniu (18.45) mozna nadaé charakter uniwersalny, pomijajac
dla szczelin pionowych wptyw ich wysokcgei i Przyjmujgc nastepu-

Jjace stazte

6

dla 103< Gr Pr <10 C =0,1055 n = 0,3;

6
dla 10°< Gr Pr<10’ C=0C,40; n=0,2
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18.4. Konwekc ja przy skraplaniu pary

Gdy temperatura powierzchni omywane] przez pare jest nizsza &d
temperatury nasycenia, to na powierzchni wystapi skraplanie (kon-
densacja). W przypadku, gdy para jest przegrzana musi ona najpierw
w spoaéb typowy dla zwykej konwekcji obnizyé temperature do tem-
peratury nasycenia. Para nasycona w zetknieciu ze Sciankg ulega
skropleniu, przy czym powstajace skropliny mogg stworzyé ciagka
warstwe lub pojedynoze krople. W pilerwszym przypadku méwimy o kon-
densacji b X onowe j, wdrugim o kondensacji kr o p 1 o-

w e J. W praktyce najczesciej mamy do czynienia z kondensacjg bZo-
nowg. Skropliny powstajace na Sciance spiywajg w ddk, dzigki czemu
proces kondensacji moZe przebiegaé w sposéb ustalony, przy stazej
w czasie grubosci warstwy kondensatu (a zmiennej w zaleznosci od
potoenia). Na rysunku 18.7 pokazano warstwe kondensatu na piono-
wej Scianie, z zaznaczeniem profilu temperatur i predkosci.

Sposdb tworzenia sie warstwy kondensa-
tu na sciance i jej sptywania w dé% ma
istotny wpXyw na wymiang ciep2a przy skra-
planiu. Para skrapla si¢c bowiem na zew-
netrznej powierzchni warstwy i oddane

przez nig ciepZo parowania musi byé na

drodze przewodzenia przez tg warstwe prze-

N
-+

NN

transportowane do Scianki.

re
&
N

Dla pionowe]j 4ciany, na

N\,
S

W ktérej skrapla sie nieruc homa

para,mozna przy zaxozeniu laminarnosci

AR

spiywu kondensatu uzyskaé na drodze teo-

Rys. 18.T« RozkzZad

temperatury i pred-

kosci w warstwie

skroplin na piono-
we] sciance

retycznej rozklad grubosgci warstwy wzdiuz
wysckosci oraz rozkady predkosci i tem-
peratur. Na podstawie tego mozna wyzna-

czyé lekalny wspdiczynnik wnikenia ciepia
w odlegXosci x od gdrnej krawedzi $cia-

ny
o, = r g%’
x 4m ts-tsc X

. (18.46)
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W réwraniu tym ©:Q» A 0Oznaczajg gestosé, wspStczynnik przewodzenia
ciepia i dynamiczny wspSiczynnik lepkosci cieczy dla sredniej jej
temperatury w warstwie, bedacej Srednig arytmetyczng temperatury
Scianki tsc
r Jjest utajonym ciepZem parowania, g oznacza przyspieszenie

ziemskie. Sredni wspSiczynnik wnikania ciepa na catej wysokosci

i temperatury nasycenia Ty b, = (ta + tsc)/Z,

gciany H, bedgcy Srednia cakowg
4

[ch dx,

(]

o=

o=

otrzymamy po scatkowaniu rdwnania (18.46)

4[ 2,3
= 4 gre X
o 3 412(ts - tscj H? (18.47)

a8 po zrgomadzeniu statych liczbowych przed pierwiastkiem

4 5
= r P
d= 0.943 —-%__g_)__.
V'Q Vg = . JH

Dla innych przypadkéw kondensacji bZonowej stosujemy wzdr tej

(18-478)

samej postaci, dobierajac odpowiednio wymiar liniowy (w kierunku
pionowym) i znajdujgc na drodze teoretycznej lub doswiadczalnej
odpowiednia warto$é wspdiczynnika liczbowego przed pierwiastkiem.
I tak przy skraplaniu sis nieruchome J pary na p o=
ziome j rurge o Srednicy zewnetrznej D mamy

4 02 %3

. (18.48)
R g =it 10

R-_ 0,725

W przypadku wymuszonego pr z e p % ywu pary wzgledem
gcianki, na ktdérej przebiega kondensacja stosuje sig rdéwnanie empi-
ryczne typu

&
& £(Re,, At), (18.49)

a
V4% 1
% "
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sdzie éEJest drednim rzeczywistym wspétczynnikiem wnikania ciepia,
&n Jest srednim wspdéiczynpikiem wnikania ciep%a dla przypadiu
kondensac ji pary nieruchomej,

w1
Re, = —% 2
P

Jest liczbg Reynoldsa dla pary (w ~ Predkos¢ przepiywu pary o naj-
WeZszym przek'ro:)u) At = t - t .Sz.czego’lowe wzory podaje specja-
listyczna literatura 2z zakresu wymiany clepia. Przykiadowo, przy
kondenaaoji niskocisnieniowej pary wodnej na poziomych rurkach i
przy liczbach Reynoldsc rigdu kilkuset “/“n zmienia sie w gra-
nicach od 1 do 1,6.

Wspolczynniki wnikania ciepa przy skraplaniu 8g bardzo duze,

znacznie wyzsze niz w innych rodzajach konwekcyjnej wymiany ciepia,

Ich wartos¢ maleje jednak znacznie, gdy para zawiera domieszki ga-

zu nieskraplajgcego sie. I tak np. przy skraplaniu niskocignienio-

we] pary wodnej domieszka powietrza rzedu kilku procent (wagowo)
moze spowodo.2¢ przy nieduzych predkosciach przepiywu nawet 5-krot-
ne obniZenie wspéZczynnika wnikania ciepza.

1845 Konwekecja prsv wrzeniu

Jezeli ciecz o tempersturze nasycenia lub bliskiej jej kontake-
tuje sie¢ z powierzchnig ciaza stazego o temperaturze wyzszej od
temperatury nasycenia, to w konwekcyjnej wymianie ciepia pomiedzy
powierzchnig i ciecza uczestniczy proces zmiany stanu skupienis
cleczy. Dla bardzo matych nadwyzek At temperatury powierzchni
penad tempeirature nasycenia »wyka konwekcja dominuje w tym zXo-
gomym zjawisku. W wyniku tej konwekcji ciepto odbierane od powierz=-
chni ciata staZego jest przenoszone do powierzchni rozdzisiu faz
(cieczy i pary) i tam Jest zuZywana na zamiane stanu skupienia,
Proces taki nazywamy parowaniemw miare wzrostu nadwysz-
ki temperatury powierzchni zmiana stanu skupienia cieczy zachodzi
przy tej powierzchni. W wyniku tego na puyierzchni powstaja Peche-
rzyki pary, ktérg 8§ unoszone w kierunku powierzchni rozdziau faz.
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Proces ten nazywamy wr zeniemn Ppecherzykowym
W stosunku do parowania charakteryzuje go znaczne zwiekszenie in-
tensywnosci zjawiska konwekcji wyrazajace sie szybkim wzrostem ge-
stosci strumienia ciepta i wspéiczynnika wnikania ciepka (rys.
18.8). Duza intensywno$é wymiany ciepa tiumaczy sie¢ tym, Ze prze-
kazywanie ciepXa od po-
wierzchni ogrzewalnej do

i wrzacej cieczy odbywa sie
:é,“ wprost na tej powierzchni,
{ {105 \ ktdéra jest stale zwilzona
;‘ ;: ciecza. Powstazy w wyniku
¢ 'd'ms \ / wrzenia pecherzyk pary od-
T T q , \/ rywa sig¢ od powierzchni
/ ustepujac miejsce innym
¥ partiom cieczy.
¥ miare dalszego wazro=-
10° \ stu nadwyzki temperatury
& powierzchni i gestogoi
10? strumienia ciepza powsta=-
o 1 10 100 1000

Jace na powierzchni w du-
zych ilosciach pecherzyki
pary %aczg si¢ tworzgc war-
stweg (bionke) pary przyle -
ga;]chvdo powierzchni. Ten

— At, deg

Ryse. 18.8. Gestosé strumienia ciepza
i wspéZczynnik wnikania ciepia przy
wrzeniu wody (dla p = 1 bar)

rodzaj wrzenia, zwany wrze-
niem b % o n ow y m, charakteryzuje 8i¢ spadkiem intensywnosci
procesu wrzenia, gdyz warstwa pary izoluje powierzchnieg. CiepZo
odbierane od powierzchni ciaza staZego musi byé na drodze przewo-
dzenia przetransportowane na powierzchnig styku bzonki z cleczg
1 tam dopiero jest zuzywane na zmiane¢ stanu skupienia., W wyniku
tego zjawiska mimo wzrostu tempefatury powierzchni maleje gestcié
strumienia ciepta odbieranego od powierzchni, a tym samym wsp6i=
czynnik wnikania ciepZa. Maksymalna gestosé strumienia ciepza, ja-

kg uzyskuje si¢ przy wrzeniu pecherzykowym, nazywamy k r ytycz
n § gestoscig strumienia ciepza. W urzagdzeniach technicznych rea-

-
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lizujgcych proces wrzenias (koty, wyparki itpe) tak ddbiera sie

lﬂ'am\etry pracy, by uzyskaé wrzenie pecherzykowe. Wrzenie bZonowe

jest nie tylko nieskonomiczne (maXa intensywnosd procesu) ale w
pewnych przypadkach, gdy wrzenie przebiega przy wysokich parame-
trach, moze byé niebezpieczne =z powodu przegrzania sScianki powy=-
%ej dopuszczalnej tempsratury. )

Opis matematyczny zjawiska wrzenia Jest bardzo trudny. Na prze-
bleg tego zjawiska ma wpiyw, oprécz omawianej wyzej rdéznicy tem-
peratur lub gestosci strumienia ciepia, wiele réznych czynnikéw.

