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II zasada termodynamiki w uj¢ciu objetosci kontrolnej

Ujecie masy kontrolnej; stosuje si¢ do ukladow zamknigtych. Oslon¢ kontrolna
przenika¢ moga strumienie energii w postaci ciepla i pracy:

Q = lim AL W = lim oW
5t—0 Ot 5t—0 Ot

Razem z cieplem do ukladu wplywa (lub z niego wyplywa) entropia. Stad, w ujeciu
masy kontrolnej mamy:

dU _

=Q-W I zasada
dt Q
ds )
a Z%+ Sgen 1l zasada

Ujecie objetosci kontrolnej stosuje si¢ do ukladow otwartych. Oprocz ciepla i pracy
oslon¢ kontrolng w ukladzie otwartym przenika¢ mogg takze strumienie masy:

Ami(e)

Iili(e) = lim na wlocie (inlet) i wylocie (exit) z ukladu

At—0 At

ktore wnosza do objetosci kontrolnej oprocz masy takze energie, prace objetosciowa
(przetlaczania czyli napelniania i/lub oproézniania) i entropig. 2



Jesli uwzglednimy tylko jeden wlot i wylot otrzymamy
prawo zachowania masy dla ukladu

otwartego:
objetos¢
kontrolna
d 7
m : .
ok = m; —me
dt
: . L . P, T m;
Bilans energii bedzie mial postac: v, e, =2
Si
dE . .
d:k =Qok — Wt + grzejnik

: 1 . 1
mi(ui + P;v; +Eci2 + gZi) —me(ue + Pove +5c§ + gZe)

prawo zachowania energii (I zasad¢ termodynamiki) dla ukladu otwartego.



Doliczajac prace przetlaczania do energii wewnetrznej (entalpia) dostajemy inng
forme I zasady termodynamiki dla

ukladu otwartego: _ P T
m e’ e’
_ — v, e,
(lzbjetolsc dSoK . s
dEok . . ontrolna T; Sgen e
=Qok — Wt i '
dt
(1
+Ii1i hi +Eci2 +gZij
\ P, Ty i
. 1 Vi €,
—m, he+5ce+gZe s,
\

grzejnik
Rownanie dla entropii (II zasada) dla ukladu otwartego trzeba poprawic tak, by
uwzglednié¢ entropi¢ wplywajaca do i wyplywajaca z ukladu razem z odpowiednim
strumieniem masy:

ds Q . . -
T()k — Z ’;k +1m;S; — meSe + Sgen
Entropi¢ do ukladu wnosi wplywajace cieplo i masa. Praca nie wnosi entropii do

ukladu. 4



Zasada wzrostu entropii dla ukladow otwartych z uwzglednieniem otoczenia

e " DY Dla obj¢tosci kontrolnej, II zasada:
171 . ok
- dt W,
) S . dS : : -
2= dt
T
- OK a wiec dla otoczenia:
on
zbiornik ciepta, dS .
ds [ temperatura TJ ——ot _ m,s, —Im;s; — QOk
ot dt ¢ e 171 TO
i otoczenie

Dla ukladu otwartego i otoczenia:

dScalk _ dsok dsot ZQ ok on

— Sgen =0
dt dt dt T, = 2:5gen

Procesy przebiegajace w ukladzie otwartym nie zmieniaja lub powodujg
wzrost entropii ukladu otwartego i otoczenia.



dS cark — dS ok + dS,t => Qok — Qo +Sgen = ngen 20

dt dt dt T T,
: dS
m;s; /‘ dsok\ Dla ukladu stacjonarnego: ——ok _
' dt W, dt
. ——p
mese Q K . o .o .
y =0 a wig¢c cala zmiana entropii zachodzi w
! otoczeniu.
- OK . s .
Qok Dla ukladu cz¢sciowo stacjonarnego,
zbiornik ciepta, po scalkowaniu:
dSy¢ temperatura T,
ol  otoczenie AScalk = ASok +AS

