Termodynamika | - zadania

. W zbiorniku o objetosci V = 45 m® znajduje si¢ dwutlenek wegla CO; o gestosci pn =
1,2 kmol/m®. Obliczy¢, w kg, kmol oraz um?, ilo$¢ substancji CO, znajdujacej si¢ w
zbiorniku. Odp.: 2376 kg, 54 kmol, 1226 um®.

. Bijak mtota mechanicznego o masie m; = 185 kg spada swobodnie z wysokosci h = 2
m na matryce stalowa o masie m; = 60 kg. Czestos¢ uderzen n = 120 1/min. Tempera-
tura poczatkowa matrycy t; = 45°C. Ciepto wiasciwe stali ¢ = 0,452 kJ/(kg-K). Obli-
czy¢ czas 7 [min] po jakim temperatura matrycy podniesie si¢ do t; = 520°C, przy za-
tozeniu, ze 65% ciepta wydzielonego przy uderzeniach podgrzewa matrycg, reszta zas
ciepta rozprasza si¢ do otoczenia. Odp.: 7 = 45,5 min.

. W czajniku elektrycznym z grzatka o mocy P = 1500 W zagotowano 1,5 | wody 0
temperaturze poczatkowej t; = 19°C. Temperatura wrzenia wody przy danym cis$nie-
niu wynosi t, = 99°C. Ile czasu t [min] zajeto gotowanie wody i ile zuzyto energii
elektrycznej E [kWh], jezeli strata ciepta na rzecz otoczenia wynosita 25,5% mocy
grzatki? Ciepto wlasciwe wody przyjac¢ rowne cy = 4,1868 kJ/(kg-K), a jej gestos¢ p =
1 kg/dm®. Odp.: T = 7,49 min, E = 0,187 kWh.

. Do zbiornika zawierajacego wod¢ zimng o temperaturze t; = 24°C dolano pewng ilos¢
wody goracej o temperaturze ty = 90°C uzyskujac V, =210 1 wody cieptej o tempera-
turze t, = 42°C. Ile litrow wody poczatkowo zawierat zbiornik? Odp.: V; = 152,7 I.

. Zetknigto ze sobg 2,6 kg stali o temperaturze 75°C z 4,2 kg miedzi o temperaturze
20°C, az do wyrdwnania si¢ temperatur. Obliczy¢ temperature koncowa metali, jezeli
podczas wyrownywania si¢ temperatur 15 kJ ciepta przeptyneto do otoczenia. Ciepto
wlasciwe stali wynosi 0,45 kJ/(kg-K), ciepto wlasciwe miedzi jest réwne 0,385
kJ/(kg-K). Odp.: 37,7°C.

. Jaka masg, w kg, mial kawalek metalu 0 cieple wtasciwym 393 J/(kg-K) i temperatu-
rze 350 K, jezeli po wrzuceniu go do 1 kg cieczy o cieple wlasciwym 3,86 kJ/(kg-K) i
temperaturze 12°C ustalita si¢ wyréwnana temperatura 17°C. Podczas wyr6wnywania
si¢ temperatur do otoczenia przeptyngty 4 kJ ciepta. Napisac co przyjeto za uktad pod-
czas obliczen oraz okresli¢ Eq, Ey oraz AE, dla przyjetego ukltadu. Ponadto obliczy¢
ile ciepta oddat metal. Odp.: 0,988 kg, —23,3 kJ.

. Moc silnika N =300 kW. W silniku tym 30% ciepta wydzielajacego si¢ wskutek spa-
lania zamieniana jest w prace, 25% za$ przechodzi do wody chtodzacej. Obliczy¢
strumien my, [kg/s] wody chlodzacej silnik, jezeli jej temperatura na doptywie t; = 20
°C, na wyptywie t, = 50 °C. Ciepto wlasciwe wody przyjaé ¢ = 4187 J/(kg-K). Odp.:
my = 1,99 kg/s.

Do wymiennika ciepta doptywa 1,5 kg/s wody o temperaturze 23°C. Woda ta ochta-
dza 2,3 kg/s oleju od temperatury 75°C do temperatury 65°C. Jaka jest temperatura
wody na wylocie z wymiennika? Ciepto wiasciwe wody 4,19 kJ/(kg-K), ciepto wta-
sciwe oleju 1,95 kJ/(kg-K). Zadanie rozwigza¢ wychodzac z pierwszej zasady termo-
dynamiki. Za uktad przyja¢ caty wymiennik. Odp.: 30,1°C.

