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Bilansowanie ukladow termodynamicznych wedlug I zasady termodynamiki
Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zastosowanie | zasady termodynamiki do wykonania bilansu
energetycznego uktadu grzewczego. Dla elektrycznego podgrzewacza wody zostanie wyznaczony
przyrost energii wewngtrznej. Dla plytowego wymiennika ciepta wspotczynnik przenikania ciepta oraz
wartos¢ strat strumienia ciepta do otoczenia i sprawno$¢ wymiennika.

1. Oddzialywanie ukladu termodynamicznego z otoczeniem

Uktad termodynamiczny to wydzielona za pomoca ostony bilansowej czg§¢ przestrzeni
zawierajaca substancjg, ktora nazywamy czynnikiem termodynamicznym. Ostona bilansowa
(kontrolna) moze by¢ rzeczywista lub abstrakcyjna. Przestrzen pozostajaca na zewnatrz uktadu
termodynamicznego nazywamy otoczeniem. Jezeli nie ma mozliwosci przepltywu substancji migdzy
otoczeniem a uktadem to uktad termodynamiczny jest zamkniety (rys. la). Taki uktad moze
oddzialywa¢ z otoczeniem za pomoca przeptywu energii. Bodzce energetyczne powoduja zmiang
stanu energetycznego ukladu zamknigtego. Jezeli miedzy ukladem a otoczeniem moze odbywac sig
przeptyw substancji to uktad termodynamiczny jest otwarty (rys. 1b). W uktadzie otwartym réwniez
moga wystgpowac energetyczne oddzialywania pomigdzy uktadem a otoczeniem prowadzace do
zmiany stanu energetycznego ukladu. Stan energetyczny uktadu moze ulega¢ zmianie przez
oddzialywanie z otoczeniem zwiazane ze zmiana ilosci substancji w ukladzie i bodzce
(oddziatywania) energetyczne, ktore nie powoduja zmiany ilosci substancji (w uktadzie
termodynamicznym).

Uktad termodynamiczny

Uktad termodynamiczny
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Rys. 1. Uktad termodynamiczny, a — zamknigty uktad termodynamiczny, b — otwarty uktad
termodynamiczny

Podstawa opisu i analizy zachowan ukladéw termodynamicznych sa zasada zachowania ilo$ci
substancji i zasada zachowania energii.

1.1. Zasada zachowania ilo§ci substancji

Zasada zachowania ilo$ci substancji postuluje, ze nie ulega zmianie:
- liczba drobin w procesach fizycznych;
- liczba atomow pierwiastkow w procesach chemicznych;
- liczba nukleonéw w procesach rozszczepienia i syntezy jader.

W termodynamice technicznej ilo$¢ substancji najczesciej jest okre§lana przez mase czynnika
termodynamicznego.



Dla uktadu termodynamicznego zasada zachowania ilo$ci substancji przyjmuje forme bilansu.
Substancja doprowadzona do uktadu i z niego wyprowadzona powoduje zmiang ilosci substancji
w uktadzie.

M, =AM, +M, (1)

My — masa substancji doprowadzonej do uktadu (suma wszystkich mas doprowadzonych),
M,, — masa substancji wyprowadzonej z uktadu (suma wszystkich mas wyprowadzonych),
AM, — przyrost masy uktadu

Jezeli przeptyw substancji migdzy uktadem a otoczeniem jest okreslony za pomoca strumieni,
to rownanie 1 przyjmuje postac:

M,A7=AM, +M Az (2)
Md — strumien masy substancji doprowadzonej do ukladu (suma wszystkich strumieni mas
doprowadzonych),
M, — strumien masy substancji wyprowadzonej z ukltadu (suma wszystkich strumieni mas
wyprowadzonych),
At — przedzial czasu.
Dla procesu elementarnego:

M,dz=dM, +M dr (2a)

dr — elementarny przedziat czasu

Dla procesu ustalonego ilo$¢ substancji zawartej w uktadzie nie ulega zmianie (AM, = 0, dM, = 0)
rownanie (2) otrzymuje postac:
M, =M, 3)
Strumien masy substancji o ggstosci p przeptywajacy w kanale o polu przekroju poprzecznego
A ze $rednig predkoscia w jest rowny
M = pwA (4)
W stanie ustalonym strumien masy substancji w kazdym kanale przeplywowym jest staty.

Wartosci strumieni oraz ilo§¢ substancji przeptywajacej miedzy uktadem a otoczeniem okresla si¢ na
granicy ostony bilansowej.

1.2. Zasada zachowania energii

Zgodnie z zasada zachowania energii, energia nie moze by¢ wytworzona ani rowniez nie moze
znika¢. Energia podlega roznym przeksztalceniom zmieniajac formeg i posta¢, co prowadzi do zmian
stanu energetycznego uktadu. Zasadg zachowania energii dla uktadu termodynamicznego zapisuje si¢

w postaci bilansu energii. Oddziatywanie energetyczne pomigdzy uktadem a otoczeniem okresla si¢ na
granicy bilansowej. Rownanie bilansu energii ujmuje wzor

E, =AE, +E, (5)

Eq — energia doprowadzona do uktadu,
E. — energia wyprowadzona z uktadu,
AE, — przyrost energii uktadu

Dla procesu elementarnego rownanie bilansu energii przyjmuje postaé

SE, =dE, +5E,, (6)



W rownaniu (6) tylko elementarny przyrost energii uktadu dE, jest rézniczka zupehna.
Elementarne ilo$ci energii doprowadzonej OE, i wyprowadzonej SE, sa liniowymi wyrazeniami

rézniczkowymi. Jezeli energia przeptywajaca pomigdzy otoczeniem a ukladem jest okre$lona przez
strumienie energii, to rOwnanie bilansu wyraza rownanie

E,dr=dE, +E,dr (7)
Ed — strumien energii doprowadzonej do ukladu (suma wszystkich strumieni energii
doprowadzonych),
E, — strumien energii wyprowadzonej z ukladu (suma wszystkich strumieni energii
wyprowadzonych),

dr — elementarny przedziat czasu

W stanie ustalonym energia doprowadzona do uktadu jest rowna wyprowadzone;j

dE, =0 i E,=E, (8)
Energia uktadu odosobnionego (izolowanego) jest niezmienna E, = idem, AE, = 0.

