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1. Przyklady urzadzen USUP

Przejdziemy teraz do omawiania wybranych urzadzen typu USUP (uktad stacjonarny o usta-
lonym przeptywie) takich jak wymienniki ciepta, dysze i dyfuzory, dtawiki gazu, turbiny,
sprezarki, pompy, sitownie parowe i chtodziarki sprezarkowe.

1.1. Wymiennik ciepla

Wymiennik ciepla jest uktadem typu SUP, ktory pozwala na podwyzszanie lub obnizanie
temperatury czynnika roboczego. Czynnik przeptywa przez uktad rur umozliwiajacy inten-
sywna wymiang ciepta z otoczeniem za posrednictwem np. wody lub powietrza. Moze wy-
stapi¢ zmiana fazy czynnika. Na ogét mozna pomina¢ zmiang ci$nienia migdzy wlotem i wy-
lotem, na ogét do pominigcia sa tez zmiany
energii potencjalnej i kinetycznej. (Uwaga przy
duzej zmianie objgtosci wilasciwej.) Uktad nie
— wykonuje pracy i nie pobiera ciepla z otoczenia.
Charakteryzuje si¢ dwoma strumieniami wloto-
wymi i dwoma wylotowymi.

czynnik
wilot

woda=" | I~ woda
wlot —— —  wylot

Rys. 9.1. Wymiennik ciepta. Strumien czynnika, kto-
rego temperature chcemy obnizy¢, Ilub podniesé,
przeptywa przez uktad rur, umozliwiajqcy intensywngq
wymiane ciepla z otoczeniem za posSrednictwem wody
lub powietrza.

czynnik
wylot
Poniewaz mamy do czynienia z dwoma strumieniami wej$ciowymi (i) i dwoma strumieniami
wyjsciowymi (e) nie mozemy skorzysta¢ ze wzoru (16) z poprzedniego wyktadu. Wynika to
stad, ze strumienie czynnika i wody (przyjmiemy, ze ciepto jest przekazywane do otoczenia
za posrednictwem wody) nie musza by¢ sobie rowne. Korzystamy zatem z | zasady w postaci
réwnania:

Q+m(hi+%cfj=wt+m[he+%c§j (1)

w ktérym pominiemy ciepto (chociaz ciepto jest przekazywane pomig¢dzy czynnikiem i woda,
uktad jako cato$¢ nie wymienia ciepta z otoczeniem), prace i energie kinetyczne. Uwzgled-
niajac dwa strumienie (i) i dwa strumienie (e), mamy:

me, 'hi,cz +myy, 'hi,w =Mgy 'he,cz +my, 'he,w (2)

gdzie m., to strumien masy czynnika, m,, strumien masy wody, h;.,, h. ., to entalpie
wlasciwe czynnika na wlocie 1 wylocie 1 h; ,, h,, to entalpie wlasciwe wody na wlocie i
wylocie.

Przyklad. Skraplacz w chtodziarce z czynnikiem chlodniczym R-134a

Ptyn chtodzacy: 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 ptynacej przez skraplacz.
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Rozwiazanie. Dla R-134a w temp. 60°C Pnas wynosi 1682 kPa (tablice R134a, SBvW), przy
nizszym ci$nieniu (1,0MPa) mamy par¢ przegrzang. Dla 1,0MPa i 60°C mamy z tablic
SBvW entalpi¢ wlasciwa hwe,r134a = 441,89 kJ/kg. Dla 35°C Pnas = 887,6 kPa, a wigc przy
ci$nieniu 0,95MPa mamy na wyjsciu sprezony ptyn. Bierzemy z tablic warto$¢ entalpii dla
ptynu nasyconego w temp. 35°C, hwy,134a = 249,1 kJ/kg. Dla wody, w temp. 10°C, stan
sprezonej cieczy przyblizamy przez stan nasyconej wody, hwe,woda = 41,99 klJ/kg,
hwy,woda = 83,94 kl/kg (z tablic SBvW).

th(hWe,R _hWy,R): ri'1w (hWy,w _hWe,w)
hwer —hwy,R 1441,9-249]1

My, =g =022 T - 02.4.6=0,92kg /s
hwy.w ~DWe.w 83,9 —42,0

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

1.2. Dysza i dyfuzor

Dysza jest uktadem typu SUP, ktory pozwala z silnie sprgzonego czynnika o niewielkiej
predkosci uzyska¢ czynnik o nizszym cisnieniu ale o wyzszej predkosci. Dzialanie dyfuzora
jest odwrotne.

