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1. II zasada termodynamiki w ujeciu obje¢tosci kontrolnej

Ujgcie masy kontrolnej stosuje si¢ najczgsciej do uktadow zamknigtych. Ostong kontrolna
przenika¢ moga strumienie energii w postaci ciepta i pracy:
9=1im 2 i W= lim V.
dt—0 Ot dt—0 ot

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

au

m =Q-W I zasada termodynamiki, ujecie masy kontrolnej
ds Q . L .
I = Z¥ +Sgen II zasada termodynamiki, ujgcie masy kontrolne;

Ujecie objetosci kontrolnej stosuje si¢ do uktadow otwartych. Oprocz ciepla 1 pracy oslong
kontrolna w uktadzie otwartym przenika¢ moga takze strumienie masy:

Ami(e)

Mje) = lim na wlocie (inlet) i wylocie (exit) z uktadu

At—0 At
ktére wnosza do objgtosci kontrolnej oprocz masy takze energig, pracg objgtosciowa (przetta-
czania czyli napelniania i/lub oprézniania) i entropig.

Jesli uwzglednimy tylko jeden wlot 1 wylot, tak jak na Rys. 15.1, otrzymamy prawo zachowa-
nia masy dla uktadu otwartego:

dm . .
TOk =m; —m,.
- me Pel Tel
objetosé || 4o h \S’e’ Cer
kontrolna OK . gen e
~J| dt .

Rys. 15.1. Uktad otwarty przeptywowy o jed- >

nym wlocie i jednym wylocie.
P'1 T'! m Q
Vil, ei: | I . A 4 4 ]
S

Bilans energii bgdzie miat postac: grzejnik

dE
dt

: . . 1 . 1
=Qok — Wi +mi(ui + P;v; +§Ci2 +gZij—me(ue +P.ve +Ecg +gZej

1 stanowi on prawo zachowania energii czyli I zasadg termodynamiki dla uktadu otwartego.

Doliczajac pracg przetlaczania do energii wewngtrznej otrzymamy entalpig; przy okazji dosta-
jemy inna forme I zasady termodynamiki dla uktadu otwartego:
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dE i
dt

. . ) ) . 1 2
:on_Wt+mi[hi+§Ci +gZi]—me[he+5ce +gZe]. (1)

Roéwnanie dla entropii (II zasada) w ujeciu objgtosci kontrolnej trzeba poprawi¢ tak, by
uwzgledni¢ entropie wptywajaca do i wyptywajaca z uktadu razem z odpowiednim strumie-
niem masy:

dSox
dt

Zauwazmy, ze entropi¢ do uktadu wnosi strumien ciepta i masy. Praca nie wnosi entropii do
uktadu. Sumowanie pozwala uwzgledni¢ lokalna temperaturg¢ T dla réznych strumieni ciepta
wplywajacych do objgtosci kontrolnej OK.

on . . :
+m;:S; —MaS. +S . 2
z T %1 ede gen ( )

1.1. Zasada wzrostu entropii dla ukladow otwartych z uwzglednieniem otoczenia
Rozwazymy uklad otwarty oddziatujacy z otoczeniem, tak jak pokazano to na Rys. 15.2.

Ze wzoru (2) na zmiang entropii w objgtosci kontrolnej mozemy ustali¢ zmiang entropii oto-
czenia:

€)

gdzie uwzglednilismy, ze cale ciepto Q.x wyptywa z otoczenia o statej temperaturze Ty (przez
umieszczenie W otoczeniu zbiornika

ciepla o temperaturze T)
m;s;
mes
ee Rys. 15.2. Uklad otwarty i otoczenie. Uktad
ma jeden wlot i jeden wylot. Oprocz stru-
mieni masy ukiad wymienia z otoczeniem
cieplo (zbiornik ciepta o temperaturze Ty).
zbiornik ciepta,
dS, temperatura T,
< otoczenie
——

Dla uktadu otwartego i1 otoczenia razem, potraktowanych jako uktad izolowany, mamy, po
dodaniu (2) 1 (3):

dscalk _ dsok n dSot
dt dt dt

Qi _Quk g v
=2 ;k - T(())k *Sgen =ngen =0. ¥
ok

A zatem procesy przebiegajace w uktadzie otwartym albo nie zmieniajq entropii catkowitej
uktadu i otoczenia, albo powoduja jej wzrost (zasada wzrostu entropiti).