Z wtasciwosci substancji wrzacej najistotniejsze sa: jej gestosé

w stanie ciekiym i parowym, utajone ciepo parowania, napiecie po=-
wierzchniowe, lepkosd, wspdéiczynnik przewodzenia ciepta. Gdy wrze
nieszanina cieczy i pary, czyli para mokra, istotny jest jej sto-
pien suchosci. Bardzo istotny wpiyw moga mied rdéwniez domieszki
inn-ch substancji (inne ciecze, rozpuszczone gazy lub ciata gsta-
¥c). Na przebieg wrzenia ma wpiyw takze geometria uk¥adu,w ktérym
przebiega ten proces (powierzchnia pozioma, pionowa, przestrzen
nieograniczona, ograniczona, przeptyw w rurze poziomej lub piono-
wej), charakter przepiywu: swobodhny czy wymuszony, a Przy Wynumzo-
nym predkosé przepiywu. Wpiyw ma takze rodzaj i stan powierzchni,
na ktdrel edbywa sie wrzenie. Z tego tez wzgledu dla potrzeb prak-
tycznych opracowuje sie rdéwnania empiryczne o baré;;—;;;IIEB‘EEZ”'
E;ggéch stosowalnosci: dla okreslonej substancji i geometrii i dla

S e 'S

riewielkich zakreséw zmian parametrdw Pr2y ktorych przebiega wrze-
nie. Najczgsciej wzory te uwzgledniajg tylko wpiyw gestosci stru-
mienia ciepa na wspdéZczynnik wnikania ciepZa przy wrzeniu i wtedy

majg postad
d=Cq. (18.50)

Niekiedy uwzglednia sie réwniaz wpiyw cisnienia uzupeiniajac réw-
nanie (18,50) do postaci

otac gt p". (18.51)
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Bardzo nieliczne réwnania empiryczne uwzgledniajg wpiyw predkosci
przepXywu przy przepiywie wymuszonym wrzgcej cieczy w rurze. War-
tosci wspéZczynnikéw w rdéwnaniach (18.50) i (18.51) mozna znalezé
w specjalistycznej literaturze z zakresu wymiany ciepZae.

Rozdsiaikx 19
WYMIANA CIEPZA PRZEZ PROMIENIOWANIE

Ten rodgaj transportu ciepza polega na przenoszeniu energii za
posrednictwem fal elektromagnetycznych. Energie w postaci promie-
niowania smitujg wszystkie ciaza niezaleznie od sasiedztwa innych
cial, wszystkie ciata pochlaniajg tez (choé w czgsci) palajaca na
nie energi¢ promienistg. Efekt wyniany ciepza przez promieniowanie
polega na tym, Ze ciaXa o wyiszej temperaturze wysyajg wigcej
energii niz pochianiaja energii pochodzacej od ciak o temperaturze
nizszej.

19.1. Promieniowanie ciaz stakych i cieczy
19.1.1¢ Emisja promieniowania

Olbrzymia wiekszosé ciaz statych i cieczy emituje energie¢ pro-
mienistg w caiym zakresie diugosci fal, od A= 0 do Nh=oo, tzne
widmo promieniowania jest ciggke. Promieniowanie selektywne (widmo
rieciagle) wysyiaja czyste metale. W promieniowaniu ciak stalych
i cieczy bierze udziax bardzo cienka warstwa przy powierzchni cia-
ta dzigki czemu promieniowanie mozemy traktowaé jako powierzchnio-
we. Ilosé emitowanej energii promienistej zalezy od temperatury
claza promieniunjacego i od stanu Jego powierzchni. Ten drugi czyn-
nik ujmujemy liczbowo za pomocg tak zwanej emisyjnoseci

€. Wyraza ona stosunsk energii promienistej emitowane]j przez dane
ciaXo E do ilosci energii Eo, Jjaka w tej samej temperaturze i

z tej samej powierzchni mogioby wysy*aé tzwe c i a % o d o-
skonale € z&arne charakteryzujgce sie¢ maksymalng zdol-
noscia emitowania energii

88 (ﬁ_E;")mo (1901)
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Ciato doskonale czarne jest wyidealizowanyn modelem dajgacym sie
zrealizowaé z duzg, ale nie stuprocentowg dokiadnoscig. Jezeli
ciaZo nie bedgce doskonale czarnym wysyZa energi¢ promienistg
zmniejszong w stosunku do ciata doskonale czarnego jednakowo w
catym widmie promieniowania, to nazywamy je ciatem s z a r y m.
To rdéwniez jest wyidealizowany model rzeczywistych ciaz.

anfoéé strumienia epergii wypromieniowywanego przez ciaZo do-
skonale czarne jest wmysl prawa S tefana=-Bolt z-
manna proporcjonalna do czwariej potegi temperatury bez-
wzgledne]

(51

éO = -9' = 60 T4. (19-2)

>

Wystepujaca w powyzszym rdéwneniu staza 60, zwana staxg Stefana
ma wartosé

kcal
2

-8 W -8
60 = 5.667.10 TT = 4.885.10 4.

m deg m h deg

Ze wzgleddéw rachunkowych wygodnie jest przedstawié rdwnenie (19.2)
nastepujgco

: p 4
éo = Co(m) ’ (19.3)
gdzie
w kcal
C. = 5,667 S ang 88 it S
X i m deg4 i m2 h deg4

Dla ciata szarego gestosé strumienia emitowanej energii promieni-
stej wynosi

4
T

)

e = 550 T4 = 800(755

(19.4)
RozkZad energii promienistej w widmie promieniowania nie Jjest

réwnomierny, tzn. na rézne diugoéci fal prazypadaja rdézne ilosci

energii. Rozktad ten nie jest przy tym steiv - sposdéh rozkiadu emi-
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cowanej energii na poszczegélne diugosci fal zalezy od temperatury.
Stosunsek ilosci energii déo emitowanej przez ciazo doskonale czar-
ne o temperaturze T w pasmie diugosci fal od A do % + dN, do
szerokosci dh tego pasma nazywamy monoc hr oma % y c z=

n a intensywnosciag promieniowania
io%' Wmnysl prawa Plancka zalezy ona od temperatury
i dzugosci fali wediug réwnania

de C

:?:E)’
L

Ilustracja graficzng rdwnania
\; (19.5) jest rys. 19.1. Jak wi-
daé z rysunku rozkiad energii
\\\ promienistej w widmie promienio-~
—~——— wania dla danej temperatury, po-
siada maksimum. DZugosé fali }h
niosgcej najwigkszg ilosé ener-

15 |-

l}
|

- o 1
1 = T = (19.5)
dA
® x [exe(cp/am) - 1]
nE 35 = ; [V Stazke 01 1 02 maja nastepujace
> g \ & wartosci
; - |
o ¥ ' %i 2 -15 2
! C; = 2 ¢ = 0,374,107 w ",
% i
]
l ! C, = h ¢/k = 0,01443 m dege.
20 i
&

— loa

&

3
Ve
0 2 4 6 Ef%:il_ 10/um

Rys. 19e1. Monochrcmatyczna in- gii moina wyznsczyé z prawa

tensywnosé promieniowania ciaza Wiena
doskonale czarnego

10

=
-

T

A T.=0C,/5 =2,88.10"2 n deg (19.6)

dajgcego sie wyprowadzié z prawa Plancka {19.5).