2. Energia ukladu, energia wewnetrzna, entalpia

Energia uktadu jest funkcja stanu. Oznacza to, ze zmiana energii uktadu moze by¢ obliczona,
jako rdznica energii koncowej i poczatkowej ukladu. Nie zalezy od sposobu przej$cia od stanu
poczatkowego do koncowego

AEu = Euk - Eup (9)

AE, — przyrost energii uktadu,
Eup — energia uktadu w stanie poczatkowym,
E.k — energia uktadu w stanie koncowym.

Catkowita energia uktadu jest wielkoscia ekstensywna, czyli zalezy od wielko$ci uktadu.
Energia uktadu jest suma energii kinetycznej, potencjalnej i energii wewngtrznej.

E,=E +E, +U (10)

E, —energia uktadu,

Ex — energia kinetyczna uktadu,
E, — energia potencjalna uktadu,
U — energia wewngtrzna uktadu.

Energia kinetyczna Ey uktadu termodynamicznego jest okre$lana wtedy, kiedy uktad jest
w ruchu wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia. Warto$¢ energii kinetycznej jest wyznaczana na
podstawie masy uktadu i predkosci jego $rodka masy.

Energia potencjalna E, uktadu termodynamicznego jest wyznaczana w odniesieniu do
polozenia srodka masy uktadu wzgledem umownego poziomu odniesienia.

W analizie termodynamicznej najczesciej, mozna przyjaé, ze uklad termodynamiczny jest
nieruchomy 1 nie zmienia potozenia wzglgdem umownego poziomu odniesienia. Oznacza to, ze suma
energii kinetycznej i1 potencjalnej nie ulega zmianie przy przejsciu ukladu ze stanu poczatkowego do
stanu koncowego. W wyniku oddziatywania uktadu z otoczeniem ulega zmianie tylko trzeci czton
prawej strony roéwnania (10), czyli energia wewnetrzna U uktadu.



Energia wewnetrzna U jest parametrem (funkcja) stanu, zaleznym jedynie od stanu czynnika
termodynamicznego. Jest ona parametrem ekstensywnym.
Sktadnikami energii wewngtrznej sa:
- energia kinetyczna ruchu postgpowego i obrotowego czasteczek,
- energia ruchu drgajacego atomow w czasteczce,
- energia potencjalna oddziatywan migdzyczasteczkowych,
- energia stanow elektronowych,
- energia jadrowa.

W obliczeniach termodynamicznych, praktycznie, nie wyznacza si¢ bezwzglednych wartosci
energii wewnetrznej uktadu. Obliczane sa przyrosty energii wewnetrznej AU uktadu. Stan odniesienia,
wzgledem ktorego sa liczone wartosci funkcji energii wewngtrznej, moze by¢ ustalony, w duzym
stopniu, w sposob dowolny (czgsto zaktada si¢ U = 0 dla t = 0°C). W termodynamice technicznej
przyjmuje sig, ze zalezy ona tylko od temperatury, cisnienia i objgtosci uktadu.

W termodynamice, obok energii wewngtrznej, duze znaczenie ma inna funkcja stanu
nazywana entalpiq. Entalpia definiowana jest za pomoca rownania Gibbsa

I =U+pV (1)
| — entalpia,
U — energia wewngtrzna,
p — bezwzgledne ci$nienie statyczne,
V — objetos¢ catkowita.

W obliczeniach termodynamicznych, praktycznie, nie wyznacza si¢ bezwzglednych wartosci
entalpii uktadu. Obliczane sg przyrosty entalpii Al ukladu. Stan odniesienia, wzgledem ktérego sa
liczone warto$ci funkcji entalpii, moze by¢ ustalony, w duzym stopniu, w sposob dowolny.
W termodynamice technicznej przyjmuje si¢, ze zalezy ona od tych samych parametréw stanu, co
energia wewnetrzna.

Wszystkie rodzaje energii omoéwione w tym punkcie sa wielko$ciami ekstensywnymi, czyli
zaleza od wielkosci uktadu. W analizie ukladu termodynamicznego mozna korzysta¢ z wielko$ci
intensywnych, niezaleznych od wielkosci uktadu. Przejscie do parametrow i funkcji intensywnych
uzyskuje si¢ przez podzielenie odpowiednich rownan przez ilo§¢ czynnika termodynamicznego
okreslona przez mas¢. ROéwnania nie zmieniaja postaci, sa zapisywane za pomoca matych liter
odpowiadajacych symbolom odpowiednich wielkosci fizycznych.

3. Oddzialywanie mi¢dzy ukladem termodynamicznym a otoczeniem

W wyniku proceséw termodynamicznych ulega zmianie stan energetyczny ukladu. Zmiana
stanu energetycznego dokonuje si¢ przez oddziatywanie ukladu z otoczeniem. Oddziatywanie
pomigdzy uktadem termodynamicznym a otoczeniem moze by¢ wynikiem przeptywu substancji lub
bodzcéw energetycznych. Energia ukladu jest wielkoscia ekstensywna, oznacza to, ze zmiana iloSci
substancji (wielkosci uktadu) powoduje zmiang stanu energetycznego. Energi¢ mozna doprowadzi¢
lub wyprowadzi¢ z uktadu termodynamicznego za pomoca doprowadzenia lub pobrania substancji
z uktadu. Bodzce energetyczne za pomoca, ktorych mozna zmienia¢ poziom energetyczny uktadu to
praca i cieplo. Praca i ciepto sa tymi postaciami energii, ktore moga powodowa¢ zmiang stanu
energetycznego uktadu. Tlo$¢ pracy i ciepta jest okre§lana na granicy ukladu i otoczenia.
Oddziatywanie uktadu z otoczeniem na sposdb pracy i ciepta trwa dopdty, dopoki uktad nie osiagnie
stanu rownowagi z otoczeniem. Ilo$¢ pracy i ciepla zalezy od sposobu realizacji tego oddzialywania,
czyli nie sa to funkcje stanu, zaliczamy je do wielko$ci procesowych. Ilos¢ pracy i ciepta zalezy od
historii uktadu. W termodynamice technicznej obowiazuje konwencja znakowania oddzialywania
pracy i ciepta z uktadem, umowa ta jest przedstawiona na rysunku 2. Praca jest dodatnia, jezeli uktad
wykonuje ja nad otoczeniem (silnik), jezeli otoczenie wykonuje pracg nad uktadem to znak pracy jest



ujemy (maszyna robocza). Ciepto doprowadzane do uktadu jest dodatnie, natomiast ciepto
wyprowadzone z uktadu do otoczenia jest ujemne.