Rys. 9.2. Dysza lub dyfuzor. Zadaniem dyszy jest

—_—
przyspieszenie przeplywu czynnika, zadaniem dyfu-
We Wy zora, zwolnienie.
c, P, T, C., P, T

e’ e’ e

Dysza moze by¢ izolowana (wtedy proces jest adiabatyczny) i1 uktad nie pobiera ciepta z oto-
czenia. Uklad nie wykonuje pracy. Na ogdét mozna zaniedba¢ zmiany energii potencjalne;
czynnika. Czgsto mozna zaniedbaé energi¢ kinetyczna strumienia czynnika na wejsciu. Po-

niewaz mamy jeden strumien na wlocie 1 wylocie, korzystamy z réwnania:

q+hi+%c§=wt+he+%c§ 3)
z ktoérego, po odrzuceniu wyrazow z cieptem i praca:
2 2
C. C
hi +X=h, += 4
ity =he+ (4)

gdzie h;, h, to entalpie wlasciwe czynnika na wlocie i wylocie, ¢;, c. to pregdkosci czynnika na
wlocie 1 wylocie.

Przyklad. Izolowana dysza rozprezajaca parg (np. w turbinie parowej)

Para przegrzana na We: 0,6 MPa, 200°C, ¢i=50 m/s. Na wyj$ciu dyszy (przed turbing) mamy
parg nasycong o ci$nieniu 0,15 MPa.

Okresl temperaturg 1 pregdkos¢ pary nasyconej na wyjsciu dyszy.

Rozwiazanie. Stan pary na wejsciu jest okreslony (dwa niezalezne parametry). Z tablic
SBvW entalpia h; = 2850 kJ/kg. Przy ci$nieniu pary nasyconej 0,15 MPa, temperatura (z ta-
blic) wyniesie 111,37°C. Dla tej pary entalpia odczytana z tablic, h., wyniesie: 2693,5 kl/kg.
Z 1 zasady obliczamy predkos$¢ na wyjsciu (uwzgledniajac, Ze entalpia jest w kJ, a nie w J):
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ce =12000(h; —h,)+c? =562 mis.

Przyklad. Dysza wylotowa silnika odrzutowego, réwnanie przeptywu spalin

Dysza wylotowa w silniku odrzutowym formuje strumien spalin wyptywajacy z komory spa-
lania. Warto zwroci¢ uwagg, ze ksztalt dyszy przy predkosciach naddzwigkowych przeptywu
gazow jest odwrotny niz dla predkosci poddzwigkowych.

Wejscie dyszy (komora spalania): goracy gaz (T.) o wysokim ci$nieniu i niskiej predkosci

Wyjscie dyszy: chlodny gaz (T.) o niskim ci$nieniu 1 wysokiej predkosci

Rys. 9.3. Dysza wylotowa w silniku odrzutowym.

i Wysoka predkosé¢ spalin na wylocie dyszy tworz
pahwo—»komora |/ dysza pZ pre P v ySzy 24

ciqg silnika odrzutowego. Dysza z rosnqcym przekro-

utleniacz _,spalania| . wylotowa jem przyspiesza przeplyw (kosztem cisnienia) dla
predkosci naddzwickowych

Z 1 zasady:
2 2
c c
he +Te:hc +70

Poniewaz: h =cpT mamy:

2 2
C C
CPTe +—; :cPTC +—;

a wigc, przyjmujac, ze ¢, = 0 w przyblizeniu otrzymujemy:

T,
Co =+ 2¢p(T, —Te) :\/2CPTC[1—T—ej :

C

Przyjmujac, ze rozpr¢zanie w dyszy zachodzi adiabatycznie mamy:

v—1
v T T' S
PV' =const; V=constx—; ——=const; T =constxP ,
P pY-1
stad:
vl
Te [P v
TC PC
1 ostatecznie:
vl
T P.) v
Co=[2cpT.|1-=2|= [2¢cpT.|1-| =% 5
e \/ P c[ Tc] Plc [Pc] ()
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gdzie T, 1 P, sa okreslone przez warunki w komorze spalania, zalezne migdzy innymi od pa-
liwa 1 technologii, a P, jest ci§nieniem zewngtrznym.

