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1 Zadania

Zad.1 Oblicz ciepto topnienia mieszaniny my; = 5kg lodu z chlorkiem sodu (sél kuchen-
na), przy stosunku ilosci soli do ilosci lodu odpowiednio 5%, 15% i 25%. Do okreslenia
wlasciwego ciepta topnienia mieszaniny, wykorzystaj ponizsza tabele:

Stosunek % | Wtlasciwe ciepto topnienia, kJ/kg
0 334.88
5 313.95
10 284.65
15 259.53
20 238.60
25 213.49
30 192.56

Zad.2 W komorze zamrazalniczej zamraza si¢ codziennie 3.5 tony miesa wolowego, od
temperatury poczatkowej 1, = 8 °C, do temperatury sktadowania T = —18 °C. Przyjmij,
ze ciepto wlasciwe dla migsa wolowego rozmrozonego ¢,; = 3.25kJ /kgK, ciepto wlasciwe
dla migsa wolowego zamrozonego c,; = 1.76 kJ/kgK, ciepto utajone zamrazania migsa
wotowego ¢, = 235kJ/kg oraz temperatura krioskopowa tx, = —1°C. Oblicz ile ciepta
nalezy odprowadzi¢ od produktu.

Zad.3 W projektowanej komorze zamrazalniczej bedzie zamrazane 5 ton zabich udek,
od temperatury poczatkowej 7, = 10°C, do temperatury sktadowania Tr = —10°C.
Ciepto wtasciwe rozmrozonych zabich udek wynosi ¢,; = 3.57kJ/kgK, ciepto wlasciwe
zamrozonych zabich udek ¢, = 1.89kJ/kgK, cieplo utajone zamrazania zabich udek
quw = 281kJ/kg oraz temperatura krioskopowa ty, = —3°C. Jaka powinna by¢ wydajnosé
chtodnicza, aby proces zamrazania trwal 8 godzin?

Odp: 59.14 kW



Zad.4 W przelotowej komorze chtodniczej zamrazanie odbywa sie w sposob ciaglty na
tasmie przesuwajacej sie z predkoscia v; = 0.05m/s. Do wnetrza komory wjezdzaja spe-
cjalne pojemniki do produkcji kostek lodu o pojemnosci V; = 101, wypelnione woda o tem-
peraturze 17 = 20 °C. Wewnatrz zainstalowana jest instalacja o wydajnosci Qg = 50 kW.
Oblicz jak dtugi musi by¢ tasmociag, aby po drugiej stronie odbierano 16d o temperatu-
rze Tp, = —5°C. Do obliczeil nalezy przyja¢ ciepto wlasciwe wody c¢,—,, = 4.18kJ/kgK,
ciepto wlasciwe lodu ¢,_; = 2.1kJ/kgK oraz ciepto przemiany fazowej - zamarzania wody
q = 334kJ/kg. Gestos¢ wody w temperaturze 20 °C wynosi popec = 998kg/m?. Jakiej
dtugosci jest tasmociag?

Zad.5 Nieduzy przelotowy system do mrozenia wolowiny wyposazony jest w tasmociag
o dtugosci I = 5m. Predkosé tasmy to v, = 0.02m/s. System zamraza paczki mielonej wo-
towiny o masie m = 1kg. Przyjmij, ze ciepto wtasciwe dla migsa wotowego rozmrozonego
ey = 3.25kJ/kgK, cieplo wlasciwe dla migsa wolowego zamrozonego cpo = 1.76 kJ/kgK,
ciepto utajone zamrazania miesa wotowego ¢, = 235kJ /kg oraz temperatura krioskopo-
wa tr, = —1°C. Jedli temperatura poczatkowa T, = 5°C, a temperatura sktadowania
Tr = —18°C, oblicz jaka powinna by¢ wydajno$¢ chtodnicza systemu w przeliczeniu na
jedna paczke produktu. Jak dtugo produkt pozostaje w komorze zamrazalniczej?
Odp: 1.11 kW, Odp: 250s

Zad.6 Za pomocy sprezarki, w urzadzeniu chtodniczym zrealizowano przemiane poli-
tropowa o wyktadniku 2. Temperatura gazu zasysanego do sprezarki wynosi 77 = 20 °C,
natomiast na wylocie T, = 50 °C. Oblicz cisnienie na wylocie, jezeli gaz zasysany jest pod
ci$nieniem atmosferycznym. Oblicz sprez sprezarki.