Uzywajac rownania (4) mozna ocenié, czy rozpatrywane procesy sa zgodne z II zasada ter-
modynamiki. Dla przyktadu, rozpatrujac proces SUP, musimy uwzglednié, ze pierwszy wy-
raz, dSq/dt jest rowny zeru. Cata zmiana entropii dla procesow tego typu jest zwiazana z
nieodwracalno$cia w otoczeniu. Z kolei dla proceséw uktadzie czeSUP (uktad czg$ciowo
stacjonarny, np. napelniany lub oprézniany zbiornik) scatkowanie réwnania (4) da:

- 156 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, Rozdziat 15. © AJ Wojtowicz IF UMK

AScalk = ASpk +ASgy
gdzie wyraz dla objgtosci kontrolnej, AS., bedzie rowny:
ASgx = (mpsy —mys;)

a dla otoczenia, AS,, bedzie rowny:

i wktad do generacji entropii wskutek nieodwracalno$ci wnosza i uktad (czeSUP) i otoczenie.

1.2. Il zasada termodynamiki dla ukladéw otwartych stacjonarnych o ustalonym prze-
plywie (USUP)

Dla uktadéw stacjonarnych o ustalonym przeptywie (USUPy) mamy:

d

%:o = th; =th, =t

dE o C? Cg e
TZO = hi+7+gZi+q:he+7+gZe+Wt.

Roéwnanie dla entropii (II zasada) w ujgciu objetosci kontrolnej dla uktadow stacjonarnych o
ustalonym przeptywie po uwzglednieniu warunku:

dSok _,,
dt

przyjmie postac:

(s, —s;)= ZQTOk +Sgen (5b)

Roéwnania (5a) i (5b) formalnie przypominaja sytuacje, gdy ,,$ledzimy” droge pewnej porcji
masy wchodzacej do uktadu, przechodzacej okre$lone przemiany (pobieranie i oddawanie
ciepta itd.) i w koncu opuszczajacej uktad. Stan masy na wejsciu to stan poczatkowy (i) , stan
na wyj$ciu to stan koncowy (e). Stanowi to podstawe do uzycia podejscia masy kontrolnej.

2. Podejscie masy kontrolnej w ukladach otwartych stacjonarnych o ustalonym prze-
plywie (USUP)

Przypomnijmy dwa mozliwe podejscia do uktadéw otwartych SUP:

=: OijtOéé =:

— kontrolna, uktad —
masa Am, masa Am,
(wlot, input, inlet) o (wylot, exit)
w czasie At silnik odrzutowy w czasie At

Rys. 15.3. Uklad otwarty w ujeciu objetosci kontrolnej.

Na Rys. 15.3 pokazujemy uklad otwarty w ujgciu objgtosci kontrolnej. Uktad jest tutaj toz-
samy z urzadzeniem. Do objgtosci kontrolnej (czyli do urzadzenia), w tym samym czasie At

- 157 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, Rozdziat 15. © AJ Wojtowicz IF UMK

wptywa wlotem masa Am; i jednocze$nie wylotem wyptywa masa Am.,. Wraz z masami tymi
do objetosci kontrolnej wplywa energia E, sktadajaca si¢ z energii wewngtrznej U, energii
kinetycznej 1 potencjalnej, praca przettaczania (napetniania i oprozniania) wplywa cieplo i

wyptywa praca, zgodnie ze wzorem (1).

ukfad w chwili t,

Drugi bilans to bilans entropii, zgodnie ze wzorem (2).

