6 II. ZASADA TERMODYNAMIKI

6.71. PODSTAWY TEORETYCZNE

6.7.7. Przemiany odwracalne i nieodwracalne,
pojecie entropii, uktad T-s
IT zasada termodynamiki méwi, Ze aby ciepXo mogto byé za-
mienione na prace muszg istnieé co najmniej dwa rbézne zrédira
ciepta o réznych temperaturach, Matematyczny zapis tej zasady
moze byé wyrazZony zaleznosclgs

as > 99, (6.1)

gdzie: dS - nieskonczenie mata zmiana entropii ulkladu,
dQ - nieskoficzenie mala ilosé wymienionego ciepia,
T -~ temperatura bezwzgledna Zroédia.
Znak nieréwnosci dotyczy procesdédw nieodwracalnych, a znak

réwnosci procesdédw odwracalnych, dla ktérych
dg =T dS.
Korzystajac z pierwszego réwnania termodynamilki moZna napisaé
T dS = dU + p dv. {6.2)

Zmiana entroplii wiasciwe] dla gazdéw doskonarych wynosi:
as = 3 3/(kg-deg) (6.3)

Przyrosty entropii wktasciwej czynnika wyznacza sie¢ ze wzo-

réw:

8, - 8; = ¢, Inj=+ R In = (6.4a)
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52 = S,] = CV In p/| + Cp 1n ‘V—,]—’ (6.4-b)
T p

P = —a _ -2

8, 8 = ¢ In T, R 1ln Dy (6.4¢)

Przyjmujac dla pewnych parametréw sbtanu vaOTO wartosé en—~
tropii s = 0, mozna obliczyé entroplg gazu dla dowolnych
parametrow odniesiong do tego zerowego poziomu. Entropie
czynnika o masie m oblicza si¢ podobnie, jak dla entalpii
czy energii wewng¢trznej:

S = m-s.

Réwnania proceséw termodynamicznych w uktadzie ciepia T-s
mozna przedstawié nastepujgco:
przemiana izochoryczna

o
S5, = 84 = Cy in T;"' (6.5)
przemiana izobaryczna
T2 )
52 - S,I Iz Cp In Tqﬁ’ (6.6)
przemiana izotermiczna
T = const,
v p
§,~ 8, =RIn—2=R1ln—1, (6.7)
2 1 \Z] Po
Ciepto przemiany gq,_, = T(s, - sq). (6.8)

Potozenie izochor i izobar w uktadzie T-s pokazano na
rys.6.1 i 6.2, Pola pod krzywyml sg miarg ciepta przemiany,
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a wigc zmiany energil wewne¢trznej i entalpii. Izoterme poka-
zano na rys.6.3, pole pod linig T = const odpowiada ciepiu
przemiany Qq_p »

3 v rosnie T r

p rosnie

1 =
Il — T=const 2
:‘h—f’@x}
N
: $
Rys.6.1 Rys.6.2 Rys.6.3
Tr 2 Réwnanie przemlany adiabatycznej
b ——————
- s = const, (6.9)
§Q poniewaz
Lary B -
b dg =ds T = 0,
wigc
h|-—— 1 ds = 0
’l Prosta przemiany bedzie wigc pros-
$2=57 S topadta do osi odcietych (rys.6.4)
Rys.6.4 Réwnanie przemiany politropowe]
i
8, ~ 8 =¢C ln-T':‘*, (6.10)
przy czym '
- z=k
G = Bo-ussf

6.1.2. Obieg Carnota

Jezeli przemiany termodynamiczne przeblegaja w ten sposbb,
e stan koncowy pokrywa si¢ ze stanem poczgtkowym, a stany
poérednie sa rézne, to noszg one nazwg¢ oblegu.
Obiegiem teoretycznym ilustrujacym w termodynamice pracg ma-
szyn cieplnych jest obieg Carnota. Sktada sie on z dwéch
adisbat i dwéch izoterm (rys.6.5) i (6.6),
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Ilos¢ doprowadzonego ciepia ze zrddia gérnego o temperaturze
T wynosi:
v
2 (6.11)

74

q=RTI1n
Ilosé odprowadzonego ciepta do Zrédta dolnego:

v
3 ]
g, =R T, 1n 7 " (6.12)

