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1 Przyklady rozwigzan w CalcTEpX-u

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
http://sg.bzip.pl/CalcTeX|

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.1 Banka mydlana

Jaka prace trzeba wykonaé¢, aby nadmuchaé¢ banke mydlang o promieniu r := 12.5 - cm?
Wspo6tezynnik napiecia powierzchniowego o := 0.04 - N/m.

Obliczenia

Jesli proces nadmuchiwania banki uznamy za izotermiczny, to szukana praca W, wyrazi
sie poprzez wartos¢ energii AE,,, traconej na utworzenie powierzchni banki i prace W,
potrzebng do sprezania powietrza wewnatrz banki do cisnienie p :

Wb = AEpr + Wspr

Cisnienie p jest cisnieniem powietrza wewnatrz banki. Aby je obliczy¢, rozwazmy element
btonli (rys. [1)). Wiadomo, ze przy przejsciu przez kulista powierzchnie cieczy ci$nienie
zmienia sie skokowo, przy czym warto$¢ zmiany

2.
Ap = —J; Ap-Pa~! =0.64
T
Zatem
2.0
Pb — Pag = —
r
2.0
Pe —Pp = —
r
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Banka mydlana

Rysunek 1: Element btonki

gdzie: p, jest zewnetrznym cisnieniem powietrza na banke, p, — ciSnienie wewnatrz btonki,
pe — szukane cisnienie powietrza wewnatrz btonki. p, := 1 - atm Pamietajac, ze p, := p,
otrzymamy:

pi=Dpo+ 47'00; p-kPa~! = 101.32628
Energia zuzyta na utworzenie powierzchni banki o powierzchni
Ay:=2-4-71-r% Ay - (cm)? = 3926.99081699
i objetosci
4.0 3

%::?-ﬂ'.r

ABppy =0+ Ay, AE,p, - J7' = 0.0157079632679

gdzie Ay jest sumg wewnetrzna i zewnetrzna powierzchni banki. Szukana prace mozemy
obliczy¢ ze wzoru

Wy := ABpoy + Wy Wyi=0-Ay+p- V- log <p> : W, - J7h = 0.0261800049239

o

lub podstawiajac

4 - 4.7 .93 4
Wy ::8-7T-r2-a+po-<1+ a)- mr -log <1+
r

" Mo

U) : Wy-J7t = 0.0261800049239

" Mo

Odp.: Aby nadmuchaé¢ banike mydlang o promieniu r-cm™! = 12.5 nalezy wykona¢ prace
W, - mJ~! = 26.1800049239.
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\Zadanie{Barnka mydlana}

Jaka prace trzeba wykonaé, aby nadmuchaé banke mydlang o~ promieniu



Banka mydlana

$r:=12.5\cdot \cm"?"$
Wspbétczynnik napiecia powierzchniowego
$\sigma :=0.04\cdot\N/\m"."$

\Obliczenia{}

Jesli proces nadmuchiwania banki uznamy za izotermiczny,

to szukana praca $"W_b"$ wyrazi sie¢ poprzez wartosé energii $"\Delta E_{pow}"$
traconej na utworzenie powierzchni banki i~prace $"W_{spr}"$
potrzebng do sprezania powietrza wewnatrz banki do ci$nienie $"p:"$
\["

W_b:=\Delta E_{pow}+W_{spr}

"\]

Cisnienie $"p"$ jest cisnieniem powietrza wewnagtrz banki.

Aby je obliczyé, rozwazmy element bZonli (rys. \ref{blonkal}).
Wiadomo, ze przy przejsciu przez kulista powierzchnie cieczy
cidnienie zmienia sie¢ skokowo, przy czym wartoS¢ zmiany

\[\Delta p:= \frac{2\cdot \sigmal}{r}

SHACAANE

\Delta p \cdot \oPa\]

\begin{figure}\begin{center}
\includegraphics [width=0.65\textwidth] {figs/banka}
\caption{Element btonki}\label{blonka}\end{center}\end{figure}

Zatem
\["p_b-p_a=\frac{2\cdot\sigma}{r}"\]
\["p_c-p_b=\frac{2\cdot\sigma}{r}"\]

gdzie:

$"p_a"$ jest zewnetrznym cisnieniem powietrza na baike,
$"p_b"$ -- cisnienie wewnatrz btonki,

$"p_c"$ -- szukane cisnienie powietrza wewnatrz bronki.

$p_o:=1\cdot \atm$

Pamietajac, ze $p_a:=p_o$ otrzymamy:
\ [

p:=p_o+t\frac{4\cdot \sigmal{r}
SHACAANE

p\cdot \okPa

\]

Energia zuzyta na utworzenie powierzchni bafiki o~ powierzchni
\ [

A_b:=2\cdot 4\cdot\pilcdot r~{2}

"N\

A_b\cdot (\cm)~{-2}

\]

i objetosci

\[

V_b:=\frac{4.0}{3}\cdot \pi \cdot r~3



Ziemia jako czarna dziura

\1]

\[

\Delta E_{powl}:=\sigma\cdot A_b
||’\;\;\;||

\Delta E_{pow}\cdot \oJ

\]

gdzie $"A_b"$ jest sumg wewnetrzng i zewnetrzna powierzchni bariki.
Szukana prace mozemy obliczyé ze wzoru

\[

"W_b:=\Delta E_{pow}+W_{spr};\;\;\;"

W_{b}:=\sigma\cdot A_b + p\cdot V_b \cdot \log\left(\frac{p}{p_o}\right)
SHAAVE

W_b\cdot \oJ

\]

lub podstawiajac

\[

W_b:=8\cdot\pi\cdot r~2\cdot\sigma+p_o\cdot\left (1+\frac{4\cdot\sigma}{r\cdot p_o}\right)
EAVATE

W_b\cdot \oJ\]

{\bf Odp.:} Aby nadmuchaé barike mydlang o~ promieniu $r\cdot \ocm$
nalezy wykonaé prace $W_b\cdot \omJ"."$

Ponizsze obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu  CalcTEX.
http://sg.bzip.pl/CalcTeX/

1.2 Ziemia jako czarna dziura

Jezeli udatoby sie $cisngé¢ kule ziemska do dowolych rozmiaréw, to przy jakim promieniu
stalaby sie czarng dziurg oraz ile, zgodnie z teroria newtonowska, wynositaby sita przycia-
gania ziemskiego dla masu m,, := 4.64 - ugm na powierzchni tak powstatej czarnej dziury?

Obliczenia

Wiemy, ze czarna dziura to obiekt dla ktorego predkosé ucieczki jest conajmniej rowna
predkosci swiatta.

Dane:

¢ :=299792458.0 - m/s — predkosé swiatta

G :=6.673231- 107" - m?/(kg - s?) - stala grawitacji

M :=5.9736 - 10** - kg — masa Ziemi

r:= 6373.14 - km — promien Ziemi

Sprawdzenie statych fizycznych poprzez obliczenie przyspieszenia ziemskiego

M
9. =G = g.-(m/sec?)”" = 9.81443672259 (1)
r
Jak wida¢ z réwnania (1)) warto$¢ pszyspieszenia ziemskiego jest akceptowalna wiec mozna

przypuszczac, ze state sg poprawne.
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Ziemia jako czarna dziura

Predkosé ucieczki dla ciala o masie M i promieniu r obliczamy z ponizszej zaleznosci (2)):

vim 22N 2)

Czyli dla Ziemi predkosé¢ ucieczki wynosi: v - (km/s)~! = 11.1847019857.
Ziemia stanie sie¢ czarna dziura, gdy predkos¢ ucieczki bedzie conajmniej réwna predkosci

sSwiatta, czyli:
c:=4/2-G-M)r< (3
re:=(2-G-M)/c (4

podstawiajac, promien $cisnietej Ziemi — czarnej dziury, woéwczas wyniesie: r. - mm~— =
8.87076116938.
Pszyspieszenie ziemskie ma powierzchni tak powstalej czarnej dziury wynosi:

M
ge:=G- = ge- (m/sec®)™ = 5.06582897215¢ + 18
7AC

Newtonowska sita przyciagania dla masy m, - kg™' = 4.64e — 09 na powierzchni czarnej
dziury wyniesie:

F.:=m,-g; F. (GN)™! = 235054464308

Odp.: Ziemia stanie sie czarna dziurg jesli SciSniemy ja do kuli o promieniu conajmniej
r.-mm~' = 887076116938 a na jej powierzchni na cialo o masie m, - uygm=—' = 4.64
zgodnie z teorig newtonowsks, zadziala sita F, - GN~! = 23.5054464308.

% Ostatnia zmiana 2008-09-20

\noindent

Ponizsze obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu
\linkurl{http://sg.bzip.pl/CalcTeX/en.html}{Calc\TeX}.\\
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\Zadanie{Ziemia jako czarna dziura}

Jezeli udatoby sie¢ Scisngé kule ziemsks do dowolych rozmiaréw,
to przy jakim promieniu stataby sie czarnag dziura oraz

ile, zgodnie z terorig newtonowsks,

%$m_p:=1.6726231e-27\cdot \kg$

wynositaby sita przyciggania ziemskiego dla masu
$m_p:=4.64\cdot\mugm$

%¥m_e:=9.1093897e-31\cdot \kg$

na powierzchni tak powstalej czarmnej dziury?

