4 MIESZANINY GAZOW

4,1, PODSTAWY TEORETYCZNE

Sktad mieszaniny gazdw okreélaja udziaty masowe lub obje~
todciowe sktadnikéw, Udzial masowy réwny jest stosunkowl masy
sktadnika mieszaniny do catkowitej masy mieszaniny:

1
m m m
8 s s
8 =7 i By = i Br == s {4.1)
1 ms’ 2 m % c ’
gdzies m;, mg , mg - masy sktadnikéw mieszaniny,
m, - masa mieszaniny.

Oczywiste jest, ze

By + Byt eee + B, =1,
Udzial objetoéciowy réwny jest stosunkowi objetosci skladnika
mieszaniny do objetosdci mieszaniny przy zalozeniu, %ze gktadnik

ma temperaturg i cidnienie réwne temperaturze i ciénieniu
mieszaniny:

<
<

1 ] n
.8 s Vs

u, = 3 Uy =25 U =T L (4.2)
(i Tl A e T )

gdzie: V,, vy, Vg - objetosci sktadnikéw mieszaniny,
Ve - objetoéé mleszaniny,
Podobnie jak poprzednio
Uy + Uy + oeee uy =1,

Oplerajac sie na podanych zéleznoéciach, prawle Awogadra oraz
réwnaniu stanu gazu mozna wyprowadzié nastepujgce zaleznoscis
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~ pozorna wzgledna masa czasteczkowa mieszaniny gazowej

f
pm &= Zul }J.i y (LI‘-§)
=1
przy czym: My - wzgledna masa czasteczkowa skiadnika mieszani-
ny,
uy - udziat obje¢toéciowy skladnika mieszaniny,
lub
Pp = n1 3 (4.3a)
T
=1
~ udziat objetosciowy
i
Hs
Yy = L {(4.4)
5
i=1 My
lub
81 Mn
"TI:U-i =R Pi ’ (q'-q'a)
gdzie: 8y - udzlal masowy sktadnika mieszaniny;
~ udzial masowy
us M
gy = ———L (4.5)
i ey
i=1
oraz
u, M
Sl
= —= L 4,
gi T (4,5a)

~ gegstosé mieszaniny

fl

op = Z1 uy oy (4.6)

L=
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badz
?Hl = TL— ’ : (4.63)
-
=1 vi

gdzie: ¢4 - gestosé skradnika mieszaniny.

—oll_‘

7 prawa Daltona wynika, Ze suma ciénien czagstkowych sktadnikéw
mieszaniny gazowej réwna jest cidnienip mieszaniny:

Pp = Pq * Do+ Pz + eco Dpye (4.7)

Korzystajac z zalesnoéci (4.7) 1 réwnah stanu gazu poszcze—
gélnych sktadnikéw mieszaniny mozna dowieéé, ze zastepcza sta-
ta gazowa mieszaniny Rm wynosi s

n
B = Z{gi Ry {4.8a)
1=
lub
R =g = 8147« 315 5/ (5.0k) (4.8b)
B Bm Bm

liczbowo p = Mp -

W wielu obliczeniach przelicgajqc udziaty objetosclowe na ma-
sowe lub odwrotnie wygodnie korzystaé jest ze wzordéw wynika-
jacych z prawa Daltona i réwnania stanu gazu:

Py
u; = p—'m, {4.9a)
poniewasz
831 831
. = 223 o B
i MBi Rm MBm
zatem
M R
Bm i
. = g. =8y ! (4»913)
i i MBi 1 Rm
gdzle:
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7 véwnat (4.9a) i (4.9b) otrzymano odwrotnie

& =u_§ﬁ=u Rm
1 i MBm i Ri

’ (4.10)

c..), Jezeli znane sq war-

Ciepto wtadciwe mieszaniny (cpm; e

todecl Gpi i Coir oblicza sie ze wzoréw:
n
Com = 21 8 Cpi s (4.11a)
. =
. n
Ot ._1 By Cyp - (4.11b)

L

W odniesieniu do 1 kmola

n

Mgy Cop = 2; ug Mps e (4,12a)
l:
n

My Cym = z; ug Mp. oy (4-.12b)
=

Entalpie mieszaniny:wyznacza sie z zaleznosSci:

n
(e 2; g 1i; . (4.13)

4,2, ZADANTA

. 0
X’ 4,2.17. 1 kg ﬁuohego powletrza sktada gie¢ 2z m32:=0,232 kg

tlenu (0,) 1 m,2 = 0,768 kg azobu (N,). Obliczyé:
- udziat masowy i objetosciowy tlenu i azotu,
~ zastepczg gazowsg powiebrza,

— pozorng mase¢ czasteczkowg powietrza,

1

ciénienie czgstkowe tlenu i azotu, jezeli cisnienie ba-
rometryczne b = 0,975-10° N/n°.
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Rozwigzanie
Zgodnie z zaleznoécig (4.1) udzialy masowe wynosza:

N
s _ 0,232 ms2 0,768

=t =0232' & =—— = :0768,

& m 7 rErEy N, = o 1 ’

Udzialy objetosciowe obliczono korzystajac z wzoru (4.4),
wzgledne masy czasteczkowe O2 i N2 odczytano z tabl.3

802
S 0,2%2
Ho, 35
A - = = 0,21
0 . g 0,232 0,768 ! ’
2 S0, Wy, T+ g
M
o, Hm,
&
N>
Ay = 5 . - = 0,79
N, ~ B By 0,232 , 0,768 - */7 -
R, T2 32 28
n m
0, "Ny
Sprawdzenie
uo2 + uN2 = 0,21 + 0,79 = 1.

Zastepcza stala gazows powietrza wyznaczono z wzoru (4.8a):

< 831 8315

R = g: R, = R + g = —Lé-l- . ’
m ;;: =5k g02 O2 N2 RN2 gO2 MBO gN2 MBN

2 2

R_ = 0,232~ Q%%5 + 0,768 8212 = 287 3/(kg-%k)

a pozorng mase czasteczkowa mieszaniny wg roéwnania (4.3):

n
T ;;;ui My = U, Mo * Uy My, = 0,21+32 + 0,79.28 = 28,9

lub z zaleznoSci (4,8Db)

831 831
p,szBmz—%;i=—%g—=28’9,
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Cisnienle czgstkowe poz, QNZ obliczyé mozna pamietajac o

zaleznogci (4.9a)

1
Us = 7 ¢
i Un
skad
Py = Uy Py = 0,210,975-10° = 0,205.10° N/m* ,
2 . O
By, = Uy, Py = 0,79+0,975:10° = 0,770+10° N/m? ,

ponlewaz pm = b.

4,2,2, Dane sg udzialy masowe mieszaniny gazowej:
gCOE = 0,5, g02 = 0,5, gNZ = 0,2. Obliczy¢ jakag objetosé

zajmuje mieszanina przy ciénieniu pq = 0,6 MN/m2 i tempera-

turze T, = 320°K (4700),v jezell jej masa m = 20 kg. Ponad-

to obliczyé rzeczywiste cieplo wtasciwe przy stakej objetosci
_(w kJ/(kg.deg)) i temperaturze T, = 473°8 (100°C) .

Rozwigzanie
Z zaleznoéci (4.8) wynika

n =
- ! _ 8315 8215 8315
Ry= ) 8 B = 6o X 8, WMyt By, WL ¢
i=1 2 BCO 2 BO 2 BN
- 2 2 2
7 tablicy 3 odezytano By = MBi
My, . =44 M = 52 M = 28
B ] B ) ] B ]
L)) Ryt o

zatem

R = 8315 (Qﬁ + 252 4 B2 ) = 246 3/ (k- %),

Z réwnania stanu gazu objetosci mieszaniny

v - 2% 20.206.320
BTOP T 6107
Z tabl. 7 dla temperatury T, = 473°K (100°C) odezytano rze-
czywiste molowe ciepio wiasciwe sktadnikéw mieszaniny

= 2,625 m ,




= ] =
MBcp002 = 43,689 kJ/(kmol-deg), MBcp02 = 30,815 kJ/(kmol-deg),
MBC 29,471 kJ/(kmol.deg).
PN2
Pozorng mas¢ czgsteczkowg mleszaniny wygodnie jest w tym przy-

padku obliczyé z zaleznoéci (4.8b):

- 8
M. = QRZE = _%I}.g = 33,8 kg/kmol,
m m

udziaty objetosciowe natomiast ze wzoru (4.9Db):

| iy :
%o, = &o &= 0,3 = 0,231,
2 2 ¥
co,,
Uy = By = 0,5 - igéﬁ-_ 0,528,
2 2 Mg
2
Mg
1 . i 8.
uy =&y = 0,2 - 2258 = 0,241
2 2 ¥,
2

Sprawdzenie 0,231 + 0,528 + 0,241 = 1,
Molowe cieplo wiasciwe mieszaniny wyznacza sie ze wzoru
(4.12a)

MBmcpn = 2; y MBCPi kJ/(kmol-deg) .

Wstawlajgc wyznaczone wartosci otrzymano:

M’Bmcpm = uco2 My Cp02 + u.o‘2 My c:po2 + uN2 My CpNa’

0,231+43,689 + 0,528+30,815 + 0,241.29,471 =
33,45 kJ/ (kmol-deg) .