Ilo$¢é energii emitowanej przez element powierzchni ciaza, wyni-
kajaca z prawe Stefana-Boltzmanna (19.4) jest sumg energii wysykia-
nej we wszystkich kierunkach. Strumieri energii wysytanej w kierun-
ku odchylonym o kgt o od mormalnej do powierzchni Ea (rys. 19.2)
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Jest zwigzany ze strumieniem energii
emitowanej w kierunku normalnym En
zaleznoscia

E = En cosd, (19.7)

bedgcg wyrazem p r a w a L a m-
b er t a. Sumujac (catkujac) stru-
mienie energii wysylane we wszystkich

kierunkach znajdujemy, Ze strumier
energii emitowanej w kierunku normal-
Rys. 19.2, Ilustracja pra- nym jest 1/% czescia catkowite] emi-

wa Lamberta sji powierzchni

TR 1A»3c(l-)4 (19.8)
E,*gE=7 0'700/ * y

19.1.2. Absorpcja promieniowania

Padajace na powierzchnie ciaa promieniowanie moze byé pochionie-
te, odbite lub przepuszczone. Uzamek okreslajacy te czesé emergii,
ktéra jest pochZaniana nazywamy ab S or pecy Jnosgcig a,
podobnie ref le ks yjnosdé r okresla, jaka czesé ener-
gii jest odbijana, a diatermicznosé d jaka czesé
energii jest przepuszczana. Z prdwa zachowania energii wynika zwiag-

tek
a+r+d=1, (19.9)

Wigkszos¢ ciaXa nie przepuszcza energii promienistej i wéwczas d=0,
a+r = 1,

Zdolnos¢ do pochZaniania energii pozostaje w scistym zwigzku ze
zdolnoscig do jej emitowania zwigzek ten wynika z drugiej zasady
termodynamiki, w mysl ktdrej ciepZo nie moze byé przekazywane w
kierunku nizszej temperatury, a w stanie réwnowagi (réwne tempera-

tury) nie ma wymiany ciepZa. Speinienie tego warunku przy przeka-
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gywaniu ciepXa na drodze promieniowenia wymaga, by stosunek stru-
mienia emergii emitowanej na drodze promieniowania do Jego absorp-
cyjnoscl byx jednakowy dla wazystkich ciaZ o tej same] temperatu-
rze i réwnal si¢ emisji ciata doskonale czarnego

B &

1.2 X
—_—e— = L. =B . (19.10)
a, a, °

ZuleZnosé powyisza nosi nasw¢ prawa Kirchhof? a.
Poréwmujac rdwnania (19.10) i (19.1) otrzymujeny zwigzek pomiedzy
emisyjnoscig i ebsorpcyjnoscia

E= 8¢ (19.11)

Prawo Kirchhoffa dotyczy zaréwno promieniowania obejmujacego caze
widmo jak i promieniowania monochromatycznego.

19¢1.3. Wymiana ciepa zez omieniowanie pomiedzy ciaXami roz-

dzielonymi ofrodkiem przeiroczystym

Je2eli ciaXa o réinych temperaturach powierzchni sa rozdzielone
oérodkiem przeiroczystym (np. gag o diatermicznosei d = 1 lub
préznia), to pomiedzy nimi zachodzi wymiana ciepla na drodze pro-
mieniowania. Przebiega ona niezaleznie od innych sposobdéw wymiany
energii (np. konwekcji) 1 jej efekt w postaci wynienionego ciepZa
dodaje sie do ciepia wynienionego w
inny sposéb. Jezeli osrodek rozdzie-

lajacy powierzchnie nie Jjest przeiro-
czysty, to oczywiscie i wtedy powierz-
chnie te wymieniajg ciepZo na drodze
promieniowania, jednak w zjawisku
uczestniczy osrodek i calosé tych zja-
wisk nalezy rozpatrywaé Zacznie.

GeBtosé catkowitego strumienia ener

Rys. 19.3. Jasnosé powierz- gii promienistej wysytanego z powierz-

ohni promieniujace] chni nazywa sie jasnosec i g
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te] powierzchni H jest ona sumg emisji wkasnej powierzchni i od-
bitej czesci promieniowania padajgcego na powlerzchnie

H=86 + 1 édo (19’12)

Energia emitowana przez powierzchnie ciata mozes w wypadku jej wkle-
stosci czesciowo padaé na te powierzchnie, reszta jest wysytana
poza powierzchnig i pada na inne powierzchnie.

W celu wyprowadzenia rdéwnania okreslajacego ilosé ciepia nwymie-
nionego na drodze promieniowania pomiedzy dwoma P O=-
wierzchniami zatozymy, ze powierzchnie te niewiele od-
bierajg od powierzchni doskonale czarnych (tzn. ze icn emisyjnosci
sg bliskie jednosci 61¢51, 52 ~ 1+ W przypadku, gdy powierzchnie
te nie zamykajg pewnego obszaru przestrzeni zatozymy, ze w istnie-
Jacych pomiedzy tymi powierzthniami lukach nie znajdujg sie ciaza
odbijajgce promieniowanie powierzchni 1 i 2. Dzieki tym zaXozeniom
mozna przyjacé,ze ilosé ciep¥a wymienionego na drodze promieniowa-
nia pomiedzy rozpatrywanyui powierzchniami 61_2 Jjest rdznicg tej
czeéci energii wyskanej przez powierzchnie 1, ktdra padta na po-
wierzchnie 2 E1_2 i tej czesci energii wysianej przez powierz-
chnig 2, ktdra padta na powierzchnie 1 32_1

=B, =B, .. (19.13)

Q1-2 1-2

Znak réwnosci w zaleznosci (19.13) nalezy oczywiscie traktowaé jak
réwnosé przyblizong z dokZadnoscia tym wigksza im lepiej speknio-
ne sg przytoczone zaxozenia. ZaXozymy ponadto, Ze powierzchnie te
sg izotermiczne, tzn. na kazdej z nich temperatura jest wyrdwnana,
oraz %e na kazdej z powierzchni emisyjnosé ma wartoéé staka na ca-
tej powierzchni. Gdyby zakozenie to byZo nie do przyjecia, to po~
wierzchnie mozna podzielié na tyle czes$ci, by na kazdej z nich da-
2o sie ono zastosowaé, a nastepnie rozpatrzyé wymiane ciepia po-
miedzy kazdg para z powstaXych z podziaZu powierzchni.
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Element dA1 powierzchni A1 (rys. 19.4) wysyia w kierunku
slementu dA2 Powierzchni A2, tzne w kierunku odchylonym od
normalnej kgt q1, Strumien energii

g

X 1
dE = —
E dA1 61 Co(‘loo) c0s¢1.

11

=

Uzasadnieniem tego rdwnania sg zalezno-
sei (19.7) 1 (19.8). 2 energii tej pa-
da na powierzchnie dA2 czesé

dE, .4 48

1 1-2?

gdzie d&a_z jest katem bryXowym pod
ktérym widaé powierzchnie dA_. 2z po-
<

wierzchni dA1

AT, g,
1, & Mecwdz
6521 e
Ryg. 19.4. Wymiana erc :- S r
gii promienistej pomie-
dzy dwoma p;wierzchnia- Z energii, ktdras wysZakXa powierzchnia
m

» dA1 w kierunku powierzchni dA2 zosta-
*a zaabsorbowana czesé d E,_p okreslona uamkiem 82 (na mocy pra-
wa Kirchhoffa), a zatem

4
2. ] T cosd, cos o
d ik = 2
P12 = €16 Cy(355) B2 et (s

Podobnie ilosé energii pochonietej przez element powierzchni da
2 emisji elementu powierzchni dA2 wynosi i

4
2. 2 T, cosx, cos o
€ o - 2
d 32_1 2 1% 00(100) —__;;;E-_——-_ dA1 dAZ' (19.15)
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Jtrumienr ciepla wymienianego przez promieniowanie pomiedzy elemen-
tami powierzchni dA1 i dA,, po uwzglednieniu réwnania (19.13) wyno-

si
2. 2. 2.
d Q1-2 = d E1-2 - d E2-1 =
‘I‘1 4 ‘l‘2 4] cc:>sa:1 cos (,ta
= 81 62 CO (Té-o—) - (T]—O—o) ] 'ﬂ;rz dA1 dAeo (19.16)

Strumiend ciepia wymienionego pomiedzy powierzchniami A1 X A2 Jest
sumg tych elemantarnych strumieni, czyli cazks rozciggnieta na obis

powierzchnie
A d 2.
Q1-2““‘ !dqnz,
Ayiids

iykorzystujgac zatozenia niezmiennosci temperatur i emisyjnosci na
nowierzchniach, mozna wielkosci te oraz C° wyjaé przed znak caz

ki otrzymujac ostatecznie

'] 4 r, 4
< o
oz = 446%% | Fo5) - Goo)  Ji-2 (ATl
dzie
1 cosc, €08 X,
10 P M r
=7 e

nosi nazwe s t os unkau konfigurac ji. Jak widad

z r¢é.nania (19.18) stosunek konfiguracji jest wielkoscis geometrycz-

ng, zalezng wyZacznie od ksztaXtdéw i wzajemnego usytucwania po-
wierzchni 1 i 2, Widoczna jest rdéwniez relacja

Ay @y o= Ay 9y, (19.19)

zwana prawem wzajemnosci.
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W szczegélnych przypadksch dwéch powlerzchni wymieniajgcych
ciepto na drodze promieniowania mozna uwolnié si¢ od zaZozeunis o
wartosciach emisyjnosci bliskich 1, twd. ‘uwzglednié dowolne war-
tosci emisyjnosci 81 i 82. Mozliwe to jest dla ukZadu dwéch po~
wierzchni zamykajacych wycinek przestrzeni, gdy jedna z nich jest
niewklesa. Przykzady takich ukZaddw powierzcuni pokazanc na rys.
19.5. Dla takiego przypadku ilosé energii wymienianej na drodze
promieniowania okrssla rdéwnanie ‘

p 4 P 4]

T 1 2.