1.3. Dlawik gazu

Adiabatycznym dltawieniem gazu zajmowali$my si¢ juz wcze$niej. Dlawik gazu to w ogdlno-
$ci przewegzenie w rurze, przez ktora przepltywa dtawiony gaz. W chtodziarkach sprezarko-
wych stosuje si¢ kapilary (waskie rurki). Opodr stawiany przez zawor, przewezenie lub kapila-
r¢ powoduje spadek cis$nienia i taka jest rola dtawika gazu.

- Rys. 9.4. Diawik gazu.

T.P.ha| OX) | T.P.h.c,

N

objetosc¢ kontrolna

— —

I zasada dla uktadu stacjonarnego o ustalonym przeptywie z jednym wlotem i jednym wylo-
tem ma postac:

C-2 (;2
q+h; +71+gzi =h, +76+gze +Wy.

Dla dtawika (mate predkosci czynnika, brak q i w, niewielkie zmiany energii potencjalnej):
h; =h,.

Wspotezynnik Joule’a — Thomsona, charakteryzujacy proces dtawienia gazu definiuje si¢ na-
stgpujaco:

(%)
=)

Przyklad. Dtawienie pary wodnej

Para wodna o ci$nieniu 800 kPa, 300°C jest dfawiona do 200 kPa. Zmiany w energii kine-
tycznej sa zaniedbywalne. Okre$l temperaturg pary na wyjsciu dtawika i wspdtczynnik
Joule’a-Thomsona.

Z 1 zasady, h; = h.. Poniewaz z tablic wynika, ze para jest przegrzana (dla 800 kPa temperatu-
ra pary nasyconej wynosi tylko 170.43°C, tutaj jest 300) szukamy h; w tablicy pary przegrza-
nej. hi =3056.43 kJ (SBvW). he = h;, zatem szukamy temperatury pary na wyjs$ciu (wiemy, ze
ci$nienie wynosi 200 kPa). Z tablicy B.1.3. SI (SBvW, str. 672) wynika, ze temperatura bg-
dzie trochg ponizej 300°C (interpolacja liniowa daje ok. 292°C). Poniewaz cis$nienie spada i
temperatura spada, wspotczynnik J-T bedzie dodatni (8/600) =~ 0,013 K/kPa.

Korzystajac z programu TEST: wprowadzamy stan 1 (800 kPa, 300°C), program wylicza h; =
3056,4 kJ/kg. Wprowadzamy stan 2 (200 kPa, w okienku h2 wpisujemy = h1). Program wy-
licza T2 =292,38°C. W panelu I/O wyliczamy wsp. J-T, (T2-T1)/(P2-P1) = 0,0127 K/kPa.
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Przyklad. Dtawienie czynnika chlodniczego w obiegu chtodzacym chtodziarki sprezarkowe;

W obiegu chtodzacym spre¢zony (ale juz chlodny) czynnik chtodzacy po przejsciu przez skra-
placz (oddajacy ciepto z czynnika do otoczenia) w fazie ciektej przechodzi przez dtawik (ka-
pilarg), ktora obniza ci$nienie czynnika przed wejsciem do parownika. W parowniku paruja-
cy pod niskim ci$nieniem (wrzacy) czynnik odbiera cieplo z objetosci chtodzonej. W trakcie
procesu dtawienia czg$¢ czynnika moze przej$¢ w fazeg lotna.

Rozwaz nastgpujacy proces z amoniakiem, jako czynnikiem chtodniczym.

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

Program TEST: stan wejsciowy (1.5 MPa, 32°C) to stan cieczy sprezonej (lub cieczy prze-
chtodzonej). h1 =332,61 kJ/kg. Stan koncowy (h2 = hl, P2 = 268 kPa) to stan pary wilgotnej
o temp. -12°C 1 jako$ci pary x = 0,1591. Rzeczywiscie, czg$¢ czynnika na wyjsciu kapilary
wystepuje w fazie lotnej.

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

1.4. Turbina

Turbiny gazowe pracuja w obiegu otwartym, turbiny parowe w obiegu zamknigtym.

Turbiny sa uktadami typu SUP (Stacjonarny Ustalony Przeptyw), ktérych celem dziatania jest
wytwarzanie pracy technicznej poprzez wykorzystanie energii zawartej] w czynniku termody-
namicznym uzyskanej w komorze spalania (turbiny gazowe) lub kotle wytwarzajacym pare
przegrzana (turbiny parowe).

Wilot turbiny, sprezony goracy czynnik o niskiej predkosci.