Rys. 2. Konwencja znakowania ciepta i pracy w oddzialywaniu pomigdzy uktadem
termodynamicznym a otoczeniem; L — praca, Q — ciepto, AU — zmiana energii wewngtrznej uktadu

3.1. Praca

Praca jest definiowana w mechanice klasycznej. Praca jest to iloczyn skalarny sity
i przemieszczenia. W termodynamice technicznej praca jest sposobem zmiany stanu energetycznego.
Definicja jest dostosowana do oddziatywania pomig¢dzy ukladem a otoczeniem. Pracq nazywamy
kazde oddziatywanie pomiedzy uktadem termodynamicznym a otoczeniem, ktore mozna sprowadzi¢ do
przemieszczenia ciezaru znajdujqcego sie poza uktadem. W termodynamice definicyjna zalezno$¢
opisujaca praceg przeksztalca si¢ w taki sposob, aby byla ona okreslona przez mierzalne parametry
stanu uktadu termodynamicznego. Praca jest wielkoscia procesowa, ktorej wielkos¢ zalezy od historii
uktadu.

Praca bezwzgledna

Pracq bezwzglednq nazywamy prace wykonang przez czynnik termodynamiczny przy zmianie jego
objetosci.

oL = pdV (12)

0L, — elementarna ilo$¢ pracy w przemianie r,

dV — elementarna zmiana objetosci uktadu,
p — bezwzgledne ci$nienie statyczne czynnika.

Dla odwracalnej przemiany skonczonej =, realizowanej pomigdzy stanami 1 — 2, ilo$¢ pracy
bezwzglednej okresla rownanie

2
L, =L, = [pav (13)
1
L. — zewnetrzna praca bezwzgledna przemiany odwracalnej =,
L, — praca bezwzglgdna przemiany odwracalnej 1 — 2

Do obliczenia catki w réwnaniu (13) konieczna jest znajomo$¢ zaleznosci ci$nienia od objetosci

p=p(V).

Rownania (12) i (13) okre$laja zewnetrzna praca bezwzgledna w przemianie odwracalnej (rys. 3).
W przemianach nieodwracalnych czg$¢ pracy czynnika zostaje zuzyta na pokonanie oporow tarcia.



Praca bezwzgledna catkowita jest suma zewnetrznej pracy bezwzglednej i pracy zuzytej na pokonanie
tarcia.

oL, =JL, +oL, = pdV (14)
0L, — elementarna ilo$¢ pracy catkowitej,

oL — elementarna ilo$¢ pracy tarcia.

V<

V, dv V,

Rys. 3. Praca bezwzgledna i uzyteczna w uktadzie pracy (uktad Clapeyrona)

Zewngtrzna praca bezwzgledna w przemianie nieodwracalnej jest okreslona rownaniem

SL, =5l —5L, = pdV — 5L, (15)

Zewngtrzna praca bezwzgledna w przemianie nicodwracalnej jest mniejsza w poréwnaniu z praca
bezwzgledna W przemianie odwracalnej.

Elementarna praca tarcia jest rowna elementarnemu cieptu tarcia. Praca tarcia w calo$ci
przeksztatca si¢ w cieplo tarcia, ktore jest przekazane do czynnika termodynamicznego lub w cze$ci
moze by¢ odprowadzone do otoczenia.

oLy =6Q, (16)

Na rysunku 3 przedstawiona jest interpretacja pracy bezwzglednej w uktadzie p — V. Pole pod
krzywa przemiany i osig odcigtych V przedstawia prace bezwzgledng catkowita. Jezeli przemiana jest
odwracalna to pole jest praca bezwzgledna zewngtrzna.

Praca bezwzgledna jest dodatnia, jezeli objgtos¢ czynnika zwigksza sig, dV > 0, proces taki
nazywamy ekspansjq. Praca bezwzgledna jest ujemna, jezeli objetos¢ czynnika zmniejsza sie, dV < 0,
proces taki nazywamy kompresjq.

Praca uzyteczna

Jezeli ci$nienie na zewnatrz ukladu jest rézne od zera to czg$¢ pracy ekspansji czynnika jest
wykorzystana do kompresji otoczenia. Roznice pomigdzy praca bezwzgledna a praca kompresji
otoczenia nazywamy pracq uzyteczng (rys. 3).

L =L, - P, (V;-V) (17)

L, — praca uzyteczna,

L;., — praca bezwzgledna,

Po — cis$nienie otoczenia,

V1, V, — objetos¢ poczatkowa i1 koncowa czynnika w uktadzie.



Praca techniczna

Praca bezwzgledna ma interpretacj¢ fizyczna w zamknigtych uktadach termodynamicznych,
w ukladach otwartych jest okreslana praca nazywana pracq technicznq. Praca techniczna jest suma
pracy napetniania uktadu, przemiany w ukladzie zamknigtym i wyttoczenia czynnika z uktadu. Jest to
praca, ktora uzyskuje si¢ w silnikach cieplnych lub doprowadzana do maszyn przeptywowych.
W przemianach odwracalnych elementarna praca techniczna jest okreslona wzorem

5L, =-Vdp (18)
OL,, — elementarna ilo$¢ pracy technicznej w przemianie =,

dp — elementarna zmiana bezwzglednego ci$nienia statycznego,
V — objetos¢ czynnika.

Dla odwracalnej przemiany skonczonej =z, realizowanej pomigdzy stanami 1 — 2, ilo$¢ pracy
technicznej okresla rownanie

2
L, =L, = _IVdp (19)
1
Ly.» — praca techniczna przemiany odwracalnej 1 — 2
Do obliczenia catki w rownaniu (19) konieczna jest znajomos$¢ zalezno$ci objgtosci 0od ci$nienia

V= V(p).

W uktadzie pracy (p — V) prace techniczng przedstawia pole zawarte migdzy krzywa przemiany
w uktadzie zamknigtym a osia rzgdnych p (rys. 4).

|
p
oLy

P1 1

JF N\ =Lu2
dp

P2 2

V -
Vl Vz

Rys. 4. Praca techniczna w uktadzie p — V

Rownania (18) i (19) okreslaja zewngtrzna praca techniczna W przemianie odwracalnej
(rys. 4). W przemianach nieodwracalnych czg$¢ pracy czynnika zostaje zuzyta na pokonanie oporow
tarcia. Praca techniczna catkowita jest suma zewngtrznej pracy technicznej i pracy zuzytej na
pokonanie tarcia.

oL, =0oL, +JL, =-Vdp (20)
0L, — elementarna ilo$¢ pracy technicznej catkowitej,

oL, — elementarna ilo$¢ pracy tarcia.