(>

uktad w chwili t;

vy

vvy

silnik odrzutowy

Rys. 15.4. Uklad otwarty w ujeciu masy kontrolnej.
W drugim ujgciu, masy kontrolnej, uktad stanowi pewna masa czynnika, ktéra w chwili czasu
t; znajduje si¢ tuz przed wlotem, a po pewnym czasie, po przejsciu przez urzadzenie (w tym
wypadku silnik odrzutowy), w chwili czasu t., opuszcza urzadzenie wylotem.
Uktad (czynnik) podlega przemianom od wejscia ( stan i) do wyjscia (stan e). Taka wiedzg
czgsto mozna wykorzysta¢ do doktadniejszego opisu dziatania uktadu otwartego. W szcze-

golnosci rownania bilansowe, odpowiadajace I i II zasadzie termodynamiki, beda miaty po-
sta¢ rownan dla masy kontrolne;j:

2.1. Praca techniczna w ukladach SUP w ujeciu masy kontrolnej

Dla uktadéw SUP o jednym wlocie i wylocie I 1 II zasada termodynamiki przyjmuja postac:

C-2 c2
h; +71+gzi +q=h, +76+gZe+w

e —51) = 3 20 + Sy

Rozwazymy dwa rodzaje przeplywu; odwracalny adiabatyczny i odwracalny izotermiczny.
Chemy otrzymaé¢ wzory na pracg techniczna w, w ukladzie otwartym przeplywowym. Dla
procesu odwracalnego adiabatycznego (izentropowego)

Se =55

Z rownania Gibbsa, po przyrownaniu do zera (nie ma wymiany ciepla):
Tds=dh—-vdP=0

mamy:

(S

dh=vdP i he—h;=[vdP.

1
Po podstawieniu do I zasady:

C-2—C2 e 2_ 2
W=hi_he+ 12 e+g(zi_ze)=_J.VdP+ 12 i

1

+8(Z;-Z.). (6)

Jesli przeplyw jest odwracalny izotermiczny, Il zasada przyjmuje postac:
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. el _l : :on
m(se Sl)_Tngk T
lub:
_Qok _3Q 3t _3Q

Tlse —si)==1*= 5t om  om

Z réwnania Gibbsa, TdS = dh — vdP, po scatkowaniu otrzymujemy:

€
T(se —s;)=he —h; — [vdP =q.
i

Wyrazone w ten sposob ciepto q (dodane do objetosci kontrolnej na 1 kg wplywajacego
czynnika), podstawiamy do wyrazenia na prac¢ w wyliczona z | zasady:

2 2 e 2 2

w:hi—he+Ci ;ce +g(Zi—Ze)+q:—J‘VdP+Ci ; * +e(z;-2Z.)
i

otrzymujac ten sam wynik jak dla przemiany izentropowej (4):

22

w=—[vdP+ +g(Zi-Z.). (7)

Warto zwréci¢ uwage, ze dla odwracalnego stacjonarnego ustalonego przeptywu niescisliwe-
go plynu, dla ktérego praca w jest zero (dysza, dyfuzor) i:

(S

[vdP = v(p, —P;)

1
réwnanie (5) ma postac:

ce—cf

V(Pe_Pi)"' +g(Ze_Zi):Os

znang jako rownanie Bernoulliego.
Roéwnanie (7):
2 2

— Ve

e o
W=—J.VdP+ L 5
i

+g(zi - Ze)

czesto stosuje si¢ do urzadzen przeptywowych, dla ktérych zmiany energii kinetycznej i po-
tencjalnej sa mate. Mamy wowczas, dla pracy techniczne;:

Wi = —j. vdP (8)

w przeciwienstwie do pracy objetosciowe;:

w= [pdv. ©

1
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Poréwnanie obu catek wskazuje na ich interpretacjg, pokazana na rysunku 15.5.

= 2 = 2
W =—IVdP WZIPdV
Pl 1 1 p 1 1
Wh
1Wa
P, 2 P, 2
vy Vs v vy Vy v
praca techniczna praca objetosciowa

Rys. 15.5. Praca objetoSciowa i praca techniczna wyrazone sq przez odpowiednie catki, rowne zazna-
czonym kolorem polom pod krzywymi przemiany prowadzqcej ze stanu 1 do stanu 2.

3. Przyklady procesow izentropowych w ukladach SUP

3.1. Turbina parowa

Na Rys. 15.6 pokazano turbing parowa (15.6.a) i przemiang, jakiej podlega porcja pary od
wlotu i do wylotu e.

wilot (i)
1 MPa, 300°C, 50 m/s
a) b)
l x 700
-
W g i
> ©
(0]
g— 500 -
Qo
300 T T T
wylot (e) 0 3 6 9
150 kPa, 200 m/s entropia s, kJ/kg

Rys. 15.6. Turbina parowa (a) i przemiana pary (b) w trakcie przejscia od wlotu do wylotu na dia-
gramie T,s. Zaktadamy, ze proces jest adiabatyczny i odwracalny (pionowa czerwona kreska tqczqca
stanyiie)

Zadanie 1.