Zad.7 Oblicz temperature konca sprezania wiedzac, ze cisnienie na wlocie wynosi p; =
1.5 bar, na wylocie po = 3.5 bar, a temperatura poczatkowa gazu to T} = 300 K. Wyktad-
nik politropy zachodzacej przemiany wynosi n = 1.4.

Zad.8 Poczatkowy stan gazu okreslony jest parametrami 77 = 320K, p; = 2.7bar,
natomiast koncowy T = 390 K, p, = 5.3 bar. Oblicz wyktadnik politropy przemiany.

Zad.9 Oblicz jakg prace wykona sprezarka, sprezajac v = 20m® powietrza o tempera-
turze T); = 25°C i ci$nieniu p,; = 1 bar do ciénienia p,» = 6 bar. Obliczenia wykonaj dla
przemiany politropowej o wyktadniku n = 1.3.

Zad.10 Jaka musiataby by¢ moc sprezarki (jak w zadaniu 8), aby sprezyé podana ob-
jetos¢ gazu, odpowiednio w ciggu godziny i w ciggu doby.
2 Rozwigzania

Zad.1 Ciepto topnienia mieszaniny lodu z sola oblicza sie wg zaleznosci:

Q =ML - qe (1)

Gdzie g, jest to wlasciwe ciepto przemiany, ktore nalezy odezytaé¢ z tabeli. Dla 5%,

15% 1 25% roztworu wartos¢ wlasciwego ciepla topnienia wynosi odpowiednio q. sy =
313.95kJ, ge15% = 259.53KkJ, g 5% = 213.49kJ.
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a) Qsy = kg - 313.95kJ /kg = 1569.75 kJ
b) Q159 = Hkg - 259.53kJ /kg = 1297.65kJ
¢) Qa5 = bkg - 213.49kJ /kg = 1067.45kJ

Zad.6 Rozwigzanie zadania 5 wymaga znajomosci zaleznosci pomiedzy temperaturami
i ciSnieniami na poczatku i koncu przemiany politropowej. Dla przemiany politropowe;j
prawdziwa jest zaleznosc¢:
p- V" =1idem (2)
Aby wyeliminowaé¢ objetosé nalezy spierwiastkowaé réwnanie (2), co prowadzi do po-
staci:
p% -V =1idem
Roéwnanie Clapeyrona przeksztatcone celem uzyskania objetosci po lewej stronie ma
postac:

nRT
V=—
p
Zestawiajac obie réwnosci uzyskuje sie:
1 nRT .
prn - —— =1idem

p

Po podzieleniu obu stron réwnania przez nR (stala) oraz zapisaniu 1/p jako p~!
roOwnanie przyjmuje postac:

S .
pr-p LT =idem
Poniewaz x¢ - 2° = 2%t uporzadkowanie powyzszego réwnania prowadzi ostatecznie
do zaleznosci pomiedzy temperaturg i ciSnieniem przemiany politropowe;j:
1-n .
p o T =1idem

Zaktadajac, ze przemiana politropowa przebiega pomiedzy stanami 1 i 2, mozna za-
pisa¢ nastepujaca réwnosc:

1—n 1—n

pi" Ti=py T
Co daje sie uporzadkowa¢ do nastepujacych postaci:

() 0

2 ()

p1 T
Rozwiazanie zadania 3 wymaga skorzystania z réwnania (4). Pozostawiajac po lewej
stronie po i pamietajac, ze temperatury nalezy podstawia¢ w Kelwinach mamy:



n _2
T2 n—1 273°C + 5000 2=l
. (22 —1lbar- |- " ~ =1.22b
P2 = (Tl) o <273°C T 20°C> a

Sprez definiuje sie jako stosunek cisnienia na wylocie do ci$nienia na wlocie.

_ pa L22bar
p lbar

Zad.7 Rozwiazanie zadania wymaga przeksztalcenia réwnania (3), celem uzyskania
jawnego 1. Odwracajac licznik i mianownik uzyskuje sie:

n—1

L_ 1 :<pz>
T (@)“T" P

p1

A wiec:

n—1

o (3
y4

Co po podstawieniu odpowiednich wartosci, natychmiast prowadzi do rozwigzania...