TZC = T = '-q— = T - (6.13)
Sprawnos¢ teoretyczna obiegu Car- Th
nota zalezy wiec wytacznie od q

‘ J

réznicy temperatur zZrédia gdrne- ==

go 1 dolnego. ‘622;7i4§7
Jezeli T = T, o wéwezas 9% ///
R = 0. | /Z //7

Dla maszyn chlodniczych obiegiem I
wzorcowym jest obieg Carnota - ‘H%
wstecz (rys.6.7).W tym przypadku

nie uzywa sie pojecia sprawnoéci $
Rys.6.7

O

oblegu lecz okresla sie tzw. wy-
dajnosé chrodzenia € bedgcg stosunkiem odprowadzonego ciep—
ta q, =ze Zrédra dolnego do wkozonej pracy obiegu:



9 4o
g e == 2,
¢ ey - d- (6.14a)
lub
T T
o .
be =T —OTO: g o= (6.14p)

Podobnie jak w zaleznoéci (3.13), o wydajnoéci chiodzenia de-
cyduje véznica temperatur zrédia gérnego 1 dolnego,

6.2, ZADANIA

6.2.1. Obliczyé entropi¢ 1 kg tlenu o ciénieniu p =
= 0,8.MN/m2 i temperaturze T = 573°8 (300°C). Za poziom ze-
rowy entropil przyjaé temperature T = 273,159k (0°C) i P, =
= 10° N/m2 (1 bar). Tlen traktowaé jak gaz doskonaly.

Rozwigzanie
Na podstawie zaleznoéci (6.4¢) entroplia gazu wynosi:

= T B : :
s = ¢, ln T - R 1n B [3/(kg-deg)].

Molowe cieplo wiadciwe dla gazu dwuatomowego odczytano
z tab,? MBCp = 29,31 kJ/(kmol.deg), Mp = 32 keg/kmol, wiegc

o = 2221 _ 0 915 kJ/(kg-deg) = 915 I/ (kg-deg),

p 52
a zatem
ey 8% 8-10°
s = 915.2,303 1g 252 - 8212 2,303 1g 1.185 ,
5 = 138 J/{kg-deg).

6.2.2. Obliczyé entropi¢ azotu o masie m = 6,4 kg, cié-
nieniu p = 0,49 W/m® i T = 573% (300°C). Azot traktowaéd
Jjak gaz doskonaty. Poziom zerowy entropii przyjaé jak w zada-
niu 6.2.1.

Odp. 5 = 1,96 kdJ/deg.

6.2.3. Tlen o masie 1 kg i temperaturze T, = 400°k(127°C)
rozpre¢za s8i¢ do chwili, kiedy v, = 5 Vae W trakcie te] prze-
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miany temperatura gazu zmnlejsza sie do T2 = 30000 (2700)'
Przyjmujgc statosé ciepta wiasciwego obliczyé zmiane entropiil
gazu.

0dp. s, - 84 = 230,3 J/(kg-deg).

6.2.4. Wyznaczy¢ entropie m = 5 kg powietrza o tempera-
turze T = 700°K (420°C), jezeli wiadomo, %e od poziomu 0d—
niesienia (po = 105 N/me; To = 273°%K) czynnik sprezany byz:
izochorycznie, izobarycznie, adiabatycznie, politropowo:
7z = 1,8. Przedstawié schematycznie wszystkie przemiany
w ukladzie p-v i T-s. Cieplo wlasSciwe powietrza uwazaé
za stale,

Rozwlgzanie
Sprezanie izochoryczne, wg wzoru {(6.5):
Ts
82 - 81 = m-cv-ln T;

v = %gf%%'= 0,724 kJ/(kg-deg) = 724 J/{kg-deg),

[¢]
I

[

n
N

[

= 5.724.2,303.1g %%% = 3410 J/deg = 3,41 kdJ/deg.

Sprezanie izobaryczne, wg wzoru (6.6):

s
52 - 81 = m-cp-ln T;'

p = %%*%%—= 1,013 kJ/kg-deg = 1013 J/(kg.deg),

82 - 81 = 5-1013-2,303-1¢g %%%~= 4970 J/deg = 4,77 kd/deg.
Sprezanie adiabatyczne
82 - 81 = 0.