Postugujac sie réwnaniem Mayera (3%.8c) mozna napisad:
My = MBmem = B,

B = 8,3%15 kJ/(kmol-°kX),

¥ pm
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zatem
M’Bmcvm = 33,45 - 8,315 = 25,135 kJ/ (kmol.deg)
ostatecznie
M, ¢
B_~vm
_—m = _ 25,435 _ .d
S =TT 35,8~ Osreh B/ likgedeg)

m

)(4.2.3. Zamieszano 5 kg dwutlenku wegla 1 3 kg tlenu. Obli-
czyé:
~ udzialy objetosciowe skradnikéw,
- pozorng mase czgsteczkowg mieszaniny,
~ stala gazowg mieszaniny.
0dp. %o, = 0,548, U, = 0,452, u, = 38,8, R =214 J/(kg-°K.

X 4,2.4, Wynlki przeprowadzonej analizy spalin sg nastepu-
Jace u002 = 0,123, u02 = 0}072, uy_ = 0,805. Obliczyé po-

zorng mase czgsteczkowg oraz objetodé wiasdciwg spalin. Tempe-
ratura spalin wynosila Tsp = 1073°K (800°C), a ciénienie pa-
nujgce w kanale spalinowym p = 0,1 MN/ma.

odp. = 30,3, Vg = 2,9 w/ke.

Hsp
X 4,2,5, W zblorniku o pojemnofci V = 125 m® znajduje sie
. { P
gaz éwietlny pod ciénieniem p = 4,05.107 N/m2 i o temperatu-
rze T = 291°K (18°C). Udziaky objetosciowe skiadnikéw gazu
sq véwne: uy = 0,46, usy = 0,32, ugy = 0,15, uy = 0,07.
2 4 2

Odbiorcy pobrali pewng ilosé gazu tak, ze ciénienie w zbior-
niku spadio do p = 3,14-105 N/m2, a temperatura do T2 =

= 285°% (12°C). Obliczyé 1lo&é odprowadzonego gazu.

Odp. n = 53,2 kg.

A 4,2.6, Do jakiego ciénienia nalezy spreszyé mieszaning ga-
zéw o sktadzie masowym Dy, = 0,18, my =0,12 i mg =0,70,
2 2 2

aby m = 8 kg gazu przy temperaturze T = 453°K (180°C) zaj-
A
mowato objetoéé réwng V = 4 m?,
0dp. p = 2,63+10° N/m>.



S

X 4,2,7. Pusty zbiornik napetniany jest kolejno tlenem, azo-
tem i wodorem w ten sposbdb, aby otrzymana mieszanina miakta
nastepujgce udzialy masowe: 8y, = 0,400, ey = 0,400,
2 2
8y = 0,2 przy nadcisénieniu by, = 1,5 MN/me.
2
Obliczyé cisnienie jakie powinien wskazywaé manometr podiaczo-
ny do napeinianego zbiornika po wprowadzeniu kazdego kolejnego
sktadnika, jezell temperatura w trakcie radowania nie ulegka
zmianie i réwna Jest temperaturze zewngtrznej. Ciénienie ze-
wngtrzne wynosi py = 14102 N/mz. '

0,574-10° N/u2, p

. = 2,378-107 N/n?,
>

Odp. pnq

15.10° N/m= ..

P

%

X' 4,2.8. W zbiorniku o pojemnodci V = 10 m> znajduje sie

mieszanina. gazéw o nastepujgcych udziarach masowych: &y =0,6,
2

502 = 0,2, gHéO = 0,2 1 parametrach poczgtkowych - ciénie-
niu p, = 8-10° N/m® 1 T, = 450% (177°C). Obliczyé oisnie-
nie czgstkowe sktadnikéw po oziebieniu mieszaniny do T2 =

= 2959K (20°¢) zaktadajac, ze cata para wodna ulegla skrople—
niu,

Rozwigzanie
PZ'V - VHZO =mR TE,)
skad
R T,

Py =g—_—x_
2V -V
HéO

przy czym masg mieszaﬁiny po wykropleniu sie pary wodnej wWy-
znacza sie 2z zaleZnodci:

m =m—mH20=m<’f~GH20>'
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korzystajac z wzoru 4,8a mozna napisad:

GN2 Go2 'GHQO
R = 8315 i + 1 W% =
BN2 BO2 BH20

0,6 , 0,2 Q0,2 J
= 515(—*~»+ ~4§—+ —Jg)z 322
28 3 1 kg,oK

wiec

PV 5
1V 8.10°
L = [ = 325.450 = 0012 K8

= 55,2 (1-0,2) = 44,2 kg.

(=
}

Nowe udziaty masowe dwusktadnikowe]j mieszaniny

Gy
| Bt g & 0,75
- ]
N, GN2+ GO, = 0,6+0,2
G
0
) 2 0,2
€, "B+ 0. “08+02 = %125
2 m,thg, St

oraz nowa stata gazowa

"

G e

F N 0 P

/ ST 2 \_ (o 0,25

: s@B e + 98-
“No (07%0)

I

288
kg %k

It
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Przyjmujac Ze objetosé 1 kg wody wynosi v = 0,001 mB/kg
otrzymano

m = 0,001.0,2:55,2 = 0,011 .

