Zadania — gazy doskonalte, bilans

GAZY DOSKONALE — ZADANIA

Obliczy¢ masg¢ azotu zawartego w zbiorniku o objetosci 300 1. Manometr przylaczony do
zbiornika wskazuje cisnienie 1 MPa. Cisnienie barometryczne wynosi 1032 hPa.
Temperatura gazu w zbiorniku wynosi 40 °C.

Odpowiedz: M=3,56 kg

Gesto$é pewnego gazu w normalnych warunkach fizycznych wynosi 1,38 kg/m?.
Wyznaczy¢ mase jednego kilomola tego gazu.
Odpowiedz: M=30,92 kg

Butla o objetosci 100 I jest napelniona tlenem. Przed rozpoczeciem spawania temperatura
gazu w butli wynosi 17°C a ci$nienie manometryczne 14,9 MPa. Po spawaniu te parametry
stanu gazu wynosza odpowiednio 27 °C i 4,9 MPa. Cisnienie barometryczne wynosi

0,1 MPa. Obliczy¢ ile gazu zuzyto do spawania.

Odpowiedz: M=13,5 kg

lle mn® tlenu zawiera butla o objetoéci 100 1, jesli w temperaturze 27 °C manometr wskazuje
ci$nienie 14,9 MPa ? Wskazanie barometru wynosi 0,1 MPa.
Odpowiedz: 13,47 mn®

Gazomierz wykazat zuzycie gazu wynoszace 680 m®. Przecietne nadcis$nienie gazu wynosi
412 Pa przy temperaturze 20 °C i ci$nieniu barometrycznym 993 hPa. Obliczy¢:

- ile wynosi zuzycie gazu w mn®,
- ile wynosi zuzycie gazu w kmol.

Odpowied?: 623 mx%, 27,8 kmol

MIESZANINY GAZOW DOSKONALYCH — ZADANIA

Dany jest sktad objgtosciowy mieszaniny — 10% COz i 90% N2. Obliczy¢ udziaty masowe
oraz stala mieszaniny.
Odpowiedz: gco2= 0,1486, gnz = 0,8514, Rm= 281 J/(kg'K).

. Dany jest sktad masowy mieszaniny: gcoz= 0,3, go2= 0,5, gnz = 0,2, Wyznaczy¢ stata
gazowg mieszaniny oraz masy sktadnikoéw jezeli masa mieszaniny wynosi 20 kg.
Odpowiedz: Rm= 246 J/(kg'K). Mco2=6 kg, Mo2= 10 kg, Mn2 = 4 kg.

Stosunek objetosciowy powietrza do metanu CH4 ma si¢ tak jak 1 do 0,31. Obliczy¢ udzialy
objetosciowe 1 masowe sktadnikow oraz stala gazowa mieszaniny. Stata gazowa powietrza
wynosi Rp= 287 J/(kg'K).

Odpowiedz: : rp=0,7633, rcna= 0,2367, gp = 0,854, gcHa= 0,146, Rm= 321 J/(kg'K).
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Mieszanina gazow jest okreslona udziatami masowymi: gcoz= 0,1, go2= 0,14,

gne = 0,76. Obliczy¢ ci$nienie do jakiego nalezy sprezy¢ mieszaning, aby przy temperaturze
300 ° C jej masa wiasciwa wynosila 1,8 kg/m? oraz wyznaczy¢ ci$nienia udziatowe.
Odpowiedz: Rm= 281 J/(kg'K), pm= 0,29 MPa, rco.= 0,0672, ro.= 0,1295, rn2 = 0,8033,
pco2= 0,0195, po= 0,0375, pn2= 0,233 MPa.

Znalezé mase 6 m® mieszaniny gazoéw przy nadcisnieniu 5 bar i temperaturze 327 °C, jezeli
udzialy objetosciowe sktadnikéw wynosza ro= 0,4, rco>= 0,6. Cisnienie atmosferyczne
wynosi 1034 hPa.