Dla objetosci kontrolnej:  AS i = (mzsz — mlsl)

a dla otoczenia: ASyt =

Wklad do generacji entropii wnosi i uklad (czeSUP, cz¢sciowo stacjonarny)
i otoczenie 6



II zasada termodynamiki dla ukladow otwartych stacjonarnych
o ustalonym przeplywie (USUPY)

Dla ukladow stacjonarnych o ustalonym

. objetos¢
przeplywie (USUPYy): kontrolna
-
dm :
dtOk =0 = m;=m, =m
2
dE C;
dfl_’k=0 = hi+- 1 +gZ;+q= F’.eT. m;

o2
=he+7‘*+gZe+wt

grzejnik

Rownanie dla entropii (Il zasada) w ujeciu

objetosci kontrolnej dla ukladow stacjonarnych
o ustalonym przeplywie po uwzgl¢dnieniu warunku:
0k 4 S yen

dSok
dt

przyjmie postac:

Iil(Se —Si)=2

odpowiadajaca sytuacji, w ktorej ,,sledzimy” losy pewnej porcji masy wchodzacej do
ukladu, przechodzacej okreslone przemiany (pobieranie i oddawanie ciepla) i w

koncu opuszczajacej uklad. Stan masy na wejsSciu to stan poczatkowy (i) , stan na,
wyjsciu to stan koncowy (e).



Podejscie masy kontrolnej w ukladach otwartych przepltywowych i
stacjonarnych (USUP)

Przypomnijmy dwa mozliwe podejscia do ukladow otwartych SUP:

Uklad otwarty w uje¢ciu objetosci kontrolne;

masa Am; masa Am,
(wlot, input, inlet) . (wylot, exit)
w czasie At silnik odrzutowy w czasie At

Uklad otwarty w uj¢ciu masy kontrolnej

Q 5 . silnik odrzutowy . 5 Q

uktad w chwili t, uktad w chwili t,

Uklad (czynnik) podlega przemianom od wejscia ( stan i) do wyjscia (stan e).
Taka wiedze¢ cz¢sto mozna wykorzysta¢ do dokladniejszego opisu dzialania
ukladu otwartego



Praca techniczna w ukladach SUP w uj¢ciu masy kontrolnej

Dla ukladow SUP o jednym wlocie i wylocie 1 i II zasada termodynamiki przyjmuja

postac: 5 5

hi+c7i+gZi+q=he+c7e+gZe+w

Q0k+'
T

rh(Se _Si)= 2 Sgen

Rozwazymy dwa rodzaje przeplywu; odwracalny adiabatyczny i odwracalny
izotermiczny. Dla procesu odwracalnego adiabatycznego (izentropowego) Se =S8;
i z rownania Gibbsa:

Tds =dh—-vdP =0
e
mamy: dh=vdP i h,—h;=[vdP

1

i —c

Po podstawieniu do I zasady: w=h; —h, + + g(Zi —Z, ) =

i —c

=—fvd1> +T+g(Zi -Z.)

1



Jesli przeplyw jest odwracalny izotermiczny, II zasada przyjmuje posta¢:
on
T

. 1 :
m(se _Si)z ? Zl:(QOk =

tub: O 50 8t 80
T(Se — Si)= Ok = — —
m ot dm Jom

€
Z rownania Gibbsa, Tds = dh — vdP, po scalkowaniu: T(se — S ) =h, —h; — [ vdP
i

€
Podstawiamy do I zasady: q=h,—h; —[vdP
i

i —cq

w=h; —h, + +g(Zi—Ze)+q=

i otrzymujemy: ; ) 9
=—[vdP +%+ s(z;-2Z,)

1

ten sam wynik jak dla przemiany izentropowe;j:

i —cg

W=—?VdP+ +g(Zi—Ze)

