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1 Zadania

Uwaga: Przy rozwiazywaniu ponizszych zadan nalezy skorzysta¢ z wykresu T — s dla
azotu R728.

Zad.1 Wyznacz charakterystyke wspotczynnika efektywnosci lewobieznego obiegu Car-
not ne w funkcji temperatury dolnej, zaktadajac, ze gébrna temperatura jest stata i wynosi
300 K. Obliczenia nalezy wykona¢ dla zakresu temperatury dolnej od 0.1 K do 273 K.

Zad.2 7 wykresu T — s czynnika R728 odczytaj:

a) entalpie pod cisnieniem p = 5bar i w temperaturze T'= 143 K,

b) cisnienie nasycenia w temperaturze T' = 100 K,

c¢) entropie w temperaturze 7' = 90K przy stopniu suchosci x = 0.9,

e) objeto$¢ wtasciwa pod cisnieniem p = 5bar w temperaturze T' = —50°C,

f

)
)
)
d) objetosé wlasciwa pod cisnieniem p = 1bar i przy stopniu suchosci z = 0.5,
)
) entropie w temperaturze 7' = 233 K pod cisnieniem p = 10 bar,

)

g) stopien sucho$ci w temperaturze nasycenia 7" = 80 K i przy objetosci wlasciwej v =
0.025 m? /kg,

h) o ile wzro$nie entalpia czynnika pod ci$nieniem p = 1 bar jesli jego temperatura wzro-
$nie od T'= 150K do T" = 200 K.



Zad.3 Idealna chtodziarka kriogeniczna, wykorzystujaca azot jako czynnik roboczy pra-
cuje pomiedzy temperaturag gérna Ty = 300 K (przemiana izotermiczna) oraz dolna w
zakresie od minimalnej 77 = 120 K do maksymalnej 75 = 150 K (przemiana izobarycz-
na). Okresl warto$¢ wspotezynnika efektywnosci i) jesli ciSnienie czynnika w obiegu wynosi
1.01 MPa.

Zad.4 Okredl idealng (minimalna) wymagana prace (wlasciwa, to znaczy wyrazona
w kJ/kg) wymagana do skroplenia azotu znajdujacego sie pod cisnieniem 1bar i w
temperaturze 300 K. Docelowy ciekly czynnik ma réwniez znajdowac sie pod cisnieniem
1 bar oraz posiada¢ temperaturze 77.8 K Dodatkowo oblicz ciepto oddane przez sprezany
gaz(wyrazone w kJ/kg).

Zad.5 Prosta skraplarka Joule-Thompsona pracuje w zakresie temperatur 290 Ki 71.9 K
wykorzystujac azot jako czynnik chtodniczy. Gaz jest izotermicznie i odwracalnie spreza-
ny do cisnienia 10.1 MPa. Dolne cisnienie odpowiada ci$nieniu nasycenia ciektego azotu
w temperaturze 71.9 K (0.05 MPa). Przyjmujac, ze wszystkie wymienniki sg idealne i do
systemu nie przedostaje sie ciepto z otoczenia oblicz ilos¢ produkowanej cieczy.

Zad.6 Zakladajac, ze skraplarke Joule-Thompsona przedstawiona w zadaniu 4 wyko-
rzystano jako chtodziarke, oblicz wydajno$é¢ chtodnicza takiego uktadu, wspoétczynnik
efektywnosci 1 oraz sprawnosé egzergetyczng ukladu &.,.(stosunek wspélezynnika efek-
tywnosci systemu do wspétezynnika efektywnosci Carnot ne w tym samym zakresie tem-
peratur pracy).

2 Rozwigzania

Zad.l Znalezienie charakterystyki wspotczynnika efektywnoséci w funkeji temperatu-
ry dolnej sprowadza sie do podstawienia odpowiednich wartosci i obliczeniu wartosci w
kolejnych punktach wykresu. Efektywnosé¢ lewobieznego obiegu Carnot’a:

Qe Qc

W T Qn— Qe
. Tc - (52 - 81)
T (sa—51) — T - (59— 51)
Tc
T Ty —Tc
Podstawiajac Ty = 300 K mozemy obliczy¢ efektywnos¢ dla szeregu temperatur T¢:

Na podstawie tabeli 1 mozna w prosty sposoéb wygenerowa¢ wykres bedacy rozwigza-
niem zadania.
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Zad.3 Przedstawiona w zadaniu chtodziarka kriogeniczna dziata w oparciu o dwie prze-
miany izentropowe, przemiane izotermiczng w temperaturze Ty = 300 K oraz przemiane
izobaryczna w zakresie temperatur 77 = 120K do 75 = 150 K. Obieg takiej chtodziarki
przedstawiony jest na rysunku 1:



Tabela 1: Wyniki obliczen dla dziewieciu roznych temperatur w zakresie 0.1 — 273 K.