V}%O = Vﬁgo

Wstawisjgc obliczone wielkosci do wzoru na P2 mozna na-
pisaé

 44,2.288:293 _ O
P> =0,0 = 0,011 = 2172:107 N/w™,

Nowe udzialy objetodciowe Wynosza

R

N
] ‘ 2
= G =re = 0,75 55202 = 0,774
“N2 N, Rhé 28.288
Rg
o 2 _8315  _
u02 = G02 S 0,25 352585 = 0,226.

Ostateczne cisnienia czgstkowe:

2,88.10° N/n°

= 0,774+3,72410°

z"d
I

o

Hd
[\V]
I

i
1}

Py = Uy P, = 0,226+3,72:107. = 0,84:10° N/u".

4,2.9, Mieszanineg gazéw o nastepujgcych udzistach obje-
todclowych uyy = 0,15, u02 = 0,7, uNa = 0,15, w celu usu-
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niecia CO przepuszczono przez amoniakalny roztwér chlorky
miedziowego., Odeczynnik ten zwigzal catg 1losé¢ tlenku wegla.
Pozbawiong CO0 mieszanine zmagazynowano w zblorniku pod cig-
nieniem p = 6-’]05 N/ma. Obliczyé udzialy masowe oraz cidnie-
nia czgstkowe mieszaniny znajdujgcej si¢ w zbiorniku.

0dp. g, = 0,843, &y, = 0,157, By, = 4,95-107 N/m°,

5 ) 2
py. = 1,05+10° N/n=,
2

3

4,2,10. W zbiorniku o pojemnodci V = 4 m
mieszanina gazéw okreSlona udzialami objetodciowymi: Uy =0,6,
2

znajduje sie

ay, = 0:2, U, = 0,2, © cléntenlu py = 0,6 MN/m® i tem-

peraturze Tq = 278°K (500). Do zbiornika doprowadzono

m = 3,2 kg wodnego roztworu wodorotlenku potasu (KOH), ktéry
zaabgorbowal catg 1loéé 002. Objetosé wiasciwa KOH wynosi
v =0,7 dm3/kg. Obliczyé ciénienia czgstkowe sktadnikéw
mieszaniny po pochtonieciu 002. Temperatura gazu w trakcie
procesu absorbcji wzrosta do T, = 305%% (22°C).

Odp. By = 4,94+10° N/n?, Py, = 1,65+107 N/m>.

4.2,11, Obliczyé rzeczywiste clepio wiasciwe (przy staiym
ciénieniu i objetoéci) mieszaniny gazowej okredlonej udziala-
mi masowymi: 302 = 0,4, gy =0,3, &g =0,3. Temperatu-

2 2

ra mieszaniny wynosi T = 373°K (100°C).
Rachunek przeprowadzié traktujgc sktadniki mieszaniny jak:
a) gazy doskonate, b) pétdoskonate, Ponadto obliczyé biad
wzgledny popeiniony w pierwszym przypadku.

Odp. a) ¢p = 1,307 kJ/(kg-degl, o

il

0,975 &J/(kg-deg) ;

v
b) oy = 1,252 kJ/(kg-deg), c = 0,920 kJ/(kg-deg);
dbp = 4,40%, dév = 5,98%.

4,2.12. Dwa zbiorniki A i B (rys.4.1) pokgczone sa
przewodem, na ktérym umieszczono zawér odcinajgcy. W zbior-
niku A o pojemnoéci VA = 20 m5 znajduje sie¢ mieszanina
tlenu i azotu o udziatach masowych 302 = 0,3, gN2 = 0,7;
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ciénieniu p, = 0,6 MN/m® i temperaturze T, = 573°K(300°C) .
Drugi zbiornik B wypeiniony jest dwutlenkiem wggla o masie

mg = 52 kg,ciénieniu py = 0,3 MN/m2
i temperaturze Tg = 373%K (100°C) .
Obliczyé jakie ciénienie i tempera- Zbiornik G Zbiornik
tura ustali si¢ w zbiornikach po o- A 8

tworzeniu zaworu odcinajacesgo.

Obliczenia przeprowadzié przy zalo- Rys.4.1

zeniu, 2e gazy nie wymieniajg ciepta z otoczenia i majq sta-
te ciepto wkaéciwe. (gazy doskonate)}.