Yoz = 4 82 S (305) - (m)} (19.20)
gdzie
1

81-2 . T X ' (19.21)

Tt G

1, e 4

Rys. 19.5. UkZady powierzchni wynieniajacych ciepXo wg réwnan
(19.20) i (19.21)

nosii nazwe stosunku wymliany energii. promienistej. W réwnaniach po-
wyzszych indeksem 1 oznaczono powierzchnie¢ niewklesiz. W przypad-

ku przeciwnego kierunku przepiywu ciepZa nalezy korzystaé z zalez-
nosci

Yecy = = Sypt
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W szczegélnym przypadku, gdy powierzchnia A1 “Jjest bardzo maza w
stosunku do powierzchni Ay réwnanie (19.21) mozna uprogcid

A
€, , =& gdy DLy (19.22)

1-2 1 A,
Drugi szczegdlny przypadek rozpatrywanego ukXadu powierzchni, to
powierzchnie o tej samej krzywiznie, poXozone blisko siebie. Moga
to byé np. dwa koncentryczne walce roz-
dzielone cienksg szczeling lub dwie rdéw-
nolegte powierzchnie dostatecznie rozle-
gte w stosunku do.wielkosci rozdzielajg-
cej je szczeliny (rys. 19.6). Dla takie-
N\ go ukZadu Ay = Ay 1

1 1 1
B — — -1, (19.23)
‘iz & &

19.2. Promieniowanie gazdw

N

Rys. 196, UkZady po-

wierzchni, dla ktérych
obowigzuje rdéwnanie

(19.23) wsze promieniowanie ich jest promieniowa-

Gesy promieniujg w nieco odmienny
sposéb od ciax stakych i cieczy. Po pier-

niem selektywnym - energia jest emitowa-

na i pochZaniana tylko w niektdérych basmach dzugogei fal (widmo
niecigge). Pod wzgledem energetycznym liczy sie¢ promieniowsznie ga-
zéw trdéjatomowych (002, H,0, 502), natomiast gazy dwuatomowe mozna
traktowaé jak przeiroczyste (nie pochZaniajace i nie wysyZajgce
promieniowania).
Druga zasadnicza réznica, to udziaZ w emisji czy tez absorpcji pro=-
mieniowania catej masy gazu, podczas gdy dla cia% statych i cieczy
W zjawiskach tych uczestniczyla bardzo cienka warstwa przy powierz-
chni, a praktycznie sama powierzchnia.

Te rdéznice sprawiaja, ze podstawowe réwnania opisujace zjawiska
rromieniowania gazdéw odbiegajg swa postacig od analogicznych réw-
nan ciat statych i cieczy. I tak w miejsce prawa Stefana-Boltzmanna
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pojawlaja sie rdéwnania (uzyskane na drodze doswiadczalnej), w ktd-
rych temperatura bezwzgledna wystegpuje w pothzé nizszej od 4, a
ponadto pojawia sig¢ wpiyw grubodci warstwy promieniujacego gazu L
i jego cisnienia. Dla dwutlenku wegla rdéwnanie to ma postad

345
s 2 1/3 L ’
®co,, 3,5(p )"/ (755 (19.24)
a dla pary wodnej
. 0,8 10,6 , 7 .3
eH 0 — 3!5 p L (m) . (19025)

2

W réwnaniach tych é jest wyrazone w kcal/mzh. Cisnienie p jest
cisnieniem czgstkowym promieniujacego gazu w mieszaninie, w ktdrej
si¢ znajduje, wyrazonym w atmosferach technicznych. Wymiar liniowy
L Jest gruboscia réwnolegloéciennej warstwy gazu, wyrazang w me-

trach. Jezeli bryka promieniujgcego gazu ma inny ksztatt, to nale-

zy operowal zastepczg gruboscia, obliczang z rdwnania
v
L= 3’6 I’ (19026)

gdzie V jest objetodciaz, a A powierzchnig bryky gazowej. Nale-

zy podkreslié, ze réwnania (19.24) i (19425) dotyeza przypadkéw,

gdy rozpatrywany gaz zaswiera tylko jeden promieniujgcy skkadnik

rozecierczony co najwyzej gazami przezroczystymi.

W wypadku, gdy w promieniujgcej mieszaninie znajduje sig wiecej

niz jeden gaz promieniujacy, nie obowigzuje zasada addytywnosci,
Obliczenie strumienia ciepa wymienianego pomiedzy masag gazu

i Scianka jest stosunkowo proste wtedy, gdy zardwno s$cianka jak

i promieniujgcy gaz sg izotermiczne, a ponadto gdy scianka ma

duza emisyjnoéd. iloina wéweczas posiuzyé sie rdwnaniem

o N
A 5 s -1 =8
as T A &% %1560 - 2.Gs) | (19.27)
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gdzie

()
i

6é(T9 Py L),

a
g

ag(T’ Py, 1),

przy czym w réwnaniu (19.27) nalezy brad Sg dla temperatury gazu
Tg' a ag dla temperatury sScianki Ts.

W wypadku rdéwnoczesnej konwekcyjnej i promieniste] wymiany cie~
pia pomiedzy izotermiczna @asq gazu 0 temperaturze tg i izoter-
miczng powierzchnia o temperaturze ts czgsto operuje sie tzw.

zastepczym wspdiczynnikiem wnikania ciepa

o= o) +0"g' (19.28)
gdzie oy jest konwekeyjnym wspdiczynnikiem wnikania ciepla (por.
rozdz. 18), a ., promienistym wspdiczynnikiem wnikania ciepia
obliczonym ze wzoru

Q

2 -5
T (19-25)
: g S

w ktdrym Qr nalezy obliczaé z réwnania (19.27). Przy uzyciu za-
’

g~s
gtepczego wspdiczynnika wnikania ciepia catkowity strumiend ciepa

wymienianego miedzy gazem i écianka obliczamy z rdwnania
Q= Q +Q, = aA(t, ~t ) (19.30)

Réwnaniem (19.30) mozna sie postuzyé réwniez wtedy, gdy gaz omywa-
jacy Scianke jest przefroczysty (niepromieniujacy), a $cianka jest
napromieniowana przez inne ciako staze o tej same]j temperaturze co
gaze W réwnaniu (19.29) nalezy wiéwczas wstawié strumier ciepia
ohliczany wg jednego z rdwnan z rozdziaXu 19.7.3.

Rozdzdiatk 20
WYMIENNIKI CIEPEA

Wymiennikiem ciepXa nazywamy urzadzenie, ktérego giéwnym zada-
niem jest wymiana ciepia pomiedzy dwoma nie mieszajacymi sig¢ piy-
nami. Z uwagi na zasadg dziatania wymienniki dziela sie na dwie
grupy: wymienniki przeponowe i wymieﬁniki akumulacyjne.

W wymienniku pr z e ponowym, zwanym tez r e ku p e~
ratorem piyny wymieni-jgce ciepXo omywajg z dwéch stron
przegrode (przepone) i wymiana ciepta odbywa sig na drodze przeni-
kania ciepa przez te przegrode. Jezeli piyny przepiywaja rdéwnole-
gle i w zgodnych kierunkach, to wymiennik ciepa nazywamy ws p 6 %-
pradowynmn, a gdy kierunki przerptywu sg przeciwne -~ wymienni-
kiem przeciwpradowy me Przeptyw prostopadly piyndw
nazywamy prgdem krzyzowyme Jezeli w wymiénniku cie~-
pZa wystepuja rdéwnoczesnie rdéznie kierunki préeplywu, to méwimy
wéwczas o pradach mieszanych. Rodzaje przepiywu piyndw w wymienni-
kach przedstawiono na rysunku 20.1.

a) - b) ) t d) 5
[ —— _._;._)

e
>
Y

‘vyy

Ryse. 20.1. Rodzaje przepiywu w wymiennikach ciepza:

a) wspSkprgd, b) przeciwprad, ¢) prad krzyzowy, d) przykiady pradu
i : C : mieszanego

~
(AN

Wymiana ciepza w wymienniku przeponowym mozZe przebiegaé w spo-
s6éb ustalony lub nieustalony. Nieustalona wymiana ciepta ma mie jsce
przy uruchamianiu, wyZgczaniu 2z ruchu, lub zmianie obcigZenia wy-
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miennika ciepta. W pracy ciagZej ma miejsce ustalona wymiana cie-
p¥a charakteryzujgca sie statoécia w czasie temperatur i strumie-
ni ciepa., Temperatury natomiast zmieniajg si¢ wzdiuz drogi prze-
Piywu pZynéw. Przebieg czasowy temperatur wlotowych i wylotowych
oraz rozklad temperatur wzdiuz drogi przepiywu ptynéw pokazano na
rys. 20.2, W wynmienniku a kumu 1 a ¢ YJinyn piyny wymie-
niajgce miedzy sobg ciepo omywajg na przemian ciaXo staXe zwane
wypeinieniem. WypeZnienie to nagrzewa siec w piérwszym etapie od

bt 4 t ft.

