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1. POWIETRZE WILGOTNE

T

Powietrze wilgotne jest mieszaning
powietrza suchego 1 pary wodnej. Méwi

si¢ 0 powietrzu wilgotnym... :

- nienasyconym — gdy para wodna jest
przegrzana  (czerwony  obszar na

T=const

wykresie T-s dla pary wodnej)

przegrzana

- nasyconym — gdy para wodna jest
nasycona (stopient suchosci x=1)

- przesyconym, albo zamglonym — gdy
para wodna jest para mokra (z6lty

obszar na wykresie).

Ilo§¢ pary wodnej w powietrzu jest

para nasycona

ograniczona 1 zalezy od temperatury

mieszaniny  (powietrza  wilgotnego). Rys. 1.1 Wykres T-s dla pary wodnej
Ponizej temperatury nasycenia pary,
cz¢§¢ pary zaczyna si¢ skrapla¢, a

powietrze wilgotne wchodzi w obszar powietrza zamglonego.

Wielkosci odnoszace sie¢ do pary wodnej oznacza si¢ indeksem p — para wodna, te dotyczace

powietrza suchego indeksem gs — gaz suchy, a te dotyczace powietrza wilgotnego indeksem

gw —gaz wilgotny.

1.1. WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE POWIETRZE WILGOTNE

Ciénienie gazu wilgotnego
Zgodnie z prawem Daltona, cisnienie mieszaniny (powietrza wilgotnego) — mierzone
fizycznie, jest suma cis$nied czastkowych skladnikéw tej mieszaniny (powietrze suche, para

wodna):

Pgw = Pgs T Pp
Wilgotnos$¢ bezwzgledna
Zaréwno par¢ wodna, jak 1 powietrze traktuje si¢ jak gaz doskonaly, zatem spelniaja one
réwnanie stanu gazu. Wilgotno$¢ bezwzgledna to gestosé pary wodnej o cisnieniu sktadnikowym

Pp i temperaturze powietrza wilgotnego T, ktéra mozna wyznaczy¢ z réwnania:



Wilgotnos$¢ wzgledna

Wilgotnos¢ wzgledna jest stosunkiem wilgotnosci bezwzglednej do maksymalnej jej
wartodci (para w stanie nasycenia) dla tej samej temperatury. Po przeksztalceniach przy
wykorzystaniu rownania stanu gazu mozna ja okredli¢ réowniez, jako stosunek cisnienia

czastkowego pary do ci$nienia nasycenia pary w tej samej temperaturze.

Pp Pp
(2,
pp t pn t
Wartos¢ wilgotnosci wzglednej zawiera si¢ od 0 do 1 (lub od 0-100%) i wynosi 1 dla
powietrza nasyconego wilgocia. Nie stosuje si¢ do powietrza zamglonego, ktére jest
niejednorodng mieszaning powietrza nasyconego i wody.
Stopien wilgoci (zawilzenia)
Jest to stosunek ilosci (masy) pary wodnej do ilosci powietrza suchego, ktora podczas

wigkszoscl procesow (oprocz mieszania) traktuje si¢ jako niezmienna.

P m, [kg pary wodnej

Mys kg pow. such.

Mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru:
P " DPn

X=0622——
Pgw — @ Pn

UWAGA!

Jednostka do ktorej odnosi si¢ wszystkie wielkosci jest kg g.s — kg powietrza suchego,

poniewaz podczas wiekszosci przemian ilo$¢ powietrza suchego nie ulega zmianie !

Ilo$¢ powietrza wilgotnego jest wigksza (1+X) razy od ilo§¢ powietrza suchego.
Mgy, = Mgs + My
Mgy = Mgs + X - Mgg = My (1 + X)

Stata gazowa
Zastepcza stala gazows powietrza wilgotnego wyznacza si¢ ze wzoru:
0.622 + X
Row =Rp %

stala gazowa pary wodnej wynosi : R, = 461,5 kgLK



Entalpia
Na warto$¢ entalpii gazu wilgotnego sklada si¢ entalpia powietrza suchego i entalpia pary

wodnej. Entalpie wlasciwa powietrza wilgotnego mozna obliczy¢ ze wzoru:
lipx = lgs + X -1y

Dla powietrza nienasyconego i nasyconego entalpie wynosi:

: kj
11+X=cpgs-t+X-(r+cpp-t) kgg.s.]