Wylot, chtodny czynnik o niskim ci$nieniu i niskiej predkosci.

wiot Rys. 9.5. Turbina gazowa lub parowa. Celem turbiny jest wy-

praca twarzanie pracy kosztem energii czynnika roboczego przepty-
l techniczna W&acego przez turbine. Pracujqca turbina to uktad stacjonar-

W ny o ustalonym przeptywie (USUP).
t
é
Pomigdzy wlotem i wylotem turbiny zachodza dwa proce-
sy:

! 1. Obnizenie ci$nienia czynnika daje duzy wzrost predko-

$ci czynnika (dysze dtawiace lub odpowiednio uformo-
wane lopatki wirnika),
wylot

2. Energia kinetyczna czynnika przeptywajacego pomig-
dzy stojanem a osadzonym na wale wirnikiem jest przetwarzana na prace¢ techniczna.

Roéwnanie turbiny z I zasady:
q+h; =h. +wy. (6)

Pominigto energi¢ kinetyczna i potencjalna. Obecno$¢ q pozwala uwzglednié straty ciepta
goracego czynnika z objgtosci kontrolnej (obejmujacej turbing). W niektorych turbinach (np.
w silnikach turboodrzutowych) nalezy uwzgledni¢ energi¢ kinetyczna gazu na wylocie.
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Przyklad. Turbina parowa (kon roboczy wspodtczesnej energetyki)

Strumien masy na wejsciu turbiny parowej wynosi 1,5 kg/s. Straty ciepta w turbinie wynosza
8,5 kW. Stwierdzono, ze na wejsciu i wyjsciu turbiny para wodna ma nastgpujace parametry:

We Wy
ci$nienie 2,0MPa 0,1MPa
temperatura 350°C -
jako$¢ pary  — 100%
predkosé 50m/s 100m/s
wysokos¢ Z  6m 3m
Okresl moc turbiny.

Z 1 zasady:
C-2 (;2
m q+hi+7‘+gZi =m he+7"+wt+gZe

mq = —8.5kW

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

1.5. Sprezarka/pompa

Sprezarki (gaz) 1 pompy (ciecz) sa uktadami typu SUP (Stacjonarny Ustalony Przeptyw), kto-
rych celem dziatania jest zwigkszenie ci$nienia gazu lub cieczy przy uzyciu zewngtrznej pra-
cy techniczne;.

Na og6t w sprezarkach obrotowych (o prze-

ptywie osiowym lub osiowo-odsrodkowym)

proces sprezania jest adiabatyczny natomiast w

praca konstrukcjach typu cylinder — ttok moze wy-
techniczna  stapi¢ (by¢ potrzebne) chlodzenie czynnika,

—_—

- Wt ktore trzeba uwzgledni¢ w bilansie energii.
wlot gazu . , .
, Bez chlodzenia réwnanie z I zasady dla spre-

zarki bedzie:

- l o2
wylot gazu by =he +=>+w. (7)

sprezarka Bez chtodzenia i z pominigciem energii kine-
tycznej rbwnanie dla pompy bedzie:
h; =h, +w;. (8)
wyptyw
cieczy \ wptyw
cieczy
pompa

Rys. 9.6. Sprezarka i pompa.
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Przyklad. Powietrzna spr¢zarka odsrodkowa

Powietrzna sprezarka odsrodkowa wchodzaca w sktad turbiny gazowej pobiera powietrze z
otoczenia, gdzie ci$nienie wynosi 1 bar a temperatura 300 K. Na wyjsciu sprezarki ci$nienie
wynosi 4 bary, temperatura 480 K, a predko$¢ powietrza wynosi 100 m/s. Strumiefi masy
powietrza na wejsciu sprezarki wynosi 15 kg/s. Oblicz moc, potrzebna do napedzania tej
sprezarki.

Z 1 zasady:
Cf?' c2
m q+hi+71+gZi = he+7‘3+wt+gze .

Po zaniedbaniu wyrazu z cieptem, energia kinetyczna i potencjalng otrzymujemy:
C2
—mw; =m| h, —h; +76 :

Najbardziej doktadne rozwigzanie to wyszukanie w tablicach (A.7, SBvW) entalpii wyliczo-
nej dla gazu poétdoskonalego metodami termodynamiki statystycznej. Roéznica wartosci he —
h; = (482,8 — 300,5)kJ/kg. Do tego dochodzi energia kinetyczna, 100-100/2000 (J na kJ), 5 kJ.
Razem 187,3 kJ/kg. Po przemnozeniu przez 15 kg/s otrzymujemy 2809,5 kJ/s czyli ok. 2810
kW.

