2 BILANSE ENERGETYCZNE. I ZASADA TERMODYNAMIKI

2.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Sporzadzenie bilansu energetycznego uktadu polega na okre-
$leniu ilosci energii doprowadzonej, odprowadzonej oraz pray-
rostu energii uktadu.

Najbardzie] ogdlne sformulowanie I zasady termodynamiki ma
postad:

E,]=Eu+E2, (2.1)
gdzie: B, - suma energii doprowadzonej do ukiadu (7],

E2 - suma energili odprowadzonej z ukiadu [J],

Eu -~ przyrost energii ukladu il |8
W technice cieplnej czesto wystepuja urzadzenia dziatajace w
sposéb ciagry (wymiennik przeplywowy, turbina, kocioi). Jeze-
1i taki uktad znajduje sie w warunkach ustalonych, to bilans
energetyczny odniesiony do jednostki czasu przybierze postad:

Ey = E,. (2.2)

ol ® Energi¢ do ukladu mozna doprowadzidé
lub odprowadzié przy pomocy: pracy

mechanicznej, energii cieplnej,

energii elektrycznej, energii stru~

L L mienia czynnika.
V——:{> Uktad C‘:D )
() C) Ogdélnie przyjeto, %e energieg

cieplng pochtonieta przez ukiad
uwaza si¢ za dodatnig, energi¢

Q () cieplnga oddang - za ujemng., Prace
wykonang przez uklad traktuje sie

Rys.2.1 Jjako dodatnig, natomiast pracg do-—
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prowadzong - za ujemng. Dla lepszego zapami¢tania regule te
przedstawiono na rys.2.71. .

Rozpatrujgc prace sprezarek wygodniej jest zmienié umowe
i traktowaé pracg¢ doprowadzong jako dodatnig a odprowadzona
jako ujemng. Tak teZ postapiono w rozdziale 7.

Pierwsza zasada termodynamiki méwi, ze jezell energia cie-
cieplna zostanie zamieniona na prac¢ mechaniczng, to ilosé
otrzymanej pracy jest dokiadnie réwna ilodci zuzytej energii
cieplnej. Prawdziwe tez jest twierdzenie odwrotne: przy zamia-
nie pracy mechanlcznej na energle cieplng, ilosé powstaiego
ciepta jest dokiadnie réwna iloSci zuzytej pracy.

Matematyczne wyrazenie I zasady termodynamiki dla nieskon-
czenie matrych zmian stanu dowolnego gazu ma postals -

dQ = 4au + 4L, (2.3)

gdzie: dQ -~ ilos¢ clepia zuzyta do zmiany stanu gazu [J],
dU ~ zmiana energii wewngtrznej gazu [J],
dL - wykonana praca bezwzgledna (J].
Kazda z wartodci w réwnaniu (2-3) moze byé w zaleznodei od
charakteru przemiany - wigksza, mniejsza lub réwna zeru.
Dla masy 1 kg gazu réwnanie {(2-3) przybierze postaé:

dg = du + 4l (2.4a)
dl = p dv,
wiec dg = du + p dv (2.4b)

Rozpatrujac zmiane stanu gazu dla wartoéci skohczonych od pa-
rametréw poczgtkowych 1 do koacowych 2 otrzymano:

Qoo = (U, - 04) + L, 5, (2.5a)

Yo = (u.2 - u,]) + 14 5. (2.5b)

Praca bezwzgledna dla 1 kg gazu
dl = p dv
liop = j‘p av = p(v, = vy) (2.6a)
lub dla m kg gazu
Lyp = mplvy - vq) = p(V, - vq). (2.6b)
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Pierwsze réwnanie termodynamiki (2-3) lub (2-4) mozna przed-
stawi¢ w druglej postaci, wprowadzajgc pojecie pracy technicz-
nej i entalpil:

dq = d1 -~ v dp, (2.7a)
dq = @i + dl.. (2.71)
Poniewaz dlt = - v dp
to b
lgqen = —tfv dp = v(pq ~ pp) (2.8a)
1ub v
Liqp = 0 v(pg = py) = Vipy - vyl (2.8Db)

Réwnanie definicyjne entalpii:
i=u+ pv. (2.9)

Druga postaé pierwszego réwnania termodynamikl dla wartosci
.skoniczonych od stanu 1 do 2t

+ 1 (2.10)

Yp 53y = = * kg o

2.1. ZADANTA

2.2.1. Bijak mtota parowego uderzyi stalowy przedmiot na-
grzewajgc go od temperatury T1 = 300°K (27°C) do T, = 350K
(73°C). Masa bijaka wynosita m, = 500 kg. Wysokosé swobod-
nego spadku h = 2,5 m., Zaktadajgc, ze 35% wydzielonego przy
uderzenliu ciepla zuzyta zostala na podgrzanie przedmiotu obli-
czy¢ Jjego mase o,.