Rozwigzanie
Réwnanie bilansu cieplnego uktadu ma postaé:

my coy Ty + Wy cop Ty = (mA + mB)chB T

AB !
skad
. S e T (1)
AB (m.A + mB)CvAB
gdzies
- B ciepXo wtasciwe mieszaniny gazéw w zblorniku A
w stanie poczgtkowym,
Cyp cieplo wtasciwe gazu (002) w zbiorniku B w stanie
poczagtkowym,
CynaB ~ ciepto wtasciwe otrzymanej mieszaniny po otwarciu

zaworu odcinajgcego.
Mase mieszaniny w zbiorniku A obliczono z réwnania stanu ga~

zu
py, V
Lx = RA TA .
A “A
gdzie zgodnie ze wzorem (4.8a)
go &y
R, = 8315 [ 72— + —2— | = 8315 (%3 4+ M) = 285,6 J/(kg-"K),
A My My 32 28
R, = 285,6 J/(kg-°K),

, 6:102+20
wigce m, = 585,6-573 = 73,4 kg.
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Masy skiadnikéw mieszaniny w zbiornlku A wynoszg:

0
m 2 = m, 8o, = 73,4.0,3 = 22,02 kg,
N, _

m~ = m gy = 73,4-0,7 = 51,38 kg.

2

Molowe ciepto wiaéciwe O, i N, odczytano z tabl. 7 (gazy
dwuatomowe) :

Mge,, = 20,93 kJ/ (kmol-deg},
oyp, = 2222 = 20483 - 0,654 ki/(kg-de),
2 Vs,
2
oy = 823 = 2033 - 0,748 kI/(kg-deg) .
3 = g,
2

Zgodnie ze wzorem (4,11b} otrziymano:

ch = 802 CV’O2 + gN2 CVN2 = 0,3-0,654- + 0,7'0,74—8 =

0,720 kJ/(kg-deg).

Molowe ciepto wkrasciwe 002 odezytano z tabl. 7 (gaz tréj-
atomowy)

MBcv002 = 29,31 kJ/(knmol-deg),

- - 29,51 _ : .
Cyc0, = OvB = 2221 = 0,677 kI/(kg-deg) .

Po polgczeniu obu zbiornikéw i wymieszaniu sie gazdéw nowe
ndziaky masowe wynoszg:

m
m:2 22,02

f, Ty +m T 52 O
ng 51,38

1]

, — —
BN, “mp +m, - 73,4+ 58 - 0209,
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Ciepto wtasciwe mieszaniny

L] 1 1
C = L+ + C + C.
vAB g002 vC0, E;02 V0, 5N2 N, !

1]

0,415+0,677 + 0,176:0,654 + 0,409.0,748 =
0,702 kJ/(kg-deg) .

CyAB

Wstawiajgc wyznaczone wartosci do wzoru (1) otrzymano poszu-
kiwang temperature mieszaniny:

 73,4+0,720+573 4 520,677+373 _ , 0,0
Byp = L2220 F77_5,45E+ '5'2I:-5‘o',7"6_Z2ﬂ5'2 = 494°K.

Objetosé zbiornika B wyznaczyé mozna z réwnania stanu gazu

mg By Ty 50.489 " 3
¥, =—2 DB B _ 22:189 375 _ 43 o3 nd,
B PB 34107

ponlewas
_ 8315 _ .0
Ry = —jz= = 189 kJ/(kg-"K).
Catkowita objetosé zajmowana przez gaz

Vyp =V, + Vg = 20 +.12,23 = 32,23 .

Cisnienie panujgce w zbiornikach po otwarciu zaworu

B (my + mg)Ryp TAB,

p =
4B Vi
gdzie:
R, = gin BRp + & + g
4B = &o, 8 * 80, Fo, * &y, By,
8 8
R,z = 0,415-189 + 0,176+ ~33125— + 0,409- 8212 - 245,6 3/(kg-%K).

Po wstawieniu wyznaczonych wartosci:

- (73,4 + 52)245,6-494 _ 5 3
Ppp = 35,55 = 4,72.107 N/m” ,

]

pAB 0,472 W/mg.
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Udzialy objetosciowe otrzymanej mieszaniny, zgodnie z zalez~
noscia (4.9b), wynosza:

feo,

o = BT1D
= o, Ky - O*17 w5 e.aE = 00919,

Ufe B
% 8315
] 2 ry 1

= g == = 0,176 = 0,186
Y, = &0, R, » W8 opaEegs = V708
. P 831

s g === 0,40 2~ = 0,495,
by, =8N, Ry~ % * 255.6.28 s 495

Ciénienia czgstkowe mieszaniny obliczono wg wzoru (4,9a):

0,319+4,72-10° = 1,506-10° N/m° ,

|

1 1
P = &) =
CO2 002 AB

0,186+4,72:10° = 0,878+10° N/m? ,

]

1
p = 5 p =
0, O2 AB

2,%36-10° N/m” .

i

By, = Uy Pap = 0,49574,72:107

4,2.13, Zblornik przedzielony jest szczelng zasuwg
(rys.4.2). W czefci A o pojemnosci V, = 2 n? znajduje sie
dwutlenek weggla przy cisnieniu bezwzgled-
nym  p, = 5-105 N/m2 i1 temperaturze

e °, = 473% (200°C). Czesé B wypelnia
tlen w ilosci mp = 8 kg o cisénieniu
4 8 pp = 1,0 M/m® 1 T, = 353°€ (80°C). Po

otwarciu zasuwy nastapilo zmieszanie gazbw.