tix

o

T

[l
Jﬁ i .-:I.
n
:  /
Rys. 20.2, Przebiegi temperatury we wspéiprgdowym rekuperatorze

ptynu gorgcego, a nastepnie, w drugim etapie, oddaje ciepZo do
piynu zimnego. W wypezni:niu akumulacyjnego wymiennika ciepta zaw-
sze ma miejsce nieustalone przewodzenie ciepi&. Przy pracy ciagzej
(przy ktérej w wymienniku przeponowym wystepuje stan ustalony)
nieustalony przepkyw ciepia jest przeptywem periodycznym. Przebie-
gi czasowe temperatur plyndw s periodyczne, a ilosé ciepia pobie-
ranego przez'wypeknienie w etapie grzania réwna sie ilosedi ciepia
oddawanego w etapie chtodzenia do piynu zimnego. Ilustracja tego
Jest rysunek 20.3.
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Rys. 20.3. Przebiegi temperatur we wspéipradowym wymienniku akumu-
lacyjnym

W dalszym ciggu bedzie podany opis zjawisk zachodzgcych w wy-
uniennikach przeponowych, gdyz jest to najczesciej stosowany typ
wymiennika. Wymienniki akumulacyjne stosowane sg rzadko, a ich
teoria jest skomplikowana.

20.1. Ustalony przepiyw ciepia w wymiennikach przeponowych

W celu uzyskania mozliwie prostego opisu zjawisk zachodzacych
w wymienniku przeponowym czynimy nastepujace zatozenia upraszcza=-

jace:

1. Entalpie plynéw wymieniajgcych ciepZo sg proporcjonalne do tem-
peratury, co jest rdwnoznaczne ze statosciag ciepia wkaﬁciwego
Cps

Dopuszczalnosé takiego zatozenia omdéwiono w rozdziale 4 i w

rozdziale 8. Z uwagi na i tak niezbyt wysokg dokXadnosé obli-

czen wymiany ciepta, zaXozenie to stosuje sie nawet w odniesie-

niu do gazdéw rzeczywistych.
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2. Wspdéiczynnik przenikania ciepta k jest jednakoﬁy na cazej po-
wierzchni wymiany ciepia wymiennika. W praktyce podlega on
zmiahom wywozanym niestaZoscig wspétczynnikéw wnikanié ciepZa.
Te ostatnie zmieniajg sie nie tylko na odeinku rozbiegowym,
ale réwniez i po osiggnieciu stabilizaoji przepiywa w wynika _
zmiany wiasciwosci pZynu spowodowanych zmianq temperatury. lub

. zmiany predkosci nywetanea zmiang gestosci.

3. Nie ma strat ciepia do otoczenia (lub tez doplywu ciepla z oto-
czenia), W rzeczywistosci straty te =g maZe (rzqdu‘procent).i
unzglednia si¢ je co najwyiej w bilansie wymiennika. Nie , .
uwzglednia sig ich w obliczeniach wymiany ciep&a;'

4. CiepZo w sciance wymiennika (przegrodzie) jest przewodzone pro-
atopedle do Scianki. W rzeczywistosci temparatnra écianki zmie=-
nia sig¢ w kierunku przepZywu pynéw i poc:l.qga za sobq pPrzewo-
dzenie ciepla wzdiuz Scianki. Jednakie wzdTutny gradient tempe-
ratury Jest znacznie mniejszy od poprzeozneso, atqd dopuszczal-
nosé tego zaXozenia,.

Bedziemy stosowali nastepujgce oznaczenia: indeksy 1 i 2 ozna-
czajqoé‘ ‘numery piynéw oraz indeksy p 1 k 'oznac'zajqce odponiednid
dolot i wylot z wymiennika ciepZa. wykle indeksem 1 oznaczamy
ptyn odéajqcy ciepXo (o wyzszej temperaturze).

z prawa zachowania, ‘energii, przy uwzglednieniu zalozenia 3, wy=
nika Ze spadek strumienia entalpii piynu 1 réwna.sie przyrostowi
atrumionia entalpii piymu 2 1 obie te ~wielkogci réwnajq sie¢ cie~
piu wymionionemu pomiecdzy ptynami

L, =Ly =1, - I = Qe (20.1)

Na mooy zaZoZenia 1 zﬁiapa strumienia entalpii jest propercjonalns
do zmiany temperatury

Ailan °p At. . (20.2)
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Iloczyn strumienia masy i ciepta wZasciwego nazywamy p o j e m-

’

noscig ocieplng piym
Waim cp. (20.3)
W miesjce (20.2) mozna wigec napisad
AL = wAt, (20.4)
a réwnan;a (20.1) zastgpié rdéwnaniami
W, At = W, Aty = Q, (20.5)

gdzie
(20.6)

Jest spadkiem temperatury pZynu grzejgcego, a

At t

2= % -ty
Jest przyrostem temperatury pZynu grzanego.

Podstawowym faktem jaki nalezy uwzglednié przy obliczaniu wy=-
miennika ciepa jest to, %e wskutek zmian temperatur piyndéw wzdzuz

drogi przepiywu zmienia sie réznica temperatur pyndw

At = t1 =t
Jdest ona funkcjg poZozenia na powierzchni. Powierzchnie¢ jako zmien-
ng bedziemy oznaczali liters f, przy czym O<Kf<gA, gdzie A jest
catg powierzchnig wymiany ciepia wymiennika. Zmiennos$é réinicy tem-
peratur umozliwia stosowanie réwnania (17.36) wprost tylko dla ele=-
mentu powierzchni df

4Q = k At af. (20.7)
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etesiece wymleaiks notay MRl Wprowadzamy pojecie tzw. zastepcze] pojemnosci cisplnej

Q = kA B, (20.8) e A5 BL (20.13)
w W w
1 2
gdzie en . P
A nie majgcej zadnego sensu fizycznego, a bedgcej jedynie wielkoscig
A 1 o e obliczeniowg. Podstawiajac réwnania (20.13) i (20.7a) do réwnania
~ = 0.
*a =32 I & (2049) (20.12) otrzymujemy
0
Jjest Srednig réinicg temperatur w wymienniku. Azeby operowanie wzo- d("'1 i tz) _k af (20.14)
ren (20.8) byXo dogodne, naleiy Atm wyrazié¢ za pomoca skrajnych %, - L7 w
tenperatur pIynow &, %44 tooe toye td
tip)
=
20.1-1. ngélgﬁ
t %gl <
Rozk2ad temperatur piynéw we wspézpradowym wymienniku przepono- m— {m
wym przedstawiono na rys. 20.4. Strumien ciepXa wymienianego przez | 5
Q -+
element df powierzchni wyraza réwnanie (20.7) < R ‘:::+_____—¥~ <
2k
aQ = k(t1 - tz)of. (20.7a) 1, %‘I .,g
Ilos¢ wymienionego ciepla jest jednoczesnie réwna spadkowi ental- tm'
Pii piynu 1 na tym odcinku 3 0 df . A 7
4 = - dI, = - W, dat, (20.10) ‘r : 11
oraz przyrostowi entalpii pzynu 2 .
i - @ [V
da§ = d'12 =W, dt, (20.11) = 'f J‘ =

. ySe 2004, 5% ienniku przepono-
Obliczajac z rdéwnan (20.10) i (20.11) r3izniczki dt, 1 dat, oraz YRS d e Rozkind temperatu? we wapokpradowya: wym ERESE

wym
odejmujac je od siebie otrzymujemy
¥ - 1 FowyZszemu rdéwnaniu rdéiniczkowemu towarzyszy warunek brzegowy
d(t1 - tz) a - dQ(w—1- + -'g,-z-). (20.12)
dla £ =0 t, -t, =%, -¢t, =Aat (20.15)

R , ; 1 2 1P 2p P
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oznaczajacy, %e na poczgtku wymiennika (£=0) jest zadana poczgtko-
wa réznica temperatur. Rozwigzaniem powyzszego zagadnienia brzego-
wego jest funkcja

k£ =
At = ty -ty = Atp exp(- i._) ; . (20.16)

okreslajgoa zmiennosé réiznicy temperatur obu ptyndéw wzdiuz po-
wierzchni wymiany ciepza, Ktadge f = A uzyskamy koﬁoowq‘réznice
temperatur w wymienniku

Atk = Atp exp( - E-;:). ' ,(20.17)

Znajac funkcje okreslajaca zmiennosé réznicy temperatur pZyndéw mo-
temy obliczyé sSrednia réznice temperatur w wymienniku. w tym celu
podstawiamy réwnanie (20.16) do réwnania (20.9)
A
1 kf
Atm BI ! Atp exp( =~ —i-)df

i po wykonaniu cazkowania otrzymujemy

W
Atm ™ kA

KA
Atp Atp exp(- W)] .
gak juz wyzej wspomniano, dogodnie jest wyrazié At tylko za po-
mocg skrajnych temperatur ptynéw. W tym celu korzystamy z réwnania
(20.17) podstawiajgc je wprost do wyraienia w nawiasie i wyliczajgc
zen uzamek