Dla powietrza zamglonego dochodzi czton entalpii wykroplonej wody:
l14x = Cp -t+X"-(r+cp -t)+(X—X")-cp [L]
gs P w kg g.s.
X" oznacza stopieni zawilzenia powietrza nasyconego wilgocia przy temperatutze

mieszaniny.

Trzeba zwrdci¢ uwage, ze jednostka entalpii odnosi si¢ do 1 kg gazu suchego, natomiast

jej warto$¢ dotyczy entalpii gazu wilgotnego! i,y jest entalpig (1+X) kg powietrza wilgotnego.

Wartosci statych

Cpye = 1,005 k’;—]K ciepto wlasciwe powietrza
= 1,86 -~ ieplo wlasci dnej
Cpp -1, KkgK Clep O wiascCiwe pary WO fle)
= 4,19 L ieplo whasciwe wod
pr -, kgK Clep O wiasCilwe woO y
= 2501~ iept ia wod
r = kg Clep (] parowanla woay
Rys = 287 —L ! i
gs — kgK stata gazowa pOWlCtrZa
R, =461,5 kgLK stala gazowa pary wodnej
1.2. WYKRES I-X

Dla cisnienia powietrza wilgotnego pgy, = 1bar, istnieje wykres i-X, zwany wykresem
Moliera, przedstawiajacy podstawowe zaleznosci mieszaniny powietrza wilgotnego. Przy jego
wykorzystaniu mozna nie tylko odnalez¢ parametry szukanych punktéw rzeczywistych, ale takze
odzwierciedli¢ przemiany powietrza wilgotnego. Warunkiem korzystania z wykresu jest ciSnienie

powietrza wilgotnego ok. 1 bara ( zazwyczaj panujace w otoczeniu).
Wykres dzieli si¢ na 3 obszary:

- u gbéry — obszar powietrza nienasyconego



- po $rodku - krzywa nasycenia ¢ = 100% (powietrze nasycone)
- ponizej krzywej — powietrze zamglone

Nalezy zwroci¢ uwage na przebieg izentalp, izoterm, linii stalego stopnia zawilzenia, stalej
wilgotnodci wzglednej oraz mozliwo§¢ wyznaczenia bezposrednio ci$nienia czastkowego pary.

Na rysunku 1.2 zostaly pokazane wyzej wymienione parametry dla przykladowego punktu 1.
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1.3. PRZEMIANY POWIETRZA WILGOTNEGO

Wigkszo§¢ przemian powietrza wilgotnego zachodzi przy stalym cisnieniu. Obliczenia

przemian izobarycznych mozna wykonac analitycznie lub przy pomocy wykresu i-X.
Podgrzewanie powietrza przy stalym stopniu zawilZenia, X=idem
Podczas nagrzewania powietrza zawarto$¢ wilgoci (a zatem masa pary wodnej) pozostaje

stala, natomiast zmniejsza si¢ wilgotnos¢ wzgledna (poniewaz zmniejsza si¢ gesto$¢ pary wodnej

zawarte] w powietrzu).

Lex
P = const
e I T I <
4 J
Mmp :
Q1-2 mg :
- |
|
-~ |
! -

X=X X

Rys. 1.3 Schemat podgrzewania powietrza wilgotnego 1 przemiana nagrzewania na wykresie i-X

Do podgtrzewania powietrza dostarcza si¢ cieplo, ktora oblicza si¢ ze wzoru:

Q12 = Mys - (lirx2) — i1+x(1))
Poniewaz entalpie odnosza si¢ do 1 kg gazu suchego, mnozy si¢ je prze mase gazu suchegol!