Para techniczna o temperaturze 300°C wptywa do turbiny pokazanej na Rys. 15.6 pod ci$nie-
niem 1 MPa, z predkoscia 50 m/s.

Para opuszcza turbing pod ci$nieniem 150 kPa z predkoscia 200 m/s.

Oblicz pracg wykonywana przez turbing na 1 kg pary, zaktadajac, Ze proces jest adiabatyczny
i odwracalny (izentropowy).

Analiza:

Korzystamy z nastgpujacych rownan:
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1. Ciaglo$¢ masy: m, =m; =m

2.1 zasada:
2 2
C:
h; +71:he e W
J1=J2tw

3. Il zasada: s, =s;.

Objetos¢ kontrolna: turbina; proces: SUP (stacjonarny, ustalony przeptyw); stany: wejsciowy
(1) ustalony (1MPa, 300°C, 50m/s); wyjsciowy (e) Pe = 150 kPa, ce =200 m/s.

Rozwiazanie:

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC: stan 1, 1 MPa, 300°C, vel1=50m/s. Wyli-
czamy. Wprowadzamy stan e: 150kPa, s2=sl, vel2=200m/s. Wyliczamy. Wychodzi para
wilgotna, x=0.983. W panelu I/O wyliczamy w=hl1+vel172/2000-h2-vel2"2/2=377.7kJ/kg.
Mozna tez skorzysta¢ z entalpii spigtrzenia i wyliczy¢ bezposrednio: w=j2-j1=377.7kJ/kg

3.2. Dysza

Dysza jest uktadem typu SUP, ktoéry pozwala z silnie sprgzonego czynnika o niewielkiej
predkosci uzyska¢ czynnik o nizszym cis$nieniu ale o wyzszej predkosci. Dziatanie dyfuzora
jest odwrotne. Rozpatrujemy dyszg dziatajaca izentropowo (adiabatycznie 1 odwracalnie).

Przyktad dyszy pokazano na Rys. 15.7.

a) X b)
= .
© 600 1 i
=}
©
3]
1 MPa 0.3MPa 2
300°C c,? & 400 e
30 m/s
200 , , , ,
0o 3 6 9

entropia s, kd/kg

Rys. 15.7. Dysza (a) i przemiana czynnika w dyszy na diagramie T,s (b). Zakladamy, zZe proces jest
adiabatyczny i odwracalny (pionowa czerwona kreska tqczqca stany i i e)

Zadanie 2.

Wiedzac, ze ci$nienie pary na wejsciu dyszy wynosi 1 MPa, temperatura 300°C, predkos¢ 30
m/s nalezy obliczy¢ predkos$¢ pary na wyjsciu wiedzac, ze ci$nienie pary na wylocie wynosi
0,3 MPa i przyjmujac, Ze proces rozprg¢zania pary w dyszy jest procesem izentropowym.

Analiza:

Objetos¢ kontrolna: dysza; proces: SUP (stacjonarny, ustalony przeplyw); stany: wejSciowy
(1) ustalony (1MPa, 300°C, 30m/s), wyjsciowy (e) Pe = 0.3 MPa, ce = ? m/s

Korzystamy z rOwnania ciaglo$ci masy: m, = m; =m oraz z:
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C-2 (;2
hi + 1 _ he + ~c I . . . . . . L, . .
7 > Izasada z entalpiami lub entalpiami spigtrzenia (wiaSciwymi),

Ji = le
Se =8; Il zasada termodynamiki.

Rozwigzanie:

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC: stan i, 1 MPa, 300°C, vel1=30m/s. Wyli-
czamy. Wprowadzamy stan e: 0.3MPa, s2=s1, j1=j2. Wyliczamy. Wychodzi para przegrza-
na. W okienku vel2 sczytujemy predkos¢ vel2=ce=735.5m/s. Mozna tez wyliczy¢ w panelu
I/O; vel2=sqrt(2000(j1-h2))=735.5 m/s.