No. TH TC Nc

- [ [K] K] |-

1 300 | 0.1 | 0.00033

2 300 | 1 ]0.0033

3 300 | 10 | 0.0344

4 300 | 50 | 0.2

) 300 | 100 | 0.5

6 300 | 150 | 1

7 300 | 200 | 2

8 300 | 250 | 5

9 300 | 273 | 10.1
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Rysunek 1: Idealny obieg w zadaniu drugim zlozony z dwéch przemian izentropowych,
przemiany izotermicznej i przemiany izobaryczne;j.

Wspdlezynnik efektywnosci takiego systemu, okreslony jako stosunek efektu do na-
ktadu wyrazony za pomoca wartosci wtasciwych (na kg czynnika) ma postaé:

_ &
w

gdzie ¢, jest to wlasciwa wydajnos$¢ chtodnicza, natomiast w wtasciwa praca obiegu.
W zadaniu mamy do czynienia z obiegiem idealnym (brak strat), a wiec mozna zapisaé:
W = (qn — 4c
gdzie:
ge = ha — Iy
Jesli oprocz tego ciepto oddawane w temperaturze Ty wyrazi sie za pomocy iloczynu
temperatury Ty oraz roéznicy entropii na poczatku i koncu przemiany sl — s2, wtedy:
49 hy — Iy
Gn—qe T (s3—54) = (ha — h1)
W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze (s3 — s4) = (82 — s1) co prowadzi do ostatecznego
wzoru na efektywnos¢ obiegu z zadania 2.




B ho — hy
Ty - (52 - 51) - (h2 - hl)

Od tego miejsca zadanie mozna rozwiagza¢ na dwa sposoby: a) odczytujac wartosci
entalpii 1 entropii w poszczegdlnych punktach i podstawiajac do powyzszego wzoru, b)
poprzez wyrazenie powyzszego wzoru za pomoca temperatur, a nastepnie podstawienie
danych z zadania i obliczenie efektywnosci.

Rozpatrzmy przypadek pierwszy. Z wykresu T' — s dla czynnika R-728 odczytujemy:
hy = 317.9kJ/kg, s1 = 2.192kJ/kg K, hy = 354.3k]J/kg, so = 2.463kJ/kg K. Podstawia-
my do wzoru na wspotezynnik efektywnosci:

n

he — hy 354.3 — 317.9

_ - = 0.811
Ty - (s3— s1) — (ha — hy) 300 - (2.463 — 2.192) — (354.3 — 317.9)

Na

W drugim przypadku konieczne jest dokonanie przeksztatcenia. Zmiane entalpii moz-
na zapisa¢ jako dh = ¢,(T')dT, mamy do czynienia z gazem doskonatym (pV' = RT, czyli
V = RT/p), a na podstawie II Zasady Termodynamiki mozemy zapisa¢:

_dh—=Vdp dh Vdp

ds = 22— YoF 20 7O
y T T T

Uwzgledniajac powyzsze informacje:

o(T)dT"  RTdp

ds —
§ T oT

Catkujac obie strony réwnania pomiedzy punktami 1 i 2 uzyskujemy:

B Ty D2
Sg — 81 = Cp ln(Tl) R ln<p1>

Poniewaz analizowany problem zaktada przemiane izobaryczng to py = pi, a wiec
In(p2/p1) = 0, co eliminuje prawy czton powyzszego réwnania, dajac w ostatecznosci:

T
32—51—cp-ln<T>
1

Oprocz tego wiemy, ze dla gazu doskonatego:
hg—hl :Cp‘(TQ_TI)

Po podstawieniu obu powyzszych réwnan do réwnania na wspotezynnik efektywnosci
uzyskuje sie nastepujaca postac:
_ hay — hy _ e (Th = TY)

Ty - (82— 81) — (hg — hy) TH-cp-ln(%) — - (T, = TY)

n

Ostatecznie po wyeliminowaniu c:

_ (1> - Ty)
" Ty in (%) — (I, - Ty)