Ochtadzanie powietrza przy stalym stopniu zawilZenia, X=idem

Ochladzanie powietrza wilgotnego przebiega odwrotnie jak ogrzewanie. Gdy prosta
przemiany przetnie krzywa nasycenia, wilgo¢ zacznie si¢ wykrapla¢. Punkt ten nazywa si¢
punktem rosy. Na dalszym odcinku przemiany X dalej pozostaje staly, natomiast masa powietrza
wilgotnego rozdziela si¢ na 2 fazy: Powietrze nasycone wilgocia (¢ = 100%) i wode.
Temperatura calej mieszaniny jest taka sama, dlatego latwo po izotermie znalez¢ punkt 27 i

odczytac zawarto$¢ wilgoci X pozostala w powietrzu. Mase wykroplonej wilgoci mozna obliczy¢

znajac zawartosci wilgoci i mase powietrza suchego:

my, = Mg - AX = mys - (X7 — X")
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Rys. 1.4 Ochladzanie objetosciowe i linia przemiany na wykresie i-X

Mieszanie dwdéch strumieni powietrza wilgotnego

Aby wyznaczy¢ parametry powietrza powstalego wskutek zmieszania dwéch mas
powietrza wilgotnego, nalezy zna¢ parametry obydwu tych mas. Dalsze obliczenia wynikajgq z
réwnan bilansu masy , wilgoci 1 energii.

Bilans masy:

Mgs1 + Mysz = Mysy
Bilans wilgoci:
mpl + mpz = mpM

Mys1 X1+ Myso Xy = Mysm " X3

Bilans energii:
11 + 12 - 13

Mgs1 *li+x(1) T Mgs2 * Li+x2) = Mgsm * Li+x(m)

Z powyzszych rownan mozna wyznaczy¢ stopien zawilzenia, jak i entalpi¢ mieszaniny.
Pewnym ulatwieniem jest wykres i-X , przy pomocy ktérego mozna wyznaczy¢ pozostale
parametry mieszaniny znajac tylko jeden z nich. Wystarczy wyznaczy¢ prosta laczaca punkty
opisujace 2 mieszane masy powietrza (1,2), a przecigcie izentalpy lub linii stalego stopnia

zawilzenia dla mieszaniny z ta prosta okresli punkt M opisujacy mieszaning.
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Rys. 1.5 Mieszanie dwéch strumieni powietrza wilgotnego na wykresie i-X

Nawilzanie powietrza

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu mozna zmieni¢ poprzez proces nawilzania parg wodna
lub woda. Proces ten jest podobny do mieszania, z tymze zamiast drugiego strumienia powietrza
domieszana zostaje para wodna. Nalezy to uwzgledni¢ w bilansie wilgoci 1 bilansie energii. Masa

gazu suchego podczas nawilzania pozostaje stala, a zawartos¢ wilgoci zwigksza si¢ o warto§¢ AX .
Bilans wilgoci:
mpl + mp = mpz
Mys Xy +my =myg - X,

Mys - X1 + mgs - AX = my, - X,

Bilans energii:
L+I,=1

Mmys - i1+x(1) +my - ip =My i1+X(2)

m

gs i1+X(1) +mys AX - ip =My - i1+X(2)

l14x(1) T AX " i = l14x(2)

10



Znajac entalpi¢ oraz mas¢ pary wodnej podawanej do nawilzenia powietrza, mozna

obliczy¢ parametry powietrza nawilzonego. Z ostatniego réwnania widaé, ze:

_hiexe) T liexa) Al

'p AX AX

Entalpi¢ pary wodnej/wody w takiej postaci mozna znalez¢ na podzialce wokdt wykresu
1-X. Laczac wartos¢ entalpii pary z punktem B (biegunem) wyznacza si¢ prosta kierunkows
przemiany. Rownolegla do tej prostej, przechodzaca przez punkt 1, wyznacza przebieg przemiany

nawilzania.
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% L ax ~ ¥
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-
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Rys. 1.6 Nawilzanie woda i nawilzanie para na wykresie i-X

Suszenie materiatu (nawilzanie powietrza odbierang od materiatu suszonego
wilgocia)

Suszenie materialu (np. zboza, drewna) prowadzi si¢ podgrzewajac wstepnie strumien
powietrza (1’-1 na rysunku), a nastepnie przepuszczajac strumien powietrza przez material
suszony. Ta druga czes¢ procesu jest jednoczesnie nawilzaniem powietrza woda (patrzac od
strony powietrza). Mozna by zatem wyznaczy¢ prostg kierunkows przemiany nawilzania woda o
entalpii iy, = Cpy * ty,. Dla niskich entalpii proste kierunkowe sa prawie réwnolegle do izentalp

powietrza wilgotnego, dlatego mozna przyjac¢ przemiang suszenia jako izentalpowsa.