Praca techniczna jest dodatnia, jezeli ci$nienie czynnika zmniejsza sig, dp < 0, proces taki nazywamy
rozprezaniem. Praca techniczna jest ujemna, jezeli cisnienie czynnika zwigksza sig, dp > 0, proces taki
nazywamy sprezaniem.



3.2. Cieplo

Ciepto jest sposobem oddzialywania uktadu termodynamicznego z otoczeniem, ktore
prowadzi do zmiany stanu energetycznego. Cieplem jest takie oddziatywanie pomiedzy uktadem
a otoczeniem, ktorego nie mozna sprowadzi¢ do przemieszczenia ci¢zaru znajdujacego sie¢ poza
uktadem. Cieplo jest postacia przekazywania energii pomiedzy uktadem a otoczeniem, ktéry trwa
dopdty, dopoki uktad nie osiagnie stanu rownowagi termicznej z otoczeniem. Bodzcem, ktory jest
odpowiedzialny za przeptyw ciepta jest roznica temperatur. Gdy rdznica temperatur pomigdzy
ukladem a otoczeniem, okreslona na granicy bilansowej, osiaga warto$¢ zero, oddzialywanie na
sposob ciepta ustaje. Cieplo nie jest parametrem stanu, jest to wielko$¢ procesowa, ktorej ilos¢ zalezy
od historii ukladu, czyli rodzaju przemiany. Catkowita ilos¢ ciepta przejeta przez uktad
termodynamiczny jest sumga ciepta zewngtrznego przeplywajacego pomiedzy uktadem a otoczeniem
i ciepta wewngtrznego, ktore jest efektem dyssypacji energii. [lo§¢ ciepta opisuje relacja

6Q, =6Q, +5Q; (21)
0Q, — elementarna ilo$¢ ciepta catkowitego,
0Q_ — elementarna iloé¢ ciepta przemiany n (ciepto zewngtrzne),

0Q; — elementarna ilo$¢ ciepta tarcia (ciepto wewngtrzne przemiany).

Ilo§¢ ciepta zewnetrznego przeptywajacego pomigdzy ukladem a otoczeniem zalezy od sposobu
realizacji procesu, wielko$ci uktadu (ilosci czynnika termodynamicznego) oraz bodzca wywotujacego
przeptyw ciepta, czyli réznicy temperatur.

Ciepto wewnetrzne wynikajace z rozproszenia energii jest efektem zamiany pracy tarcia na ciepto.
Zwiazek ten jest okreslony rownaniem (16).

Dla skonczonego procesu okre§lonego przez stan poczatkowy i koncowy uktadu réwnanie okreslajace
ilos¢ ciepta ma postaé

ch—z = in—z + Qfl—2 (22)

W procesach odwracalnych, w ktorych nie ma dyssypacji energii catkowita ilo$¢ ciepta jest rowna
cieplu przemiany. Jezeli Qn, =0 t0 Qg2 = Qurez -
Catkowita ilo$¢ ciepta Q.» moze by¢ okreslona na podstawie zdolnosci kumulacyjnych czynnika
termodynamicznego i przyrostu jego temperatury.

2

Qu, =M fc,dT (23)

M — masa czynnika termodynamicznego,
C, — ciepto wlasciwe przy statym parametrze stanu 7,
dT — elementarna zmiana temperatury.

Przy zatozeniu, Ze ciepto wlasciwe nie zalezy od temperatury rownanie (23) zapisujemy w postaci:

ch_z = Mcn (Tz _Tl) (24)

Ty, T, — temperatura bezwzgledna w stanie poczatkowym i koncowym.



4. | Zasada Termodynamiki

Zasada zachowania energii zastosowana do procesdbw zmiany stanu czynnika
termodynamicznego w ukladzie wydzielonym z otoczenia oslong bilansowa nazywana jest pierwsza
zasada termodynamiki. Pierwsza zasada termodynamiki moze by¢ sformutowana nastepujaco:

Nie istnieje perpetuum mobile pierwszego rodzaju, to znaczy nie jest mozliwe skonstruowanie silnika
pracujgcego w sposob ciqgly bez dostarczania do niego energii z zewnqtrz.

Pierwsza zasada termodynamiki w matematycznej formule jest zapisywana w dwoch
postaciach. Pierwsza posta¢ ma interpretacje fizyczna w ukltadach zamknietych, druga posta¢ I ZT
wykorzystuje si¢ przy analizie otwartych uktadow termodynamicznych.

Przy formulowaniu =zapisu pierwszej zasady termodynamiki zaktadamy, ze uktad
termodynamiczny jest w stanie spoczynku oraz, ze jego potozenie nie ulega zmianie. Zalozenia te
prowadza do braku zmian energii kinetycznej i potencjalnej uktadu.

4.1. 1 zasada termodynamiki dla ukladu zamknigtego

Jezeli uktad termodynamiczny jest zamknigty, to nie ma przeptywu substancji pomigdzy uktadem
a otoczeniem. Zmiana stanu energetycznego moze si¢ dokona¢ tylko przez oddziatywania
energetyczne. Oddzialywanie energetyczne pomi¢dzy ukladem a otoczeniem moze by¢ w postaci
pracy i ciepla. Przy zatozeniu braku zmian energii kinetycznej i potencjalnej uktadu, oddziatywania
w postaci pracy i ciepla powoduja zmiang energii ukladu, ktéra jest rdwna zmianie energii
wewnetrznej. Roéwnanie (5) bilansu energii, przy tych zalozeniach, ma postac.

ch—z = AU1—2 + Lc1—2 (25)

Q.12 — catkowita ilo$¢ ciepta w procesie,
AU, — zmiana energii wewnetrznej uktadu,
Lc1» — catkowita ilo$¢ pracy bezwzglednej w procesie.
Dla elementarnego procesu pierwszg posta¢ I zasady termodynamiki przedstawia wzor:
5Q, =dU +5L, (26)
0Q, — elementarna ilo$¢ ciepta,

dU — nieskonczenie mata zmiana energii wewnetrznej uktadu,

0L, — elementarna ilo$¢ pracy bezwzgledne;.

Jezeli w analizowanym procesie nie wystepuje dyssypacja energii, to ciepto i praca zaleza od rodzaju
przemiany. Réwnanie pierwszej zasady termodynamiki mozna wtedy zapisa¢ nastgpujaco:

in-z = AUl—Z + Lﬂl—z (27)

Q.12 — ilos¢ ciepto w przemianie 7,
L2 — ilo§¢ pracy bezwzglednej w przemianie 7.