Sprezanie politropowe, wg wzoru {(6.10):

T
S2 — S,] = mec-1ln ﬁ’

= o 2=k _ 1,8 = 1,4 _ ]
¢ = ey yog = 724 gg o g = 362 3/(kg-degl,
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wiec
8, ~ 8, = 365+2,303+1g a3 -5 = 1720 J/Qeg = 1,720 kJ/deg .

Na rys.6.8 i 6.9 pokazano schematycznie przebieg poszczegdlnych
przemisan.

&

Rys.6.9

6.2.5., Poczgtkowe parametry powietrza ¢ masie m = 2 kg
wynoszg Py = 1,471 MN/m2 i = 33239 (60°C). Obliczyé
zmiane entroplii powletrza przy rozprezaniu politropowym, je-
zeli wiadomo, ze ciepio wkaéciwe przemiany c¢=0,573 kJ/(kg-deg),
a kohcowe ciénienie p, = 0,686 MN/mg. Narysowaé przebieg
procesu w uktadzie p-v 1 T-s.

Odp. 82 - 8, = -0,586 kJ/deg.

6.2,6. W przeciwpradowym wymienniku ciepta powietrze
ochtadza sig¢ od temperatury T, = 513°K (240°C) do T,y = %%3%
(60°C) podgrzewajac wode od T3 = 288% (15°%C) do Ty = 305%K
(3200)o Obliczyé zmiane entropii uktadu powietrze - woda
w ciggu 1 s. Ilo&é przepitywajacej przez wymiennik wody

He
1

= 0,0694 kg/s. Cieplo wtadciwe powletrza przyjaé réwne
- 1 kJ/(kg-deg), wody c = 4,187 kJ/(kgedeg) . Zalozyé,
ze w wymienniku ciepta nie zachodzg straty na rzecz otocze-

[¢]
H

0dp. AS = 4,84 J/(deg"s).
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6.2.7. 1 kg powletrza pracuje w obiegu Carnota pomiedzy
temperaturami T = 900°K (627%C) 1 T, = 300°K (27°C). Raj-
wyzsze clsnienie powietrza w oblegu P = 6 MN/mz, a najniz-
sze py = 0,1 MN/u", Obliczys:

- parametry punktéw charakterystycznych,

- pracg obiegu,

-~ ilosd doprowadzonego i odprowadzonego ciepka,

- sprawnosé teoretyczng obiegu.

Rozwigzanie
Obieg Carnota w uktadzie p-v 1 T~s wraz z oznaczenia-—
mi punktéw charakterystycznych pokazano na rys.6.5, 6.6,

Punkt 1. p, = 6:10° N/m® T, = T_ = 900°K.
Objetosé wiasdciwag czynnika okreslono z réwnania stanu gazu

R = 287 J/(kg.°K),

R Ty 287.900
¥g = = 3
Pq 610

= 0,0431 no/kg.

Punkt 2. T Iy == 900°K,

2:
Z réwnania adiabaty (5.22c¢c) wynika, Ze

-
Py =P <T—2‘>k—1,
. e 24ty
ponlewaz

2
= 1-10” N/n°, Ty = T, = 300, k=14,

L
wiec
1.4
00\07 % 2 2
Dy = 1-105(%56) * - 46,8.10° N/uf = 4,68 MN/u° .

Z réwnania izotermy (1-2) obliczono objetosé Vs
P1Vq = Po¥s,

T w R 6.10°
p et =
2 4,68.10

20,0431 = 0,0539 n’/kg .
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n

Punkt 3. Dy 1-10% W/u®, 1Ty = 300°K,

RT
_ 3 _287:300 _ o 861 u’/kg.
Vi & 5 ——%65—— , /kg

Punkt 4. T, = Ty = 300°K,
7 réwnania adiobaty (4=-1) wynika, ze

1k1 g i

7 (N -

4 6300\ _ 5 2
Py = pq(ﬁq) = 610 ( oo) = 1,282-107 N/m",

a z rbwnania izotermy (3-4)

