Podstawy termodynamiki

Il zasada termodynamiki. Entropia. Obiegi termodynamiczne

1. Obliczy¢ przyrost entropii 1 kg argonu traktowanego jak gaz doskonaty podczas realizacji
przemiany izochorycznej, jezeli wiadomo, ze temperatury gazu wynoszg: T1 =247 K, T, =895 K.
Odp: Asi-> = 402 kJ/(kg-K).

2. Gaz ziemny /metan CHa/ przesytany jest z kopalni do odbiorcy rurociggiem, w ktérym
p1=1,6 MPa. By mozna byto skierowaé go do urzgdzen energetycznych nalezy obnizy¢ jego
ci$nienie do p2 = 0,105 MPa. Proces dfawienia zachodzi na stacjach redukcyjnych. Obliczy¢
przyrost entropii 1000m,3 metanu po przejsciu przez stacje redukcyjna.

Odp: AS = 1011 kJ/K.

3. W butli o objetoéci V = 0,005 m3 znajduje sie tlen o parametrach p1 = 1,5 MPa, T1 = 300 K.
Butla podtgczona jest do zbiornika, w ktérym panuje prdéznia. Okresli¢ przyrost entropii gazu,
gdy tlen poprzez zawdr zostanie wpuszczony do zbiornika. Objetos¢ koncowa zajmowana
przez tlen Vo, =1,5 m3,

Odp: AS =146 J/K.

4. W zbiorniku o objetosci V = 5 m?® znajduje sie tlen o parametrach poczatkowych
p1=0,8 MPa, T1 = 800 K. Wskutek przeptywu ciepta do otoczenia o temperaturze Tot = 300 K
temperatura gazu w zbiorniku spadta do T, = 400 K. Obliczy¢ sume 1 przyrostow entropii
wszystkich ciat uczestniczacych w tym zjawisku. Tlen traktowac jak gaz doskonaty.

Odp: nt = 8,01 kJ/K.

5. 1 kg tlenku wegla CO realizuje obieg teoretyczny utworzony przez cigg przemian: 1-2
izochora, 2-3 izoterma, 3-1 izobara. Majac dane T1 = 400 K, p3 = 0,2 MPa, v3 = 5v; oblicz
sprawnosc¢ teoretyczng obiegu i poréwnaj jg ze sprawnoscig obiegu Carnota zrealizowanego
w zakresie maksymalnej i minimalnej temperatury obiegu.

Odp: n:=0,224, nc=0,8.

6. 1 kg azotu N; realizuje obieg skfadajgcy sie z przemian: 1-2 izentropa, 2-3 izobara,
3-1 politropa. Majac dane: p1 =90 kPa, T1 =300 K, T2 =900 K, T3 = 1900 K obliczy¢ sprawnos¢
teoretyczng obiegu.

Odp: n: = 0,35.

7. 1 kg wodoru H; realizuje obieg Carnota. Najnizsza temperatura obiegu wynosi
Ti=T3=T4=300K, zas najwyzsza T,=T1 = T2 = 800 K. Najwyzsze ciSnienie w obiegu ma wartosé
p1 =5 MPa, najnizsze zas p3 = 100 kPa. Obliczy¢ parametry w charakterystycznych punktach
obiegu, sprawnos¢ obiegu, prace obiegu, ciepto doprowadzone oraz wyprowadzone.

Odp: a) vi = 0,66 m3/kg, p2 = 3,1 MPa, v2 = 1,06 m3/kg, vz = 12,4 m3/kg, ps = 0,17 MPa,
va = 7,28 m3/kg, b) nc = 0,625, lob = 978 ki/kg, qa4 = 1,56 MJ/kg, qw = 586 kJ/kg.

8. Dwuatomowy gaz doskonaty podlega obiegowi prawobieznemu skfadajgcemu sie z trzech
nastepujgcych przemian: 1-2 izobara, 2-3 izochora i przemiany 3-1, ktérej obrazem w uktadzie
p-V jest odcinek linii prostej. Parametry gazu w poszczegdlnych punktach obiegu wynosza:
p1 =100 kPa, V1 =2 m3, p3 = 200 kPa, T3 = 600 K, V3 = 1 m3. Obliczyé sprawno$c i prace obiegu.
Odp: a) n: = 0,125, b) Lo, = 50 kJ.