Wielkosci wystgpujace w rOwnaniach mozna odnies¢ do jednostkowej ilosci substancji.

O =AU, + Izrl—2 (28)

Qa1-2 — jednostkowa ilo$¢ ciepta w przemianie z,
l.1.2 — jednostkowa ilo$¢ pracy bezwzglednej w przemianie r,
Auy., — jednostkowa zmiana energii wewnetrznej uktadu.
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Dla procesu elementarnego zapisujemy
6q, =du+ol_ (29)

Jezeli w rownaniu (29) praca bezwzgledna (praca zmiany objgtosci) zostanie zapisana za pomoca
wzoru (12) to I zasadg termodynamiki wyraza rownanie

6q, = du+ pdv (30)

00, — elementarna jednostkowa ilos¢ ciepta w przemianie z,

du — elementarna jednostkowa zmiana energii wewngtrznej,
p — cis$nienie bezwzgledne w uktadzie (p = p(v)),
dv — elementarna zmiana objgtosci whasciwe;j.

4.2. I zasada termodynamiki dla ukladu otwartego

Jezeli uktad termodynamiczny jest otwarty, to wystepuje przeptyw substancji pomig¢dzy uktadem
a otoczeniem. Zmiana stanu energetycznego moze si¢ dokonac przez oddzialywania energetyczne
i przeptyw substancji. Oddziatywanie energetyczne pomigdzy ukladem a otoczeniem moze by¢
w postaci pracy i ciepta. Przy zalozeniu braku zmian energii kinetycznej i potencjalnej uktadu,
oddzialywania w postaci pracy i ciepla powoduja zmiang energii uktadu, ktora jest rowna zmianie
entalpii czynnika termodynamicznego w uktadzie otwartym. Praca w ukladzie otwartym jest opisana
zaleznos$cia (18), czyli jest to praca techniczna. Rownanie (5) bilansu energii przy tych zatozeniach ma
postac.

ch—2 = AIl—Z + L[cl—2 (31)

Q.12 — catkowita ilo$¢ ciepta w procesie,
Al ., — zmiana entalpii uktadu,
L1-» — catkowita ilo$¢ pracy technicznej w procesie.

Dla elementarnego procesu druga postaé I zasady termodynamiki przedstawia wzor:

5Q, =dl +6L,, (32)

0Q, — elementarna ilo$¢ ciepta,
dl — nieskofhczenie mata zmiana entalpii uktadu,
0L, — elementarna ilo$¢ pracy techniczne;j.

Jezeli w analizowanym procesie nie wystgpuje dyssypacja energii, to ciepto i praca techniczna zaleza
od rodzaju przemiany. Druga posta¢ rownania pierwszej zasady termodynamiki mozna wtedy zapisaé
nastgpu;jaco:

Qﬂl—z = All-z + Lm1—2 (33)

Q.12 — ilo$¢ ciepto w przemianie 7,
Lizs2 — ilo$¢ pracy technicznej w przemianie z.
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Wielkosci wystgpujace w rOwnaniach mozna odnies¢ do jednostkowej ilosci substancji.
Op = AL, 10, (34)

0.:-2 — jednostkowa ilo$¢ ciepta w przemianie =,
l..;2 — jednostkowa ilo§¢ pracy technicznej w przemianie 7,
Aiy, — jednostkowa zmiana entalpii uktadu.

Dla procesu elementarnego zapisujemy druga posta¢ I ZT
5q_ =di+ol,_ (35)

Jezeli w rownaniu (35) praca techniczna zostanie zapisana za pomoca wzoru (18), to I zasade
termodynamiki wyraza rownanie

6q, =di—vdp (36)
00 — elementarna jednostkowa ilos¢ ciepta w przemianie z,
di — elementarna jednostkowa zmiana entalpii,

Vv — objetos¢ wiasciwa czynnika (v = v(p)),
dp — elementarna zmiana ci$nienia bezwzglgdnego.

5. Stanowisko pomiarowe Pomiary

Stanowisko pomiarowe, (na ktéorym beda wykonane pomiary do ¢wiczenia) to prosty model
ukladu grzewczego. Schemat stanowiska jest pokazany na rysunku 5. W ukladzie sa dwa obiegi:
pierwotny i wtdrny. Obieg pierwotny stanowi zrodto ciepta dla obiegu wtornego.

3

6 B wen | |
Pobii Pepni Dlel
4 ‘> : Obieg wtérny q 5
Po, to » tyz ty
2
-— —
Obieg pierwotny twy twz
tp2 WC| 5
1 tos Q .
e B v
elpp wl
Peic ‘2_@
obp
— -

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do analizy | zasady termodynamiki
1 — elektryczny podgrzewacz wody, 2 — ptytowy wymiennik ciepta woda — woda WC,, 3 — wymiennik
ciepta woda — powietrze WCy,, 4 — zesp6t pompy obiegowej, 5 — przeptywomierz, Py — moc
elektryczna grzatki, Py, — moc elektryczna pompy obiegowej, V - strumief objgtosci wody,
to1, th2 — temperatura na wejsciu i wyjsciu podgrzewacza wody, ty, tu, — temperatura wody na wejsciu
1 wyjsciu wymiennika WC, w obiegu pierwotnym, t,;, t;, — temperatura wody na wejsciu i wyjsciu
wymiennika WC, w obiegu wtornym
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Podstawowe elementy obiegu pierwotnego to: elektryczny podgrzewacz wody 1, pltytowy
wymiennik ciepta woda — woda 2, zespot pompy obiegowej (pompa z napgdem) 4. W obiegu wtornym
nalezy wyrdzni¢: wymiennik ciepta woda — powietrze 3, oraz zespdt pompy obiegowej 4 (taka sama
pompa jak w obiegu pierwotnym). Plytowy wymiennik ciepta 2 stanowi element taczacy oba obiegi.
Uktad jest wyposazony w czujniki pozwalajace na pomiar podstawowych wielkosci dla wykonania
bilansu energetycznego. Mierzone sa nastgpujace parametry:

» Obieg pierwotny |

- temperatura na wejsciu do ptytowego wymiennika ciepta — tyg, (twa = tp2)
- temperatura na wyjsciu z plytowego wymiennika ciepta — typ, (twz = tp1)
- strumien objetosci przeptywajacej wody — V,,, ,

- moc elektryczna doprowadzona do podgrzewacza wody — Peg,

- moc elektryczna doprowadzona do napedu pompy w obiegu pierwotnym — Py
» Obieg wtorny II

- temperatura na wejsciu do plytowego wymiennika ciepta —t;;,

- temperatura na wyjsciu z ptytowego wymiennika ciepta — t;,

- strumien objgtosci przeptywajacej wody — V,,,, ,

Pompy w obiegach sa takie same, zaklada sig, ze jezeli pracuja na jednakowym biegu, to
pobor mocy kazdej pompy jest taki sam. Jezeli pompy pracuja na réznych biegach, to pobor mocy jest
proporcjonalny do biegu.

