Podstawy termodynamiki

Przemiany charakterystyczne gazow doskonatych

1. W zamknietym zbiorniku podgrzano m = 1,5 kg azotu N2 od ci$nienia poczgtkowego
p1=0,2 MPa do koricowego p; = 0,3 MPa. Wiedzac, ze gaz ogrzat sie 0 120 K, obliczyé objetosé
zbiornika V, ciepto przemiany Qi-2, prace absolutna Li-2, zmiane energii wewnetrznej /U1 oraz
zmiane entalpii / l1-.

Odp: V =0,543 m3, Q12 = AU1., = 133,6 kJ, L1.2= 0, Al1.> = 187,1 k.

2. W cylindrze zamknietym ttokiem znajduje sie 0,6 m3 powietrza o parametrach
poczatkowych p1 = 0,45 MPa, T1 = 293 K. Na skutek izobarycznego doprowadzenia ciepta,
powietrze wykonato prace Li; = 15,7 kJ. Przyjmujac, ze ciepto wtasciwe powietrza
Cp = 1000 J/kg-K, a stata gazowa R = 287,04 J/kg-K oblicz temperature T2 i objetos¢ V2 w stanie
koncowym oraz zmiane energii wewnetrznej i entalpii.

Odp: T2 =310K, V2 = 0,635 m3, AU1.> = 38,9 kJ, Al1.> = 54,4 k.

3. Idealna sprezarka izotermiczna chtodzona wodg zasysa 1000 m»3/h dwutlenku wegla CO>
o parametrach poczatkowych p1 = 0,95 bar, T1 = 320 K i spreza go do p, = 8 bar. Znalezé moc
teoretyczna sprezarki oraz strumien m,, wody chtodzacej sprezarke jezeli woda ogrzewa sie
o AT =15K.

Odp: N = 70,3 kW, 11w = 4030 kg/h.

4. Masa m = 0,018 kg helu /gaz doskonaty/ podlega dwu kolejnym przemianom
termodynamicznym: izotermie 1-2 oraz izobarze 2-3. Parametry gazu w poszczegdlnych
stanach wynosza: p1 = 1 MPa, Vi1 = 0,01 m3, ps = 50 kPa, T3 = 350 K. Obliczyé: a) prace
bezwzgledng Li-3 oraz techniczna Lu-3 wykonana przez gaz, b) ciepto catkowite Qci-3
pochtoniete przez gaz podczas przemiany.

Odp: a) L1.3=32,7 kJ, Lus3 = 30 kJ; b) Qc1-3 = 36,8 kl.

5. Dwuatomowy gaz doskonaty podlega trzem kolejnym przemianom charakterystycznym:
izochorze 1-2, izotermie 2-3, oraz izobarze 3-4. Parametry gazu w poszczegdlnych stanach sg
nastepujgce: p1 = 100 kPa, V1 = 0,1 m3, T2 = 800 K, ps = 120 kPa, V4 = 0,13 m3. llo$¢ gazu
bioragcego udziat w przemianach wynosi n = 0,005 kmol. Obliczyé: a) prace bezwzgledng Li-a
i techniczna Lt1-4 przemian, b) ciepto catkowite Qci-a.
Odp: a) L1.4=16,2 kJ, Li14 = 10,6 kJ; b) Qc1.4 = 30,2 kJ.

6. Gaz doskonaty w ilosci m = 2 kg sprezono izentropowo /k = 1,5/ od ci$nienia p1 = 0,1 MPa
do ci$nienia p2 = 0,24 MPa, wykonujgc przy tym prace techniczng Lt1-2 = 180 kJ. Obliczy¢ prace
bezwzgledng tej przemiany, zmiane energii wewnetrznej gazu, temperature poczgtkowg
i koncowa oraz objetos¢ poczgtkowsq i koncowqg gazu. Stata gazowa dla tego gazu wynosi
R =300 J/kgK.

Odp: L12=-120kJ, AU1.2 =120 kJ, T1 =300 K, T2 =400 K, V1 = 1,8 m3, V, = 1,01 m3.