3.3. Sprezarka w urzadzeniu chlodniczym

Celem spr¢zarki moze by¢ osiagnigcie wyzszego ci$nienia czynnika termodynamicznego lub/i
wyzszej temperatury, w zalezno$ci od uktadu, w ktorym dana sprezarka pracuje. Celem spre-
zarki wspotpracujacej z turbing chcemy osiagnac jak najwyzsza entalpi¢ gazu (wysokie ci-
$nienie 1 wysoka temperatura) a celem sprezarki wchodzacej w sktad chtodziarki sprezarko-
wej, wysoka temperatura gazu umozliwiajaca przekazanie ciepta do zrodia ciepta o wzglednie
wysokiej temperaturze.

Zadanie 3.

W specyfikacji sprezarki dziatajacej w urzadzeniu chtodniczym pokazanej na Rys. 15.8 poda-
no, ze spre¢za ona parg nasycong czynnika R-134a o temperaturze -20°C do ci$nienia 1 MPa,
40°C. Proces przebiega adiabatycznie.

Rys. 15.8. Sprezarka w urzqdzeniu chlodniczym.
—_ praca
techniczna
para Wi Czy proces sprezania R-134a w tej chipdziar—
nasycona ce jest zgodny z II zasada termodynamiki?
—
Analiza:
- l Biorac pod uwage mozliwo$¢ generacji en-
wylot pary tropii wewnatrz objgtosci kontrolnej (nie-
unikniona nieodwracalno$¢ realnych proce-
sprezarka sSOW) mamy:

r'n(se —si):Sgen = Sg 2 5j.

Rozwigzanie:

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC: stan i, x = 1, -20°C. Wyliczamy.
s1=s1=0.9404kJ/kg. Wprowadzamy stan e: IMPa, 40°C. Wyliczamy. Entropia czynnika w
tym stanie s2=se ma warto$¢ 0.91562. Otrzymujemy se < si. Proces nie przebiega zgodnie z
II zasada termodynamiki.
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3.4. Sprezarka powietrza
Zadanie 4.

Sprezarka powietrza spr¢za powietrze z otoczenia, 100 kPa, 300 K do ci$nienia 450 kPa. Za-
ktadamy, ze proces jest a) odwracalny i adiabatyczny (izentropowy); b) odwracalny i izoter-
miczny.

Oblicz pracg wykonana przez sprezarke na kg powietrza.
Analiza:
Korzystamy z rownania ciaglosci masy: m, =m; = m, ktére pozwala skorzysta¢ z rownan
wynikajacych z I 1 Il zasady w nastgpujacej formie:
h; +q=h, +w Izasada
idla a):
se =s; 1l zasada, q =0 (proces adiabatyczny)
dla b):
T.=T;, 1 q=u,—uy;
Zauwazmy, ze konieczne wyprowadzenie ciepta z uktadu obnizy entropi¢ stanu koncowego-
nawet dla procesu odwracalnego wewngtrznie.
Rozwiazanie:

Wprowadzamy dane do programu TEST, model IG: stan i, 100kPa, 300K. Wyliczamy.
Wprowadzamy stan e dla przypadku a): 450kPa, s2=s1. Wyliczamy. W panelu I/O wylicza-
my w=h1-h2=-161.5kJ. Wprowadzamy stan e dla przypadku b), oznaczajac go jako stan 3:
P3=450kPa, T3=300K. W panelu I/O wyliczamy w = hl-h3+u2-ul=-115.9kJ. Sprawdzamy
entropig; s3-s1=-0.43kJ/kg.

Warto zauwazy¢, ze w przypadku b) praca wykonana przez sprezarke jest mniejsza niz w
przypadku a). Maleje takze entropia pomimo odwracalno$ci wewngtrznej procesu spr¢zania;
jest to skutek odprowadzania z uktadu ciepta.

3.5. Pompa wody

Celem pompy jest podniesienie cisnienia przepompowywanej cieczy przy uzyciu zewnetrznej
pracy technicznej.

wyptyw
cieczy \ wplyw Rys. 15.9. Pompa wody.
cieczy
pompa
Zadanie 5.

Oblicz prace wykonang przez pompe wodna na izentropowe przepompowanie 1 kg wody.
Cisnienie i temperatura wody na wejsciu pompy wynosza 100 kPa, 30°C, na wyjsciu 5 MPa.