\Obliczenia{}
Wiemy, Ze czarna dziura to obiekt dla ktérego predkosScé
ucieczki jest conajmniej réwna predkosci swiatta.\\

Dane:\\

%$c:=3\cdot 10"{8}\cdot\m/\s$



Ziemia jako czarna dziura

$c:= 299 792 458.0\cdot\m/\s$ -- predkosé Swiatka\\

$G:=  6.673231\cdot 10" {-11F\cdot\m~3/(\kg\cdot\s 2)$ -- stata grawitacji\\
$M: = 5.9736\cdot 10"{24}\cdot \kg$ -- masa Ziemi\\

$r:= 6373.14\cdot\km$ -- promien Ziemi\\"[2ex]"

Sprawdzenie statych fizycznych poprzez obliczenie przyspieszenia ziemskiego
\begin{equation}

g_z:=G\cdot \frac{MMr"2}

"s\5\;\; \label{gzl}"

g_z\cdot (\m/\sec~2) "{-1}

\end{equation}

Jak wida¢ z"réwnania (\ref{gz}) wartosS¢ pszyspieszenia ziemskiego
jest akceptowalna wiec mozna przypuszczaé, ze state sg poprawne.\\
Predko§¢ ucieczki dla ciata o"masie "$M$" i~promieniu "$r$" obliczamy
z"ponizszej zaleznosci (\ref{v2}):

\begin{equation}

v:=\sqrt{\frac{2\cdot G\cdot M}{r}}

"\label{v2}"

\end{equation}

Czyli dla Ziemi predkos$¢ ucieczki wynosi: $vicdot (\km/\s) {-1}"."$
\\

Ziemia stanie sie¢ czarma dziura, gdy predkos¢ ucieczki

bedzie conajmniej réwna predkosSci Swiatia, czyli:

n

\begin{equation}

c:=\sqrt{2\cdot G\cdot M/r}

\Leftrightarrow "

Jr:=\left( 2\cdot G\cdot M_z\right)/c"2

\label{v=c}"

\end{equation}

\begin{equation}

r_c:=\left( 2\cdot G\cdot M\right)/c"2

\end{equation}

podstawiajac, promiehd Scisnietej Ziemi -- czarnej dziury,

wéwczas wyniesie: $r_c\cdot\omm"."$\\

Pszyspieszenie ziemskie ma powierzchni tak powstatej czarnej dziury wynosi:
\ [

g_{c}:=G\cdot \frac{M}{r_c~2}

SHACAANE

g_c\cdot (\m/\sec~2) "{-1}

\]

Newtonowska sita przyciagania dla masy $m_p\cdot \okg$ na powierzchni
czarnej dziury wyniesie:

\[

F_c:=m_p\cdot g_c

SHACAANE

F_c\cdot (\GN)~{-1}



Gaz plynny

\]

{\bf 0Odp.:}

Ziemia stanie sig¢ czarng dziurg jesli Scisniemy jg do kuli o"promieniu conajmnie]j
$r_c\cdot\omm$ a"na jej powierzchni na ciato o"masie

$m_p\cdot\omugm$ zgodnie z"teoria newtonowska, zadziata sita $F_c\cdot\oGN"."$

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
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1.3 Gaz plynny

Tak zwany gaz ptynny sktada sie z ro, g, := 80 - % propanu i w reszcie z butanu. Oblicz
ilos¢ powietrza do spalania, przy jego nadmiarze Z := 5 - % oraz iloé¢ i sklad spalin
wilgotnych i suchych.

Obliczenia

Ap =1+ Z — wspolczynnik nadmiaru powietrza Ap = 1.05
ro,Hy 2= 100.0 - % — ro, g, — udzial butanu w gazie ptynnym TCyHy = 0.2
Sktad powietrza:

Tairo, = 21+ % — udzial tlenu Fairg, = 0.21
Tairy, = 100+ % — 14ir,, — udzial azotu Pairy, = 0.79

Spalanie obu sktadnikéw gazu ptynnego odbywa si¢ wedtug réwnan:
ni1o, = 9.0 noico, := 3.0 Ne1m0 :=4.0
C4H10 + 6.5 - 02 — 4 - C02 + 5. HQO (6)
Ni20y = 6.5 No,coy = 4.0 NoyH,0 = 5.0
Ilos¢ tlenu do spalania:
-1
Vo, = Ni10, * TesHg + Mi20, * TCyH1,: VO, (UmS/Umpa13) =5.3

umyp, — umowny metr szescieny paliwa
[lo$¢ powietrza:

-1
Vairsusn = Voo Tairgy: Vaire, - (0m®/umya®) " = 252380952381
Rzeczywista ilos¢ powietrza:
-1
‘/;Lir = /\p : Vairmm; ‘/;Lir : (ums/umpals) =26.5
Objetosci sktadnikéw spalin:

3 3\ 7!
VCOQ — 3 . TC3H8 + 4 . TC’4H10; V002 . (U.m /umpal ) - 32

3 EA
Vino =4 1oy + 5 reumy; Vino - (um’/umpa®) = 4.2
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Gaz plynny

—1
Vi, = Tairy, - Vairi - Vi, - (um® /umpy®) = 20.935
-1
Vo, = Tairo, ° A —1)-V, Vo, - (um3/umpa13) = (0.265

Objetosc¢ spalin catkowitych

W min )

-1
Vip = Voo, + Vo + Vv, +Vo,; Vi - (um3/umpa13> = 28.6
Objetos¢ spalin susych

-1
V. =Vop = Vio;, Vipuwor (um3/umpa13) =244

SPsuch *

Sktad spalin wilgotnych

. \% .
rwll o 0702 rg,%z . %_1 = 11.1888111888

CO2 - Vsp ’
it . VIO wit g1y 6853146853

H2O ‘/sp ) H,0 " /0 = %
wit = YNa it g1 73 1993006993
No Vsp ) N2 o= ’
o A

il VOp Pl 951 = 0.926573426573

Razem (ngg + 1o + TR + 7“53) %7 =100.0

Sktad spalin suchych

T’SUCh — VC02 . r5“Ch . %_1 = 13.1147540984

COz - Vp ! CO2
SPsuch
V
such . _TNe - euch gi-1 _ 85 7001803279
VSpsuch
V
Tg?h:::V’OQ : rgfh-96_1::L08606557377
SPsuch
Razem (Tscuocg +rR" + ,,,sou;h) %7 =100.0

{\scriptsize
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%\newcommand{\propan}{{\rm C_3H_8}}
%\newcommand{\butan}{{\rm C_4H_{10}}}
%\newcommand{\woda}{{\rm H_{2}0}}
%\newcommand{\codwa}{{\rm CO_{2}}}



Gaz plynny

%\newcommand{\rwet}{r"{wet}}
%\newcommand{\rdry}{r"{dry}}
#\newcommand{\rwil{r"{will}}
%\newcommand{\rsuch}{r"{such}}

%\\ \noindent {\Large \bf Gaz piynny\\"[2ex]"}
\Zadanie{Gaz piynny}

Tak zwany gaz ptynny sktada sie z $r_{C_3H_8}:=80\cdot \percent$ propanu
i"w"reszcie z"butanu. 0Oblicz ilosé powietrza do spalania, przy jego nadmiarze
$Z:=5\cdot \percent$ oraz ilos¢ i~sklad spalin wilgotnych

i”suchych.

\Obliczenia{}

$\lambda_p:=1+Z$ -- wspéiczynnik nadmiaru powietrza \hfill $\lambda_p$\\
$r_{C_4H_{10}}:=100.0\cdot \percent -r_{C_3H_8}$

-- udziat butanu w”gazie piynnym \hfill $r_{C_4H_{10}}$\\
Sktad powietrza:\\

$r_{air_{0_2}}:=21\cdot \percent$ -- udziat tlenu \hfill $r_{air_{0_2}}$\\
$r_{air_{N_2}}:=100\cdot \percent -r_{air_{0_2}}$ -- udziat azotu \hfill $r_{air_{N_23}}$
\\

Spalanie obu sktadnikéw gazu ptynnego odbywa sie wediug réwnai:
\begin{equation}"

{\rm C_3H_8+5\cdot 0_2\rightarrow 3\cdot CO_2+4\cdot H_20}
\label{z16.7r1}

"\end{equation}

\[ n_{i10_2}:=56.0

YAV

n_{01C0_2}:=3.0

BAYAVANE:

n_{o1H_20}:=4.0 \]

\begin{equation}"

{\rm C_4H_{10}+6.5\cdot 0_2\rightarrow 4\cdot CO_2+5\cdot H_20}
\label{z16.7r2}

"\end{equation}

\[ n_{i20_2} :=6.5

"o\

n_{0_2C0_2}:=4.0

BAYAVANE:

n_{0_2H_20}:=5.0 \]

I1os8¢ tlenu do spalania:

\[V_{0_2}:= n_{i10_2} \cdot r_{C_3H_8} + n_{i20_2}\cdot r_{C_4H_{10}}
N\ \

V_{0_2}\cdot \left (\um~{3}/\umpal”{3}\right) "{-13\]
$"\umpal"$ -- umowny metr szescieny paliwal\

I108¢ powietrza:

\[V_{air_{min}}:=V_{0_2}/r_{air_{0_2}}

N\ \

V_{air_{min}}\cdot \left(\um”{3}/\umpal”{3}\right) ~{-1}



Gaz plynny

\1]

Rzeczywista iloS¢ powietrza:

\[

V_{air}:= \lambda_p \cdot V_{air_{min}}

EAVAVAVAS

V_{air} \cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3}\right) {-1}\]
Objetosci skiadnikéw spalin:

\ [

V_{C0_2}:=3\cdot r_{C_3H_8}+4\cdot r_{C_4H_{10}}
EHAVAVATAS

V_{C0_2}\cdot \left (\um~{3}/\umpal~{3}\right) {-1}\]
\ [

V_{H_203}:=4 \cdot r_{C_3H_8} + 5\cdot r_{C_4H_{10}}
EAYAVARAS

V_{H_20}\cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3}\right) “{-1}\]
\ [

V_{N_2}:=r_{air_{N_2}}\cdot V_{air}

NN\

V_{N_2K\cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3F\right) "{-1}\]
\ [

V_{0_2}:=r_{air_{0_2}}\cdot (\lambda_p-1)\cdot V_{air_{min}}
AR

V_{0_2F\cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3}\right) " {-1}

\]

Objetos¢ spalin catkowitych

\[

V_{sp}:=vV_{CO_2}+V_{H_20} +V_{N_2}+V_{0_2}
II;\;\;\;H

V_{spH\cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3}\right) ~{-1}
\]

Objetos¢ spalin susych
\[V_{sp_{such}}:=V_{sp}-V_{H_20}

SRV

V_{sp_{such}}\cdot \left(\um~{3}/\umpal~{3}\right) ~{-1}
\]

