I GAZY RZECZYWISTE
Zadanie 1
Wyznacz stałe równania  Van der Waalsa dla pary wodnej  / pk = 22,129 MPa , Tk = 647,3 K, vk  = 0,0035 m3/kg /. Korzystając z równania Wan der Waalsa oblicz ciśnienie pary wodnej o parametrach T1 = 823 K, v1 = 0,035 m3/kg. Porównaj obliczoną wartość z wartością ciśnienia p1 odczytaną na  wykresie i – s. Jaki jest błąd względny tego obliczenia ? 

Odp: p1 = 6,62 MPa,   δ = - 33,8 %. 

Zadanie 2
Wyprowadź wzór na pracę absolutną przemiany izotermicznej dla gazu opisanego równaniem Van der Waalsa.

Zadanie 3

Obliczyć moduł ściśliwości dla gazu przyjmując, że raz zachowuje się jak gaz doskonały , a raz – jak rzeczywisty (stosujący się do równania Van der Waalsa).Porównać ze sobą wyniki. Moduł ściśliwości K związany jest z  ciśnieniem i objętością właściwą w następujący sposób: 
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Zadanie 4


Stałe z równania Van der Waalsa dla tlenu wynoszą a=0,1378 Nm4/mol2,          b=3*10-5m3/mol. Znaleźć wartości krytyczne pc,Vc,Tc , jeśli uniwersalna stała gazowa wynosi 
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8,315 J/(mol K).(odp: pc=56,6 105Pa, Tc=163,8K,Vc=910-5 m3/mol).Stałe a,b zostały podane dla tlenu w ilości 1 mola.

Zadanie5*


Temperatura inwersji Ti gazu rzeczywistego , to taka temperatura w której gaz rzeczywisty rozprężając się nie zmienia jej. 

Jeśli  rozprężanie adiabatyczne zachodzi w temperaturze T(Ti – to gaz ogrzewa się .

Jeśli  rozprężanie adiabatyczne zachodzi w temperaturze T(Ti  -  to gaz oziębia się.

Jeśli a,b – są stałymi z równania Van der Waalsa to 
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. Korzystając z I Zasady Termodynamiki oraz z informacji , że zmiana energii wewnętrznej  następuje pod wpływem pracy ciśnienia  wewnętrznego i wynosi 
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 1. udowodnić słuszność wzoru na temperaturę inwersji Ti, 2. obliczyć temperaturę Ti dla benzenu jeśli wiadomo , że  gęstość krytyczna  temperatura i ciśnienie krytyczne wynoszą odpowiednio (c=304 kg/m3,pc=79,5 105 Pa, Tc=561,6K. (Dla benzenu  a=1,57*108 Nm4/kg2 , b=1,1*10-3 m3/kg, R=75,6 J/(kgK))

II POWIETRZE WILGOTNE
Zadanie 1
Urządzenie klimatyzacyjne  pobiera powietrze wilgotne  o temperaturze  30 0C i wilgotności  90 % i ochładza je izobarycznie  ( p = 100 kPa ) z równoczesnym usunięciem 7,8 g/kg p.s wilgoci. Obliczyć końcowe parametry powietrza (φ 2=1). Przebieg przemiany zaznaczyć na wykresie i–x .

Odp: i2 = 65,1 kJ/kg p.s, X2 = 16,9 g/kg p.s , t2 = 22 0C. 

Zadanie 2
Powietrze o temperaturze 18 0C i wilgotności względnej  20 %  nawilżono parą wodną o entalpii właściwej 2680 kJ/kg, w ilości 4 g/kg p.s ( p = 100 kPa = idem ). Obliczyć parametry końcowe powietrza: X, i, t, φ. Przebieg przemiany zaznaczyć na wykresie i-x.

Odp: X2 = 6,58 g/kg p.s, i2 = 35,34 kJ/kg p.s , t2 = 18,57 0C, φ2 = 0,49.

Zadanie 3 

Stan powietrza wilgotnego w suszarni określono  trzema termometrami „suchymi”  / przed nagrzewnicą t1s = 5 0C, za nagrzewnicą t2s = 56 0C i za suszarnią t3s = 28 0C / oraz termometrem ”mokrym” za nagrzewnicą t2m = 24 0C.