Odpowiedz: Rm= 212 J/(kg'K), M=28,46 kg

Sktad powietrza okreslono udziatami masowymi 23,2 % Oz, 75,5 % N2, 1,3 % Avr.

Obliczy¢: stalg gazowa powietrza, udzialy objetosciowe sktadnikow, objetos¢ wiasciwg przy
cisnieniu 60 bar i w temperaturze 20 ° C, ci$nienie bezwzglgdne gdy 3 kg powietrza zajmuje
objeto$é 2 m® w temperaturze 127 ° C oraz ci$nienie udziatowe argonu w tych warunkach.
Odpowiedz: Rm= 287,2 J/(kg'K), ro2= 0,21, rn2= 0,78, rar = 0,01, v=0,014 m3/kg,

p=1,72 bar, par = 0,0172 bar.

Do napedu samochodu zastosowano spr¢zony i skroplony propan CsHs. Po rozprezeniu do
stanu gazowego zmieszano go z powietrzem w normalnych warunkach fizycznych, biorac
na 1 ma® propanu 9 ma® powietrza. Znalezé stata gazowa mieszaniny oraz gestosé

w normalnych warunkach. Stata gazowa powietrza wynosi Rp= 287 J/(kg'K).

Odpowied?: Rm=274,7 J(kg-K), pn=1,35 kg/m®.

W zbiorniku znajduje si¢ azot N2 i dwutlenek wegla CO,. Cisnienie absolutne mieszaniny
wynosi 0,2 MPa, a ci$nienie udzialowe azotu wynosi 0,05 MPa. Wyznaczy¢ udziaty
masowe sktadnikow, stalg gazowa mieszaniny oraz jej mase kilomolowa.

Odpowiedz: M,m=40 kg/kmol, Rm= 208 J/(kg'K), gn2 = 0,175, gcoz2= 0,825

Znalez¢ udziaty objetosciowe i masowe sktadnikéw mieszaniny ztozonej z tlenku CO

i dwutlenku wegla CO», jezeli wiadomo, ze objetos¢ wlasciwa mieszaniny przy ci$nieniu
0,6 MPa i temperaturze 40°C wynosi 0,123 m3/kg.

Odpowiedz: Rm =235,8 J/(kg'K), gco = 0,4333, gco2= 0,5667, rco = 0,5458 , rco>= 0,4542.

Zmieszano 8 kg tlenku wegla CO 1 1 kg wodoru Hz. Ci$nienie manometryczne w zbiorniku
wynosi 0,6 MPa a temperatura 227 °C. Ci$nienie barometryczne wynosi 1005 hPa.
Obliczy¢: udziaty objetosciowe sktadnikow, cisnienia udziatowe sktadnikow, stalg gazowa
mieszaniny, mas¢ kilomolowa mieszaniny, obj¢tos¢ mieszaniny.

Odpowiedz: rco = 0,3636 , riz= 0,6364, pco = 0,2547 MPa, px2= 0,4458 MPa,

Rm= 726 J/(kg'K), M,=11,45 kg/kmol, V = 4,66 m°,

20 kg gazu ziemnego o sktadzie objetosciowym 95% CHa, 4% N2 i 1% CO2, zmieszano
z 18 kg powietrza o sktadzie objetosciowym 21% O2, 79% N . Obliczy¢ statg gazowa
mieszaniny oraz udzialy masowe 1 objetosciowe sktadnikow.



Zadania — gazy doskonale, bilans

Odpowiedz: Rm= 397,6 J/(kg'K), Mchs = 18,14 kg, Mc02=0,524 kg, Mo2=4,194 kg,
Mn2=15,142 kg, gcHs = 0,4773, gco2 = 0,0138, go>= 0,1104, gn2 = 0,3985,
rcha = 0,6237 , rco= 0,0065, ro,=0,0721, rn2 = 0,2976.