Podstawienie wartosci podanych w tresci zadania pozwala obliczy¢ wartos¢ wspot-
czynnika efektywnosci:

150 — 120
300 - In (153) — (150 — 120)

Dla poréwnania efektywnos$¢ Carnot dla obiegu temperatur jak w zadaniu 2 (zakta-
damy Te = 120 K) wynosi:
 Te 120
- Ty —Te 300 —120

ne = 0.667

Zad.4 Celem zadania jest obliczenie minimalnego naktadu pracy w przypadku ideal-
nym. Mamy tu do czynienia z dwoma procesami: izotermicznym sprezaniem oraz izentro-
powym dlawieniem (rysunek 2). Uktad realizujacy obie przemiany zostal przedstawiony
na rysunku 3.
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Rysunek 2: Izotermiczne sprezanie oraz izentropowe Rysunek 3: Schemat ukta-
dtawienie na wykresie T' — s. du sprezajacego.

Rozwiagzanie zadania wymaga prawidtowego zbilansowania pracy uktadu:

Wmin = W - We
gdzie Wnin wypadkowa praca uktadu, W - praca sprezarki (dostarczana do uktadu),

W, - praca rozprezania (odbierana z uktadu). Dla okreslonego strumienia czynnika
mozemy wyrazi¢ powyzsze rownanie za pomoca wielko$ci wtasciwych:

Wmin o E . We

m m m

czyli:

Wmin = W — We

Prace sprezarki zapisuje si¢ jako sume réznicy entalpii na koncu i na poczatku procesu
hy — hy oraz iloSci ciepta odebranego podczas sprezania q.

w=hy—hi+q



[loé¢ oddanego ciepta mozna wyrazi¢ jako iloczyn temperatury w ktorej zachodzi
proces sprezania T, oraz rdznicy entropii na poczatki i na koncu procesu (pole pod linia
przemiany):

q:To'(Sl—Sz)

Prowadzi to do zaleznosci:

w=hy—hy+ 7T, (s1 — s2)

Prace dtawienia izentropowego zapisujemy jako réznice entalpii na koncu i na poczatku
dtawienia, uwzgledniajac znak minus poniewaz jest to praca ktora odbieramy z uktadu:
—We = h f— hg

gdzie hy jest to entalpia skroplonego czynnika po dtawieniu. Stad:

’wezhz—hf

Co ostatecznie pozwala zapisa¢ poszukiwane rownanie na prac¢ minimalng:

wmin:w—we:hg—h1+To-(31—32)—(hQ—hf)

Po uporzadkowaniu:

Wmin — hf — hl +To . (Sl — 82)

7 wykresu T' — s dla azotu lub odpowiednich tabel odczytujemy wtasciwe wartosci
entalpii i entropii w punktach zdefiniowanych w zadaniu, czyli dla cisnienia 1 bar i tempe-
ratury 300 K (punkt 1) oraz dla ci$nienia 1 bar i czynnika w pod postacia cieczy nasyconej
(punkt f). Wartosci te wynosza odpowiednio: hy = 516.4kJ/kg, s; = 3.895k.J/kg K oraz
hy = 81.82kJ/kg, sy = so = —0.131kJ /kg K.

Na podstawie wyprowadzonego powyzej wzoru mozemy obliczy¢ poszukiwang prace
minimalng:

Wpnin = 81.82 — 516.4 4 300 - (3.895 — (—0.131)) = 773.22kJ /kg
Ciepto oddane przez sprezany gaz wynosi na kilogram czynnika:

qg=T,- (s1—s5) =300-(3.985 — (—0.131)) = 1207.8 kJ /kg

Zad.5 Aby okredli¢ ilos¢ cieklego czynnika nalezy dokonaé¢ bilansu potaczonych wy-
miennika ciepta, zaworu rozpreznego oraz zbiornika z ciecza. Na rysunku 4 elementy te
zostal oznaczone jasno szarym prostokatem.

Strumien czynnika m o entalpii hy wplywa do bilansowanej sekcji, natomiast opusz-
czaja ja strumien cieklego czynnika 7 o entalpii odpowiadajgcej cieczy nasyconej w
danej temperaturze hy oraz strumien gazowego czynnika 1 — 7y o entalpii by (jak w
punkcie 1, za wymiennikiem i przed sprezarka). Matematycznie bilans ten przestawia sie
nastepujaco:

M- hy = (1 — 1g) - hy + 1y - hy
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Rysunek 4: Skraplarka Joule-Thompsona oraz odpowiadajacy jest obieg na wykresie T'—s.