5 10



Dla odwracalnego stacjonarnego ustalonego przeplywu niescisliwego plynu, dla
ktorego praca w jest zero (dysza, dyfuzor) i:

fvdP = v(P, - P;)

1

mamy: s
Ce —Cj , . .
V(Pe - P; )+ + g(Ze —Z; ) =0 rownanie Bernoulliego
¢ ¢’ —c2
Réwnanie: w=—[vdP + 'Te +g(Z;-Z,)

1

czesto stosuje si¢ do urzadzen przeplywowych, dla ktorych zmiany energii
kinetycznej i potencjalnej sa male. Mamy wowczas, dla pracy technicznej:

€
w¢ =—[ vdP

1

w przeciwienstwie do
pracy objetosciowej:

€
w = [Pdv

1

- o 11
praca techniczna praca objetosciowa



Przyklady procesow izentropowych w urzadzeniach SUP; turbina

wilot (i)

1 MPa, 300°C, 50 m/s

b
\lp\

wylot (e)

W
—

150 kPa, 200 m/s

temperatura T, K

700 -

500 -

300

3 6

9

entropia s, kJ/kg

Para techniczna o temperaturze 300°C wplywa do turbiny pod ciSnieniem 1 MPa, z

predkoscig S0 m/s.

Para opuszcza turbing pod cisSnieniem 150 kPa z predkoscia 200 m/s. Oblicz praceg
wykonywang przez turbin¢ na 1 kg pary, zakladajac, ze proces jest adiabatyczny i
odwracalny (izentropowy).

12



temperatura T, K

700 -
Roéwnania:
- | ciaglo§¢ masy: m,=m; =m
c-2 02
500 - Izasada: hj+—=h,+——+Ww
. 2 2
|/ \ =i+ w
| / e
. S, = §;
300 II zasada e = 5
entropia s, kd/kg
Program TEST

Obje¢tos¢ kontrolna: turbina; proces: SUP (stacjonarny, ustalony przeplyw);
stany: wejsciowy (i) ustalony (1MPa, 300°C, S0m/s); wyjsciowy (e) P, =150 kPa,
¢, =200 m/s

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC: stan i, 1 MPa, 300°C,
vell=50m/s. Wyliczamy. Wprowadzamy stan e: 150kPa, s2=s1, vel2=200m/s.
Wyliczamy. Wychodzi para wilgotna, x=0.983. W panelu I/O wyliczamy
w=h1+vel1*2/2000-h2-vel2"2/2=377.7kJ/kg. Mozna tez skorzystac¢ z entalpii

spi¢trzenia i wyliczy¢ bezposrednio: w=j2-j1=377.7kJ/kg
13



Przyklady procesow izentropowych w urzadzeniach SUP; dysza

« _
=
© 600 - |
)
© |
()
1 MPa 0.3MPa & | /
300°C c,? @ 4004 e
30 m/s
200 —————————

0 3 6 9
entropia s, kJ/kg

Dysza jest ukladem typu SUP, ktory pozwala z silnie spr¢zonego czynnika o
niewielkiej predkosci uzyska¢ czynnik o nizszym cisnieniu ale o wyzszej predkosci.
Dzialanie dyfuzora jest odwrotne. Rozpatrujemy dysze¢ dzialajacq izentropowo
(adiabatycznie i odwracalnie). Czynnikiem jest para wodna o parametrach jak na rys.

Obje¢tos¢ kontrolna: dysza; proces: SUP (stacjonarny, ustalony przeplyw); stany:
wejsciowy (i) ustalony (1MPa, 300°C, 30m/s), wyjsciowy (e) P, = 0.3 MPa, ¢, = ? m/s

14



Rownania:

cigglo§¢ masy: m, =m; =m

c-2 c2
I zasada: hj + 1 =h, +-*%
2 2
Ji = e
II zasada: Se = Sj

Wprowadzamy dane do programu
TEST, model PC: stan i, 1 MPa,
300°C, vell=30m/s. Wyliczamy.
Wprowadzamy stan e: 0.3MPa,
s2=s1, j1=j2. Wyliczamy. Wychodzi
para przegrzana. W okienku vel2
sczytujemy predkosé
vel2=ce=735.5m/s. Mozna tez
wyliczy¢ w panelu 1/0;
vel2=sqrt(2000(j1-h2))=735.5 m/s.