. Jakag moc cieplng ma elektryczna nagrzewnica wody, jezeli podgrzewa ona 35 I/min
wody od temperatury 12°C do temperatury 55°C przy stratach ciepla na rzecz otocze-
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nia rownych 3% mocy nagrzewnicy. Ciepto wtasciwe wody przyjac rowne 4,19
kJ/(kg-K), a jej gestos¢ 1 kg/l. Zadanie rozwigza¢ wychodzac z pierwszej zasady ter-
modynamiki. Napisa¢ co przyjeto za uktad termodynamiczny. Odp.: 108,4 K\W.

Ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu pewnej substancji zmienia si¢ z temperaturg li-
niowo: cy(t) = a + bt. W celu okreslenia wspotczynnikow a, b do substancji o tempera-
turze t; doprowadzono dwukrotnie po 2 kJ/kg ciepta uzyskujac kolejno przyrosty tem-
peratury 3,15 K oraz 2,78 K. Obliczy¢ warto$¢ wspotczynnikoéw a, b. Odp.: a =
0,019646, b = 0,028517.

W zbiorniku stalowym znajduje si¢ V, = 4,97 um® tlenu o ci$nieniu p =150 bar i tem-
peraturze t = 16°C. Dtugos$¢ zbiornika L. = 1340 mm. Obliczy¢ $rednic¢ zbiornika, je-
zeli ma on ksztatt walca. Odp.: 0,183 m.

Ze zbiornika o objetosci 4500 m® zawierajacego metan CH, (16) o ci$nieniu 2,1 MPa i
temperaturze 23°C ulatnia si¢ gaz. Obliczy¢ ile um” gazu opuscito zbiornik oraz $redni
strumien gazu w kg/min, jezeli ci$nienie w zbiorniku po 10 godz. zmalato o 0,2 MPa.
Zatozy¢ niezmienno$¢ temperatury gazu podczas procesu. Odp.: 8305 um?, 9,75
kg/min.

Zbiornik A zawiera 7 kg azotu N; (28) o ci$nieniu 2 bar i temperaturze 40°C. Zbiornik
B o objetosci 0,8 m® zawiera tez azot N o ci$nieniu 3 bar i temperaturze 30°C. Zbior-
niki potaczono, gaz si¢ wymieszat i osiggnal temperature 34°C. Obliczy¢: (1) objetos¢
zbiornika A, (2) ilos¢ kilomoli azotu w zbiorniku B, (3) wyréwnane ci$nienie w pota-
czonych zbiornikach. (MR) = 8314 J/(kmol-K). Odp.: (1) 3,253 m, (2) 0,0953 kmol,
(3) 2,174 bar.

Azot N3 (28) zawarty w zbiorniku o objegtosci 2,9 m® ma ci$nienie 4,4 bar i temperatu-
re 38°C. Do zbiornika doprowadzono dodatkowo 2,2 kmol azotu. Termometr umiesz-
czony na zbiorniku wskazal temperature 45°C. Obliczy¢: (a) poczatkowa ilos¢ kg azo-
tu w zbiorniku, (b) ci$nienie koncowe azotu, (c) jaka objetos¢ miatby azot, po dopet-
nieniu zbiornika, gdyby jego parametry wynosity: 1 bar, 0°C. Uniwersalna stata ga-
zowa jest rowna 8314 J/(kmol-K). Odp.: (a) 13,9 kg, (b) 4,52 bar, (c) 11,26 m°.

Bezposrednio po napetnieniu przez sprezarke, parametry powietrza w zbiorniku o ob-
jetosci V =45 m® wynosily p; = 30 bar i t; = 65°C. Jaka warto$¢ bedzie miato cignie-
nie w zbiorniku po ochtodzeniu si¢ gazu do temperatury otoczenia to = 22°C? Ile cie-
pta przeptynie do otoczenia? O ile zmniejszy si¢ energia wewngtrzna gazu? Odp.: p2 =
26,2 bar, Q1.2 = AU, =-42,94 MJ.

Energia wewngtrzna 25 um® dwutlenku wegla CO; (44) o ci$nieniu 1,9 bar jest rowna
8,45 MJ. Obliczy¢ temperature i objetosé CO,. Odp.: 307,8 K, 14,82 m®.