Troch¢ mniej doktadne rozwiazanie polega na przyblizeniu, he — h; = cp'(Te — Tj), gdzie cp,
cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu dla powietrza w warunkach normalnych (25°C, 100
kPa) bierzemy z tabeli A.5 (SBvW) dla gazu doskonatego (1,004 kJ/kg K). Otrzymujemy 180
K-1,004 +5 kJ = 185,7 kl/kg. Po przemnozeniu przez strumien masy, 15 kg/s, otrzymujemy
2785,8 kW.

1.6. Prosta silownia parowa

Prosta silownia parowa, przedstawiona na Rys. 9.7. sklada si¢ z elementdow omowionych
wcezesniej. Pracg wytwarza turbina napedzana rozprgzajaca si¢ para otrzymana w kotle, pod-
grzewanym zewngtrznym zrodltem ciepta (moze by¢ reaktor jadrowy). Rozprgzona para po-
przez skraplacz jest pompowana z powrotem do kotta.

1 2 TURBINA
praca
—l . .
KOCIOL Rys. 9.7. Prosta sitownia parowa.
SKRAPLACZ l
| 3
IAI ciepto
ciepto —_ — Praktyczne rozwiazania maja
POMPA znacznie wyzsza wydajnosé
— | dzigki stosowaniu podwdjnych

- ) obiegow itd.
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Przyklad. Prosta silownia parowa

Rozwazymy prosta sitowni¢ parowa pokazana na Rys. 9.7. Stwierdzono, ze parametry pary
wodnej sa nastepujace:

Punkt P T lub x
1 2,0MPa 300°C
2 1,9MPa 290°C
3 15kPa 90%

4 14kPa 45°C
praca pompy 4kJ/kg

Oblicz nastgpujace wielkosci na kg masy pary wodnej plynacej przez uktad:
1. Straty ciepta w rurze prowadzacej z kotta do turbiny.

2. Pracg turbiny

3. Cieplo oddane w skraplaczu

4. Ciepto pobrane w kotle

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 kl/kg

4. sprezona ciecz, h4 = 188,5 kl/kg

5. sprezona ciecz, h5 =h4 + 4 kJ/kg = 192,5 kl/kg

Z w/w danych obliczamy: straty ciepta 1-2 = 21,1kJ/kg, praca turbiny 2-3 = 640,7kJ/kg, cie-
pto 3-4 oddane w skraplaczu = 2173,2klJ/kg, ciepto pobrane 5-1 = 2831kJ/kg

Wydajnos$¢ uktadu: 0,226.

1.7. Chlodziarka spre¢zarkowa

Podstaweg fizyczna dziatania chlodziarki sprezarkowej stanowi mozliwos¢ doprowadzenia do
wrzenia i1 intensywnego parowania czynnika chlodniczego o niskiej temperaturze. Proces ten
zachodzi w parowniku. Warunkiem jest osiagnigcie odpowiednio niskiego ci$nienia. Teore-
tycznie mozna przy tym osiagnac temperaturg¢ punktu potrojnego (nizej jest gorzej, bo inten-
sywnos¢ procesu sublimacji nie zapewnia dostatecznie duzej predkosci odprowadzania ciepta;
sa tez klopoty techniczne z manipulowaniem substancja w stanie statym). Preferowane bgda
wigc te substancje, ktorych punkt potrdjny lezy w odpowiednim zakresie temperatur. Chtod-
na mieszaning ciecz i pary o niskim ci$nieniu (par¢ wilgotna), zasilajaca parownik, uzyskuje-
my po zdlawieniu pary/cieczy ze skraplacza w kapilarze.

Druga wazna cecha czynnikow chlodniczych jest duza warto$¢ ciepta parowania; to bedzie
decydowato o ilosci ciepta na kg czynnika chtodniczego, ktora moze by¢ odprowadzona z
zimnej przestrzeni w parowniku chtodziarki. Praca w obiegu zamknigtym wymaga by ciepto
pochtonigte przez czynnik chlodniczy w zimnej przestrzeni odda¢ do otoczenia; to z kolei
wymaga podwyzszenia temperatury chtodnej pary/cieczy przynajmniej do temperatury oto-
czenia, tak, zeby mogt zaj$¢ transfer ciepta do otoczenia. Do tego celu stuzy sprezarka i skra-
placz. Wszystkie elementy razem tworza chlodziarke sprezarkowa, w ktorej czynnik chtodni-
czy krazy w obiegu zamknigtym, tak jak przedstawia to Rys. 9.8.
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Przyklad. Chtodziarka spr¢zarkowa