Sktad spalin wilgotnych

\[

\rwil_{C0_2}:=\frac{V_{CO_2}}{V_{sp}}
SFACACARA VR

\rwil_{CO_2}\cdot \opercent

\] \[\rwil_{H_20}:=\frac{V_{H_20}}{V_{sp}}
EFACAVAA VS

\rwil_{H_20}\cdot \opercent

\] \[\rwil_{N_2}:=\frac{V_{N_2}}{V_{sp}}
NG\

\rwil_{N_2}\cdot \opercent

\] \[\rwil_{0_2}:=\frac{V_{0_2}}{V_{sp}}
EFACACAA VR

\rwil_{0_2}\cdot \opercent

10



Roztwoér gazow

\]

Razem\hfill$\left (\rwil _{CO_2}+\rwil {H_20}+\rwil_{N_2}+\rwil_{0_2}\right)\cdot\opercent$
\\

Sktad spalin suchych

\[\rsuch_{C0_2}:=\frac{V_{CO_2}}{V_{sp_{such}}}

EHAVAVATANE

\rsuch_{CO0_2}\cdot \opercent

\I\[\rsuch_{N_2}:=\frac{V_{N_2}}{V_{sp_{such}}}

EHAVAVATANE

\rsuch_{N_2}\cdot \opercent

\] \[\rsuch_{0_2}:=\frac{V_{0_2}}{V_{sp_{such}}}

BAVAVATAE

\rsuch_{0_2}\cdot \opercent

\]Razem \hfill $\left( \rsuch_{CO_2}+\rsuch_{N_2}+\rsuch_{0_2}\right)\cdot\opercent$
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1.4 Roztwoér gazéow

Roztwér gazowy sktada sie objetosciowo z 1 := 40.0/100 z tlenu ( M; := 32 kg/kmol,
k1 := 1.4 ) oraz w pozostalej czesci z argonu ( My := 40 kg/kmol, ko := 1.667 ). Obiczy¢:
mase molowa, staly gazowa, ciepta wlasciwe ¢,, c¢,, stosunek ciepel wlasciwych (k,) dla
roztworu.

Obliczenia
Dane: Szukane:
M, = 32kg/kmol, M, = 40kg/kmol, R, M,, K, Cp,, Cy,.
R1 = 14, Ro = 1667,
ry = 0.4, ro:=1.0—11, 70 =0.6

Obliczam zastepczg mase molowa roztworu:
M,n =Ty M1 + 7y - MQ, MT = 368kg/kmol (7)

Obliczam stalg gazows roztworu, dla uniwersalnej stalej gazowej R := 8314.3J /(kmol - K) :

R
R, = 8
M., (®)
J/(kmol - K) J kmol J J
= . = R, = 225.932065217—— 9
kg /kmol kmol - K kg kg - K’ kg - K )
Obliczam ciepta wtasciwe roztworu:
M
gri=rie gt g1 = 0347826086957 (10)
M.
Go =T - Mg, go = 0.652173913043 (11)

11
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Roztwoér gazow

R J
v =, Cy, = 649.5546875—— 12
T -1 M © kg - K (12)
R J
y =y, = 311.630434783 —— 13
Coz (K}g—l)'Mg Coz kgK ( )
J
Cop "= Q1 Coy T G2 Coyy  Cy, = 429'1693052931@;7-}{ (14)
J
Cp, = Cy, + Rr, Cp, = 65510137051@ (15)

Obliczam stosunek ciepel wlasciwych dla roztworu

Ky = P — 1.52644041042 (16)
Cy

(o

Odp: Roztwor charakteryzuja nastepuace state: masa molowa: M, = 36.8kg/kmol, stata
gazowa: R, = 225.932065217J/(kg - K), ciepta wiasciwe: ¢, = 655.10137051J/(kg - K),
Cy, = 429.169305293] / (kg - K) oraz stosunek ciepel wlasciwych: k, = 1.52644041042.
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\Zadanie{Roztwér gazdéw}

\label{roztwor}

Roztwér gazowy sklada sig¢ objetosciowo
z"$r_1:=40.0/100%

%z~ $r_1:=40\cdot\percent$

z"tlenu ($M_{1}:=328kg/kmol, $\kappa_{1}:=1.4%)

oraz w-pozostatej czesci z"argonu ($M_{2}:=40$kg/kmol, $\kappa_{2}:=1.667$).
Obiczyc:

%\begin{itemize}

%\item

mase molowa,

%\item

statg gazowa,

%\item

ciepta wtasciwe $"c_p,\;\; c_v,"$

%\item

stosunek ciepet wtasciwych$"(\kappa_r)"$ dla roztworu.
%\end{itemize}

\Obliczenia{}

\begin{tabular}{111}
Dane: & & Szukane:\\
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Roztwoér gazow

$M_{1}"\un{kg/kmol},"$ & $M_{2}"\un{kg/kmol},"$ & $"R_r",$ $"M_r,"$ $"\kappa_r,"$ $"c_{p
$\kappa_{1}","$ & $\kappa {2}","$ & \\

$r_{1}","$ & $r_{2}:=1.0- r_{1}","$ $r_28\\

Ar_{1}","$ & $r_{2}:=100\cdot\percent- r_{1}","$ $r_2\cdot\opercent$\\
\end{tabular}

\\

Obliczam zastepcza mase molowa roztworu:

\begin{equation}

M_r:=r_{1}\cdot M_1 +r_2\cdot M_2

EAVAFATATE

M_r

"\un{kg/kmol}"

\end{equation}

Obliczam stalsa gazowg roztworu,

dla uniwersalnej statej gazowej $\Ru:=8314.3"\un{J/(kmol\cdot K)}:"$
\begin{equation}

R_r:=\frac{\Ru}{M_r}

\end{equation}

\begin{equation}

"{\un{\frac{J/ (kmol\cdot K)}kg/kmol}

\frac{J}{kmol\cdot K}\cdot \frac{kmol}{kg}
=\frac{J} kg \cdot K}}}

NN\

R_r

%"\un{J/ (kg\cdot K)}"

"\un{\frac{J}{kg \cdot K}}"
\end{equation}

Obliczam ciepia wtasciwe roztworu:
\begin{equation}

g_1:=r_i\cdot \frac{M_1}{M_r}

N\

g_1

\end{equation}

\begin{equation}

g_2:=r_2\cdot \frac{M_2}{M_r}

NN\

g_2

\end{equation}

%#0bliczam ciepta wtasciwego
\begin{equation}
c_{v_{1}}:=\frac{\Ru}{\left (\kappa_1-1\right)\cdot M_1}
NG\

c_{v_{1}}

%"\un{\frac{J}{\left (kg\cdot K\right)}}"
"\un{\frac{J}{kg\cdot K}}"
\end{equation}

\begin{equation}

13



Rozcigganie preta

c_{v_{2}}:=\frac{\Ru}{\left (\kappa_2-1\right)\cdot M_2}
NG\

c_{v_{2}}

%"\un{\frac{J}{\left (kg\cdot K\right)}}"
"\un{\frac{J}{kg\cdot K}}"

\end{equation}

\begin{equation}

c_{v_{r}}:=g_1\cdot c_{v_{1}}+g_2\cdot c_{v_{2}}
EAVAVARE

c_{v_{r}}

%"\un{\frac{J}{\left (kg\cdot K\right)}}"
"\un{\frac{JHkg\cdot K}}"
\end{equation}

\begin{equation}
c_{p_{r}}r:=c_{v_{r}}+R_r

NG\

c_{p_{r}}

%"\un{\frac{J}{\left (kg\cdot K\right)}}"
"\un{\frac{J}{kg\cdot K}}"

\end{equation}

Obliczam stosunek ciepel wtasciwych dla roztworu

\begin{equation}

\kappa_r:=\frac{c_{p_r}}{c_{v_{r}}?}

NN\

\kappa_r

\end{equation}

Odp: Roztwér charakteryzuja nastepugce stale:

masa molowa: $M_r"\un{kg/kmol},"$

stata gazowa: $R_r"\un{J/ (kg\cdot K)},"$

ciepta wtasciwe: $c_{p_r}"\un{J/(kg\cdot K)},"$
$c_{v_r}"\un{J/(kg\cdot K)}"$

oraz stosunek ciepetr wtasciwych: $\kappa_r"."$

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX
http://sg.bzip.pl/CalcTeX,

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.5 Rozcigganie preta

21 marca 2009

Jak dtugi powinien by¢ stalowy pret, by zawieszony swobodnie ulegt zerwaniu pod wpty-

wem wlasnego ciezaru?
Obliczenia

Dla stali mamy:
R, :=500.0 - MPa — maksymalne naprezenie rozciagajace dla stali,
p = 7850.0 - kg/m® — gestos¢ stali ( p- (gm/cm®) ' =7.85.)

Zaktadajac, ze przyspieszenie ziemskie jest state dla catej dtugosci preta oraz jest rowne
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Rozcigganie preta

L : . : , : —1
éredniemu normalnemu przyspieszeniu ziemskiemu, ktére wynosi: g, - (m/s?)” = 9.80665
oraz wiedzac, ze:

F m.g Vnp.g S-l-p-g
—_ — = p—t s g l . . ]_7
7757 s S S peg (17)
gdzie:
F — sita,
0 — naprezenie,
V' — objetos¢,
S — pole przekroju poprzecznego preta.
Dla ¢ := R, i przeksztalcajac mamy:
[—— = [-km™ ! = 6.49500772597 (18)
P 9n

Odp.:
Zwisajacy swobodnie pret zerwie sie jezeli jego dtugosé przekroczy I-km~! = 6.49500772597
lub wyrazajac dlugo$é w milach [ - mile™ = 4.03581069428.
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\Zadanie{Rozcigganie preta}

Jak d*ugi powinien by¢ stalowy pret, by zawieszony swobodnie
ulegt zerwaniu pod wpiywem wtasnego ciezaru?

