Wyklad 9

Przyklady urzadzen USUP:
wymiennik ciepla, dysza i dyfuzor, dlawik gazu,
turbina, sprezarka/pompa, prosta silownia parowa
chlodziarka spre¢zarkowa

Uklady niestacjonarne o nieustalonym przeplywie

Uklady czesciowo stacjonarne o czeSciowo
ustalonym przeplywie (uklady czeSUP)

I zasada termodynamiki dla ukladow czeSUP

Napelnianie (oproznianie) pustego i cz¢sciowo
wypelnionego zbiornika; przyklady



woda
wlot

Wymiennik ciepla

czynnik
wlot
|
)
, woda
| wylot
|
czynnik
wylot

Wymiennik ciepla jest ukladem typu SUP, ktory
pozwala na podwyzszanie lub obnizanie
temperatury czynnika roboczego. Czynnik
przeplywa przez uklad rur umozliwiajgcy
intensywna wymiang¢ ciepla z otoczeniem za
posrednictwem np. wody lub powietrza. Moze
wystapi¢ zmiana fazy czynnika. Na ogol mozna
pomina¢ zmiang¢ ciSnienia, na ogol do
pomini¢cia sa tez zmiany energii potencjalnej i
kinetycznej. (Uwaga przy duzej zmianie
objetosci wlasciwej.) Uklad nie wykonuje pracy
i nie pobiera ciepla z otoczenia. Dwa strumienie
We i dwa strumienie Wy.

Rownanie z I zasady dla takiego ukladu SUP:

me, 'hWe,cz +m,, 'hWe,w

=M, 'hWy,cz +my, 'hWy,W




Przyklad

Skraplacz w chlodziarce z czynnikiem chlodniczym R-134a

Plyn chlodzacy: R-134a Woda
R-134a We: 1,0 MPa, 60°C, 0,2 kg/s We: 10°C
R-134a Wy: 0,95 MPa, 35°C Wy: 20°C

Okresli¢ strumien wody plynacej przez skraplacz.

Rozwigzanie. Dla R-134a w temp. 60°C P .. wynosi 1682 kPa (tablice R134a, SBvyW),
przy nizszym cisnieniu (1,0MPa) mamy pare¢ przegrzang. Dla 1,0MPa i 60°C mamy z
tablic SBvW entalpi¢ wlasciwa h, 4, = 441,89 kJ/kg. Dla 35°C P, = 887,6 kPa, a
wi¢c przy ciSmieniu 0,95MPa mamy na wyjsciu spre¢zony plyn. Bierzemy z tablic
wartos¢ entalpii dla plynu nasyconego w temp. 35°C, h ., = 249,1 kJ/kg.
Dla wody, w temp. 10°C, stan spre¢zonej cieczy przyblizamy przez stan nasyconej
wody, h = 41,99 kJ/kg, h = 83,94 kJ/kg (z tablic SBvW).

we,woda wy,woda

mR(hWe,R - hWy,R)= mw(hWy,W - hWe,w)
hywe,R —hwyrR 0.2, 441,9-249.1
83,9-42,0

m,, =m , ~0,2-4,6 = 0,92kg /s

R
hWy,w _hWe,w

Podobny wynik uzyskujemy, znacznie latwiej i szybciej, z programu TEST.



Dysza i dyfuzor

Dysza jest ukladem typu SUP, ktory
pozwala z silnie spr¢zonego czynnika o

_— niewielkiej predkosci uzyskaé¢ czynnik

We Wy 0 nizszym ciSnieniu ale o wyzszej

c, P, T, Ce» Pov To  predko$ci. Dzialanie dyfuzora jest
odwrotne.

Dysza moze by¢ izolowana (wtedy proces jest adiabatyczny) i uklad nie pobiera
ciepla. Uklad nie wykonuje pracy. Na ogol mozna zaniedba¢ zmiany energii
potencjalnej czynnika. Cze¢sto mozna zaniedbaé¢ energi¢ Kinetyczng strumienia
czynnika na wejsciu.

I zasada dla ukladu SUP przyjmie posta¢:

2 2
C; C
hity hets




Przyklad
Izolowana dysza rozpr¢zajaca pare (np. w turbinie parowej)

Para przegrzana na We: 0,6 MPa, 200°C, ¢,=50 m/s. Na wyjSciu dyszy (przed
turbing) mamy pare¢ nasycong o cisSnieniu 0,15 MPa.