12. Jaka objetosé zajmie mieszanina 1mn® helu He i 0,5 kmol H; przy temperaturze 47°C
i ci$nieniu 9805 hPa?
Odpowiedz:1,478 ms

13. W normalnych warunkach fizycznych zmieszano 0,0374 kmol tlenku wegla CO, 0,98 mn®
wodoru Ha, oraz taka ilo$¢ azotu N, iz jego udziat objetosciowy stanowi 9%. Obliczy¢
ci$nienie mieszaniny przy temperaturze 500 K, jeZeli zajmuje ona objeto$é 2 m>.
Odpowiedz:0,185 MPa

14. W zbiorniku o objetosci 3000 I przy cisnieniu 4,98 bar, znajduje si¢ 0,3 kmol azotu, 1,13 kg
tlenu Oz, a udzial masowy trzeciego sktadnika, jakim jest dwutlenek wegla CO2 wynosi
14%. Ci$nienie barometryczne wynosi 1000 hPa. Obliczy¢: temperature i statg gazowa
mieszaniny.

Odpowiedz: 583 K, Rm= 277,7 J/(kg'K).

15. W dwoch zbiornikach potaczonych ze soba przewodem z zaworem znajdujg sie:
w pierwszym 0,5 m® CO2 przy 27 °C i 0,3 MPa, a w drugim 1,2 m® O przy 57 °C
10,2 MPa. Po otwarciu zaworu nastgpito wymieszanie gazéw. Obliczy¢ udzialy masowe

| objetosciowe obu gazéw w powstalej mieszaninie oraz jej statg gazows.
Odpowiedz: gcoz = 0,4853, goz= 0,5147, rcoz = 0,4067, roz= 0,5934, Rm= 225,5 J/(kg'K).

16. Zbiornik sktada si¢ z dwoch grodzi, oddzielonych szczelng zasuwg. W jednej grodzi
znajduje sie 0,05 kmol argonu Ar, w drugiej o objetosci 1,5 m3, 2 mn® azotu Na. Objetosé
pierwszej grodzi stanowi 2/3 objetosci drugiej. Temperatura obu gazow 27° C. Obliczy¢:
- ci$nienie bezwzgledne jakie panuje w obu grodziach przed otwarciem zasuwy,

- udzialy masowe i molowe, stalg gazowa, mase kilomolowa, gesto$¢, ci$nienia udzialowe
i ci$nienie mieszaniny, jaka powstanie po otwarciu zasuwy.

Odpowiedz:par=0,1247 MPa, pn2=0,1480 MPa, gar = 0,4445, gn2= 0,5555, rar = 0,36,
rne= 0,64, M,,»=32,37 kg/kmol, Rn=256,9 J/(kg K), pm=0,1387 MPa, , par = 0,05 MPa,

pn2= 0,0887 MPa, p=1,8 kg/m®.

BILANS ENERGETYCZNY | PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI — ZADANIA

1. Silnik na stanowisku badawczym jest obcigzany hamulcem. Pomiar wykazal moc efektywna
73,5 kW. Ile wody chtodzacej w ciggu godziny nalezy doprowadzi¢ do hamulca dla
odebrania ciepta tarcia, jezeli dopuszczalny przyrost temperatury wody wynosi 30 K ?
Przyja¢, ze woda chlodzaca unosi 90% wytworzonego ciepta. Wiasciwa pojemnos$¢ cieplna
wody wynosi 4,18 kJ/(kg'K).

Odpowiedz: 1900 kg/h
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. W cylindrze zamknigtym ttokiem sprezono 5 kg azotu, wykonujac prace 11,77 k J.
Réwnoczesnie z zewnatrz doprowadzono 125,6 kJ ciepta. Zbadaé, czy temperatura azotu
wzrosnie czy zmaleje i o ile.

Odpowiedz: +37 K

Obliczy¢ ilos¢ ciepta potrzebng do ogrzania 7 kg azotu N> traktowanego jako gaz doskonaty,
jezeli jego temperatura ma wzrosng¢ od 100 do 1000 °C. Proces ogrzewania jest
izobaryczny. Jaka bedzie praca bezwzgledna?