PzVz = PyVy s

v, Dt v = _wjijEL—B--O,861 = 0,672 m’/kg .
Py 1,282+10
Sprawnoéé teoretyczna obiegu Carnota okresla wzdr (6.14)

g,
5 o _ 900 = 300 _
Reg == — =“zg0— = 0,866,

poniewa% C[.‘,I = 1k, T5 = TO.
Ilo$¢ doprowadzonego ciepta q obliczono za pomocg wzoru
(6.12)

v &
T s . . . 0,0539 _ 5 :
R T-1n 3= = 287-900-2,303-1g Giargy = 64,1:10° J/keg,

1l

q

q = 64,1 ki/kg.
Ilosé odprowadzonego ciepta q, Wyznaczono z zaleznoscl
(6.13)

il

3 . 2 A R
4, = R T, °1n ;ﬁ-: 287-300-2,30%-1g oterz = 21,22+10” J/kg,

1]

q, = 21,22 ki/kg.

Sprawdzenie przeprowadzono obliczajgc sprawnosé na podsbtawie

wzoru (6.713a)

-9 64,1 - 21,22
'Qc = q = 64—,1 oz 0,668.

Wystepujgca réznica jest wyniklem przeprowadzenia obliczeh
na suwaku.
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6.2.8., Wyznaczyé zaleznodé sprawnosci teoretycznej obiegu
Carnota od bemperatury zZrdédta gbérnego T przy statej wartos-—
ci temperatury Zrédia dolnego To = 500°K (2700). Narysowaé
wykres zaleznoscli n, = £(T) przy T, = const,

Rozpatrywaé zmiang wartosci T w granicach 600 + 1000°K.
Odp.

7oK 600 700 ann [ o
.000

1

e 0,500 | 0,572 | 0,625 | 0,667 | 0,700

6.2.9. Obliczy¢ parametry punktéw charaktberystycznych
obiegu Carnota, przyrosty entropii, entalpii, energii we-
wnetrznej, prac¢ bezwzgledng poszczegdlnych przemian oraz
prace i sprawno$é teorebyczng oblegu.

Wiadomo, ze: pg = 2 MN/mZ, vy = 0,1 m3/kg, ciepto doprowa-
dzone q = 80 kJ, p2/p3 = p,l/p4 = 12, Czynnikiem termodyna-
micznym jest powietrze o masie 1 kg i stalym cieple wiadciwym
cp = 1kJ/(kg-deg) oraz k= 1,4 1 R = 287 J/(kg-°K). Ozna-
czenia jak na rys.6.5, 6.6.

Odp.

Punk ty 1 2 3 4
ciénienie p kN/m® | 2000 1340 11,6 | 166,7
temperatura °K 697 697 342,5 342,5
objetodé wiasciwa 0,100 0,149 0,880 0,589
m’/ kg

: As Ai Au 1

SRgetlany J/(kg-°K)|  J/kg I/kg ke

1-2 115 0 0 80.10%
2.3 0 |-354,5.107|-255.107| 255.10°
34 -115 0 0 |-393.10°
41 0 354,5.102| 255.107|-255-10°

Mg = 0,509; 1, = 40,7 ki/ke.
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6.2,10. Obliczyé moc bLeorebyczng silnika powletrznegoe oraz
jego sprawmoséd, jezeli silnik pobiera cieplo ze Zrédia gérnego
o T = 800°% (527°C), a oddaje do #rédra dolnego o T, = 300°K
(27°C) . Najnizsze cisnienie w cylindrze wynosi Dy = 1107 N/u,
Predkosé kgtowa watu silnika w = 52,4 rad/s, objetosé cylin-
dra w punkcig 3 wynosi Py ¥ 2 dm”, a w punkcie 1 obiegu
vy = 0,05 dm”, Ponadbo obliczyé ilosé ciepia pobleranego ze
2roédra goérnego. Silnik pracuje wg obliegu Carnota. Przyjagd
k = 1,4, R = 287 J/(kg-°K). Oznaczenia punktoéw charaktery-
stycanych oblegu jak na rys.6.5 1 6.6.

Wskazdéwka: w czasie obrotu walu o kal peiny (2% rad) do-
konany zosbtaje jeden obleg.