Stan poczatkowy m = 2 kg wodoru H; okreslony jest przez temperaturg t; = 28°C i ob-
jetos¢ Vi = 1,8 m®. Od tego stanu gaz ekspandowat izotermicznie do ci$nienia p, = 1,2
bar. Obliczy¢ prac¢ bezwzgledna ekspansji w kJ. Odp.: 6131 kJ.

Pewna ilo$¢ jednoatomowego gazu doskonatego ekspandowata izobarycznie przeka-
zujac do otoczenia 100 kJ pracy. Ile ciepta wymienit gaz z otoczeniem. Poda¢, czy gaz
pochionat, czy oddat ciepto? Odp.: gaz pochtonat 250 kJ ciepta.

Strumien powietrza m = 15 kg/min o ci$nieniu p; = 2 MPa i temperaturze t; = 300°C
ekspanduje izentropowo w idealnej maszynie przeptywowej do cisnienia p, = 0,2
MPa. Obliczy¢ moc techniczng maszyny w kW. Odp.: 69,3 kW.
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Roztwor helu He (4) i tlenu O, (32) przy cisnieniu 1,25 bar i temperaturze 310 K ma
gestos¢ 0,55 kg/m3. Wyznaczy¢ sktad molowy roztworu. Odp.: zye = 0,738, zo2 =
0,262.

Obliczy¢ ciepto wiasciwe przy stalej objetosci ¢y, w kJ/(kg-K) roztworu gazéw dosko-
natych sktadajacego si¢ z 2 kmoli tlenu O, (32) i 3 kmoli azotu N, (28). Odp.: ¢, =
0,7022 kJ/(kg-K).

W zbiorniku o objg¢tosci 0,65 m? znajduje si¢ 5 kg tlenu O, (Mg,=32 kg/kmol) oraz 3
kg argonu Ar (Ma=40 kg/kmol). Temperatura roztworu jest rowna 320 K. Jakie ci-
$nienie ma roztwor? Obliczy¢ ilo$¢ ciepta, jaka nalezy doprowadzi¢ izochorycznie do
roztworu, aby jego temperatura wzrosta do 350 K. Odp.: 9,465 bar, 125,49 kJ.

W zamknigtym uktadzie termodynamicznym znajduje si¢ roztwor 3,1 kg dwutlenku
wegla CO; (Mco2 = 44 kg/kmol) oraz 4,8 kg Helu He (Mye = 4 kg/kmol) o parame-
trach p1 = 2,4 bar i Ty = 300 K. Do roztworu doprowadzono izobarycznie 450 kJ cie-
pta. Obliczy¢ temperature 1 objetos¢ roztworu na koncu przemiany. Ile wynosita praca
bezwzgledna przemiany. Przemiang przedstawi¢ na wykresach p-V oraz T-S. Odp.:
316,5 K, 13,93 m°, 174,2 kJ.

W adiatermicznym zbiorniku znajduje si¢ 5 kg helu He (M = 4 kg/kmol) o ci$nieniu 2
bar i temperaturze 45°C. Do zbiornika doprowadzono rurociggiem 0,5 kmol metanu
CH4 (M = 16 kg/kmol) o temperaturze 20°C. Obliczy¢ temperature i ciSnienie roztwo-
ru w zbiorniku po doprowadzeniu metanu. Jaka obj¢tos¢ ma zbiornik? Wskazowka: w
celu rozwigzania zadania niezbedne jest wykonanie bilansu energii. Odp.: 350,3 K,
3,084 bar, 16,52 m°,

Roztwoér 45 um® helu He (4) i 0,6 kmol azotu N> (28) o ci$nieniu 7,6 bar i temperatu-

rze 65°C ochtodzono izochorycznie do temperatury 25°C. Obliczy¢ ci$nienie koncowe
roztworu oraz prac¢ bezwzglednag i ciepto przemiany. Przemiang narysowac na wykre-
sach p-V oraz T-S zaznaczajgc pola pracy bezwzglednej i ciepta. Odp.: 6,701 bar, 0, -
1487 kJ.

Do 2 kg wody o temperaturze 20°C doprowadzono 50 kJ ciepta. O ile wzrosta entro-
pia wody? Ciepto whasciwe wody przyjac rowne 4190 J/(kg-K). Odp.: 168,9 J/K.

Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izobary kompresji 1-2, izentropy i izotermy.
Stosunek objetosci Vi/V;, = 2,5, a parametry konca izentropowej kompresji sg rowne
18 bar i 1400 K. Obliczy¢ pracg i sprawno$¢ termiczng obiegu, jezeli czynnikiem ro-
boczym jest 0,01 kg helu He (4). Obieg przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p-
Vi T-s. Odp.: 22,81 kJ, 0,3432.

Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izentropy ekspansji 1-2, izotermy i izocho-
ry. Maksymalne i minimalne ci$nienie w obiegu to odpowiednio 9 bar i 1,8 bar. Mak-
symalna temperatura w obiegu jest rowna 850 K. Czynnik roboczy to 0,3 kg azotu N,
(M = 28 kg/kmol). Obliczy¢ pracg i sprawnos¢ termiczng obiegu. Obieg przedstawic
na wykresach p-V oraz T-S. Odp.: 14,82 kJ, 0,2124.

Obieg cieplny silnika sktada si¢ kolejno z izotermy ekspansji 1-2, izobary i izentropy.
Maksymalna i minimalna temperatura obiegu to odpowiednio 950 K i 320 K. Maksy-
malne cisnienie w obiegu wynosi 10 bar. Czynnikiem roboczym jest 0,15 kg dwu-
tlenku wegla CO; (44). Obliczy¢: maksymalng objetos¢ gazu w obiegu, ciepto wy-
prowadzone z obiegu, prac¢ obiegu i jego sprawno$¢ termiczng. Obieg przedstawic na
wykresach p-V oraz T-S. Odp.: Vinax = V2 = 2,162 m°, Qu = Q.3 = -71,42 kJ, Loy =
46,66 kJ, n; = 0,395.
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Obieg cieplny silnika sktada sie kolejno z izentropy ekspansji 1-2, izobary i izochory.
Parametry punktu 1 sg nastepujace: 14 bar, 1150 K. Cisnienie w punkcie 2 jest rowne
3,5 bara. Obliczy¢ prace obiegu i jego sprawno$¢ termiczng. Czynnikiem roboczym
jest 0,3 kg azotu N3(28). Obieg przedstawi¢ na wykresach p-V oraz T-S. Odp.: Loy =
40,43 kJ, n; = 0,2105.

W kotle parowym wytwarzane jest izobarycznie 3,5 t/h pary wodnej przegrzanej o pa-
rametrach 8 bar, 310°C. Jaki strumien ciepta powinien wywigzywac si¢ w palenisku
kotla, jezeli woda zasilajaca kociot ma temperature 28°C? Odp.: 2878 kW.

Podczas ekspansji izotermicznej m =4 kg pary wodnej o parametrach p; = 10 bar,
t; = 350°C objetos¢ pary wzrosta dwukrotnie. Obliczy¢ ciepto pochtoniete przez parg
oraz prace bezwzgledng przemiany. Par¢ wodna potraktowaé jako gaz rzeczywisty.
Zadanie rozwigza¢ z wykorzystaniem wykresu i-s dla pary wodnej. Odp.: Qi-, = 814,9
kJ, L1 =782,9 kJ.

2 kg pary wodnej o cisnieniu 5 bar i temperaturze 320°C rozprezyto si¢ izotermicznie
do cis$nienia 1,3 bar. Wykorzystujac wykres i-s wyznaczy¢: energi¢ wewnetrzng (w kJ)
pary na poczatku przemiany, objetos¢ (w m3) pary na koncu przemiany oraz prace
bezwzglgdna przemiany. Na szkicu wykresu i-s przedstawi¢ sposob odczytu parame-
trow wykorzystanych w rozwigzaniu. Odp.: U; = 5670 kJ, V, = 4,2 m?, Ly, = 737,7 kJ.
Ile ciepta nalezy doprowadzi¢ izobarycznie do 6 kg pary wodnej mokrej o ci$nieniu
4,5 bar i stopniu suchosci 0,85, aby zmieni¢ ja w par¢ nasycong sucha? Jaka prace
bezwzgledna wykona para? Przemiane oraz sposob odczytu wykorzystanych podczas
rozwigzywania zadania parametroOw przedstawi¢ na wykresie i-s. Odp.: Q1. = 1908 kJ,
L1, =167,4 kJ.

2,7 kg pary wodnej o ci$nieniu 40 bar i temperaturze 420°C ekspandowato izentropo-
wo do cis$nienia 1,6 bara. Jaka prace bezwzgledna wykonata para? Ile razy wzrosta ob-
jetos¢ pary? Odp.: 1523 kJ, 13,5 raza.



