ZADANIA Z PODSTAW TERMODYNAMIKI
LISTA NR 7 — Gazy wilgotne
PODSTAWOWE PRAWA | WZORY

1) Wilgotnos¢ wzglgdna gazu wilgotnego
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gdzie

P, ci$nienie pary, Pa
P, ci$nienie nasycenia pary, Pa

2) Stopien zawilzenia gazu wilgotnego

x-M M, op,
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gdzie
m, masa pary, kg
m, masa gazu suchego, kg
M
Dla powietrza wilgotnego —% = 18,016 ~ 0,622 i wzor (2) zapisujemy jako
M, 28,96
X =0,622— 2P 3)
P—¢DP
3) Masa gazu wilgotnego
m=m+m =m (1+X) (4)
4) Zastepcza indywidualna stata gazowa gazu wilgotnego
R, + XR
R=——22__F (5)
1+ X

Dla powietrza wilgotnego Ry = 287 J/(kg K), Ry, = 461,5 J/(kg K) i (5) zapisujemy jako

0,622+ X
R=———FR, (6)
1+ X
5) Entalpia wtasciwa gazu wilgotnego niezamglonego
iy =Cht+ X (1, +Cyt) @)

gdzie
C,, ciepto whasciwe gazu suchego, J/(kg K); dla powietrza ¢, =1005 J/(kg K)

C,p ciepto whasciwe pary, J/(kg K); dla pary wodnej c,,, =1870 J/(kg K)

I, ciepto parowania, kJ/kg; dla wody r, = 2501 kJ/kg
t temperatura, °C



6) Entalpia wlasciwa gazu wilgotnego zamglonego

,x =Cht+X ”(r0 +cppt)+ (X =X")c,,t (8)
gdzie

X " stopien zawilzenia gazu zawierajacego sucha pare nasycong (dla ¢ =100% )
Cow Ciepto wlasciwe kropel mgly, JI(kg K); dla wody Cow = 4190 J/(kg K)
7) Entalpia gazu wilgotnego

I = mg i1+x (9)
8) Energia wewngtrzna wtasciwa gazu wilgotnego

U,y = iy — PV(1+X) (10)
gdzie

V objetoéé¢ whasciwa gazu wilgotnego, mé/kg

Zad. 1. Znalez¢ mas¢ pary wodnej zawartej w pokoju o wymiarach 4m X 4m x 6m, jezeli

parametry  powietrza  atmosferycznego ~w  wymienionym = pomieszczeniu = wynosza
T1 =293 K, ¢ =60 %. Odp: mp = 0,996 kg.

Zad. 2. W parny, upalny, letni dzien parametry powietrza atmosferycznego wynosza
T: = 308 K, ¢ = 100 %. Obliczy¢ mase mw wody, jaka wydzieli si¢ z objgtosci
V = 0,001 km? powietrza przy nagtym jego ochtodzeniu do temperatury T, = 293 K. Odp: my = 22,3 t.

Zad. 3. Do urzadzenia klimatyzacyjnego zasysane jest powietrze nasycone wodga o parametrach
p: = 0,1 MPa, T1 = 278 K, a nastgpnie podgrzewane izobarycznie. Wiedzac, ze na kazdy kg
powietrza suchego dostarczane jest 30 kJ ciepta okreslic temperaturg T i1 wilgotnos¢ oo
powietrza po podgrzaniu. Odp: T, =307,5 K, ¢2 = 16%.

Zad. 4. Zamglone powietrze o parametrach pi1 = 103 kPa, T1: = 293 K i X1 = 20 g/kg p.s. przeptywa
przez nagrzewnicg, w ktorej nagrzewa si¢ izobarycznie przy X = idem do
T, = 323 K. Okreslic temperaturg, w ktorej odparuja wszystkie krople cieczy, wilgotnosé
wzgledng powietrza na wylocie z nagrzewnicy oraz ilo§¢ ciepta potrzebna do ogrzania 100 kg
powietrza wilgotnego. Odp: Tr =298 K, ¢ = 0,26, Q = 4362,7 kJ.

Zad. 5. 5 kg powietrza wilgotnego o temperaturze T; = 293 K i cisnieniu p1 = 0,3 MPa podgrzano
izobarycznie do temperatury T, = 323 K. Wyznaczy¢ ciepto i prace absolutng tej przemiany
oraz wilgotno$¢ wzgledna ¢, powietrza w stanie koncowym. Odp: Q1> = 150,6 kJ, L1 = 43,1 kJ, ¢
=18,9 %.

Zad. 6. Podczas przyrzadzania positkbw w kuchni o objetosci V = 800 m® powstaje w ciggu
godziny 150 kg pary wodnej, ktdra jest usuwana poprzez wielokrotng wymiane powietrza w catym
pomieszczeniu.  Powietrze  $wieze  pobierane  jest z  otoczenia o  parametrach
po = 0,1 MPa, To = 278 K i @o = 0,6 i wstgpnie podgrzewane do temperatury T, = 293 K,
a nastgpnie kierowane do kuchni. Zaktadajac, ze parametry powietrza opuszczajacego
kuchnie wynoszg pk = Po, Tk = T2, @k = 1,0 okre$li¢ minimalng krotno$¢ wymiany powietrza. Odp: Nmin
=14 razy.