11



Rys. 1.7 Przemiana nawilzania powietrza woda z suszonej substancji statej na wykresie i-X

12



2. SPALANIE

2.1. SPALANIE

Spalanie jest szybko przebiegajacym procesem utleniania substancji palnych. Do
pierwiastkéw palnych w paliwach zalicza si¢ wegiel (C), wodor (H) oraz siarke (S), ktére utleniaja
si¢ ostatecznie do tlenkow: CO,, H,O, SO,. Proces spalania wyzej wymienionych pierwiastkow

opisuja zatem reakcje:

C + o, -> CO,
1 kmol 1 kmol 1 kmol

H, + 0.5 O, - H,O
1 kmol 0.5 kmola 1 kmol

S + o, -> SO,
1 kmol 1 kmol 1 kmol

2.2, PALIWA

Ze wzgledu na stan skupienia paliwa dzielimy na:

a. stalei ciekle

b. gazowe

Dla paliw stalych i cieklych (a) skiad paliwa okresla si¢ za pomoca udziatléw masowych ,
ktére oznacza si¢ matymi literami (¢ — udzial wegla, h — wodoru, s — siarki, o — tlenu, n — azotu,
w — wilgoci, p — popiotu). cth+s+o+n+w+p=1
Jednostka paliwa stalego i cieklego jest 1 kg paliwa wilgotnego, do ktérego odnosi si¢ wszystkie

warto$ci obliczeniowe.

Dla paliw gazowych (b) sklad paliwa okresla si¢ za pomoca udzialéw molowych,
oznaczanych symbolami zwiazkow chemicznych. H,+CO+C _H +0,+N,+CO,+...=1
Jednostka paliwa gazowego jest 1 kmol paliwa suchego, do ktérego odnosi si¢ wszystkie

wartoS$ci obliczeniowe.

13



2.3. ZAPOTRZEBOWANIE POWIETRZA DO SPALANIA

Zapotrzebowanie na powietrze do spalania wynika bezposrednio z ilosci tlenu bioracej
udzial we wszystkich reakcjach spalania danego paliwa. Zaréwno zapotrzebowanie na tlen, jak i
na powietrze oblicza si¢ w odniesieniu do jednostki podstawowej paliwa (1kg — paliwa ciekle i

stale, 1 kmol — paliwa gazowe)
a. paliwa stafe i ciekle

Najpierw oblicza si¢ minimalne (wynikajace z reakeji) zapotrzebowanie na tlen:

n __ ¢ kmolC kmolO, h kmolH, kmolO, s kmolS kmolO, 0 kmolO,
o_mm_MC kgPal kmolC My, kgPal "~ kmolH, Mg kgPal kmolS Mo, kgPal

2 2

Poniewaz udzial objetosciowy(molowy) tlenu w powietrzu wynosi 0.21, minimalne

zapotrzebowanie powietrza wynosi:

_ Mo, kmolPow
Towmin =021 ' kgPal

Rzeczywista ilo$¢ powietrza zalezy od stosunku nadmiaru powietrza A:

n n
pow o
A= =

n . n, .
POWnmin Omin

Mpow = 4 Mpow,yi,
b. paliwa gazowe

Dla paliw gazowych zapotrzebowanie na tlen i powietrze oblicza si¢ podobnie,
korzystajac z reakcji spalania. Jednak poniewaz sklad paliwa podany jest w udzialach
objetosciowych (molowe), nie trzeba uzywa¢ mas molowych substancji do przeliczenia na

jednostki — ilo$¢ danego sktadnika paliwa podana jest juz w kmol/kmolPal. Przyktadowo
CH,+20, =2 CO, +2H,0

_CcH kmolCH, _ kmolO, N
Momin = “Ha T SIPal  “ kmolPal

Tak nalezy uwzgledni¢ wszystkie skladniki palne paliwa. Zapotrzebowanie powietrza

minimalnego i rzeczywistego oblicza si¢ tak jak dla paliw statych.