Podstawy termodynamiki

9. Silnik Carnota o temperaturze zrédta gérnego Tmax = 1000 K uruchomiono na Saharze, gdzie
Tot = 340 K, a nastepnie na Antarktydzie gdzie Tot = 200 K. Przyjmujac, ze temperatura
otoczenia jest temperaturg zrédta dolnego obliczy¢ sprawnos¢ termodynamiczng silnika
w obydwu miejscach.

Odp: nt s = 0,66, nt_ a =0,80.

10. 1 kg powietrza realizuje prawobiezny obieg Carnota miedzy zZrédtami ciepfa
o temperaturach T1 = 600 K i Tz = 300 K. Najwyzsze ciSnienie w obiegu wynosi pmax = 2 MPa,
a najnizsze pmin = 120 kPa. Okresli¢ parametry powietrza w poszczegdlnych punktach
charakterystycznych obiegu oraz policzy¢ ile wynosi Lob, Nt, Qd, Qu-

Odp: V1=0,086 m3, V2=0,127 m3, V3 = 0,717 m3, V4, = 0,486 m?3, p2 = 1,35 MPa, ps = 177 kPa,
Lob = 282 kJ, nt = 0,50, Qq = 564 kJ, Qw = 282 kJ.

11. Okresli¢ przyrost entropii uktadu podczas mieszania sie 3 kg azotu i 2 kg dwutlenku wegla.
Temperatury i ci$nienia gazow przed zmieszaniem byly sobie rowne. Gazy nalezy traktowac
jak doskonate.

Odp: AS =773 J/K.

12. Ciato realizuje przemiane m, ktorej obrazem w uktadzie T-s jest krzywa opisana réwnaniem
T =0,75-e1% gdzie [S] = J/K. Obliczy¢ ciepto przemiany, gdy ciato zostato ogrzane od T1 = 300 K
do T, =895K.

Odp: Q12 =583 J.

13. Powietrze jest sprezane przez sprezarke o mocy 12 kW od ci$nienie p1 do p2. Temperatura
powietrza utrzymywana jest na statym poziomie 25 °C za pomocg chtodzenia ptaszczem
wodnym o temperaturze 10 °C. Okresli¢ zmiane entropii powietrza.

Odp: As =-0,0403 kW/K.

14. Podczas izotermicznego procesu przekazywania ciepta w cyklu Carnota, 900 kJ ciepfa jest
przekazane do czynnika roboczego ze zrdédta o temperaturze 400 °C. Okresli¢: 1) zmiane
entropii czynnika roboczego, 2) zmiane entropii zrédta, 3) catkowitg zmiane entropii uktadu.
Odp: 1) 1,337 ki/K, 2) -1,337 kJ/K, 3) 0 ki/K.

15. Zaizolowany zbiornik o objetosci 1,5 m3 zawiera 2,7 kg CO, pod ci$nieniem 100 kPa.
Nastepnie wykonana jest praca nad uktadem az cisnienie wzros$nie do 150 kPa. Okresl zmiane
entropi CO,. Zatozy¢, ze ciepta wtasciwe cp i ¢y sq state.

Odp: 0,719 kJ/K.

16. W cylindrze zamknietym ttokiem znajduje sie 1,2 kg azotu pod cisnieniem 120 kPa
w temperaturze 27 °C. Nastepnie gaz jest sprezany w wolnym politropowym procesie podczas,
ktérego pVY/3 = idem. Proces konczy sie w chwili gdy objetoé¢ poczatkowa zostanie
zmniejszona o potowe. Okresl zmiane entropii azotu.

Odp: -0,0617 kJ/K.

17. Powietrze jest sprezane przez sprezarke o mocy 5 kW od cisnienia 100 kPa temperatury
17 °C do 600 kPa i 167 °C. Wydajnos¢ masowa sprezarki wynosi 1,6 kg/min. Podczas procesu
sprezania nastepuje przekazanie ciepta do otoczenia o temperaturze 17 °C. Okresli¢ zmiane
entropii powietrza.

Odp: -0,0025 kW/K.