\Obliczenia{}

Dla stali mamy:\\

$R_r := 500.0 \cdot \MPa$

-- maksymalne naprezenie rozciagajace dla stali,\\

$\rho:= 7850.0 \cdot \kg/\m"3 $ -- gestosé stali ($\rho\cdot\left(\gm/\cm~3\right) {-1}".

Zaktadajac, Ze przyspieszenie ziemskie jest state

dla catej dtugosci preta oraz jest réwne Sredniemu
normalnemu przyspieszeniu ziemskiemu, ktére wynosi:
$g_n\cdot\left (\m/\s"2\right) "{-1}$ oraz wiedzac, ze:
\begin{equation}

\sigma=\frac{F}{S}=\frac{m\cdot g}{S}=
\frac{V\cdot\rho\cdot g}{S}=

\frac{S\cdot 1 \cdot\rho\cdot g}{S}=1 \cdot\rho\cdot g
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Wyplyw ze zbiornika

\label{eq-sigma}

\end{equation}

gdzie: \\

$"F"$ -- sita,\\

$"\sigma"$ -- naprezenie, \\

$"v$ -- objetosé,\\

$"S"$ -- pole przekroju poprzecznego preta.\\
Dla $\sigma:=R_r$ i przeksztatcajac (\ref{eq-sigma}) mamy:
\begin{equation}

1:=\frac{\sigma}{\rho\cdot g_n}

"\5\;5\;\;\Rightarrow"

1\cdot\okm

"\label{l-max}"

\end{equation}

{\bf Odp.:} \\

Zwisajacy swobodnie pret zerwie sie¢ jezeli jego diugosc
przekroczy $1l\cdot\okm$ lub wyrazajac dtugosé

wmilach $1\cdot\omile"."$

Obliczenia wykonane za pomocg pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
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Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.6 Wyplyw ze zbiornika

Z otwartego zbiornika wyplywa woda przez przewdd o dtugosci [, := 200 - m i érednicy
d := 100.0-mm. Jaka powinna by¢ wysoko$¢ H (patrz rys. [2|) poziomu cieczy w zbiorniku,
aby objetosciowy strumiefn wypltywu cieczy wynosit: V :=40.0-1/s ..V - (m~!)3/hr=" =
144.07

Dane: h:=2-m, v:=1-107%-m?/s, &, :==0.5, & := 0.2, &, := 5.0, g := gp, g+ (m/s) ! =
9.80665

Obliczenia

Pole powierzchni przekroju kanatu

VIO d2 92
Api= i Ay-am = T8.5308163307

Predkos¢ wyptywu

.V A. .

Ve =2l A e d:=V/A4; ¢ m /s = 500205817894

T T
Liczba Reynoldsa
o
Re:= =%, Re = 509295.817894
1%

7 formuty Blaususa obliczmy wspotczynnik strat linowych
0.3164

AL :
: vRe

A = 0.0118438786033
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Wyplyw ze zbiornika

Rysunek 2: Zbiornik

Szukana wysokos¢ H wyznaczymy z uogdlnionego rownania Bernuliego dla przekrojow 1

12 (rys. [2): , ,
Y1 Do Y3 Do
—+—4+h+H=—"+—+4) hs 19
2-9 v 2.9 v 2 19)

poniewaz vy := 0 vy := ¥ oraz

2

) l
E:h _ 2 . -2

zatem

72 [
H;QL. <1+gw+3-€k+fz+Al-§> —h; H-m™' = 38.7162340085
g

Odp.: Aby objetosciowy strumien wyplywu cieczy ze zbiornika (patrz rys. [2)) wynosil
V171 /s71 = 40.0 to wysoko$¢ H powinna przyjaé¢ wartosé H - m~! = 38.7162340085.
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\Zadanie{Wyptyw ze zbiornika}

Z otwartego zbiornika wyptywa woda przez przewéd o dtugosci
$1_p:=200\cdot\m$ i Srednicy
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Wyplyw ze zbiornika

$d:=100.0\cdot \mm"."$

Jaka powinna byé wysokosé

$"H"$ (patrz rys. \ref{zbiormnik})

poziomu cieczy w zbiorniku, aby objetoSciowy strumied wyptywu cieczy
wynosit:

$\sV:=40.0\cdot \liter/\s$ \dotfill $\sV\cdot (\om) 3/\ohr"?"$
\\

Dane:

$h:=2\cdot \m","$

$\nu :=1\cdot 10°{-6} \cdot \meter~2/\s","$
$\xi_w:=0.5","$

$\xi_k:=0.2","$

$\xi _z:=5.0","$

$g:=g_n","$

$g\cdot (\m/\s)~{-1}$

\begin{figure}

\begin{center}

\includegraphics[scale=0.65, angle=-90]{figs/zbiornik}
\caption{Zbiornik}

\label{zbiornik}

\end{center}

\end{figure}

\Obliczenia{}

Pole powierzchni przekroju kanatu
\[A_p:=\frac{\pi\cdot d~2}{4}

N\ N

A_p\cdot\cm~{-2}

\]

Predkosé¢ wypiywu

\[

\dot V=\frac{V}{\tau}=\frac{A\cdot x}{\taulr=A\cdot \vec v
\Leftrightarrow

\vv:=\sV/A_p

NN\

\vv\cdot \om/\os

\]

Liczba Reynoldsa

%3d$ \\ $\nu$

\[ \NRe:=\frac{\vv\cdot d}{\nu}
SHAVAAVE

\NRe

\]

Z formuty Blaususa obliczmy wspéiczynnik strat linowych
\[
\lambda_1:=\frac{0.3164}{\sqrt [4]{\NRel}}
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Roczny koszt gotowania wody na herbate

SHACAAVE

\lambda_1

\]

Szukang wysokos¢ $"H"$ wyznaczymy z uogélnionego réwnania Bernuliego dla
przekrojéw 1 i 2 (rys. \ref{zbiornik}):

\begin{equation}"
\frac{v_1"2}{2\cdot g}+\frac{p_b}{\gamma}+h+H

\frac{v_2"2}{2\cdot gr+\frac{p_b}{\gamma}+\sum h_s

\label{rb}

"\end{equation}

poniewaz $v_1:=0% $v_2:=\vv$ oraz

\[ll

\sum h_s:=\frac{v_2"2}{2\cdot g}\cdot \left( \xi_w +3\cdot \xi_k+\xi_z+\lambda _1 \frac{l
||\]

zatem

\ [

H:=\frac{\vv"2}{2\cdot gr\cdot\left(1+ \xi_w +3\cdot \xi_k + \xi_z+\lambda_l\cdot\frac{l_
EHAVAAVE

H\cdot \om

\]

58vE \\ $g3 \\ $\xi_w$ \\ $\xi_k$ \\ $\xi_z$\\ $\lambda_I1$\\ $1_p$\\ $d$ \\ $n$
{\bf Odp.:}

Aby objetosciowy strumien wyptywu cieczy ze zbiornika (patrz rys. \ref{zbiornik})
wynosizt

$\sV\cdot \oliter/\os$

to wysokoS§¢ Ypoziomu cieczy w”zbiorniku

$"H"$ powinna przyjaé wartosé

$H\cdot \om"."$

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
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1.7 Roczny koszt gotowania wody na herbate

Ile wynosi roczny koszt gotowania wody na herbate i kawe dla cataj rodziny? Zatézmy,
ze:

n := 4.0 — dzienna ilos¢ szklanek herbaty i kawy na jedna osobe w rodzinie
l, := 4 —ilos¢ os6b w rodzinie

V := 250 - ml — objetos¢ szklanki

¢y :=4.19-kJ/(kg - °C) - cieplo wlasciwe wody,

¢e :=0.24 - PLN/kWh — cena kWh energi elektrycznej

p =998 - kg/m? — gestos¢ wody

T, := 20 - °C — temperatura poczatkowa wody

T, = 100.0 - °C — temperatura wrzenia wody

Ne := 80.0 - % — sprawnosé czajnika elektrycznego

T := 365.25 — $rednia ilo$¢ dni roku
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Roczny koszt gotowania wody na herbate

Obliczenia

Roczna masa wody zuzywana do gotowania wody na herbate i kawe przez cata rodzine
My = (p-V)-n-l,-7; my kg ' = 1458.078

iloé¢ energi cieplnej potrzebna do zagotowania m,, - kg=! = 1458.078 masy wody

AQ =my ¢y (T —T,); AQ-MJ' =488.7477456; AQ -kWh ' = 135.763262667

Obliczenia dla gotowania wody przy wykorzystaniu energi elektrycznej
Rzeczywiste zapotrzebowanie na energie elektryczna

A
AQ, = Q; AQ, - MJ ' = 610.934682; AQ, -kWh™' = 169.704078333  (20)

TNe

koszt ogrzania wody przy uzyciu czajnika elektrycznego
ke :=c.- AQ.; k. -PLN™! =40.7289788 (21)

Obliczenia przy wykorzystaniu wegiela do gotowania wody

Przy zalozeniu, ze do gotowania wody bedzie uzywany wegiel.