Przed przystapieniem do pomiaréw uktad powinien by¢ doprowadzony do stanu ustalonego
wynikajacego z przyjetej nastawy dla podgrzewacza wody. Elektryczny podgrzewacz wody pracuje
w sposob cykliczny, czestos¢ cykli nagrzewania zalezy od nastawionej temperatury i intensywnosci
pobierania ciepta w plytowym wymienniku ciepta. Zasilanie podgrzewacza wylacza si¢ po osiagnigciu
zadanej temperatury, jezeli, w wyniku przekazywania ciepta do obiegu wtornego, temperatura wody
powrotnej obnizy si¢ do wartosci zadanej na termostacie, nastgpuje ponowne wilaczenie zasilania.
W czasie ¢wiczenia nalezy zrealizowa¢ pelny cykl nagrzewania i chtodzenia. Rejestracje wartosci
mierzonych wielko$ci nalezy przeprowadza¢ w przedziatach minutowych (Az = 60 s lub Az = 30 s).
Czas trwania pomiaru zalezy od przyjetych nastaw elektrycznego podgrzewacza wody 1 wielkosci
strumienia wody (wybranego biegu pompy) oraz intensywno$ci chtodzenia wymiennika 3 woda —
powietrze w obiegu wtornym (moze wynosi¢ kilkanascie minut).

W tabeli 1 sa zebrane wielkosci, ktore nalezy zarejestrowac w czasie realizacji pomiarow.

Tabela 1. Wielko$ci mierzone (wyniki pomiarow)

Obieg pierwotny Obieg wtorny
strumien moc pompy strumien
czas . s . 1 . ;.
objetosci | temperatura | temperatura | o grzalki w obiegu objetosci | temperatura | temperatura
T wod elektrycznej . wod
ocy tw twe p pierwotnym oy tig ti
Vo el Peip Vi
min | m’h °C °C w W m’/h °C °C
0
1
2

Uwaga: Zakladamy, ze: temperatura wody na wejsciu do wymiennika jest rowna temperaturze na wyjsciu
z podgrzewacza t,; = ty; temperatura wody na wyjsciu z wymiennika jest rowna temperaturze na wejsciu do
podgrzewacza ty, = tp.
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6. Opracowanie wynikéw pomiarow

Przed przystapieniem do zestawienia bilansu energetycznego uktadu nalezy przygotowac
wyniki pomiaréw tak, aby byly zgodne z obowiazujacym uktadem jednostek. Odczyta¢ z tablic
parametry wody, ktore zaleza od temperatury: gestos$¢ i ciepto wlasciwe.

Tabela 2. Parametry pracy uktadu grzewczego

Obieg pierwotny
. . Strumien masy
Czas .Strurn}len temperatura temperatura moc grzatki wody moc pompy
T obj qt0501 wody elektrycznej M obiegowej
VW' tw1 Tw1 two Tw2 Peic wi IDelpp
s m’/s °C K °C K W kg/s W
0
60
Obieg wtérny
L Strumien d
Czas ‘strurrflen temperatura temperatura mmlen-masy woey
T objetosci wody M wil
Van tin Tin tiz Tz
s m’/s °C K °C K kg/s
0
60
120

Na podstawie wynikow pomiardw nalezy wykona¢ wykres zmiany temperatury czynnika
termodynamicznego w zaleznos$ci od czasu t = t(Ar) dla obiegu pierwotnego i wtdrnego.

W ukladzie grzewczym, na ktorym sa realizowane pomiary, mozna wyrézni¢ kilka poduktadow, dla
ktérych na podstawie pierwszej zasady termodynamiki mozna zestawi¢ odpowiednie bilanse.
Poduktad pierwszy, to elektryczny podgrzewacz wody. Poduktad drugi to ptytowy wymiennik ciepta.

6.1. Elektryczny podgrzewacz wody

Elektryczny podgrzewacz wody jest otwartym ukladem termodynamicznym (rys. 6). Praca
podgrzewacza ma charakter cykliczny. Pierwsza faza pracy to nagrzewanie, czyli kumulowanie
energii, doprowadzanej w postaci ciepta, w zbiorniku wody z jednoczesnym przeptywem wody
i wykonaniem pracy przez pompg obiegowa. Po osiagnigciu okreslonej temperatury zostaje wytaczona
grzalka, czyli nie wystgpuje doprowadzanie ciepla. Przeptyw wody powoduje obnizenie stanu
energetycznego, czego efektem jest obnizenie temperatury. Jezeli warto$¢ temperatury osiagnie dolng
granice nastawy termostatu nastepuje wlaczenie grzatki, cykl si¢ powtarza.

AM

2
’ ‘(5 - _d
s

Q1

Z'\‘.;>

I:)eIG :
1
N

Rys. 6. Elektryczny podgrzewacz wody — otwarty uktad termodynamiczny
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Roéwnanie bilansowe dla elektrycznego podgrzewacza wody ma postac
Q+1,,=AU ,+1,+L, (37)

Qc —ilos¢ ciepta doprowadzona do wody za pomoca grzatki elektrycznej,
lo1, 1o — entalpia wody na wejsciu i wyjsciu podgrzewacza,

AU, — zmiana energii wewngtrznej wody w podgrzewaczu,

Lpp — ilos¢ pracy wykonanej nad woda przez pompg obiegowa.

Wartosci wielkosci wystepujacych w rownaniu (37) nalezy wyznaczy¢ na podstawie pomiarow
1 odpowiednich zaleznosci.

los¢ ciepta doprowadzona do wody przez grzatke elektryczna Qg wynika z mocy elektrycznej grzatki
i jej czasu pracy.
Qs = - Pus - AT (38)

Peic — moc elektryczna grzaiki,
At — przedzial czasu pracy grzatki,
el — Sprawnos¢ zamiany energii elektrycznej na ciepto.

W obliczeniach zaktadamy, ze cata energia elektryczna, doprowadzona do grzatki, zamienia si¢ na

cieplo, czyli sprawnos¢ elektryczna 7qc = 1.
Warto$¢ entalpii |, na wejsciu i wyjsciu podgrzewacza wody jest okreslona zaleznoscia.