Przyjats: ciepio wiabciwe stali ¢ = 0,452 kJ/{(kg-deg), przy-
spieszenie ziemskie g = 9,81 n/s>. :

Rozwigzanie

Energia spadajacego bijaka zamieniona na ciepio zuzyte do
podgrzania przedmiotu wynosi

E’] = 0,55-111,] -heg
oraz E2 = m2~c-(?2 - Tq),

poplewaz Eq = Eg;“
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Skad

m
0’35 m,l°h°g kgomo 5

8
T == = kg
2 C(TQ - Tﬂ) kg-mg-de [ ]n

s5~-kg-deg

¢ = 0,452 kJ/(kg-deg) = 452 J/(kg-deg),

1J

i}

2 2
1 {kg.-n“)/5%;

ostatecznie po wstawieniu wartosci liczbowych:

_ 0,35-500-2,5.9,81 _
m2‘— 4550350 - 200] = 0,191 kg.

2,2.2. Przeprowadzono badanie silnika spalinowego obcigZo~
nego hamulcem szczegkowym, Uzyskano nastepujace wyniki:

~ 1los¢ wody chtodzacej hamulec m, = 1,72 kg,
35 deg,
157 rad/s.
Zakladajac, ze 20% ciepta wytworzonego w hamulcu ulegnie roz-—

-~ przyrost temperatury wody AT

-~ predkosé kgbtowa walu w

proszeniu, oraz przyjmujgc ciepto wilasciwe wody
c = 4187 J/(kg-deg) obliczyé moment obrotowy watu.

Rozwiazanie

W hamulcu cata moc efektywna zostata zamleniona na ciepto
tarcia. Natomiast 80% wydzielonego ciepta podgrzewa wode
chitodzgecg, czyli

1l

0,8 N =m .c.0T;

moment obrotowy wynosi:

m “CDAT
w

s 0,8-w ’

==

wstawiajac wartosci liczbowe otrzymano

_ 1,72-418735 _ ]
M = DESEebt2 = 2000 Nem

2000 Nem,

M

‘E\—\NIKA Wargy
\ -

N

4
%
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2.2.3, Ciepto wtasciwe oleju okreslono w kalorymetrze
przedstawionym na rys.2.2, W czasie pomiaru otrzymano naste-

pujace wyniki: spadek napie~
cia na grzaice AU = 43V,
b o wielkosé pragdu J = 6 A,
czas nagrzewania badanego
{ 2 oleju T = 720 s, przyrost
o b - temperatury oleju AT =
__\\é T—=——1 = 18 deg, masa badanego
A == 4 @ oleju m =3 kg.
1 == ’ 0 Wezeéniej wyznaczono stala
R e kalorymetru K, tj. ilosé
%,/6, , 66 //g ciepta jaka nalezy dopro-~
wadzié czgdciom statym kalo-
Rys.2.2

rymetru (naczynie, mieszadio
termometr), aby ich temperatur¢ podniesé o 1 deg; K =
= 3120 J/deg.
Obliczyé cilepto wtasciwe oleju.
0dp. ¢ = 2360 J/(kg-deg).

2.2.4. Na stanowisku badawczym wal silnika bezpoérednio
potgczono z pradnica pradu statego. W trakcie pomiaréw zmlie-
rzono na zaciskach prgdnicy: napigcie prgdu U = 220 V, na-
tezenie pradu I = 50 A, Zakiadajac sprawnoéé ogbédlnag pradni-
¢y Mp = 0,98, obliczy¢é moc na wale silnika.

O0dp. N = 11,2 kW,

2.2.5. Samochéd o masie 5000 kg poruszajgcy si¢ z predkos~-
cig w = 15 n/s zostal zahamowany. Obliczyé 1los¢ ciepta wy-
dzielonego w bebnach hamulcowych pojazdu. W obliczeniach
uwzgledni¢ wylacznie energie kinetyczng ruchu postepowego.