Poszukiwana ilo$¢ skroplonego czynnika wyrazona jest stosunkiem strumienia ciektego
czynnika my do strumienia czynnika gazowego na wlocie do sprezarki i, czyli:

m
Yy=—-——
m

Stosunek ten mozna tatwo obliczy¢ przeksztatcajac przedstawione powyzej réwnanie
bilansowe. Po wymnozeniu nawiasu otrzymujemy:

m-hy =m-hy —my-hy +1y-hy
Nastepnie porzadkujemy:

Wyciagamy strumienie przed nawias:

- (hy — hy) =iy - (hy — hy)
I ostatecznie zapisujemy w formie stosunku strumienia cieczy od strumienia gazu.

. mf . hg — hl
m hy—hy
Na podstawie wykresu 7'—s lub odpowiednich tabel wlasnosci czynnika mozemy tatwo
odnalez¢ wartosci entalpii w odpowiednich punktach zdefiniowanych w zadaniu, a wiec
w temperaturze 290 K i cisnieniu 0.05 MPa mamy h; = 515.44kJ/kg, w temperaturze
290 K i ci$nieniu 10.1 MPa mamy hs = 494.28 kJ /kg natomiast entalpia cieczy nasyconej
w ci$nieniu 0.05 MPa wynosi hy = 71.01 kJ /kg. Podstawiajac do wzoru:

494.28 — 515.44
_ — 0.04
Y= 01— pinas - 00




Zad.6 Kostrukcyjnie rzecz biorac roznica pomiedzy chtodziarka i skraplarka JT sprowa-
dza sie do zastgpienia zbiornika cieczy przez wymiennik ciepta. Poniewaz nie wystepuja
ubytki czynnika, nie ma koniecznosci jego uzupetniania przed sprezarka, obieg jest za-
mkniety a strumien czynnika wynosi m.
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Rysunek 5: Chtodziarka Joule-Thompsona.

Prace sprezarki oblicza sie tak samo jak w zadaniu 3, czyli:
w=hy—hy +T11-(s1 — s2)
gdzie T7 = T jest to temperatura sprezania izotermicznego.

Wtasciwa ilos¢ ciepta odebranego w dolnym wymienniku, mozemy ustali¢ jako pole
pod izoterma 4-g (patrz wykres T'— s na Rysunku 4) lub obliczy¢ na podstawie réznicy
entalpii na wylocie i na wlocie do wymiennika hy, — hy, czyli:

Qref :T4 ' (Sg _34) - hg _h4

W tak zdefiniowanym wyidealizowanym uktadzie efekt chtodniczy uzyskiwany jest w
dolnym wymienniku ciepta, natomiast ciepto oddawane jest wytacznie podczas sprezania
izotermicznego. W uktadzie idealnym obie te wartosci musza by¢ sobie rowne stad wnio-
sek, ze zmiana entalpii czynnika w wymienniku ciepta musi by¢ réwny zmianie entalpii
czynnika w sprezarce wzietej ze znakiem minus, czyli:

Qref = hg —hs = —(hz - h1)
Stad:

Qref = hi — hy
Wartosci entalpii w punktach 1 i 2 sa takie same jak w zadaniu 4, czyli h; =
515.44kJ/kg oraz hy = 494.28 kJ /kg.
Qref = H15.44 — 494.28 = 21.16kJ /kg

Na podstawie powyzszych wzorow mozemy teraz obliczy¢ wspotezynnik efektywnosci
71 zdefiniowany jako:



ZQTef _ hl_h2
w hg—h1+T1‘(51—82)

Ul

Do dalszych obliczen potrzebne sa jeszcze wartosci entropii w punktach 1 i 2, ktore
odezytane z wykresu T' — s lub tabel wynosza odpowiednio s; = 4.090kJ/kg K oraz sy =
2.449k J/kg K. Podstawiajac odczytane wartosci do powyzszego réwnania otrzymujemy:

B 515.44 — 494.28
494.28 — 515.44 + 290 - (4.090 — 2.449)

Obliczenie sprawnosci egzergetycznej ... wymaga wczeshiejszego ustalenia wspol-
czynnika efektywnosci Carnot, ktéry w naszym przypadku wynosi:

n = 0.046

Te Ty
= = =0.329
Ty T, T - T
Stad sprawnos¢ egzergetyczna:
n  0.046
egr = — = —— =0.109
eg ne  0.329