1l Obliczyé cidnienie i temperature otrzyma-

Rys.4.2 nej mieszaniny. Obliczenia przeprowadzid
traktujge gazy Jjako doskonate, Przyjad,
ze nie istnieje wymiana ciepta 2z otoczeniem. Objetosé za-
suwy poningé,
Odp. P4y = 6,10-10° N/m?, T, = #12°K (139°C).

4,2,14, Gaz generatorowy podgrzewany jest przy statym cis-
nieniu w przeponowym wymienniku ciepia od temperatury



-5 ~

i, I 873°K (600°C) do T, = 1273°%K (1000°C). Skiad objetos-
ciowy gazu: uCO2 = 0,05, U = 0,26, uH2 = 0,13, uN2=:o,56,
Natezenie przepiywu gazu przez wymiennik m = 8,96 kg/s.
Traktujgc sktadniki mieszaniny jako gazy doskonalte obliczyé
moc c¢ieplng wymiennika,
Odp. @ = 4,18 MW,

- 4,2,15, Mieszanine gazdw o masie m, = 5 kg i udziatach

masowych: g002 = 0,2, 8N2 = 0,5, gH2o

n

0,3 przy statym

cisnieniu podgrzano od temperatury T,| = 573°K (300°C) do

T2 = 873°%k (600°C). Traktujac skiadnikl mieszaniny jako gazy

pbétdoskonate obliczyé ilosé doprowadzonego ciepia.
Rozwigzanie

Ilo4¢ doprowadzonego clepita wynosi:

k2
t, (t2 = t,l) kJ .

Q:mmcpm
Ze wzoru (4.11a) wynika:

Cpm

b2 Itz 1t2 B
= 800" Crx + g c P oC .
t1 O2 pCO2 t1 N2 pN2 t1 H~0 pH2O t1

Z tabl.?7 odczytano srednie molowe ciepta wiasSciwe skXadnikoéw
mieszaniny dla t,; = 300°%C i bty = 600°C:

My °pco2lgoo = 45,753 kJ/(kmol-deg),

Mg cpNE‘SOO = 30,149 kJ/(kmol-deg),

My Cwoz}goo = 41,755 kJ/(kmol-deg) ,

My cpN2’ 200 - 29,383 ki/(kmol-deg) ,

Mg cPHeolgoo = 36,195 kJ/(kmol-deg),
300

! cszo’o = 34,575 kJ/(kmol-deg).
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Odnoszac odczytane wartoscl do masy 1 kg gazu:

cp002~800 - 44ﬁ£55 = 1,040 kJ/{kg-deg),
cpNZISOO - igﬁ%ﬁi = 1,077 kJ/(kg-deg),

cpCoz‘goo 4-144, 755 _ 0,948 kJ/(kg-deg),

300 _ 29,383 _ ! .
CPNE‘O = —Qﬁ%—é-- 1,048 kJ/(kg-deg),

600 6,1 _ .
20)0 = é—"gaiq = 2,011 kJ/{kg-deg),

°pﬁeo'800 = é&#gzz = 1,918 kJ/(kg-deg).

Srednie ciepta wtasciwe sktadnikéw mieszaniny w zakresie tem-

CPH

peratur od t1 do t2 zgodnie ze wzorem (3.9) wynosza:

600 _ 1,040-600 — 0,948300
®pC0,|300 = 820 = 0:248-300 . 1,132 K3/ (kg-dog),
= — v
°pN, ggg = 288 - ;5848 390 _ 1,112 kI/(kg-deg),
600 _ 2,011+600 =~ 1,918- )
°pH,0[300 = 6= 26818 30 < 2,100 &3/ (kgedeg) ,

Podstawiajgc wyznaczone wartoéci do wzoru (4,11a) otrzymauy:

600 )
Com|300 = 0,2:1,132 + 0,5+1,112 + 0,3%+2,100 =

1,124 kJ/(kg-deg) .

Ostatecznie

.be

Q= My Opn g, (¥ = ) = 5:1,4124{600 - 300} = 2120 kJ,
Q = 2,12 M7,
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- 4,2.16, Dwa strumienie gazéw (rys.4.3) zostajs zmieszane
w kanale zbiorczym i ochtodzone do temperatury -TAB = 473°K

A
T4

" my

T 4

/ Tag Tis

/ 8 S5
%
__rﬁ_ rh’7 |
My ]
Rys.%4.3

(200°C). Kanaiem A piynie mA = 4,17 kg/s powietrza o tem~
peraturze TA = 873°K (600°C). W kanale B pilynie dwutlenek
wegla w iloSci VB = 5,56 m3/s o temperaturze Tp = 1273°K
(1000%) .