Odp. Q = 1562,5 kdJ.

2.2,6. Olowlany pocisk uderzajac w stalowag piyte ulegt sto--
pieniu. Temperatura kull przed uderzeniem wynosita ‘I‘,I = 300°K.
Temperatura topnienia oXowiu T2 = 6OOOK, ciepio topnienia oto-
win r = 20,09 kdJ/kg, ciepto wiasciwe ¢ = 0,1256 kJ/(kg-deg).
Przy zatozeniu, 2ze cala wydzielona energia cieplna zostata zu-
Zzyta na podgrzanie pocisku, obliczyé jego predkosé.

Odp. w = 340 n/s.
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2.2.7. Rteé o masie m = Oy4 kg spadta z wysokoéci
h = 20 m do kalorymetru wypeinionego wodg, Temperatury wody
w kalorymetrze i spadajgce] rtecl byly rdéwne. Obliczyé przy-
rost temperatury wody 1 rteci, przyjmujac ze cala energia ki~
netyczna spadajacej rtecl zostata w kalorymetrze zamieniona
na ciepto., Masa wody w kalorymetrze m, = 0,04 kg, Cieplo
wtasciwe rtecl CHg = 01398 kJ/(kg-deg), wody CHEO =

= 4,187 kJ/(kg-deg) . W obliczeniach nie uwzgledniaé pojemno-
éci cieplnej czesci statych kalorymetru.

Odp. AT = 0,35 deg.

2,2.8, Przy temperaturze T = 275,160K 1 ciénieniu bez-
wzglednym p = 610,77 N/m5 (punkt potréjny) entalpia wody
réwna jest zeru. Obliczyé energie¢e wewnegtrzng wody w tym sta-
nie, jezell jeJ objetosé wiasciwa v = 0,001002 mB/kg.

Rozwigzanie

Eorzystajac z réwnania (2-9) mozna napisad:

u=1- pv;

poniewaz
i1=0,
wiec
U= - 610,77+0,001002 = ~ 0,611 kew/(s2-n) -u’/keg,
u=- 0,611 J/kg.

2.2,9. Na skutek doprowadzenia ciepia gaz znajdujgcy sie¢
w cylindrze pod tilokiem zwigkszyl swoja objetodé przy staiym
ciénieniu wykonujac prace L,]_2 = 3000 kJ, Tlos¢ doprowadzo-
nego clepta Q,l__2 = 2700 kJ. Obliczyé zmiane energii we-
wnetrznej 1 entalpil gazu,

Rozwigzanie
Z plerwszego roéwnania termodynamiki (2-5a) otrzymano

Ug - U1 = Qﬂ~3 - L1~2

wstawiajge dane otrzymamy

U2 -~ U, = 2700 - 3000 = ~ 300 kdJ,

1
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Z zaleznoéei (2-8) i (2-10) wynika, ze przy dp = O
Qo = I, = I, = 3000 kJ.

2.2,10. W zblorniku znajduje si¢ gaz o masie m, = 50 kg
majgcy energie wewnetrzna u, = 195 kd/kg. 2 rurociggu do-
prowadzono do zbiornika m, = 65 kg takiego samego gazu o en-
talpii 12 = 1200 kdJ/kg. W trakcie tadowanla gaz w szbiorniku
stracit Q = 2500 kJ ciepta. Obliczyé energie wewnglbrzng
gazu znajdujacego si¢ w zblorniku po dotadowaniu,

Odp. uy = 129,2 kd/ke.

2.2.1M. W wymienniku ciepta pokazanym na rys.2.’ czaynnik
o masowym natgzeniu przepiywu m1 = 0,5 kg/s oddaje ciepo

zmniejszajac swoja
TQ entalpie¢ od i1 £
‘“‘0'5 l = 2100 kd/kg do
. i1 = 1800 kd/kg.
SalLion e e Czynnik ogrzewany

s

| e = —_ | b przeplywajac przez

'l _ wymlennik zwieksgza

s swoja entalpie od

I i, = 50 ki/kg do
Rys.2.3 1, = 232 ki/ke.

) Wielkosé strat
ciepta czynnika ogrzewanego na rzecz oboczenia wynosi QS =
= 8,44 kW,

Obliczyé masowe natezenie przepiywu czynnika ogrzewanego.
0dp. mg = 0,778 kg/s.
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