Rozwigzanie:

Korzystamy z tych samych réwnan jak w przypadku sprezarek.

- 163 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, Rozdziat 15. © AJ Wojtowicz IF UMK

Wprowadzamy dane do programu TEST, model PC (chtodna ciecz): stan i, 100kPa, 30°C.
Wyliczamy. Wprowadzamy stan e: SMPa, s2=s1. Wyliczamy. W panelu I/O wyliczamy
w=h1—h2 =-4.92kJ/kg

Minusa nalezato si¢ spodziewac; pompa podobnie jak sprezarka nie wytwarza pracy lecz ja
Zuzywa.

Otrzymamy ten sam wynik z wyrazenia na pracg techniczna:

€
Wy = —J. vdP .

i
Ze wzgledu na niescisliwo$¢ wody, v mozna wynies$¢ przed catkg. Mamy wowczas:
wt =—v(Pe — Pi) =-0.001004 m3/kg (5000 — 100)kPa =—4.92 kJ/kg.
Doktadniejsza warto$¢ v, potrzebna do uzyskania zgodnosci z poprzednimi obliczeniami, zo-
statla wzigta z tablic termodynamicznych.
4. Wydajnos¢ rzeczywistych urzadzen przeplywowych typu SUP

Wydajnos¢ odwracalnego silnika cieplnego pracujacego w obiegu zamknigtym:

W _Q%-Q_, Q_, Tq

’]’] =
Qg Qg Qg Tg
z | zasady z Il zasady

gdzie Qq =S4 Ty 1 Qg =Sg - Ty, przy czym S, =Sy (Il zasada termodynamiki).

Realizacja silnika cieplnego pracujacego w obiegu zamknigtym jest np. sitownia parowa.
Pomimo, ze sktada si¢ ona z urzadzen przeplywowych, pracuje ona, efektywnie, w obiegu
zamknigtym, wymieniajac z otoczeniem ciepto i praceg.

[N TURBINA
Tg praca
KOCIOL G W
Qq >

W
o

SKRAPLACZ

ciepto

T & _ =T >
ciepto POMPA |:~IJ
Rys. 15.10. a) Odwracalny silnik ciepl-

ny pracujqgcy w obiegu zamknietym. ( /

b) sitownia parowa jako silnik cieplny ostona kontrolna

Jak wiadomo, nicodwracalno$¢ obniza wydajnos¢ silnika cieplnego. W przypadku uktadu
ztozonego, jak silownia parowa, mozna zadaé pytanie, ktory element sitowni 1 w jakim stop-
niu odpowiada za obnizenie wydajno$ci catego uktadu?
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By odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy rozszerzy¢ pojecie wydajnosci silnika cieplnego pra-
cujacego w obiegu zamknigtym, na urzadzenie otwarte, przeptywowe, w ktorym realizowany
jest proces (przemiana) a nie zamknigty obieg.

W tym celu poréwnujemy pracg w rzeczywistym procesie Wyzecz, Z praca w procesie idealnym,
np. ws (gdy proces rzeczywisty jest adiabatyczny, bez wymiany ciepta z otoczeniem) lub wy,
gdy proces rzeczywisty jest izotermiczny.

Wirzecz

T wo) o

Wydajnos¢ rzeczywistego urzadzenia definiujemy poprzez stosunek pracy wytwarzanej przez
to urzadzenie do pracy, ktora wytwarzatoby to urzadzenie, gdyby proces termodynamiczny
zachodzacy w urzadzeniu byt idealny.

Proces idealny to proces przebiegajacy:
1) odwracalnie (bez generacji entropii przez niecodwracalnos¢ w uktadzie) i

2) realizujacy wszystkie zalozenia wyj$ciowe (adiabatyczny, izotermiczny, osiagajacy zato-
zone warto$ci wybranych parametréw, jak np. ciSnienie koncowe itd.).
Stan poczatkowy dla procesu rzeczywistego 1 idealnego bedzie taki sam, stany koncowe moga
si¢ r6zni¢ entropia.
Warto zwrdci¢ uwage, ze dla urzadzenia, ktoére nie wytwarza prace lecz ja zuzywa (jak np.
sprezarka) definicj¢ wydajno$ci urzadzenia trzeba zmienic¢:

w(w

n:—s( J (10b)