Obliczyé 1loéé wody przepiywajacg przez chtodnice, jezeli jej
temperatura wzrosta od qu = 288°K (15°C) do Tw2 = 338°K
(65°C), Ponadto obliczyé predkosé gazu w kanale za chtodnicg,
jezell pole przekroju poprzecznego kanatu wynosi s = 1,2 m2,
Ciénienie w kanalach przyjaé state i réwne p = 2.10° N/mg.
Zalozyé, ze straty clepla na rzecz otoczenia sa tak znikone,
%ze mozna Jje w obliczeniach pomingé.

Uwzglednié¢ zmiennoéé ciepia wlasciwego.

Rozwigzanie
Masowe nateZzenie przepiywu w kanale B (C02) WYZnaczono
z réwnania stann gazu

. PV 2.10%.44.5 56
B =Ry T = 8315 1273

= 4,62 kg/s.

Réwnania bilansu cleplnego 1 masowego mieszajgcych sie stru-
mienl gazu majg postad:



b ‘"L' % .
5 Ay . - AB
my '"'p.Alo by + Dprepplg sty = AB'CpAR)O v
mAB = mA -+ mB,
skad
& +,
_— bap mA'CpA'O "By + BpCrplo "Um
AB*®paBlO0 T : ; ’
, iy + g

23
Z Geksbu zadania wynika &, = 60000, by = 100000,
7 tabl.? odczybano pozorng mase czasbeczkowg powielrza

B o= 28,97, a z tablicy 8t

I6OO = 30,405 kJ/(kmol-deg) (powlietrze) ,

MBCpA

Mye g 3000 - 49,392 I/ (kmol-deg) (CO,),

zaten

1,052 kd/ (kmole.deg),

it

! 600 _ 30,405
“palo = 28,97

pB"IOOO *2f292 = 1,122 kJ/(kmol-deg) .

Po wstawleniu wyznaczonych wartosci otrzymuje sie:
o

tAB _ 4,171, 052 <600 + 4,62¢1,122-1000 _ 889

bAB CpaBl0 T,17 + 4,62
MoZna napisaéz
RV
2(typ) = ypecpumlo — 889
Udziasy masowe mieszaniny:
n
A 4,17
= = 3 = 0,474
Bpow By sy T17 ¥ H,62 70 7
o
_ B 462 e
&0, = 3 EAT s b,60 = 01580,

2 m, + mp
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Temperature tAB znaleziono metoda wykreslna., Dla trzech za-
Yozonych temperatur tAB odczytano z tabl.?7 wartodci molowego
ciepla wradclwego oraz wyznaczono Srednie clepio wiasciwe
mieszaniny wg zZaleznodci (4.11a):

i Ay t
AB _ . AB AR
CpABlo = Bpow CpA{O * 8coz'CpB‘o

Wyniki obliczen zestawiono w tabelce:

5B MBCpA‘gAB MBCpB‘gB CpA‘gAB CpB’gAB CpAB‘gAB Ttyg)
og kdJ kd keJ kd kd kJ
kmol-deg |kmol.deg| kg-deg | kg-deg | kg-deg kg
800 | %1,028 | 47,763 | 1,073 | 1,086 | 1,080 | -25
850 %70 3174 48,190 1,078 1,095 1,088 A7
900 | 31,321 | 48,617 | 1,084 |1,105 | 1,095 97

Nanoszac otrzymane wartosci na wykres (rys.4.4) odezytano tem~
peraturg U,p = 82000, przy ktdre] f(tAB) = 0.

100

1000
L (°0)

Rys. .4
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Réwnanle bilansu cieplnego chiodnicy wodnej ma postad:

typ
b' (PAB ap! = oy oy lts = t4),

(mA + mB)opAB

skad natezenie przepiywu wody chiodzgce]

t
. (m +mB)cpAB t' (tAB AB) y
= kg/s
My Cw(th wﬂ) ’
gdzie: c = 4,187 kJ/(kg.deg) ciepio wlasciwe wody,
tw2 = 6500, '%ﬂ = 15°% - temperatury wody chlodzgcej.

Srednie ciepta wtasdciwe mieszaniny w zakresie temperatur od
tAB do tAB obliczono korzystajac z zaleznobci (4.,11a) 1
(3.9) ¢

820 820 820 §1§08§ 47,934
pAB| - gpowcpA 0 +@;CO,D pB} =ty 474 28,9 + 0,526 ﬁ%é—‘

1,083 kJ/(kg-deg),

il

200 _ 200 200_ 29,299 40,059 _
oon| 5" = Epoutpal 8 ego, ¢ pB’ =0, 474 233282+0, 526 4,099 .