2.4. SKEAD SPALIN

W sktad spalin wchodza produkty spalania (wynikajace z reakcji): CO, (ze spalania C),
H,O (ze spalania H), SO, (ze spalania S), CO (przy niezupelnym),
niepalne substraty paliwa: CO, ,H,O, N2,

produkty pochodzace z powietrza podanego do spalania: N,, O, (nadmiarl).

14



Tlos¢ produktéw spalania podaje sig, tak jak zapotrzebowanie na powietrze, w kmol/jednostke

paliwa 1 oblicza si¢ z reakcji, podobnie jak zapotrzebowanie tlenu. Przyktadowo:

__ 4 kmolH,0 h kmolH,

n" —
Hz0 kmolH, My, kgPal
n kmolN,
n"y, =0.79-n — =
N pow T My, kgPal

Suma skladnikéw spalin nie wliczajac wody to spaliny suche (n”g) natomiast po dodaniu wody

zawartej w spalinach to spaliny mokre (n”,)).
DIa spalin okreéla si¢ molowy stopien zwilzenia spalin:

"0 kmol H20
n"ss " kmol spalin suchych

"o o_
X, =

Analogiczny do stopnia zwilzenia powietrza wilgotnego.

Sktad molowy spalin suchych oznacza si¢ nazwa substancji w nawiasie kwadratowym, np. [CO,|:

n

[i] =

- nuss
Sktad molowy spalin mokrych oblicza si¢ wzgledem catkowitej ilosci spalin, zatem:

n"; i
(i) = n l = 1 [ ] 144
n"on + X,

2.5. TEORETYCZNY UDZIAL CO; W SPALINACH

Dla spalin okresla si¢ réwniez teoretyczny udzial CO, w spalinach, zalezny tylko od
sktadu paliwa. Okredla si¢ go dla wartosci stechiometrycznych — spalanie bez nadmiaru powietrza
(A=1).

Warto§¢ maksymalnego udzialu dwutlenku wegla pozwala kontrolowaé stosunek
nadmiaru powietrza podawanego do spalania, badajac sklad samych spalin. Przy spalaniu
stechiometrycznym ilo§¢ CO2 w spalinach jest maksymalna. Stosunek nadmiaru powietrza mozna

okresli¢ w przyblizeniu stosujac zaleznosc:

15



3. PRZEPLYW GAZOW

W ramach tego tematu rozpatrywane sa ustalone w czasie, jednowymiarowe przeplywy
plynéw Scisliwych — czyli gazéw, ktére na potrzeby ¢wiczen traktuje si¢ jako gazy doskonale.
Podczas przepltywu przez kanal gaz doznaje zmiany stanu (zmieniaja si¢ jego parametry)
i przyjmuje si¢, ze nastepuje to wedlug przemiany adiabatycznej (brak wymiany ciepla

z otoczeniem).

3.1. ROWNANIE CIAGEOSCI

Dla przeplywu gazu przez kanal stosuje si¢ réwnanie ciaglosci:

. 1 kg
m=A-w-p=A-w-:—=const, —
v S
gdzie: m — strumienl masy
A — pole przekroju kanatu,
w — predkosc¢ $rednia w danym przekroju
p — gesto$¢ w danym przekroju,

U — objetos¢ wlasciwa w danym przekroju.

3.2. ROWNANIE ENERGII

Roéwnanie energii dla dwoch wybranych przekrojéw kanatu (1,2):

o owi w3
l1+7+gh1 = lz+7+gh2+ql_2

Zaktadajac przemiane

adiabatyczna oraz fakt ze przekroje 1 }

znajduja  sie  na  takiej samej
wysokosci, rownanie upraszcza si¢ do

postact:

1 .
S 4+ —=
2 k2T

|

Rys. 3.1 Schemat przeplywu przez kanal zbiezny

16



3.3. ROWNANIE ADIABATY
Dla przemiany adiabatycznej zalezno$¢ cisnienia i objetosci opisuje réwnanie:
pv* = idem
gdzie k = Z—z to wyktadnik adiabaty, ktéry wynosi odpowiednio:

1.67 dla gazéw 1-atomowych,
1.4 dla gazéw 2-atomowych,
1.33 dla gazéw 3- 1 wigcej atomowych.