Wirzecz

4.1. Przyklady

4.1.1. Turbina parowa

a b
wlot pary, ) T )
stan i 600 _ |
| e
raca, w - 500 -
praca, s £ 1 1MPa
©
o |
g— 400-_
o 15 kPa

l'\ 300 - e. e
wylot pary, 5 5 7 8 9
stan e entropia wtasciwa s, kJ/kg

Rys. 15.11. Turbina parowa (a) i diagram T,s (b) z pokazanq przemianq rzeczywistq i — e oraz prze-
miang idealnq (izentropowq) i — e;.
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Zadanie 6.

Rozpatrywana turbina parowa jest zasilana para techniczng o ci$nieniu 1 MPa i temperaturze
300°C. Na wyjsciu ci$nienie pary wynosi 15 kPa. Praca wykonywana przez turbing wynosi
600 kJ na kg pary zasilajacej turbing.

Oblicz wydajnos¢ turbiny. Jaka bgdzie temperatura i stan pary opuszczajacej turbing (poréw-
naj z procesem idealnym, czyli izentropowym).

Analiza:
Wydajnos$¢ turbiny bedzie:
n=—
Ws

gdzie wy jest praca (na 1 kg pary przeptywajacej przez turbing), ktora wykonataby ta turbina,
gdyby proces byt izentropowy (odwracalny i adiabatyczny) a w jest praca w rzeczywistym
procesie.

Dla procesu izentropowego stan i jest taki sam, jak dla rzeczywistego.
Stan i: poczatkowy
Stan eg: hipotetyczny stan koncowy dla procesu idealnego izentropowego
Stan e: rzeczywisty stan koncowy
Roéwnanie turbiny z I zasady, proces rzeczywisty:
h; =h,+w
Roéwnanie turbiny z I zasady, proces izentropowy:
h; =hg +wyg
Rozwigzanie:
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 = s1, wyliczamy. Stan pary mieszanina ciecz-para, X
= 0,88, temperatura wychodzi 53,9°C.

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

Wydajnos$¢ turbiny wynosi 81%

Aby ustali¢ stan i1 temperaturg pary opuszczajacej turbing w procesie rzeczywistym wprowa-
dzamy 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. 15.11 b)).
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4.1.2. Turbina gazowa

wlot gazu, a) 2000 T b)

stan i
l |/ i
1500
praca, w 3 MPa
1000 /
e
||\ 100 kPa
500 - /es

wylot gazu, T T T T
stan e 7,0 7,5 8,0

entropia wiasciwa s, kd/kg

temperatura T, K

Rys. 15.12. Turbina gazowa (a) i diagram T,s (b) z pokazanq przemianq rzeczywistq i — e oraz prze-
miang idealnq (izentropowq) i — e,.

Zadanie 7.

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

Jakie jest ciSnienie powietrza na wejsciu turbiny?

Analiza:
Wydajnos¢ turbiny:
W
n=—
Ws

gdzie wy jest praca, ktora wykonataby ta turbina, gdyby proces byt izentropowy (odwracalny i
adiabatyczny).

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

Stan i: poczatkowy
Stan es: hipotetyczny stan koficowy dla procesu idealnego izentropowego
Stan e: rzeczywisty stan koncowy
Roéwnanie turbiny z I zasady, proces rzeczywisty:
h; =h,+w
Roéwnanie turbiny z I zasady, proces izentropowy:
h; =hg +wy.
Rozwiazanie:

Rozwiazujemy zadanie korzystajac z wyzej wymienionych réwnan i z programu TEST; mo-
del gazu potdoskonatego (Ideal Gas, IG).
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Wprowadzamy stan i: T1 = 1600 K, wyliczamy. Program wylicza ul i hl. Na razie nic wig-
cej nie mozemy zdziatac.