Określić : 

1) pozostałe parametry powietrza wilgotnego przed i za  nagrzewnicą oraz za suszarnią,

2) ciepło doprowadzone w nagrzewnicy na 1 kg powietrza suchego,

3) przyrost wilgoci w powietrzu, 

4) jednostkowe zużycie ciepła / na 1 kg odparowanej wilgoci /.

Zadanie rozwiązać przy użyciu wykresu i-x. Przebieg przemian zaznaczyć na wykresie i-x.

Odp: X1 = 5,2 g/kg p.s,  i1 = 18 kJ/ kg p.s,  i2 = 70 kJ/kg p.s, φ 2 = 0,85, X3 = 16,5 g/kg p.s, 

φ 3 = 0,7, Δ X = 11,3 g/kg p.s ,  q 1-2 = 52 kJ/ kg p.s, q = 4601,8 kJ/kg. 

Zadanie 4

Salę o wymiarach 5mx5mx4m wypełnia powietrze wilgotne o temperaturze T1=294 K. Gdyby powietrze to było ochładzane izobarycznie to para wykraplałaby  się  w temperaturze TR=284K. Wiedząc , że dla pary Rp=289 J/(kg K).Obliczyć masę pary znajdującą się  w pomieszczeniu  w temperaturze T1. Jaka masa pary wykropli się   , gdy temperatura spadnie do T2=280K. Potraktować parę jak gaz doskonały. (odp:mp1=0,88kg, (mp=0,11kg)

Zadanie 5


Powietrze wilgotne o parametrach (1=0,4, X1=10 g/kg g.s. miesza się  z taką samą ilością drugiego gazu wilgotnego . Mieszanina w ilości mgm=50 kg/s ma parametry (m=0,5, Xm=20 g/kg g.s.Jakie parametry miał drugi gaz . Rozwiązać zadanie przy pomocy wykresu iX  sprawdzić poprawność wyników metodą analityczną (przy pomocy bilansów).       Odp:i2=129 kJ/kg, X2=30g/kg, (2=0,35

II SPALANIE

Zadanie 1
Spalono zupełnie i całkowicie paliwo gazowe będące roztworem  metanu CH4 oraz tlenku węgla CO. Stosunek nadmiaru powietrza atmosferycznego użytego do spalania wynosi 

λ = 1,1. W spalinach  suchych zmierzono udział molowy dwutlenku węgla  [ CO2 ] = 0,25. Wyznacz skład molowy paliwa..

Odp: CH4 = 0,139, CO = 0,861.

Zadanie 2
Dla koksu o składzie elementarnym c = 0,76, h = 0,008, s = 0,0085, n = 0,016,

p = 0,14, w = 0,06. Wyznaczyć:

1) zapotrzebowanie powietrza do spalania npow,

2)  ilość spalin suchych nss po spaleniu zupełnym i całkowitym przy stosunku nadmiaru powietrza λ = 1,3,

3) temperaturę punktu rosy tR spalin, jeżeli powietrze użyte do spalania ma parametry:  

4) φ 0 = 0,65, t0 = 15 0C, pot = psp = 105 kPa.

  Odp: npow = 0,403 kmol pow./ kg koksu, nss = 0,402 kmol s.s / kg koksu, tR = 23,8 0C.

Zadanie 3
Silnik samochodowy spala m = 10 kg/h benzyny o składzie masowym c = 0,84, h = 0,16 zużywając równocześnie jako utleniacza n pow = 2 * 10 –3 kmol /s  powietrza atmosferycznego. Przyjmując dla uproszczenia, że powietrze użyte do spalania nie zawiera wilgoci a spalanie przebiega całkowicie i zupełnie, oblicz skład spalin wilgotnych.

Odp: ( CO2 ) = 0,0924, ( N2 ) = 0,7453, ( H2O ) = 0,1057, ( O2 ) = 0,0566.
Zadanie 4


Paliwo ciekłe  o składzie spalono c=0,8, h=0,1, o=0,1 spalono całkowicie i zupełnie . Udział molowy dwutlenku węgla w spalinach suchych wynosi 10% . Oblicz ilość ( i skład spalin suchych. Odp: (=1,62 , rco2,ss=0,1,  r02,ss=0,08, rN2,ss=0,82

Zadanie 5


Paliwo ciekłe zawierające w swym składzie tylko węgiel wodór i tlen spalono z niedomiarem powietrza. Analiza wykazała następujący skład spalin wilgotnych. (N2)=71,9%, (CO2)=12,3%, (co)=2%,(H2o)=13,8%. Oblicz elementarny skład paliwa. Odp: c=0,73, h=0,12,  0=0,15.