Okresl temperature i predkosé pary nasyconej na wyjsciu.

Rozwigzanie. Stan pary na wejsciu jest okreslony (dwa niezalezne parametry). Z
tablic SBvW entalpia h, = 2850 kJ/kg. Przy ciSnieniu pary nasyconej 0,15 MPa,
temperatura (z tablic) wyniesie 111,37°C. Dla tej pary entalpia odczytana z tablic,
h,, wyniesie: 2693,5 kJ/kg. Z 1 zasady obliczamy predkos¢ na wyjsSciu
(uwzgledniajac, ze entalpia jest w kJ, a nie w J):

¢y = \/2000(111 —h,)+¢f =562m/s



Przyklad

dysza wylotowa silnika odrzutowego, rownanie przeplywu spalin

wejscie dyszy (komora spalania):
: 4 goracy gaz (T, o wysokim ciSnieniu i
paliwo komoraV dysza c

niskiej predkosci
: Spalania Wontowa
ﬁ

wyjscie dyszy:
chlodny gaz (T,) o niskim ciSnieniu i
wysokiej predkosci

c2 c2

Z 1 zasady: h,+-%=h,.+-%

2 Y2

c2 c2
Poniewaz: h=cpT mamy: cpT,+ 7" =cpT, +—= a wiec, w przyblizeniu:

Te
c.~0 cez\/ZCP(Tc_Te)= 2cpT, 1_T—
c



Przyjmujac, ze rozpre¢zanie jest adiabatyczne mamy:

vy—1
TY oy
PVY =const; V =constx—; 1 =const; T =constxP
pY-
y-1
Te [ Pe | v
skad: T, —(PCJ i

gdzie T i P_ okreslaja warunki w komorze spalania, zalezne od paliwa i
technologii, a P_ jest ciSnieniem zewne¢trznym.



Dlawik gazu

adiabatyczne dlawienie gazu (podejscie masy kontrolnej w wykladzie 7 i 8)

Zawor

adiabatyczny przeplyw przez zawor,
proces dlawienia gazu P, <P,

T, Py h, ¢ <><>

Te P Ne, C Opor stawiany przez zawor powoduje

|\ spadek ci$nienia

T,P,h,cc —=

objetos¢ kontrolna

— T, P, h, c,

I zasada dla ukladu stacjonarnego o ustalonym przepltywie (USUP):

2

2

q+hi+%+gZi =he+%e+gZe+wt

dla dlawika (male predkosci czynnika, brak q i w, niewielkie zmiany energii

potencjalnej):

Wspélezynnik (GT)
My =
h

Joule’a-Thomsona: a—P




Przyklad
Dlawienie pary wodnej

Para wodna o cisnieniu 800 kPa, 300°C jest dlawiona do 200 kPa. Zmiany w
energii Kinetycznej sa zaniedbywalne. Okres$l temperature pary na wyjsciu
dlawika i wspolczynnik Joule’a-Thomsona.

7.1 zasady, h, = h,. Poniewaz z tablic wynika, ze para jest przegrzana (dla 800 kPa
temperatura pary nasyconej wynosi tylko 170.43°C) szukamy h, w tablicy pary
przegrzanej. h, = 3056.43 kJ (SBvW). h, = h,, zatem szukamy temperatury pary
na wyjsciu (wiemy, ze ciSnienie wynosi 200 kPa). Z tabeli B.1.3. SI (SBvW, str. 672
wynika, ze temperatura bedzie troch¢ ponizej 300°C (interpolacja liniowa daje ok.
292°C). Poniewaz cisnienie spada i temperatura spada, wspolczynnik J-T bedzie
dodatni (8/600) = 0,013 K/kPa.

Korzystajac z programu TEST: wprowadzamy stan 1 (800 kPa, 300°C), program
wylicza h1 = 3056,4 kJ/kg. Wprowadzamy stan 2 (200 kPa, w okienku h2
wpisujemy = hl). Program wylicza T2 =292,38°C. W panelu 1/0 wyliczamy wsp.
J-T, (T2-T1)/(P2-P1) = 0,0127 K/KkPa.