Pokazana na Rys. 9.8 chlodziarka spr¢zarkowa uzywa R-134a jako czynnika chlodniczego.
Strumien masy ptynacy przez wszystkie elementy uktadu wynosi 0,1 kg/s, a moc pobierana
przez sprezarke wynosi 5,0 kW. Stwierdzono, Zze parametry czynnika roboczego sa nastgpu-

jace:

Punkt P lub x T

1 100kPa -20°C zimna para

2 800kPa 50°C ciepta para

3 0,0 30°C ciepta ciecz

4 <1 —25°C para wilgotna

moc sprezarki 5,0 kW

Oblicz nastgpujace wielkosci:

1. Jakos¢ pary na wejsciu parownika.

2. Strumien ciepta pobranego przez parownik z zimnej przestrzeni (moc chlodzaca)
3. Strumien ciepta oddanego przez sprezarke

Rozwigzanie.

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

1. para przegrzana (chtodna), HI = 23,8 kJ

2. para przegrzana (goraca), H2 = 28,6 kJ

3. ciepla ciecz (nasycona), H3 = 9,28 kJ

4. chtodna para wilgotna (ciecz + para nasycona), H4 = 9,28 kJ

Z w/w danych obliczamy: jako$¢ pary w 4, 0,345 (z programu TEST dla stanu 4), moc chto-
dzaca parownika H1 — H4 = 14,52 kW, ciepto wydalane przez sprezarke H2 — W — H1 =4,8-5
=-0,2kW

Wspotezynnik sprawnosci chtodziarki 14,52/5 = 2,9

-89 -



Termodynamika Techniczna dla MWT, Rozdziat 9. © AJ Wojtowicz IF UMK

2. Uklady otwarte niestacjonarne o nieustalonym przeplywie

Jesli w ukladzie otwartym mamy do czynienia z przeptywem nieustalonym (czynnika), a tak-
ze jesli stan(y) uktadu sa nieustalone (uktad jest niestacjonarny), to warunki, ktére wynikaly z
bilansu masy i energii i obowiazywaty dla ukladéw SUP, nie bgda obowiazywaly w rozpa-
trywanym uktadzie:

3) — m Rys. 9.9. Schemat pomocniczy ukladu otwartego do
bilansu masy (a) i energii (b).
objetosc —
kontrolna
ostona
M — kontrolna

i 1. Przeplyw czynnika jest nieustalony a wigc:
m; # const

> [ EoPeVe m, # const

co oznacza, ze strumienie masy, na wlocie 1 wy-
locie uktadu, moga si¢ dowolnie zmieniac.

2. Stany uktadu sa nieustalone, a wigc, w szcze-
] golnosci, masa i energia zawarte w ukladzie
zmieniaja sig:

dmok . dEok
grzejnik T #0 i T #0.

Istnieja oczywiscie urzadzenia cieplne, wystgpujace w praktyce, ktdre nie sa uktadami stacjo-
narnymi o ustalonym przeplywie; jako najwazniejszy przyktad wymieni¢ tu mozna wszelkie-
go rodzaju zbiorniki z gazami, paliwami, czynnikami itd., zarbwno shuzace przechowywaniu
w/w materiatow ale takze stanowiace cz¢s$ci wigkszych uktadow cieplnych, takich jak sitow-
nie, elektrocieptownie itd. OczywiScie kazdy uklad stacjonarny przechodzi, po wiacze-
niu/wylaczeniu/przelaczeniu/przestrojeniu itd, fazg¢ niestacjonarna, ale takich sytuacji nie bg-
dziemy tutaj rozpatrywali.

Pozytecznym modelem uktadow niestacjonarnych jest model uktadu, ktéry nazwiemy cze-
SUP.
2.1. Uklady czesciowo stacjonarne o cze¢Sciowo ustalonym przeplywie (uklady czeSUP)

Co jest ustalone, a co nieustalone w uktadzie czeSUP? Wprowadzimy postulaty, ktére do-
ktadniej okresla uktad czeSUP.

POSTULAT 1. USTALONE:

a) polozenie objg¢tosci kontrolnej wzgledem uktadu odniesienia

b) termodynamiczny stan czynnika na wejsciu i wyjsciu

c) w danej (kazdej) chwili czasu stan czynnika w calej objgtosci kontrolne;j
POSTULAT 2. MOZE SIE ZMIENIAC:

a) strumien masy na wejsciu i wyjsciu

b) stan termodynamiczny czynnika w obj¢tosci kontrolnej (w catej objetosci kontrolnej jedno-
czesnie)
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W szczegolnosci moze si¢ zmienia¢ caltkowita energia i masa czynnika zawartego w objgtosci
kontrolne;.