Dla wartosci opatowej wegla W, := 16.7 - MJ/kg i przy sprawnosci pieca 1, = 45 - %
nalezy uzyskac¢ ilos¢ energi cieplnej

A
AQ,, = —Q; AQ, -MJ' =1086.10610133; AQ, -kWh™' = 301.696139259 (22)

Nw
oznacza to, ze potrzeba spali¢

_ BQu,
=

M., - kg™' = 65.036293493

My -

wiec przy cenie wegla ¢, := 0.5-PLN /kg koszt ogrzania wody przy uzyciu pieca opalanego
weglem wynosi
kw := Cu - My, ky - PLN7! = 32.5181467465 (23)

Odp.: Roczny koszt gotowania wody na harbate i kawe dla catej rodziny wynosi k, -
PLN~! = 40.7289788 przy uzyciu pradu elektrycznego oraz k,, - PLN™! = 32.5181467465
przy wykorzystaniu wegla. Uwaga w obliczeniach domyslnie zatozono, ze za kazdym razem
bedzie gotowana tylko taka ilos¢ wody jaka jest potrzebna oraz w przypadku wykorzysta-
nia wegla piec juz jest rozpalony.
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Roczny koszt gotowania wody na herbate

\Zadanie{Roczny koszt gotowania wody na herbatel}

Ile wynosi roczny koszt gotowania wody na herbate i“kawe
dla cataj rodziny?
Zatézmy, ze: \\

$n:=4.0% -- dzienna iloS§¢ szklanek herbaty i“kawy na jedna
osobe w rodzinie\\
$1_0:=4$ --ilosS¢ oséb w rodzinie \\

$V:=250\cdot \ml$ -- objetosé szklanki \\

$c_p:=4.19\cdot \kJ/(\kg\cdot \oC)$ -- ciep?o wtasciwe wody,\\
$c_e:=0.24\cdot \PLN/\kWh$ -- cena kWh energi elektrycznej\\
$\rho:=998\cdot \kg/m"3$ -- gestosé wody\\

$T_p:=20\cdot \oC$ -- temperatura poczatkowa wody\\
$T_w:=100.0\cdot \oC$ -- temperatura wrzenia wody\\
$\eta_e:=80.0\cdot\percent$ -- sprawnos¢ czajnika elektrycznego\\
$\tau:=365.25¢$ -- Srednia ilos¢ dni rokul\

%$\Year\cdot \oDay$

\Obliczenia{}

Roczna masa wody zuzywana do gotowania wody na herbate i~kawe
przez cata rodzine

\ [

m_w:=\left( \rho \cdot V \right) \cdot n\cdot 1l_o\cdot \tau
EFAVAFAVANE

m_w\cdot \okg

\]

iloS¢ energi cieplnej potrzebna do zagotowania $m_w\cdot \okg$ masy wody
\[

\Delta Q:=m_w\cdot c_p\cdot \left( T_w-T_p\right)

R TACAAVE

\Delta Q\cdot \oMJ

A ACAAE

\Delta Q\cdot \okWh

\]

{\bf Obliczenia dla gotowania wody przy wykorzystaniu energi elektrycznej}r\\

Rzeczywiste zapotrzebowanie na energie¢ elektryczng
\begin{equation}

\Delta Q_{e}:=\frac{\Delta Q}{\eta_e}

RAVAVATE

\Delta Q_e\cdot \oMJ

"N\

\Delta Q_e\cdot \okWh

\end{equation}

koszt ogrzania wody przy uzyciu czajnika elektrycznego
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Roczny koszt gotowania wody na herbate

\begin{equation}
k_e:=c_e\cdot \Delta Q_e
N\

k_e\cdot \oPLN
\end{equation}

{\bf Obliczenia przy wykorzystaniu wegiela do gotowania wody}
\\

Przy zalozeniu, ze do gotowania wody bedzie uzywany wegiel. \\
Dla wartosci opatowej wegla
$W_w:=16.7\cdot \MJ/\kg$ i przy sprawnosci pieca
$\eta_w:=45\cdot \percent$
nalezy uzyskaé ilos¢ energi cieplnej
\begin{equation}
\Delta Q_{w}:=\frac{\Delta Q}{\eta_w}
RHAVAVATE
\Delta Q_w\cdot \oMJ
"N\
\Delta Q_w\cdot \okWh
\end{equation}
oznacza to, ze potrzeba spalié
\ [

m_w:=\frac{\Delta Q_w}{W_w}

NN\

m_w\cdot \okg
\]
wiec przy cenie wegla
$c_w:=0.5\cdot \PLN/\kg$
koszt ogrzania wody przy uzyciu pieca opalanego weglem wynosi
\begin{equation}
k_w:=c_w\cdot m_w

EAVAVE
k_w\cdot \oPLN
\end{equation}

{\bf Odp.:}

Roczny koszt gotowania wody na harbate i“kawe dla catej rodziny

wynosi $k_e\cdot\oPLN$ przy uzyciu pradu elektrycznego oraz

$k_w\cdot \oPLN$ przy wykorzystaniu wegla. Uwaga w obliczeniach domy$lnie
zatozono, ze za kazdym razem bedzie gotowana tylko taka ilos¢ wody

jaka jest potrzebna oraz w przypadku wykorzystania wegla piec juz jest rozpalony.
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Wyptyw okotodzwiekowy ze zbiornika

1.8 Wyplyw okotodzwiekowy ze zbiornika

Oblicz predko$é wyplywu powietrza ze zbiornika, jesli cidnienie powietrza w zbiorniku
wynosi p, := 1.8 - atm a temperatura T, := (15 + 273.15) - K, za$ ci$nienie otoczenia — na
zewnatrz zbiornika wynosi p, := 760.0 - mmhg oraz oblicz maksymalng mozliwa predkosé
wyplywu jak i lokalng Liczbe Macha dla predkosci wyptywu.

Obliczenia

Dla powietrza mamy:

k := 1.4 — wykladnik adiabaty dla powietrza

R :=287.05- J/(kg - K) — indywiadualna stala gazowa dla powietrza
Dane:

T, -K~! = 288.15 — temperatura w zbiorniku,

po - hPa™! = 1823.85 — ciénienie w zbiorniku,

po - hPa™! = 1013.25 — temperatura na zewnatrz zbiornika.

Obliczenie wspoétezynnika [ okreslajacego charakter przeptywu

Rysunek 3: Schemat zbiornika z zaznaczonym cisnieniem w zbiorniku p, i ci$nieniem na
zewnatrz zbiornika p,.

Pa 2.0 ) /(5=1) < 2.0 )“/W—l)
O Do <;<; +1 O K+ 1 O

w naszym przypadku
6= &; £ = 0.555555555557

Roéwnanie Bernulliego dla gazu niescisliwego o postaci :
1

1
ipovﬁ +po = EPIU% + 1 (24)

ulegnie przeksztatceniu przez wprowadzenie wyrazenia na gestosé dla przemiany np. adia-

batycznej
Po Po
Lo (e 25
b1 <P1 ) ( )
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Wyptyw okotodzwiekowy ze zbiornika

gdzie k = ¢,/c, woéwczas otrzymamy rownanie Bernulliego w postaci:

2 2
Uy K Po U7 Ko D

- — — 26
2 wk—=1p, 2 k—=1p (26)

Predkos¢ wyplywy powietrza ze zbiornika mozna wyliczyé¢ z zaleznosci Saint-Vennanta
i Wantzela w formie ktorag wyznaczamy na podstawie zaleznosci przy zatozeniu

v, =0
(h—1)/r
Vexit -— 2- " ' & : (]- - <p(1> ) (27)
k—1 Po Do

Lub stosujac rownanie stanu gazu doskonalego

pV =mRT: m=pV: pV = pVRT 22— Rgr (28)

o

Podstawiajac do otrzymamy ([29):

o ( P (/@1)//@) L
Vegit = |2+ Ry - T, [ 1 — <a> © Vegir - /5T = 299.181213572
k—1 Do
(29)
Maksymalna mozliwa predko$¢ wyptywu powietrza ze zbiornika uzyskamy gdy p,/p, = 0
wowczas otrzymamy:

2.
Uk ;:\/ N Ry T Ve - /57! = 760.91668565

L ) Vmae - kKM~ /hr™! = 2739.30006834
Lokalna predko$¢ dzwieku (dla przemiany adiabatycznej):

a; = \/k - Ry - T,; a;-m~*/s™1 = 340.292286865
Lokalna Liczba Macha

M = Uem; M = 0.879188935864
ap

Odp.: Predkosé wypltywy powietrza ze zbiornika wynosi veg - m~'/s™! = 299.181213572,
jedli w zbiorniku panujg warunki T, - K=! = 288.15, p, - hPa™! = 1823.85 na zewnatrz
ci$nienie za$ wynosi p, - kPa~! = 101.325, maksymalna predko$é wyplywu powietrza ze
zbiornika Wynosi vpe, - m~!/s7t = 760.91668565, lokalna Liczba Macha wynosi M =
0.879188935864.
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Wyptyw okotodzwiekowy ze zbiornika

\Zadanie{Wyptyw okotodzwigkowy ze zbiornika}

Oblicz predkos¢ wyptywu powietrza ze zbiornika,

jesli cisnienie powietrza w zbiorniku wynosi

$p_o:=1.8\cdot \atm$ a~temperatura

$T_o:=(15+273.15)\cdot \K","$

za$ cisnienie otoczenia -- na zewnatrz zbiornika wynosi %$p_{al:=1.0\cdot \atm"."$
$p_{a}:=760.0\cdot \mmhg$

oraz oblicz maksymalng mozliwg predkosé wypiywu

jak i"lokalng Liczbe Macha dla predkosSci wypiywu.