Przyklad
Dlawienie czynnika chlodniczego w obiegu chlodzacym chlodziarki sprezarkowej

W obiegu chlodzacym sprezony (ale juz chlodny) czynnik chlodzacy po przejsciu
przez skraplacz (oddajacy cieplo z czynnika do otoczenia) w fazie cieklej
przechodzi przez dlawik (kapilar¢), ktora obniza ciSnienie czynnika przed
wejsciem do parownika. W parowniku parujacy pod niskim ciSnieniem czynnik
odbiera cieplo z objetosci chlodzonej. W trakcie procesu dlawienia cz¢s¢ czynnika
moze przejs¢ w faze lotna.

Rozwaz nast¢pujacy proces z amoniakiem, jako czynnikiem chlodniczym.

Amoniak pod cisSnieniem 1,50 MPa, o temperaturze 32°C wchodzi do kapilary. Po
wyjsciu z kapilary jego cisSnienie wynosi 268 kPa. Oblicz jakos¢ pary (stopien
suchos$ci) amoniaku po wyjsciu z kapilary.

Program TEST: stan wejsciowy (1.5 MPa, 32°C) to stan cieczy spr¢zonej (lub
cieczy przechlodzonej). h1 = 332,61 kJ/kg. Stan koncowy (h2 = hl, P2 =268 kPa)
to stan pary wilgotnej o temp. -12°C i jakoSci pary x = 0,1591. Rzeczywiscie, cz¢S¢
czynnika na wyjsciu kapilary wystepuje w fazie lotnej.

UWAGA. Przy korzystaniu z tablic, jesli nie mamy danych o cieczy spre¢zonej,
mozemy przyblizy¢ stan cieczy spr¢zonej przez stan cieczy nasyconej (o tej samej

temperaturze). 10



wlot

praca
techniczna

—

Rownanie turbiny z I zasady:

q+hl =he +Wt

Pomini¢to energi¢ Kinetyczng i
potencjalng. Obecnos¢ q pozwala
uwzgledni¢ straty ciepla goracego
czynnika z objetosci kontrolnej
(obejmujgcej turbing).

Turbina

Turbiny gazowe (obieg otwarty) i parowe (obieg
zamknigty).

Turbiny sa ukladami typu SUP (Stacjonarny Ustalony
Przeplyw), ktorych celem dzialania jest wytwarzanie
pracy technicznej poprzez wykorzystanie energii
zawartej w czynniku termodynamicznym uzyskanej w
komorze spalania (turbiny gazowe) lub kotle (turbiny
parowe).

Wilot turbiny, spr¢zony goracy czynnik o niskiej
predkosci.

Wylot, chlodny czynnik o niskim ciSnieniu i niskiej
predkosci.

Dwa procesy pomi¢dzy wlotem i wylotem:

1. Obnizenie cisnienia czynnika daje duzy wzrost

predkosci czynnika (dysze dlawigce lub odpowiednio
uformowane lopatki wirnika),

2. Energia Kkinetyczna czynnika przeplywajacego
pomigdzy stojanem, a osadzonym na wale wirnikiem,
jest przetwarzana na prace techniczna.

11



Przyklad

Turbina parowa (podstawa wspolczesnej energetyki)

Strumien masy na wejsciu turbiny parowej wynosi 1,5 kg/s. Straty ciepla w turbinie wynosza
8,5 kW. Stwierdzono, ze na wejsSciu i wyjSciu turbiny para wodna ma nast¢pujace parametry:

We Wy
ciSnienie 2,0MPa 0,1MPa
temperatura 350°C —
jakos¢ pary — 100%
predkosé S50m/s 100m/s
wysoko$¢ Z 6m 3m

Okresl moc turbiny.

c? c2
m q+hi+7‘+gZi =m he+7‘*+wt+gZe
riq = —8.5 kW

Z programu TEST hi = 3136,9 kJ/kg. ci*2/2 = 1,25 kJ/kg, gZi = 0,059 kJ/kg, he = 2675,5 kJ/kg,
ce2/2 =5 kJ/kg, gZe = 0,029 kJ/kg

-8,5 kW + 4705,4 kW +1,88 kW + 0,09 kW - 4013,25 kW - 7,5 kW - 0,04 kW = 678,1 kW
12



Sprezarka/pompa

—_— praca
techniczna
— Wt
wlot gazu
——
— l
wylot gazu

sprezarka

wyptyw
cieczy @ V\{p’ny
cieczy

pompa

Spre¢zarki (gaz) i pompy (ciecz) s3
ukladami typu SUP  (Stacjonarny
Ustalony Przeplyw), ktorych celem
dzialania jest zwig¢kszenie ciSnienia gazu
lub cieczy przy uzyciu zewngtrznej pracy
techniczne;j.

