ZADANIA Z PODSTAW TERMODYNAMIKI
LISTANR 2
PODSTAWOWE PRAWA | WZORY
1) Bilans energii (dla uktadu zamknigtego)
E, —E, =AE, )
gdzie

Eq energia doprowadzona do uktadu, J
Ew energia wyprowadzona z uktadu, J
AEy zmiana energii uktadu, J

W stanie ustalonym AE, =0=E, =E, .

2) Bilans strumieni energii (dla uktadu otwartego)

E,dr—E,dr=AE, )
gdzie
Ed strumien energii doprowadzonej do uktadu, W

E, strumien energii wyprowadzonej z uktadu, W
dz elementarny czas trwania procesu, s
W stanie ustalonym AE, =0=E, = E, .

3) Zalezno$¢ pomiedzy cp, Cv i R

c,—C =R 3
Mc, —Mc, = (MR) 4)
4) Wykladnik adiabaty «
c, Mc,
5) Przydatne wzory nac i Cv
K K (6)
c,=—R, Mc,=——(MR
| P K‘—l( )
7
CV:LR, MCV:L(MR) ()
k-1 k-1

6) Srednie ciepto whasciwe C |% dla przedzialu temperatur T1+T>

ok (T.-To)-ck (T,-T,) ®
Tz _Tl

gdzie
T, temperatura graniczna, K (zwykle To = 0 K). Dla gazu doskonatego jest C |£ =C =const

7) Energia wewngtrzna wlasciwa u gazu doskonatego lub pétdoskonatego

u=c,|i T+U, (9)



gdzie

U, energia wewnetrzna odniesienia, J/kg. Zwykle dla To = 0 K, uo= 0 J/kg.
8) Energia wewngtrzna wtasciwa U mieszaniny

U= 00 =T (9 s +9,0: [ +-.) (10)
i
9) Pojemnos¢ cieplna ¢y mieszaniny
Cv = glcvl |-(|)— +gzcv2 ’-(IJ— +..= Z gini ’-(IJ— (11)
10) Pojemnos¢ cieplna cp, mieszaniny
Cp = glcpl |-(I)— +gZCp2 |-(I)— .= Zgicpi |-(I)— (12)
11) Entalpia wtasciwa u gazu doskonatego lub potdoskonatego

i=c o T+i (13)
gdzie

I, entalpia odniesienia, J/kg. Zwykle dla To = 0 K lub to = 0°C, io= 0 J/kg.
12) Entalpia wtasciwa u mieszaniny

i=>0i=T (9Co o +92C,0 o +--) (14)
13) Molowa pojemnos¢ cieplna ;nieszaniny Mci
(Mc)) =z, (Mc), [; +2,(Mc), [y +...= 372,(Mc); [ (15)
gdzie za i wstawiamy ,,p” lub ,,v”. |

14) Wyktadnik adiabaty mieszaniny
(16)

ZADANIA

1. Mieszanina helu, azotu i metanu ma nast¢pujacy sktad: gne = 0,06, gne = 0,46, gera = 0,48. Okresli¢
entalpi¢ wlasciwg 1 energi¢ wewnetrzng wlasciwg mieszaniny dla T = 800 K. Przyjaé, ze dla T =
273,15 K u = 0. Gazy traktowa¢ jak doskonate. Odp: um = 672,37 kJ/Kg , im = 1081,1 kJ/kg.

2. Do zaizolowanego grzejnika elektrycznego o mocy N = 10 kW doptywa n = 10 kmol/h roztworu
gazowego zawierajacego tlenek wegla CO oraz hel He (gazy doskonate). W grzejniku temperatura gazu
wzrasta izobarycznie od T; = 300 K do T2 = 450 K. Obliczy¢ dla rozpatrywanego roztworu stosunek
ciepta whasciwego k = cy/cy. Odp: k = 1,53.

3. W komorze o objetosci V = 25 m?® znajduje si¢ trojatomowy gaz doskonaly, ktérego cisnienie wynosi
p = 0,21 MPa. Na $cianach komory umieszczono 4 grzatki o mocy 1200 W kazda. Po jakim czasie od
chwili wlaczenia grzalek temperatura gazu wzrosnie trzykrotnie? Straty ciepta do otoczenia wynosza
10% ciepta dostarczonego przez grzatki. Odp: T = 7299 s.

4. W zbiorniku o statej objetosci znajduje si¢ n = 10 kmol roztworu zawierajacego metan CHs oraz hel
He (gazy doskonale). Parametry poczatkowe roztworu wynosza p: = 0,1 MPa, T1 = 300 K. Wskutek
pochtoniecia ciepta Qci-2 = 60 MJ cisnienie roztworu wzrosto do p2 = 0,2 MPa. Obliczy¢ udziaty molowe
sktadnikéw roztworu gazowego. Odp: zcha = 0,604, Zne = 0,396.