Odpowiedz: Q = 6546 kJ, L = 1869 kJ

. W zamknigtym zbiorniku znajduje si¢ 8 kg tlenku wegla CO. Traktujac gaz jako doskonaty,
obliczy¢ ilo$¢ ciepta niezbedng do podniesienia temperatury o 900 °C.
Odpowiedz: Q = 5345 kJ

Jaka ilo§¢ wodoru H2 mozna podgrzac przy statej objetosci od temperatury 27 °C do
227 °C, jezeli doprowadzono 1256 kJ ciepta. Ciepto wlasciwe wodoru przyjac jako state.
Odpowiedz: M = 0,6 kg

. W cylindrze sprezarki sprezono 0,2 kg powietrza o temperaturze poczatkowej 20 °C. Praca
sprezania wyniosta 5884 J. Spre¢zanie przeprowadzono w ten sposob, ze gaz nie wymieniat
ciepla z otoczeniem. Obliczy¢ temperature koncowa gazu.

Dla powietrza przyjac: cv = 717,5 J/(kg'K), cp = 1004,5 J/(kg'K).

Odpowiedz: 61 °C

Pomieszczenie o objetosci 60 m? jest wypetnione powietrzem o temperaturze 10 °C (gestosé
powietrza 1,29 kg/m®). W pomieszczeniu znajduje sie grzejnik wykorzystujacy ciepto
skraplania przeptywajacej przezen pary. Przyjmujac ciepto skraplania wynoszace

2260 kJ/kg, obliczy¢ ile pary musi skropli¢ si¢ w ciaggu godziny, aby w ciagu trzech godzin
temperatura w pomieszczeniu wzrosta o 22°C. Uwzgledni¢ strate ciepta do otoczenia

w ilosci 1674 kJ/h.

Odpowiedz: 0,92 kg/h

. W cylindrze zamknigtym tlokiem znajduje si¢ mieszanina gazéw doskonatych sktadajaca sie
z 0,01 kmol CO2 i 0,03 kmol N>. Cisnienie udziatowe CO2 wynosi 250 hPa. Temperatura
mieszaniny wynosi 298 K. Mieszanina zostata spr¢zona przy wktadzie pracy absolutnej
166,4 kJ i réwnoczesnym odprowadzeniu ciepta w ilosci 57,3 kJ. Obliczy¢ poczatkowe
parametry stanu mieszaniny i temperatur¢ koncowa.

Odpowied?: p1=1000 hPa, V1=0,991 m® T,=423 K.

. W cylindrze zamknig¢tym tlokiem znajduje si¢ mieszanina gazéw doskonatych skladajaca si¢
z tlenu i dwutlenku wegla. Udziat objgtosciowy tlenu wynosi roo= 0,27 a dwutlenku wegla
rcoz= 0,73. Parametry poczatkowe stanu gazu wynosza: p1=0,17 MPa, =127 °C, V1=2 m®,
Gaz ogrzano doprowadzajac Q=500 kJ ciepta przy czym gaz wykonat prace La=85 kJ.
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Obliczy¢ sktad masowy mieszaniny, cisnienia udzialowe sktadnikéw mieszaniny, przyrost
energii wewngtrznej, temperature koncowa.

Odpowiedz: §02=0,212, gco2=0,788, po2=0,0459 MPa, pco2=0,124 MPa, U,-U1=415 kJ,
T>=566 K

Przed rozpoczeciem podrdzy napompowano opone samochodowsg do ci$nienia 270 kPa. Po
kilku godzinach jazdy ci$nienie powietrza w oponie wzrosto do 300 kPa. Zaktadajac, ze
wewnetrzna objeto$¢ opony nie ulegla zmianie i wynosi 0,06 m3, obliczy¢ zmiane energii
gazu zamknigtego w oponie. Parametry powietrza: R=287 J/(kg-K), cv=717,5 J/(kg-K).
Odpowiedz: 4,5 kJ

Balon kulisty o $rednicy 0,3 m zawiera wodor o nadci$nieniu 883 hPa. Ci$nienie otoczenia
wynosi 986 hPa. W wyniku podgrzania gazu objetos¢ balonu wzrosta 1,1 razy. Obliczy¢
prace uzyteczng wykonang przez gaz wewnatrz balonu, jesli jego temperatura zmieniata si¢
liniowo z objetoscig od 25°C do 75°C. Obliczy¢ mase¢ gazu, ciSnienie koncowe, zmiang
energii wewnetrznej gazu oraz ilo$¢ doprowadzonego ciepta.