Na ogol w sprezarkach obrotowych (o
przeplywie  osiowym  lub osiowo-
odsrodkowym) proces sprezania jest
adiabatyczny natomiast w konstrukcjach
typu cylinder — tlok moze by¢ chlodzenie
czynnika, ktore trzeba uwzgledni¢ w
bilansie energii.

Bez chlodzenia rownanie z I zasady dla
sprezarki bedzie:
c2
h; =h, + 7"' + W

Bez chlodzenia i z pomini¢ciem energii
kinetycznej rownanie dla pompy bedzie:

hl :he +Wt
13



Przyklad

Powietrzna spre¢zarka odsrodkowa

Powietrzna spre¢zarka odsrodkowa wchodzaca w sklad turbiny gazowej pobiera powietrze z
otoczenia, gdzie ciSnienie wynosi 1 bar a temperatura 300 K. Na wyjSciu spre¢zarki ciSnienie wynosi
4 bary, temperatura 480 K, a predkos¢ powietrza wynosi 100 m/s. Strumien masy powietrza na
wejsciu sprezarki wynosi 15 kg/s. Oblicz moc, potrzebng do napedzania tej sprezarki.

2 o2
IhXI—hi+X+% =m he+—e+wt+%
2 2
o2

Najbardziej dokladne rozwigzanie to wyszukanie w tablicach (A.7, SBvW) entalpii wyliczonej dla
gazu doskonalego metodami termodynamiki statystycznej. Roznica wartosci he — hi = (482,8 —
300,5)kJ/kg. Do tego dochodzi energia kinetyczna, 100:-100/2000 (J na kJ), S kJ. Razem 187,3
kJ/kg. Po przemnozeniu przez 15 kg/s otrzymujemy 2809,5 kJ/s czyli ok. 2810 kW.

Troch¢ mniej dokladne rozwigzanie polega na przyblizeniu, he — hi = ¢,*(Te — Ti), gdzie cp, cieplo
wlasciwe przy stalym ciSnieniu dla powietrza w warunkach normalnych (25°C, 100 kPa) bierzemy
z tabeli A.5 (SBvW) dla gazu doskonalego (1,004 kJ/kg K). Otrzymujemy 180 K-1,004 +5 kJ =
185,7 kJ/kg. Po przemnozeniu przez strumien masy, 15 kg/s, otrzymujemy 2785,8 kW

14



Prosta silownia parowa

TURBINA
praca
—
KOCIOL
} l
— SKRAPLACZ N
| | [
i i
) ciepto
. - 1 ;
ciepto —_ ] —
POMPA [

Prosta silownia parowa sklada si¢ z kotla, turbiny, skraplacza i pompy. Prac¢ wytwarza
turbina nape¢dzana rozpre¢zajaca si¢ para otrzymang w kotle, podgrzewanym zewne¢trznym
zrodlem ciepla (moze by¢ reaktor jadrowy). Rozpr¢zona para po kondensacji w skraplaczu,

jest pompowana (w formie cieczy) przez pompe¢ z powrotem do kotla.
15



Elektrownia jadrowa

Cattenom, Francja 1. Blok reaktora
4x1300 MW 2. Komin chlodzacy

rocznie — 34 TWh 3. Reaktor
4. Prety kontrolne

, 5. Zbiornik
wyrownawczy ciSnienia

Wikipedia 6. Generator pary

7. Zbiornik paliwa

8. Turbina

9. Pradnica

10. Transformator

11. Skraplacz

12. Stan gazowy

13. Stan ciekly

v 14. Powietrze

- 15. Wilgotne powietrze
16. Rzeka
17. Uklad chlodzenia
18. I obieg
19. II obieg

« 20. Para wodna

21. Pompa

—

15
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Przyklad

Prosta silownia parowa

Rozwazymy prostg silowni¢ parowa

pokazang na rys. obok.
Stwierdzono, ze parametry pary
wodnej sa nastegpujace:

Punkt P

1 2,0MPa
2 1,9MPa
3 15kPa
4 14kPa

praca pompy

T lub x
300°C
290°C
90%
45°C
4kJ/kg

Oblicz nastgpujace wielkosci na
kg masy pary wodnej plynacej

przez uklad:

1. Straty ciepla w rurze
prowadzacej z kotla do turbiny.

2. Pracg turbiny

3. Cieplo oddane w skraplaczu
4. Cieplo pobrane w kotle

2 TURBINA

KOCIOL

SKRAPLACZ l|z 3

7 ciepto
—————— >
| _—
POMPA ——————

Rozwigzanie:

Entalpia w kluczowych lokalizacjach (z programu TEST):
1. para przegrzana, hl = 3023,5 kJ/kg

2. para przegrzana, h2 = 3002.4 kJ/kg

3. para wilgotna, h3 = 2361,7 kJ/kg -
4. sprezona ciecz, h4 = 188,5 kJ/kg

5. spr¢zona ciecz, hS = h4 + 4 kJ/kg = 192,5 kJ/kg

Z. w/w danych obliczamy: straty ciepla 1-2 = 21,1kJ/kg,
praca turbiny 2-3 = 640,7kJ/kg, cieplo 3-4 oddane w
skraplaczu = 2173,2kJ/kg, cieplo pobrane 5-1 = 2831kJ/kg




Chlodziarka
sprezarkowa

SPREZARKA
—
praca
PAROWNIK
|
|
{
zimna
przestrzen
ciepto

SKRAPLACZ

KAPILARA
(DLAWIK)

Sprezarka: sprezenie chlodnej
pary do wysokiego cisnienia i
temperatury

Skraplacz: oddanie ciepla do
otoczenia; ciepla para staje si¢
para wilgotng (konczgc na cieczy
nasyconej)

Kapilara: obnizenie ciSnienia
pary nasyconej wytwarza pare
wilgotng o niskiej temperaturze
Parownik: wrzenie i intensywne
parowanie z poborem ciepla z
zimnej przestrzeni

Ciecz chlodnicza: odpowiednio
niska temperatura wrzenia przy
niskim cisnieniu. Pozgdana duza
wartos¢ ciepla parowania.

Po spre¢zeniu w spre¢zarce para
czynnika chlodniczego powinna
mie¢ temperature wyzsza od

temperatury otoczenia 18



Przyklad

Chlodziarka spre¢zarkowa _
. — r >
Pokazana na rys. obok chlodziarka spr¢zarkowa SPREZARKA —I—
uzywa R-134a jako czynnik chlodniczy. Strumien SKRAPLACZ
masy plynacy przez wszystkie elementy ukladu 3
wynosi 0,1 kg/s, a moc pobierana przez spre¢zarke
wynosi 5,0 kKW. Stwierdzono, ze parametry _— KAPILARA
czynnika roboczego sq nast¢pujace: praca (DLAWIK)
PAROWNIK
Punkt Plubx T ,
1 100kPa -20°C zimna para l‘—,
2 800kPa 50°C ciepla para 1 ' p—
3 0,0 30°C  ciecz nasycona | Srostre 4
4 <1 —25°C  para wilgotna ciepto

moc sprezarki 5,0 kKW Rozwigzanie:

Oblicz nastepujace wielkosci: Entalpia (z programu TEST), na 0,1 kg R134a (czyli na 1s):

/1 ‘s s 1. para przegrzana, H1 = 23,8 kJ
1. Jako$¢ pary na wejsSciu
parownika. )
. . 3. ciecz nasycona, H3 = 9,28 kJ
2. Strumien ciepla pobranego )
. . . 4. para wilgotna, H4 = 9,28 kJ
przez parownik z zimnej ) i .,
Z. w/w danych obliczamy: jakos¢ pary w 4, 0,345 (z programu

przestrzeni (moc chlodzaca) )
TEST dla stanu 4), moc chlodzaca parownika H1 — H4 =

3. Strumien ciepla oddanego . )
. 14,52 kW, cieplo wydalane przez spre¢zarke H2 — W — H1 =
przez spre¢zarke 48.5 = 02k
907I ™ Uy \44 19




Uklady otwarte niestacjonarne o nieustalonym przeplywie

Przeplyw nieustalony (czynnika)
Stan(y) ukladu nieustalony(e) —
uklad niestacjonarny

—> m

e

objetosc —
kontrolna \
Przeplyw czynnika nieustalony: osfona
i, —_— kontrolna
m; ¥ const
m, % const E, P, V.
m lim —Am / 8Wt
dzie Mje) = U strumien masy (kg/s >
g ie) At—>0 At Y( g )
. < . E, P,V
Stany ukladu nieustalone (energia i por . 9Q,
masa zawarte w ukladzie zmieniajg si¢): '

dEOk dm

0 o Ok 0
it 0 i N

grzejnik

20



Uklady otwarte czeSciowo stacjonarne o
czesciowo ustalonym przeplywie (uklady czeSUP)