\Obliczenia{}
Dla powietrza mamy:\\
$\kappa:=1.4$ -- wyktadnik adiabaty dla powietrzal\\

%$R_u:=8.314472\cdot \J/(\mol\cdot \K) -- uniwersalna stata gazowa$
$R_{air}:=287.05\cdot \J/(\kg\cdot \K)$ -- indywiadualna stata gazowa dla powietrza\\

Dane:\\

$T_o\cdot \oK $ -- temperatura w zbiorniku,\\
$p_o\cdot\ohPa$ -- cisnienie w zbiorniku,\\
$p_a\cdot\ohPa$ -- temperatura na zewnatrz zbiornika.
\\" [2ex]"

\begin{figure}" [!'hb]"

\begin{center}

\includegraphics[scale=0.65]{figs/tank}

\caption{Schemat zbiornika z zaznaczonym cisnieniem w zbiorniku $"p_o"$ i ciSnieniem na z
\label{tank}

\end{center}

\end{figure}

Obliczenie wspétczynnika $"\beta"$ okreslajgcego charakter przepiywu

\ [

"\beta_{kr}=\frac{p_{a}}{p_o}=\left( \frac{2.0}{\kappa+i}\right) ~{\kappa/(\kappa-1)1};\;\
\beta_{kr}:=\left( \frac{2.0}{\kappa+1}\right) ~{\kappa/(\kappa-1)}
||;\;\;\||

\beta_{kr}

\]

W naszym przypadku

\[

\beta:=\frac{p_at{p_o}

EAVAVANE

\beta

\]

Roéwnanie Bernulliego dla gazu niescisliwego o postaci (\ref{rb}):
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Wyptyw okotodzwiekowy ze zbiornika

\begin{equation}"
\frac{1}{2}\rho_o v_0"2 + p_o

\frac{1}{2}\rho_1 v_1"2 + p_1

\label{rb}

"\end{equation}

ulegnie przeksztatceniu przez wprowadzenie wyrazenia na gestos¢ dla
przemiany np. adiabatyczne]j

\begin{equation}"

\frac{p_o}{p_1}=\1left ( \frac{\rho_o}{\rho_1F\right) “{\kappa}
\label{adiabata}

"\end{equation}

gdzie $"\kappa=c_p/c_v"$

wowczas otrzymamy rdéwnanie Bernulliego w postaci:
\begin{equation}"
\frac{v_o"2}{2}+\frac{\kappa}t{\kappa-1}\frac{p_o}{\rho_o}

\frac{v_1"2}{2}+\frac{\kappa}{\kappa-1}\frac{p_1}{\rho_1}
\label{rbk}
"\end{equation}

Predkos¢ wypiywy powietrza ze zbiornika mozna wyliczyé z"zaleznosci Saint-Vennanta i“Want
ktéra wyznaczamy na podstawie zaleznosci (\ref{rbk}) przy zatozeniu $"v_o=0"$
\begin{equation}

"v_{exit}:=\sqrt{ 2\cdot\frac{\kappa}t{\kappa-1} \cdot \frac{p_o}{\rho_o}\cdot \left( 1-\1
\label{sww}"

\end{equation}

Lub stosujac réwnanie stanu gazu doskonatego

\begin{equation}"

pV=mRT;\;\; m=\rho V;\;\;pV=\rho VRT\;\;\Leftrightarrow

\frac{p_o}{\rho_o}=RT

\label{rsg}

"\end{equation}

Podstawiajac (\ref{rsg}) do (\ref{sww}) otrzymamy (\ref{vexitl}):

\begin{equation}

v_{exit}:=\sqrt{ 2\cdot\frac{\kappa}{\kappa-1} \cdot R_{air}\cdot T_o\cdot \left( 1-\left
"N\ N

v_{exit}\cdot\om/\os

"\label{vexit}"

\end{equation}

Maksymalna mozliwa predkoS¢ wyptywu powietrza ze zbiornika uzyskamy gdy
$"p_a/p_o=0"$ wéwczas otrzymamy:

\ [

hv_{kr}:=\left ( \frac{2\cdot \kappa}{\kappa +1} \cdot R_{air}\cdot T_o\right)"{0.5%}
v_{kr}:=\sqrt{ \frac{2\cdot \kappal}{\kappa -1} \cdot R_{air}\cdot T_o}

NN\

v_{kr}\cdot\om/\os

\]
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Réwnanie Van der Waalsa

$v_{max}:=v_{kr}$\dotfill $v_{max}\cdot\okm/\ohr$

\\

Lokalna predkos§¢ dzwigku (dla przemiany adiabatycznej):
\ [

a_{1}:=\sqrt{ \kappa \cdot R_{air} \cdot T_o }
SAVACAVE

a_{1}\cdot \om/\os

\]

Lokalna Liczba Macha

\[M:=\frac{v_{exit}}{a_1}

EHAVAAY

M\]

{\bf 0Odp.:} Predko§¢ wyptywy powietrza ze zbiornika wynosi
$v_{exit}\cdot\om/\os","$

jesli w zbiorniku panuja warunki

$T_o\cdot \oK","$

$p_o\cdot\ohPa$

na zewngtrz cisnienie zas§ wynosi $p_al\cdot\okPa","$
maksymalna predkos¢ wypiywu powietrza ze zbiornika wynosi
$v_{max}\cdot\om/\os","$

lokalna Liczba Macha wynosi

$Mll . ||$

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
http://sg.bzip.pl/CalcTeX,

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.9 Roéwnanie Van der Waalsa

W niskich temperaturach i przy wysokich ci$nieniach gazy rzeczywiste wykazuja odstep-
stwa od praw gazéw doskonatych. Dla wyttumaczenia tych odstepstw van der Waals
wprowadzil do rownania stanu gazu poprawki uwzgledniajace wzajemne oddzialywanie i
objeto$¢ wlasng czasteczek. Réwnanie stanu dla 1 mola gazu rzeczywistego w ujeciu van
der Waalsa ma postac:

(p+a/V*(V —b) = RT (30)

gdzie: V' — objetosé molowa gazu rzeczywistego, p — cidnienie, 7' — temperatura w kelwi-
nach, a i b — stale dla danego rodzaju gazu rzeczywistego.
Dla n moli gazu réwnanie przyjmuje postac:

<p +a (3)2> (V —nb) = nRT (31)

Poprawka a uwzglednia istnienie sit miedzyczasteczkowych, natomiast b jest poprawka
zwigzang z objetodcia wlasng czasteczek gazu. Tylko w przypadku rozrzedzonych gazéw
rzeczywistych obie poprawki, poprawka a na ci$nienie wewnetrzne i poprawka b na obje-
tos¢ wlasna czasteczek, sa bardzo male i mozna je pomingé¢, otrzymujac rownanie stanu
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Réwnanie Van der Waalsa

gazu doskonatego.
Przyktad

Na podstawie réwnania van der Waalsa obliczy¢ temperature, w ktérej n, := 1.0 - mol
amoniaku zajmuje objetosé¢ V := 0.5 - dm® pod cignieniem p := 10 - MPa . Stale a i b dla
amoniaku wynosza a := 0.42-N-m?-mol i b := 3.73-107° - m3/mol.

Rozwigzanie

Przeksztatcajac rownanie van der Waalsa dla 1 mola gazu, dla uniwersalnej statej
gazowej R, := 8.314472 - J/ (mol - K) otrzymuje sie:

T:=(p+a/V?)-(V—-0b)/R,

skad po podstawieniu odpowiednich danych ( z uwzglednieniem, ze p = 10000000.0N /m?,
V = 0.0005m?, n, = 1.0 mol, R, = 8.314472N - m/(K - mol) ) otrzymuje si¢ wynik 7" -
K= = 649.991484727.
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\Zadanie{R6éwnanie Van der Waalsa}

W niskich temperaturach i przy wysokich cisnieniach gazy rzeczywiste
wykazuja odstepstwa od praw gazdéw doskonatych.

Dla wytZumaczenia tych odstepstw van der Waals wprowadzil do réwnania
stanu gazu poprawki uwzgledniajgce wzajemne oddzialywanie i objetosc¢
wtasng czasteczek. Réwnanie stanu dla 1 mola gazu rzeczywistego

w ujeciu van der Waalsa ma postac:

\begin{equation}

"(p + a/V~2) (V-b) = RT

\label{vdw}

"\end{equation}

gdzie:

$"V"$ -- objetos¢ molowa gazu rzeczywistego,

$"p"$ -- cisnienie,

$"T"$ -- temperatura w kelwinach,

$"a"$ i $"b"$ -- state dla danego rodzaju gazu rzeczywistego.
\\

Dla $"n"$ moli gazu réwnanie (\ref{vdw}) przyjmuje postac:
\begin{equation}"

\left(p + a\left(\frac{n}{V}\right) "2\right) (V-nb) = nRT
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Wegiel kammienny

\label{vdwn}

"\end{equation}

Poprawka $"a"$ uwzglednia istnienie sit miedzyczasteczkowych,

natomiast $"b"$ jest poprawka zwigzang z objetosciag wtasng czasteczek gazu.

Tylko w przypadku rozrzedzonych gazdéw rzeczywistych obie poprawki,

poprawka $"a"$ na ciSnienie wewnetrzne i poprawka $"b"$ na objetoS¢ wtasng czasteczek,
sa bardzo mate i mozna je pominagé, otrzymujac réwnanie stanu gazu doskonatego.

{\large\\" [2ex] "\noindent \bf Przyktad\\"[2ex]"}

Na podstawie réwnania van der Waalsa obliczyé temperature, w ktérej $n_g:=1.0\cdot
$V:=0.5 \cdot \dm~3$ pod cisnieniem $p:=10\cdot \MPa$. State $"a"$ i $"b"$ dla amon
$a:=0.42 \cdot\N\cdot \m~4\cdot \mol$ i $b:=3.73\cdot 10"{-5}\cdot \m~3/\mol"."$

\\

{\Large \\"[2ex]"\noindent\bf Rozwigzanie\\"[2ex]"}

Przeksztatcajgc réwnanie van der Waalsa (\ref{vdw}) dla 1 mola gazu,

dla uniwersalnej statej gazowej $R_u:=8.314472 \cdot \J/\left ( \mol\cdot \K\right)$ otr

\[

b
h
\]

T := (p + a/V"2)\cdot (V - b) / R_u
"N\ N\
T\cdot \oK

skad po podstawieniu odpowiednich danych ( z uwzglednieniem, ze
$p"\un{N/m"~2},"$

$v"\un{m~3},"$

$n_g"\rm"mol,"$

$R_u"\un{N\cdot m/(K\cdot mol)}"$

) otrzymuje sie wynik

$T\cdot \oK"."$
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1.10 Wegiel kammienny

Wegiel kamienny o nastepujacym sktadzie masowym substancji bezpopiotowej i bezwodnej
(Dry Ash Free):

rgry =179 %, T%y =5-%, rgzy =1.1-%, rgy =14 - %, rjlvry =0.9-%,

zawiera wilgoci 7, := 6 - % 1 popiotu rq., := 10 - %. Oblicz sktad masowy wegla w stanie
roboczym a nastepnie zapotrzebowanie powietrza do spalania oraz ilos¢ i sktad spalin
wilgotnych i suchych, jezeli liczba nadmiary powietrza A, := 1.4.