I, =M, -c,| -, —0)-Az (39)

p

M w — masowy strumieft wody w obiegu pierwotnym,

C, ; — $rednie ciepto wlasciwe wody w przedziale temperatur 0 —t,

At — przedziat czasu, dla ktérego zestawiany jest bilans.

Srednie ciepto wiasciwe wody trzeba odczytaé z tabeli Z1.
Nalezy wyznaczy¢ entalpi¢ dla strumienia wody doptywajacego 1 wyptywajacego.

Ilo$¢ pracy doprowadzonej do wody przez pompg obiegowa okresla rownanie.

Lpp =M Pelpp At (40)

Peipp — Moc elektryczna pompy obiegowej w obiegu pierwotnym,
Npp — SPrawnos$¢ pompy obiegowe;j,
At — przedziat czasu, dla ktérego zestawiany jest bilans.

Sprawnos¢ pompy obiegowej nalezy odczyta¢ z rysunku Z1 dla odpowiedniego strumienia wody.

Z rébwnania (37) wyznaczana jest zmiana energii wewnetrznej wody znajdujacej sie w podgrzewaczu.

AU, =Qs+1,—-1,-L, (41)
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Uwzgledniajac w rownaniu (41) zalezno$ci (38 — 40) zapisujemy rownanie zmiany energii
wewngtrznej wody w podgrzewaczu W postaci.

AU, , =P, Az, +M,,C, ?’2 (ty, —t,)AT—1,Py AT (42)

ol elpp

Srednie ciepto wiasciwe wody w przedziale temperatur t, —t; obliczamy z zaleznosci:

- O(IZ:EV)V o (43)

t, CW

w

Temperatury t; i t, dla wyznaczenia $redniego ciepta wlasciwego (wzor 43) nalezy okreslic,
jako $rednie arytmetyczne temperatur na doptywie i wyptywie z podgrzewacza. Warto$¢ iloczynu
roéznicy temperatur i czasu ((t; — t)Ar) nalezy wyznaczy¢, jako rdznicg odpowiednich pol na wykresie
przebiegu temperatur w zalezno$ci od czasu (rys. 7).

W obliczeniach nalezy zwroci¢ uwage na znak pracy pompy. Praca pompy jest wykonywana
nad czynnikiem termodynamicznym — woda — czyli praca, zgodnie z konwencja znakowania, jest
ujemna (do wzoru (42) wstawiamy prace pompy ze znakiem ,,minus”).

t[[C]

tpz \\
P

to1 \.\\\\\
7 R

AT(-h

czas T [s]

Rys. 7. Interpretacja graficzna iloczynu réznicy temperatur i czasu pomiaru (ty; — tp2)Az
Aty — przedziat czasu pracy grzatki elektrycznej, Azq, — przedziat czasu chtodzenia
(warto$¢ iloczynu (tp1 - tpz)AT jest mniejsza od zera, temperatura wody wyptywajacej z podgrzewacza (t;,) jest wyzsza niz
wody doplywajace;j (ty1); odpowiedniej powierzchni przypisujemy znak ,,minus”)
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6.2. Plytowy wymiennik ciepla woda — woda

Plytowy wymiennik ciepta woda — woda (rys. 8) jest otwartym uktadem termodynamicznym.
Jest to wymiennik o przeciwpradowym przeptywie czynnikow.

wymiennik ciepta WC,

12

w2

11

v

1 2

Rys. 8. Ptytowy wymiennik ciepta woda — woda — otwarty uktad termodynamiczny. Rozktad
temperatur w wymienniku

Dla uproszczenia obliczen przyjmujemy zatozenie, ze uklad pracuje w stanie ustalonym.
Oznacza to, ze warto$ci parametrow w ukladzie nie zaleza od czasu. Temperatury zmieniaja si¢
w wzdluz drogi przeptywu, strumienie masy czynnikow nie ulegaja zmianie. Zaktadamy rowniez, ze
cisnienie w ukladzie jest state. Pierwsza zasade termodynamiki zapisujemy w drugiej postaci, dla
uktadu otwartego (33).

in—z = AIl—Z + L[ﬂl—Z

Uktad nie oddziatuje z otoczeniem za pomoca pracy, L,;», = 0. llo$¢ ciepta przeptywajaca
pomigdzy ukladem a otoczeniem odpowiada zmianie entalpii czynnikow.
Réwnanie I zasady termodynamiki dla wody po stronie pierwotnej (czynnik goracy) ma postaé

le—z =Aly o=l =1, Lwo=0 (44)
gdzie
I'V\LI. = Iv'wl Cw|t(;Nl (twl _O) i I.w2 = I\)lwl CW|:)W2 (th - O) (45)

I'Wl, I'Wz— strumienie entalpii wody w obiegu pierwotnym w przekroju poczatkowym i koncowym

wymiennika,
M, — masowy strumien wody w obiegu pierwotnym,
t S L. .
CW| , — Srednie ciepto wiasciwe wody w przedziale temperatur 0 —t,
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Uwzgledniajac rownania (45) w (44) otrzymujemy zalezno$¢ na strumien ciepta oddawany
przez strumien I wody w obiegu pierwotnym.

le—z = MWI Cw|::z (tWZ —twl) (46)

Do obiegu wtornego doprowadzany jest strumien ciepta Q||1—2’ ktorego zrodlem jest obieg
pierwotny. Warto§¢ strumienia ciepla Q”l_z jest rowna wartosci bezwzglednej strumienia
oddawanego przez wode w obiegu pierwotnym Q“H = ‘QWH‘ . Strumien ciepta doprowadzony do

obiegu wtornego jest przekazany do wody w tym obiegu QW“ 1, oraz przeptywa do otoczenia QO.

W obiegu wtornym wymiennika ciepta czynnik nie wykonuje pracy. Pierwsza zasada termodynamiki
ma postac.

Qurz = Qe +Qo = Al + Qo = Ly =Lt + Qs Lui2=0 (47)
gdzie
] y tit : ] y iz
Lans =My, Culo (tlll_o) b L =My, Culo (tuz_o) (48)
Zmiana strumienia entalpii Al ,, , Wynosi
] y b2
Al i, =My, CWLM (tyz —tyy) (48a)
I'WII b I.wuz_ strumienie entalpii wody w obiegu wtornym w przekroju poczatkowym i koncowym
wymiennika,
M w1 — Mmasowy strumien wody w obiegu wtérnym,

QO — strumien ciepla przeplywajacy mi¢dzy wymiennikiem a otoczeniem.