Zadanie6


Skład gazu jest następujący : CO=30%, CH4=3%, H2=20%, CO2=3%, N2=44%.Gaz spalono zupełnie przy współczynniku nadmiaru powietrza (=1,8. Podaj  minimalne zapotrzebowanie tlenu i powietrza , rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza oraz skład spalin suchych.(odp:nomin=0,31 kmol/kmol, namin=1,476 kmol/kmol,na’=2,657 kmol/kmol, nco2’’=0,36kmol/kmol, no2’’=0,248kmol/kmol, nN2’’=2,539kmol/kmol, nss=3,147kmol/kmol,    rc o2(0,114, r o2(0,079, rN2(0807

IV PRZEPŁYWY
Zadanie1
Para wodna po rozprężeniu w turbinie kierowana jest do skraplacza. Strumień masy pary 

m = 125 t /h. Stan pary na wlocie do skraplacza określają parametry 

p1 = 4,5 kPa, x1 = 0,89. Określić średnicę króćca wlotowego do skraplacza, jeżeli prędkość pary wynosi w = 120 m/s.

Odp: d = 3,22 m.

Zadanie 2
 
Gaz ziemny wypływający ze złoża ma skład następujący: zCH4 = 0.7, zN2 = 0,25, zHe = 0,05. Określić dla tej mieszaniny krytyczny stosunek ciśnień, liczbę przepływu a , i liczbę przepływu izentropowego.

Odp: βs = 0,536, α = 1,073, ψ smax = 0,6677.

Zadanie3
W butli spawalniczej o objętości V = 40 l znajduje się tlen pod ciśnieniem po1 = 12 MPa 

i w temperaturze T = 290 K. Na skutek nieszczelności zaworu tlen  z butli przedostaje się do otoczenia. Określić czas po upływie którego ciśnienie spadnie do p02 = 0,5 MPa, jeżeli wiadomo, że powierzchnia nieszczelności   ( traktowanej jak dysza Bendemanna ) 

wynosi A = 0,5 mm2. Przyjąć, że temperatura otoczenia nie ulega zmianie.

Odp: τ = 2287 s.    
Zdanie 4


Przez rurę o zmiennym przekroju przepływa stacjonarny strumień wody . Oblicz prędkość przepływu wody  w msc.  o przekroju S1=4cm2 jeśli , jeśli w msc. o przekroju S2=8cm2 prędkość przepływu wynosi w2=1m/s. Ile wyniósłby strumień objętości , strumień masy i jaka byłaby  temperatura czynnika przepływającego przez przekrój S1 , gdyby było nim powietrze płynące z prędkością w1, o R=287 J/(kg K), znajdujące się pod ciśnieniem 1 bara. Przyjąć , że  gęstość powietrza w tych warunkach wynosi (=1,2 kg/m3. Odp:w1=2m/s, Vp=8*10-4m3/s, mp=9,6*10-4kg/s, T=290K.

Zadanie 5


Struga powietrza o parametrach T1=2000K, p1=1MPa  ma prędkość w1=50m/s. Wiedząc, że dla powietrza  R=287 J/(kg K), k=1,4, cp(1kJ/(kgK) podać  parametry spoczynkowe strugi. Jak zmieniłyby się te parametry , gdyby prędkość wzrosła 25-krotnie.Odp:i01=2001,2 kJ ,T01=2001,2K, p01=1 MPa, objętości właściwe porównywalne.

Zadanie 6 


Powietrze traktowane jak gaz doskonały o parametrach dolotowych p1=0,6MPa, T1=350K, prędkości w1=0 m/s. Rozpręża się w dyszy de Lavala do p2=0,2MPa . Strumień masowy powietrza 
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m

=3kg/s. Dla  powietrza k=1,4, (s=0,5283 ,(=1,079 , R=287 J/(kg K). Obliczyć przekrój minimalny oraz parametry panujące w tym przekroju (pm, Tm, vm, wm, Fm) oraz pole przekroju wylotowego i parametry panujące w tym przekroju (p2, T2, v2, w2, F2)jeśli:

1. założy się przepływ izentropowy w dyszy

2. przepływ w dyszy jest z tarciem ,  a sprawność dyszy wynosi (d=0,9.
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