Co jest ustalone, a co nieustalone w ukladzie czeSUP?
USTALONE:

1) polozenie obj¢tosci kontrolnej wzgledem ukladu odniesienia
2) termodynamiczny stan czynnika na wejsciu i wyjsciu
3) w danej chwili czasu stan czynnika w calej objetosci kontrolnej

MOZE SIE ZMIENIAC:

1) strumien masy na wejsSciu i wyjsciu
2) Stan termodynamiczny czynnika w objetosci kontrolnej (w calej
objetosci kontrolnej jednoczesnie)

W szczegolnosci moze si¢ zmieniac calkowita energia i masa czynnika
zawartego w objetosci kontrolnej.

Uklad skladajacy si¢ z dowolnej liczby ukladow czeSUP tez jest ukladem

czeSUP
21



I zasada termodynamiki dla ukladow czeSUP

dm . 2 dm
—ok _ m; —m, czyli, po scalkowaniu: | ok gt — m, —m; oraz:
dt p dt
25 gdzie 11 2 to stany poczatkowe i koncowe ukladu, m, i m, to
[ Mi(e) dt = m. masa poczatkowa i konicowa w objetosci kontrolnej, m, , to
p dt i(e) masa czynnika ktory wplynal (wyplynal) do (z) ukladu w
trakcie procesu 1 — 2.
ZASADA ZACHOWANIA
Ostatecznie mamy: mp,—mjy; =m; —m, MASY dla objetosci
kontrolnej

ZASADA ZACHOWANIA ENERGII dla objetosci kontrolnej

dE i
dt

. . . 1 2
= QOk _Wt +mi(ui + PiVi +5Ci +gZij

. 1
—me(ue + Pove +5c§ + gZej

dla jednego wejscia (inlet) i wyjscia (exit). 22



2dE
Calkujac lewg stron¢ mamy: | dd;’k dt=E, -E{ =m,e, —myeq
1

1 1
i dalej: my€y) —MmMqy€1 = mz(uz +EC% + gZz)—mI(ul +EC% + ng)

Calkujac prawg stron¢ mamy:

1
QOk _Wt +mi(ui + PiVi +5Ci2 + ngj

1
—me(ue + Pove +5c§ + gZe)

Ostatecznie:

1 1
mz(uz +EC% + gZZ)—ml(ul +EC% + ngj =

1 1
Qok — Wt +mi(hi +Eci2 + gZi)—me(he +Ec§ + gZe)

23




Napelnianie (oproznianie) pustego i cz¢sciowo
wypelnionego zbiornika; przyklady

Przyklad (napelnianie para wodng pustego zbiornika)

Odpompowany zbiornik jest podlaczony rurg z zaworem do kotla produkujgacego par¢ wodng o
temperaturze 300°C i ciSnieniu 1,4 MPa. Po otwarciu zaworu, zbiornik wypelnia si¢ parg wodna
do momentu, gdy ciSnienie w zbiorniku osiagnie wartos¢ 1,4 MPa. Zakladamy, zZe proces
zachodzi adiabatycznie i Ze energi¢ kinetyczng i potencjalng pary na wejsciu do zbiorniku
mozna pomina¢.

Oblicz koncowg temperature¢ pary wodnej w zbiorniku. Odp. 452°C.

Rozwiazanie. I zasada termodynamiki sprowadza si¢ do rownania:
m,u, = m;h;,

przy czym

m, = m; a wigc u, = h,.

Do programu TEST (kalkulator: states, system, PC model) wpisujemy dla stanu i (stan pary na
wejsciu) cisSnienie 1.4 MPa i temperature¢ 300°C. Program wylicza hi = 3040.4 kJ/kg). Stanu 1 nie
potrzebujemy (pusty zbiornik, m1 = 0). Dla stanu 2 (koncowego, para w zbiorniku) wpisujemy
ciSnienie 1.4 MPa i u2 = 3040.4. Program wylicza temperature¢ 452.1°C. Rozwigzanie z uzyciem
tablic; znajac h1 znamy u2 (3040.4 kJ/kg) i dopasowujemy do tej wartosci (i do ciSnienia 1.4
MPa) temperature. Konieczna interpolacja. 24



Przyklad (napelnianie para wodng cze¢sciowo napelnionego zbiornika)

Zbiornik o pojemnosci 0.4 m? zawiera pare¢ nasycong o ci$nieniu 350 kPa. Po otwarciu zaworu
para z kotla (1.4 MPa, 300°C) wplywa do zbiornika dopoki ciSnienie w zbiorniku nie osiggnie 1.4
MPa.