1 MPa
300°C
30 m/s

temperatura T, K

0.3 MPa

200

0 3 6 9
entropia s, kd/kg

15



Przyklady procesow izentropowych w ukladach SUP;
spre¢zarka w urzadzeniu chlodniczym

W specyfikacji spre¢zarki dzialajacej w
urzadzeniu chlodniczym podano, ze
spr¢za ona par¢ nasycong czynnika R-
134a o temperaturze -20°C do ciSnienia
1 MPa, 40°C. Proces przebiega
adiabatycznie.

Czy proces spre¢zania R-134a w tej
chlodziarce jest zgodny z II zasada
termodynamiki?

Biorac pod uwage mozliwos¢ generacji
entropii wewnatrz objetosci kontrolnej
(nieunikniona nieodwracalnos¢
realnych procesow) mamy:

—_—

wlot gazu

—_—

praca
techniczna

wylot gazu

sprezarka

1i1(se —si)= Sgen => Se = S

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC: stan i, x=1, -20°C. Wyliczamy.
s1=si=0.9404kJ/kg. Wprowadzamy stan e: 1MPa, 40°C. Wyliczamy. s2=se wychodzi

0.91562.

Otrzymujemy se < si. Proces nie przebiega zgodnie z II zasadg. 16



Przyklady procesow izentropowych w urzadzeniach SUP;
spre¢zarka powietrza

Sprezarka powietrza spre¢za powietrze
z otoczenia, 100 KkPa, 300 K do
ciSnienia 450 kPa. Zakladamy, ze
proces jest odwracalny i adiabatyczny
(izentropowy).

Oblicz  prac¢  wykonana
sprezarke na kg powietrza.

przez

Wprowadzamy dane do programu
TEST, model 1G: stan i, 100kPa,
300K. Wyliczamy. Wprowadzamy
stan e: 450kPa, s2=s1. Wyliczamy. W
panelu I/0 wyliczamy
w=h1-h2=-161.5kJ

Minusa nalezalo si¢ spodziewac;
sprezarka nie wytwarza pracy lecz ja
ZuUzZywa.

— praca
techniczna
_—
wlot gazu
e
wylot gazu

sprezarka

Rownania:

cigglos¢ masy:
I zasada:

I1 zasada:

17




Przyklad procesu izotermicznego w urzadzeniach SUP;
spre¢zarka powietrza

Sprezarka powietrza spre¢za powietrze
z otoczenia, 100 KkPa, 300 K do
ciSnienia 450 kPa. Zakladamy, ze
proces jest odwracalny i izotermiczny.

Oblicz  prac¢  wykonang
spre¢zarke na kg powietrza.

przez

Wprowadzamy dane do programu
TEST, model 1G: stan i, 100kPa, 300K.
Wyliczamy. Wprowadzamy stan e:
450kPa, T2=T1. Wyliczamy. W panelu
I/0 wyliczamy
w=h1-h2+u2-ul=-115.9kJ

Warto zauwazy¢, ze odprowadzanie
ciepla w trakcie spr¢zania obniza prace
potrzebng do spre¢zenia powietrza
(pomimo, ze cisnienie koncowe jest takie
samo).

— praca
techniczna
— Wi
wlot gazu
e
— I
wylot gazu

sprezarka

Rownania:

cigglos¢ masy:
I zasada: q+h; =h,+w

T, =T
18

Proces izotermiczny:




Przyklady procesow izentropowych w urzadzeniach SUP;
pompa wody

Celem pompy jest podniesienie ciSnienia
przepompowywanej cieczy przy uzyciu
zewngetrznej pracy technicznej.