Odpowiedz: M=2,1 g, p«=1973 hPa, Ly=132 J, AU=1091 J, Q=1229 J

W zamknietym zbiorniku o objetosci 1m? znajduje si¢ powietrze pod poczatkowym
cisnieniem 0,1 MPa. Wewnatrz zbiornika jest umieszczone mieszadlo. Wskutek mieszania
przez pewien czas, temperatura w zbiorniku wzrosta z 20°C do 30°C. Obliczy¢ prace
mieszania oraz koncowe ci$nienie gazu przy zatozeniu, ze zbiornik jest catkowicie
odizolowany od otoczenia.

Odpowiedz: L=-8,54 kJ, px=0,1034 MPa

Wentylator o mocy 4 kW zastosowano do cyrkulacji powietrza w duzym pokoju. Jak zmieni
si¢ energia wewnetrzna powietrza w pokoju po godzinie pracy wentylatora, jesli przez
sciany 1 okna pomieszczenia ucieka do otoczenia 0,4 kl/s ciepta.

Odpowiedz: AU=12960J

Do 2 kmol gazu dwuatomowego doprowadzono ciepto uzyskane z ozigbienia o 50°C 80 kg
wody, przy jednoczesnym wykonaniu przez uktad pracy 10 000 kJ. Temperatura
poczatkowa gazu 0°C. Objetos¢ koncowa V2 = 20 m*. Obliczy¢ ciénienie koncowe. Ciepto
wlasciwe wody: cw = 4,19 kJ/(kg-K).

Odpowiedz: px=0,362 MPa

Do idealnie zaizolowanego zbiornika o stalej objetosci, w ktorym znajduje si¢ 2 kmol tlenu
o temperaturze poczatkowej 27°C dotaczono grzejnik elektryczny o mocy 5 kW
podgrzewajacy tlen zawarty w zbiorniku. Do zbiornika doptywa rurociagiem dodatkowo
tlen o strumieniu 0,12 kg/s 1 o temperaturze 20°C. Czas doprowadzenia tlenu jest rowny
czasowi ogrzewania i wynosi 20 min. Obliczy¢ temperatur¢ koncowa tlenu w zbiorniku.
Odpowiedz: Ti=421 K
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Butla aparatu do nurkowania ma objgtos¢ 30 1. Po jej uzyciu cisnienie powietrza w butli
wynosi 0,3 MPa a temperatura 24°C. Przed ponownym uzyciem butla jest dotadowywana
powietrzem o temperaturze 50°C tak dtugo, az ci$nienie osiggnie 6 MPa. Proces tadowania
przebiega bardzo szybko — mozna zatem przyjac , ze jest adiabatyczny. Jakg mase powietrza
nalezy doprowadzi¢ do butli 1 jaka jest jego koncowa temperatura?

Parametry powietrza: R=287 J/(kg-K), ¢v=717,5 J/(kg-K).

Odpowiedz: M=1,423 kg, Tk=441 K

W cylindrze z ruchomym tlokiem znajduje si¢ azot. Parametry poczatkowe gazu wynosza:
p1= 0,17 MPa, t; = 127°C, a objetosé poczatkowa cylindra wynosi 2 m*. Gaz ogrzano
doprowadzajac izobarycznie ciepto w ilosci Q = 100 kJ. Obliczy¢ parametry koncowe gazu
w cylindrze, przyrost energii wewnetrznej i entalpii oraz prace absolutng i techniczna.
Odp.: p2 = 0,17 MPa, V> = 2,169 m3, T2 = 434 K, AU = 71,27 kJ, Al =100 kJ, Lu2 =0,
Lai2 = 28,73 kJ

Do 0,6 kg azotu zamknigtego w cylindrze z ruchomym ttokiem doprowadzono ciepto
g = 220kJ/kg. Jednoczesnie uktad wykonat prace La = 150 kJ. Obliczy¢ przyrost
temperatury gazu w cylindrze. Temperatura poczatkowa t1 = 100°C.