Oblicz mase pary, ktora wplynela do zbiornika. Odp. 1.264 kg

Rozwigzanie. Po wpisaniu do programu TEST parametrow pary w zbiorniku (350 kPa,x=11i
voll = 0.4 m?) program wylicza temperature 138.9°C, u, = 2548.9 kJ/kg i m, = 0.763 kg. Z Kolei
dla pary z kotla (1.4 MPa, 300°C) otrzymujemy h, = 3040.3 kJ/kg.

I zasada termodynamiki sprowadza si¢ do rownania:

m,u, — myu; = m;h,, przy czym m, - m; = m,. Eliminujac m; otrzymujemy:

m,(u, — h;) = m,(u; - hy).

To rownanie musi by¢ spelnione przez parametry m,, u,, inne wielkosci sa ustalone. Robimy
tak: wpisujemy jako stan 1 stan pary w zbiorniku (350 kPa, x = 1, voll = 0.4m?). Jako stan 2
wpisujemy stan po napelnieniu zbiornika. Odgadujemy u,, powiedzmy, ze zaczniemy od u, =
2800 kJ/kg (wpisujemy 1.4 MPa, 2800 kJ/kg i vol2 = voll. Wyliczamy. Uruchamiamy panel I/O.
Whpisujemy:

m2(u2 — 3040.3) — m1(ul — 3040.3) i wyliczamy. Powinno by¢ 0, jest -143. Przechodzimy do state
panel i zmieniamy u2 na powiedzmy 2900. Wyliczamy. Przechodzimy do panelu I/O.
Wymazujemy wszystko z wyjatkiem samej formuly i znowu ja wyliczamy. Dostajemy kolejne
przyblizenia: 2800: -143, 2900: +103, 2850: -13, 2860: +11, 2855: -0.91, 2856: +1.5, 2855.5: +0.3,
2855.4: 0.06. Uznajemy to za dobry wynik. Sprawdzamy w state panel stan 2: m, = 2.027 kg, co
daje na m; 2.027 — 0.763 = 1.264 kg.

W oparciu o tablice (bez programu TEST) zadanie nalezy rozwiazywac stosujac interpolagg.



Przyklad (oproznianie zbiornika z amoniakiem)

Zbiornik o pojemnosci 2 m? zawiera nasycony amoniak o temperaturze 40°C. Poczatkowo
zbiornik zawiera obj¢tosciowo 50% cieczy i 50% pary. Odpompowujemy pare¢ (tylko pare!) z
gornej czesci zbiornika do momentu, gdy temperatura w zbiorniku wyniesie 10°C. Przyjmujac,
Ze proces jest adiabatyczny, oblicz mas¢ wypompowanego amoniaku. Odp. 72.7 kg

Rozwigzanie. Po wpisaniu do programu TEST parametrow amoniaku w stanie poczgtkowym w
zbiorniku (40°C, y = 0.5 (ulamek objeto$ciowy) i voll = 2 m?) program wylicza mase amoniaku,
m, =591.7 kg i u, = 388.51 kJ/kg.

Dla 40°C, x =1 (wypompowujemy gaz), h,,, = 1470.2 kJ/kg. Dla temperatury 10°C,x =1, h, =
1452 kJ/kg. Roznica jest mala, wigc przyjmujemy h, = 1461 kJ/kg.

Rownanie z I zasady termodynamiki:

m,u, — myu; =-myh,, z zasady zachowania masy m, = m, — m,, eliminujac m, dostaniemy:

mZ(he - u2) = ml(he - ul)'

Wprowadzamy stan 1 (poczatkowy w zbiorniku). Wprowadzamy stan 2, 10°C, vol2 = voll i
probujemy roznych u,. W panelu I/O wprowadzamy wyrazenie m2(he-u2)-m1(he-ul) i
wyliczamy je (dla dobrego wyboru u2 powinno wyjs¢ zero).

Najlepsze u2 =238.145 kJ/kg, m2 = 519.0 kg

591.7 — 519.0 = 72.7 kg
26