1.4—1

35bar) 11
ar) — 300K - 1.26 = 378K

1.5bar

T2:3OOK-<

Zad.8 Aby mozliwe byto obliczenie wyktadnika przemiany, konieczne jest przeksztatce-
nie réwnania (3). Zlogarytmowanie obu stron réwnania prowadzi do nastepujacej postaci:

log <7T2> — log (Z) )

Poniewaz log(a)® = b - log(a):

oa () = (5) 1o (3)

Po pomnozeniu obu stron przez n:

n-log (2) — (1=n)-log <Z>

Wykonujemy mnozenie po prawej stronie:

I P2 P2
n-log()zlog()—n-log( )
Ty D1 D1

Przenosimy iloczyn przez n na lewg strone i wyciggamy n przed nawias:

o Jon () 1o (2] - (2

Sume logarytmdéw mozna zapisa¢ jako logarytm iloczynu:



] Ty p2\| P2
neflog\ 7= )| = log | —=
2 P D1

Ostatecznie wyktadnik politropy oblicza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

_ o9 (32)
" log (& =)
T p
Podstawiajac dane z zadania uzyskuje sie nastepujaca wartosé¢ n:
5.3 bar
n— lOg (2.7bar>

- 320K  5.3bar
log (3901{ 2.7bar>

=141

Zad.9 Rozwiazanie zadania wymaga wyprowadzenia wzoru na prace przemiany poli-
tropowej. W termodynamice prace L;_5 oblicza sie catkujac:

2
L1_2 = /1 D - av (5)
Wiedzac, ze dla przemiany politropowej obowiazuje réwnanie (2) mozna zapisac:
tdem
== (6)
Co po podstawieniu do réwnania (5) daje
2 idem
L= T av

Po uporzadkowaniu:

2
Ly o= idem - / Vv
1

. . . a __ a+1 . . . .
Pamigtajac, ze [x" = £ + C rozwigzujemy catke otrzymujac:
Vl—n Vl—n
L1_2 = idem - 2 -t
l1-n 1-—n
Po uporzadkowaniu:
_ Zd@m 1-n 1-n
L1—2—1_n'(V2 -V )

a 1

Uwzgledniajac, ze 217 = 2! - 7% mozemy zapisac:

idem
Ly =

(V- =)

Uporzadkowujac zapis do postaci...

1 idem idem
Lio=—""|V- V-
2Ty (2 vy ! V1”>

Oraz podstawiajac réwnanie (6) réwanie przyjmuje postac:



1
Ll—QZE‘(p2'V2—p1'V1)

Co po wyciagnieciu z nawiasu —1 daje ostatecznie réwnanie na prace przemiany po-
litropowe;j:

1
Li o= — . B VA 7
2= 7 (p1-Vi—p2-Va)
Podstawiajac odpowiednie wartosci z zadania uzyskuje sie:
Ly o= ! (p1 -V Va)
1-2= 7 P1-Vi—p2-V2

Niestety do rozwigzania wcigz brakuje nam informacji o objetosci w stanie 2. Na
szczeScie mozna ja wyeliminowa¢. W tym celu nalezy zapisa¢ rownanie politropy dla
dwdéch stanow 11 2.

pr- V" =pa- V3
Przeksztatcajac:

p2_ W
o Vy

(pz> _h
D1 Va

_1
()

Y4

Pierwiastkujac w stopniu n:

Podstawiajac do rownania na prace:

1

1 n

Ly g=——" (pl'vl—pQ'Vl'<pQ> )
n—1 D1

Teraz mozna wyciagnac p; - V; przed nawias:

1

1 —n

L1_2:-p1-V1-(1—V1-p2-<pz> )
n—1 y4 y4

Ostatecznie uzyskuje sie rownanie na prace przemiany politropowej, do rozwiazania
ktorego nie jest potrzebna znajomosé objetosci na koncu:

1 =
Ll_zz-pl-%-(1—<p2> )
n—1 D1

Teraz mozna podstawi¢ odpowiednie wartosci, pami¢tajac o wyrazeniu cisnienia w
jednostkach SI:



1.3—-1

-1 5P 1.3
6-10 “> ) — 34131057 = —3414Kk]J

Li_o= e
1-2 1-105Pa

. . 5 . 3. —_—
13-1 1-10°Pa - 20m (1 (

Zmak minus w rozwigzaniu wynika z faktu, ze mamy do czynienia z kompresja, a wiec
zmniejszeniem objetosci - prace nalezy doprowadzi¢ do systemu. Stad wniosek, ze aby
przeprowadzi¢ kompresje politropowa w warunkach opisanych w zadaniu do sprezarka
musi wykona¢ prace 3143 kJ.

Zad.10 Aby obliczy¢ moc sprezarki nalezy podzieli¢ prace obliczong w zadaniu 9 przez
czas. W tym przypadku dla przypadkéw proponowanych w zadaniu bedzie to odpowiednio
3600 s oraz 86400 s.

a) Pp, =235 = 0.94kW

b) Poun = 335 = 0.04kW

86400 s