7. Powietrze o parametrach poczatkowych Vi = 100 m3, T1 = 293 K, p1 = 100 kPa sprezono
izentropowo do cisnienia p2 = 981 kPa, a nastepnie rozprezono izotermicznie do pierwotne;j
objetosci. Obliczy¢ koncowa temperature i ciSnienie, catkowitg zmiane energii wewnetrznej
oraz sumaryczng prace bezwzgledng przemian Li.3.
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Odp: Tk=T2=562,6 K, pk = p3 = 191 kPa, AU1.3 = 23,0 MJ, L13 = 8,31 MJ.

8. Roztwér gazéw doskonatych, zawierajacy hel He oraz metan CH4 /gazy doskonate/, podlega
przemianie izentropowej. Poczatkowa temperatura roztworu wynosi T1 = 500 K, a koricowg
T, =300 K. Praca bezwzgledng przemiany Li- = 500 kJ, a techniczna Lt = 750 kJ. Obliczyé:
a) ilos¢ kmol roztworu, b) udziaty molowe sktadnikéw roztworu.

Odp: a) n = 0,15 kmol, b) zne = 66,7 %, zcHa = 33,3 %.

9. Powietrze /gaz doskonaty/ rozpreza sie politropowo wykonujac prace bezwzgledna
L1 2 =260 kJ. W czasie przemiany do czynnika doptywa ciepto w ilosci Qi-» = 350 kJ. Obliczy¢:
a) wykfadnik politropy y, b) prace techniczna Li1-2 przemiany.

Odp: a) y = 0,86, b) Li1> = 224 k.

10. Sprezarka zasysa V; = 100 m3/h powietrza o ciénieniu p1 = 0,1 MPa i temperaturze
T1=300K i spreza je do ci$nienia koricowego p2 = 0,8 MPa. Obliczy¢ moc teoretyczng silnika
do napedu sprezarki przyjmujac, ze sprezanie przebiega politropowo /wyktadnik y = 1,2/.
Ponadto wyznaczy¢ strumien m,, wody chtodzacej sprezarke, przyjmujgc przyrost
temperatury wody AT = 13 K /ciepto wiasciwe wody cy = 4,19 ki/kg-K/.

Odp: N = 6,9 kW, rirw, = 190 kg/h.

11. Do urzadzenia doptywa dwuatomowy gaz doskonaty o parametrach p1 =4 bar, T1 = 300 K.
Gaz w chtodnicy ochfadza sie izobarycznie do temperatury T;, nastepnie rozpreza sie
adiabatycznie odwracalnie w maszynie przeptywowej do ci$nienia ps = 1 bar i temperatury
T3 =140 K. Czes¢ An strumienia gazu opuszczajgcego maszyne przeptywa przez chtodnice,
gdzie ogrzewa sie do temperatury T4 = 285 K. Moc maszyny wynosi N = 60 kW. Obliczy¢
strumienie gazu 1 i An oraz strumien ciepta przekazywany w chtodnicy.

Odp: i = 0,0303 kmol/s, Anr = 0,0192 kmol/s, Q1.2 = 80,84 kW.

12. 1kg dwutlenku wegla realizuje obieg sktadajacy sie z przemian: 1-2 adiabata, 2-3 izoterma,
3-1izobara. Majac dane: p1=4,4 MPa, t1 =600 °C oraz p2 = 200 kPa oblicz dla kazdej przemiany
zmiane energii wewnetrznej, entalpii oraz prace absolutng a takze wartosci parametrow
termodynamicznych w stanach 1, 2, 3.

Odp: AU;1-2 = -264,5 kJ, AUz.3 = 0, AU3.1 = 264,5 kJ, Al1-2 = -354,2 k), Al>3 =0, Alz1 = 354,2 kI,
L12 =267,7 kJ, L3 =-236,7 kJ, Ls.1 = 4,02 k), p3 = p2 = 200 kPa, T, = T3 =405 K, V1 = 0,0375 m3,
V2=0,383 m3, V3 =0,0174 m3,