Odp.: AT =-40K

Do jakiej temperatury nalezy podgrza¢ 1 kg azotu, ktéry w zbiorniku o stalej objetosci ma
parametry poczatkowe p1 = 0,1 MPa, t1 = 17°C, aby cis$nienie wzrosto do p> = 0,4 MPa ?
Obliczy¢ zmiang energii wewng¢trznej, entalpii, doprowadzone ciepto oraz prace absolutng
I techniczna.

Odp.: AU =646 kJ, Al =904 kJ, Lai2 =0, Lu2=-258,4]

W pojemniku o objetoéci 11 m® znajduje si¢ 28 kg azotu N2 pod ciénieniem 0,35 MPa.

W drugim pojemniku znajduje si¢ 5 kg wodoru Hz pod ci$nieniem 0,6 MPa i w tempera-
turze 350 K. Obliczy¢ parametry stanu mieszaniny oraz energi¢ wewnetrzng (w odniesieniu
do 0 K) po potaczeniu obu pojemnikow.

Odp.: T=381K, p=0,48 MPa, Uk = 27,82 MJ

Sktad kilogramowy roztworu gazow doskonatych jest nastepujacy: azot N2> — g1=0,32, tlen
O2 — g2 =0,18, hel He — g3 = 0,50. Roztwor ten jest przechowywany w zbiorniku o objgtosci
V = 25,6 m3, ktérym panuje cisnienie p1=32,18 bar w temperaturze T:=295K. Do zbiornika
doprowadzono rurociggiem Vo= 15 ma® tlenu O, o temperaturze T>=283 K. Obliczy¢
udziatu molowe sktadnikéw roztworu oraz ci$nienie w zbiorniku po doprowadzeniu tlenu.
Odp.:zn2=0,0787, 202=0,0583, zn2=0,863, p=3,31 MPa.

Zbiornik sktada si¢ z dwodch grodzi, oddzielonych szczelng zasuwa. W pierwszej grodzi
znajduje sie 0,05 kmol argonu, za$ w drugiej (o objetosci 1,5 m®) znajduje si¢ azot w ilosci
Vn = 2 ma. Objetosci obu grodzi maja sie do siebie jak 2:3. Temperatura obu gazoéw 27°C.
Jakie ci$nienia panujag w obu grodziach przy zamknigtej zasuwie? Poda¢ udzialy masowe,
objetosciowe i molowe mieszaniny powstalej po otwarciu zasuwy, pomijajac objetos¢
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zasuwy 1 jej potaczen z grodziami. Ponadto obliczy¢ ci$nienie mieszaniny i ci$nienia
udziatowe skladnikow, jak tez gesto$¢ mieszaniny.

Odpowiedz: par=1,248-10° Pa, pno=1,482-10° Pa, gar=0,4445, gno=0,5555, rar=0,359,
rn2=0,641, M,=32,35 kg/kmol, Rm=257 J/(kg-K), pm=1,8 kg/m3, par=0,498-10° Pa,
Pn2=0,891-10° Pa

Zbiornik o objetosci 3000 | zawiera, przy nadcisnieniu 0,498 MPa, mieszaning sktadajaca
si¢ z 0,3 kmola azotu, 1,06 kg tlenu i takiej ilosci dwutlenku wegla, ze jego udzial masowy
wynosi 14%. Ci$nienie barometryczne wynosi 980 hPa. Obliczy¢ temperaturg 1 energie
wewnetrzng tej mieszaniny.

Odpowiedz:T=584 K