Obliczenia

vy = 22.71 - um? /kmol — objeto$¢ 1 kmola gazu w warunkach normalnych
Sktad powietrza
TOye air := 21 - % — udzial tlenu w powietrzu TOye air = 0.21
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Wegiel kammienny

TNye air = 100 - % — ro,e 4ir — udzial azotu w powietrzu T Nye air = 0.79
Masy molowe sktadnikow:

Mg :=12.011 - gm/mol

Mo = 15.9994 - gm/mol

My :=14.000674 - gm/mol

Mg := 32.066 - gm/mol

My :=1.00794 - gm/mol My - kg™ /kmol™! = 1.00794
Mp, ;=2 - My oo My, - gm™! /mol~! = 2.01588
Mco:=Mc+ Mo oo Meco - gm_l/mol_l = 28.0104
MC()2 =Mo+2-Mp ..o MCOQ . gm’l/mol’l = 44.0098
Mo, :=2- Mo oo Mo, - gm~! /mol™! = 31.9988
My, :=2 My oo My, - gm™! /mol™! = 28.001348
Mp, :=2 - My oo My, - gm™! /mol™! = 2.01588
MHQO =2-Myg+Mo ..o MHQO . gm_l/mol_l = 18.01528

Spawdzenie udziatow:
d: d dr dr d
TCT’y Py rSpy oY T]\;"y =1.0

Udziat wilgoci i popiotu wyniosi:
(rw + Tasn) = 0.16

to substancja bezpopiotowa i bezwodna r%/ =1 — (ruw =+ Tasn) stanowi rdef = (0.84 catej
masy wegla wiec sktad elemantarny uzyskuje sie, mnozac podane wyzej udzialy przez

reet

ro = T’gy - pdat re - %t = 66.36
Ty = 7"%}2- r‘il“f TH 9;0_1 =42
rs, = ZSP - pdaf rs, -7 =0.924
ro = iy . pdaf ro- %' =11.76
Sprawdzenie:

rc+rg+rs,+ro+ry+ry+resn = 1.0

Minimlna ilo$¢ powietrza do spalania

Un ro TH To rs 3 -1
Vairin 1= : + - ) v am®/kg) ! = 6.73510030536
T'Oq€ air (MC' 2- MH2 (MOQ MS)) ( / g)

rzeczywista ilo$¢ powietrza doprawodzona do spalania:
Vair = Xp  Vair o5 Vi - (um?® /kg) ™! = 9.4291404275
Objetosci poszezegdlnych sktadnikow spalin:

Veo, = tn - XI—C; Veo, - (um®/kg) ™' = 1.25471284656
C

Vino = tn - |~ 4 - )0 Vo - (um®/kg) ™t = 0.548788957494
MH2 MHQO
Vso, = tn - ES Vso, - (um?/kg) ™! = 0.0065440154681
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Wegiel kammienny

Vv, = Up ]\ZN b e air - Vs Viv, - (um® /kg) ™! = 7.45515234254
No

V02 = T05€ air * ()\p - 1) ' V:z

i Vo, - (um?® /kg) ™! = 0.56574842565
Ilos¢ powstajacych spalin:
Viumes = Voo, + Vi,o + Vso, + Vi, + Voo;  Viumes - (um®/kg) ™" = 9.83094658771

Ilog¢ spalin suchych

Vi o = Viumes — Vinnoi  Vinges - (um®/kg) ™" = 9.28215763022

fumes

Sktad spalin wilgotnych (wet)

¢85, = Voo, /Viumes red %! = 12.7628894671
ri0 = Vio/Viunes riet, . %=1 = 5.58225957793
86, = Vs0,/Viumes red - %1 = 0.066565466608
RS = Vi Viumes ruet . %=1 = 758335148709
165 1= V0, /Vyumes réct - %' = 5.75477061748
Sprawdzenie:

wet wet wet wet wet __
rco, T "m0 T 750, T 7N, + 70, = 1.0

Sktad spalin suchych (dry)

108, = Voo, /Vintes P& %1 = 13.5174697149
150y = Voo /Viuhes P %=1 = 0.0705010163455
iy = Vi / Vimes PV %1 = 80.3170193778
ror = Vou /Viumes Py %=1 = 6.09500989089
Sprawdzenie:

dry dry dry dry __
Tco, T Tso, T 7N, T 70, = 1.0
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%\newcoOSmmand{\propan}{{\rm C_3H_8}}
%\newcommand{\butan}{{\rm C_4H_{10}}}
%\newcommand{\woda}{{\rm H_{2}0}}
%\newcommand{\codwat{{\rm CO_{2}}}
%\newcommand{\rwet}{r " {wet}}
%\newcommand{\rdry}{r"{dry}}
%\newcommand{\rwil{r " {will}}
%\newcommand{\rsuch}{r"{such}}
%\newcommand{\rdaf}{r"{daf}}
%\newcommand{\Vdaf}{V-{daf}}
#\newcommand{\Vdry}{V-{dry}}
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\Zadanie{Wegiel kammienny}

Wegiel kamienny o"nastepujgcym sktadzie masowym substancji bezpopiotowej i“bezwodnej
(Dry Ash Free):\\

$\rdry_C :=79  \cdot \percent","$

$\rdry_H := 5 \cdot \percent","$

$\rdry_{S_p}:= 1.1 \cdot \percent","$

$\rdry_0 :=14  \cdot \percent","$

$\rdry_N := 0.9 \cdot \percent","$\\

zawiera wilgoci $r_w:=6\cdot \percent$ i~popiotu $r_{ash}:=10\cdot \percent"."$
Oblicz sktad masowy wegla w stanie roboczym a nastepnie zapotrzebowanie powietrza
do spalania oraz ilos¢ i sktad spalin wilgotnych i“suchych, jezeli liczba nadmiary powiet
$\lambda_p:=1.4"."$

\Obliczenia{}

$v_n:=22.71\cdot \um~3/\kmol$ -- objetos¢ 1 kmola gazu w warunkach normalnych\\

Sktad powietrza\\

$r_{0_2\inair}:=21\cdot \percent$ -- udziat tlenu w powietrzu \hfill $r_{0_2\inair}$\\
$r_{N_2\inair}:=100\cdot \percent -r_{0_2\inair}$ -- udziat azotu w”powietrzu\hfill $r_{N
Masy molowe sktadnikéw:\\

$M_{C} := 12.011 \cdot \gm/\mol$\\

$M_{0} := 15.9994 \cdot \gm/\mol$ \\

$M_{N} := 14.000674\cdot \gm/\mol$ \\

$M_{S} := 32.066 \cdot \gm/\mol$ \\

$M_{H} := 1.00794 \cdot \gm/\mol$ \hfill $M_{H}\cdot \okg/\okmol$\\
%___

ASM_{C}:= 12 \cdot \gm/\mol$\\ $M_{0} := 16 \cdot\gm/\mol$ \\ $M_{N} := 14.000\cdot\gm
T

$M_{H_2} := 2\cdot M_{H}$ \dotfill $M_{H_2}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{C0} := M_{C}+M_{0}$ \dotfill $M_{CO}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{C0_2}:= M_{C}+2\cdot M_{0}$ \dotfill $M_{CO_2}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{0_2} := 2\cdot M_{0}$ \dotfill $M_{0_2}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{N_2} := 2\cdot M_{N}$ \dotfill $M_{N_2}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{H_2} := 2\cdot M_{H}$ \dotfill $M_{H_2}\cdot\ogm/\omol$ \\
$M_{H_20}:= 2\cdot M_{H}+M_{0}$ \dotfill $M_{H_20}\cdot\ogm/\omol$ \\

%$M_{CH_4} := M_{C}+4\cdot M_{H}$ \dotfill $M_{CH_4}\cdot\ogm/\omol$ %\\
Spawdzenie udziatéw:

\[ \rdry_C +\rdry_H +\rdry_{S_p} +\rdry_0 +\rdry_N\]

Udziat wilgoci i“popio%u wyniosi:

\[\left( r_w+r_{ash}\right)\]

to substancja bezpopiotowa i~bezwodna $\rdaf:= 1-\left( r_w+r_{ash}\right)$
stanowi $\rdaf$ catej masy wegla wiec sktad elemantarny uzyskuje sie,
mnozac podane wyzej udziaty przez "$\rdaf:$"

\\

$ r. C :=\rdry_C \cdot \rdaf$ \hfill $r_C\cdot \opercent$\\

$ r_H :=\rdry_H \cdot \rdaf$ \hfill $r_H\cdot \opercent$\\

$ r_{S_p}:=\rdry_{S_p}\cdot \rdaf$ \hfill $r_{S_p}\cdot \opercent$\\
$ro0 :=\rdry_0 \cdot \rdaf$ \hfill $r_0\cdot \opercent$\\
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$ r_N :=\rdry_N \cdot \rdaf$ \hfill $r_N\cdot \opercent$\\

Sprawdzenie:

\[ r_C +r_H +r_{S_p} +r_0 +r_N +r_w+r_{ash}\]

Minimlna iloS¢ powietrza do spalania

%$r_{0_2{\in}air}:=.21$

\ [

#W_{air_{min}}:=\frac{v_n}{0.21}\cdot \left(\frac{r_CHM_Cr+\frac{r_H}{2\cdot M_{H_2}} -\
V_{air_{min}}:=\frac{v_n}{r_{0_2\inair}}\cdot \left(\frac{r_CHM_C}+\frac{r_H}{2\cdot M_{
NG\

V_{air_{min}}\cdot (\um~3/\kg) “{-1}\]

rzeczywista iloS¢ powietrza doprawodzona do spalania:

\[V_{air}:=\lambda_p\cdot V_{air_{min}}

EAVAVATE

V_{air}\cdot (\um~3/\kg) {-1}\]

%Ilo8¢ powstajacych spalin:

AN
W_{fumes}:=v_n\cdot\left (\frac{r_C}H{12}+\left (\frac{r_H}I{2}+\frac{r_w}{18}\right)+\frac{
%u;\;\;\;u

W_{fumesF\cdot (\um~3/\kg) "{-1}\]