5. W zbiorniku o objetosci V = 10 m® znajduje si¢ azot o parametrach p; = 0,1 MPa, T1 = 300 K. Grzejnik
elektryczny 0 mocy Ne = 8 kW zainstalowany wewnatrz zbiornika powoduje ogrzanie gazu do
temperatury T, = 800 K. Do $cian zbiornika wnika 15% ciepta dostarczonego przez grzejnik.
Akumulacje energii w grzejniku mozna poming¢. Obliczy¢ ilos¢ ciepla pobranego przez azot oraz czas
jego ogrzewania traktujac azot jak: a) gaz doskonaty, b) gaz poétdoskonaty. Odp: a) Q1> =4,16 MJ, T
=613s.b) Q’12=4,35MJ, T° =639 s.

6. Roztwor gazow doskonatych o stosunku ciepta wlasciwego k = 1,5 podlega w uktadzie zamknigtym
przemianie bez tarcia opisanej prostoliniowg zalezno$cig p(V). Parametry gazu wynosza: p1 = 0,5 MPa,
Vi =0,1m? p2 =0,2 MPa, V2 = 0,5 m®. Obliczy¢ ilo$¢ ciepta doprowadzonego do gazu oraz prace
bezwzgledng wykonang przez gaz. Odp: Q12 = 240 kJ, L1 = 140 KJ.

7. W cylindrze o $rednicy D = 250 mm znajduje si¢ jednoatomowy gaz doskonaly. Cylinder zamknigto
ruchomym tlokiem, ktory tacznie z umieszczonym na nim ci¢zarem ma mas¢ m = 145 kg. Na poczatku
tlok znajduje si¢ na wysoko$ci Hi = 0,3 m. Jak dtugo nalezy podgrzewac gaz grzatka elektryczng o mocy
N =100 W, by temperatura gazu wzrosta czterokrotnie? Cisnienie otoczenia pot = 0,101 MPa. Przyjac,
ze ciepto dostarczone przez grzatke w catoSci zostanie zuzyte na wykonanie pracy i zmiang energii
wewnetrznej gazu. Odp: =143 s.

8. W doskonale zaizolowanym zbiorniku o objetosci V znajduje si¢ gaz doskonaty, ktérego ciepto
wiasciwe wynosi ¢, = 1000 J/kg K, za$ indywidualna stata gazowa ma wartos¢ R = 260 J/kg K.
Parametry poczatkowe gazu w zbiorniku wynosza p1 = 0,3 MPa, T: = 323 K. Do zbiornika
doprowadzono taki sam gaz zwigckszajac jego ilos¢ dwukrotnie. Gaz tadowany do zbiornika miat
temperatur¢ Ty = 373 K. Obliczy¢ ci$nienie koncowe gazu w zbiorniku p,. Odp: p. = 0,768 MPa.

9. W zbiorniku znajduje si¢ tlen o temperaturze T1 =298 K przy nadcisnieniu p, = 250 kPa. Do zbiornika
doprowadzono dodatkowo mg = 15 kg helu He o temperaturze Tq = 291 K, w wyniku czego parametry
gazu w zbiorniku zmienity si¢ na p, = 1,8 MPa, T, = 305 K. Cisnienie otoczenia wynosi pot = 106 kPa.
Traktujac gazy jak doskonate obliczy¢: a) objeto$é zbiornika V, b) masg tlenu my W zbiorniku w stanie
poczatkowym, C) ciepto Qw wyprowadzone do otoczenia podczas tadowania zbiornika. Odp: a) V =
6,63 m*, b) m; = 30,5 kg, ¢) Quw = 8,27 MJ.

10. Do izobarycznego mieszalnika doptywaja rurociggami dwa gazy. Pierwszym rurociagiem ptynie my
= 150 kg/min azotu N, o temperaturze T1 = 293 K, drugim ptynie tlen o parametrach p, = 0,5 MPa, T
=473 K ze $rednig predkoscig wz = 20 m/s. Drugi rurocigg ma $rednic¢ d> = 0,2 m. Przyjmujac, ze gazy
mozna traktowac jak doskonate, obliczy¢ temperature roztworu gazéw Tw na wylocie z mieszalnika oraz
jego objetosc V wtym miejscu. Straty ciepta z mieszalnika do otoczenia wynosza Qo = 15 kW. Odp:

Tw=375K,V =1,05m?%s.