Zad. 7. Urzadzenie klimatyzacyjne pobiera powietrze wilgotne o cisnieniu po = 0,1 MPa,
temperaturze T = 303 K i wilgotnosci wzglednej @1 = 0,9, po czym ochladza je
izobarycznie z réwnoczesnym usunieciem 7,8 g/kg p.s. wilgoci. Obliczy¢é parametry koncowe



powietrza (i;, X;) oraz przy pomocy tablic okresli¢ koncowsa temperature powietrza
T2 (p2 = 1,0). Odp: i, = 65,1 kd/kg p.s., X2 =16,9 g/kg p.s., T =295 K.

Zad. 8. Powietrze wilgotne o entalpii i1 = 40 kJ/kg p.s., temperaturze T; = 293 K i ci$nieniu
p: = 0,IMPa ochlodzono izobarycznie do temperatury punktu rosy. Oblicz ilo$§¢
odprowadzonego ciepta, wyznacz temperatur¢ punktu rosy (przy pomocy tablic parowych)
oraz entalpi¢ i2 powietrza w stanie koncowym. Odp:qgi-> = -9,69 kJ/kg p.s., Tr = 283,3 K. i = 30,3
kJ/kg p.s.

Zad. 9. W suszarni nalezy odprowadzi¢ myw = 2 t/h wody od materiatu suszonego. W tym celu
pobiera sie powietrze z otoczenia o parametrach p; = 102 kPa, T: = 283 K i ¢1 = 0,3
i przed skierowaniem do suszarni podgrzewa si¢ je w nagrzewnicy do temperatury To.
Na wylocie z suszarni parametry powietrza wynosza: ps = P1, Tz = 318 K, ¢3 = 0,95.
Zaktadajac, ze temperatura materialu suszonego nie ulega zmianie podczas procesu suszenia,
a straty ciepla z suszarni do otoczenia mozna pomingé, obliczy¢: strumien masy mg
powietrza pobieranego z otoczenia i jego objetos¢ Vi, temperatur¢ T, podgrzanego
powietrza, strumien ciepta Qi» doprowadzonego w nagrzewnicy, jednostkowe zuzycie ciepla
do suszenia q na 1kg odparowanej wilgoci. Odp: m; = 9,49 kg/s, V1= 7,57 m®s, T, = 468,4 K, Q1.2 =
1778,49 kJ/s, q = 3188 kJ/(kg wilgoci).

Zad. 10. 2 kg powietrza wilgotnego o temperaturze T: = 303 K i wilgotnosci wzglednej
¢1 = 0,45 zmieszano izobarycznie przy cisnieniu 0,1 MPa z taka samg ilo$cig powietrza o temperaturze
T, = 293 K i wilgotnosci wzglednej ¢ = 0,3. Obliczy¢ parametry mieszaniny:
Tm, Xm, ©m, im, Rm oraz cisnienia czgstkowe pary wodnej pp, i powietrza suchego
Py ( Rp = 461,5 J/kgK, Ry = 287 J/ kgK ). Odp: Tm =298 K, Xm = 8,25 g/kg p.s., om = 0,41, im = 46,2
kJ/kg p.s., Rm =288,5 kJ/kg p.s., pp = 1,31 kPa, py = 98,69 kPa.

Zad. 11. Powietrze wilgotne o temperaturze T1 = 291 K i wilgotnosci wzglednej ¢1 = 20%
nawilzono parg wodng o entalpii wihasciwej i, = 2680 kJ/kg, w ilosci mp = 4 g/kg p.s.
Cisnienie powietrza po = 0,1 MPa = idem. Obliczy¢ parametry koncowe powietrza:
T, X, I, 2. Odp: T2 =291,6 K, X2 =6,6 g/kg p.S., i2 = 35,34 kd/kg p.s., 2 = 49,1 %.

Zad. 12. Powietrze wilgotne o parametrach p; = 0,1 MPa, T; = 285 K i wilgotnos$ci wzgledne;j
¢1 = 30 % zmieszano izobarycznie z parg przegrzang o parametrach p. = 0,1 MPa,
T, = 673 K, wskutek czego otrzymano powietrze wilgotne o parametrach ps = 0,1 MPa,
Tz = 291 K. Wpykorzystujac podziatke kierunkowa wykresu i-X wyznaczy¢: wilgotnosé
wzgledng otrzymanego powietrza @3, stosunek ilosci substancji pary przegrzanej do ilosci
powietrza suchego. Odp: @3 = 90%, my/my = 0,0108 kg pary przegrzanej/kg p.s.

Zad. 13. Do chtodni kominowej doptywa ze skraplacza turbiny strumien wody my = 11 t/s
0 temperaturze Twi = 305 K oraz wilgotne powietrze atmosferyczne o parametrach:
p1 =102 kPa, T1 = 283 K, ¢1 = 30 %. Parametry wody i powietrza wilgotnego na wyptywie z chtodni
wynosza odpowiednio: Twz = 294 K, T = 290 K, p2 = pl, ¢2 = 95 %. Obliczy¢:
zapotrzebowanie suchego powietrza ng i strumien wody odparowanej w chtodni my. Odp: ng = 56,3
kmol p.s./s, Amy, = 149 kg/s, zatem wzgledny ubytek masy wody chlodzacej skraplacz w chlodni
kominowej wynosi Am,/ my, =0,0135 = 1,35%.