3. POSTULAT DODATKOWY: Uktad sktadajacy si¢ z dowolnej liczby uktadow czeSUP tez
jest uktadem czeSUP.

Trzeci postulat oznacza pewne ztagodzenie warunkoéw 1c) 1 2b); jesli objetos¢ kontrolna skta-
da si¢ z cze$ci, w ktorych spetlnione sa warunki 1c) i 2b) to uktad spetnia definicje czeSUP
cho¢ traktowana tacznie objetos¢ kontrolna catego uktadu nie spetnia warunkéw 1c) i 2b).

2.2. 1 zasada termodynamiki dla ukladow czeSUP

Zasada zachowania masy dla uktadu czeSUP o jednym wlocie i jednym wylocie, sprowadza
si¢ do:
dm k . .
—dto =m; —m,. ©)

Po scatkowaniu lewa strona da:

2 dm
I—Okdt =mjy —my,
1 dt

gdzie 1 1 2 to stany poczatkowy i1 koncowy uktadu, m; i m; to masa poczatkowa i koncowa w
objetosci kontrolnej.

Poniewaz:

."Iz. Smi(e)

dt dt = mi(e) ,

1
scatkowanie strony prawej da:

m; —m,

1 ostatecznie warunek zachowania masy (9) sprowadza si¢ do:

m, —m; =m; —mg, (10)
warunku, ktory jest niemal tak samo (a moze bardziej) oczywisty jak warunek (9); w objgtosci
kontrolnej przybedzie tyle ile do niej wptyngto minus to co wyptyneto.

Warunek (10) to zasada zachowania masy dla objgtosci kontrolne;j.

Z kolei zasada zachowania energii dla objetosci kontrolnej uktadu czeSUP przyjmie rowniez
oczywista postac:

dE D : 1 : 1

TOk =Q-W; +mi(ui +Pyv; +§Ci2 +gZij—me[ue +Pev, +5c§ +gZe] (11)

dla jednego wlotu (i — inlet) i jednego wylotu (e — exit). Oznaczenia i znaczenie poszczegol-
nych wyrazow sa takie same jak poprzednio.

Catkujac lewa strong mamy:

T dE o

dt

dt = Ez _El =my,Cy —IM €
1
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gdzie:

I » I »
myp€y) —m€; =mp| Uy +5C2 +g22 —mp| uy +5C1 +ng .
Catkujac prawa strong mamy:

1
Q_Wt +mi(ui +PiVi +5Ci2 +gZij

1
- me[ue +P.ve + Ecg + gZej
Ostatecznie, podstawiajac do (11) oba wyrazenia mamy:

mz(uz +%c% +gsz—m1(u1 +%c12 +ngj =
| . ; (12)
Q-W; +mi(hi +Eci2 +gZij—me(he +EC§ +gZej

réwnanie, ktére w sposob oczywisty wyraza zasadg¢ zachowania energii; ciepto ktore doptywa
do uktadu, minus praca techniczna wykonana przez uktad plus catkowita energia wpltywajaca
z czynnikiem do uktadu (wlacznie z praca napetniania, ktéra wtasciwie powinna by¢ dotaczo-
na do pracy, ale znajduje si¢ tam gdzie si¢ znajduje przez trik z entalpia) minus catkowita
energia wyptywajaca z uktadu z czynnikiem (znowu tacznie z praca oprdzniania) réwna si¢
zmianie catkowitej energii zawartej razem z czynnikiem wewnatrz objgtosci kontrolnej wia-
czajac energi¢ wewngtrzna, kinetyczna i1 potencjalna.

2.3. Napelnianie (oproznianie) pustego i cz¢Sciowo wypelnionego zbiornika; przyklady
Przyklad 1. Napelnianie para wodna pustego zbiornika

Odpompowany zbiornik jest podtaczony rura z zaworem do kotta produkujacego parg wodna
o temperaturze 300°C i ci$nieniu 1,4 MPa. Po otwarciu zaworu zbiornik wypelnia si¢ para
wodna do momentu, gdy ci$nienie w zbiorniku osiagnie warto$¢ 1,4 MPa. Zakladamy, ze
proces zachodzi adiabatycznie i ze energi¢ kinetyczng i potencjalna pary na wejsciu do zbior-
niku mozna pominag.