Oblicz prac¢ wykonana przez pompe
wodng na izentropowe przepompowanie 1
kg wody. Cisnienie i temperatura wody na
wejsciu pompy wynoszg 100 kPa, 30°C, na
wyjsciu 5 MPa.

Wprowadzamy dane do programu TEST,
model PC (chlodna ciecz): stan i, 100kPa,
30°C. Wyliczamy. Wprowadzamy stan e:
SMPa, s2=s1. Wyliczamy. W panelu 1I/O
wyliczamy

w=h1 — h2 =—4.92kJ/kg

Minusa nalezalo si¢ spodziewa¢; pompa
podobnie jak spre¢zarka nie wytwarza pracy
lecz jg zuzywa.

wyptyw ﬂ_
cieczy wptyw
cieczy

pompa

Rownania:

cigglo§¢ masy: m,=m; =m

I zasada: hi=h,+w
II zasada: Se = §i
¢
Z rownania: W =-— J’ vdP

1

w,=-v(P, — P, = —0.001004 m3/kg
(5000 — 100)kPa = —4.92 kJ/kg

dokladniejsza wartos¢ v dla wody z tablic 19




Wydajnos¢ rzeczywistych urzadzen przepltywowych typu SUP

Wydajnos¢ silnika cieplnego: - TURBINA

KOCIOL G W

SKRAPLACZ

©

ostona kontrolna

n=—-= =
Qg Qg Q, T, Silownia parowa jako silnik cieplny
— —
z I zasady z 11 zasady

Nieodwracalnos¢ obniza wydajnos¢ silnika cieplnego. Pytanie: ktory element

silowni i w jakim stopniu odpowiada za obnizenie wydajnosci calego ukladu?
20



PROBLEM:

Jak rozszerzy¢ pojecie wydajnosci silnika cieplnego pracujacego w obiegu
zamknig¢tym, na urzadzenie otwarte, przeplywowe, w ktorym realizowany jest
proces (przemiana) a nie zamknigty obieg.

ROZWIAZANIE:

Porownujemy prace w realnym procesie w, zZ pracg w procesie idealnym, np. w,
(gdy proces rzeczywisty jest adiabatyczny, bez wymiany ciepla z otoczeniem) lub
Ww,, gdy proces rzeczywisty jest izotermiczny.

Dla urzadzenia wytwarzajacego prace: n= Wrzecz_ (turbina)
Ws (Wt )
dla urzadzenia pobierajacego prace: n= M (sprezarka)
Wrzecz

Proces idealny to proces przebiegajacy

1) odwracalnie (bez generacji entropii przez nieodwracalnos¢ w ukladzie) i

2) realizujacy wszystkie zalozenia wyjsciowe (adiabatyczny, izotermiczny itd.).
Stan poczatkowy dla procesu rzeczywistego i idealnego bedzie taki sam; koncowy

moze roznic si¢ entropia.
21



temperatura T, K

(o)}

o

o
1

o)
o
o

AN

()

(@)
]

w

o

o
1

wlot pary,
stan i

\Ijl\

wylot pary,

stan e
i /

1 MPa

15 kPa

5 6 7 8

entropia wiasciwa s, kd/kg

Przyklad: turbina parowa

Turbina parowa jest zasilana para techniczng o
ciSnieniu 1 MPa i temperaturze 300°C. Na wyjsciu
ciSnienie pary wynosi 15 kPa. Praca wykonywana
przez turbing wynosi 600 kJ na kg pary zasilajacej
turbing.

Oblicz wydajnos¢ turbiny. Jaka bedzie temperatura i
stan pary opuszczajacej turbing (porownaj z
procesem idealnym, czyli inzentropowym).

Analiza:

Wydajno$¢ turbiny: n = w/w,, gdzie w_jest praca,
ktora wykonalaby ta turbina, gdyby proces byl
izentropowy (odwracalny i adiabatyczny).