(20.18)
1n
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w mysl ktdrego drednia réznica temperatur w wymienniku jest
§dredniag logary tm iic z n ge Dla niewielkich zmian
temperatur ptyndw Atpzu Atk mozna sig¢ posiugiwaé srednig aryt-
metyczng

1
At~ 3 (At +Aty), (20.19)

Uzyskane réwnenia (20.5), (20.8) 1 (20.18) umozliwiajg 2z a-
Projektowandie wyniennika ciepta, tzn. obliczenie po-
wierzchni wymiany'ciepla wymiennika niezbednej dla osiggniecia za-
tozonego erektu wymiany ciepia. Przy tego rodzaju obliczeniach da-
W

2
wspéXczynnik przenikania ciepta k (sposéb jego obliczania omé-

nych jest 5 wartosci z zespoiu t1p 1k’ t2p’ tZk' w1, oraz
wiono w poprzednich rozdziaach). Z rdéwnania bilansu energii (20.5)
obliczamy brakujgcg széstg wielkosé, po czym z réwnania (20.18)
obliczamy érednig rdznice temperatur. Wyznaczajac strumier ciepZa
wymienionego w wymienniku z jednego z rdwnan bilansowych, np.:

V=W (%p = fpde

obliczamy, przy wykorzystaniu rdéwnania (20.8), powierzchnie wymia-
ny ciepza

A= (20.20)

o8 I
kAt *
Oddzielnym zagadnieniem jest skonstruowanie wymi'ennika polegajace
ng-wyliczenin wszystkich wymiardw geometrycznych dla uprzednio
przyjetego typu komstrukcji tak, aby uzyskaé Zgdang powierzchnie
wyniany ciepia oraz speinienie innych warunkdw (np. wytrzymaZoscio-
wych).

Drugi typ obliézeﬁ wyniennika ciepa polega na okresleniu cha-
raktérystyki statycznej wymiennika o danej powierzchni wymiany
ciepza A i danym wspéiczynniku przenikania ciepta k. Charakte-
rystyka statyczna jest zwigzkiem pomiedzy temperaturami wylotpwymi
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(koricowymi) piyndw t1k i ty @ temperaturami dolotowymi ¢

t
2p
ratur t1k i t2k mozna poszukiwaé zmian temperatur ptyndw Ai:1

1 At,, gdyt

1p’*
oraz pojemnosciami cieplnymi pXyndw m, i W,. Zamiast tempe-

Bk = by, = Oty (20.21)

ok + Bt (20.22)

th
Z réwnania bilansu (20.5) wynika jeden zwiazek pomiedzy tymi przy-
rostami

i, At

: = W, At,e (20.5)

1
Drugi wynika z rdéwnania (20.17), przy czym nalezy tu uwzglednié,
Ze

AtIc = Atp - At1 - Atz.

Mamy wiec

e
- \!

4

{ N e
Atp = (Atp - At’,l - Ate) exp (=~ V_V—). (20.23)

Rozwiazujac ukiad réwnan (20.5) i (20.23) otrzymujemy

4ty 1 - exp(- :,;-—A o035
0 W (20.24)
P W T
L
Aty 1-e (-%‘5—)
it = _W; . (20.25)
P 1+ ==
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Ze wzgleddéw praktycznych lepiej jest przedstawic pouyzsze funkcje

w postaci
W 5
1y kA
At 1 - exp[— (R ‘-,,—-]
Y Be. 13 (20.26)
% ¥,
P 1 + ;l—
2
At 1 - exp[-(‘l + w—‘ %]
2 1
20.2
it - W, (20527)
P 1+ =
W

uzyskanej w wyniku wykorzystania rdwnania (20.13)s Argumentami bez-
wymiarowej funkeii (20.26) sa zmienne bezwymiarowe KkA/W, 1 w1/w2,
podobnie w funkcji (20.27) zmienne kA/W, i W,/W,. Funkeja (20.26)
powstaje zatem z Tunkcji (20.25) przez zamiang indeksdw 1 i 2. Uy~
kres funkcji (20.26) przedstawiono na rysunku 20.5. Dla obliczenia
At2 mozna posktuzyé sie tym semym wykresem uzywajac jako argumer-
téw Wy /W, i kA/W,, lub wykorzystaé rdéwnarie bilansu (20.3).

0 ==
ﬁ‘&é

At [ — N« W spotorad
P 08 — o 7,
! N | L]
' o | 10 \ik ]
08 |
____ TRiEE06 \\\‘ R
0‘" 05 l =
! \4\;\\
5 [T [ S J T ~
02 02 B
01 L\.S
: 003 T j
001 002 cos 01 02 05 10 20 50 100
———‘DW(//Wq_
Rys. 20.5. Zredukowana zmiana tempsratury piynu w wynienni po

pradowym
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20.1. 2, Przec 1'EI‘£

W wymienniku ciep2a przeciwprgadowym piyny wymieniajgce ciepzo
piyng rdéwnolegle w kierunkach przeciwnych. RozkZady temperatur piy-
néw zalezg od wzajemnego stosunku pojemnosci cieplnych ptynéw w1
i W,e MoZliwe typy -tych rozktadéw przedstawiono na rysunku 20.6.

t} wow b owew 4|
| e S t, L

—~—

) t,
t, k\\\-v~.____;:
t
AT T AT e

Rys. 20.6. RozkXady temperatur w wymiennikach przeciwpradowych

WQ s W;

Wymiennik przeciwpradowy umozliwia podgrzanie piynu zimniejsze-
g0 powyzej temperatury wylotowej piynu goracego - czego nie dazo
si¢ osiagnac w v.ymienniku wspéipradowym. W wymienniku wspéiprado-
wym nie ma réwniez mozliwosci zmnie jszenia nieodwracalnosei zjawi-
ska wymiany ciepta, gdyz nie jest mozliwe dowolne zmnie jszenie
réznicy temperatur piynéw kosztem zwigkszenia powierzchni wymiany
ciepla. W wymienniku przeciwpradowym zwiekszanie powierzchni wymia-
ny ciepta umozliwia znaczne zmniejszenie réznicy temperatur. Pekng
odwracalnos¢ ( At = 0) mozna uzyskaé przy W, = Wy. Przeciwprad
Jest zatem termodynamicznie korzystniejszy od wspdipradu.

Do opisu zjawisk wymiany ciepZa w wymienniku przeciwpradowym
przy W, # W, mozna postuzyé sie podstawowymi réwnauiami dla wspéi-
pradu, zmieniajgc w nich jedynie znak pojemnosci cieplne]j jednego
z piyndéw. Jezeli za "poczatek" wymiennika ciepza przyjmiemy dolot
pXynu 1, to nalezy zmienié znak Wa. Zastgpcza pojemnosé cieplna
wyraza sie¢ zatem rdwnaniem

t
sla

" (20.28)

|~

1
w=

- 381 =-

T
| at,

Atmax
at,
Adk

-h"

Rys. 20.T. RozkYad temperatur w przeciwpradowym wymienniku przepo-~
nowym

Zmiennosé réznicy temperatur wzdiuz powierzchni okresla rownanie

(20.16)

kf
At =Atp exp( = 'w—-),

2 ktdrego wynika réwniez zwigzek pomiedzy korcowg i poczatkows G-
nicg temperatur (20.17)

kA
Aty = Atp exp( - 7 e
Tlo$é wymienianego ciepa obliczamy z rdéwnania (20.8)

Q = kA Aty,
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przy czym cSrednia rdznica temperatur jest »dwniez Srednig loga-

rytmiczng (20.18)

P e e
Ot =
]_n __R
A%,

Jak %atwo zauwazyé, nie jest istotne gdzie przyjmiemy "poczatek",
a gdzie "koniec" wymiennika, gdyz zamiana indeksdw ¥ i k nie
zmienia wartosci sredniej logarytmicznej.