Z powyzszego rownania mozna wyprowadzi¢ zaleznosci miedzy ci$nieniem, objetoscia

wladciwa i temperatura:
k-1
= (2) m=(2) " E-(m)
P2 vy T; P2 T, V2
3.4. PRZEPLYW PRZEZ DYSZE

Wielkodci opisujace dysze:

Stosunek ci$nieni:

p .. . s . [ . . .
B = th, Dot — ci$nienie za dysza, po — ci$nienie przed dysza (ciSnienie spigtrzenia)
0

Krytyczny stosunek cisnien:

k
_ (2}

b= (k+1)

Lokalna predkosé¢ dzwigku:

a = VkRT = \/kpv

Liczba Macha:

w
Ma = —
a

Rozpatrujemy przeplyw przez dysze, ktorej celem jest zamiana energii wewnetrznej plynu
na energi¢ kinetyczna. Dysza zbiezna, zwana dysza Bendemanna, jest poddzwigkowa, co oznacza,
ze maksymalna predkosé, ktora moze osiagnaé czynnik na wylocie z dyszy jest lokalna predkoscia
dzwigku. W takim przypadku przekroj wylotowy nazywa si¢ krytycznym i panuja w niej parametry
krytyczne: Typ, VUky, Prr- Gdy ci$nienie poza dysza jest mniejsze od ci$nienia krytycznego

(Dot < Prr> B < Pxr), dalsze rozprezanie nastgpuje w przestrzeni swobodnej, poza dysza, a
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ci$nienie w przekroju wylotowym jest rowne ci$nieniu krytycznemu ( Py = Pgr). W przeciwnym

razie gaz w dyszy rozpreza si¢ do ci$nienia otoczenia ( P = Pot)-

P,
|
|
| : P>7
I } P, =P’
! i\/\/\f“pfp'
|
| |
L

Rys. 3.2. Przebieg cis$nied czynnika w réznych przypadkach przeplywu przez dyszg zbiezna.

Inaczej wyglada przeplyw w dyszy zbiezno-rozbiezna zwanej dysza de Lavala. Dysz¢ de
Lavala projektuj¢ si¢ w ten sposéb, aby w minimalnym przekroju osiagnigte zostaly parametry
krytyczne. W dalszej, rozbieznej, czesci dyszy czynnik dalej si¢ rozpreza i osigga predkosé

naddzwigkowa (Ma > 1).

p
. l\/\ .
L/,\J
P, | |
I A . I
| min |
p' } }P2<P
| |
| |
L

Rys. 3.3. Przebieg ci$nienia w dyszy de Lavala

Dysza dp<0, dp<0, dw>0 Dyfuzor dp>0, dp<0, dw<0
Ma<1
dA<0 dA>0
w<a
Ma>1 dA<0
dA>0
w>a

Rys. 3.4. Ksztalty dysz i dyfuzoréw dla przeplywu izentropowego energetycznie odosobnionego
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Predkos¢ wyplywu z dyszy oblicza si¢ z rownania energii:

wy = \/Z(il — i) + W12

3.5. PARAMETRY SPIETRZENIA

Gdy przed dysza (w przekroju 1) czynnik ma predkos¢ wy, to ci$nienie dynamiczne w tym

przekroju jest wyzsze od ci$nienia statycznego p;. Do energii w przekroju 1 wlicza si¢ zatem

2
w . . s . . .
czton 71 Parametry spictrzenia (spoczynkowe) mowia o tym, o ile wyzsze sa parametry w

przekroju 1 przy uwzglednieniu predkosci — tak jakby predkosé zostala wyhamowana do zera.
W réwnaniu energii:
wi wi

i +— =i, +—
) 27 2

lewa strong réwnania mozna zastapi¢ wartoscia entalpii spoczynkowej iy:

_w
o =10 +—
wtedy:
wi
CpTO — CpTl + 7
zatem temperatura spoczynkowa wynost:
wi
To=T, +—
2¢,

Wartosci ci$nienia spigtrzenia 1 objetosci wlasciwej spigtrzenia mozna obliczy¢ z réwnania

adiabaty:

k
_ (E)E Ve = v (ﬂ)ﬁ
Po = P1 T 0 1\z,

Nalezy pamigtaé ze przy obliczaniu stosunku ci$nied f uwzglednia si¢ cisnienie

spigtrzenia pg.
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3.6. WYPROWADZENIE WZORU NA PREDKOSC WYLOTOWA Z DYSZY

2

W
10—12+2
wi . PoVo D272 k
Tzlo—lzch(To—Tz):R'k 1(R ) k_l'(povo—szz)

:L_ v ( szz)
k—1 PoVo- Povo

1
oy (1-22(22)F
-1 0 Po- \Po-
k—1
k P2\ K k k-1
— . . _ (= = . . — k
k—1 Povo (1 (po.) ) k—1 Povo (1 B) )

j 2 epovo. (1- (BT )

Wyprowadzony wzor na predkosé w, znany jest jako wzor St Venanta.
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4. SPREZARKI

Sprezarki, sa maszynami przeplywowymi, ktére maja zastosowanie jesli potrzeba:

—  zwigkszy¢ gestosé czynnika gazowego

— podnies¢ ci$nienie czynnika gazowego

—  podwyzszy¢ temperature czynnika gazowego.

Cwiczenia ze sprezarek ograniczaja sie jedynie do sprezarek tlokowych.

4.1. SPREZARKA TEOKOWA

W jednym cyklu pracy w sprezarce ttokowej nastepuja cztery przemiany:

— sprezania gazu
— tloczenia (wydechu)
—  rozprezania

— ssania

Gdy zawor dolotowy jest otwarty czynnik jest zasysany przy ruchu tloka od dna cylindra

do wewnetrznego polozenia zwrotnego. Nastepnie

tlok, przy zamknietych zaworach,

przesuwajac si¢ w strone dna cylindra, spreza gaz do cisnienia, ktére panuje w przewodzie

wylotowym. Wtedy otwiera si¢ zawor wylotowy i tlok wypycha gaz z cylindra. Pozostala czesé

gazu, podczas ruchu tloka, ulega rozprezeniu do cisnienia nizszego niz w przewodzie dolotowym,

dzi¢ki czemu otwiera si¢ zawor dolotowy.

Ze wzgledow bezpieczenstwa tlok nie
dochodzi do samego dna tloka. Przestrzen
miedzy dnem tloka a zewngtrznym polozeniem
zwrotnym tloka nosi nazwe objetosci szkodliwej.
Przestrzent miedzy zewnetrznym a wewngtrznym
polozeniem zwrotnym (skrajnym) tloka nazywa
si¢ objetoscia skokowa, a objeto$é zassanego
gazu podczas suwu ssania — objetoscia ssawna.
Moéwiac o sprezarce idealnej zaklada si¢ zZe

nie ma objetosci szkodliwej.

Objetoé¢ skokowa mozna obliczy¢ znajac

skok tloka s (odlegtos¢ miedzy skrajnymi
polozeniami):

nD?
Vs=—s
4

SA
3
S
3 Wydech 2
Sprezanie
Spadek i
cisnienia
e >
4 Ssanie
Objetos¢ ssawna
ObjetpSC Objetosc skokowa
szkodliwa
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Wyzej wymienione objetosci charakteryzuja ponizsze relacje:

Wzgledna objeto$é szkodliwa — czyli stosunek objetosci szkodliwej do objetosci

skokowej:

™M
E
|
==

Sprawno$¢ wolumetryczna opisuje stosunek objetosci ssawnej do objetosci skokowej:

77u=a

Sprez okresla stosunek cisnient na wlocie 1 wylocie sprezarki:

_r
P1

T

4.2, WYKRES INDYKATOROWY

Prace rzeczywistej sprezarki tlokowej przedstawia wykres indykatorowy p—V.