%Ilos¢ wody

A

%hV_{H_20}:=v_n\cdot \left( \frac{r_H}{2}+\frac{r_w}{18}\right)
%V_{H_20}:=v_n\cdot \left( \frac{r_H}MM_{H_2}}+\frac{r_w}{M_{H_20}}\right)
NN\

HV_{H_20}\cdot (\um~3/\kg)~{-1}

%\]

b

AN

W_{H_20}:=v_n\cdot \left( \frac{r_H}{2}+\frac{r_w}{18}\right)
EAVAVAVE

W_{H_20}\cdot (\um~3/\kg) “{-1}\]

Objetosci poszczegdlnych sktadnikéw spalin:

\ [

V_{C0_2}:=v_n\cdot\frac{r_C}HM_{C}}

"N\ N\

V_{C0_2}\cdot (\um~3/\kg) ~{-1}

\]

\ [

%V_{H_20}:=v_n\cdot \left( \frac{r_H}{2}+\frac{r_w}{18}\right)
V_{H_20}:=v_n\cdot \left( \frac{r_HMHM_{H_2}}+\frac{r_w}{M_{H_20}}\right)
NN\

V_{H_20}\cdot (\um~3/\kg)~{-1}

\]

\ [

V_{S0_2%}:=v_n\cdot\frac{r_{S_p}*{M_{S}}

"N\ N\

V_{S0_2}\cdot (\um~3/\kg) ~"{-1}

\]
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\[

%V_{N_2}:=v_n\cdot \frac{r_N}{M_{N_2}}+0.79\cdot V_{air}
V_{N_2}:=v_n\cdot \frac{r_N}{M_{N_2}}+r_{N_2\inair}\cdot V_{air}
EAVAVANE

V_{N_2K\cdot (\um~3/\kg) "{-13\]

\[

V_{0_2}:=r_{0_2\inair}\cdot\left( \lambda_p-1\right)\cdot V_{air_{min}}
VA AR

V_{0_2}\cdot (\um~3/\kg) “{-1}\]

I1o8¢ powstajacych spalin:

\ [

V_{fumes}:=V_{C0_2} +V_{H_20}+ V_{S0_2} +V_{N_2}+vV_{0_2}

%+0.79\cdot V_{air}+0.21\cdot(\lambda_p-1)\cdot V_{air_{min}}

N\

V_{fumes}\cdot (\um~3/\kg) {-1}\]

I1os8¢ spalin suchych

\ [

\Vdry_{fumes}:=V_{fumes}-V_{H_20}

SHACAANE

\Vdry_{fumes}\cdot (\um~3/\kg) {-1}

\]

Sktad spalin wilgotnych (wet)\\
h$\rwet_{C0_2}:=\frac{V_{CO_2}}V_{fumes}}$\hfill $\rwet_{CO_2}$\\
$\rwet_{C0_2}:=V_{CO_2}/V_{fumes}$ \hfill $\rwet_{CO_2}\cdot \opercent$\\
$\rwet_{H_20}:=V_{H_20}/V_{fumes}$ \hfill $\rwet_{H_20}\cdot \opercent$\\
$\rwet_{S0_2}:=V_{S0_2}/V_{fumes}$ \hfill $\rwet_{SO0_2}\cdot \opercent$\\
$\rwet_{N_2}:=V_{N_2}/V_{fumes}$ \hfill $\rwet_{N_2}\cdot \opercent$\\
$\rwet_{0_2}:=V_{0_2}/V_{fumes}$ \hfill $\rwet_{0_2}\cdot \opercent$\\
Sprawdzenie:

\[ \rwet_{CO_2}+\rwet_{H_20}+\rwet_{SO_2}+\rwet _{N_2}+\rwet_{0_2} \]

Sktad spalin suchych (dry)\\

$\rdry_{C0_2}:=V_{C0_2}/\Vdry_{fumes}$ \hfill $\rdry_{CO_2}\cdot \opercent$\\
%$\rdry_{H_20}:=V_{H_20}/\Vdry_{fumes}$ \hfill $\rdry_{H_20}\cdot \opercent$\\
$\rdry_{S0_2}:=V_{S0_2}/\Vdry_{fumes}$ \hfill $\rdry_{SO_2}\cdot \opercent$\\
$\rdry_{N_2}:=V_{N_2} /\Vdry_{fumes}$ \hfill $\rdry_{N_2}\cdot \opercent$\\
$\rdry_{0_2}:=V_{0_2} /\Vdry_{fumes}$ \hfill $\rdry_{0_2}\cdot \opercent$\\
Sprawdzenie:

\[ \rdry_{CO_2}+\rdry_{SO0_2}+\rdry_{N_2}+\rdry_{0_2} \]

Obliczenia wykonane za pomoca pakietu | CalcTEX 21 marca 2009
http://sg.bzip.pl/CalcTeX,

Jestem otwarty na wszelkie uwagi: | CalcTeX (at) onet (dot) eu

1.11 Podgrzewacz wody

Podgrzewacz wody o objetosci V' := 80.0 - 1 ma moc P, := 6.0 - kW. Jak duze bedzie
zapotrzebowanie na energie oraz jaki bedzie czas podgrzania, gdy ogrzejemy wode od
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Podgrzewacz wody

temperatury t; := 15.5-°C do ty := 85-°C? Sprawno$¢ energetyczna podrzewacza wynosi
n:=95-%.

Obliczenia

Dane:
V -171 = 80.0 — objetoé¢ podgrzewacza wody,
P, - kW~! = 6.0 — moc podgrzewacza,
t; - °C = 15.5 — temperatura poczatkowa,
ty - °C = 85.0 — temperatura koncowa,
State dla wody
cyw =419 -kJ/(kg - °C) — cieplo wlasciwe dla wody,
p:=998.5 - kg/m?3 — gestos¢ wody.
Przyrost temperatury:
At =ty —t; At-°C1=69.5

Ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania V - 17! = 80.0 wody o At -°C~! = 69.5 wynosi:
My = p-V; AQ :=my - cp - At; AQ-MIJ' = 23.2614554

Rzeczywiste ciepto zuzyte to procesu podgrzania w zaleznosci od sprawnosci

A
AQ., = —Q; AQ,, - MJ ™! = 24.4857425263 (32)
n

Praca potrzebna do podgrzania wody w podgrzewaczu rowna jest zmianie energi zuzytej
do podgrzania wody

W, = AQ..; W, -kWh!=6.8015951462 (33)

Oszacowanie czasu podgrzania wody

W W,
P=— & 71:= ?’”; 7-min~! = 68.015951462 (34)
T

p

Odp.: Do podgrzania V - 17! = 80.0 wody od t; - °C™! = 15.5 do t5 - °C~! = 85.0
przy sprawnosci n - %=1 = 95.0 nalezy dostarczy¢ AQ.,, - MJ™1 = 24.4857425263 energi
cieplnej poprzez wykonanie pracy W, - kWh™! = 6.8015951462 jest to mozliwe w czasie
7 -min~! = 68.015951462 przy mocy P, - kW1 = 6.0.
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Podgrzewacz wody

Podgrzewacz wody o~objetosci $V:=80.0\cdot \liter$ ma moc $P_p:=6.0\cdot\kW"."$
Jak duze bedzie zapotrzebowanie na energie oraz jaki bedzie czas podgrzania,
gdy ogrzejemy wode od temperatury $t_1:=15.5\cdot\oC$

do $t_2:=85\cdot\oC"?"$

Sprawnos¢ energetyczna podrzewacza wynosi $\eta:=95\cdot\percent"."$

\Obliczenia{}

Dane:\\

$V\cdot\oliter$ -- objetosé podgrzewacza wody, \\

$P_p \cdot\okW$ -- moc podgrzewacza,\\

$t_1\cdot \oC$ -- temperatura poczatkowa,\\

$t_2\cdot \oC$ -- temperatura koricowa,\\

State dla wody\\

$c_w:=4.19\cdot \kJ/(\kg\cdot \oC)$ -- ciepto wtasciwe dla wody,\\
$\rho:=998.5\cdot \kg/\m"3$ -- gestos¢ wody.\\

Przyrost temperatury:

\ [

\Delta t:=t_2-t_1
EAVAVANE

\Delta t \cdot \ooC
\1]

Ilo§¢ ciepta potrzebna do podgrzania $V\cdot\oliter$ wody
0"$\Delta t\cdot \ooC$ wynosi:

\[

m_w:=\rho\cdot V";\;\;\;"

\Delta Q:=m_w\cdot c_w\cdot\Delta t

SHACAANE

\Delta Q \cdot \oMJ

\]

Rzeczywiste ciepio zuzyte to procesu podgrzania w zaleznosSci od sprawnosci
\begin{equation}

\Delta Q_{zu}:=\frac{\Delta Q}{\eta}

NN\

\Delta Q_{zul}\cdot \oMJ

"\label{Qzul}"

\end{equation}

Praca potrzebna do podgrzania wody w podgrzewaczu réwna jest
zmianie energi zuzytej do podgrzania wody
\begin{equation}

W_p:=\Delta Q_{zu}

EHAVAVATANE

W_p\cdot \okWh

"\label{Wp}"

\end{equation}

Oszacowanie czasu podgrzania wody

\begin{equation}
"P=\frac{W}{\tau}\;\;\;\Leftrightarrow\;\;\;
\label{power}"
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Podgrzewacz wody

\tau:=\frac{W_p}{P_p}

EAVAVE

\tau\cdot\omin

\end{equation}

{\bf 0dp.:} Do podgrzania $V\cdot\oliter$ wody od $t_1\cdot \ooC$

do $t_2\cdot \ooC$ przy sprawnosci $\eta\cdot\opercent$ nalezy
dostarczy¢ $\Delta Q_{zu}\cdot \oMJ$ energi cieplnej poprzez wykonanie
pracy $W_p\cdot\okWh$ jest to mozliwe w czasie $\tau\cdot\omin$ przy
mocy $P_p\cdot\okW"."$

%\begin{thebibliography}{99}
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