Réznica temperatur dolotowych pXyndw jest maksymalng rozpieto-

scia temperatur w wymienniku (rys. 20.7)

At = 1t -1

max 1p 2p (88«29}

Dla wymiennika wspéipradowego byia to zarazem poczatkowa rdznica

temperatur. Dla wspdipradu natomiast obowigzujg zwiazki
o = { Y
Atmax = Atp + At2 Atk + At1, (20430}
ktdre wraz z réwnaniem bLilansu
Wy AT, =W, At2
oraz réwnaniem (20.17)
. kA
Atk = Atp exp(~- = )

umozliwiaja wyznaczenie koricowych temperatur piynéw w zadanym wy-

ienniku ciepka, poprzez obliczenie zmian temperatur piyndw

At 1 - exp(- ‘l’—A)
. : ¥ (20.31)

Atmax W‘I Ic

— i)

1= “’]2 exp( T
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Atz 1 - exp(- TI;A .
max 2 kA
1 - ;,—1- exp( - W )

WyraZajac zastepczg pojeuncsé cieplng z réwnanie (20,38) otrzymu -
Jemy w miejsce réwnania (20.31) funkcje

[ w 1
R sy
1 ! 2 1
At = '.' o ',] (20.33)
nax 1 —,—-—1- expl— (1 -4) -:.;—-]
l?z '.rz 1

hezwymiarowych argumentdw kA/'."f1 i w1/'.'/2, ktdrej wykres przedsta-
wia rysunek 20.8. Dla cbliczenia At2 moZna posiuzy¢ sie rdwna-
iiem bilansu

i

1
Ata = At1 i (20.34)
2
po uprzednim wyzraczeniu At1.
9 kA /\W,y: oo
at, ¢ »"\ j\ l L
y - 2 \ Frzeciwprad
' 5 SOKY i
T .}\ AN\ _J
A \
) v Q
¥ A“ 0
n‘ 0. —~ -
N
N - N
0z 02
0
0,03 =
cﬂm 002 005 Ot 02 05 12 2 50 108
—-W /Wg

Ryse 20.8¢ Zredukowana zmiana temveratury piynu w wymienniku prze-
civpradowym :
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20.1+3+ Prgd krzyzowy i prady mieszane

Do obliczer wymiennikéw o pradzie krzyzowym lub o pradach mie-
szanych stosuje si¢ réwniez rdéwnanie (20.8)

é=kA Atm.

przy czym srednig réznice temperatur Atm oblicza sie mnozac
Srednig rdznice obliczong Jak dla wymiennika przeciwprgdowego o
tych samych temperaturach dolotowych 1 wylotowych pXyndw, przez
czynnik poprawkowy €

t, = (6., =%, )

t -
Aty -g-1R 2 Tk 2p (20.35)
15 iR
Bk = P2p

Poprawka ¢ jest funkcjgq zmiennych bezwymiarowych zaleznych od
skrajnych temperatur pxyndw

At, t2k - tap
;o max 1p 2p
At £,..=%
R =y = 25 (20.37)
2 -2k 2p

Wykresy funkcji € (P,R) dla rdinych typéw prgdu krzyZowege i pra-
déw mieszanych podaje specjalistyczna literatura z wymiany ciepZa.

20.1.4. Prady dowolne

W przypadku, gdy jeden z plynéﬁ przepiywajgcych przez wymien-
nik podlega izobarycznej zmianie stanu skupienia, jego temperatura
nie ulega zmianie i wéwczas kierunki przepiywu pXyndw nie maja
znaczenia.

W s kraplaczu para nasycona skrapla si¢ przy np.
Jednoczesnym podgrzewaniu drugiego pZynu (ghlcdzqqqgo). Rozkzady
temperatur w skraplaczu przedstawia rysunek 20.9.

- 385 -

W parowniku wrze 1 odparowuje ciecz (pxyn 2) a piyn
grzejny (1) ulega ochZodzeniu. Rozkady temperatur w parowniku
przedstawiono na rysunku 20.10.

tzp i : wlz" T
P> ~ = r Lad -
A f A T
Rys. 20.9. RozkZady temperat&r Ryse. 20.10. RozkZady temperatur
w skraplaczu w parowniku

Poniewaz kierunki przepZywu pZynéw w tych wymiennikach nie majg
znaczenia, mozna je.traktowaé jak wymienniki wspdipradowe. W tych
wzorach, w ktdryoh wystepuje zastepcza pojemnosé cieplna W na=-
lezy umiescié pojemnosé cieplng piynu nie zmieniajgcego stanu sku-
pienia, gdyz dla piynu zmieniajgcego stan skupienia pojemnosé

cieplna jest nieskoniczenie duza.

20,2, Nieustalony przepiyw ciepza w wymienniku przeponowym

Nieustalony przepiyw ciepZa pojawia sie przy rozrucha, wyigcze-
niu z ruchu, lub zmianie obcigzenia wymiennika. Ogdlnie biorac
Jest on spowodowany zmiennoscia temperatur dolotowych piyndéw, a
takZe zmiennoscia ich strumieni masy, a co za tym idzie i pojemno-
dci cieplnyche

Ponizej rozpatrzymy nieustalony przepiyw clepza w wymienniku
wepéipradowym spowodowany zmiennoscia jedynie temperatur piyndw
dolotowyoh, 2 wiee przy stalych pojemnosciach cieplnych piyndw

YW1 = idem, w, = idem,
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Bedziemy korzystali z tych samych zaXozen upraszczajgeych, ktdre
poczynilismy przy opisie ustalonego przewodzenia ciepa w wymien-
niku. Dodatkowo zatozymy, ze w Sciance rozdzielajgcej piyny wymie-
niajace ciepXo mozna zaniedbaé poprzeczny rozktad temperatury, a
wige ze liczby Riota Bi, =c;1d;/)ﬁ, Bi, = of ds/ Ny (85’)§ ~ gru-
bosé¢ 1 wspdiczynnik przewodzenia ciepZa Scienki) sg dostatecznie
mate, tzn. ze Scianka jest dostatecznie cienka i dobrze przewodzs-
ca ciepXo ( por.rozdz. 17.5.5). Ponadto przyjmiemy, Ze przekroje
kanakdw, ktdrymi piyng obe piyny sa niezmienne, oraz ze pcwierz-
chnia omywana przez kazdy z pXyndw przyrasta proporcjonalnie do
drogi przebytej od wlotu do wymiennika (rys. 20411), tzn. ze

£

T
L, &'

A
It B, 14
|

I
] J
ITIIILIIIIIIIINI 4G EIN IO A TITIFII OIS IG LTINS

.HL B} L——’! 13

+ A

B-B
Sy

e
S

T

Szezegdl A

i

df dx

r—(L

l

>

x yh

el [OX L

Rfoe 20s11. Wymiennik wsp6ipradowy

=S8 =
s
éx = % at., (20.38)

Bilansujgc wycinek kanalu, ktérym piynie piyn 1 (>ys. 20.11)
stwierdzimy, Ze ciepZo przekazane do Scianki

a:1(t1 - ts)dt

réwna si¢ substancjainej zmianie (ubytkowi) entalpii pZynu znajdu-
jacego s8ig w tym wycinku kanazu o objetosci S, dx

Dt1
- cp1 e.‘ S'I @x ——

DT
Po pordwnaniu powyzazych wyrazed i po rozwiniecin pochodnej sub-
stanc jalne]j otrzymujemy

at, at, O
floa® i - =
Cp18y Sylz7 + Wy 3x) 9x + o (¥, - £ )Af =

Ré2niczke dx rugujemy za pomocs réwnania (20.38) otrzymujgc

ot ot

1 8% A 1
°p#1 Bz (T E) A

-t,) = 0. (20.39)
Wprovadzamy nastepnie tzw. ¢2zes mariwy, tzn. czas, po kidérym zmia-
ne tenperatury na dolocie piynu 1 pojawi si¢ na wylocie. Jest on
Yuwny c2asowi przepiywu czgstki pXynu przez wymiennik i z uwagi na
f1°%5 szybkosé przepiywu wynosi

T, = (20.40)

tonad o aykerzyatamy zdefiniowane wezesniej pojecie pojemncseci
cieplnej (20.3)

| (22.41)
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Podstawiajac zaleznosci (20.40) 1 (20.41) do réwnania (20,39) otrzy-
nujemy cstatecznie

gt ot, o ,A
L‘1 57 ¢+ AE?‘— + i— (t1 - ts) = 0. {20,42)

Analogiczne réwnanie obowijzuje dla piynu 2

at ot o
2 2 z‘
T, 77+ L T (t - ts) = (- (20.43)

natomiast dla scianki mamy rdéwnanie

—_— —— (t
ot g gsé's s

wynikajgce z pordwnania przyrostu energii elementu scianki
at

Cgly gy az i

v

z sumg strumieni ciepza dostarczanych do niej z obtu jej stron
@ (b, = tg)4E + a,(t, - t_)ar.

UkZad rdéwnar réiniczkowych (20.41)-(20.43) umozliwia, po dcigcze-
niu dori warunkdéw brzegewych i pocuzgtkowysh, wyznaczenie funkcji
t1(T,f), t2(‘l‘,f) i ts('l',f). Z punktu widzenie potrzeb praktycznych
interesujace s3 przebiegi czasowe temperatur wylotowych viyincw

t1k(T) = t1 (T.A)'

t,‘,k(r) = tz('t',A).