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

Poniewaz znamy hl (hi) i h2 (he), mozemy wyliczy¢ pracg w procesie rzeczywistym w,
w=h;-h,.
Wiemy takze, ze wydajnos$¢ turbiny wynosi 0,85, a wigc praca w procesie izentropowym wy-
niesie:
h) —hj

085

S

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

hes(hs3)=h;(hy)- hi(hlZ),_glsle(hZ)

A wigc wpisujemy dla stanu 3 (es) w okienku h3 powyzsza formute. Wiemy takze (Rys.
15.12 b)), ze cisnienie w obu stanach e i es jest 100 kPa, wigec wpisujemy P3 = P2. Wylicza-
my. Pojawia si¢ entropia, ktora jest nam potrzebna dla pelnego okreslenia stanu 1 (i). Wra-
camy do stanu 1 1 wpisujemy sl =s3. Wyliczamy. W okienku P1 widzimy teraz 2,993 MPa 1
to jest szukana przez nas warto$¢ cisnienia na wej$ciu turbiny.

4.1.3. Sprezarka powietrza

a) T b)
X o P,, 800 kPa
- 2
— —
t T 2
® P,, 100 kPa
100 kPa, 285 K 5
—_ g. -I-1
2
/I |
800 kPa .

entropia s, kd/kg

Rys. 15.13. Sprezarka powietrza (a) i diagram T,s (b) z pokazanq przemianq rzeczywistq 1 — 2 oraz
przemianq idealnq (izentropowq) 1 — 2°. Cisnienie sprezanego powietrza dla obu stanow koncowych
jest takie samo, ale temperatura koncowa dla przemiany rzeczywistej jest wyzsza. Wyzsza bedzie takze

praca zuzywana przez sprezarke i nizsza sprawnos¢ w porownaniu do procesu idealnego.

Zbadamy wplyw sprawnosci inzentropowej sprezarki powietrza na prace zuzywana przez te
sprezarke.

Zadanie 8.

Rozpatrywana sprezarka spreza powietrze o temperaturze 25°C 1 ci$nieniu 100 kPa do cis$nie-
nia 800 kPa przy strumieniu masy 0,2 kg/s. Jesli sprawnos$¢ izentropowa tej sprezarki wynosi
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80% jaka bedzie temperatura powietrza na wyjsciu ze sprezarki i jaka bedzie moc potrzebna
do jej dziatania? Rozwiaz zadanie uzywajac tablic termodynamicznych.

Analiza: Przyjmujemy, ze sprezarka dziata w stanie ustalonym, ze powietrze jest gazem pot-
doskonatym, Ze energie kinetyczne i potencjalne strumienia powietrza na wejsciu i wyjsciu
sprezarki mozna zaniedbaé oraz ze sprg¢zarka nie wymienia ciepta z otoczeniem (dziala adia-
batycznie, cho¢ nieizentropowo; mamy nieodwracalno$¢ wewngtrzna, ktéra obniza sprawnosé¢
sprezarki).

Rozwigzanie.
Stan poczatkowy powietrza (na wejsciu do sprezarki) jest okreslony:

T, =298,15 KiP; =100 kPa. Z tabeli A7 (SBvW) znajdujemy entalpi¢ (h; = 298,615 kJ/kg) i
ci$nienie wzgledne (P;; = 1,09071). Mozemy obliczy¢ ci$nienie koncowe wzgledne dla prze-
miany izentropowej (stan 2”), korzystajac ze wzoru:

P
P,y =P, [—2] =1,09071-8 = 8,7257 .
Py

Majac Py, z tabeli okre§lamy parametry izentropowego stanu koncowego (stanu 2°) korzysta-
jac z interpolacji:

Py =8,7257 — hy» = 541,04 kl/kg i T» = 536,48 K
Majac hy> i h; mozemy obliczy¢ h, ze wzoru:

hy —h; 541,04 -298,62

h, —h; h, —298,62

h, =601,65k]J / kg

n=0,80=

Majac entalpi¢ koncowego stanu rzeczywistego mozemy znalez¢ rzeczywista moc:
W =1n-(hy —h;)=0,2kg/s-284,66k] / kg = 60,61kW

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

Obliczenia te mozna wykona¢ szybko i tatwo postugujac si¢ programem TEST.

Otrzymujemy: moc rzeczywista 60,55 kW, temp. koncowa powietrza w procesie izentropo-
wym 534,94 K i temperatura koncowa rzeczywista 592,7 K.

Rozbieznosci sa niewielkie 1 wynikaja, najprawdopodobniej, z niedoktadnosci procedury in-
terpolacji.

Koniec.
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