Dla procesu izentropowego stan i jest taki sam, jak dla
rzeczywistego.

Stan i: poczatkowy

Stan e_: hipotetyczny stan koncowy dla procesu
idealnego izentropowego

Stan e: rzeczywisty stan koncowy

Rownanie turbiny z I zasady, proces rzeczywisty:
h,=h, +w

Rownanie turbiny z I zasady, proces izentropowy:

hi = hes + Wi 22



temperatura T, K

(@)

o

(@)
]

(o)
o
o

wlot pary,
stan i

\Ijl\

wylot pary,
stan e

/

1 MPa

N

()

(@)
]

15 kPa

w

()

(@)
]

5 6 7 8

entropia wiasciwa s, kJ/kg

Przyklad: turbina parowa

ROZWIAZANIE
Korzystamy z programu TEST, kalkulator PC

Wprowadzamy stan i: P1 =1 MPa, T1 =300°C,
wyliczamy, program podaje s1, h1 itd.

Wprowadzamy stan es: P2 =15 kPa, s2 =1,
wyliczamy. Stan pary mieszanina ciecz-para, x =
0,88, temperatura wychodzi 53,9°C.

W panelu I/0 wyliczamy w = h2-h1, otrzymujemy
742,1 kJ/kg, dzielimy 600 przez 742,1 i
otrzymujemy 81%.

Wydajnos¢ turbiny wynosi 81%

Aby ustali¢ stan i temperature¢ pary opuszczajacej
turbing w procesie rzeczywistym wprowadzamy
dane stanu koncowego rzeczywistego.

Stan e: P3 =15 kPa, h3 = hl - 600. Wprowadzamy
dane, wyliczamy. Stan: mieszanina ciecz-para, x =
0,94. Temperatura 53,9°C (taka sama, bo oba
stany leza w obszarze ciecz-para na tej samej
izotermie, rys. obok).

23



temperatura T, K

wlot gazu,
stan i
l./ praca, w
—
wylot gazu,
stan e
2000 T
[
1500 -
1 3 MPa
1000 |
e
_ 100 kPa
500 - ©s
7,0 7,5 8,0

entropia wtasciwa s, kJ/kg

Przyklad: turbina gazowa

Do turbiny gazowej wchodzi powietrze o
temperaturze 1600 K. Na wylocie turbiny cisnienie
powietrza wynosi 100 kPa a temperatura 830 K.
Wydajnos$¢ turbiny wynosi 85%.

Jakie jest ciSnienie powietrza na wejsciu turbiny?
Analiza:

Wydajno$¢ turbiny: n = w/w,, gdzie w_ jest praca,
ktora wykonalaby ta turbina, gdyby proces byl
izentropowy (odwracalny i adiabatyczny).

Dla procesu izentropowego stan i jest taki sam, jak dla
rzeczywistego.

Stan i: poczatkowy

Stan e_: hipotetyczny stan koficowy dla procesu
idealnego izentropowego

Stan e: rzeczywisty stan koncowy

Rownanie turbiny z I zasady, proces rzeczywisty:
h,=h, +w

Rownanie turbiny z I zasady, proces izentropowy:

hi = hes + Ws

24



temperatura T, K

wlot gazu,
stan i
I_/ praca, w
—
wylot gazu,
stan e
2000 T
[
1500 A
1 3 MPa
1000 ]
e
] 100 kPa
500 A ©s
7,0 7,5 8,0

entropia wtasciwa s, kJ/kg

Przyklad: turbina gazowa

ROZWIAZANIE

Korzystamy z programu TEST, model gaz
poldoskonaly (ideal gas, IG).

Wprowadzamy stan i: T1 =1600 K, wyliczamy.
Program wylicza ul i hl. Na razie nic wig¢cej nie
mozemy zdzialac.