Oblicz koncowa temperaturg pary wodnej w zbiorniku.

Odp. 452°C.

Rozwiazanie. I zasada termodynamiki sprowadza si¢ do rownania:
myu, = mih;,

przy czym

m; = m; a wiec u; = h;.

Do programu TEST (kalkulator: states, system, PC model) wpisujemy dla stanu i (stan pary
na wejsciu) ci$nienie 1.4 MPa i temperatur¢ 300°C. Program wylicza h; = 3040.4 kJ/kg) Sta-
nu 1 nie potrzebujemy (pusty zbiornik, m1 = 0). Dla stanu 2 (konicowego, para w zbiorniku)
wpisujemy cisnienie 1.4 MPa i u2 = 3040.4. Program wylicza temperaturg 452.1°C.

Rozwiazanie z uzyciem tablic; znajac hl znamy u2 (3040.4 kJ/kg) 1 dopasowujemy do tej
wartosci (i do ci$nienia 1.4 MPa) temperature. Konieczna interpolacja.
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Przyklad 2. Napelnianie para wodna czg$ciowo napelnionego zbiornika

Zbiornik o pojemnosci 0.4 m® zawiera pare nasycona o cisnieniu 350 kPa. Po otwarciu zawo-
ru para z kotta (1.4 MPa, 300°C) wplywa do zbiornika dopoki ci$nienie w zbiorniku nie osia-
gnie 1.4 MPa.

Oblicz masg pary, ktéra wplyngta do zbiornika. Odp. 1.264 kg

Rozwiazanie. Po wpisaniu do programu TEST parametréw pary w zbiorniku (350 kPa, x =11
voll = 0.4 m3) program wylicza temperaturg 138.9°C, ul =2548.9 kJ/kg i ml =0.763 kg. Z
kolei dla pary z kotta (1.4 MPa, 300°C) otrzymujemy hi = 3040.3 kJ/kg. 1 zasada termody-
namiki sprowadza si¢ do réwnania: mpu; — myu; = mih;, przy czym m,; — m; = m;. Eliminujac
m; otrzymujemy: my(uz — hj) = m;(u; — h;). To rdwnanie musi by¢ spetnione przez parametry
my, Up, inne wielko$ci sa ustalone. Robimy tak: wpisujemy jako stan 1 stan pary w zbiorniku
(350 kPa, x = 1, voll = 0.4m3). Jako stan 2 wpisujemy stan po napetieniu zbiornika. Odga-
dujemy u2, powiedzmy, ze zaczniemy od u2 = 2800 kJ/kg (wpisujemy 1.4 MPa, 2800 kJ/kg i
vol2 = voll. Wyliczamy. Uruchamiamy panel I/O. Wpisujemy: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 formuty 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: m2 = 2.027 kg, co daje na
mi 2.027 - 0.763 = 1.264 kg.

W oparciu o tablice (bez programu TEST) zadanie nalezy rozwiazywac stosujac interpolacje.
Przyklad 3. Opréznianie zbiornika z amoniakiem

Zbiornik o pojemnosci 2 m® zawiera nasycony amoniak o temperaturze 40°C. Poczatkowo
zbiornik zawiera objgtosciowo 50% cieczy 1 50% pary. Odpompowujemy pare (tylko parg!) z
gornej czesci zbiornika do momentu, gdy temperatura w zbiorniku wyniesie 10°C. Przyjmu-
jac, ze proces jest adiabatyczny, oblicz mas¢ wypompowanego amoniaku.

Odp. 72.7 kg

Rozwiazanie. Po wpisaniu do programu TEST parametréw amoniaku w stanie poczatkowym
w zbiorniku (40°C, y = 0.5 (utamek objetosciowy) i voll = 2 m3) program wylicza masg
amoniaku, m1 =591.7 kg iul =388.51 kJ/kg.

Dla 40°C, x = 1 (wypompowujemy gaz), he40 = 1470.2 kJ/kg. Dla temperatury 10°C, x = 1,
hel0 = 1452 kJ/kg. Réznica jest mala, wige przyjmujemy he = 1461 kJ/kg.

Roéwnanie z [ zasady termodynamiki:
mpu; — mju; = -mehe, z zasady zachowania masy m, = m, — mj, eliminujac m. dostaniemy:
my(he — up) = my(he — uy).

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

Najlepsze u2 =238.145 kJ/kg, m2 =519.0 kg. 591.7 - 519.0=72.7 kg
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