Mozna tu réwnies zastosowaé zmienne bezwyuisrowe: zredukowane
czasy (liczby Fouriera)
T T,
a? 244 . Bt
Fe-?; I"().l = 82 H 3'92 = =5 4
-] 8 Oq
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liczby Bicta

Bi, =

zredukowang powierzchnie

oraz zredukowana temperature (), ktérej d=finicja zalezna jest od
warunkéw poczatikowych i brzegewych. Bezwymiarowa postac rdwnari
(20.41)-(20.43) jest nastepujaeca

@ ] A
Fo -&4-'75@-"?4-;:— (@1 -@s) =0 (20.42a)

1 9Fo
o/ e/ 4
FQZ 6;% + 0% o — (0 p ) =0 (200438)

28,
+ Bi (8, -0) + Bt (6 - @) =o0. (20.44a)
6- 2°

Jezali pominiemy pojemnosé cieping sScianki, uwzgledniajac jedy-
nie jej opér przewcdzenia (skZadnik wspéiczynnike przenikanis cle-
pta), vo otrzymauy ukZad dwéch réwnan rdézniczkowysh dla temperatur
piyndw t‘l it,

ot at
1 1 kA A
1 ot + A a7 + i: (t1 t2) = 0, (20-45)
2t et
2 2
g hart Wy (amh) =0 (246)

dajacy sie wyprowadzié w sposéb aralogiczny do przytoczonego wy-
prowedzenis rwnania {Z0.41).
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1 400 22,152 | 25,761|23,978| 23,848 24,250 (24,338|32,661 |43,543

1 500 22,332 | 25,967|24,187| 24,057 | 24,459 |24,543 (33,210 (44,033

1 600 22,517 | 26,159 |24,384| 24,250| 24,652 |24,736 (33,741 44,485

1 700 22,697 | 26,343 (24,558| 24,434 24,836 |24,916]34,261 |44,903

1800 | 22,877 | 26,519(24,740| 24,602 25,004 |25,087 | 34,755 |45,289

1 900 23,057 | 26,691|24,903| 24,765 (25,167 {25,246 (35,224 |45,644

2 000 23,233 | 26,854 |25,058( 24,916 25,326 |25,393 35,680 |45,975

2 100 23,408} 27,013|25,205| 25,062( 25,472 |25,535 |36,120 (46,281

2 200 23,576 | 27,168|25,343( 25,200 25,611 (25,665 |36,538 |46,566

2 300 23,743 | 27,319|25,472| 25,226(25,745 125,791 (36,940 (46,829

2 400 23,907 | 27,470|25,594| 25, 447 | 25,870 125,908|37,330 |47,076

2 500 24,070 | 27,612|25,707| 25,5€0| 25,992 |26,021 37,702 {47,302

2 600 24,225 | 27,754 38,066

2 700 24,376 | 27,892 38,414




fablica 4
sabiicd s Entalpif fizyozna gazdw példukcmlyoh” (ui) I; kJ/kmol
$rednie cieplo wiasciwe (mcv)lz kJ/()mol deg) sazéw pé2doskomakych £ Hy 0, Ny ) pg.: t:‘nsf co H0 co, 054 3 Cag
» %K Hy 0, N, co [owes | yo | o, | oom, | m, e g O Lol o o 2 i g °4 0
s 25| 723,5 738,94 728,5 76,2 T28,8 729,5 843,5 9.73.? 220, 1399
273 20,063 | 20,56 | 20,762 | 20,767 | 20,64 |24,811 | 22,61 | 25,171125,259 100 2893 | 2954 | 2914 | 2905 | 2015 | 2018 | g7 | 3811 | 3681 | 559
300 20,088 | 20,64 | 20,767 | 20,771 | 20,652 | 24,849 | 23,15 | 25,334,25,410 200| 58151 5987 5845 | 5828| 5862 5862 6825 .| 8014 | 7884 12439
350 20,172 | 20,81 | 20,779 | 20,787 - 24,916 | 24,16 | 25,791 |25,745 300| er38| 9119 | we13 | eres | &855 8s55 | 10371 | 12527 | 12682 | 20469
400 20,256 | 20,967 | 20,792 | 20,804 | 20,754 |25,003 | 25,16 | 26,435 26,214 400{11673 | 12351 | 11840 |11798 [11916 | 11916 | 14034 | 17300 | 18070 | 29663
500 20,386 | 21,198 | 20,850 | 20,892 | 20,888 | 25,259 | 27,13 | 28.194|27,290 500|14624 | 15667 | 14934 (14884 [15047 15052 17815 22286 | 23986 39812
5 O L i o | R e | L e
800 20,649 | 22,328 | 21,340 | 21,508 | 27,357 | 26,452 | 32,11 .,‘:955 3;:217 700|20586 | 22504 | 21315 21240 |21508 | 21529 | 25753 | 32770 | 37292 | 62551
900 2¢,737 | 22,722 | 21,579 | 21,780 31.73"‘ 26,934 | 33,45 '57.354 32,582 800[23613 | 26000 | 24597 |24510 (24824 | 24857 | 29915 | 38209 | 44715 | 749%6
1000 20,838 | 23,082 | 21,834 | 22,060 | 22,010 | 27,428 | 34,62 | 39,636|33,947 . o B i e B s | s ol I ol
: ’ ’ ’ | 100029789 | 33118 | 31313 |31196 |31598 | 31665 | 38619 | 49404 | 60499 101530
1100 20,959 | 23,413 | 22,073 | 22,349 | 22,265 | 27,972 | 35,59 | 41.78 [35,270 | |
1200 21,076 | 23,727 | 22,332 | 22,621 | 22,533 | 28,533 | 3¢,72 | 43,96 |36,580 1100(32938 | 36722 | 34734 |34600 [35048 | 35131 43166 | 55098 | 68705 |115472
1300 21,219 | 24,015 | 22,575 | 22,889 | 22,785 | 29,004 | 37,62 | 46,01 37,89 h200{36128 | 40361 | 38192 [38050 I33531 | 38632 | 47771 60876 | 76995 [129791
1450 21,361 | 24,288 | 22,826 | 23,136 | 23,036 | 29,637 | 48,43 | 48,15 1300/39373 | 44003 | 41688 41525 42035 | 42161 | 52544 | 66739
1590 21,537 | 24,547 | 23,078 | 23,387 | 23,287 |3C,1867 | 39,19 1400|42663 | 47688 | 45227 |45008 45594 | 45720 | 57359 | 72599
150045971 | 51414 | 48734 (48559 ]49153 | 49279 | 62300 | 78503
1600 21,696 | 24,773 | 23,312 | 23,609 | 23,521 |3c,723 | 39,82 )
1700 21,872 | 24,978 | 23,534 | 23,823 | 23,735 |31,25C | 40,44 1600(49321 | 55140 | 52335 [52084 [52754 | 52879 | 67282 | 84490
1800 22,048 | 25,163 | 23,743 | 24,032 | 23,936 131,757 | 41,03 1700|52712 | 58908 | 55834 |55684 [56354 | 56480 | 72330 1 90477
1900 22,224 | 25,368 | 23,936 | 24,225 | 24,132 | 32,25 | 41,62 180056145 | 52718 | 59494 [59243 |59955 6012z | 77540 96506
2C00 22,399 | 25,498 | 24,129 | 24,413 | 24,309 | 32,74 | 42,08 190059620 | 66528 | 63095 (62844 (63597 63755 82731 |102535
©00163095 | 70338 | 66738 (66445 (67282 | 67407 38007 | 108564
21c0 22,575 | 25,707 | 4,300 | 24,585 | 24,484 | 33,20 | 42,54
2200 22,751 | 25,856 | 24,451 | 24,748 | 24,635 |33,62 | 42,96 100{66612 | 74190 | 70380 (70087 [70966 | 71092 | 93324 |11463%
2300 22,919 | 26,000 | 24,516 | 24,893 | 24,794 |34,08 | 43,38 | 2200 (70171 | 78042 {74064 [73730 [74651 | 74776 | 98683 | 120747
2400 23,082 | 25,130 | 24,752 | 25,045 | 24,928 34,50 |45.75 I 2500|7373 | 81936 | 79707 [/7372 {78335 | 78461 |[104084 | 126618
2500 23,253 | 25,268 | 24,886 | 25,179 | 25,062 | 34,92 | 44,09 , 240077330 | ese71 | 81391 81015 [s2061 82145 [109548 |132931
, 2500|80972 | 89807 | 85076 |e4699 |e5788° | €5829 | 115053 | 139044
2600 23,408 | 26,377 | 25,025 | 25,318 | 25,192 [ 35,30 | 44,42 ‘
£700 2 2 2 2 5 5,6 z
| ool sofuss [ omo | = | - |- | - e |-
2930 23,886 | 26,708 | 25,401 | 25,082 | 25 5;,6 12438 | 45,26 S e ; g % f i A
: ] : poRl| e 300099520 109904 130749 | =~ - 104503 |141053 | 169775
3000 24,045 | 25,812 | 25,519 | 25,782 | 25,559 | 36,72 | 45,47 e <
CTeN | iredtug: MoP. WakaZowicz, WeA. Kirillin i drug. Tiermodinamiczeskije swojstwa gazow.

Moskwe 1953.

- 2

(¥ 2)Ud-.v.1.al:y molowe sktadaikéw suchego powietrza: N = 78,026%, 0, = 21,000%, gazy
;ednoat. = 0,930%.