0dp. N, = 3,49 kW, 7 = 0,625, § = 5510 3/s = 5,51 kW,

6.2.11. Silnik cieplny pracujacy pomigdzy temperaturami
srédia gérmego T = 1000°K (723°%C) i 4rodia dolnego T = %00k
(27°C) ma sprawnosé beoretyczng Mg = O,%, 2zaé moc silnika
wynosi N. = 500 kW. Obliczyc:

~- 1losé ciepia pobieranego ze 4rodia goérnego,

~ 1lo%é¢ ciepia oddawanego do zrdédra dolnego,

- jaka byiaby moc silnika, gdyby pracowai on pomiedzy ty-

mi samymi Zrédiami wg obiegu Carnotba,

Rozwigzanie
Poniewaz
Nt
n = 9
£ e
Q

gdzie: Q - 1losé¢ ciepia dostarczonego do silnika ze zroédia
goérnego, kW,

wiec
N
=5 - 200 _ . g
Q = Ty M = 1250 ¥XW = 1250 kJ/s,
N’h=Q~Qol

zatem ilosé ciepta oddawanego do zrédia dolnego

»

Q, = Q - N.= 1250 - 500 = 750 kW = 750 ki/s .
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‘Moc silnika pracujgcego wg oblegu Carnota wynika =z zaleznosci
(3.13)

My =, &= —5—24,

W, = _"06"‘29“ 1250 = 875 KW .

6,2.12, Silnik cieplny pracujacy pomigdzy dwoma %rddiami
ciepta o temperaturach T = 900°K (627°%) i 1 = 280°K (7°0)
realizuje obieg Carnota. Moc silnika N = 1000 W, Aby zapew-
nié mozliwosé wymiany ciepia (przy skohczonych wymiarach
wyniennikéw) réznice temperatur pomiedzy zrédiami ciepla
a czymnikiem termodynamicznym wynoszg: dla Zroédia gbérnego
AT = 30 deg, dla zrdédia dolnego AT, = 20 deg. Obliczyé:

.~ iloé¢ ciepka pobranego ze zrédra gérnego przez silnik,

- o0 ile wzrosta sprawno$é silnika, gdy AT = ATo = 10 deg.

0dp. Q = 1526 kW = 1526 kJ/s, dyp, = 2,%.

6.2.1%. Obieg turblny gazowej (rys.6.10) sktada sie z
dwoch przemian izobarycznych 1 dwéch adiabatycznych. Okredlié
moc turbiny 4 jej sprawnosé, i
ilosé doprowadzonego i odpro-~
wadgonego ciepla, jezeli wia-
domo, Ze: Py = 1-105 N/ma,

T, = 300K (279C), T, = 973%K
(Wm%),m/m;10i1c=1ﬂu
Czynnikiem  termodynamicznym
Jjest powietrze, ktérego stale
ciepto wtasciwe cp=1k®«kgdegL

Natezenie przepiywu powlietrza
przez turbine m = 50 kg/s.

=1

Rys.6.10
19,55 MW, Q, = 10,1 MW, N, = 9,45 MW, v, =

6.2.14, W zamkmigtym oblegu turbiny gazowej (rys.6,11),
sktadajacego sie z dwéch adiabat i dwéch izobar, najwyzsza
temperatura czynnika T, = 900°k (62700) (za nagrzewnics),
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(27°C) (za chtodnica). Sto.
sunki ciénien podczas Spre~

\/\/W‘ zania w sprezarce (8) 1
T, rozprezania w turbinie wy-
r nosza Po/Py = Pg/Py = 5.
Uktad ma moc N = 736 kW,
| —] /”‘ Czynnikiem jest dwuatomowy
y
T

ﬂ a najnizsza ’1‘4 = 3009k
Q

—-N gaz doskonaly. Obliczyé:
- sprawnos$é clieplng o-

I A biegn,

A A | - moc cieplng chrodni-
CYy

ﬂ@o - moc¢ cieplng nagrzew-
Rys.6.11 ey,
- wzrost mocy, jaki na-
stapilby przy zrealizowaniu oblegu Carnota pomiedzy temperatu-

ramni T3 i T4, przy tych samych mocach cieplnych chtodnicy
i nagrzewnicy czynnika.
Odp. ny = 0,368, Q = 1,988 MW, QO = 1,263 MW, AN =

= 598 ki,
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