3

.

cisnienie p

&

<

|

!

1 it 100 % ——————
Rys. 4.3 Wykres indykatorowy sprezarki

Za pomocy wykresu indykatorowego mozna okreslic warto$¢ Sredniego ci$nienia
indykowanego. Pole ograniczone krzywymi przemian wyraza warto$¢ pracy wykonanej przez
silnik podczas jednego obiegu. Srednie ci$nienie indykowane jest zatem stosunkiem pracy

indykowanej do objetosci skokowej cylindra sprezarki:
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Ly;

Pi=75

Praca indykowana wynosi zatem:

nd?
L1i=pi'T'S=pi'Vs

Praca indykowana calej sprezarki zalezy od liczby cylindréw i wynost:
Li=p;-Vs-i

Praca efektywna L, — mierzona na kole napedowym silnika, jest wigksza od mocy

indykowanej, a wielkoscia, ktora o tym moéwi jest sprawnosé mechaniczna:

L;
NMm =7
m Le
4.3. PRACA NAPEDOWA SPREZARKI IDEALNE].
Z rys. 43. wida¢ zZe najmniej pracy 1
technicznej nalezy dostarczy¢ podczas przemiany 3 2a 2b 2c

izotermicznej (najkorzystniejszy przypadek) a
najwigcej  podczas  przemiany  adiabatycznej
(izentropowej). Caly obszar pomigdzy tymi
przemianami opisuje przemiana politropowa, gdzie

wyktadnik politropy n € (1, k).

0

Zatem do opisu pracy sprezarki i obliczen 1
mocy teoretycznej doprowadzonej do sprezarki .
potrzebna jest znajomos$¢ przemian: izotermicznej, v
adiabatycznej i politropowej. Moc teoretyczna

y' ] p powe] o Y 1-2a - izoterma
sprezarki  jest rowna  strumieniowi  pracy 1-2b - politropa
technicznej przemiany sprezania: 1-2c 2entropa

N, = | Lt| = |- 1| Rys. 4.4 Cykl pracy sprezarki idealnej

W réwnaniu pojawia si¢ modul, poniewaz praca techniczna doprowadzona do ukladu jest
ujemna.
Przemiana izotermiczna

Cieplo wyprowadzone jest rowne pracy technicznej.

lt == RT]_ 'IH&Z qW
2]
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Przemiana adiabatyczna

Przemiana politropowa

qw = cn(T2 — Ty)

n—-k
dzie ¢, = ¢, —
g n —y

Prace techniczna dla przemiany sprezania mozna obliczy¢ rowniez korzystajac z 1 Zasady

Termodynamiki:

le =1 — i +qy

4.4. SPREZARKA DWUSTOPNIOWA

W celu obnizenia mocy potrzebnej do napedu sprezarki, stosuje si¢ sprezanie

dwustopniowe z migdzystopniowym chlodzeniem czynnika.

. Chtodnica
migdzystopniowa
2

Rys. 4.4 Schemat sprezarki dwustopniowe;j Rys. 5.5 Sprezanie dwustopniowe na
wykresie p-V
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Do obliczen zaklada sig, ze temperatura konca chlodzenia jest rowna temperaturze

poczatkowej sprezania Tp = T;. Praca sprezarki dwustopniowej jest najmniejsza wtedy, kiedy
sprez pierwszego stopnia jest rowny sprezowi drugiego stopnia:
P _P2_

= T
P11 Di g

T

Zatem ci$nienie miedzystopniowe wynosi:

bi = +/P1" P2

Praca sprezarki dwustopniowej jest rowna sumie prac pierwszego i drugiego stopnia:

n—1 n—1
i n
1—@)" +——RT, 1—(2)”
Ps n— pi

Poniewaz T}, = Ty, i stosunki ci$niefi w obu stopniach sg takie same, zatem:

n
lt = ltl + ltZ = mRTl

[

I, =" _RT
t_n 1

25



5. SILOWNIE CIEPLNE
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