Po uwzglednieniu rownan (48a) w rownaniu (47) wyznacza si¢ strumien ciepta przepltywajacy miedzy
wymiennikiem a otoczeniem.

. . . . . M o
Qo = Q||1—2 _Alwlll—z Q, =Qu, — My, w| ty (tuz _tlll) (49)
W rownaniu (49) nalezy uwzglednié warunek Q,, , = ‘QWH‘ :

Srednie ciepto wlasciwe w przedziale temperatur t; — t, we wzorach (46) i (49) nalezy
wyznaczy¢ Korzystajac z zalezno$ci (43) i odczytujac odpowiednie wartosci $redniego ciepta
wlasciwego w przedziatach 0 —t z tabeli Z2.

W wymienniku pltytowym przekazywanie energii pomigdzy czynnikami odbywa si¢ przez
przenikanie ciepta przez przegrodg rozdzielajaca czynniki. Przenikanie ciepta to ztozony proces, ktory
sktada si¢ z przejmowania ciepta przez Scianke od czynnika goracego, nastgpnie przewodzenie ciepta
w przegrodzie i przejmowanie ciepta od Scianki przez czynnik zimny. Proces przenikania opisuje
réwnanie Pecleta

Q =KAAT, (50)

Q — strumien ciepta przeptywajacy w wymienniku (moc cieplna wymiennika),
k — wspotczynnik przenikania ciepta,

A — powierzchnia wymiany ciepla,

ATy, — érednia logarytmiczna réznica temperatur w wymienniku.
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Dla wymiennika przeciwpradowego srednia logarytmiczna roznica temperatur jest opisana
zaleznoScia:
AT, =T,-T,, AT, =T,,-T, (51)

W.

Oznaczenia we wzorze (51) odpowiadaja oznaczeniom na rysunku 8.
Wykorzystujac wzor (50) i przyjmujac, ze moc cieplna wymiennika jest rowna strumieniowi
ciepta oddawanemu przez wod¢ w obiegu pierwotnym Q = ‘le_z‘ , mozna wyznaczy¢ wspotczynnik

przenikania ciepta K w ptytowym wymienniku ciepta.

Q]
AAT,

Powierzchnia wymiany ciepta w ptytowym wymienniku ciepta wynosi A = 0,114 m?

(52)

Znajac warto$ci strumienia ciepta oddawanego w obiegu pierwotnym i strumienia ciepla
przejetego w obiegu wtornym przez wod¢ mozna okreslic wspotczynnik sprawnosci wymiennika
ciepla.

77WC| — .W||1—2 (53)

7. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia,

2. Schemat stanowiska,

3. Tabelg wynikow pomiaru,

4. Tabelg przeliczenia wynikow pomiaru na obowiazujacy uktad jednostek,
5. Wykres przebiegu temperatur w funkcji czasu t = f(Az).

6. Bilans elektrycznego podgrzewacza wody wykonany wedtug punktu 6.1,
7. Bilans plytowego wymiennika ciepta wykonany wedtug punktu 6.2,

8. Whnioski.

Zagadnienia do opracowania

1. Oddziatywanie uktadu termodynamicznego z otoczeniem; zasada zachowania ilosci substancji,
zasada zachowania energii.

2. Energia uktadu, energia wewnetrzna, entalpia.

3. Praca (praca bezwzgledna, uzyteczna, techniczna), ciepto.

4. 1 zasada termodynamiki dla uktadu zamknigtego.

5.1 zasada termodynamiki dla uktadu otwartego.
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Materialy pomocnicze do éwiczenia

1. Charakterystyka sprawnosciowa pompy obiegowej

2. Wiasciwosci wody
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Rys. Z1. Sprawno$¢ pompy obiegowej w zaleznosci od wydajnosci

Tabela Z1. Gegsto$¢ wody w zaleznosci od temperatury

t Gestose p t Gestosé p t Gestoseé p t Gestosé p t Gestose p
°C kg/m® °C kg/m® °C kg/m® °C kg/m® °C kg/m®
-10 998,15 6 999,97 22 997,8 38 992,99 | 54 | 986,21
-9 998,43 7 999,93 23 997,56 39 992,63 | 55 | 985,73
-8 998,69 8 999,88 24 997,32 40 992,24 | 60 | 983,24
-7 998,92 9 999,81 25 997,07 41 991,86 | 65 | 980,59
-6 999,12 10 | 999,73 26 996,81 42 991,47 | 70 | 977,81
-5 999,3 11 | 999,63 27 996,54 43 991,07 | 75 | 974,89
-4 999,45 12 | 999,52 28 996,26 44 990,66 | 80 | 971,83
-3 999,58 13 999,4 29 995,97 45 990,25 | 85 | 968,65
-2 999,7 14 | 999,27 30 995,67 46 989,82 | 90 | 965,34
-1 999,79 15 | 999,13 31 995,37 47 989,4 95 | 961,92
0 999,87 16 | 998,97 32 995,05 48 988,96 |100| 958,38
1 999,93 17 998,8 33 994,73 49 988,52 |110| 9510
2 999,97 18 | 998,62 34 994,4 50 988,07 |120| 9434
3 999,99 19 | 998,43 35 994,06 51 987,61 |130| 935,2
4 1000 20 | 998,23 36 993,71 52 987,15 |140| 9264
5 999,99 21 | 998,02 37 993,36 53 986,69 |150| 917,3
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Tabela Z2. Srednie ciepto wlasciwe wody w przedziale temperatur 0 —t

Temperatura Cieplo Temperatura Cieplo Temperatura Cieplo
t wlasciwe C t wlasciwe C t wlasciwe C
°C kJ/kgK °C kJ/kgK °C kJ/kgK
11 4,1893 26 4,1776 41 4,1776
12 4,1881 27 4,1772 42 4,1780
13 4,1872 28 4,1768 43 4,1784
14 4,1860 29 4,1763 44 4,1788
15 4,1851 30 4,1763 45 4,1797
16 4,1839 31 4,1763 46 4,1801
17 4,1830 32 4,1759 47 4,1809
18 4,1822 33 4,1759 48 4,1818
19 4,1814 34 4,1759 49 4,1826
20 4,1809 35 4,1759 50 4,1835
21 4,1801 36 4,1763 60 4,1910
22 4,1793 37 4,1763 70 4,1950
23 4,1788 38 4,1768 80 4,1990
24 4,1784 39 4,1768 90 4,2075
25 4,1780 40 41772 100 4,2160
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