Wprowadzamy stan e: P2 =100 kPa, T2 =830 K,
wyliczamy. Ten stan jest calkowicie okreslony, wiemy
o nim wszystko.

Poniewaz znamy h1 (hi) i h2 (he), mozemy wyliczy¢
prace¢ w procesie rzeczywistym w, w = hi — he. Wiemy
takze, ze wydajnos¢ turbiny wynosi 0,85, a wigc praca
W procesie izentropowym wyniesie:

ws = (h1 — h2)/0,85.

To nam pomoze ustali¢ parametry stanu es
(hipotetycznego stanu dla procesu idealnego):

hes (h3) = hi (h1) — (h1 — h2)/0,85

A wigc wpisujemy dla stanu 3 (hes) w okienku h3
powyzsza formule. Wiemy takze, ze ciSnienie w obu
stanach e i es jest 100 kPa, wigc wpisujemy P3 = P2.
Wyliczamy. Pojawia si¢ entropia, ktora jest nam
potrzebna dla pelnego okreslenia stanu 1 (i).
Wracamy do stanu 1 i wpisujemy s1 = s3. Wyliczamy.
W okienku P1 widzimy 2,993 MPa. Koniec. 25
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Przyklad: spr¢zarka powietrza
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Rozpatrywana spre¢zarka spreza powietrze o
temperaturze 25°C i ciSnieniu 100 kPa do
ciSnienia 800 kPa przy strumieniu masy 0,2
kg/s. Jesli sprawnos¢ izentropowa tej sprezarki
wynosi 80% jaka bedzie temperatura
powietrza na wyjsciu ze sprezarki i jaka bedzie
moc potrzebna do jej dzialania? Rozwiaz
zadanie uzywajgc tablic termodynamicznych i
programu TEST.

Analiza: Przyjmujemy, ze spre¢zarka dziala w
stanie ustalonym, ze powietrze jest gazem
poldoskonalym, ze energie Kkinetyczne i
potencjalne strumienia powietrza na wejsciu i
wyjsciu spre¢zarki mozna zaniedbac oraz ze
spre¢zarka nie wymienia ciepla z otoczeniem
(dziala adiabatycznie, cho¢ nieizentropowo;
mamy nieodwracalnos¢ wewnetrzng, ktora
obniza sprawnos$¢ sprezarki).
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ROZWIAZANIE

Dla stanu poczatkowego: T1 =298.15 K i P1 =
100 kPa. Z tabeli A7 (SBvW) znajdujemy
entalpie (h1 = 298.615 kJ/kg) i ciSnienie
wzgledne (Pr1 =1.09071). Mozemy obliczy¢
ciSnienie koncowe wzgledne dla przemiany
izentropowej (stan 2’), korzystajac ze wzoru:

P
P, =P, (P—Z) =1,09071-8 = 8,7257

1

Majac Pr2’, z tabeli okreslamy parametry
izentropowego stanu koncowego (stanu 2°)
korzystajac z interpolacji:

Pr2’ =8,7257 — h2’ = 541,04 kJ/kg

T2’ = 536,48 K.

27



100 kPa, 285 K

= 4

—

temperatura T, K

N

N

n

—

—

—

—

Przyklad: spr¢zarka powietrza

a)

/Il
800 kPa

P,, 100 kPa

entropia s, kJ/kg

v

Majac h2’ i h1 mozemy obliczy¢ h2 ze wzoru:

hy —h;  541,04—298,62
hy—h;  h,—298,62
h, = 601,65kJ / kg

n=0,80 =

i rzeczywista temperatur¢ powietrza na wyjsciu
sprezarki: 594,6 K (korzystajac z tabeli A7 i
wykonujac interpolacje).

Obliczenia te mozna wykona¢ szybko i latwo
postugujac si¢ programem TEST.
Otrzymujemy: moc rzeczywista 60,55 kW,
temp. koncowa powietrza w procesie
izentropowym 534,94 K i temperatura koncowa
rzeczywista 592,7 K.
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