0,959 kJ/(kg-deg) ,

5 1820 ; ZOO_tn
820 _ “pAB|0 " "AB™ pAB 0 AB _ 1,085-820-0,959-200 _

pAB 200 ~ t £ 820 = 200
AB T VAB
= 1,123 kJI/(kg-deg) .

Wstawlajac wyznaczone wartoSci otrzymano:
< _ (4,17 + 4,62)+1,123(820 ~ 200) _
By 5,187+165 = 15] = R .

Obliczenie predkodci gazu w kanale za chiZodnicsy.
ObjetoSciowe natezenie przeplywu gazu

(m,+m,)R,, T
ATUR/fAR “AB
VAB = P mB/S ’




B 8002> 0,474 . 0,526
8)’]5(—2~%,§+ T =85’]5<28’9 + 44>=

AB

236 J/(kg-deg),

wiec

Cgoo (17 ¢ 4.6%)256-473 - 4,9 nd/s .
2:10

Ostatecznie predkosé w kanale

=
it

¥
(@]
09}
g
w0

4,2.17. Dokonano pomiaru temperatury i sktadu spalin wy-
ptywajacych z kotia do czopucha, Uzyskano nastepujgce wyniki:
Tap = 573°K (300°C), %0, = 0,10, g, = 0,08, U0 = 0,05,
uN2 = 0,77. DPoniewaz obmurze czopucha jest nieszczelne, wiegc

przy panujacym w nim podcisnieniu pewna ilosé suchego powie-
trza zostaje zassana., Zassane powietrze mieszajac sie ze spa-
linami obniza ich temperature. Pojedynczy pomiar na koncu
czopucha wykazat, %e udzial objetosciowy CO, zmalak do

uéo = 0,08. Temperatura podsysanego powietrza T _ = 273%K
P p

(0%).

Pomijajgc niewielkie straty ciepta na rzecz otoczenia oraz
traktujgc gazy jako pdidoskonate obliczyé temperature i obje-
tosciowy sktad spalin na koicu czopucha.

Wskazbwka: Tloéé zassanego powietrza n, w kmol oblicza sig
z masowego bllansu CO,

]
04 %o, = (n, + no)“cog’

skad

1
n, uco2 “002,
!
Yoo

2
2
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gdzie: n, = ilo4é zassanego powietrza, kmol,

n, -~ iloéé spalin. na poczagtku czopucha, kmol.
» “ ! e - ! ey !
0dp, “éop = 0,08, uhzo = 0,04, u02 = 0,106, uN2,~0577+’

T;p = 516%K (243°C).

4,2.18, 8ilnik spalinowy o mocy N = 1,36 kW spala w cig-
gu godziny m_ = 0,18 kg cieklego paliwa. Analiza gpalin
opuszezajacyeh cylinder silnika pozwolita okredlidé ich skiad
masowys mGOP = 0,14, moﬁ = 0,04, mH20 = 0,08, mNZ = 0,74,
Ponadto wiadamo, se z kE spalonego paliwa powstaje mg::go kg
gazéw spalinowych.

Obliczyé ile ciepla odniesionego do 1 kW-h zostaje uniesione
ze spalinami, jezeli ich temperatura rdéwna Jjest Tsp = 773%K
(EOOOC), a temperatura powletrza zewngtrznego To = 2850K
(10°¢) . Spaliny traktowaé jako gazy poéidoskonale,

- 0dp. Q = 1992 kJI/kW-h.

4,2,19, Na wysokoéci H/= 2000 m nad poziomem morza uno~
si sie¢ balon wypeiniony mieszaning wodoru i powietrzem, Skkad

masowy mieszaniny my = 0,95, L 0,05. Objetosé balonu

wynosi V = ’12-’104 mB. Obliczyé¢ site noéng balonu, jesell
cisénienie barometryczne na tej wysokodcl b = 68,6 kN/mZ, a
temperatura T = 273°K (0°C). O ile zwiekszykaby sie sila nod-
na balonu, jezeli wypeiniony byiby czystym wodorem.

Odp, G = 955 kN, AG = 3,53 KkN.

4,2,20. Gaz Swietlny o sktadzie objetodcilowym: uH2:=O,48,
uCHl = 0,35, uysy = 0,12, uy = 0,05 wypelnia zbiornik o po-
+ 2

jemnobei V = 100 mB. Poczgtkowe parametry gazu w zbiorniku;
ciénienie p, = 2,94~1O5 N/m?, T = 29%°K (20°C). Na skutek
wypuszczenia czesci gazu clédnienie spadlo do ps = 2,25 bar,
a temperatura do t2 = 12,
Zakiadajac, ze zbiornik jest doskonale izolowany, obliczyé ma-
S¢ UpUSZCZONEgo gazu.

Odp. AM = 190 kg.
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